Die Gesteine der Halbinsel Strand
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Abstract

This second report of investigations in the Stavanger district gives a
description of the geology, petrography, and the structural deformations
in a Cambro-Silurian rock sequence of metamorphosed argillaceous sediments,
sandstones, pyroclastics, and a granitic sill in the Strand area, southwestern
Norway, With the exception of this Caledonian sill the whole Cambro-
Ordovician series has been transformed into a homogencus unit by the
Caledonian deformation, Two systems of fold axes and related linear elements
of different age have been recognized. Angles between the older and younger
axes fluctuate from 40° to 90° The same phases of deformation have been
recognized in the Precambrian granites and gneisses forming the basement
to the Cambro-Silurian beds, whereas movements of Caledonian origin in
the deeper situated Precambrian rocks are represented only by narrow fault
zones with associated strong mylonitization. The sub-Cambrian peneplain
shows an extensive deformation parallel to the main Caledonian tectonic
direction. Quartz petrofabrices of the Precambrian granitic gneisses and the
Cambro-S8ilurian sediments show identical patterns and trends.




Einleitung

Die Halbinsel Strand stellt im Stavanger-Gebiet die grisste zusammen-
hiingend vom Kambro-Silur eingenommene Landfliche dar (ca. 110 km?).
Sie hat deshalb fiir die Uberlegungen V. M. Goldschmidts (1921) =zur
Petrogenese trondhjemitischer Intrusionsmassen kaledonischen Alters
eine besondere Bedeutung gehabt. T0—80 km?® der Strand-Halbinsel
werden nach Goldschmidts Karte (1921) von hunderte Meter méchtigen
Lagergangmassen bedeckt, wihrend die Areale der durch eine Injek-
tions-Kontaktmetamorphose umgewandelten Phyllite nur relativ kleine
Flachen einnehmen. Goldschmidt nahm daher an, dass die riesigen
Instrusivplatten, die seine Karte ausweist, bereits withrend der Intrusion
sgefaltet und wverfrachtet wurden, teils in fliissigem, teil in schon
starrem Zustande (Goldschmidt 5. 34)». Bel dieser Dislokation sollen
nach Goldsehmidt (3. 21, 33, 38, 100) die untersten Partien der trond-
hjemitischen Lagergangplatten zu quarzitischen Mpylonitgesteinen wver-
formt worden sein, Er schloss auch die Miéglichkeit ein, dass solche
zwischen den unterlagernden kambrischen Phylliten und den hangenden
Instrusivkirpern liegenden Quarzschiefer smagmatischer Quarzite sein
kiinnten (Goldschmidt 1921 8, 33). Bevorzugtes Instrusionsniveau fiir
die Lagergangmassen war nach Goldschmidt (8. 36/37) die «Schichtfuge
zwizschen den weichen Phyllitgesteinen und den dariiberliegenden hiirteren
grilnen Schieferns.

Bei der Neubearbeitung des NE angrenzenden Inselgebietes Fogn—
Halsney—Randey (Milller u. Wurm 1969) hat sich hingegen ergeben,
dass der weitaus grisste Teil der von Goldschmidt als trondhjemitische
Lagergiinge und Injektionsmetamorphite bezeichneten Gesteine aus
Metasandsteinen, Metaarkosen, Metagrauwacken, Quarziten und Meta-
tuffen besteht, welche mit den Phylliten vielfach wechsellagern. Es
handelt sich um den autochthonen Verband fein- und griberklastischer
Sedimente, der jetzt in regionalmetamorpher Griinschieferfazies vorliegt.
Der einzige auf den Inseln Halsney und Bokn vorhandene Lagergang ist
kein Trondhjemit, sondern ein granitisches Gestein mit Kaliumvormacht.




Dieser Lagergang liegt nicht auf der Hangendgrenze des Phyllits, wie
Goldschmidt meinte, sondern zwischen Metaarkosen und hasischen
Tuffen.

Aufgabe der nachfolgend dargestellten Untersuchungen soll es daher
sein, zu priifen, ob sich die Metasedimente der Inselgruppe Randey—
Fogn auf dem Festland fortsetzen., Ferner ist zu kliren, welchen Anteil
Lagerganggesteine an der kambro-silurischen Serie auf der Halbinsel
Strand haben und welchen kontaktmetamorphen Einfluss sie gegebenen-
falls auf die ehemaligen Sedimente ausgeilbt haben. Ferner soll gepriift
werden, wieweit die von Goldschmidt entwickelten teltonischen Vor-
stellungen, wie z. B. Dislokationen und ptygmatische Faltungen, exalten
tekonigchen Vermessungen und gefilgekundlichen Untersuchungen stand-
halten.

Aufbau und Gesteinsabfolge

Die petrographische Kartierung und tektonische Vermessung der Strand-
Halbinsel wurde im Frithjahr und Sommer 1967 durchgefiihrt, wihrend
die westlich vorgelagerte Insel Heng im Herbst 1968 untersucht wurde.
Auch hier standen wieder die Manuskriptkarte (1 : 100 000) von Herrn
Lektor T. Birkeland, Stavanger, und die #lteren Ubersichtskarten
1:400 000 von Reusch (1910) und 1 : 100 000 von Goldschmidt (1921)
zur Verfilgung, Den folgenden Ausfithrungen liegen unsere petrogra-
phisch-geologische und tektonische Karte (1 :50000) mugrunde (Tafel
1 u. 2).

Prikambrische Meta-Granite.

Die prikambrische Basis der Halbinsel Strand wird abgesehen von ganz
wenigen Amphibolit- und Pegmatitgiingen ausschliesslich von schwach
metamorphen Mikrolin-Porphyrgraniten eingenommen. Die petrogra-
phische Ausbildung dieser Granite ist selbstverstfindlich in einem so
grossen Areal wechselnd und kann hier nicht Objekt einer genaueren
Untersuchung sein. Da jedoch ein grosser Teil des Stoffbestandes der
auflagernden kambro-silurischen Metasedimente aus dem Verwitterungs-
schutt der priikambrischen Porphyrgranite aufgebaut ist (Miiller und
Wurm 1969 S, 200, soll doch eine kurze Beschreibung dieser Gesteine
gegeben werden. Im Gegensatz zu den prikambrischen Porphyrgraniten




der Insel Randey (ebenda 5, 4) zeigen die Porphyrgranite der Halbinsel
Strand eine deutliche, wenn auch schwache metamorphe Veréinderung
ihres Mineralbestandes, Diese macht sich am deutlichsten in der Entmi-
schung von Ca-Komponente in den primiiren Oligoklasen unter Bildung
von Albit und Klinozoisit bemerkbar. Das gilt auch fiir die zahlreichen
idiomorphen Plagioklaseinschliisse in den Mikroklinen.

Die spiatmagmatischen xenomorphen Albite zeigen diese Saussuriti-
sierung nicht, da sie von vornhergin in ihrer chemischen Zusammen-
setzung den Stabilititsbedingungen der spéteren Metamorphose in
Grilnschieferfazies entsprachen.. Sie sind jedoch pneumatolytisch am
Ende der magmatischen Kristallisation serizitisert worden, wihrend
durch die Metamorphose nur eine Sammelkristallisation des Serizits zu
Muskowit erfolgte.

Eine weitere metamorphe Verdnderung ist die Sammelkristallisation
der spdtmagmatisch entmischten Perthitkomponente zu Albitkristallen
bis zu 200 ym e in den Mikroklineinsprenglingen. Randlich sind die
Mikrokline teilweise in zahlreiche kleine Korner zerlegt worden, die sich
durch sehr scharfe Zwillingsgitter (Albit + Periklin} auszeichnen. Auch
Quarz deutet durch seine Rekristallisation in solchen Mirtelstrukturen
auf eine syntektonische Umformung hin, Diese erfolgte nach der tekto-
nischen Beanspruchung oder iiberdauerte sie, wie die Ausfilllung von
Rupturen in Feldspiiten und Quarzen durch jungen Quarz zeigt.

Der primire braune Biotit rekristallisierte unter der Bildung wvon
Aggregaten zahlreicher griingefirbter Kleinkristalle und der Ausschei-
dung von Titanit und Erz. Vereinzelte braune Biotite sind noch relik-
tisch erhalten und zeigen die typische spiitmagmatische Chloritisierung
unter Ausscheidung von Sagenit.

In Tab. 1 ist der Mineralbestand von 3 Proben des Porphyrgranites
wiedergegeben, Die eine Probe 186 stammt vom SW-Ende des Unter-
suchungsgebietes 5, Jorpeland, die zweite aus der Mitte vom Nedre
Tysdalsvatn und die dritte (176) vom NE-Ende bei Ser-Skir. Es liegt
auf der Hand, dass diese wenigen Proben nicht filr das ganze Gebiet
reprisentativ sind.
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Tabelle 1. Prikambrische Porphyrgranite.

Probe 186 177 176
Mikroklinperthit . ........ 42,0 ari 31,5 Vol. - o
Flagioklaghy . ... 0. 14,1 234 24,8 »
IR o 13,9 9.9 12,2 »
Elinogoisit: .....onvvivvns 0.4 0.7 0,5 »
OISR o v e 24,5 26,0 25,2 »
Biotit . ....coo0vviininin. 4.2 25 4.2 »
Titanit .. ............... 0,2 0,2 0,3 3
Akzesgorien®) ........... 0,7 0,2 1.3 »

') Serizitisierter und saussuritisierter Plagioklas, -primir Oligoklas, jetzt
Albit.
*} Akzessorien Chlorit, Muskowit, Apatit, Zirkon, Erz.

Unmittelbar an der Grenze zu den auflagernden kambrischen Phylliten
sind die Porphyrgranite stark veriindert und als Gneise ausgebildet.
Das primére Tiefengesteinsgefiige ist villig zerstirt. Eckige Bruchstiicke
der magmatischen Feldspite sind durch eine rekristallisierte Quare-
matrix verbunden, Serizit ist in langen Striihnen angeordnet, wihrend
Biotit villig fehlt. Es ist schwer zu beurteilen, ob allein die kaledonische
Kataklase wilhrend der Verformung der auflagernden kamhbro-silurischen
Serie dies Gefiige geschaffen hat, oder ob die Verwitterung der Peneplain
einer derartigen Zerlegung des magmatischen Korngefiiges in den ober-
sten Bereichen der Granite bereits vorgearbeitet hatte,

Kambro-silurische metamorphe Sedimente,
Phyllite,

Im Gegensatz zum Inselgebiet Randey—Fogn fehlen auf der Halbinsel
Strand die unteren Glieder der kambro-silurischen Sedimentserie. Esz
sind dies die Basizquarzite und Metaarkosen (Miiller und Wurm 1969
3, 6), der untere Phyllithorizont (ebenda 5. 7) und der Metasandstein-
horizont zwischen dem unteren und oberen Phyllit (ebenda 5. 11). Die
Sedimentation setzte im Raume der Halbinsel Strand erst mit dem oberen
Phyllithorizont ein. Die Phyllite dieses Horizontes liegen unmittelbar
auf der subkambrischen Peneplain. Es konnten mit Ausnahme eines
kleinen Areals am Sildufer des Bjerheimsvatns keine Basissandsteine
aufgefunden werden.
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Dias Auskeilen der unteren Glieder der kambro-silurischen Serie in
Richtung auf die Strand-Halbinsel kiindigt sich schon auf Fogn an
(Miiller und Wurm 1969 Tafel 2), So sinkt die M#chtigheit der Meta-
arkogsen und Metatuffe zwischen den beiden Phyllithorizonten wvon
Randey mit = 100 Meter nach Fogn auf etwa 40 Meter.

Der Mineralbestand der Phyllite in den beiden Untersuchungsgebieten
unterscheidet sich nicht merklich, Die Schichtailikate nehmen im Mittel
etwa 60 Vol-2 ein (Tabelle 2) (Miiller und Wurm 1968, Tabelle 2
und 5). Quarz und Albit machen zusammen 35 Vol.-9 aus, Die Schwan-
kungen im librigen Mineralbestand sind unbedeutend. Die oberen Phyllite
auf Randey—Fogn und die der Halbinsel Strand fithren fast immer
einen kleinen Titanitanteil, welcher in den unteren Phylliten auf Randey

-Fogn fehlt.

Wie schon fiir Randey—Fogn beschrieben (Miiller und Wurm 1969
8. 8), wechseln Metaarkose- und Quarzitlagen mit den Phylliten. Anderer-
seits enthalten die hangenden Metasandsteine immer wieder diinne
Phyllitlagen oder -linsen (ebenda 5. 13), welche bis zu mehrere Meter
michtig werden kiinnen. Ein solches Phyllitband liisst sich hier auf dem
Ramnéasfiell iiber 100 Meter weit verfolgen. Dieser Phyllit wird durch
die Probe 143 (Tahb. 2) reprisentiert. Aus den Lagerungsverhiltnissen
ergibt sich, dass auch die schmale Phyllitzone an der Kiiste zwischen
Fisk# und Vervik einer solchen 3. Periode feinklastischer Sedimentation
zugerechnet werden muss (Proben 175 und 171, Tab. 2). Das wird im
Profil II der Tafel 3 deutlich,

Phyllitfichrende Metaorkosen und Quarzite,

Die Phyllite gehen kontinuierlich in vielen Wechsellagerungen von fein-
klastischem mit griberem Sedimentmaterial in Metaarkosen iiber. In
der Tabelle 3 sind 15 Proben aus dem gleichen stratigraphischen Niveau
ausgewihlt worden, welche sich ilber das ganze Gebiet der Halbinsel
verteilen.

Auch in horizontaler Erstreckung ist zuweilen ein Fazieswechse]l zu
beobachten. So gehen die Phyllite am NE-Hang des Kjortdsen ganz
allméihlich in Quarzphyllite und Quarzite iiber (Tab. 3 Probe 1001 und
10027,
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Metaarkosen.

Auch der Horizont der Metaarkosen lisst sich ilber das ganze Areal
der Halbinsel Strand verfolgen, Er ist durch eine Uhergangszone von
mehreren zehner Metern Michtigkeit vom unterlagernden Phyllithorizont
getrennt (Tabelle 3).

Die griberklastischen Anteile der Gesteine des Ubergangshereiches
und die der hangenden Metaarkosen sind durch den gleichen typischen
Mineralbestand gekennzeichnet wie die Metaarkosen in den drei «Gneis»-
Horizonten auf Randey—Fogn (Miiller und Wurm 1969 5. 19 f£f.).
Klastische Kirner des primetamorphen Mineralbestandes, also die Be-
gtandteile des ehemaligen Sandes, sind noch in Anteilen zwischen 30
und 80 Vol.-%% erhalten. Die Anzahl von Granitgerdllen ist klein, meist
< 1 Vol.- 5. Das ist durch die relativ geringe mittlere Korngrisse von
Arkosen bedingt. Ein Solches Granitgerdll in einer phyllitfithrenden
Metaarkose zeigt die Figur 1.

Figur 1, Gerill eines prikambrizschen Mikroklingranites (bestehend aus Quars,

saussuritisiertem Plagioklas, Albit, Mikroklin, Muskowit und Biotit) in einer

feinkirnigen Metaarkose. Fiskd, Probe 139, + Pol, Grinfilter. Der Magstab
in diesem und allen folgenden Mikrofotos entspricht 500 gm.
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Der Anteil von klastischen Mikrokiin ist beachtlich und kann wie in der
Probe 169 (Tab, 4) 35 Vol.-% iibersteigen. Es handelt sich bei diesen
Mikroklinen hiufig um idiomorphe Kristalle, die ehemaligen Einspreng-
linge der prikambrizschen Forphyrgranite, oder um Bruchstiicke wvon
solchen,

Die Mikrokline enthalten noch typische friihmagmatische idiomorphe

Flagioklase, die h#ufig orientiert zu den Hauptzonen des Wirtes vom
jiingeren Mikroklin eingeschlossen wurden (Figur 2),
Ein in den verschiedenen Proben sehwankender Anteil der alten Plagio-
klasformen wurde wiihrend der Metamorphose teilweise oder giinzlich
zerstirt. Ein Beispiel ist die Probe 1005 in Tab. 4. Wihrend der Meta-
morphose rekristallisierte die alte Plagioklassubstanz fast villis unter
Eildung von kleinen Albitkiirnern (= 300 um @) und relativ grossen
Klinozoisiten (Korngriisse 50—300 ym o),

Es ist sehr schwer abzuschiitzen, wie gross wohl der Anteil primeta-
maorpher Strukturen beim Albit sein mag. Albit bildete sich in diesen
Gesteinen unter den Bedingungen der Griinschieferfazies auf Kosten

i -'E"'l_,"

13
=
F

Figur 2. Mikroklinbruchstiick mit Einschlilssen magmatischer Plagioklase in
einer Metaarkose. 1.5 km BW Ormakoem-Gipfel, Probe 674, -+ Pol, Griinfilter.
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alter Plagioklase, Zum anderen werden bei der Verwitterung von Gra-
niten aber auch beachtliche Anteile primiirer magmatischer Albite frei,
die unter den metamorphen Bedingungen der Grilnschieferfazies stabil
sind und erhalten bleiben, Vereinzelt wurden solche priimetamorphen
Albitkérner an schwachen Fe-Oxid-Urberziigen auf den Kornoberflichen
erkannt, Da aber die Metaarkosen extrem eisenarme Sedimentgesteine
darstellen, sind solche Hinweise ausserordentlich selten und kiinnen

Figur 3. Verfaltete Wechsellagerungen von Metatuffen und Metoarkosen.
00 m N Tauw, Strasse nock Alsvik,
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nicht als Masstab fiir die Menge des vorhandenen primetamorphen
Albiteg benutzt werden.

Haufig finden sich Wechsellagerungen von reinen Quarzlagen mit
solchen, die sowoh]l Feldspiite und Glimmer wie auch Quarz enthalien.
Hierbei handelt es sich um ausgezeichnet erhaltene sedimentiire Gefiige
im Millimeterbereich analog zu den Quarzit-Metaarkose-Phyllit-Wech-
sellagerungen im grossen Verbande,

e i e 1 . " e

Figur 4. Weachsellogerungen von Tuff- mit Sondsteinlogen im Diinnschliff
eines Metatuffs. 500 m N Tou, Probe 145, + Pol
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Eindeutig klastische Kornformen und priimetamorphe Minerale finden
sich hiiufig unter den Akzessorien. Besonders Zirkon, aber auch Titanit
sind hier zu nennen. Auch Kalsbesk (1964) hilt die Zirkone fiir pré-
metamorph.

Tuffitische Melaarkosen,

' Wie schon fiir das Gebiet Randoy—Fogn beschrieben (Miiller und Wurm
1969 S. 13) gehen die Metaarkosen allmihlich zum Hangenden hin in
Meta-Tuffe iiber, Im Handstiick und Aufschluss stellen sich solche
Metaarkosen mit tuffitischen Anteilen als Hell-Dunkel-Wechsellage-
rungen dar, Milli- bis Zentimeterdicke helle Arkose- oder Cuarzitlagen
wechseln mit solehen, die vorwiegend starl saussuritisierte Flagioklase
und = 20 Vol-% dunkle Gemengteile enthalten (Figur 3). Diese
Wechsellagerung kommt im Handstilick schiirfer zum Ausdruck als
im Diinnschliff (Figur 4), Man trifft nimlich in den basischen Lagen
auch vereinzelt Granitgeriille und klastische Mikroklinkérner an. Ebenso
finden sich in den hellen Lagen stark saussuritisierte Plagicklase aus
basischen Effusiveesteinen und Pseudomorphogen von Chlorit nach
Amphibol.

Ein besonders instruktives Beispiel stellt die Probe 164 (Tabelle 5)
dar. In dieser wechseln 20—30 mm dicke Lagen von Mikroklin-Arkosen
mit tuffitischem Material, Die Analyse 164 a gibt den Mineralbestand
siner solchen Metaarkoselage, die Analyse 164 b eine Tuffitlage wieder.
Wie man sieht, fillt der Gehalt klastischen Mikroklins von einer Schicht
gur anderen von 41,4 auf 0,2 Vol.-%. Umgekehrt steigen in der Tuffit-
lage Klinozoisit und Epidot auf 9,1 Vol.-% und der Biotitgehalt auf
978 Vol.-%, wihrend die Arkose nur 1,9 Vol.-% Klinozoisit und 1,5
Vol.-© Biotit enthilt, Auch die Plagioklase sind in beiden Lagen deutlich
verschieden. Die Arkose fithrt vorwiegend serizitisierte saure Plagioklase
aus den Porphyrgraniten, der Tuffit hingegen fast ausschliesslich stark
gaussuritisierte ehemals anorthitreiche Feldspite, Der Anteil tuffogener
Lagen in den Metaarkosen macht sich generell im Mineralbestand stark
bemerkbar. Vergleicht man die Mittelwerte der Tabelle 4 mit denen der
Tabelle 5, so ist der Klinozoisit-Epidot-Gehalt in den tuffitischen Meta-
arkosen mehr als doppelt so hoch wie in den reinen Metaarkosen. Ferner
ist auffallend, dass in den Tuffiten eisenreichere Epidote neben die
Klinozoisite treten. Der Mikroklingehalt ist hingegen in den tuffitischen
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Metaarkosen im Mittel nur halb so gross. Auch der Muskowit- und
Quarzgehalt ist niedriger, wiahrend der Anteil der dunklen Gemengteile
Hornblende, Biotit, Chlorit und des Titanits sich in den tuffitischen
Metaarkosen gegeniiber den reinen anndhernd vervierfacht,

Die mineralogische Zusammensetzung der tuffitischen Metaarkozen
ist durchaus schwankend, doch ist generell festzustellen, dass zum
Hangenden hin in den obersten kambro-silurischen Schichten des Berg-
landes NE Holta und nach NW hin im Kiistenbereich die tuffogenen
Anteile immer stirker zunehmen, bis die Arkosekomponenten in einZelnen
Horizonten villig verschwinden, Auch auf Fogn—Halsnay (Miiller und
Wurm 1969 5. 14) steigt der Anteil tuffogener Komponenten in den
Metaarkosen nach NW mit Anndherung an die hangende Amphibolitserie
der Inseln des zentralen Boknfjords stindig an.

Metatuffe und -fuffite.

Der tibergang von den tuffitischen Metaarkosen in die Metatuffe 1ind
-tuffite ist kontinuierlich, so dass es keine scharfe Grenze gibt. Man
muss vielmehr die tuffitischen Metaarkosen, Metatuffite und Metatuffe
als eine Sedimentserie zusammenfassen. Die Liegendgrenze dieser Serie
wird durch den Ubergang in die Phyllite, die Grenze gegen das Hangende
dureh das Einszetzen der massipen basischen Meta-Effusivgesteine be-
zeichnet, Diese Hangendgrenze ist auf der Strand-Halbinsel nicht mehr
vorhanden, sondern vollstindig denudiert. Sie ist aber auf den grossen
Inseln Rennesey und Finney aufgeschlossen, deren Petrographie in einer
spiteren Publikation behandelt werden soll.

Dem kontinuierlichen TUbergang in zahlreichen Wechsellagerungen ent-
sprechend, ist die Unterscheidung der tuffitischen Metaarkosen von den
Metatuffiten selbstverstindlich eine willkiirliche, eine Frage der Defini-
tion. Metasandsteine, die grissere Mengen von klastischen Verwitterungs-
schutt der prilkambrischen Porphyrgranite neben tuffitischem Material
enthalten, werden zu den tuffitischen Metaarkosen gestellt (Tab. 5),
solche hingegen, in denen Mikroklin und primér saurer Plagioklas fehlen
oder nur akzessorisch vorkommen (<2 1 Vol-%), sind in der Tabelle 6 a
und 6 b zusammengefasst.

Bei den Letzteren handelt es sich um sehr verschiedene Gesteine.
Grob kann man zwei Gruppen unterscheiden — eine mit der Dominanz
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Tabelle 6. Metatuffe und -tuffite (dquivalent dem 2. Metatuff-Horizont

auf Halsney—Fogn),

a) mit vorherrschenden Feldspat-Klinozoisit-Quarz-Komponenten,

Probe 740 696 1008 676 1009 1010k 100 Mittel
Plagioklas . .. &3 174 131 126 126 399 2908 191 Vol-%
Albit ... .... 26,9 236 115 11,7 197 19 63 145
Klinozoisit-

Epidot ...... 143 165 206 143 199 13,2 186 16,7 »
Quarz . ...... 171 129 165 1%4 178 412 303 222
grilnbraune

Hornblende .. 109 — -— 41 1.5 — — 24 »
Biotit . ...... 155 38 338 308 35 22 — 128 »
Chlorit ...... 48 T.6 06 04 17,7 1.5 92 6.0 ¥
Muskowit . .. 0.3 14,5 D4 — 2.3 = 3.5 3,0 »
Titanit ...... e 21 23 33 1,4 - 13 1.5 »
Calelt, . oo 01 1.4 07T — 289 — 0,3 0.8 ®
Akzessorien® 1202 05 38507 01 07 1,0 »

13} Akzegsorien — Apatit, Mikroklin, Erz, Zirkon.
1) 0,6 Vol-#f, Granat.
15) 1.8 Vol-v/, Apatit, 0,7 Vol-7/y Mikroklin, 1,00 Vol.-%, Erz.

b} mit vorherrschenden Hornblende-Biotit-Chlorit-Komponenten.

Frohe 162 1010a 154 152 151 149 150 Mittel
Plagioklas ... 56 4535 T8 — 03 07 08 30 Vol-%
AlhiE e aees 1200 16T BH — — = — 5,9 ®
Klinozoisit-

Epidot ...... 35 170 106 — 01 01 01 45 »
GUBrE , . :vvis T3 46 17 — 02 32 05 25
griinbraune

Hornblende .. 37,5 356 549 765 B3,8 817 959 665 »
Biotit . ...... 26,1 136 — — 121 106 07 90 ®
Chlorit ...... 13 42 49 137 19 06 04 39 ]
Muskowit ... — 21 70 16 — — — 158 ®
Titenit ...... 57T 02 06 — — — — 09 #
Caleit . siwes 02 — 23 68 15 31 18 2.2 »
Akzessorien .. 08 05 04 14 01 01 01 05 ¥
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von Feldspat-Klinozeisit-Quarz (Tab. 6a) und die andere mit dem
Ubergewicht von Hornblende-Biotit-Chlorit (Tab. 6 b). In den Cesteinen
der Tabelle 6 a haben vor der Metamorphose hasische Plagioklase den
grossten Anteil gehabt,

Diese Ca-reichen Plagioklase rekristallisierten wihrend der Metamor-
phose unter der Bildung von Albit, Klinozoisit und Quarz, Bei gleichzei-
tiger Umwandlung der magmatischen Fe-Mg-Minerale (Pyroxens, Am-
phibole) wurde neben Hornhlende, Biotit und Chlorit auch eisenreicherer
Epidot gebildet. Durch die metamorphe Rekristallisation des Plagioklases
wurde der primetamorphe Habitus der Kristalle zum grossen Teil
zerstirt. Doch in allen Proben, besonders in der Probe 1010 b mit 39,9
Vol-%, sind solche primetamorphen Plagicklasformen ausgezeichnet
erhalten gebliecben (vgl, Miiller und Wurm 1969 3. 16).

Dve andere Gruppe von Metatuffen und -tuffiten der Tab. 6 b zeichnet
sich durch ihre ausserordentlich hohen Gehalte an dunklen Gemengteilen
aus. Diese Proben entstammen Schichten, die mit feldspatreichen Ge-
steinen wechsellagern. Die Méchtigkeiten der dunklen Schichten schwan-
ken zwischen einem Dezimeter und mehreren Metern. Sie lassen sich W
des Nordvatn, am Vostervatn und 5 Strand his zu 100 Meter weit
verfolgen. Das wichtigste Mineral in diesen Metatuffiten ist eine griin-
braune Hornblende, die nahezu stets voll idiomorph ausgebildet ist. Thr
Anteil an den einzelnen Proben schwankt zwischen 35 und 96 Vol.-%.
Man kann also die Proben 149—152 als Hornblendite bezeichnen, Im
Gegensatz zu den zentralen Ingeln sind keine Pyroxene erhalten geblieben,
Hingegen ist eine retrograde Umwandlung der Hornblenden in Biotit,
Chlorit, Muskowit unter gleichzeitiger Bildung von Titanit, Caleit und
Quarz in allen Proben gegeben (siehe 5. 36).

Kaledonische Intrusivgesteine,

Meta-Mikroklin-Granit des Logerganges vom
Ormakam-Moldhesten,

Die Gipfel des Moldhesten (523 m) und des Ormakam (555 m) E Fiské
werden auf 1,2 km*® Fléche von einer Platte schwach metamorpher
Mikroklingranite eingenommen. Die Lagerungsverhéiltnisse sind mit
einem Einfallen des Lagergangs nach NW denen des Lagergangs auf
Halsney—Bokn (Miiller und Wurm 1969 S. 17) sehr dhnlich {Profil III,
Tafel 3). Das Intrusionsniveau ist stratigraphisch etwa gleich, Das Dach
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ist villig abgetragen, so dass iiber die primére Michtigkeit des Lager-
gangs nichts ausgesagt werden kann. Die heutige grisste Michtigkeit
liegt zwischen 100 und 110 Metern.

Im Gefilge und Mineralbestand gleicht der Mikroklingranit des
Ormakam sehr stark dem Granit auf Halsney—Bokn, Das richtungslos
kirnige Gefilge eines Tiefengesteins (Figur 5) und die Kriterien der
magmatischen Kristallisationsabfolge sind durch die schwache Meta-
morphose kaum beeintriichtigt worden. Lediglich die Probe 672 in
Tabelle 7 vom Kontakt 200 m 5W Ormakam-Gipfel zeigt eine stirkere
tektonische Beanspruchung mit kataklastischen Gefligemerkmalen.

Die Plagioklase aller untersuchten Granitproben sind metamorph in
Albit und Klinazoisit entmischt, Der Anorthitgehalt der priméren mag-
matischen Oligoklase ist offensichtlich nicht hoch gewesen, denn die
Klinozoisit-Gehalte liegen im Mittel bei 3 Vol.-%. Entsprechend dem
deutlich niedrigeren Flagioklasgehalt des Ormakam-Granites (Plagio-
klas + Klinozoisit = 32 Vol.-9) gegenilber dem Halsnoy—Bokn-Granit
{Plag., + Klin, = 37 Vol.-%) ist die Klinozoisit-Komponente im Orma-
kam-Granit nur halb so gross,

Figur 5. Mikroklingranit des Loagerganges Ormakam-Gipfel,
Probe 671, + Pol, Griimfilter.
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Die Mikroklin-Gehalte in den Proben vom Ormakam-—Moldhesten
sind mit einem Mittelwert von 30,1 Vol.-% beachtlich hiher als im
Halsney—Bokn-Granit (22 Vol.-9% ).

Auch beziiglich der dunklen Gemengteile mit primérer brauner
Hornblende und metamorpher griiner Hornblende, skelettartigen Gra-
naten, Orthit usw. gleichen sich die Granite von Halsney—Bokn und
Ormakam—Moldhesten sehr stark.

Tabelle 7. Meta-Mikroklin-Granile [dguivelent den Ealedonischen
Mikroklin-Greniten auf Halsnoy—Bokn).

Probe 671 200 BT2 204 a Mittel
Mikroklinperthit .... 334 32,2 282 26,7 30,1 Vol.- %
Albit-Oligoklas . .... 264 325 26,8 31.6 203 ¥
Klinozoisit-Epidot . . 4.3 2.5 2,2 31 3,0 ¥
Serizit-Muskowit . .. 0,5 0.4 01 0.3 0,3 ®
T T e et e 253 20,0 287 30,9 26,2 #
braune Hornblende . . 2,2 3.4 1,3 0.1 1,5 »
griine Hornblende .. 2.6 2.8 1,4 0.5 1.9 ®
=37 e e e 4.4 4.8 9.7 5,3 f,1 »
Shlorit v rsiuns 0,1 0,2 01 - i1 #
ETRILAL (o e imasind =201 0,2 0.2 —_ 0,1 b
APREIL o s 0,1 0.2 0,2 0,3 0,2 S
Caleft v vvvnmeennns - — — 0,3 0,1 ®
TIESHEE: .. coroce s bimon < 0.1 0.1 0.4 0,3 0,2 #
Magnetit-Ilmenit . .. 0,6 0,7 0.7 0.3 0,6 »

Feldspat-Quarz-Pegmatite von Heng.

Auf der Halbinsel Strand, alse in der Nachbarschaft des Mikroklin-
granites, fehlen Pegmatite in den kambro-silurischen Serien génzlich,
Sie finden sich aber SE-NW-streichend von Heng im SE, iiber Horge,
SE-Rennesoy bis zum NW-Ende von Rennesey in den stratigraphisch
hitheren Gesteinsserien des Kambro-Silurs. In dem hier untersuchten
Gebiet der Insel Heng handelt es sich um mehrere im Streichen (SE—
NW) verlaufende Ginge oder Linsen von 2—3 Meter Michtigkeit und
30—60 Meter Liange und um einen 20—30 Meter méichtigen steil ein-
fallenden Gang, der die nordwestliche Haupterhebung der Insel bildet,
und sich tiber 200 Meter verfolgen lisst, Das Nebengestein dieser Pegma-
tite sind Tuffe und Tuffite (Probe 740, Tab. 6 a). Bei diesem méichtigen
Pegmatit handelt es sich wohl um den von Goldschmidt (1921 8. 21/22)
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GOl A

Hontalt des massigen Lagergonggesteing gegen deutlich
geschichtete Metaarkosen im Liegenden.
NW-Flanke des Moldhesten, E Fisled.

Figur. 6.

fiir die Insel Heng beschriebenen plattenfirmigen porphyritischen Trond-
hjemit. Es muss aber mit aller Deutlichkeit gesagt werden, dass hier
kein Lagergang vorliegt.

Der Korngrissenbereich der Pegmatitminerale liegt zwischen 0,1 und
20 mm, die mittlere Korgrisse bei 5 mm o, Der Pegmatit besteht zur
Hilfte aus schwach saussuritisiertem und serizitisiertem Albit, ferner
Quarz und Mikroklinperthit. Daneben kommen noch 2—3 Vol.-%
Muskowit vor,

Der Pegmatit entspricht etwa den Lagerganggesteinen auf dem
Ormakam und auf Halsney—Bokn, wenn man deren dunkle Gemengteile
subtrahiert. Es besteht wohl kein Zweifel, dass die Pegmatite vom
Magma der Lagerganggesteine abzuleiten sind.

Kontaktmetamorph iberprigte Metaarkosen
und Metatuffite,

Im Bereich von nur wenigen Metern Breite lassen sich entlang den
Kontaliten des Granites gegen die unterlagernden Metatuffite am Orma-
kam—Moldhesten kontaktmetamorphe Verfinderungen beobachten.
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Figur 7. Kontaktfuge swischen dem richtungslos kirnigen Granit des
Lagergangs und der kontaktmetomorph rekristallisierten Metoarkose,
welehe noch deutliche Relikfe der Schichiung erkennen ldsst
NW-Filanke des Moldhesten,

An der NW-Flanke des Moldhesten wurde der Kontakt gegen eine
Metaarkose (Probe 198, Tab, 4) untersucht (Figur 6 und 7). Im Abstand
von nur 1,6 Meter vom Granit der Probe 200, Tab. T, war makroskopisch
und mikroskopisch keine kontakimetamorphe Veriéinderung in der Meta-
arkose zu beobachten, Im Abstand von 1,4 Meter Entfernung macht sich
ein schwache Feldspatsprossung bemerkbar, Bis zum Kontakt folgt eine
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Zone zunehmender Sprossung von Mikroklinblasten, in welcher die
scharfe sedimentiire Schichtung der Metaarkose stark oder giinzlich
zerstirt ist. Ein solches Gestein stellt die Probe 199, Tabelle 8 a, dar.

Der Kontaktbereich ist hier relativ scharf begrenzt, sowohl zum
Granit wie auch zur Metaarkose hin, und hat nicht viel mehr als einen
Meter Miichtigkeit, Ahnlich sind die Verhiltnisse an der NE-Grenze des
Granits. Hier betriigt die sichtbare Méichtigkeit des kontaktmetamorphen
Bereiches in den Metaarkosen einige Meter,

Tabelle 8a, Kontakimetamorph iiberprigie Metaarkosen und Metatuffife.

Prabe 185 199 THD TH3 201
Mikroklin ............. 205 254 15,3 1.5 1,8 Vol-%
Plagnklag & o e - '| 21 32,0 E
25.5 247 490

| 32,4 7.9 .
Klinozoisit-Epidot ...... 15 0.8 4,0 2.9 11,7 #
BEMZIE cooosmnen i 0.3 — 0,5 0,2 1.1 ®
CRRNE o e s 30,8 26,7 325 12,5 11,6 *
griinbraune Hornblende . . 61 — e 51 189 ¥
griine Hornblende ...... 3.9 — 02 3.3 -- ®
f £ 4T 1 | R M SR £4 a6 182 16,8 1.7 *
Muslooseit o ses pae — 2.8 — — — "
Chlorit-Serpentin . ...... 01 =01 —_ - T.8 »
Granat: o s 1,5 — 1,2 0,2 o »
Apatit ..o 0,7 —_ 0,7 1.6 04 B
Caleit .. ocvvvninnnnnes — - — — 0,4 Y
Titanit ................ — 0,5 0,9 0,1 3,2 »
Magnetit-Ilmenit ... .... 13 0.1 0.8 3.7 0,5 »

Solche lkontaktmetamorphen Metaarkosen enthalten reliktisch im
Diinnschliff sedimentire Gefiige. Vor allem Quarzlagen mit feinkérnigen
in s33»-geregelten grilnen Hornblenden (primére Schichtsilikate) haben
die Kontakimetamorphose iiberstanden. Die Feldspatlagen hingegen sind
stark verdndert worden. Nur wenige der klastischen Mikroklink&rner
mit ihren typischen Formen oder deren Bruchstiicke sind erhalten gehlie-
ben. Anstattdessen beobachtet man die Sprossung von ovalen Mikro-
klinblasten in Grissen von 0,5 biz 15 mm o, Auch der Plagioklazbestand
erfuhr eine weitgehende Umbkristallisation, so dass nur noch ausnahms-
weise (Probe 199, Tab, 8 a) primetamorphe Plagioklasformen erhalten
geblieben sind.
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Ein quarzarmes tuffitisches Gestein wurde aus dem Kontakt 600
Meter 3W des Moldhesten-Gipfds untersucht, An dieser Probe (Nr, 201,
Tab. 8 a) ist keine Mikroklinblastenbildung zu bemerken, wohl aber eine
durchgreifende Rekristallisation der Plagioklase und des Quarzes. Diese
erfolgte offenbar unter der Einwirkung von pneumatolytischen Didmpfen,
denn der gesamtie Feldspat—OQuarz-Bestand der Probe ist durch Gas-
Fliissigkeitseinschlilsse und feine Sekundidrminerale stark getriibt, Der-
artige deuterische Mineralbildungen finden sich sonst nirgendwo in den
regionalmetamorph ilberprigten klastischen Sedimenten des Untersu-
chungsraumes, Ein grosser Teil der griinbraunen Hornblende wurde in
Biotit und Chlorit umgewandelt, In den Quarzkristallisaten kam es zur
Aushildung geldrollenféirmig angeordneter Aggregate idiomorpher Chlo-
ritkristalle, welche sich mit ihren Basisflichen (001} aneinander gelagert
haben (Figur 8).

Figur & Auwtigene Chlorvit—@uarz-Bildungen in kontakimetamorph diber-
priigten Metatuffiten. Chlorit bildet wurmfirmige Aggregate
durch Anlagerung von (001).

600 m BW Moldhesten-Gipfel, Probe 201, + Pol, Griinfilter.
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Die Proben 755 vom Almésknuten und 753 vom Lauvisen (5 bzw.
3 km E vom Ormakam entfernt) deuten mit ihren Gefiigen ebenfalls auf
eine kontaktmetamorphe Beeinflussung des Mineralbestandes hin. Doch
ist diese Feststellung nur wvergleichend spekulativ, da das Liegende
dieser Gesteine aus Phylliten und Metasandsteinen besteht, wihrend die
eventuell frither hangenden Lagerganggesteine abgetragen sind. Jedoch
entsprechen die Metaarkosen und Tuffite am Lauvasen und Almasknuten
stratigraphisch etwa dem Intrusionsniveau am Ormakam und auf
Halsnay—DBaokn,

Sowohl auf der Sild- wie auch auf der Nordostseite des Ormakam ist
der Mikroklin-Granit unmittelbar am Kontakt gegen die unterlagernden
Metasedimente von langgestreckten Bindern und Linsen dunkler und
relativ sechwerer Gesteine durchsetzt, Einzelne dunkle Schlieren bestehen
aus Magnetit-Timenit, Thr Material bleibt sofort am Handmagneten
hingen, Die Hauptmasse der dunklen Gemengteile besteht jedoch aus
Klinopyroxen. Die 05—3 mm grossen Kristalle sind idiomorph his
hypidiomorph ausgebildet. Sie zeigen im Diinnschliff einen deutlichen
Pleochroismus von rosabraun quer zur Lingserstreckung und von grau-
griln in Richtung der c-Achse., Die Lichtbrechung wurde im Streupri-
parat bei Na-D-Licht gemessen. Sie schwankt fiir 50 gemessene Kiérner
fiir ny von 1,699 bis 1,703 und fiir n, von 1,713 bis 1,717, Dieser Klino-
pyroxen ist als Pigeonit mit einem CaQ-Gehalt von 12—15 Mol.-%
anzusprechen, Hiufig sind in den Pyroxenen violettbraune Entmi-
schungslamellen von Imenit zu beobachien. Dagegen finden sich keine
mikroskopisch erkennbaren Lamellen eines Orthopyroxens,

Dias néchstbedeutende Kristallisat ist Plagioklas, Die Lichtbrechung
zeigt bei 50 gemessenen K&rnern recht konstante Werte fiir n. = 1,562
—1,563 und filr n, = 1,568—1,571. Es handelt sich daher um Labradorit
mit einer An-Komponente von 66—68 Mol.-9,

Weitere Kristallisate sind unregelmiissige Kirner oder Aggregate
von Magnetit-Tlmenit, die von griilnbrauer Hornblende umsiumt sind
{Figur 9). Die Hornblendehildung ist offenbar sekunddr erfolgt, denn
die Amphibole greifen in die Pyroxene hinein. In vielen Fillen sind die
Magnetitkristalle durch einen Kranz von Hornblende villiz von den
Pyroxenen getrennt.

Das Gefilge dieser dunklen Gesteine am Liegendkontalkt ist richtungs-
loskdrnig und verleiht ihnen annihernd das Erscheinungsbild eines Gab-
bros, doch handelt es sich um kontaktmetamorph villig rekristallisierte
basaltische Tuffe. Die Probe 202 in der Tabelle 8 b reprisentiert einen
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Figur 9. Hornblendebildung wm Magnetithorner, daneben Pigeonit wnd

Labradorit. Basischer Kontaktmetomorphit, 280 m 8 Ormoelkom-Gipfel,
Probe 202, 4 Pol, Griinfilter,

nachfolgend geringfilzig durch die Regionalmetamorphose verdnderten
basischen Kontaktmetamorphit., Hingegen ist die Umwandlung des kon-
taktmetamorphen Mineralbestandes der Probe 203 beachtlich, Neben
Hornblende sind hier besonders die Schichtsilikate Biotit, Chlorit und
Muskowit gebildet worden, Biotit verdringte die Pigeonitsubstanz haupt-
sfichlich von einzelnen Spaltrissen her und liegt bevorzugt in Tafeln und
Leisten auf den Spaltflichen. Die Zersetzung des Pyroxens unter Bildung
von Muskowit erfolgte hingegen intensiver, So kann man viele iiber-
wiegend oder génzlich durch Muskowit ersetzie Pseudomorphosen nach
Pyroxen beobachten. Bei diesen Reaktionen wurde vereinzelt auch etwas
Quarz frei.

In den Labradoriten, besonders an den Korngrenzen zu Pyroxenen,
bildeten sich Aggregate von mikrokristallinen Sekundirmineralen, in
welchen Klinozoisit, Caleit, Glimmer und Amphibol erkannt werden
konnten. Addiert man das Volumen der Aggregate in Tab. 8 b, Probe 203,
zum Volumen des Plagioklases hinzu, so erhilt man ungefahr den
gleichen priméaren Labradorit-Gehalt wie in der Probe 202,
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Tabelle Bh. Gesfeine melagabbroider Zusommenselzung.

Probe 202 203
Labradorit ... .....ccciiiiiiiiann 221 1T1 Vol.- %
1o Tt et n | Zep ey ey e e T e 0,7 0,9 1
Aprepaae by L R — 7.3 5
VTS s e e e e A e — 01 ®
PIEehmit . o i i e e s 48,2 16,4 »
grilnbraune Hornblende ............ 9.7 19,3 »
griilne Hornblende . ........cooneee. 01 — #
72 51 4 e R — 6,2 »
i1t P2 T g R e S R S — 12,8 »
Chlorit-SBerpentin & .o..oooaoaaiiin 0.8 9.6 »
ApRbt- G et Bl S e 01 01 ®
Caleid: oo i, — 0,4 ®
Magnetit-Tlmenit ........c000venn.n. 18,3 a5 »

) mikrokristalline Sekundiirminerale in Plagioklasen und auf Korngrenzen
zu Pyroxen bestehend aus: Klinozoisit, Caleit, Glimmern und Amphibolen.

Ablagerungsbedingungen und Genese der
kambro-silurischen Sedimente

Die Halbinsel Strand unterscheidet sich von den im kaledonischen
Streichen angrenzenden Gebieten im NE (Randey—Fister—Ombo) und
von der Halbinsel Stavanger samt den ihr vorgelagerten Inseln im SW
durch das Fehlen der unteren Glieder der kambro-silurischen Serie.
Im NE werden die kambro-silurischen Sedimente durch lokal begrenzte
Konglomerate (Ritland) und Basissandsteine (Ingvaldstad, Eandey)
eingeleitet. Die eigentliche Sedimentation beginnt mit der Ablagerung
von feinklastischen SBedimenten, den primetamorphen Tonen und Fein-
sanden, die heute als Alaunschiefer, Phyllite, Quarz-Phyllite und fein-
kirnige Quarzite (Milller und Wurm 1969 3. 6 ff.) die subkambrische
Peneplain zwischen dem Ardal- und Jelsafjord bedecken, Diese Ablager-
ung vorwiegend feinklastischer Sedimente wurde durch die Schiittung
gritheren Materials abgeltist. Mit vielen Wechsellagerungen von fein- und
gritherklastischem Material geht dieser Metasandsteinhorizont im NE
von Ryfylke in den oberen Phyllithorizont iiber.

Dieser zweite Phyllithorizont lagert hier im Gebiete der Halbinsel
Strand direkt der subkambrischen Peneplain auf, Wiahrend sich im NE
und SW Sedimentationsbecken fiir die Aufnahme der Tone und Sande
der unteren Serie aushildeten, blieb das Gebiet der Halbinsel Strand
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eine Schwellenregion. Erst mit einer weiteren kréiftigen Absenkung des
Geosynklinaltroges wurde auch dieser Raum transgrediert. Es kam von
Stavanger im SW bis nach Ombo im NE zu einer einheitlichen Ablager-
ung feinklastischen Materials, welches heute mit den Phylliten, Quarz-
phylliten und feinkérnigen Quarziten des oberen Phyllithorizontes
prisent ist,

Die Ablagerung des feinklastischen Materials ging nicht plétzlich
zu Ende, sondern wurde suksessiv durch gribere Feldspat-Quarz-Sande
abgelist. Dieser Ubergangshorizont konnte auf der grossen Landmasse
der Halbinsel griindlicher untersucht werden.

Im Mittel betrdigt der Anteil der phyllitischen Komponenten Serizit
+ Chlorit + Biotit 26,0 Vol.-%. Zu diesem Wert muss man noch etwa
8 9% Quarz + Albit entsprechend deren Anteilen in den Phylliten
hinzurechnen, so dass sich fiir die phyllitfithrenden Metasandsteine des
Utbergangsbereiches ein Anteil von 35 Vol.-% primir feinklastischer
Komponenten ergibt, Die Korngrisse der prAmetamorphen Tonminerale
lag sicherlich generell unter 60 um e. Die reliktischen Schwermineral-
kiirner in den Phylliten weisen auf Korngrissen <7 40 ym o hin (Randey
—Fogn < 50 ym @, Miiller und Wurm 1969 5. 22),

Die Metaarkosen der Halbinsel Strand unterscheiden sich qualitativ
hinsichtlich ihres Mineralbestandes nicht von den Metaarkosen des
nordiistlich angrenzenden Raumes, Auch sie sind ausschliesslich aus dem
Verwitterungsschutt der riesigen priilkambrischen Porphyrgranitmassen
aufgebaut, Die primetamorphen Korngrissen liegen hauptséichlich im
Korngrossenbereich von 0,2 bis 2,0 mm @, seltener = 2 mm o (vgl. auch
Miiller und Wurm 1969 5. 22),

In quantitativer Hinsicht ist bemerkenswert, dass in den Metaarkosen
auf Strand im Mittel doppelt so viel klastiseher Mikroklin enthalten ist
{15.6 Vol.-9) wie auf Randey—Fogn (8,5 Vol.-%, ebenda 8 13, Tab. 6).
Dementsprechend ist der Plagioklasgehalt im Mittel auf Strand niedriger
als auf Randey—Fogn.

Da in den Metaarkosen noch immer 10—60 % der Kirner nach der
metamorphen Rekristallisation prasedimentire magmatische Kornformen
oder Relilte davon aufweisen kann der Transportweg des Sediment-
materials vom Orte der Verwitterung granitischer Gesteine bis zum
Ablagerungshecken nicht weit gewesen sein.

Das Gleiche gilt fiir die tuffogenen Komponenten der hoheren Meta-
arkose-Horizonte und fiir die Feldspattuffite. Auch hier sind vereinzelt
noch bis zu 40 Vol.-9% prizedimentiire Formen enthalten,
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Figur 10. Quantitative Anderungen des Mineralbestandes vom Liegenden
zum Hangenden der Serie.

Die vulkanischen Lockermassen sind sicherlich umgelagert worden.
Dabei scheint es zu einer mehr oder weniger ausgepriigten Trennung
der schweren dunklen von den leichteren hellen Mineralen gekommen
zu sein (Tab. 6 a und 6 b), Dass es sich oft nicht um reine Tuffe handelt,
zeigt die Beimengung einzelner Granitgerolle und vereinzelter klastischer
Mikroklin-, Albit- und Quarzkéirner. Der urspriinglichen Fusammen-
setzung der basischen Tuffe kommt man wahrscheinlich niher, wenn
man die Proben der Tabellen 6 a und 6 b zusammenfasst,

Die Verdnderungen in der Zufuhr des Sedimentmaterials von den
Metaarkosen im Liegenden iiber deren tuffitische Typen hin zu Tuffen
in den héchsten Schichten der Serie auf der Strand-Halbinsel zeigt die
Figur 10. Im oberen Teil der Figur sind die Diagramme des Verwit-
terungsschutts der prikambrischen Mikroklingranite dargestellt. Mikro-
klin, Quarz und Muskowit nehmen sehr eindeutig mit Zunahme des
tuffogenen Materials (dunkle Gemengteile Figur 10 unten) ab. Das
Gleiche gilt fiir Albit, dessen Mittelwert in den Metaarkosen 42,1, in
den tuffitischen Metaarkosen 35,1 und in den Tuffiten und Tuffen nur
noch 21,0 Vol.-% betriigt, Wie man dem unteren Teil der Figur 10
entnehmen kann, steigt der metamorph gebildete Klinozoisit und Epidot
mit zunehmenden Tuffgehalten stark an, Eine Niherungsrechnung fiir
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den metamorphen Albit iiber die Klinozoisit-Gehalte ist mglich, wurde
aber im Rahmen dieser Ausfithrungen zu weit filhren.

Diie auf der Halbinsel Strand vorhandene hithere Serie der Phyllit-
abteilung erginzt das bereits auf Randey—Fogn gewonnene Bild von
den Sedimentationsbedingungen wiihrend des Kambro-Silurs. Auch hier
wird eine unruhige Sedimentationsperiode, die sich durch =zahlreiche
Wechellagerungen von fein- mit groblklastischen Sedimenten bemerkbar
macht, durch die zunehmende Schilitiung vulkanischer Lockermassen
abgelost. Diese Beobachtung ist auf der relativ grossen Landmasse des
Untersuchungsraumes besser zu belegen als auf der Inselgruppe Randey
—Fogn.

Metamorphe Rekristallisation und Mineralneubildung

Die Untersuchung der metamorphen kambro-silurischen Bedimente der
Halhinsel Strand bestiitict die bereits bei der Bearbeitung der Gesteine
der Inselgruppe Randey—Fogn gewonnenen Ergebnisse (Miiller und
Wurm 1968 S, 23 ff.). Deshalb soll hier nur eine kurze susammenfassende
Darstellung gegeben werden und mehr auf die Besonderheiten einzelner
Metamorphite eingegangen werden.

Aug den petrographischen Untersuchungen ergibt sich eine Zweitei-
lung des Mineralbestandes der Metaarkosen in den priimetamorphen
Althestand und die metamorphen Neubildungen, Die priimetamorphen
Gefiige Schichtung, Wechsellagerungen, graded bedding usw. blieben
weitgehend erhalten. Der primetamorphe Altbestand wird iiberwiegend
durch klastische Mikroklinkéirner und saure Plagicklase reprisentiert,
seltener sind Granitgerille, Die Metamorphose wirkte fast nur als Sam-
melkristallization, Eine stirkere Saussuritisierung erfuhren nur die
Einschliisse frilhmagmatischen Plagioklases in den Mikroklinen. Allge-
mein ist eine schwache Mobilisation sauren Plagioklases in Form von
Alkit zu beobachten, der einen Teil der priimetamorphen idiomorphen
Feldspatkirner von den Korngrenzen her zerselzt,

Sehr viel stirker ist hingegen die Zerstirung primetamorpher For-
men in den Plagioklasen basischer Tuffe fortgeschritten, da diese einen
grissseren Anteil Anorthit-Komponente in den Klinozoisit abstiessen
und als Albit rekristallisierten.

Die Tonminerale in den feinklastischen Sedimenten gingen durch die
Metamorphose in Glimmer- und Chloritminerale liber. Caleit rekristalli-
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Figur 11. Retrogrode Schichtsilikatbildung in Abhidngighelf der Gesamtanteile
der dunkien Gemengteile an den Proben.

sierte . T. in idiomorphen Formen, blieb aber in allen Horizonten der
Serie erhalten,

Bemerkenswert ist jedoch das Verhalten der dunklen Gemengteile
in den basischen Pyroklastika. Die Biotite und Chlorite sind eindeutig
retrograd auf Kosten der griinbraunen Hornblende gebildet worden. Es
konnten bisher nicht die geringsten Hinweise auf primetamorphe
Pyroxene oder Olivine aufgefunden werden, obwohl in Metadoleriten
{ Vestre Amoey) noch Augite erhalten geblieben sind, Vergleicht man die
Volumina des retrograd gebildeten Biotits und Chlorits mit den primér
vorhandenen Hornblende-Volumina (Tabelle 9) unter der sehr wahr-
scheinlichen Voraussetzung, dass primir keine Schichtsilikate vorhanden
waren, so ergeben sich durchaus sehr unterschiedliche Werte filr den
Grad der retrograden Umwandlung von Amphibol in Schichtsilikate. In
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einigen Proben war die Umwandlung vollstindig (Proben 1010b, 190,
696 und 1008, Tab. 9 unterste Zeile), in anderen Proben {149, 154 und
150) hingegen sehr gering. Trigt man nun die Werte der Einfachheit
halber in Prozent fiir den Grad dieser retrograden Amphihol-Zerstérung
gegen den Anteil der librigen Minerale, also der hellen Bestandteile
Feldspat, Quarz, Hellglimmer usw., in ein Diagramm ein ( Figur 11}, so
ergibt sich eine deutliche Abhéingigkeit der Intensitit der Amphibolum-
wandlung zur primiiren Konzentration des Amphibols im Gestein. Je
kleiner die Amphibol-Gehalte waren, umso vollkommener verlief ihre
retrograde Zerstirung. Das extreme Cegenteil bietet die Probe 150,
welche zu 97,0 Vol-9% aus Hornblende bestand und nur zu 1,13 9% in
Schichtsilikate iiberging. Abgesehen davon, dass eip Vielkomponenten-
system vielleicht bessere katalytische Bedingungen filr metamorphe
Umformungen bietet, scheint sich nur eine einzige plausible Erklirung
anzubieten, Es hat sehr wahrscheinlich in den Hornblenditen und horn-
blendereichen Tuffiten wihrend der Metamorphos: nicht geniigend
Wasser zur Verfiigung gestanden, um die gesamte Hornblende in Schicht-
silikate umzuwandeln, In allen anderen Metasedimenten hat sich nimlich
der Mineralbestand der Griinschieferfazies voll eingestellt,

Petrotektonik
Tektonische Verhédltnisse im Prikambrium,

Das prikambrische Grundgebirge stellt die autochthone Basis der kam-
bro-silurischen Serien dar. Es war deshalb wihrend der kaledonischen
Orogenese wie diese den Temperatur- und Druckbedingungen der unteren
bis mittleren Griinschieferfazies ausgesetzt (siehe oben). Die Stress-
Beanspruchung, welche in den kambro-silurischen klastischen Sedimen-
ten eine intensive Faltung erzeugte, wurde in den obersten Partien der
prikambrischen Gesteine bis ins Korngefiige hinein wirksam. Die prii-
kambrischen Porphyrgranite und Gneise reagierten im allgemeinen als
starre Kérper und wurden in ihren obersten Teilen stark zertriimmert.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Verwitterung an der Oberfliche
der subkambrischen Peneplain der starken Kataklase vorgearbeitet
haben kann. Bei Barka und 8 Hjelmeland enthilt der Porphyrgranit
Schlieren eines grauen feinkérnigen, stark mylonitischen Gesteins. Dies
deutet auf lokal sehr intensive Bewegungen an der Oberfliche der
subkambrischen Peneplain hin. Im Bereich zwischen Holta und Lauvisen
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ist noch 50—100 m unter der Peneplain eine grobe aber regelméssige
Bankung ausgebildet. Gelegentlich finden sich im Granit s-Flichen mit
Lineationen, die der ilteren Deformationsphase angehdren,

In den tieferen Teilen des Grundgebirges haben die horizontalen
Schubspannungen schwach geneigte Bewegungszonen hervorgerufen.
Solche Scherfugen wurden unter anderen am N-Ufer des Ardalsfjords
und in grisserer Verbreitung E Jerpeland beobachtet. Sie werden von
feinkérnigen Myloniten begleitet, die unter dem Mikroskop einen hohen
Anteil izotroper Substanz zeigen.

Das starke Relief der subkambrischen Peneplain im Untersuchungs-
raum ist in der geologisch-petrographischen Karte (Tafel 1) deutlich
zu erkennen. 8 Soerskar ist die Oberfliche des Prikambriums steil nach
NW geneigt (Profil III, Tafel 3), im Gebiet zwischen Bjerheimsbygd
und Jorpeland fillt sie nach WSW ein. Die Lagerung der kaledonischen
(lesteine am LauovAsen und Alm#sknuten deutet auf eine nur geringe
Neigung der Peneplain gegen NW hin.

Besonders massive Gesteinskomplexe, wie z. B, der Porphyrgranit
in der Umgebung des Tyssdalsvatn, haben der vorkambrigchen Eineb-
nung widerstanden und wurden deshalb von der Verwitterung heraus-
pripariert. Der Reinaknuten ist 787 m hoch und wird von massigem
Porphyrgranit aufgebaut. 6 km ENE des Berges liegt auf dem Tjema-
dalsheii ein isoliertes bisher in noch keiner geologischen Karte verzeich-
netes Phyllitvorkommen bei 600 m. Der Reinaknuten stellt somit eine
nach mindestens drei Seiten abfallende Erhebung in der Peneplain dar.
Auch im iibrigen bearbeiteten Raum zeigt die Peneplain wiederholt
lokale Erhebungen von 20—50 Metern Hihe.

Der auffiillige Wechsel im Streichen der Grenze Prékambrium-Kam-
bro-Silur ist die Folge einer weitrdumigen Verbiegung der subkam-
brischen Peneplain um die Hauptachsenrichtungen der kaledonischen
Orogenese, Zwischen Barka (W. Jerpeland) und dem NE-Fuss des
Lagheii verliuft das Streichen der Rumpffliche parallel der jiingeren
Achsenrichtung, Vom NE-Fuss des Lagheii bis zur Kiiste bei Serskir
streicht die subkambrische Peneplain dagegen parallel zur &lteren
Achsenrichtung, welche auch im Kamm des Légheii vorherrscht. Flache
kleinriumige Aufwolbungen um &ltere Achsen zeigt die Oberflache des
Prikambriums ferner im E des Almasknuten, Das Abbiegen der kambro-
silurischen Metasedimente und des Ormakam-Lagergangs SE Geitaskjer
sowie die Fone steiler Achsen bei Fiskd (siehe 5. 43) machen es sehr
wahrscheinlich, dass die Abbiegung der Peneplain 8 Serskir sich bis
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in die Gegend von Fiskad fortsetzt, Die Profile II und III (Tafel 3)
verdeutlichen diese Vorstellung.

Zusammenfassend lisst sich feststellen: Die heutige Gestalt der
subkambrischen Peneplain ist zum einen das Ergebnis vorkambrischer
selektiver Verwitterung, zum anderen das Resultat der kaledonischen
Orogenese,

Tektonisehe Verhidltnisse in den
kambro-silurischen Serien.

Kennzeichnend fiir die kambro-silurischen Gesteine auf der Strand-
Halbinzel ist der Wechsel zwischen feingeschichteten, leicht faltbaren
Phylliten und meist griber gebankten Metasandsteinen und Metatuffen
bis -tuffiten. Dementsprechend hat die tektonische Beanspruchung szu
sehr unterschiedlichen Reaktionen gefithrt. Das Gesetz der Stauchfalten-
grosse bestimmt Intensitéit und Dimension der Faltung (Fig. 12).

Figur 12. Disharmonische Fallung in gut geschichieten Metaarkosen bei
Nordland, SE Strand, Deformation um fingere Achsen nack dem Gesets
der Biauchfeltengriosse.
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Mehrfach wurden Abweichungen der Achsenrichtungen eines Phyllit-
horizontes von denen eines benachbarten Sandsteinpaketes beobachtet.
Besonders auffillig ist diese Diskrepanz im Streichen der jiingeren
Achsen zwischen dem Phyllit-Homogenbereich N-Holta (s. tektonische
1rbersichtskarte Tafel 2) und den Metaarkosen im Hohenzug Lekvams-
asen—Fiska. Die jiingeren Faltenachsen streichen im FPhyllit ENE-
WSW, in den Metaarkosen dagegen N-S bis SSE-NNW. Ostlich des
Lekvamsasen schwenken die jiingeren Faltenachsen der Metaarkosen
in die SW-NE-Richtung ein, doch W und NW des Erofjell kam die
jlingere Prigung nur in den Phylliten zur Wirkung. Thre Achsen
und s-Flichen gleichen sich erst in unmittelbarer Nachbarschafi der
Metaarkosen deren Streichen an. Die Ursache fiir dieses Verhalten der
Phyllite liegt vermutlich in ihrer leichten Faltbarkeit begriindet. War
die jlingere Deformation schwach, so hat sie sich nur in den Phylliten
ausgewirkt. Die steiferen grobklastischen Metasedimente blieben unver-
dndert,

Die tektonische Ubersichtskarte (Tafel 2) zeigt das Vorherrschen
der jilngeren Priigung und ihre bevorzugten Richtungen. Auffallend ist
das Zuriicktreten der jlingeren Achsenrichtung im Gebiet des Lauvisen
und Alméasknuten. Offensichtlich hatte die jiingere Deformation auf dem
flachen Teil der subkambrischen Peneplain nur geringen Einfluss, Auf
der Insel Heng nimmt die Intensitiit der jungen Priigung nach oben hin
sehr rasch ab. Diese Erscheinung ist fiir den westlichen Boknfjord
charakteristisch. In den hoheren kaledonischen Serien macht sich die
jiingere Prigung nur noch vereinzelt stiirker bemerkbar. Dies kann ein
Hinweis darauf sein, dass die jiilngere Faltung mit der generell SW-NE
gerichteten Einmuldung der subkambrischen Peneplain in Zusammen-
hang steht. Die Absenkung war mit einer SE-NW-gerichteten Einengung
verbunden, welche in Sinne einer disharmonischen Faltung nur den
unteren Teil der kambro-silurischen Serie erfasst hat.

In der Umgebung von Tau hat im Gegensatz zum ganzen iibrigen
Arbeitsgebiet die jiingere Priigung stellenweise jeglichen Hinweis auf
Altere Achsen und Lineationen beseitigt, Die jiingeren Falten dieser
Gesteine werden von einer feinen Bj-Lineation begleitet, welche sonst
beim WVorhandensein einer Ba-Lineation nicht ausgebildet ist. Altere
Falten haben sich am besten in flach liegenden Bereichen erhalten. Die
{tberlagerung durch die jiingere Prigung erzeugte dort «Buckelfaltens.

Die Vergenz der Falten ist nur zwischen Tau und Vostervatn ein-
heitlich nach Osten gerichtet. Gegen den siiddstlichen Rand der kale-
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donischen Serien tritt in den jiingeren Falten immer deutlicher eine
Vergenz gegen NW hervor, Sie deutet auf einen tektonischen Transport
in dieser Richtung, den man sich als Abgleiten der kambro-silurischen
Sedimente von der Peneplain in den Trog hinein vorstellen kénnte.

Im Gebiet zwischen Kjortfsen und Strand, zwischen Nordvatn und
Alsvik und N des Vostervatn bestimmen die SE-NW bzw, S-N streich-
enden Faltenziige sehr eindriicklich das Relief.

Art und Verlauf der Gesteinsgrenzen innerhalhb
der kambro-silurischen Schiechtfolge.

Die Grenzen zwischen Phyllit- und Metasandsteinhorizonten stellen
hiufig Zonen vielfacher Wechsellagerung dar und sind oft nicht ganz
exakt zu ziehen. Hs handelt sich bei den Gesteinsgrenzen auf der Strand-
Halbinsel durchweg um konkordante stoffliche Trennfliichen. Zu stir-
keren schichtparallelen Scherbewegungen kam es nur bei der Einengung

S 3

Figur 13. Westvergent verfaliete Phyllit-Metasandstein-Folge SE des
Grimadsen. Starke Zerscherung i den Phylliten porallel zur Achsenebena.
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der Phyllite iiber der starr reagierenden subkambrischen Peneplain, Sie
haben NE des Lagheii und S8E des Grimsfsen zu einer Reduktion der
Phyllitmichtigheit auf wenige Meter gefilhrt. An der Grenze Phyllit-
Metasandsteine konnten jedoch keine tektonischen Bewegungen beobach-
tet werden, obwohl sie gerade fiir diese Grenze von Goldschmidt (1921,
8. 37) postuliert wurden.

Die Basizsandsteine, der 1. Phyllit- und der 2. Metasandsteinhorizont
sind im Gebiet der Strand-Halhinsel nicht ausgebildet (siehe 8. 32)., Fiir
die Grenze zwischen Phyllit und dem auflagernden Metasandstein ist
im Gebiet Randey—Fogn eine Deformation zu langgezogenen Falten
charakteristiseh (Miiller und Wurm 1969), Demgegeniiber wurde die
Grenze zwischen 2. Phyllit- und 3. Metasandsteinhorizont dort wie auch
hier anf der Strand-Halbinsel nicht so intensiv deformiert. Die Meta-
sandsteine bilden wiederholt schiefe Falten wechselnder Vergenz und
Wellenlinge im Meter- bhis Zehnermeterbereich, deren Sattelkern die
stark spezialgefalteten Phyllite bilden (NE Krokavatn, W Krofjell,
SW Kjortasen, Figur 13).

An der Verformung der Phyllit-Metaarkosegrenze waren beide Prii-
gungsakte beteiligt, doch ist die Wirkung der &lteren Faltung nur von
untergeocrdneter Bedeutung.

Bereiche steilstehender Faltenachsen,

Im S-Teil des Barkvefjell, im Krofjell, 8 des Ormakam und vor allem
zwischen Fiskd und Vervik sind die Faltenachsen der jiingeren Gene-
ration iiber 50° geneigt oder stehen seiger. Die s-Flachen bilden dement-
sprechend eng verfaltete Schlingen und Girlanden, Eingeschaltete Phyl-
litlinsen mit sehr steiler Lagerung kinnen den Schlingencharakter des
Gefiiges noch zusitzlich unterstreichen. Streng genommen miissten
Lineationen und Faltenachsen der ilteren Generation in diesen Bereichen
eine ungefiihr horizontale Lage einnehmen, In der Steilachsenzone W
Fiska sind #ltere und jiingere Faltenachsen aber oft nur schwer ausein-
anderzuhalten, weshalb sie im tektonischen Diagramm (siehe tektonische
{bersichtskarte Tafel 2) zusammengefasst wurden. Der Ubergang von
flacher zu steiler Achsenlagerung ist besonders gut am S-Rand der
Steilachsenzone SW Fiska zu verfolgen, Er vollzieht sich dort auf einer
Strecke von ca. 200 Metern, wihrend die nirdliche Begrenzung sehr
scharf ist (siehe Profil II, Tafel 3). Der grisste Teil der Phyllite an
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der Kiiste zwischen Fiski und Heyland liegt bereits wieder flach. Die
jingeren Achsen streichen NE-8W, die dlteren Lineationen NW-SE.

Das Auftreten steilachsiger Bereiche verschiedener Dimension bleibt
im gesamten Arbeitsgebiet auf die unteren 100—150 Meter der kale-
donischen Serien beschriinkt. Es liegt deshalb sehr nahe, derartige In-
homogenitiiten des Faltenbaus auf Unebenheiten der subkambrischen
Peneplain zuriickzufithren. Im Falle der Steilachsenzone von Fiskd muss
an eine Verlingerung der Abbiegung von Serskir bis in die Gegend
von Vervik gedacht werden, Neben der Abbiegung der Metasandsteine
spricht deren Uberlagerung durch Phyllitlinsen des 3. Horizontes [iir
ein stirkeres Abtauchen des prikambrischen Grundgebirges (siehe
Profil 11, Tafel 3). Die Phyllite bei Vervik sind in etwa mit dem kleinen
Vorkommen S des Ramnésfjell zu parallelisieren. Aus der Hohendiffe-
renz der beiden Phylliteinschaltungen ergibt sich fiir die Abbiegung
ein Betrag von ca. 150—200 Metern.

Tektonik in den Phylliten,

Die leichte Faltbarkeit der Phyllite hat dazu gefiihrt, dass die Spuren
der élteren Priigung meist nur unvollstindig erhalten sind. Die Streuung
der Faltenachsen im Aufschlussbereich ist naturgemiiss grisser als in
den Metasandsteinen, Es zeigt sich aber, dass Unebenheiten des Unter-
grundes die Achsenrichiungen der Phyllite nur in einem kleinen Umkreis
beeinflussen. Die Intensitéit von Faltung und Schieferung ist sehr starken
Schwankungen unterworfen. Scheinbar ungefaltete «feinschichtiges Phyl-
lite erweisen sich bei genauerer Untersuchung als villig verschieferte
S-Tektonite, in denen der Verlauf der ss-Flichen meist nicht mehr zu
erkennen ist, Das Vorhandensein von Falten deutet also auf eine relativ
geringe itektonische Beanspruchung hin, Falten im Phyllit mit mehr
als 10 em Woellenlinge sind in sich wieder spezialgefaltet. Bei enger
Wechsellagerung zwischen Phyllit und Metasandstein ist in den Phyllit-
lagen hiiufig ein spitzwinklig zu ss verlaufendes Scherflichensystem
entwickelt (Figur 13).

Das Profil 11T (Tafel 3) verdeutlicht die grosse Ausstichbreite des
Fhyllite N des Ormakam und 8 Geitaskjer. N des Ormakam zeigen
sie iiberwiegend hangparallele Achsen und Lineationen. Senkrecht zu
diesen hat eine Einengung und starke Zerscherung stattgefunden. Dage-
gen herrscht in den Phylliten 8 Geitaskjer kurewellige Faltung vor.
Der Faltenspiegel ist nach N geneigt,
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Die isolierten Phyllitvorkommen um und W Fiskd gehéren dem 3.
Horizont an. Sie unterscheiden sich im Deformationsstil nicht von den
iibrigen Phylliten. Die Phylliteinschaltung bei Vervik hat im grossen
die Gestalt einer stark gepressten und intensiv spezialgefalteten, etwa
W-E streichenden Mulde, Fiir die Phyllite zwischen Fiskd und Heyland
zilt mit gewissen Einschriinkungen das gleiche Modell, Gegeniiber den
stark komprimierten Phylliten von Fiskd zeigen diejenigen bei Geita-
skj@r nur geringe Einengungserscheinungen.

Tektonik in den Metasandsteinen,
Metatuffen und -tuffiten.

Die hiiufig wechsellagernden Metasandsteine und Metavulkanite im
oberen Teil des 3, Metasandsteinhorizontes haben auf die kaledonische
Tektonik einheitlich reagiert. Die Faltbarkeit der meist gut geschich-
teten Gesteine wird oft durch diinne Lagen feinklastischen Materials
noch weiter erhfht. Die gesamte plastische Deformation geht mit
wenigen Ausnahmen auf die regionale kaledonische Tektonik zuriick.
Die petrographische Untersuchung der kambro-silurischen Metasedi-
mente der Halbinsel Strand ergibt eindeutig, dass diese wahrend der
kaledonischen Regionalmetamorphose den Bedingungen der unteren bis
mittleren Griinschieferfazies ausgesetzt waren und in wenigen Bereichen
vielleicht auch die Grenze zur Amphibolitfazies erreicht wurde (siche
S 38 und Miiller und Wurm 1969). Formale Analogien zu spitdiagene-
tiseh angelegten, durch Rutschung verursachten Gleitfalten oder 2zu
ptygmatischen Faltungen infolge von metasomatischer Zufuhr haben
dureh An- und Diinnschliffuntersuchungen bisher keine Bestitigung
erfahren. Bei gleichberechtigter Ausbildung der beiden Achsentrichtun-
gen ergeben sich zwar sehr komplizierte Verformungsbilder, doch lassen
sich auch in solchen Bereichen die Achsen meist beiden oder einem der
Prigungsakte zuordnen (Figur 14),

Lagerganggesteine und Pegmatite.

Der richtungslos-kérnige Meta-Mikroklin-Granit-Lagergang vom Orma-
kam zeigt vor allem in seinem unteren Teil mehrere Einschaltungen
geschichteter und gefalteter Metatuffe oder -tuffite. Die Faltenachsen
in diesen Gesteinen sind zur jiingeren Prigung zu rechnen, zeigen aber
grissere Streuung. Der Lagergang ist an seiner Untergrenze einige
Dezimeter schwach geschiefert, dann folgt der scharfe Kontakt zu den




Figur 1§. Altere Feinlineation porallel Boa wird dwrch flingere Hleinfaltung
gewellt, Lo = 135/15 NW, Bj = 20/10 8W. Basis des Metaarkose-Horizontes
am N-Ufer des Bjsrheimsvatns.

unterlagernden Metatuffen. Die Schieferung wird von einer Kataklase
begleitet und hat die Reibungskrifte des auf tektonische Beanspruchung
starr reagierenden Lagergangs aufgefangen.

Die Pegmatitkiirper der Insel Heng verlaufen in ihrer Lingser-
streckung parallel zu den dlteren Faltenachsen. Im Aufschluss- und
Handstiickbereich ist aber keine Kornregelung zu erkennen,
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Bruchtektonik.

Der Talzug Tau—DBjerheimsvatn—Tyssdalsvatn ist vermutlich entlang
einer Kluft- oder Zerriittungszone entstanden. Ein grosserer Verwer-
fungsbetrag ist entlang dieser Linie nicht festzustellen, und auch auf der
iibrigen Strand-Halbinsel fehlen griissere teltonische Stérungen. An der
meist gut aufgeschlossenen Grenze Phyllit/Metasandstein kinnten kleine
Verwerfungen leicht erkannt werden. Die prikambrischen Porphyr-
granite werden von zahlreichen Kluftzonen durchzogen, Ein Versetzungs-
betrag ldsst sich aber wegen fehlender Bezugshorizonte nicht feststellen.
Die kambro-silurischen Gesteine des Lauvisen sind etwa 20—40 Meter
in die subkamhbrische Peneplain eingesenkt. Diese tektonische Schutz-
lage hat die Gesteine vor der Abtragung bewahrt.

Auswirkungen der kaledonischen Orogenese

auf die Quarzkorngefiige

e Messung von Quarzkorngefiigen auf dem Universal-Drehtisch soll
die Bezichungen zwischen makroskopischem Verformungshild und mikro-
skopisch erfassbarer Korngefilgeregelung aufkliren. Im einzelnen ist
daher der Regelungsgrad in ein- und mehraktig kaledonisch geprigten
Gesteinen und der Einfluss des jingeren Prigungsaktes auf ein bereits
frither geregeltes Korngefiige von besonderem Interesse, Das prikam-
brische Grundgebirge ist in seinen oberen Teilen deutlich von der kale-
donischen Tektonik iiberprigt worden. Die Quarzkorngefiige der pré-
kambrischen Metagranite wurden deshalb in mehreren Proben mikro-
skopisch auf die Auswirkungen dieser Uberprigung hin untersucht.
Die Ergebnisse aus kambro-silurischen Gesteinsproben der Strand-
Halbinsel werden mit denen des Inselgebietes Randey—Fogn verglichen
(Miiller und Wurm 1969), In gefalteten Gesteinen ordnen sich die
Cuarzkirner meist nach der o-Regel (Sander, 1950, 8. 142), Thre
kristallographischen c-Achsen stehen senkrecht auf den s- (ab-)Fliachen.
Die Durchstichpunkte sind deshalb in der Lagenkugel in einem Giirtel
um B angeordnet. Sie liegen also ungefihr in der ac-Ebene. Bei der
Mehrzahl der gefalteten Gesteine findet sich dieser Regelungstyp
bestitigt.

In den makroskopisch ungeregelten prikambrischen Graniten ldsst
sich eine glirtelféirmige Anordnung der Quarz-Achsen auch von einer
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Pressung des Gesteine ableiten, Die Quarzachsen sind in diesem Falle
parallel zu den Scherflichen angeordnet (Sander 1950).

Die Proben wurden nach Herkunft, Intensitiit der Verformung und
ihrer Zugehdrigkeit zum dlteren oder jiingeren Bewegungsplan in meh-
rere Typen eingeteilt, Das Korngefiige-Diagramm jeweils einer repri-
sentativen Probe soll dargestellt und erliutert werden. Die Diagramme
wurden zum besseren Vergleich in die Horizontale rotiert und nach
Norden ausgerichtet. Sie zind in der Figur 15 wiedergegehen.

Zuerst sollen die neu hinzugekommenen Korngefilgeuntersuchungen
an prikambrischen Graniten niher erliutert werden.

a) Quarzkorngefiige prikambrischer Granite
ohne Susserlich erkennbare tektonisceh
Deformation :

Proben Nr. 4636/1I1, 5532/T, 5733/1

Die Korngefiigediagramme dieser Proben, welche unmittelbar an der
Oberfliche der subkambrischen Peneplain entnommen wurden, zeigen
stark variierende Regelungstypen. Die Quarzachsen sind 2zum Teil
kegelfiérmig angeordnet, und ihre Durchstichpunkte im Schmidtschen
Netz ergeben somit angenfihert Kleinkreise um die c-Achsen des Dia-
gramms (5733/1). Dieser Befund stimmt unter anderem mit den Beo-
bachtungen von Behr et al, (1964) an den richtungslos kiirnigen Graniten
des Erzgebirges iiberein. In Analogie zu Ergebnissen in Quarzporphyren
wird diese Regelung den Einstrémungsvorgiingen zugeschrieben, Die
giirtelfirmige Anordnung der Quarzachsen in einem Granit bei Barka
(4626/II) geht vermutlich auf Einwirkungen der kaledonischen Tektonik
zuriick.

b} Quarzkorngefiige kaledoniseh ifiberpriigter
priakambrischer Granite:
Proben Nr. 5227/1V, 5431 /1L

Diese Proben stammen ebenfalls aus dem obersten Teil des prikam-
brischen Grundgebirges, jedoch aus grob gebankten Partien mit deut-
licher Lineation parallel der dlteren Achsenrichtung des Kambro-Silur.
In Probe (K) ist ein grosser Teil der Quarz-c-Achsen auf einem Giirtel
angeordnet, der etwa parallel dem ae-Kreis um den Durchstichpunkt
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Figur I15. Quarzkorngefiige-Dicgramme in SCHMIDTschen Netz | Projelction
in die untere Halbkugel) von jeweils 250 c-Achsen. Lage der Prohen in
Tajel 3. A.E. = Achsen- foc)-Ebene; B = Faltenachsen
filter oder jiinger); L = Lineationen parallel E.

Die Dingramme wurden elekironisch mit einem ALGOL-Programm (ALGOL 2
Kiel X 8), erstellt, welches von G. BRAUN, Hiel, entwickell worden ist.
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der Lineation verliuft. Daneben erscheint aber noch ein starkes Maxi-
mum im Bereich des Polpunktes der s-Flichen. Ein Teil der Quarzachsen
hat sich also in Zusammenhang mit der s-erzeugenden Scherung senk-
recht zu den Scherflichen angeordnet.

Fiir die kambro-silurischen Proben haben sich die Eeobachtungen
aus dem Inselgebiet Randey—Fogn generell bestéitigt (Miiller und
Wurm, 1969), So brauchen hier nur die gefundenen Gesetzmiissigkeiten
kurz wiederholt und, falls nétig, modifiziert zu werden,

1. Flach um Bj gewellte Proben mit deutlicher Ba-Lineation
(4727/IV1).

Sowohl um die dltere flachliegende, als auch um die steilabtauchende
jlingere B-Achse bilden die Quarzachsen ungleich besetzte und teilweise
unvellstindige Giirtel aus. Zu beachten ist das Maximum in der Nihe
des Durchstichpunktes von Bj. Es entspricht einer Regelung der Quarz-
achsen // B. Sie ist vermutlich auf eine dehnende Bewegungskompo-
nente // B zuriickzufithren und konnte auch im Inselgebiet Randey-

Fogn festgestellt werden (Miiller und Wurm, 1969).

2. Plattige, meist flach liegende Proben mit feiner Ba-Lineation und
groberer Bj-Wellung: Nr, 4724/T,

Der wesentlich besser besetzte Giirte]l um Ba zeigt deutlich, dass die
jingere Uberpriigung in ungefalteten Gesteinen nur eine schwache
Umregelung der Quarzachsen bewirkt hat. Auch hiermit werden friithere
Beobachtungen bestitigt,

3. Um Ba gefaltete Proben ohne Spuren der jiingeren Prigung:
(5632/1I),

Im allgemeinen zeigen diese Gesteine eine besonders scharfe Giirtelan-
ordnung der Quarzachsen. Im vorliegenden Diagramm ist eine Regelung
nicht so deutlich, weil es sich um ein sehr grobkiirniges und feldspat-
reiches Gestein handelt.

4. Zweiaktig verformte kambro-silurische Proben: Nr. 4726/I11
ST28/III, 5227/1.

Das Quarzkorngefiige dieser Gesteine zeigt alle Ubergiinge von einem
gleichberechtigten Nebeneinander der beiden Deformationen (D227T/T) bis
zur villigen Ausldschung der #lteren Prigung. Die Umregelung ist
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abhiingig von der Intensitit der jlingeren Faltung. Das Diagramm
4726/111 wurde zum Beispiel direkt im Scheitel einer sehr spitzen Mulde
um Bj gemessen. In Probe 5227/1 haben die Kleinfalten beider Deforma-
tionsakte etwa die gleiche Dimension und Wellenlinge.

5. Den kaledonischen Instrusiva fehlt jede Regelung. Die Probe 5630/11
wurde dem Meta-Granit des Ormakam entnommen.

Beziehungen zwischen Kristallisation und Deformation

Charakteristizsch fiir die kambro-silurischen Metasandsteine des Stavan-
zer-Ciebistes ist die gute Erhaltung primetamorpher Mineralformen und
der sedimentiiren Gefilge. Wilhrend der kaledonischen Deformation
begann die metamorphe Neubildung von Glimmer- und Chloritmineralen.
Durch die postdeformative Kristallisation wurde das primetamorph-
sedimentiire Gefiige vergribert nachgezeichnet, aber auch verdeutlicht.
Zum anderen wurden feinkérnige gut geregelte BSerizitlagen durch

Figur 16, Syndeformative Sammelkristallisation von Quarz in Metatuffen
und postdeformative Anwachssiinme, + Pol, Grinfilter.
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grossere quer gestellte Aggregate unterbrochen, Der feinverteilte Quarz
konzentrierte sich in breiten Lagen und Linsen mit klaren einheitlich
ausléschenden Kérnern.

Die primetamorphen Mikrokline und sauren Plagioklase zeigen
ausser gelegentlicher Zerbrechung keine Spuren der kaledonischen
Deformation, Das Wachstum von Quarzmobilisaten in Tuffen als Folge
metamorpher Reaktionen begann syndeformativ. Die gestreclten oder
sigmoidal geformten Quarzlamellen liegen in der Mehrzahl etwa parallel
zur Achsenebene von Kleinfalten, Ungeregelte Partien innerhalb der
Quarzlagen und feinkdrnige Mértelquarzreihen zwischen den Lamellen
zeigen an, dass die Kristallisation die Deformation iiberdauert hat
(Figur 18).

Zusammenfassung

1. Die petrographische Untersuchung der Halbinsel Strand hat ergeben,
dass mehr als 90 % der von V. M. Goldschmindt (1921) als Trond-
hjemite, verschieferte Trondhjemite und Injektionsgneise bezeich-
neten Gesteine nicht magmatischer Herkunft sind. Es handelt sich
vielmehr um Metaarkosen, Metasandsteine, Quarzite und basische
Metatuffite,

2. Magmatogenen Ursprungs ist lediglich ein Lagergang im Gebiet
des Ormakam-—Moldhesten. Dieses Gestein ist jedoch kein Trond-
hjemit, sondern ein Mikroklingranit.

3. Die Untersuchung der Kontakte des Mikroklingranites gegen die
unterlagernden Metasandsteine und Metatuffite ergab keinerlei
Hinweise auf kontaktmetamorphe Injektionen im Sinne Cold-
schmidts. Die mikroskopischen Diinnschliffuntersuchungen lassen
lediglich eine Sammelkristallisation und Blastese in den Metaarkeo-
sen und Metatuffiten des engsten Kontaktbereiches erkennen.

4. Das Intrusionsniveau des Lagergangs liegt entgegen Goldschmidts
Feststellung nicht auf der Grenze der Phyllite gegen die Griin-
schiefer, sondern innerhalb einer Serie von Metaarkosen und -tuf-
fiten, was auch schon fiir den Lagergang auf Halsnay—Bokn
(Miiller und Wurm 1969) beschrieben wurde,

5. Alle untersuchten Proben (insgesamt 117, davon 80 quantitative
Modalanalysen) zeigen, dass die Metasedimente und der Granit des
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Lagergangs den regionalmetamorphen Bedingungen der Grilnschie-
ferfagies unterlegen haben, Meist sind Quarz-Albit-Muskowit-Chlo-
rit-Paragenesen, des d&fteren auch Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Para-
genesen mit etwas Granat ausgebildet worden. Tuffogene Hornblen-
dite zeigen mehr oder weniger intensive metamorphe Umsetzungen
der griinbraunen Hornblende zu Chlorit, Biotit und Caleit. Einen
relativ sechwachen Einfluss hat die Regionalmetamorphose lediglich
in einigen dunklen Lagen am liegenden Kontakt des Lagergangs
gehabt,

Der Mineralbestand dieser richtungslos-kirnigen Gesteine von
melagabbroider Zusammensetzung besteht aus Pigeonit, Labradorit
und Magnetit.

Die fiir die Inselgruppe Randey—Fogn aufgestellte lithofazielle
Gliederung der metamorphen Sedimente des Kambro-Silurs laast
sich ohne Schwierigkeiten auf die Halbinsel Strand iibertragen. Es
fehlt allerdings der untere Teil der Serie, Wéihrend der ersten Phase
der kaledonischen Geosynklinalaushildung im Raume Stavanger war
das Cebiet von Strand eine Schwellenregion. Die Sedimentation
setzte hier erst mit den Tonen des 2. Phyllithorizontes ein. Der Uber-
gang von Metaarkosen in die hangende Serie basischer Tuffe und
Tuffite ist ebenso kontinuierlich wie auf den Inseln Fogn und
Halsney. Die gesamte Serie ist durch ungemein hiufige Wechsel-
lagerungen von feinem mit gritherklastischem und pyroklastischem
Material ausgezeichnet, was auf stark weehzelnde Sedimentationsbe-
dingungen in einem Kiistenbereich der Geosynklinale schliessen
lisst. Das Sedimentmaterial enstammt fiberwiegend der Verwitter-
ung der prikambrischen Porphyrgranite Rogalands. In den hiheren
Seriengliedern nehmen die Anteile basischer Tuffe stark zu.

In Analogie zum Bereich der Inselgruppe Randey—Fogn lassen sich
auch auf der Halbinsel Strand zwei telktonische Deformationsphasen
unterscheiden, eine #ltere mit NW-streichenden Faltenachsen und
die jilngere mit etwa senkrecht zur élteren gerichteien Faltenachsen.
Die Intensitit beider Phasen ist in verschiedenen Homogenbereichen
durchaus sehr unterschiedlich. Die Faltenachsen zeigen im Gegen-
sats zu den Nachbargebieten auf der Strand-Halbinsel ausgespriigte
Inhomogenitiiten beziiglich ihres Streichens und ihrer Neigung.
Diese Erscheinung lisst sich auf das beachtliche Relief der sub-
kambrischen Landoberfliiche zuriiekfithren, Es ist jedoch bemer-
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kenswert, dass mit einer Anderung der Streichrichtung der jiingeren
die dlteren Faltenachsen ebenfalls und zwar gleichsinnig umschwen-
ken, so dass die von beiden Faltenachsen eingeschlossenen Winkel
anndhernd konstant bleiben. Dieses Verhalten spricht fiir die
Eigenstiindigkeit des jingeren Prigungsaktes (B M B-Tektonilk)
und gegen eine einfache Stauchung 1 Ba, Fiir eine ptygmatizche
Faltung, wie sie von Goldschmidt angenommen wurde, finden sich
keine Hinweise,

Die beiden kaledonischen Deformationen Jassen sich meist in den
obersten Horizonten der Gesteine des prikambrischen Untergrundes
nachweisen, In die Tiefe hinein Aussert sich die kaledonische Tekto-
nik nur noch mit Blockverschiebungen in den priikambrischen
Graniten wverbunden mit Mylonithildungen auf den Bewegungs-
flichen,

Die Vorstellung Goldschmidts vom Transport halberstarrter Intru-
sivplatten entfillt, da der einzige Lagergang des Untersuchungs-
raumes autochthon ist. Auch die Metasandsteine und Phyllite
ergeben keinen Anhalt fiir Uberschiebungen. Sie miissen als autoch-
thone Sedimentserie angesehen werden,

Die Untersuchung wvon Quarzgefiigen bestitigte die bereits im
Bereich der Insel Randey— Fogn gemachten Beobachtungen, Grund-
sétzlich hat jede der beiden Deformationsphasen das Korngefiige
beeinflusst. Wihrend der jiingeren Priigung kam es aber nur dann
zur Umregelung der Quarzkérner, wenn gleichzeitizg eine starke
mechanische Deformation wirksam wurde. In den oberen Bereichen
der prikambrischen Granite ist der Regelungsgrad der Quarzachsen
sehr wechselnd,

Das Korngefiige des Meta-Mikroklingranits wurde von der kale-
donischen Tektonik kaum noch beriihrt. Es kam nicht zur Ein-
regelung der Quarzachsen, wohl aber zur Bildung von Rupturen in
den Quarzen und Feldspiiten des Lagerganggesteins, e Intrusion
erfolgte offenbar frith postdeformativ, jedoch synkristallin, da der
magmatische Mineralbestand durch metamorphe Reaktionen in die
Grilnschieferfazies iiberfiihrt wurde,
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Den Herren Professoren Dr. T. F. W. Barth, Oslo, und Dr. F. Karl, Kiel,
sowie Herrn Lektor T. Birkeland, Stavanger, sind wir fiir vielfiiltige
Hilfe sehr dankbar. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bad Godes-
berg, verdanken wir die Finanzierung eines grossen Teiles unserer
Untersuchungsarbeiten. Herrn Dipl.-Geol, G. Braun danken wir fiir die
Computer-Berechnung der Quarzachsenverteilungen in den Gefiigedia-
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