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Supergene anrikninger av kopper i våre
kisforekomster.

Av

Harald Bjørlykke

Abstract.

The Norwegian copper-bearing pyrite deposits generally show a higher
content of copper near the surface than the average content of the whole ore
body. This may be due to a Becon6ary supergene sulphide enrichment caused
by tne leaching of an upper oxidized zone on the ore outcrop which later on has
been removed by ice erosion during the ice age. The copper content botn in the
primary ore and in the enricne6 zones occur as chalcopyrite and it i8 impossible
to distinguish primary and supergene chalcopyrite under the microscope.

6ecreaBe ot tne coppercontent in tne 6eeper part 3ot tne ore bo6ieB
Bnou!6 be conBi6erecl by tne valuation ot new 6epoBitB ot copper-bearin^
pvrite oreB.

I de spanske kisforekomster i Huelvadistriktet som ligner meget
de norske finner man over alt hvor kisen går ut i dagen en 25 50 m
mektig jernnatt som er praktisk talt fri for kopper og svovel og består
av hematitt eller brunjernsten.

Den undre grense for denne utlutede sone er meget skarp og under
følger en sulfidsone rik på kopper, vanligvis i form av kopperglans.
Finlayson (2) oppgir at en slik kopperanrikning kan påvises ned til
1000 fot. Wetzig (3) anfører at i gruben Cabeza de Posto holder
malmen 3,5 % Cu på 40 m nivået, 3 % på 60 m nivået og 2 % på
nivå 80 m. De fleste av de norske KjBiorel<om3tel som har utgående i
dagen har vært gjenstand for en sterk iserosjon under siste istid som
nar fjernet de øverste forvitringsprodukter. Bare ved noen få fore
komster som ved Rauhammeren, Skorovass og Bjørkåsen har man
bevart en utlutningssone som danner det øverste lag av malmens
utgående. Disse utlutningssoner er praktisk talt fri for kopper og svovel
og kan bestå dels av brunjernsten og dels et kvartsskjelett hvor malmen
har vært kvartsholdig.

malmer nvor utlutnin^Bßoner er tjernet kan viße en av
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tagende koppergehalt mot dypet som tyder på at man nær dagen har
hatt en anrikning av kopper.

man Ber pa vare Famle kiBFruberB niBtorie vil man linne at
de kleste ble Btartet Bom kopper^ruber oz at cle den torste tid nar v^ert
drevet pa KiB med betvdeliF novere kopper^enalt enn den kis Bom
drives i daz i cle dvpere nivker. k^or cle tleBte Frubers vedkommende nar
man ikke nsvaktize opplvBnmFel om clen eldste dritt 8a det er van-
BkeliF a dokumentere dette mccl eksakte tall.

Den mest utpregede avtagen av koppergehalten mot dypet finner
man i Vigsnes grube. Ifølge Foslie (1 s. 27) holdt kisen her gjennom
snittlig 5 % kopper i overflaten og 4 % ved 50 m dyp. Inntil 550 m
var gehalten 2—2— %Cuog i 700 m ca. IA. Denne kopperfordeling
strekker seg' over et meget stort dyp og det er derfor mulig at den
skyldes en primær fordeling av kopperet, eller en kombinasjon av
primær fordeling og en supergen anrikning.

k^or He»BtvanZen anwrer I^o^lie (I 8. 73): «vet 8/neB a na
tunnet noen BekunclNr anrikning Btecl 8a malmen nZer ut^aencle nolclt
3,5 A, (^u.» ven micllere kopper^enalt tor var 2,65 A.

I Foldalsfeltet har følgende gruber tidligere vært drevet som
koppergruber: Foldals hovedgrube, Søndre Geiteryggen, Godt Håb og
Kuliane Marie grube.

novecl^rube nolclt 4 A kopper inntil 20 m clvp, menB clen
clvpere primære kw nolclt bare 1 ,9 A> Cu.

I^nclalB zrube ble drevet pa kopper i miclten av 6et 17. arn. oZ i
1863—76 OF OFBa ner tant man en avtagende kopperFenalt mot civpet.

I Lillefjell grube i Meråker hadde man i den øverste del av gruben
en gjennomsnittgehalt av 6 % Cv mens middelgehalten for hele gruben
er beregnet til 1,9 % Cu.

OFBa Lskken zrube nar vXlt rikere pa kopper i cle «verste 14 m.
ver ble i clen tsrBte tid ela clenne «verkte Bone ble utdrevet uttatt en
Bmeltemalm med 6 A? Cu.

vet BvneB BaledeB a veere et generelt trekk ved vare BteiltBtaende
KlBmalmer at de nar en Bone nNr da^en med ne»vere kopperFenalt enn
den underliFFende malm 0F det er naturlig a forklare dette ved en
superben anrikning av kopper Bom er utlutet tra en «3vre utlutet Bone
Bom na otteBt er bortt^rt under istiden.

Ved en mikroßkopißk underßokelße av Kißprsver lar det Bez ikke
Fjsre a påvise noen Bpeßielle BUperFene koppermineraler i Kißene, da
neie kopperinnnoldet vanligvis er til Btede Bom Kopperkiß. Kopperk^en
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er alltid yngre enn svovelkisen og den synes å ha vært gjenstand tor
omleiringer under kisens metamorfose. Det er derfor ikke mulig å
skille mellom en primær og en eventuell supergen kopperkis. Et karak
teristisk trekk er at man ofte finner de høyeste lcopperFekalter i drec
cierte deler av liwlezomet og at lcopperliißen her tortrin3viß opptrer som
kittsubstans mellom bruddstykkene. Ofte finner man også at kopper
kisen fyller sprekker og riss i svovelkiskrystallene. Ved vurdering av
nye funn av kopperkisholdig svovelkis bør man ta hensyn til at
koppergehalten nær dagen kan være betydelig større enn forekomstens
gjennomsnittlige gehalt.

Litteratur.
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Et funn av PBeu6ot2ckvlitt i S. Trøndelag,
og en teori for dannelsen.

Av

Knut Ørn Bryn

Med 5 tekstfigurer.

Forord.

Under feltarbeid på søndre del av kartblad H 25 0, Essandsjø,
S. Trøndelag, fant jeg sommeren 1956 en forekomst med pBeu
dotachylitt. Lokaliteten er ca. 3 km NW for Essandsjø, ca. 830 m.
o.h. i bekken som renner østover fra Garkleptjern. En oversikt over
områdets geologi er publisert tidligere (Bryn, 1959). Fig. 1 viser
feltets beliggenhet.

Feltarbeidet ble utført for Norges geologiske undersøkelse. Pre
parant Jacobsen, NGU, har laget tynnslipene, fotograf B. Mauritz,
Mineralogisk-Geologisk Museum, Universitetet i Oslo, har tatt foto
grafiene, og kjemitekniker K. Haugen, NGU, har utført de kjemiske
analysene. Jeg vil takke for all hjelp.

3nancl (1916, p. 198—221) var 6en WrBte Bom brukte beteFnelBen
PB6uclotacnvlitt. I^an i Bin avnancllinF beBkriv6lBe av en rekke av
6e torekoM3ter Bom var kjent pa 6en ti6. senere kar blant anclre
Qol6Bckmiclt (1943, p. 83—84) o^ DletricnBon (1953, p. 23—70)
beBkrevet 3like bergarter tra vietricnzon (1953) nar en me^et
tvlcli^ litteraturliste.

Feltundersøkelser.

Ler^arten Bom pß6uclotacnvl!itten forekommer i, er en 3tueclaiß
3kiter 80m tilnGler ksro^ruppen. Oarßtenß (1919, p. 59) beskriver
3tue6alßßkiier6n Bom «ven portvrobla^izk 3truerte
melßkiterbel^art, nvor biotit optrZer Bom polivloblaßtmlneral . . .»,

nar tunnet te»l^enc!e mineraler i 3tuec!alßßkiteren: Kvartß, keltßpat,
biotitt, mußkovitt, kloritt o^ erw (Lrvn, 1959, p. 12). Denne Bkiteren
er i eie syre 6eler utviklet me6Btore biotittporivrobla^er, menß ne6
over den, via en Bkiter uten portvrobla^er, over til
venne varierende utvikling av Bkitrene mener je^ er et resultat av
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Fig. 1. Nøkkelkart. Sirkelen viser feltets beliggenhet.

Southern Norway. The black circle shows the location of the area described.

metamorfosen. Pseudotachylitten er funnet i skiferen mens det enda er
biotittporfyroblaster, men på overgangen til den porfyroblastfrie sonen.

Pseudotachylitten forekommer på en liten blotnin^ og består av
et nettverk av mindre ganger. Største observerte mektighet er vel 4 om,
mens de minste er ned til millimeter tykke årer. Gangene krysser
skifrigheten til bergarten, og sender apofyser inn i skiferen (fig. 2, 3,
4 og 5). Inne i gangene finnes skarpkantede bruddstykker av skiferen,
til dels vridd i forhold til den omgivende skifer (fig. 2). Nær gang
grensen forekommer det enkelte mindre avrundede biter av skiferen.
Pseudotachylitten er en mørk, tett og tung bergart med splintrig brudd.
På sprekker i pseudotachylitten sitter små krystallfragmenter av kalk
spat og svovelkis.

Optiske undersøkelser.

Grunnmassen i gangen er meget finkornet. Ved 500 gangers for
størrelse kan de enkelte korn ikke skilles ut. Gangene inneholder en del
større strøkrystaller, opp til ca. 0,05 mm i tversnitt (fig. 3 og 4). Disse
er bestemt til å være kvarts. Sikre feltspatkorn er ikke observert.
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Fig. 2. Mørk gang med pseudotachylitt i Stuedalsskifer. Bruddstykke av Stue
dalsskifer i gangen.

The pseudotachylite vein (black) with an inclusion of Stuedal schist.

Kvartskornene er ikke undulerende, i motsetning til i den omgivende
skifer, hvor kvartsen er svakt undulerende. Videre er det tett med små
opake krystaller, svovelkis, i grunnmassen. Grunnmassen er lys brun
i A'ennolntallen6e lys.

Ved integrasjonsbord fant jeg 7 % kvarts (og feltspat ?), 4 %
opake mineraler og 89 % grunnmasse. Til sammenligning kan nevnes
at Dietrichson (1953, p. 45) fant ved samme undersøkelsesmetode
18 % lyse fragmenter, og 82 % grunnmasse i en pseudotachyllit han
undersøkte.

?Beu6otacnMtten nar en Bvak bandet Btruktur som jeg tolker Bom
Btr«mningBBtrulitul (tig. 4 og 5). LangB kontakten til 6en omgivende
Bkiter kinnes en 3mal sone, ca. 0,2 mm bred, mccl en tilB^ne!atencie
tettere og I^Bere grunnmaBBe (tig. 4).
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Kjemiske undersøkelser.

Det er blitt utført kjemiske analyser av pseudotachylitten og den
omgivende Stuedalsskifer. Analysene har jeg omregnet til kationprosent
og regnet ut normmineralene i mesonormen (Barth, 1955). For å ha et
sammenligningsgrunnlag har jeg beregnet normmineralene for de tre
pseudotachylittanalyser som Dietrichson (1953, p. 42, 54 og 59) har
publisert.

1. Stuedalsskifer, Essandsjø. Analyttiker l<. Haugen, NGU.
2. Pseudotachylitt, Essandsjø. Analyttikker K. Haugen, NGU.

Magnetuttrekk av analysepulveret var negativt. Pseudotachylitten
har noe større spesifikk vekt enn Stuedalsskiferen, henholdsvis 2,85 og
2,76. Dietrichson (1953, p. 42 og 53) oppgir spesifikk vekt til to
pseudotachylitter, 2,81 og 3,07. Uttrykt i kationprosent har pseudo
tachylitten minket i forhold til Stuedalsskiferen med 11,53% SiO2
0,70 % Fe2O3 , 0,01 % TiO2, (0,48 A) CO2 og (1,36 Jo) H2O. De
øvrige elementer har økt i pseudotachylitten i forhold til i Stuedals

1

Vekt % Kation % Vekt % Kation %

SiO2
TiO2
A12O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2P2O5
CO2
s
H2O-fH 2O-f-
H2O+

61,37
0,85

12,42
1,13
4,22
0,14
3,56
5,37
1,87
2,15
0,15
3,80
0,10
0,15
2,51

62,22
0,65

14,80
0,86
3.58
0,12
5.37
5.83
3.67
2,78
0,13

( 5.26)
( 0.19)

( 8.48)

51.52
0,87

16.22
0.22
6.95
0,27
5,46
6.99
2,66
2,50
0.29
3,56
0,75
0.15
2,17

50,69
0,64

18.75
0,16
5.72
0,23
8.00
7.36
5,07
3,14
0.24

( 4,87)
( 1.38)

( 7.12)

99.79 100,01
.v. 2,76 2.85
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skiferen. Hvis pseudotachylitten er dannet ved delvis oppsmelting av
Stuedalsskiferen, er det rimelig at noe H2O og CO2 har unnveket. Opp
smeltingen for øvrig har vært selektiv, og pseudotachylitten er blitt
fattigere på SiO2 og Fe2O3 .

Normberegning, mesonormen (Barth, 1955).

Nr. 1. Stuedalsskifer, Essandsjø, S. Trøndelag.Analyttiker K. Haugen.
» 2. Pseudotachylitt, Essandsjø, S. Trøndelag. Analyttiker K. Haugen.
» 3. Pseudotachylitt, se Dietrichson (1953, p. 42).
» 4. ?Beu6otaclixlitt, 8e oietnckBon (1953, p. 54).
» 5. ?Beu6otacl,xlitt, 8e ojetlicliBon (1953, p. 59).

Det fremgår her tydelig at det kjemisk er stor forskjell mellom
de enkelte pseudotachylitter, selv om de i håndstykke og i mikroskop
er nær identiske. At de kjemisk viser så store variasjoner, er selvfølge
lig betinget av det forskjellige utgangsmaterialet de er dannet av. Jeg
har ikke i litteraturen funnet analyser av pseudotachylitt hvor også
sidebergarten har vært analysert. Ifølge normberegningen har pesudo
tachylitten fra Essandsjø minket med nesten 23 % kvarts i forhold til
Stuedalsskiferen, mens de andre saliske mineralene har øket med vel
8 % tilsammen. Pseudotachylitten har økt med nesten 12 % horn-

I. 2. 3. 4. 5.

42.15 A,
7,63

19,36 A,
7,74

12.9 A>
3.2

0.4 27,4 %
3,7

ir 44,5
d
n

18.35
1.80

25.35
3,10

1.5
6.0

23,5
17,8

17.5
16.5

2 sal. 69,93 55.55 68,1 41.7 65.1
Mt
Hm 0,86

0,24
3.6

3.8
0,8

2.3

II 1,30
0.34

1,28
0.64

2.2
0.5

4.4
0.8

1.2

Pr
Cc
Bi
«bl

0,10
5,26

22,22

0,69
4.78

25,12
11,70

25.6 7.2
41.3

27.2
4.2

5 tem. 30,08 44,45 31.9 58,3 34.9
vm 100,01 100,00 100,0 100,0 100.0
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Fig. 3. Pseudotachylitten kutter Stuedalsskiferens mineraler rett av. Mange
avrundete kvartsbiter i den finkornete grunnmassen, x 90, vanlig lys, Q =

The pseudotachylite (left) cutting off the minerals of Stuedal schist along a
straight line. Small pieces of quartz in the pseudotachylite. x 90, ordinary light.

blende og nesten 3 % biotitt i forhold til Stuedalsskiferen, mens de
andre femiske mineralene dels har økt, dels minket, alle med mindre
enn 1 %. lalt har pseudotachylitten minket med 14,38 % saliske mine
raler og økt tilsvarende med femiske mineraler.

Dannelsesbetingelser.

Goldschmidt (1943, p. 83) skriver: «På de steder, hvor nu pseu
dotaehylitt findes, må der ha foregått en meget pludselig varmeutvik
ling, så hurtig at varmeenergien ikke ble fjernet ved bortledning for
inden bergarten blev omdannet til smeltemasse. Det er en meget
eiendommelig omstændighet, at denne pseudotachylitt ikke er knyttet
til store forkastninger med betydelig spranghøyde, at synlige forskyv
ninger mellem de to gangsider enten mangler, eller høyst utgjør noen

kvarts, Pl = plagioklas, Bi — biotitt.

Q = quartz, Pl = plagioclase, Bi = b/o/lie.
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Fig. 4. Pseudotachylitten sender små apofyser inn i Stuedalsskiferen. Langs
kontakten sees en lysere sone i pseudotachylitten. x 90, vanlig lys.

The pseudotachylite with small veins info the Stuedal schist. Along the contact
a lighter zone. x 90, ordinary light.

få centimeter . . . Dannelsesbetingelsene for pseudotachylitt er ennu
så gåtefulde, at problemet kan anbefales til geologenes opmerksomhet.»

Det synes meg meget vesentlig at varmeutviklingen må na foregått
hurtig, og vært av lokal karakter. Dietrichson (1953, p. 52) fremsetter
hypotesen at: «. . . pseudotachylitt-dannelsen må an8668 fremkalt ved
friksjonsopphetning under breksiering av bergmasser, som har vært
utsatt for orgene bevegelser i opphetet, men ikke smeltet tilstand.»

oietlicnßon poengterer ikke Bom Qol6Bcnmjclt clen lokale karakter
og plutßelig6, «tore varmeutvikling Bom clannelßen av pßeu6otacnvlitt
er avliengig av, men kan pre^erer beclre at clen clanneß Bom et reßultat

av tlikßjonßoppnetning. pßeuclotacnvlitt er ikke en vanlig bergart i
regionalmetamorke omracler, og cler clen tinneß, er ciet bare Bom Bmale
ganger av liten utkolclennet. ?Beucloonvlitt tinneß nok acwkillig tiere
Btecler enn cle Bom nitti! er rapportert, men rna nok allikevel Bieß a vZere
alttor sjelclen nviß clannelßen er avnengig av vanlige regionalmeta
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Fig. 5. Strømningsstruktur i en smal gang med pseudotachylitt. x 90, vanlig lys.
F.low H^uciuz-e in a small vein of pseudotachylite. x 90, ordinary light.

morfe prosesser. Det synes da som om pseudotachylitt dannes ved
plutselige og store temperaturstigninger fremkommet som friksjons
varme ved små glidninger i bergarter. Og forholdene må ha ligget slik
til rette at varmeenergien er blitt brukt til å smelte opp bergarten (eller
en del av mineralene) i den nærmeste omgivelsen, innen den kunne
bli ledet bort.

Slike raske temperatursvingninger, fremkommet ved friksjon, er
påvist i laboratoriet, blant annet av Bowden, Stone and Tudor (1947,
p. 329 349). De undersøkte temperaturstigninger som fremkom ved
friksjon mellom polerte overflater av forskjellige materialer. Levevei
seshastigheten ved forsøkene var fra 50 til 450 cm/sek., og belastnin
gen fra 1 til 10 kg.

7'Smpelatul3tigningen ble oppna66 i meget Bma punkter ("not
8pot8"), og leveticlen var kort.

korßskene vißte, at tor ikke-metaller, Bom glaßß og Kvartß, ble 6et
oppna6c! ne»ve trikßjoNßt6mperaturel meget ra3kere enn tor metaller,
Bom er beclre varmele^ere. glaßß eller kvarts ble temperaturer
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omkring 600° (^ oppnav med 8a liten Kaßtigliet Bom ca. 50 cm/Bek.
og med en belaßtning pk 1 kg. Ved a e»ke naßtigneten og/eller vekten,
«kte temperaturen. Lowden og (1954, p. 29—40) tant at
temperaturøkningen vanligviß er begrenßet til materialetß zmeltepunlit,
men at tar metaller Bom er lett okßvderende kunne meget nsve tempera
turer oppna3 ved at metallet «brenner».

veitan (1960) nar i denne boken er mer detaljert beBkrivelBe og
gjennomgåelse av diBB6 ekBp6liment6l.

vet kan otte vlere av tvilBom verdi a overtsre reBultater tra labora
tolietorB<3k direkte til naturen, men det BvneB Bom om det nar veert tor
lite påaktet i at det lokalt kan oppnaz me^et Btore tempera
tulBti^njn^er ved mindre tolkaBtnin^el eller zlidninAer. I^orutBetnin^en
tor a ta opp3me!tin^ Bom reBultat av ilikBjonBvarmen, rna da vZere at
tornoldene dar li^^et Blik til rette at varmeenergien ikke ble ledet bort
tsr noe av bergarten var 3meltet.

Den Bkiteren jeg nar observert pZeudotacnvlitt i, er fornoldBviB
Bterkt toldet (Lrvn, 1959, p. 13), og det nar BannBvnligviB toregatt
8t«3ll6 eller mindre ditierenBielle Bkvvninger mellom de enkelte lagene,
lokalt kan 8a forrioldene vsere blitt meget nNI de forholdene Bom
Lowden o. a. nar katt under Bine ek3p6limentel. ve Bteder nvor ogBa
varmejBolaBjonen nar vsert tilztrekkelig, kar vi tatt lokal oppBmelt.ning
og dannelBe av pBeudotaokvlitt.

Qold»ckmidt (1943, p. 83) Bkriver Bom nevnt at pBeudotacnvlitt
ikke er knvttet til de store tolkaBtningene. vette rna na Bin torklaring
i at ved Btsrre torkaBtninger danneB det til dew åpne Bprekker nvor
varmen lettere kan ledeB bort.

Summary.

A new locality of pseudotachylite, and a theory of formation.
new looalitv ot pBeudotaclivlite, in zoutnern Boutn

ern (I^ig. 1), i8deBcribed. geologv ot tke area in xvnicn it
occurz KaB been deBcribed earlier (Lrvn, 1959). pBeudotacrlvlite
W3B tound in tne 3tuedal BokiBt. Optioal and cnemical data are given.

tormation ot p3eudotaodvlite, wkick I kave tried ta explain
a8a reßult ot kot Bpot3, Ka3earlier been dißcußßed (Bee e. g., vietricn
80N, 1953 and 3nand, 1916). e. g. tkoße carried out by
Lovvden, 3tone and (1947), Brlow tnat by triotion betw^en
Bliding polißned Burtaceß, vlßible not Bpotß mav be develop even wnen
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the sliding speed is as low as one or two feet pr. second and the load is
about 1000 g. If the load or speed was increased, the spots become
briznter and wniter, inciicatin^ dikker temperaturen In general, the
rnaximum temperature is limited by the melting-point of the solid. The
speed used in the experiments valiecl from 50 to 450 cm./3ec., and the
load between the surface could be varied between 1 and 10 kg.

These experiments show that even along small faults or slips,
high temperatures may be reached. To melt rock, the circumstances
must be such that the heat energy is not con6ucte6 away too fast. This
is most likel^ along a zone of movement surrounded by solid rock.

veitan (1960) naB in tniB book a more c!etaile6 review ot tne
experlmentB oarlie6 out on Burtace not BpotB.
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Den manganholdige siderittmalm i Rubben, Troms.
Undersøkelser sommeren 1959.

Av

Magne Gustavson

1. Tidligere undersøkelser.

Forekomsten av manganholdig jernmalm i Rubben er kjent fra
århundreskiftet. Ifølge statsgeolog Poulsens rapport i 1959 skriver de
eldste mutinger seg fra 1902 og 1905. En del av forekomsten, Aspely
feltet, ble oppdaget høsten 1949.

I årenes løp har forekomsten vært besøkt av en rekke geologer og
ingeniører. For NGU har særlig statsgeolog Arth. O. Poulsen under
søkt malmen og han har skrevet en del rapporter om forekomsten,
delvis med analyser av malmen. I 1949 ble området undersøkt av
direktør Landmark som oppdaget at malmen var en karbonatmalm og
ikke en oksydmalm Bom tidligere antatt. Samme år ble forekomsten
kartlagt ma^netometriBk av Geofysisk Malmleting under den forutset
ning at malmen var en ferromagnetisk oksydmalm. Resultatet ble der
for ikke særlig tilfredsstillende. I 1952 publiserte Landmark resultatene
av sitt arbeide (Landmark, 1952).

2. Undersøkelser sommeren 1959.
Mine undersøkelser siste sommer ble foretatt i forbindelse med en

mer regional karlegging av manganholdige jernmalmer på kartbladene
Salangen og Bardu som oppdrag for NGU. Jeg gjorde til å begynne
med to korte besøk på Rubben, siste gang sammen med professor Ofte
dahl, Trondheim. Etter initiativ av sistnevnte ble det så i midten av
august måned igangsatt røskingsarbeide for midler som sto til rådig
het for eierne av forekomstene. Dette arbeide ble utført ved hjelp av
7—B7—8 mann fra stedet og under ledelse av meg. Arbeidet pågikk i ca.
en uke. Røskingen ble en del vanskeliggjort av et meget tvkt morene
dekke. Arbeidet ble konsentrert på den sydligste forekomsten og om
rådet nordover herfra for om mulig å følge malmlagene over lengre
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Btreknin^er. torß«3kte under dette a danne meF et bilde av torliol
dene, o^ Bkal i det te»l^ende en overßikt Bom Bupplerel I^andmarkß
beßkrivelße ved det nve materiale Bom kom til under Bommerenß telt
arbeide.

3. Oversikt over forekomstene.

For helhetens skyld skal jeg ganske kort summere opp de generelle
geologiske trekk. Denne oversikt vil i hovedsaken stemme med Land
marks fremstilling.

Malmens sidebergarter er glimmerskifer, amfibolitt og kalksten.
Et 2—32—3 dm. tykt kalklag finnes i liggen av malmen de fleste steder den
er blottet. Tynne lag, fra cm.-tykkelse og oppover, av en grønn amfi
bolitt finnes hyppig i glimmerskiferne og delvis også inne i malmlagene.

Selve malmen er som nevnt en manganholdig siderittmalm av grå
farve og vanligvis finkornet struktur. I overflaten er malmen dekket av
et 0,5—2 cm. tykt oksydlag med blåsort farve. Dette oksydlaget var
årsaken til at det gikk 8a lang tid før det ble oppdaget at malmen var
karbonatisk.

er teltet preget av en Bterl< Bammentolclin^ etter al<Ber
Bom faller 10—20 mot norc!veBt. 3li^vnin^er er derimot ikke
o!bBervelt.

salmen er blottet tiere Btecler over et område Bom i !enzcleutBtlek
nin^ er 2—Z,52—Z,5 km. i nord-nordveZtli^ retning, ve Bvdli^Bte torekom-
Bter liF^er inne pa tjellet i ca. 800 m.'B lis^de over kavet, menB den
noldliABte tol6komBt, li^^er pa ca. 600 m. salmen, Bom opp
rinneli^ rna ka utfort Bediment23re la^, er av tektoniBke arBaker
Btvkket opp i en rekke Bma malmle^emer Bom i overtlateBnittet otte
nar en ure^elmeBBi^ linBetorm. av malmen varierer tra
etpar dm. til 5 meter, ve kjente blotninzer kan naturlig deleB inn i
3 telter, regnet tra Byd mot nord: hovedområdet, midtteltet 0^
teltet.

a) hovedområdet.

LeteFnelßen «novedomradet» er brukt av landmark (1952) om
det Bxdli^3te teltet inne pa tjellet gubben, vette området omtatter de
beßt underß«3kte 0^ vel OZBa de Btsrßte av de kjente torekomßter. va
dette teltet er detaljert beßkrevet av landmark, Bkal je^ bare te»)^e til
det Bom er kommet trem ved de nve rekker. benvtter de eldre bete^
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neiser av leie med bokstavene A til E, de ligger i en slak helling, det
ene over det annet, med A-leiet nederst og E øverst.

Leie Inzen nve underB«kelBer. er ca. l m., lenF
den 10 m.

Leie L: tten^en ble avdekket o^ mekti^neten dermed iaBtBlatt til
ca. 1,4 m. La^et kiler ut mot Byd, i nord BvneB det a ds^e om i en Bkarp
antiklinal Bom dukker inn under Flimmei^kiteren. Antatt lengde ca.
30 m., muli^enB mer.

Leie O Dette er det Bt<3lBte, mekti^neten er mellom 4 oz 5 m.,
lengden nar vNlt oppgitt til 60 m., dette tall er antazeli^ noe tor nsvt.
La^et kiler ut mot Byd pk Bamme mate Bom leie L, mot nord dukker
OZBZ dette leie inn under Bkiieren. I den nordli^te r«Bk er bare et par
dm. malm BvnliA, KalkBtenen tra li^^en tinn6B ner o^Ba i nen^en. I^n
muliz toltB6ttelBe av O-leiet er et nytt leie Bom ble avdekket ca. 10 m.
oventor. Dette leie utAsr en likende told av ca. 12 m. lenzde, mektig
neten er imidlertid bare 1 m. Denne told nar åpningen vendt mot nord
e»Bt, altBa den vei man matte vente om (^-leiet nådde en tortBettel3e lier.

Leie D: Dette kiler ut til be^e Bider, mekti^lieten er 1,5 m.,
lenzde B—lo8— 10 meter.

Leie I2: salmen li^er rier i en Bkarp antiklinal. taller
15—20 Ar. mot er 1,5—2 m., innleiret Bkiier o^
amtibolitt medregnet. Avdekket lengde ca. 15 m., videre avrsBkinA ble
oppgitt pa Arunn av det tykke morenedekke.

b)

Dette li^er ca. 1/^ km. nord ior de forannevnte forekommer i en
bekkeBenkninA, nsvde over kavet 670—700 m. I området kra bekken
0A ca. 200 meter Bvdover mot kovedomradet ble det avdekket en rekke
BM2 malmleFemer med mektiFneter tra 2—2,52—2,5 m. o^ ned til det nelt
übetvdeli^e. In^en av malmle^emene kunne WlzeB mer enn 10—12 m>,
Bom re^el mindre. Det er et vanlig trekk at diBBe malmpartiene li^zer
i ombsvninAen av en told. salmen er tvkkezt i Belve omb^vninzen OA
kiler raBkt ut pa Bidene. Otte er malmle^emet aBvmmetriBk tonnet, idet
malmen fjerne kiler raBkere ut pa den ene Biden enn pa den andre.

c) I vie I tet.

Dette liF^er i den bratte helleden opp tar zardene )enßvoll o^
ttGvden over navet er ca. 600 m., det vil 8i ca. 500 m. over dal
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bunnen. Her er skutt ut en skjæring i malmen av ca. 10 meters høyde.
Malmen er her —8 meter mektig med et par clm.-tvkke kalklag inn
leiret. I liggen har malmen en — dm. mektig granatfels og derunder
amfibolitt. Muligens er granatfelsen en reaksjonskarndannelse mellom
malm og amfibolitt. Malmen ligger flatt i skjæringen, men har for
øvrig et varierende sydvestlig fall. Mot syd ble malmen tulgt i små
blotninger ca. 100 m. etter en svakt stigende linje. Mektigheten syntes
a avta sterkt, men blotningene tillot ikke å fastslå dette mecl sikkerhet.
Nordover ble malmen fulgt ca. 50 m. fra skjæringen med mektighet
som avtar sterkt og sannsynligvis er y2y2 — 1 cm. Lenger nord er blottet
malm flere steder i ca. 500 m. høyde. Her er den kraftig foldet etter
nordvestgående akser, mektigheten er V2—2 m. Ingen steder kan
malmen følges mer enn noen få meter.

4. /<?SM.

I3tter alt a clsmme repreBenterer malmen opprinnelig utBtral<te lag
Bom uncler tolc!nin^BcletolmaBjonen6 er blitt Btvkl<6t opp i min6re en-
neter. wrm er tvcielig beBtemt av at clen uncler to!6nin^en nar
opptort BeF mer plaBtiBl< o^ mobil enn cle omgivencle Bkitre. l^ncler cie
Btole tlvkk Bom dar lierBket kar malmen beveget 86g mot lavti-vl<l<Bom-
i-a6er, 6et vil 8i tolBt og trenet mot ombovningen av tolkene, vet er jo
et velkjent tenomen at un6er en plaBtiBk tolcining vil cie meBt inkompe-
tente lag tortvkkeB i antiklinaler og Bvnklinale, og tvnneB ut i WlclenB
8io!el. vet er 6enne proBeBB Bom ma lia tsrt til clen navZerencle tonn pa
malmene i gubben. Veci at ciagovertlaten cianner en torBkjellig vinkel
mecl malmlegemet vil clette i cle enkelte blotninger ta en varierencle
torm: I Bnitt loclcirett pa tolclningBakB6n vil malmen ta 86g ut Bom en
Bterkt bovet linBe eller lialvmane. I Bnitt parallelt mecl iol6ningBakBen vil
tormen bli Bom et lag eller en linBe, eller vi tar to parallelle lag mecl
Bkiterlag mellom. I Bnitt Bom Btar Bkratt pa iolclningBakBen vil man ta
Bterkt varierencle mektignet pa laget Bom eventuelt cleler Beg i to lag
og kiler Beg ut.

Me cliBBe tiltellene kar jeg tunnet i kubben: Lacle i micltteltet ve6
bekken og pa er clet vanlig a tinne nalvmane- eller Bigcltolmecle
Bnitt i malmen loclclrett pa tolciningBakBen. ?a noveclomraclet Ber leiene
clelB ut Bom lag og tvkke linzer cla Bnittet clelB clanner en tornolclBviB
liten vinkel mecl tolclningBak3en. forklaringen pa at man i enkelte
rsBker tinner to malmlag atBki!t veci Bkiter, menB clet i en rsBk tett vecl
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siden av er bare ett lag, må være at dagoverflaten skjærer skrått over
foldningsaksen. På grunn av overdekning og ras var det ikke mulig å
avgjøre hvordan malmen på Asply ligger, men det er ingen grunn til å
tro at malmlegernet her har en torm som skiller seg vesentlig fra de
øvrige.

5. Petrografi.

Det er først og fremst amfibolittlagene og malmen selv som er
interessante og som jeg har studert litt nærmere. Både glimmerskiferen
og kalkspatmarmoren er nokså ordinære typer som ofte påtreffes i
fjellkjeden.

a) mtidol i tt l a

Konl<ol6ant6 amtibolittlaZ torekommei- kvppi^ i
03 otte i tol-binc!elBe mcci malmen, er a!6ri mer enn noen

ta cieBimeter, oz je^ nar Bett utnolclencle la^ pa uncler 1 oentimeterB
t/l<l<elBe. er allticl tinkornete 0^ Bom rezel planBtruerte.

beBtar cle av anBla^BviB ca. 2^ nornblencie 0^ pla^io-
KlaB mccl Bma menner kall<Bpat (amtibolitten bru3er av 0^ til litt tor
Byre) 0^ jernertBer. ttorndlenclen er IvB mccl Bvak pleokro^me,
lanMli3matiBk. KrvBta!ltlater er bare Bjelo!en utviklet. 3annBvnli^viB
er 6et en aktinolitt. ?la^joklaBen er neBten alltici uten tvillin^lameller,
bare i et par korn er albitt-tvillin^er tunnet. ?a korn i kontakt mccl
canaclabalBom nar je^ beztemt BammenBetnin^en til altBa en
olj^oklaB. l^pi^otmineraler er ikke tunnet, nar neller ikke Bett te^n
til blaBtopoltvriBke leliktBtrukturer. I^an6mark omtaler en gjennom-
Betten6e «6iabaB^an^» Bom nan BvneB a mene er av Bamme karakter
Bom amtibolittla^ene. venne nar imidlertid en
8a daBiBk pla^ioklaB Bom 0^ liBtetolmete dlaBtc>poltvljBke korn
av Bamme pla^ioklaz. vette tvcler pa en noe annen karakter av o!e
zjennomBkjcerenc!e amtibolitter. 3elv liar jez ikke tunnet A'ennomBkjX-
rencle Fanger i omraclet, c»A cliBBe rna vZere BVXIt lite utbredt.

ven nvppi^e opptreden av tynne, konkorclante 0^ utnolclencle laz
lar Bez vanBkeli^ torklare Bom intruBive clannelBer. kan tenke mez
to mulige torklarin^er pa dannelzen av amtibolittene: 1. ve er baBiBke
tutter, eller tuttiter, 2. ve er dannet ved metamortoBe av urene kalkla^.
LeFze dannelBeBmater er kjent tra andre omrader, metaBomatiBke
dannelB6Bmater er det in^en til a re^ne med da Blike proBe3Ber
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ikke synes å ha spilt noen rolle i området. En antagelse av at amfi
bolitten er dannet av urene kalksedimenter forklarer den konkordante
opptreden og store utstrekning av lagene. En slik dannelse stemmer
også mecl forekomsten av kalkspat i amfibolitten. Imidlertid er det
vanlig i slike skarndannelser å finne en rekke forskjellige kalksilikater,
og den store mineralogiske likhet mellom amfibolittlagene kan synes
merkelig ved en slik dannelsesmåte. Antar vi at amfibolittene er tuffer,
forklarer det på samme tid både den konkordante opptreden, utstrek
ningen og den ensartede karakter av lagene. De små mektigheter tyder
på at det er asker vi har med å gjøre. Noen alvorlige innvendinger mot
en slik forklaring kan jeg ikke se.

b) salmene.

)eg nar Btuclert malmen i tvnnBlip tra tiere lokaliteter innen om-
ra6et, og clen viBer en nelt enBartet karakter, Btort Bett. ttove6mineralet
er en Bicleritt. I enkelte prsver er clet zanBke meget magnetitt, anBlagB-
viB s—B5—8 A. VeBButen tinneB litt granat og KvartB. Lacle magnetitt,
granat og kvarw liar en tilbsveligliet til a opptre i Btriper og gir mal-
men en ant^clning til planBtruktur.

Det nar ticlligere vNlt nevnt (Landmark, 1952) at clet muligenB
kan vXre mer enn ett karbonat i malmen. I tillegg til Bicleritt matte clette
cla vZere t. ekB. en manganokalBitt eller et annet karbonat mecl en egen-
vekt minclre enn BiclerittenB. Detter kar jeg clertor uncler3e»kt normere:
pulver av malmen ble blanclet mecl (^lerici'B vNBke (Bp. v. 4, 15) og tor-
tvnnet mecl vann graclviB. Bank ertBer og granat til bunnB, clerneBt
alt karbonat. I^lvtencle ble bare noen ta KvartBkorn. alt karbonat Bank

Bamticlig viBer at clet er bare ett karbonat i malmen. Den BpeBitikke
vekt av karbonatet ble beBternt pa en grovkrvBtallinBk og praktiBk talt
ren karbonatprsve tra micltteltet til 3,83. Den BpeB. vekt av karbonatet
i clen vanlige, mer tinkornige malm BvnteB ikke a Bkille Beg veB6ntlig tra
clette. Det grovklVBtallinBke karbonat ble ogBa analvBert KjemiBk.
IvBen ga te»!gen6e tall:

tabell 1.

41,30 vekt %Fe Som karbonat: FeCO3 : 85,50 vekt %
5,75 » » Mn
0,80 » » Ca
0,20 » » Mg

MnC03 : 12,10 » »
CaCO3 : 2,00 » »
MgCO3 : 0,70 » »

3um 100,30 vekt
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En slik sammensetning gir teoretisk en spesifikk vekt på 3,84,
altså i god overensstemmelse med det bestemte tall. Den høyeste bryt
ningsvæske som sto til rådighet hadde en indeks på ca. 1,80 og jeg
fikk derfor bare fastslått at karbonatets høyeste indekB lå betydelig
over denne verdi. I slip har karbonatet en svak grålig farve, det har
spalteriss men aldri tvillinglameller. Det har tidligere vært gjort ana
lyser på malmen som helhet (Poulsen og Landmark), disse har gitt
—8 %Mn og —40 % Fe, og skiller seg altså hva jern- og mangan

innhold angår ikke vesentlig fra det rene karbonat. De malmprsver som
er høyest i jerninnhold er lavest i mangan, og omvendt.

Qranat tinneB i malmen mezet BparBomt. Det er ure^elmeBBi^e
korn mccl inneBlutnin^er av karbonat, jernertB o^ kvarw. clen
BammenBetnin^ malmen nar, rna granaten antaB a na o^ I^e Bom
noveclbeBtanc!cjeler mcci mindre menner (^a o^ forenklet kan

cia BkriveB:

Oa in^en anclre mineraler enn granat er obBervert i malmen
er elet klart at er bezrenBet pa zrunn av mandelen
pa leirmateriale. jern kan i en viBB utBtrekninF erBtatte alu
minium i granaten, men ciette torancirer ikke KonkluBjonen: en
Bwlre av tilblanclinz mccl leirmateriale ville mangan o^ jern Bann-
Bvnlj^viB i Btsrre utBtrekninz torelj^et Bom Bilikatel (o^ magnetitt) pa
Bamme mate Bom i Ototenz o^ 3alan^enB man^ankol^i^e jernmalmer.

Summary.

An occurence of mangan-bearing siderite ore in Rubben, Troms,
Northern Norway.

occurence ot manzaneBe-bearinF Bi6erite ore in kubben,
l^ortnern I^orvvav, >vaB inveBti^ateci clurinz Borne ciavB in tne

Bummer ot 1959, ancl 18 nere brietlv 6eBcribe6.

T^ne country rockz are mica BoniBtB, ampniboliteB and limeBtoneB.
tnin ampmbolitic bec!B are BuppoBed to be baBic tuttB or tuttiteB;

tnev conBiBtB mainlv ot a li^nt zreen nornblencle ancl olizoclaBe.
mica BcniBtB are mu^ovite-biotite BcniBtB ot a type verv common in
tne daleclonian mountain cnain in I^lorwav. tnin becl ot limeBtone i8
otten touncl at tne baBe ot tne Biclerite ore.

3(Mn, Fe)CO3 + 3 SiO2 + A12O3 = (Mn, Fe) 3Al2Si3012 + 3CO2 .
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The ore is exposed at various places, the extension of the ore
bearing area being about 2.5 kilometers. The chief mineral in the
ore i8 a manganiferous siderite. Lesser amounts of magnetite (5—8%),
quartz and garnet commonly oceur. The ore is finegrained with a gray
colour and at the surface it is altered to oxydic minerals with brown,
black or blue colour. The iron content of the ore varies between 31 and
48 % Fe, the manganese content is s—B5—8 A. An analysis of the pure
carbonate is shown in Table 1.

The ore is supposed to be metamorphosed sedimentary beds
which, because of strong small-scale folding, are cut up in smaller
units with an irregular lense shape. The ore bodies have been thickened
in the anticlines and synclines, and wedges out in the limbs. The
thickness of the ore bodies varies between some decimeters and five
meters, and the greatest nori^ontal extenBion of one bed is about
60 meters.

"?ne tormation ot garnet in tne ore waB tounc! to be leBtlictecj by
tne content ot XVitn a nikker content ot clav in tne Becliment
iron ane! man^aneBe BilicateB woulo! probablv nave been torme6 in tne
Barne wav a8in tne oreB ot tne 3alan^en ancl Ototen cliBtlictB.

Litteratur.

Landmark, Kaare. Manganførende jernmalm i Kirkesdal i Målselv. (Acta Borea-
lia, 3c. 3, Museum 1952.)



En geologisk undersøkelse på den nordvestlige del
av kartblad Børgefjell.

Av

Magne Gustavson og Arne Grønhaug

Innholdsfortegnelse.

Forord. (A.G. og M.G.) 26
I Innledning. (A.G. og M.G.) . . 27

II Ler^runnen. M.di.) 27

1. Glimmergneisene og glim
merskifrene. (M.G.) 28

2. Lyse, granodiorittiske
3neiBer. (^.Q.) 34

3. Kalkmarmorene (M.G.) . . 37
4. Reaksjonsskarn. (M.G.) . . 39
5. Kvartetter. (^.0.) 41
6. (^.Q.) 41
7. Trondhjemitt og grano

dioritt. (M.G.) 47

(A. G.) = Arne Grønhaug,

8. Ultrabasiske bergarter.
(A.G.) 50

9. DunittkonFlomelatet.
(^.a.) 5i

10. Pegmatitter. (A.G.) .... 51
I. Aldersforholdet mellom

eruptivene. (^Vl.di.) 53
12. Katakl2BtiBlie berFarter.

(^.Q.) 53
13. (^.(3.) . . 55
14. ZtrulctulsseoloFl. (^.0.).. 57

111 Kvartærgeologi (A.G.) 64
IV 3ummarv. (^.O. 03 . . 67

I.itteratulliBte 73

Forord.

For Norges geologiske undersøkelses regning utførte vi somrene
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I. Innledning.
Det underB«kte område ligger i den Bvdlige del av Nordland t/lke,

c>3 utgjsr det nordvestlige nj«3rne av kartblad Lsrgetjell (^. 19). 3e
kartet ?I. 1. vest og nord begren36B området av kartbladgl6NBene.
I e»Bt Btrekker området Bcg til utgaende av det Btore Bkxveplanet omtrent
langB meridianen 3° 10' e»Bt tor 0810 (3trand, 1953). I Byd er omrader
be^renBet av en linje SBt-veBt miclt over Majavatn, ven nor6liFBte naiv
6el av området er un6erB«l<t av (2uBtavBon, den B)'dlizBte av Qr«nnau^.

l^. 3unrland berkte o^ i 1843 (3unr
land, 1861). ttan var meBt intereBBert i a Bamle zeo^rariBl<e data, men
malte OABa Btr«3l< o^ tall.

I 1872 A'orde ttauan en reiBe «Btover tra beBl<levet
i nanB dagbok Bom befinner Be^ i I^Ql^'B arkiv, ttan kom til det re3ultat
at berggrunnen ved matte v^re av grunnh'ellBalder.

l^n geologiBk overBiktBkartleggjng av det Bvd!ige Nordland ble
utwrt i 1907— 1908 av Q. ttolmBen og ). Oxaal. Denne kartlegging ble
fullwrt i 1919 av KekBtad Bom i 1924 utga kartbladet ttatijelldal med
beBkriveiBe (I^ekBtad, 1924).

3tatBgeolog 3. nar kartlagt den BvdligBte nalvpart av kart
blad Zsrgetjell. I^OBli6B kart ble utgitt med beBkrivelBe av prot.

3trand (?08lie H 3trand, 1956). latter iorBlag trå prot. 3trand tikk
vi i oppdrag tor a kartlegge Lslgeh'ellbladetB nordveBtre del.

formalet med dette arbeid nar BaledeB v^rt a ta et mer detaljert

KjennBkap til berggrunnen og lsBavBetningene enn det Bom tremgar av
I?ekBtadB overBiktBkart.

Videre nar tormalet vXlt a beBkrive bergartBtvpene og dereB mine
raler, beBkrive og tolke den tektoniBke detormaBjon i området, og a
beBtemme metamortoB6NB art og grad. LergarteneB opprinnelB6 er
diBkutert. liten overBikt over de KvarteergeologiBke avsetninger er
tatt med.

11. Berggrunnen.

Lerggrunnen i det underße»kte området beßtar av nsvmetamorte
bergarter, dew av bergarter av BedimentXl opprinnel36, og delß av
Kaledonßke eruptivbergarter, Bure og baßlßke. De BedimentXre berg
arter utgjsreß av kalkmarmorer, Kalkßilikatßkitl6 og g!immergnejßer og
tinneß over neie det kartlagte område. De Kaledon3ke eruptiver er tsrßt
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og fremst trondhjemitter og granodioritter, disse finnes i et stort massiv
i Simskarfjell og Måsskarfjell i den østlige del, dessuten som gang
bergarter i vestligere strøk. De basiske eruptiver er representert ved
dunittef som er delvis omvandlet til serpentinitt, amfibolitter, finnes
også hyppig. Serpentinittene er i opptreden begrenset til den østligste
del av området, mens amfibolittene derimot er utbredt over det hele.
De fleste amfibolitter er imidlertid for små til å komme med på kartet.

foruten 6e omvanclle^e 86ciimentNre 0Z eruptive bergarter tinneB
l^Be, Zrano6iorittiBl<e av UBikker opplinnelBe.

Området er bygget opp av to dekker med forskjellig tektonisk
bygning og petrografisk karakter. Forekomsten av kvartetter, dunitter
og dunittkonglomerat i Kvigtinddekket gjør det rimelig å parallellisere
bergartene her med Rørvik-avdelingen i det lavmetamorfe strøk i øst
(Foslie & Strand, 1956). ksrvik-avdelinFen er igjen parallellisert med
Støren-gruppen i Trondhjemsfeltet og er antagelig av tidlig ordovicisk
alder (Strand, 1958). Om alderen av bergartene i Seterfjelldekket kan
ingenting sikkert sies. Det østligste og underliggende Kvigtind-dekke
har en noe lavere metamorfose- og feltspatiseringsgrad enn det over
liggende Seterfjelldekke i vest. Grensen mellom disse to dekker går i
østskråningen av Seterfjellet. Det undre dekke ligger med skarp tek
tonisk grense på de lavmetamorfe skifre i Limingserien i øst (T. Strand,
1953, 1955, 1956). Metamorfosen, skyvningene og mangelen på gode
ledenoriBontel i glimmelgneiBene gjør en klarleggene av Ztratigratien
umulig. Det er for eksempel uklart om de kjemiske variasjoner tilsvarer
forskjellige lag i en mektig lagpakke.

1 . Glimmergneisene og glimmersktfrene.

venne gruppe av bergarter omfatter biotittgneiB, biotitt-norn
blende-gneiB, biotjtt-muBkovitt-gnejB, granatpori^loblaBt-gneiB, Btauro
litt-dlBt6nt<3lende gn6iB,plagioklaBpolt/loblaBt-gnejB etc.l^ell6B tor alle
tvper er et ganBke n«^t innnold av glimmer, WlBt og trenat biotitt, men
ogBa av og til endel muBkovitt. plagioklaennnoldet er ogBa Bom regel
liG^t i det veBtlige 3eteltjelldekk6, i Kvigtinddekket er plagioklaBinn
noldet i gneiBene lavere og ner iinneB ogBa vanlige glimmelBkitre. I telt
BkilleB diBBe bergarter tra de granodioritt^ke gneiBer ved Bin msrkere
tarve og utpregede planBkitrignet. QlimmelgneiBene nar ogBa tallrike
innleiringer av Bma og Btore KalkBtenBbenker, noe Bom Bjelden iinneB i
de granodiorittiBke gneiBer.
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Mineralogisk skiller glimmergneisene seg fra de granodiorittiske
gneiser ved et høyere innhold av glimmer og andre fargede mineraler,
lavere kvartsinnhold, og fremfor alt ved at mikroklin mangler. Alt
kalium er i glimmergneisene bundet i glimmere.

Ved et raskt blikk på kartet vil man se at glimmergneisene finnes
utbredt over hele området. Som nevnt varierer typene meget, men har
oftest for liten mektighet til at de kan skilles ut på kartet i 1 :50 000
målestokk. Selv om det er stor variasjon i det små, er det likevel visse
generelle trekk som kan påpekes: I det vestligste området ved Holm
vasselv er glimmergneisene mer kalkbetonte enn i de østligere strøk.
Hornblende og epidot er vanlige mineraler, slik at man tildels kan
snakke om kalksilikatbergarter. Slike typer veksler med vanlige biotitt
skifre. Kommer man så til området øst for gneisen i Kappfjellet blir de
kalkrike typene sjeldne og erstattes her av Al-rike bergarter med
muskovitt og av og til disten og staurolitt som karakteristiske bestand
deler. I de aller østligste områder opptrer kvartsrike skifre og enkelte
kvartsitter sammen med muskovitt-biotitt-skifre. I området ved Rør
skarakslen er bergarten en kvarts-muskovitt-biotitt-skifer som er nesten
fri for plagioklas. Den vanligste typen i glimmergneisene sett under ett
er en biotitt-plagioklasbergart som finnes over store deler av området.
De forskjellige bergartstyper i glimmergneis-komplekset skal så kort
omtales:

a)

msrk biotittrik me6utpreget pi2NBkitli^net er o!en nvppiZBt
forekommende type i ven er tin- til mi66elBkornet
me6opptil 2—32—3 mm Btore biotitttlak. XvartBlam6ller pa et par mm'B
dre66e parallelt mccl BkitriFsletBtlatene er et KarakteriBtiBk trekk vecl
6enne bergarten. er me^et enkelt mccl kvarts biotitt
0^ pla^ioklaB 30M clominerencle beBtan6c!e!er. av tvnnBlip
Wl^en6e (3 Blip, 500 punkter i nvert) :

tabell l

kvarts
'lagioklas
liotitt

30 »
47 »

min 3 »

vm 100 %
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opptrer rnuBkovitt, nornblen6e, turmalin, apatitt,
granat, ertBer Bamt litt BekunclZer kloritt. ttoveclmineralene kai

cllBBe egenBkaper:

PleokroiBme: grønnlig brun, X: gul. Inne3lutninger av
mccl pleokroittjBk nalo. — (1.617 0.003), I^eoMgo er ca.

1:2 (droger, 1956).

Plagioklas. Som regel frisk og uomvandlet. Uregelmessige korn.
Sammensetningen tilsvarer alltid en andesin, med An40 Ab60 som den
mest basiske. En svak og uregelmessig sonarbygning er vanlig. Inne-
Blutnin^el av biotitt, kvarts og epidot.

Kvarts. Har oftest sterkt undulerende utslukning.
B^neB H vZere en taBt bibeBtanci6el i 6enne bergarten.

b) Kalksilikat-glimmergneis.

Med stigende kalkgehalt i gneisene vil forskjellige kalkholdige
mineraler opptre i tillegg til biotitt og plagioklas. Ofte er disse kalk
rikere bergartene utviklet som PorivroblaBtBkifre med store pla^ioklaB
individer. Særlig er slike hornblende og epidotførende skifre eller gnei
ser vanlig i feltets vestligste deler. Som eksempel føres opp mineral
sammensetningen av en slik bergart fra strøket ved I^0lmva88elv:

tabell 2.

er titanitt, apatitt og ?irkon.
/^/aFi'o^/<2F. Bamme type Bom i biotitt-plagjoklaB-gneiBen. 3am

menBetningen er vanligviB omkring og uomvancilet.
I^ar ofte klVBtallomriBB. LaBi3BpalteriB3 gocit utviklet.

eller Bvakt gultarget Klino^oiBitt er vanligBt. — 23°—25°.
3terkere targecie korn kan na — 29°, tilBvarencle ca. 30 mol av
jernkomponenten. I^uncl ortittk^erne er vanlig, tvillinger i ortitten tort-
Better otte i epi6otBkallet. Ortitten er otteBt N6Bten nelt iBotlop.

6/<?/i/t. Pleokroißme: rexilig eller grønnlig brun X: I^Begul.

Kvarts 21 N
Plagioklas
Biotitt

23
36

»
»

Hornblende 15 »
Epidot 5 »

3um 100100
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Nz = (1.623 ± 0.003 (^)2 V liten. Tilsvarer FeO:MgO ca. 2:3.
(Troger 1956). INN6Blutnin^6l av epidot og zirkon.

Hornblende. Langprismatisk. Ofte sammenvokset med biotitt.
Pleokroisme: Z: blågrønn, Y: grønn, X: lys brunlig eller gullig grønn.
Z/c = 21°, 2VX = (78 ± 3)°, Nz = (1.672 ± 0.002).

Kvarts. Undulerende utslukning.
Titanitt. Dråpeformede korn. Tydelig pleokroisme: lysbrunt til

gult.
mellom mineralene er klar: apatitt, epi6ot,

titanitt, biotitt, nornblencie, an6eBin.

c) Glimmergneis med granatporfyroblaster.

Bergarter med granater som en hovedbestanddel finnes i Holm
vaBBaBen, Xapp^ellet og litt vest for Øvre Fiplingvatn. Det dreier seg
om tynne soner med under 10 m mektighet. Disse gneisene har foruten
granat også biotitt, piagioklas, og kvarts som hovedbestanddeler, dess
uten finnes gjerne noe muskovitt. De skiller seg altså fra de ordinære
biotitt-plagioklasskifre ved å na mer Fe, Mg og Al enn det som kan
bindes i biotitten, eller man kan si at de har et underskudd på kalium
sammenlignet med biotitt-plagioklasgneisene.

d) Staurolitt- og distenjørende glimmerski] er.

Et enda større overskudd på Al, Fe og Mg enn de granatførende
gneiser har en disten- og staurolittførende glimmergneis som opptrer i
nær tilknytning til den granatrike skifer i Kappfjellet. Bergarten fører
foruten disten og staurolitt også almandin, muskovitt, biotitt, piagio
klas og kvarts. Utbredelsen av denne bergarten synes å være nokså
liten. Det ser ut til at almandin og muskovitt oftest erstatter disten og
staurolitt som Al-mineraler. I slip viser disse mineralene interessante
forhold:

/)/5/e/l. Igloen ta nåler er B^nli^e i nanclBt^kke, cle tleBte inclivicler
er bare B^nlig mccl mikloBkop. etter c-akBen. I_ltBluknin^

pa (100) er ca. 28°, pa (010) ca. 7°. 3palteriBB zoclt utviklet,
BLerli^ etter (001). etter 100 er tunnet et par Bte6er. talene
er lan^B randen omvancllet til et a^regat av tinBkjellet muBkovitt, Bpe-
Bielt nvor cliBtenen nar ligget i kontakt med biotitt. I^oen Btecler er elet
bare et a^re^at av muBkovitt 0A diotitt tilbake av cliBtenen.
opptrer i tolbin6elBe mccl mu3kovjtt-biotjtt-a^regatene.
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F/au/-t)//tt. I^regelm6BBige korn mccl KvartBinn6Blutninger. ViBer
ingen omvan6lingBtegn.

OrclinXl. Opptrer otteBt Bammen me 6muBkovitt
biotitt-aggregatene, clette tv6er pk en genetiBk Bammenkeng.

k^inneB dåre i cle nevnte aggregater oppBtatt vecl en
reakBjon mellom cliBten og biotitt.

Biotitt. Pleokroisme: Z: Rødlig brun, X: gul. Den sterke rødlige
farge skyldes antagelig et høyt Ti-innhold, da bergarten er rik på
rutilkorn.

Plagioklas. Sammensetning ca. An35Ab56 .
Parageneser med både disten, staurolitt og almandin har av Th.

Vogt (1927) og Eskola (1939) blitt forklart som et utslag av kjemisk
ulikevekt i bergarten. Ramberg (1943) derimot forklarer det ved hjelp
av staurolittens og granatens forskjellige evne til å ta opp MgO isteden
for FeO i gitteret. I vårt tilfelle er staurolitten tilsynelatende helt stabil
og har ikke deltatt i noen reaksjoner. Derimot er det utvilsomt at biotitt
og disten har reagert etter følgende ligning:

diotitt 6iBten kvartg

Dette trem^ar av mußkovittranclen runclt clißten-nalene 0^ clen neere
Bammennenz mellom mußkovitt 0^ alman6in. Det er likele6eß nelt klart
at reakßjonen nar Btoppet opp uten at biotitt eller clißten er oppbrukt.
Det er clerior meßt Bannßvnli^ at para^6N6Ben er et uttrykk tor Kjemißk
ulikevekt i vart tiltelle. IWl^e Vo^t (1927) er Btaulolitt Btabil vecl
noe lavere temperatur enn cli3ten, menß Lartn nar kevclet at bel^artenß

er avAsrencle tor nvilket mineral Bom Bkal clanneß 6a
Btaurolitten er vannnolcli^ i motß6tninz til clißten. er be^Fe
oppiatnin^er riktige, ela jo ber^artenß vanlizviß avtar ve6
skencle temperatur, clißtenen er blitt ÜBtabil 0^ nar be^vnt a reagere
mccl biotitt, menß Btaurolitten er tilßvnelatencle kelt Btabil kan clertor

i vart Melle beßt tolklareß vecl at reak^onen, biotitt > clißten > Kvartß
— mußkovitt alman6in, nar tore^att vecl tilbakeßkliclencle metamor
toße. Dette zir o^Ba en rimelig forklaring pa at reak^onen ikke nar
gatt iullßtenclig. vecl tilbak6Bklj6en6e metamor
toß6 BVN6B otte a V2ere langt minclre enn ve6Btigencle metamolioße, og
elet er clertor Btsrr6 Bannßvnlignet for at en reak^on Bkal Btoppe opp

K(Mg,Fe) 3AISi3O10 (OH) 2 + 2^3105 + SiO2 =

muzkovitt 2lman6in
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ved en tilbakeskridende enn vecl en stigende metamorfose. Det er Ba
ledes grunn til a tro at venstre side av ovenstående ligning er ne»v
temperatursiden.

e) Muskovittrik skifer.

Gst tor I^srskarakselen gar glimmergneisen over i glimmerskifer.
Denne er finkornet og nar en utpreget krusklov. plagioklas (oligoklas)
finnes i sma mengder, og skiferen er rikere pa muBl<ovitt enn flimmer
gneisene, foruten muskovitt innenolder skiferen biotitt og store meng
der kvarts. Klorittpseudomorfoser etter granat er vanlig, venne skite
ren nar derfor en lavere metamorfose- og teltspatiseringsgrad enn
FlimmelZneiBene Bom linnes vest kor Zeterhellets Bkvve^rense.

Glimmergneisen.es dannelse.

3er vi pa cle beskrevne Zlirnmerzneiser under ett, er elet naturlig
a tolke dem alle som sedimenter som senere nar gjennom-

en sterk re^ionalmetamortose. Det er en ganske stor variasjon i
clen kjemiske karakter som rna vZere av primZer art. Dette trem^ar av
at eie torskjelli^e tvper nar en la^vis opptreden som rna tolkes som
variasjoner i det sedimenterte materiale trå tid til annen. Det nsve
natriuminnnold er imidlertid ikke lett a forklare som et sedimentert

trekk nyis vi forutsetter en normal forvitring, plagioklasrike pegmatit
tiske slirer i gneisene kunne t^de pa at >>la og Oa er tilfGlt. Olimmer
skiferen i det østlige område (Xvigtind-dekket) er fattig pa sla og Ca
slik som pelittiske sedimenter oftest er. Det er imidlertid ikke mulig a
finne noe avgjørende bevis for at glimmergneisene nar natt en tilsva
rende sammensetning. k!n metasomatisk dannelsesmate for glimmer
gneisene i 3el og Vaga er foreslått av strand (1951). ttan diskuterer
også muligneten for at slike glimmer-plagioklasgneiser kan dannes ved
metamorfose av gravakker eller kalklioldige fvlliter. Imidlertid kan
man ikke ta det for gitt at sedimentet nar gjennomgått en normal for
vitring, det kan primært na natt en n«v natrium- og kalsiumgenalt.
Det kan i denne forbindelse nevnes at det i Orongfeltet finnes kalk
sandstener med store mengder albitt og epidot som ved en skende
metamorfose ville gi en bergart av omtrent samme sammensetning som
glimmergneisene. slike sedimenter nar imidlertid neppe stor regio
nal utbredelse, sammenligner man de mest utbredte geosvnklinalsedi
menter med de mest utbredte paragneiser i fjellkjeder, far man et indi
sium pa at l>la og Ca er tilwrt.

3
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2. Lyse, granodiorittiske gneiser.

OiB3e bergarter tinneB bare i cien veBtli^e 6el av området o^
clominerer ner i tre Btk»lre telter:

1. 3tre»ket 3vennin^Bvatn—^a^avatn.
2. I Kapptjellet.
3. VeBt tor ttolmvaBBelv.

Det største av disse gneisfelter utgjør fjellgrunnen omkring van
nene Svenningsvatn—Kjerringvatn Sefrivatn Majavatn, likeledes
langs riksveien og Nordlandsbanen hvor bergarten kan studeres i en
rekke gode skjæringer. Hovedmassen av denne gneisen er en grå, mid
delskornet bergart med godt synlige kvarts- og feltspatkorn, og 2—32—3
mm lange biotittflak. Biotitten gir bergarten en i felt lett synlig skifrig
struktur. I strøket ved Sefrivatn og sydover er gneisen ofte mer fin
kornet og svakt rødlig farget. Unntaksvis, som på Dunfjell, finnes
større mikroklinporfyroblaster. Gneisen inneholder en god del amfi
bolittiske linser av liten størrelse, lengden er gjerne noen få meter.
Av og til kan man iaktta at disse basiske partiene har hatt en større
lengde-utstrekning, idet flere linser ligger på rad etter hverandre, og
tydeligvis representerer avslitte ganger eller lag. Linsene er i slike
tilfelle oftest Bkarpkantet og oppBprukket i endene, mens KvartB-telt
spatmateriale fyller sprekkene og mellomrommene. Unntaksvis finnes
tynne marmorlag i gneisen, særlig i grenseområdene, men stort sett er
marmorlagene begrenset til glimmergneisområdene. Pegmatitt- og
kvartsårer forekommer rikelig i denne gneisen, de vil bli omtalt sær
skilt. Gneisen ved Kjerringvatn i vest er av en utpreget båndet karakter.
Båndingen består i variasjoner av biotittinnholdet som gir avvekslende
lyse og mørke lag som kan være fra noen mm til B—lo8— 10 cm bredde.
Båndene er ved overgangen til den homogene gneis lite utholdende,
man har her mer inntrykk av at KvartBteltBpatlikt materiale går som
lange fliker inn i mer glimmerrik bergart. Vestover går den bandete
gneis over i mer hornblendeholdige bergarter som til dels er utviklet
som G^e^neiB og som har innleirede kalkstenslag med breksjer. I øst
grenser den granodiorittiske gneis til et kalk-amfibolitt-kompleks.
Grensen markeres ved at tynne kalkbenker begynner å opptre i gneisen,
og kalk og amfibolittiske bergarter blir så etter hvert dominerende
mot øst.
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Den granodiorittiske gneis i Kappfjellet viser forhold som er helt
analoge til gneisen ved Kjerringvatn både mineralogisk og hva grense
forholdene angår. Dette gneisfeltet kiler ut mot syd ved at gneisen
danner en antiklinal med akse som faller mot syd.

VeBt tor ttolmvaB3elv tinneB en mikroklinwrencle Bom

av OF til er BVXIt lil< 6e foran nevnte men 6en er otte utviklet
Bom svezneiB me6pla^iol<l3BportvloblaBtel pa opptil 2—32—3 cm BtsrrelBe.
OrenBewrnolc!ene er Bom vecl c!e to toran nevnte

er 6e zneiBer karakterart ve 6a

lia KvartB, pla^ioklaB, mikroklin o^ biotitt Bom lioveclmineraler.
BoriBk tinneB: epiclot, titanitt, liornblencle, KalkBpat, muBkovitt, ortitt,

granat, apatitt, BvovelkiB oz KobberkiB. Xloritt tinneB Bom
Bekun6Nrt omclannelBeBproclukt av diotitt. I^or a ta et be6re inntrykk
av mineraleneB innbvrcleB men^cleiornolcl er mineralene tellet i Blip veci

lijelp av point-counter (^ab. 3). ttver mo6alanalvBe er
av 2 4 tellinger av Blip, 500 punkter i nvert. ve meBt tvpiBke Blip er

val^t kor liver berbart.

vet rna uncierBtrekeB at tornolciet mellom liovecimineralene varierer

Bterkt, BXIIiF i clen Bvcl!i^e 6el av ZneiBomra6et vecl 3etrivatn 03 Kjer

lin^vatn. ven Kjemi3ke BammeriBetnin^ rna antaB a variere tilBvarencie.
inntrykk av clen KjemiBke 3ammenBetninZ zir wl^encle analvBe av en

rsclli^ finkornet prsve tra seirivatn.
/^vaz-iF-. Uncluleren6e utBlukninz. I^ten mneBlutninzer.

?la^ioklaB. I_lreF6!me3Bjz6 korn. 3eriBittiBert. InneBlutninzer av

epiclot ikke paviBt. 3ammenBetninzer fra 8—238—23 A anortitt er tunnet;
cle BureBte i mikloklinrike prover. Bvak ureFelm6BBlF BOnarbx3ninF

a

1. 2. 3.

Kjerringvatn Kappfjell VeBt kor Nolmv2BBelv

Kvarts .... 27 % 36 % 45 %

Plag 30 37 20
Mikr 20 % 15 % 13 <7o

Liotitt .... 19 % 11 11 %
Epidot .... 4 % 1 % 1

100 % 100 % 100 %
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Tabell 4.
Vekt %

3i02 70.25 (mol.
7i02 0.50

16.16 21.7
Fe2O3 0.31 Plagioklas An3 43 %
FeO 0.42

0.85 Kv2ltB 23.5
OaO 1.25 5.5
1^220 4.43 Liotitt 4.0
K2O 4.36 1.8
P205 0.10 Apatitt 0.3
»20(» 0.50 Nematitt 0.2

0.12

3um: 99.42

Fargeindeks 11.8.
Analysert av Arne Grønhaug.

kan av og til sees. Myrmekitt er vanlig hvor plagioklasen grenser til
mikroklin.

Mikroklin. Tvillinggitter ikke alltid utviklet. Flekk- og årepertitter
forekommer. Inneslutninger av biotitt, epidot og plagioklas. Plagioklas
inneslutninger i optisk kontinuitet med plagioklasen utenfor mikroklin
individene er iakttatt. X/(010) (16 ± 1)°.

Biotitt. Parallellordnet. Pleokroisme med brun absorbsjonsfarge
i Z-retningen, lys gul i X, av og til mer grønnlig eller rødlig brun i Z.
Tallrike inneslutninger av små runde zirkonkorn som omgir seg med en
kraftig pleokroittisk halo. Epidot er også vanlig inneslutning.

Epidot. Gul med svak pleokroisme. Innesluttet i andre mineraler,
særlig biotitt.

Dannelsen av de granodiorittiske gneiser.

QneiBene i 6e tre omtalte omracler nar 8a man^e telleBtlekk at c^e
rna na en telleB opprinnelBe. 0^ av tornolclet til cle
inneBlutte6e amtibolitter er 6et lett a Blutte at AneiB^annelBen er en

ploBeBB enn dannelBen av amtibolitt- 0^ Bkit6l-bel^artene.
dilenß6tolnolclene 6et vanßkeli^ a akßeptere en mazmatißk

intrußiv 6annelßeßmate tor 6e znei36l' Blik 30m l^ekßtaci
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(1924) hevder. Det forhold at kalkbenker og skifre ved grensen ligger
med uforstyrret strøkretning taler mot en slik forklaring. Gneisene må
uten tvil ha en suprakrustal opprinnelse. Det er meget som tyder på at
vi har med opprinnelige sedimenter å gjøre: Veksellagringen med sikre
sedimenter og det høye kvartsinnhold er sterke indisier på dette. Bån
dingen i den vestlige del av gneisen ved Kjerringvatn kan tydes som en
primær, sedimentær bånding. Dessuten har biotitten de samme runde
zirkoninneslutninger som Ramberg (1943) påviste som et viktig kjen
netegn ved sedimentene på Fosnahalvøya. Imidlertid er det meget som
tyder på at gneisene ikke er dannet ved en ren rekrystallisasjon, men
at det har foregått en kali-metasomatose med forandring av den opp
rinnelige kjemiske sammensetning. Mikroklininnholdet viser meget stor
variasjon, og er særlig anriket nær bruddsoner i berggrunnen. I slip
ser man hyppig at mikroklinen er iferd med a fortrenge plagioklasen.
Myrmekittfeltspat finnes ofte pa grensen mellom mikroklin og plagio
klas. Rundt enkelte av amfibolittene i gneisen er det en mørk, biotittrik
sone som er dannet ved at hornblenden har gått over til biotitt og
epidot under kalitilførsel. Det er tydelig at mikroklin er det yngste
mineral i gneisen, idet den har inneslutninger av de øvrige mineraler.

I^n mulig lorlclaring er at de granodioritt^ke gneiBer er oppBtatt
av gra, tinkornete KvaltB-0ligo!<la8-bergarter Bom iinneB i kontorme
Boner i glimmergneiBene. venne bergart kan muligenB v«re oppBtatt
av keratofvrer ved parallellt med dannelBen av
glimm6lgneiBene. Ved a erBtatte 10—20 A oligoklaB med mikroklin
kommer man over til granodiorittiBk BammenBetning. lender granitti-
BeringenB torBte Btadium vil CaO, l^eO og tilte»l6B, menB
innnoldet av de Bamme grunnBtottel vil minke under det annet Btadium
(NevnoldB 1946).

3. Kalkmarmorene.

kalklener er meget vanlige i det kartlagte område,
Bt«2»rre marmorBonel kan nevneB (tra veBt mot »8t) :

a) I^olmvaBBmarmolen
b) i Xapp^ellet
c)
d) i 3eter^ellet
e) 3l«3kBkarmarmoren
t) l3iBeggmarmoren.
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I tille^ ti! cliB3E tinne3 tallrike marmorbenker av minclre mektig
net i lor cle Bwrre marmorBoner kan

opp i tiere nun6re meter, men veller !an^B Btre»ket. 3tort Bett er mar
morene mezet utnol6encle, o^ cler minclre denker kiler ut, kan utkilin^en
otte BeeB a vXre av tektoniBk art.

Marmorenes vanlige Bi6ederzarter er zlimmer^ne^er og amfi
bolitter, disse bergartene finnes også hyppig innleiret i marmoren.
Som oftest er også selve marmoren uren med atskillig silikatmateriale.
Det vanligste av disse silikatene vil bli beskrevet under kapitlet
«Reaksjonsskarn».

3om otteBt er marmorene kalkmarmorer mccl lite eller inzen ciolo

mitt, men unntaksvis Bom i tinneB 6olomitt i avBlitte
la^ (bou6inB).

marmor tra Kapptjellet Bom antazeli^ er nol<Ba tvpiBk kor mar
morene i omra6et er analv3ert KjemiBl<. Denne marmoren er en mindre
denk 80M li^er innleiret i cle Be6imento^ene amtibolitter i Kapphellet
(^nalvBe tab. 5)

tabell 5.

CaO 50.35 vekt %
MgO 2.84 »
SiO2 1-74 »
Fe2 O3 0.45 »

0.78 »

Na2O • 0.79 »
KZO 0.03 »
CO2 43.33 »

Sum 100.31 vekt %

CaCO3 89.87 vekt %
6.65 »

l^c)ppwBt 3.48 »

3um 100 vekt

Anal.: Magne Gustavson.

volomitt er ikke tunnet i clenne marmoren, men ciet er ikke lett
nok til at man kan anta at alt IV^COg F^r inn i Kalk3paten.
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4. Reaksjonsskarn.

Veci mellom KalkBten 0F Bilikatdel^art o^ i 6e mer urene
KalkBtener nar 6et tårevått r6akBjonel Bom er av en viBB intereBBe.

tinneB pa t«3l^en6e mater:

1. 3om Bprecite mineralkorn i Belve marmoren.
2. 3om en reakBMiBBone i KalkBten-Biljkatber^art.
3. 3om ure^elmeBBl^e linBer oz la^ i marmoren.

Reaksjonssonen ved kalkstenens grenser er gjerne fra noen milli
meter til noen få centimeter tykk, neppe over B—lo8—10 cm. De uregel
messige partier med reaksjonsmineraler inne i marmoren går sjelden
over et par desimeters tykkelse og en meters lengde. Hornblende og
pyroksen gir gjerne skarnet en grønn eller grønnsort farge. Følgende
mineraler er vanlige i marmoren og i grensesonen mot sidebergartene:

VjopBic! Skapolitt
Flogopitt
Mikroklin
Plagioklas
Kvarts

K!ino^oiBjtt

l^piclot
Titanitt
ttornblencle
Tremolitt 121t861.

<liBBe er tunnet i kontakt mccl I<all<Bpat. Liotitt tinneB i real<-
B^oNBBonen, men er i kontakt me6KalkBpat omvan6let til kornblencle.

:

Vanlig i Belve marmoren Bom lan^e tarFele»Be nåler.
>^ — 1.630, — 16°. vette Bvarer til en neBten jerntri aktinolitt.

//o^/lb/ent/e. venne iinneB rikelig i reakB^oN3Bonen, men erBtatteB
i Belve marmoren av 6iopBicl eller tremolitt. I^t tvpiBk trekk vecl norn
dlen6en i 3karnet er at e^entar^en i Blip varierer innen ett o^ Bamme
korn. Otte er abBorbBjonBtarFen i litt Bterkere i kjernen
enn i ran6en av kornene, pleokro^me. blålig V: Arsnn eller
blålig X: Aul eller neBten tar^el«3B.

/)l'o/?F/c/. venne tinne3 i Belve marmoren OA veci til Bilikat
bergarten, ven mandler imicllerti6 i reak3joNßßonen nvor c!et ikke er

(-) 2V = (78 ± 3)° N* = (1.672 ± 0.002), Z/c = ca. 20°.
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rikelig med Kalkßpat. Det er alltid rikelig Kvartß i de diopßidwrende
marmorer. er diopßiden Ivß gr«nn, i Blip iargele»B eller
Bvakt grsnnlig

Oobbeltbr^tning: 0.027.
UtBlukning 39—41°.
(^) 2V: (58^2)°.

/^/ino^o/^/tt og e/iickoi. Opptrer i skarnet som uregelmessige korn
og danner en matrix for de øvrige reaksjonsmineralene. Ofte er det
tydelig at epidot er dannet ved en omvandling av en plagioklas som er
blitt ustabil i kontakt med kall<Bpat.

F/ca/?o/itt. 3om Bpredte korn i enkelte marmorer. den n»ve
dodbeltbrvtninZ BannBvnli^viB en baBiBl< KarbonatBl<apolitt.

T^ianitt. »ker inn mot kalken Bamtidig med at
biotitten gar over til nornblende.

I^t anortittinnnold pa B—lo8— 10 mol A er vanlig i kontakt
med KalkBpat. I reakBjonBBonen er malt anortittinnnold pa opptil 58 mol
A. l_ljevn Bonarbvgning enkelte Bteder.

M/cz-o/c/in. ganBke rikelig i marmorene ved grenBen til de
granodiorittiBke gneiBer.

/^a/-/5. Alltid Btabil i kontakt med KalkBpat.
de mange reak^oner Bom nar wrt ti! dannewen av Bkarnet Bkal

dåre omtaleB et par:

k^ornoldet mellom tremolitt og diopBid er intereBBant. er
Btadil ved lavere temperatur enn diopBiden. Ved en notere temperatur
vil tremolitt kunne reagere med KalkBpat og gi diopBid. Denne reakBjon
krever KiBelBvre. Det er derior intereBBant a legge merke til at de diop-
Bidwrende marmorer alltid kar tri KvartB, menB de tremolittwrende nar
lite eller ingen KvartB. vertor kan det va?re grunn til a tro at diopBiden
vanligviB er dannet pa ovenBtaende mate og at diopBidenB dannel-
BeBtemperatur i de tleBte tiltelle er nådd Belv om tremolitt opptrer i
mange av marmorene. 3amme lornold er iakttatt av Ramberg (1943).

Liotitten nar i Ka!kßpatkontakten gatt over til nornblende. vet
trigMte kalium gar enten inn i nvdannet mikroklin eller te»reß vekk i
oppledninger. Zamtidig med nornblendedannelßen utßkilleß titanitt Bom

NN z = (1.700 ±0.003)
NNx = (1.673 ±0.003)
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ofte finnes innesluttet i hornfolenden. Det vesentlige av dette titan
skriver seg antagelig fra biotitt som jo kan inneholde betydelige meng
der TiO2.

5. Kvartsitter.

Kvartsittlag av mindre mektighet finnes på Rørskarakselen, Gaks
fjell, Krokfjell, Seterfjell og nordøst for Tomasvatn. Bergartene er
oftest tykkbenkete og ganske hvite. Rørskarakselens kvartsitt er den
mektigste. Den har en maksimal mektighet på ca. 50 m. Den har av
slitte, linseformete, opp til 5 cm tykke lag av ganske ren grafitt. Dess
uten har den mørke striper og banci rike på diopsid, aktinolitt, epidot,
titanitt og ilmenitt. VjopBj<len har en randsone av aktinolitt og klino
zoisitt. Dannelsen av randsonen kan ha foregått etter ligningen:

4 Ca2 (Mg,Fe) 5 (OH) 2 SiA, + 6 Ca2 Al3 (OH) (SiO4 ) 3
Klino2olBittaktinolitt

I^eakBjonen er i 8a tilielle 6revet 8a lan^t til ns^re Bom
rekker.

6.

Som amfibolitter regnes her bergarter med hornblende og plagio-
KlaB som hovedmineraler, tilsammen utgjør disse alltid over 50 % av
mineralene i de bergarter som her omtales. Bortsett fra ett tilfelle hvor
amfibolitten tydelig skjærer gjennom den tilgrensende Alimmer^ne^en
er amiibolittene Konkor6ante med Bicleber^arten. De har ofte en lang
strakt linseform. I det vestlige området har amfibolittene en ganske
tydelig skifrighet, i øst er de mer masseformige. Hornblenden er også
noe forskjellig i de østlige og de vestlige amiibolitter. De vil derfor bli
omtalt hver for seg:

6.

tallrike linser av maßßetormi^ amtibolitt finn6B i cllßße Btre»kene.
ve kan oFsa anta betvclelize climenß^oner. I vestßi6en av 3etertjellet
iinn6B en ca. 100 m mektig sone av amtibolitt, len^cleutßtrekninzen av
clenne er ukjent. Vißße amiibolittene er miclcjel3- til zrovkorni^e, av oz

ciiopBi6 6lBtl,en
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til kar 6e nornblen6enaler 0A pla^ioklaßkorn pa opp til 0,5 cm. len^cie.
er c!iß3e amtibolittene enkle, me6novec!Bakeli^ nornblencie

0^ plazioklaß, i mincire men^6er tinne3 pvrokßen, granat, epi^ot, tita
nitt, biotitt OA Kvartß.

Hornblende. Makroskopisk mørk grønnlig, i slip har den ofte
brune eller brungrønne farger. I mange tilfelle er det ingen tvil om at
hornblenden er en uralitt, pyroksenens krystallomriss er ofte bevart,
av og til finnes også en kjerne av pyroksén i hornblenden. Hornblenden
er oftest kortprismatisk i disse amfibolittene. Tvillinger etter (100) er
ganske vanlige. En kjemisk analyse ble utført av en ren brun horn
blende fra Bolkskaret (Tab. 6). Analysen ga:

tabell 6.

Analysert av Magne Gustavson.
I

3om man Ber er clenne nornblen6en me^et rik pa c>3
menB alt jern toreli^er i tover6i^ tonn. Det er til a tro at korn
blen6enB brune tar^e BkvlcleB titaninnno!6et. I nornblen6en i veBtli^ere
Btr«k av teltet er taraen til bla^rsnn, cler torelj^er titanet imi6
lerti6 bun6et Bom titanitt Bom otte er inneBluttet i nornblen6en. Det er

clertor BannBvnli^ at cien brune nornblen6e Far over til clen bla^rsnne
t^pe un6er utBkillelBe av en clel av Bitt titan i tonn av titanitt. I^j^nencle
tornol6 er beBkrevet av Vo^t tra 3ulitjelma (1927, 8. 298). Lerez
net me624 3UlBtots3tomer blir nornblenc!enB iormel:

(Na,K,Ca) 2 . 5 Mg,Fen Ti, Al) 5.4 (AISi) 8. 0 (OH) L4O23

Optisk har hornblenden følgende egenskaper:

5iO2 44.29 vekt %
7,02
A12O3

3.52
16.50

»
»

Fe2O3
FeO

0.00
7.00

»
»

MgO
(^0 !

14.N
10.95

»
»

Na2O
K2O

2.12
1.26

»
»

H2H 2 + )
«20(^1

0.45
0.22

»
»

vm 100.42 velet
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?Ieokloi8me: ? r»6lig brun, V: drun, X: lvBbrun eller zul.

Utslukning Z/c ca. 17°

InterterenBiar^ene er av 2. or6en.

Den vanlige hornblende i disse amfibolittene har ofte en mer
grønnlig brunfarge. Lysbrytningen kan være en tanke høyere og ut
slukningsvinkelen går maksimalt opp i 23°.

Plagioklas. Som oftest er plagioklasen i disse amfibolittene utvik
let som jevnstore korn fø—l mm størrelse, til dels med krystallflater.
I Seterfjell har den en sammensetning på mellom An40 og An45 , ien
prøve er det målt 62 mol % anortitt. Plagioklasen er alltid uomvandlet.

Biotitt. Sterk pleokroisme i rødbrunt til fargeløst. Dette tyder på
et høyt titaninnhold.

Svovelkis. I østskråningen av Kvigtind finnes gangformige amfi
bolitter med kisimpregnasjon.

De «vrize mineraler er av mindre intereBBe 0^ detvclninz.
Bin maBBive Btrul<tul, 03 nomozene gammen

86tnmz er elet vanBl<eli^ a tolke cliBBe amtidolittene Bom annet enn in
truBive clvp- eller zanz-derzarter. primsert rna 6e na beBtatt
av veBentli3 plazioklag 03 pvrol<Ben (evt. kornblen^e). Pvrol<Ben6n nar
Benere over til liolnblen6e, menB p!a3iol<laBen er mindre påvirket
av Benere proBe3Ber. De otte pent utviklede plazjoklazkr^talier Btem
mer mccl at 6e er ciannet primært i et mazma.

b) Intrusive amfibolitter i vestligere strøk.
I Btrskene veßt tor »yre I^iplinzvatn tinneß oZBa amtibolitter av

antatt intrußiv opprinnelße. <^a. 1 km «8t wr setrivatn Bta3jon tinneß en
amtibolitt,in3e pa ca. 50 X 400 m. betvdnin^ wr tolkningen av
6enne amiidolitten er at 6et er ure3elmeßßi36 0^ FjennomßkjXlen6e

partier av amtidolitt i Zlimmergne^en noen ta meter kra zrenßen ti!
amtibolitt!in3en. 3e!ve Bren3en er ikke blottet. Dette rna tolkeß Bom

apotvßer tra amtidolitten. Det er 6erior naturlig a tolke 6enne amti
dolitten 3om intru3iv. De Gvrige linßetormize amiidolitter i 6ette om
raclet er av Bamme karakter 03 rna antaß a na en liznen6e opprinnewe.
3ett uncler ett er cl,Bße amtibolittene mer Bkitrize oz 033amineralozj3k

NN y = (1.670 ±0.003)
(H-) = ca.7s°
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noe lar^eHi^e tra cle intrußive amtibolitter i seterhell o^ e^tl^ere
BtrsK.

Hornblenden i disse vestlige amfibolittene er av en litt annen
type enn i de intrusive amfibolitter i øst. Derimot synes det ikke å
være noen vesentlig forskjell mellom hornblenden i de sedimentogene
amfibolitter (se neste avsnitt) og i de intrusive, heller ikke mellom
korndlenclen i reakB^onBBkarnet og i amfibolittene.

PleokroiBme: bla^lGNn, V: rent Zlsnn, X: IvB eller gulbrun.
?leol<lojBmen er av 03 til Bterl<6re omkring titanittkorn.

— (1.672 0.002)

innenolcler clenne norndlencle minclre enn clen

brune kornblencle, ela titanet i cliBBe amlibolittene B^neB a inn i
titanitt «om otteBt li^er inneBluttet i nornblenclen. va never
br7tnin^Binclel<Ben tar siornblencler (koBlie, 1945), kan clette veere
grunnen til clen noe lavere brMin^incle^ i clen nornblenclen.

/>/aFi'i)s/a5. Un6erorclnet i men^cle. 0F til litt BauBBurittiBert.
3ammenBetninF omkring etter albitt-, periklin- 03
KarlBbaclerloven.

monoklin pvrol<Ben forekommer av o^ til Bom clelviB
uralittiBerte korn. 3vakt i Blip. UtBluknin^ ?/c ca. 40°.
er elet en cliopBjci.

Andre mineraler er epidot-klinozoisitt, granat og titanitt.

c) Sedimentogene amfibolitter.
I2N intereßßant gruppe bergarter kinner man i Kapptjellet e»Bt tor

3neißomraclet vecl kjerrinZvatn. bergarter Btar lier vek-
Bellazret mccl tynne kalkbenker oz i en tiere nunclre meter

mektig Bone Bom Btrekker Be^ B—lo8— 10 kilometer i norcl^cili^ retning,
ttovecimen^clen av clißß6 bergarter Bkiller Be^ tra cle e»vri^e amiibolitter
vecl Bin Btore len^cleutßtrekninz 03 vecl en Bterk mineralo^ißk variaßjon
tverß pa Btrsket. Nan rinner cliopßjcl7«lencle amiibolitter,
bolitter, biotittrike amtibolitter o^ epiclot-amtidolitter. venne Bterke
variaßjon tverß pa Btrsket, clen Btore len^cleut3trekninF 03 vekßella^rin.

NNy = (1.664 ±0.002)
NNx = (1.655 ±0.0002)
Dobbeltbrytning 0.017
Utslukning Z/c = ca. 20°.
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gen med sikre sedimenter sammen med en ganske stor kalk- og kvarts
rikclom gir disse amfibolittene et sedimentært preg. Det er rimelig å
anta at de er dannet ved metamorfose av sedimenter som kan tenkes
å være i det alt vesentlige kalkblanciet terrigent materiale.

Av lignende opprinnelse kan man også regne de amfibolittiske
bånd i Sløkskarmarmoren som mineralogisk ligner sterkt på Kappfjell
amfibolittene. Vanlige mineraler i disse sedimentogene amtibolitter er:
Hornblende, pla^ioklas (An33 _ 35 epicjot-Klino^oiBitt, 6iopBi6, biotitt,
granat, KalkBpat, kvarts, titanitt og magnetkis.

Hornblenden er av den blågrønne type i Kappfjellet, og av en
mer brungrønn type i Sløkskarmarmoren.

(1.675^0.002), (17° 1°), 2 V-^ (81

De svri^e mineraler er Bom i eie intrusive amtibolitter. 3peBitikk tar cle
BeclimentoF6ne amtibolitter er KalkBpat, epi6ot o^ KvartB.

d) Delvis granittiserte amfibolitter.
I 6e Alanocliorittiske zneiBer tinn6B amtibolitter bare i Bmk linBer.

De nar otte en clittuB grense til DiBB6 ciiituB6 grenser 3kvlcleB
at amtibalittene er påvirket av clen Bamme Kalj-metaBomatc)Ben som
nar virket i ZneiBene. Den veBentli^Bt6 mineralc)^lBke korancirin^ Bom
nar foresatt er at liornblencien vec! Kalitilte»rBe!en nar over til diotitt
0^ epi6ot. I Blip kan man 8e at nornblencie er «korrociert» o^ om
vancilet til diotitt 0F epiciot som tinneB i intim BammenvokBninF. Av
0F ti! er all nornblencle omvancllet o^ ciet eneBte Bom er i^jen av amfi
bolitten er et me»rkt parti i gneisen Bom består av biotitt, epiciot, pla^io-
KlaB oz KvartB.

XalBium som tri^sreB vecl reaksjonen kan enten inn i epiclot
eller i titanitt eller ciet vekkwreB i opplssnin^el. I^or a ta et becire bilcle
av cle foranclrin^er som amtibolitten nar underratt, er en omvancllet
amfibolitt analysert oz Bammenliznet me6en amtibolitt tra 3ulitjelma
Bom nar en tor amtibolitter normal BammenBetnin^ (tabell 7).

Hvis vi forutsetter at den granittiserte amfibolitt ikke har hatt
spesielle kjemiske egenheter, kan man ved å sammenligne analysene
slutte at K2O og TiO2 må være tilført, mens CaO og MgO er ført vekk
ved granittiseringen. Om de øvrige oksyder kan man ikke trekke noen
slutninger.

I Granittisert amfibolitt, Kjerringvatn, anal. M. Gustavson.
II Hornblendegabbro, Sulitjelma, (Vogt 1927, s. 299).
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I II

5i0 53.10 vekt % 49.23 vekt %
7i02 3.75 » 0.26 »

18.52 » 17.41 »

5L203 3.24 » 1.23 »
I"e0 5.91 » 5.76 »
Nno 0.17 » 0.08 »

2.20 » 9.13 »
caO 7.09 » 12.00 »

2.42 » 2.97 »

K^O 3.44 » 0.31 »
?205 0.22 » BPOI-
«20 0.82 » 2.00 »

3um 100.88 vekt 100.73 vekt A>

CIPW-norm

I II

q 1.7
nek - 2.2
ab 25.2 27.5
or 25.0 2.6
an 35.6 42.5

(87.5) (74.8)
no 1.3 5.9
en 2.7 3.6
i81.0 2.0
ta - 4.4
to - 7.5
mt 3.3 1.5
il 0.7 0.3

(12.5) (25.2)

3um 100.0 100.0

NIGGLI-verdier:

8i al tm c a!k k MF qx

I 147 30.1 36.2 21.0 12.7 0.48 0.40
II 105 21.8 43.6 28.1 6.5 0,06 0.74
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Mode-beregninger :

PlagioklaBen kar albitt- og KarlBbo<lertvillinger og er noe BeriBit
tiBert. 3amrnenBetning ca.

Amfibolitten øst for Kuklumpen er rik på mikroklin-pegmatittgan
ger. Nær grensen mot disse er amtibolitten omvandlet til klorittfels med
et titanittinnhold på 9.4 ± 1.2 volum %. Bergarten får da et TiO2
innhold på 3.5 ± 0.4 vekt A. Plaseres alt dette TiO 2 i hornblenden i
en amfibolitt med 50 % hornblende, får denne hornblenden et TiO 2

innhold på over 5 %. Dette er langt mere TiO 2 enn hva vanlig grønn
hornblende kan inneholde. TiO 2 må derfor her ha blitt tilført sammen
med det granittiske materiale i gangene. Titansyren har bundet Cal)

i amfibolitten og falt ut som titanitt.

7. Trondhjemitt og granodioritt.

a) Lille Kjukkelens eruptiv massiv.

Etter metamoriosegraden hører bergarten til det lavmetamorfe
område øst for Kvigtindekket. Tektonisk tilhører den det overskjøvne.

Hele massivet er sterkt tektonisk påvirket. Overdekningen gjør det
vanskelig å finne oppknusningssonen i vestskråningen av 1. Kjukkelen.
Bergarten viser økende grad av kataklase og økende mengde av kvarts
slirer nedover mot det overdekkete område. Noen steder finnes flak av
grønn skifer på overflaten av eruptiven.

I Bammen3ktning er bergarten grano6iorittiBk. utgje»r an-
BlagBviB 20 vol ?lagioklaBen er en albitt mccl makBima!t 3 mol A
anortitt. ven nar unclergatt en krattig Bau3urittiBering og er otte grsnn
av epiciot i nano!Btvkke. XvartB forekommer i clru3er og ban6.

mineraler er biotitt og titanitt.

I

[varts 12 Labrador(Aris4Ab46) 40.5

Migoklas 50
Ipidot 6
Siotitt 29

Hornblende
Magnetitt

Ilmenitt

56.2
1.0

0.3

'itanitt 3 I^util 0.1

vm 1(X1 Sum 98.1
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b) Ganger i Skletfjell.

Granodioritten i Bleikarfjell er beskrevet av Foslie og Strand
(1956). Den sender ganger inn i området i sydhellingen av Skletfjell.
Den er derfor yngre enn glimmergneisene her. Gangene er likevel fol
det. Litt syd for kartgrensen, ved Orrekelva, finnes roterte brudd
stykker av glimmergneis i granodioritten. Massivet dukker ned under
3Klettiell.

c) Simskarfjellmassivets trondhjemitt.

Massivet i Bleikarfjell som dukker ned under Skletfjell kommer
frem i dagen igjen nord for n. Biseggvatn og finnes som et stort massiv
i Måskarfjell og 3imBkarh'ell. Bergarten er lys og av middels korn
størrelse, den har ofte små grønne flekker som skyldes epidot. Kvartsen
finnes i sukkerkornete ansamlinger mellom de større plagioklaskorn.
Feltspaten er helt overveiende en sausurittisert og serisittisert plagio
klas, og er oftest en grumset grøt av epidot- og muskovittkorn i en
grunnmasse av sur plagioklas. Mikroklin er tilstede i små mengder.
På grunn av sin omvandlete karakter kan bergarten kalles meta
trondhjemitt. I massivet finnes en del inneslutninger av glimmergneis
og kalksilikatbergarter. Disse inneslutningene finnes først og fremst
langs grensene og i de høyeste fjellpartiene. Dette siste kan tyde på at
trondhjemittens tak ikke har ligget så svært høyt over disse toppene.
Grensene er stort sett konkordante i syd og vest, i øst og nordøst er
grensen tektonisk til de lavmetamorfe skifre østenfor. Trondhjemitten
sender ganger inn i de tilgrensende skifre i Kvigtind-dekket og er uten
tvil yngre enn disse. Det finnes også trondhjemittiske og granodiorit
tiske ganger som ikke står i synlig forbindelse med hovedmassivet,
særlig i Seterfjellet er disse utbredt. Mange av disse gangene er i store
trekk parallelle med Bkitri^neten i glimmergneisene som novecimaBBivet
og er sannsynligvis intruciert samtidig med nove6maBBivet.

ven K^emiBke BammenBetnin^ av 3imBkartjeN
maBBivet er beBtemt vecl en KjemiBk analvB6 uttsrt pa materiale Bamlet
tra en rekke lokaliteter. 3ammen meo! analvBen er oppwrt to analvBer
av li^nencle bergarter tra (^oBlie o^ 3tran6, 1956):
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>

Tabell 8.
I II 111

3i02 71.60 66.71 74.75
I^o2 0.60 0.42 0.09

17.92 15.89 14.01
k^Og 0.40 1.62 0.67
?e0 0.33 1.67 0.39

BPOI- 0.07 0.04
0.11 1.07 0.26

Cao 1.84 3.64 2.01
LaO - 0.07 0.04

»20(^-) 1.00 1.28 0.51

3um 99.76 100.04 99.97

I: Meta-trondhjemitt, Måsskarfjell Simskarfjell. Anal. M. Gustavson.
II: Meta-trondhjemitt, Gjukare Jappo (I^oBlie og Strand, 1956, anal. 12, 8. 73)

III: Lys Flano^iolitt, høyde 892, I^am3vatn (I^oBlle og Strand, 1956, anal. 13
3. 73).

CIPW-norm

I II 111

q 24.50 23.01 33.75
or 16.50 18.07 15.57
ad 34.90 33.80 38.25
an 21.40 15.29 9.73
c 0.60 0.41 0.10

(97.90) (90.58) (97.40)
liv 0.30 3.96 0.78
mt - 2.32 0.93
il 0.70 0.76 0.15
liem 0.20

ap - 0.28
21 tem (1.20) (7.32) (1.86)

3um 100.20 99.96 100.02

4

N220 3.54 4.01 4.50
KZO 2.32 3.07 2.59
C02 - 0.32 0.04
P205 - 0.12 0.01
S - 0.02 0.03

»20(^) 0.00 0.06 0.03

CaCO3 - 0.70 0.10
H2O 1.10 1.36 0.66
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NIGGLI-verdier:

si al fm c alk

I 391 57.7 4.6 10.8 26.9
II 286 40 18 17 25

111 423 46.5 7 12 35

Mode-beregninger:

Som man ser viser analysene likheter og også petrografisk er
likheten stor (se Foslie og Strand, 1956). Det er derfor naturlig å
betrakte intrusivene ved skyveplanet på kartbladene Namsvatnet og
Børgefjell og sikkert også på kartblad Hattfjelldal som et mer eller
mindre sammenhengende intrusivlegeme med en bølgende overflate
som gjør at det enkelte steder dukker ned under glimmerskiferne.

8. Ultrabasiske bergarter.

Omkring oppknuBNln^BBc)nen i 3etel^elletB e»BtBkranin^ forekom

mer det endel dunittkupper. Ler^arten nar en nud, I—21 —2 cm. t^kk, av
antoi^llittiibre Bom Btraler radiZert ut kra KuppeneB overtlate. Kuppene

er A'ennomBatt av ure^elmeBBi^e Bprekker Bom er tvlt med tverB^aende
anti^orittblad Bamt litt talk 0^ magnetitt.

0/ivi/l ut^sr over 85 volum A, av bergarten. I^tBluknjn^en er
undulerende, otte i vittetorm, 0^ tvillinger opptrer bvppig.

N, (1.699 0.003), 2V, (93 2)°. D,BBe malinger Bkulle

Bvare til et tavalittinnnold pa (15 iti 3) mol (droger, 1956).

/In//^t)s/// er utarget og optiBk poBitiv med bade poBitiv og negativ

elong2B^on. tvillinger etter baBiB torekommer otte.

k mg c/fm qz

0.30 0.38 2.35 +183
0.33 0.38 0.94 + 86
0.28 0.32 1.76 +183

Kvarts 20 26 36
Mlcrolilin 2 0 16

Plagioklas
Epidot

30
15

35
14

34
8

Muskovitt 28 1 4
Liotitt 3 22 1
Titanitt 2 0 0

Apatitt
Kalkspat

0
0

x
1

x
0

Jernerts x x 0

3um 100 99
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(rontgendiagnoBe) finneB j kontakt med olivin. 3tav
tormet, ufarget, m^d Bpaltbar!iet ogBa langB ba3iB. Det negative optiBke
tegn og den fornoldBviB ds^e dobbeltbrvtning viBer at mineralet er
fattig pa I^eO (droger, 1956).

I^n am/lbo/ forekommer Bammen med antofvlitt i litt tykkere priB
mer enn dette. Mineralet forekommer i antigoritt- og talkmaBBene.
tvillinger parallelle med (100) vanlige, (15 1)°. Ufarget og
optiBk poBitiv, Btor akBevinkel. Mineralet er muli^enB en tremolitt, men
kunne OABa etter 6e optiBke 6ata vsere cummin^tonitt.

7^a//c forekommer i fibri^e eller dla^formi^e maBBer rike pa Bma
avlange ma^netittinneBlutnin^er Bom li^zer parallellt mcci fibrene,
B)me!aten6e enakBet, optikk te^n negativt. Ofte inneBluttet i olivin.

nar dåre en BpalteretninA. 3ma korn inneBluttet i olivin.
/^/co/itt i Btore iBotrope korn med ne»^t relieff. I^ar

ofteBt Byart randBone, anta^eli^ av magnetitt.

9. Dunittkonglomeratet.

I ca. 4 km. «8t tor raden av dunittkupper, fore
kommer det en Bone med konglomerat, ven er ca. I km. lanF, makBi
malt 8 m bred, og ligger konformt med Bidebergarten6 (fig. I). Lerg^
arten innenolder godt rundete, avlange eller kuleformete boller opptil
30 cm i diameter. Lollene beBtar liovedBake!ig av olivin, men kar en
Bkorpe av Berpentin og antofvllitt. venne Bkorpe Btar ut pa forvitret
overflate, menB olivinkjernen åpenbart er lettere opple»36lig. Qrunn-
M3BBen beBtar av antigoritt, antof^llitt, talk og magneBitt. venne for
vitrer enda lettere en olivinen, Blik at bollene Btar ut pa forvitret over
flate. Lergarten er nelt uten lagdeling, og det Ber ikke ut til at bolleneB
lengderetning nar noen fremnerBkende orientering. Zidebergartene viBer
ingen BpeBielle tegn pa KataklaBe Bom kunne t/de pa at bolleBtrukturen
er oppBtatt under de tektomBke bevegelBer.

Analoge konglomerater er beBkrevet fra Otto (3trand, 1951) og
fra Ljsrkvatnet i VaBterbotten (Kulling, 1933). ve forekommer ner i
lagBerier av underordoviciBk alder.

10.

I gneiBene finneB en god del ganger, linBer og Blirel av grovkornets
KvaltB-feltBpatbergarter. Oangene kan gruppereB etter forekomBtmaten
i to t/per:
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Fig. 1. Dunittkonglomeratet i Rørskarakselen. Bollene består av olivin og har
en skorpe av antofyllitt. Grunnmassen består av antigoritt, talk, magnesitt og

antofyllitt.

The tiu/l//e conF/ome/-a/e of Rørskarakslen. The nociu/e^ canF/F/ of olivine, and
have an outer rim of anthophyllite. The ground mass conF/F/F of antigorite, tale,

magnesite and anthophyllite.

a) Linser og slirer som er foldet og har boudinage-struktur og
som forekommer som isolerte plateformete legemer i glimmergneisene.
Linsene er oftest konforme med gneisen, men skjærer ofte gneisen over
ved kantene. Mineralene er vesentlig oligoklas og kvarts. Rød granat
finnes ofte i sterkt varierende mengder. Biotitt og muskovitt er vanlige
aksessorier.

b) Gjennomsettende og vertikaltstående årer med sterkt varierende
tykkelse og retning. Ofte har disse årene et nord-sydlig forløp. De opp
trer særlig hyppig i de granodiorittiske gneiser. I motsetning t>il pe^
matitter av type a) er disse årene ikke foldet. Mineralogisk er de enkle
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mcci oljgoklaß, mikroklin og Kvartß 80M Kovec!beßtanclciel6r. Liotitt
forekommer akßeßßorißk.

pegmatitter Bvaren6e til cliBBe to tvper er beBkrevet av I^ien (1956)
tra I^atth'ell6al. ttan kommer til 6et reBultat at cle Btar i torbin^else
mcci granittiBeringBploBeBB6ne Bom gneiBene kar vZert utBatt tor og
mener at 6e er replacementpegmatitter. Det Bamme kan vZere tiltelle i
vart omracle, Bp6Bielt BVN6B cle miliroklintoren^e årer av type b) a Bta
i tolbin6elBe mccl KalitiltsrBelen i 6e

ma^matiBl< karakter nar 6iBBe pe^matittene avkort ikke.

1 1 . Aldersforholdet mellom eruptivene.
Eruptivene i feltet omfatter ba6e sure og basiske ledd. De sure

ledd representeres av trondhjemittiske og granodiorittiske bergarter,
de basiske av amfibolitter og dunitter. Aldersforholdet mellom trond
hjemitter, granodioritter og amfibolitter er helt klart idet det flere
steder er iakttatt at trondhjemittiske og granodiorittiske ganger setter
gjennom amfibolitter. De granodiorittiske ganger er i motsetning til de
trondhjemittiske ikke foldet om loddrette akser, og er derfor sannsyn
ligvis yngre. Dunittenes alder er mer usikker. Etter det som er kjent fra
andre deler av Nordland er dunittene det eldste ledd blant eruptivene
(C. W. Carstens, 1924, Rekstad, 1924). Så lenge det ikke er påvist
at dunitter er dannet til forskjellige tider i orogenesen, må det være
rimelig å slutte at dunittene er eldst også i dette området. Rekkefølgen
er da: 1) dunitter, 2) amfibolitter, 3) trondhjemitter og granodioritter.

12. Kataklastiske bergarter.

a) Oppknusningssoner.
oppknuBte berzarter tinn6B i tire markerte Boner i omraclet. VlBB6

Bonene mandler Bkiiri^slet 0^ er upåvirket av tol6jnz. Otte er mvlonit
tene tvcleli^ b^nciete. Lanclin^en er parallell me 6Bkitri^net
0^ noen vinkelcliBkol6anB mellom bergartene pa beg^e Bicler er 6et otte
vanBkeli^ a opp6a^e. Låre enkelte Bte6er, Bom i «BtBiclen av 3etertjellet,
er elet tvcleli^ a 8e at mvlonittBonen 3kj2erer Bkratt
Bkitri^net. varierer i KornBt<3llelBe tra tette, tlintakti^e

eller blaBorte bergarter til grove brekjer me 6rekrvBtalliBert
KvartB langB bruclcllinjene (k^ig. 2).

foruten 6en Kataklaßtißke tekßtur er elet nsve klorittinnnolcl tvpi3k.
Vißße bergartene innenolcler van!lgviß ogßa en clel mikroklin bacle Bom
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Fig. 2. Breksjen i skyvesonen sydøst for Kvigtind. Bruddstykker av gneis i
kvartsgrunnmasse.

The thrust zone east of Kvigtind. Fragments of gneiss in a quartz ground mass.

porfyroblaster og porfyroklaster. Mikroklinkornene kan være flere
centimeter i tversnitt. Også i glimmergneisene på siden av sonene finnes
av og til mikroklin, men innholdet av dette mineral avtar raskt til
sidene. Breksjen øst for Kvigtind går over i øyegneiser med store blå
mikroklinporfyroklaster.

b) Tektoniske ganger.
Tektoniske sprekkefyllinger som opptrer som ganger forekommer

enkelte steder nær mvlonittßonene, f. eks. på Dunt^ell og i amfibolitten
sydøst for Kuklumpen. Bergarten består hovedsakelig av store røde
mikroldiner, kvarts og epi6ot. Mikroklinen har un6ulerencle utßlulinin^
og tekßturen er delvis Kataklaßtißl<. Den er ofte rik på Budmikroßl<opjßl<e
brune inneslutninger som ligger i striper og i bånd i komene. Enkelte
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rekr^Btallißerte partier inne i kr^Btal!ene mandler ciißß6 inneßlutninFene.
De reklVßtallißerte partier kar Bom re^el en Kataklaßtißk ranclßone.
3erißitt- oz mußkovittinneßlutnin^er forekommer rikelig.

13.

De beBkrevne bergarter nar tatt Bin mineralBammenBetnin^ be
stemt av re^ionalmetamortoBen uncler 6en Kalec!onBke fjeNkjecietol6inz.
Ler^artene betinner Be^ i 6pi6ot-amtibolitttacieB o^ amtibolitttaoies
iclet mineralpara^6NBen nornblen6e, epi6ot 0^ pla^jolclaB er utbrecit
i omraclet.

Ljkevekten mellom epi6ot o^ plaFiol<laB kar vZert mezet benvttet
til en nNrmere deBtemmelBe av mineraltacieB (I^OBenquiBt 1942, 1952.
HamberZ 1943, 1952. ?liBtoljBl< overBil<t: Xvale 1946).

Bom er utbrente i re^ionalmetamorte bergarter tv6er pa at vec!
e»l<en6e metamortoBe^rac! er pla^io!<laBel mcc! e<l<en6e anortittinnnol6
i likevekt me6epiclot oz vann.

Tabell 9 (side 63) viser plagioklasens anotittgehalt i de forskjel
lige områder. Anortittprosentene varierer på Seterfjelldekket fra —55
mol % An i bergarter med epidot. Det er imidlertid sannsynlig at pla
gioklasen i de granodiorittiske gneiser ikke er i likevekt med epidoten,
fordi dette mineral i disse bergarter nesten uten unntagelse er inne
sluttet i biotitt og kan derfor ha vært ute av stand til å reagere med
plagioklasen. Likevel blir variasjonsbredden for plagioklaser i antatt
likevekt med epidot 35—55 mol % An. Dette er ganske meget da
variasjonene kan forekomme over ganske korte strekninger.

kan tenke Be^ at pla^ioklaB-epiclotlikevekten moclitiB6l6B av
tiere t^BikalBke 0^ K^'emiBke taktorer:

1. Vanntr^kket.
2. Ca/^I-tornol6et i bergarten.
3. I^blanclbarnetBomracler i plazjoklaBrekken.
4. 3t1688.

I^s^t vanntr/kk 3kulle etter le dnatelierB prinBipp tavoriBere clan
nelBen av epiclot, i6et vann inn i ciette mineral. latter Bamme prin
sipp Bkulle et ns^t (^a/^,l molartornol6 i bergarten virke i Bamme ret
ninZ torcii Klino2oiBitt oz epiciot nar et n«3vere (^a/^I torkolcl enn anor
titt (l^amderz 1943).

(^ole, 3e»rum oz (1951) 03 Laveß (1954) nar pavißt
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üblandbarnetßomladel i plagiokl2Blekken. vet er dertor Bannßvnlig at
dißße üblandbarnetßomradene vil modilißere p!agioklaß-epidotljkevek
ten (?vie, surner H Verlioogen, 1958, 8. 2 18. (7nlißtie, 1959).

3treBBetB innvirkning er ennå ikke underB«kt, men det er mulig
at epidot6NB BtabilitetBoMlade »ker pa bekoBtning av anortittenB under-
BtreBB. Lpidot er antatt a vsere et BtreBBmineral. Lik6Ba er anortitt mer
antiBtleBBbetont enn albitt (Leoke 1896, Qrubenmann 1910, 8. 55.
surner H Vernoogen 1951, 8. 452 og 459). NviB clette er riktig 8lcul!e
man vente a ta en albittrikere plagioklaB i likevekt me6epi6ot veci
bare a «ke BtreBBet.

en grovere Bkala blir imicllertici bildet av regionalmetamor
toBen klarere. LengBt i e»Bt, i I. Xjukkelen, er albitt i likevekt mccl epiclot.
Qar man 8a veBtover foranc!leB plutBe!ig metamoltoB6gra6en i6et berg
artene i Xvigtind-clekket nar baBiBk oligoklaB og epiciot. Vec! brucicl
sonen vecl Kuvatnet Bkjer et nytt Bprang, iclet bergartene veBtenfor
clenne nar an6eBin/labra6ol og epiclot.

QljmmergN6iB6ne pa seterhellclekket nar wlgencle mineralkombi
nåloner:

1. biotitt, ancleBin, KvartB, (epiciot). (Vanlig gljmmergn6lB.)
2. biotitt, anclezin/labraclor, nornblende, epiclot. (KalkBilikatgneiB.)
3. biotitt, an6eBin, muBkovitt, KvartB, almanclin. (QranatgneiB.)
4. muBkovitt, anc!eBin, KvartB.
5. biotitt, an6eBin, cliBten, Btaurolitt. (OjBten-BtaurolittgneiB.)

vette er mineralparageneBer Bom torekommer i amtibolitttacieB,
iclet clen nedre grenB6 tor denne tacieB er Batt ved (Lartn 1952).

OlimmerBkitl6N6 pa Kvigtinddekket nar mineralBammenBet
ningene:

1. biotitt, muBkovitt, KvartB, almandin (oligoklaB, epidot).
(OranatglimmerBkiter.)

2. muBkovitt, mikroklin, KvartB (o!igokla8, epidot). (GvegneiB.)

VerBom overnevnte grenBe brukeB, vil diBBe bergartene na en
metamorioB6grad Bvarende til epidot-amtibo!itttaci6B. Vi3Be bergarter
innenolder 8a lite plagioklaB og epidot at CaO-innnoldet BannBvnligviB
er opprinnelig. Lpidoten i diBBe bergartene kan derior vZere dannet
under retrograd metamortoBe. I Zetertjelldekket er det mulig at epidot
dannelBen er Bkjedd parallellt med Oao-tilwlBelen, da det meBte av
epidoten forekommer i relativt Btore korn Bom Bjelden er i kontZkt
med plagioklaB.
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Det er et generelt trekk at teltBpatiBerin^en tiltar mot vest, menB
ber^arten6B innnolcl av muBkovitt o^ granat avtar. 0^ granat
drukeB clertor BannBvnli^viB opp uncler c!annelBen av plazioklaB 0^
diotitt.

Tor marmorene pa Xvi^tincl6ekket er tremolittinnnolclet.
I 6iBBe tremolittmarmorene er elet lite eller in^en KvartB a tinne.
kontakten mot Bilikatber^altene tinneB 6iopBicl. Det er clertor Bann-
Bvnli^ at tremolitten bare er Btabil i 3i02-unclerBku6ci. Vecl reakBjon
mccl 310^ vil tremolitt over i c!iopBi6, 0^ clenne reakBjon antar
l^amber^ (1943) tinner Btecl vecl uncler^renBen av amtibolittiaoieB.

VunittenbB lite omclannete karakter Bkulle tvcle pa en lisv meta
mortoBe^rac!. 3elpentiniBerin^ av iorBteritt uncler vanntili«lBel tore^ar
imicllerticH vecl 200°—400° C, menB nortonolitt neBten ikke vil zerpen
tiniBereB i elet dele tatt. i olivinen vil cierior necizette om

vancllin^Btemperaturen. VerBom olivin ikke tar anleclnin^ til a reagere
mccl 3i()2 er clen clertor Btadil necl til epiclot-amtidolitttacieB. 3korpen
av antotvllitt tvcler imicllerticl pa at <ilBBe mineraler vil clanneB vecl
tiltslBel av 3i02 i clenne tacieB.

De linknuBte mvlonitter kar Bom reklVBtalljB6rte mineraler kloritt,
epiclot, mikroklin 0^ kvarw. latter unclerBGkelBer av Vocler (1952)
benGver clenne rekrvBtalljB3Bjon ikke nsclvencliZviB lia Bkje6cl vecl 8a
m^e lavere temperatur enn clen er clannet ve6. I^n
oket aktivitet av vann i bruci6Bonene kan «ke BtabilitetBomraclene til

kloritt OZ epiclot. av lite rekl^BtalliBerte partier i m^lonit
tene A'sr elet imicllerticl BannB/nli^ at oppknuBnin^en er tore^att vecl
en me^et lavere temperatur.

3por etter cliattoreBe BeeB i neBten alle bergarter. Oranat nar otte
en ranclBone av kloritt, 0^ Klor>jttpB6uclomortoBer etter granat tinneB
o^Ba otte. Kloritt er o^Ba clannet av biotitt o^ liornblencie, lan^B Bpalte
riBBene.

?a Kvi^tinclclekket er pla^ioklaBen me^et utriBk Bom tsl^e av en
intens 86ri8ittciannel86. Dette l^cler pa at elet rna ka Bkjeclcl en tilwrBel
av KxO, BannBvnli^viB i torbinclelBe mccl cle tektoniBke beve^elBer, torcli
bruclclBonene ei Bterkt anriket pa mikroklin.

1 4. Strukturgeologi.

I^or a kunne Zi en tullßtencli^ le»BninF av cle Btrukturelle problemer
i et omracle rna man tinne en Btrati^rati. Det kan i omraclet Bkilleß ut



58

to ber^altß^lupper, en 0A en gruppe
gneiBer. I^edenorißonter er ikke tunnet. Det vil dertor

dåre bli en beßkrivelße av de iakttatte Btrukturer og et torße»k pk
tolkning av dißße.

LelgaltBgrenB6N6 Ber ut til a vZere konforme med Bkitrigneten der
de er Btudert. I KvartBitter i er ladningen kontorm med
grenBen og rnec! Bkitrigneten i den tilgrenBede glimmerBkiter. PK Bamme
mate BvneB Bkitrigneten i glimmergnelBene a VXre kontorm mccl
Ben mot marmorene.

LerF^runnen de3tar av w ciekker, 6et e»Btre 0^ un6re Kviztincl
clekket, 0^ elet veBtre 3eterh'ell6ekket. IntenBiteten av metamortoBe, telt-
BpatiBerinA 0^ tol6in^ tiltar mot veBt, men er tilnZermet KonBtant innen
for kvert 6ekke. Xvi^tinclclekket li^er cliBkorclant pa cle lavmetamorte
Bkitre i I^imin^erien (k^oBlie 6 3trancl, 1956). Over Kvi^tinclclekket,
OZ 3kilt tra 6ette veci en mvlonittBone, IlF^er 3eterijeN6ekket.

Bruddsonene følger stort sett gneisenes strøk og fall. En direkte
diskordans er vanskelig å oppdage p.g.a. den gradvise oppknusning
og deformasjon. Bredden av oppknusningssonene er meget variabel,
sonen ved Kuvatnet smalner av mot nord. Vest for Skletfjell er den ca.
150 m bred, og 10 km mot nord går den over i en marmorsone.

Hele den østre Kvigtindskråning viser varierende grad av opp
knusning, men den egentlige bruddsonen er her 150 m bred. Under
Simskarfjellmassivet ved Måskarvatn er bredden bare noen få meter.
Sydøst for Kvigtind følger den en marmorsone.

3prekker 0^ torkaBtnin^er.

I^t Bett vertikale Bprekkretnin^er Bom Btrvker 120° c, Bamt Bprek-
ker locldrett pa clenne retning, er utviklet i liele omraclet. vette
BprekkeBVBtem er obBervert bacle i I^lattt^ell6al 0^ veci LrekkvaBBelv
tlere mil nennolciBviB norcl 0^ Bvci tor 6et unclerBskte omracle. 3prekke-
B)^Btemet rna vZere dannet Bom tenB^onBBprekker uncier BkvvninFen
(tvellBprekkene) 0^ vecl clenB oppnsr (Btr«kBplekken6). 3prekkeBVBte-
met kan ikke vZere clannet uncler tol6jn^BtaBen torcii Bprekkeplanene
ikke er påvirket av clen BlBte tolcletaBe mccl locldretter akBer.

l^t annet Bett vertikale Bprekker Btrvker 150". Det er muli^ at
ciiB3e Bprekker er clannet Bom Bk^lBprekker under Bkvvnin^en. 3prek-
keclia^rammet, s'!^. 3, viBer o^B2 tre andre, Bvake makBima, Bom det
ikke nar vcert muliA a tinne noen forklaring pa.
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berggrunnen er gjennomBatt av Bma lateraltolkaBtnjngel langB
tverrBprekkene, og 6a alltid Blik at berggrunnen Byd kor Bprekken er
tlvttet til veBt i tornold til berggrunnen i nord. Ved Kjerringvatn er det
funnet en ca. 1 meter bred oppknuBningBBone i tverlBplekkretnjngen.
Ved mange BmatorkaBtninger langB Btre»kBprekkene er berggrunnen i
veBt Bunket i torliold til berggrunnen i e»Bt. 3planglengden til torkaBt
ningene gar Bjelden over en meter.

3etertjelldekket veBtentor I^iplingvatn —
Xvantjell.

3eterije!lclel<l<et er Bt^kl<et opp i tre deler av to mindre brudd
3oner. ven ene bruddBonen gar i XvanhelletB «38t8kraning og ut i k^ip
lingvatn, den andre gar langBetter Ountjell til 3venningBvatn.

VeBtenwr VunijelletB bruddBone beBtar berggrunnen av pegmatit
rike glimmergneiBer Bom gradviB gar over i Lindal3granitt (I^el<Btad,
1917). ballet er loddrett til 80° c veBtlig lengBt e<Bt ved bruddBonen.
PegmatittareneB andel av berggrunnen e»ker mot veBt. pegma
titter er ioldet om loddrette al<Ber, og diBBe tolder i pegmatittene viBer
at berggrunnen i veBt nar beveget 86g mot nord i tornold til berggrun
nen i SBt. pegmatittene viBer otte boudinage-Btrul<tuler. Ztlekningen
30M dannet diBBe Btrul<turen6 er eldre enn toldingen om loddrette akB6l,
tordi avBlitning av pegmatittene ikke kar tunnet Bted pa de etter toldin
gen BvakeBte punkter. 3trekningen Bom var araken til boudinage-Btlul<
turene nar toregatt i Kovedtoldeal<BenB retning og rna v^re yngre eller
Bamtidig med kovedtoldningen. Lergarten6B Btr«3l< er ganBke KonBtant
og varierer bare mellom 210° c og 230° c. De ta linjeBtrul<tur6l Bom
er malt, Btar neBten loddrett og ligger omtrent i tallretningen (?ig. 4).
VuntjelletB bruddBone er kontorm med de omgivende gneiBer og taller
ca. 80° c mot veBt.

I^ike SBtentor VuntjelletB bruddene ligger 8a de IvBe, grano
diorittiBl<6 i et antiklinorium med

ganBke KonBtant Btrsl<, men med kittende tall. er
Btort Bett noliBontale, men viBer ogBa et bslgende torlsp. 3vdligBt pa
Ounhell taller de 28°—30° c mot 33V, ved Majavatn er de noriBontale
og like Byd tor 3etrivatn taller de 20°—30° c mot NN6. De tallrike
amtibolitter Bom ligger kontormt i gneiBer viBer alltid boudinage-
Ztrukturer.

Den granodiolittjßke gneiß i Kappt^ell ligger i en Btor antitorm
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med akßer Bom laller jevnt 15°—20° c mot 33V. 3om Wlge derav
Bmalner 80N6N mot B)^d og lOIBVINN6I V6Bt tor e». I^liplingvatnetß Bvd
bredd. tortß6ttel i glimmergneiß6ne Bom ligger
over den granodioritt^ke gneiß.

QllmmelgneiBen6 i Kvantjell Btar Bteilt, men er Bmatoldet om bade
nonBontale og vertikale akBer. I^olden6B 8t«lrel86 varierer tra noen
meter i tverrmål og ned til mikrotolcier. De rloriBontale al<Ber kaller
Bammen mccl novecitolcleal<Ben. I Kvanh'ellet3 <38t8l<raninF er elet i en
blotninA iakttatt centimeter-Btol6 granater Bom rna na rotert om Bamme
noriBontale al<B6. ttakk i AranateneB overflate, Bamt tlvteZtrukturer
omkring granatene, viBer at cle rna na rotert mecH urviBeren nar man Ber
mot norci. Dette viBer at berggrunnen veBtentor Kvanh'elletB bruc!c!Bone
nar beveget Bcg opp og mot e»Bt over 6en «3tentorliggencie berggrunn.

?IvolIec!e8 kan eie Bteile Bl<^veplan na oppstått nar cien tektomBl<e
tranBport nar toregatt i 120° retning, og nar Bkvvningene er yngre enn
io!6ningBiaB6ne? Kvale (1948) mener at berggrunnen i LergBclalen
betinner 86g pa 6et eroBjonBtrinn Bom blottlegger 6en opprinnelige
Bl<^vetlont. I BkvvningenB BiBte taB6 rna tronten av dekkene ka beveget
86g bacle veci a tolcle bergartene loran, og ved a gli oppover de Bteile
krontplan. Det Bamme kan na vZert tiltelle i vart område. Ln annen
muligket er at BkvveplaneneB tall er KonBtant mot clvpet, og at bevegel
86ne neie tiden nar toregatt i dette plan. Låre en liten komponent av
BtreBBet kan da na vXlt aktiv under bevegelBene. Det er en generell
regel at BkvveplaneneB tall sker i retning av en tjellkjedeB rotBone
(de 3itter, 1956).

Vogt (1954) mente at noriBontalbevegelBene langB Qreat dilen
k^ault i 3kottland kunne BporeB langB Xaledonidene Bom en avbsvning
av ioldningBakBene. Denne teori kan to-rklare loldingBiaB6n med verti
kaie akBor i vart område, ilderen Btemmer imidlertid dårlig, idet Qreat
Olen k^ault er tidligBt mellomdevonBk. Det kaller naturlig a parallel-
IjBere Bkvvningene i vart område med Bkvvningene av
Bom antaB a vZere av tidligere, t«rdevonBk alder. i vart
område er eldre enn Bkvvningene, og Bkul!e dortor neller vZere av
ordoviciBk enn av devonBk alder. Det er dertor BannBvnlig at det nar
Bkjedd lat6ralbevegelBer ogBa pa et tidligere tidBpunkt.
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3eterijelldekket s s t e n i o r k' iplin g v a t n.

Strøkretningen er ikke så konstant som vestenfor Fiplingvatn.
Kartbildet viser uregelmessigheter, idet Sløkskarmarmoren svinger
mot vest ved Sløkskarvatn og går vestenfor Kuklumpen. Fallet er
ganBke steilt, men ved bruddsonen ved Kuvatn varierer det fra 60°—
80° c vestlig. Fig. 5 viser fordelingen av skifrighetsplanenes poler.
Man ser at hovedfoldings-aksen fremdeles er horisontal og stryker
20° 30° c. Dernest finnes det et usammenhengende belte som gir
en foldeakse som faller 50° c mot 70° c. Videre kan man se at pol
maksimaene til hovedstrøkretningene ligger forskjøvet i forhold til
sentrum av konturene utenfor. Dette kan tyde på en rotasjon eller
folding om vertikale akser. De steile skifrighetsplan som stryker om
trent loddrett på hovedfoldeaksen danner et belte som også tyder på
det samme. Linjestrukturene ligger pent i akseplanet for hovedfoldings
fasen. De fleste står nesten vertikalt og er sannsynligvis dannet under
foldningsfasen med vertikale akser.

Kvi^tinclclekket.

Olimmer^neiBene i 6et unclre dekket nar en annen iolcleBtil enn
j 6et ovre, i6et to!6eakBer, Btre»k 03 tall kelt kan torancire retning pa
korte strekninger. Klar antiklinawtruktur er bare obBervert i K6rBkar-
akB6len, der en KvartBltt tlater ut mot VBt og danner nalvpairten av en
av eroBjonen avkuttet antitorm.

l^oveczwldingen er Bkje6cl om akBer 3om kar en gjennomsnittlig
norc!e»Btlig retning (k^ig. 6). clenne tolcking rna elet ka toregatt en
tolding om vertikale ak3er. Konturene er tvdelig uttrukne og clanner
et belte mccl pro^ekBjonen av en loclclrett akBe Bom sentrum.

Ljnjestlukturene ligger Btort Bett i det norcle»Bt-Bvdve3tlige akBe-
plan, men plojekBjonBpunktene ligger ogBa pa KonBentriBke smasirkler
om vertikalretningSn. I^am3av (1957) kar viBt at nar en linjeBtrukwr
foldes om en akBe mccl en annen retning, vil den toldede linjeBtluktur
i et BtereogratiBk nett danne BmaBirkler med projekBjonen av den nve
akBe Bom Bentrum. vet ser altBa ut til at ogBa linjeBtrukturen er tolclet
om vertikale akBer.

Tor Kvigtinddekket er torekomBten av Btore trondkjemit-
tiske til granodiorjttiBke intruBivma3Biver. ve rna vZere yngre enn
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Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 3. Sprekkediagram med 155 observasjoner. Schmidfs nett, undre halvkule.
Konturer: 2 A>, 5 %, 8 A, 10 A. Tverrsprekk- og strøksprekkretningene er

linjert opp.

Joint diagram with 155 observations. Equal area projection, lower hemisphere.
Contours: 2 %, 5 %, 8 %, 10 %.

Fig. 4. Strøk- og fallobservasjoner (96) fra området vest for Kvanfjellets brudd
sone. Konturer: 2 </o, 5 %, 10 %. De små sirkler er projeksjonspunkter for

linjestrukturene.

Strike and dip observations (96) from the area west of Kvanfjell. Contours:
2%, 5%, 10%. The small eireies are the projection points of the linear

struetures.

dannelsen av skifrighet (flow cleavage) i glimmergneisene fordi de
nær grensene inneholder bruddstykker av ziclebor^arten som er roterte
i forhold til denne. Gangene fra intrusivene er foldet sammen med de
omgivende glimmergneiser, noe som viser at intrusjonen er eldre enn
den siste tol^nFBtaBe.

Bleikarfjellgranodioritten (Foslie & Strand 1956) dukker under
glimmergneisene i Skletfjellets sydskråning og er sannsynligvis sam
menhengende med Simskarmassivet. Der hvor intrusiven forsvinner
under glimmergneisen ved Biseggen, er det tydelig å se hvorledes
gneisen er bulet opp. Grensen er delvis tektonisk idet man kan finne
en svakhetssone med slepper mellom glimmergneis og intrusivbergart.

Glimmergneisene er bøyet til side nær intrusivene, slik at man i
Kvigtind—Bisegg-området også har et øst-vestlig strøk. Det er van
skelig å avgjøre om denne struktur er dannet under intrusjonen, eller
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Fig. 5. Fig. 6.

Fig. 5. Strøk- og fallobservasjoner (97) fra Seterfjellområdet. Konturer: 1 %,
2 yi), 4 %, 10 A. Schmidfs nett, undre halvkule. Et belte gir en foldeakse som
faller 50° mot ØNØ. De små sirkler er projeksjonspunkter for linjestrukturene.

Strike and dip observations (97) from the Seterfjell area. Contours: 1 %, 2 %,
4 %, 10 %. Equal area projection, lower hemisphere. A girdie gives a fold axis
dipping 50° C to the ENE. The small eireies are the projection points of the

linear struetures.

I^iF. 6. 3tle>lc-t2l!ob3ervaBionel (146) tra KviFtln6omla6et. Konturer: 1,3 A>,

Strike and dip observations (146) from i/le Kvigtind area. Contours: 1,3 %,

om den er dannet under foldningen etter at eruptiven var størknet.
Foldningen om vertikale akser finnes også langt fra intrusivmassivet
og kan også spores på Seterfjelldekket. De trondhjemittiske pegma
titter er påvirket av denne foldningsfasen. Det er derfor sannsynlig at
trondhjemittene er eldre enn tverrfoldningen.

6er^^runnenB tektoniBke niBtorie
viBku 8 j 0 n.

De tektoniske deformasjoner har sannsynligvis foregått i følgende
kronologiske rekkefølge:

1. ttovecitol6nin^BtaBen i setertjelldekket med tektoniBk trans
port mot «38t8vd«8t. samtidig med, eller etter denne ta3en nar det tore
zatt en BtrekninF i Btr«3kretnin^en. venne strekninA dannet boudina^e-
Btrukturene.

2,6%, 4,7%.

2,6%, 4,7%.
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ttoveclfolc!jngBiaBen i Kvigtin6clekket me6tekwniBk tranBport mot
8v6«38t. IntruBjon av tronclnjemitter i et Bent BtacUum av folclingene.

2. om vertikale akBer Bom kar gitt en relativ bevegelB6
av clen veBtlige berggrunn mot norc! i fornolcl til clen G3tlige, cia Bma
folcler er overtolclet i clenne retning. ViBB6 tolc!eakBel er ikke påvirket
av Noveclfol6ningBfaBene, og mk clerfor v^ere yngre.

3. Mylonittene er ikke påvirket av foldningsfase 2. F. eks. er
bergartene på begge sider av mylonittsonen ved Kuvatnet påvirket av
denne foldningsfasen, men ikke mylonittsonen selv. Skyvningene må
derfor være yngre enn foldningene.

3prekketlatene er ikke wlclet, og 6et forekommer tektonlBke
ganger i tverlBprekkretningene. vet or ckertor BannBMlig at clannelBen
av BplekkeBVBtemet nenger Bammen me6Bkvvningen. clette riktig
Bkulle tverrzprekkretningen 120° gi clen tektoniBke tranBportretningen
uncler Bkvvningene.

4. ttoriBontalfolkaBtning6l langB tverrBprekkene. Den Bv6ligBte
berggrunn er beveget mot veBt i tornolci til cien NorclligBte. Vertikale og
Bubvertikale torkaBtning6l langB Btre»kBprekkene.

av bare clelviB reklVBtalliBelte bergarter i bruclci
80nene, Bamt mangel pa reakBjonBBkarn pa BiclebelgartBbrucl6Btvkker
i malmorblekB^'6ne viBer at Bkvvningene ogBa er yngre enn regional
metamo,lioBen.

111. Kvartærgeologi.

IBBkuringen.

3kuringBBtripel er goclt bevart i eie narcie gneiBene. 3kuringB-
Btrip6neB retning pa topper i tri poBiBjon varierer Btort Bett tra «Bt-ve3t
til 8/cle»Bt-norclveBt, altBa loclcirett pa rlove6Btl<3kretnjngene i omraclet.
venne BkuringBretning gar igjen pa neie ?telgelan6 (Vogt 1900). ver
nvor en liar kunnet tinne alclelBtornolcl6t mellom iorBki'ellige BkuringB-
Btriper, nar ciet viBt Bcg at cle vngBte peker mer mot Bvcl enn cle el6re.
3kulingBBtripene er meget lite avnengig av topografien (Oxaal 1909).
IBBkuringen gar opp pa (1456 m 0.n.), men pa toppen av
Kvigtin6 (1703 m 0.n.) er fjellet oppBprukket og uten Bpor av Bkuring.

like neclenfor toppen ligger elet runcle tlvttblokker.
vette viBer at iBen uncler BkuringBBtripeneB c!annelBe rna lia

beveget 86g i tilnærmet <38t-veBtlig retning og minBt na ligget opp til
ca. 1600—1700 m o.n.
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L r e g r u s.

Avsetningene er av to tvper:

l. Llokkmark, som består av Btore og sma goclt rundete blokker,
l^inmaterialet er vaBket vekk. Llokkmarkene tinneB deist i hellskra
ningene.

2. Lregrus mcci tinmaterialet i benolcl. venne bregrusen tore
kommer noveclsakelig i cle tlate og lavtliggende omracler.

Enkelte steder tinneB det endemorénerygger. Både i syd ved Sklet
fjell og i nord mot Biseggskaret går det flere endemoréner tversover
Rørskardalen. Disse avsetningene er sannsynligvis samtidige, og opp
stått ved at is fra Rørskarakselen og Seterfjell har skilt lag ved vann
skillet i Rørskardalen. Ved Kjerringvatn og foran breen i Kvigtind
botnen øst for Kvigtind, er det også tydelige endemorénetrinn.

LlokktranBpolt.

Llokkene i dreglUBen beBtar neBten bare av bergarter tra tjell
grunnen rett un6er avsetningen, selv vecl clen store skvvegrensen e»Bt
tor Kvigtincl. likevel er alle blokker goclt runclet.

Da glimmelgneiBene er meget utbreclte i omraclet, vil eie mer
B^'elclne bergarter Bom clunitt, KvartBitt, amiibolitt og c!iabaB gi gocle
lecleblokker. vunittblokker, BannBvnligviB ira li«lBkarclalen er tunnet
vecl Zeirivatn. KvartBittblokker, BannBvnligviB tra er
tunnet norci kor 8. tra Kroktjell tinneB
neclover nele Bkaret 3V kor Krokhell. OiabaBblokkOl tra Qakstjellew
«stBkraning er tunnet i storelva og vsrrekelva. vette viser at iBbeve
gelBen rna na gatt mot veBt, og at blokkene noen stecler si6en er tlvttet
langs clalene, loclcirett pa clenne retning.

vet er tunnet ta langtransporterte blokker. Vecl n. Liseggvatn er
elet tunnet en blokk mccl rscl mikroklin-biotittgneis, sannBvnligviB tra
Lellgetjellmassivet i «st. rscltiolett KvaltBittblokk er tunnet Bamme
Bteci (LlaiktjallBkvartBit? Kulling, 1956).

3j«avlei r i n g e r.

I 30 meters høyde over Tomasvatn går det en terrasse der det
forekommer horisontale sandlag med tynne grusskikt. Enkelte runde
Stener finnes også i sanden. Avsetningen er sannsynligvis glasifluvial.
Lignende sedimenter ligger oppå bregrusen ved Flyum og nord for
Myrstad.

5
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I det jevne bregruBdekket omkring n. NiBeggvatn er det gravet
ut en KoriBontal terraBBe Bom 3trekkel Bcg pa begge Bidel av vannet,
og ender i pa^ks^den ut mot Bkaret i nord. hellet er i Bkaret renBkurt,
og Ber ut 80in et gammelt elveleie. er plan, opptil 5 m bred.
Låre Btole blokker med diameter over en meter ligger igjen pa clen.
pa XloktjelletB nordBide tortBetter terraBBen Bom et kakk i fjellet.
Dalen B^d tor vannet keller raBkt ne6mot 8. Lwe^Zvatn.

Terrassen ved n. Biseggvatn viser at isen her må ha demt opp et
vann gjennom et forholdsvis langt tidsrom. Avsetningene ved Tomas
vatn tyder på at det også her har vært en bredemt issjø. Antar man
at sjøflaten Ia i samme høyde som terrasseflaten kan sjøen ha vært
sammenhengende med Majavatn, Sefrivatn og Fiplingvatn.

I^anclovertlaten o^ le»BavleirinFene.

OneiBene i cle overBkje»vne dekker er narde o^ Btar opp i ns^e
topper BtrakB veBt tor Bk^ve^renBen ved Kvi^tind. De n«3^eBte toppene
er Xvi^tind (1703 m on.), NaBkartje!! (1546 m o.n.)> I^srBkartind
(1456 m 0.n.).

VeBtentor 3etertjell er det ta ns^der over Bkoz^renBen. l.aveBte
ne»^de over navet nar 3vennin^Bvatn (175 m 0.n.), «om li^er 30 m
over den marine i 3vennin^Bdalen (Vo^t 1900). Like 8/d tor
Majavatn vannBkillet mellom 3venninABdalon o^ samdalen.

LandoveltlatenB tonn er ' avnen^i^ av ber^artenB mineralogi,
tekBtur, toldeBtil, Btre»k, tall, Bprekkeretninger, og av eroBjonenB art.
?a 3etertjelldekket er Btr«ket ganBke KonBtant, og lange l^-daler er
gravet ut langB stroket i de kalkrikene bergartene. ?a Xvigtinddekket
er det meget varierende Btre»kretninger og en annen toldeBtil. I^er iinn6B
ikke lange, rettlinjede daler i Btl«kretningen. der minner
om den 80M oppBtar ved lokal glaciaBjon. I^er er botner, nengende
daler og Bteile ljellBider. I 3imBkalijellmaB3!ivet rna Bkarene vZere
gravet ut langB Bprekkel6tning6N6. (3imBkaret, LiBeggBkaret med Ool-
verBkaret loddrett pa diBBe.) I^ellez tor begge omrader er imidlertid at
dalene ikke er utmodellert i blokktlanBport6NB og i3BkuringBBtripeneB
retning, denne grunn mente Oxaal (1909) at reliettet var dannet
i preglacial tid. l^a angir jBBkulingBBtljper og blokktranBpolt iBenB BiBte
bevegelBeBretning. IBen rna ka natt en 8/dligere bevegelBe3retnjng i den
3i3te taBe Bom kar gitt 3kulingB3trjper. LlokktlanBport og endemorene-
trinn viBor at den aller BiBte lokale iBbevegelBe kar foregått i Btrsk-
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clalenB retning. De Btore U-claler i stre»kretningen kunne t^cleB clerken
at jzen ogBa i tidligere tid kar natt denne bevegelBeBretning, men noe
avgjørende beviB kor dette er ikke tunnet, vot er imidlertid lite Bann

8/nlig at det fremkommer en B^mmetriBk dal ved gravning loddrett
pa 6alenB lengderetning.

IB6NB makBjmale mektigket rna na vNrt Blik at den nar kunnet
legge blokker til en kovde av 1600—1700 m (Kvigtind), og bevege Bcg
uavnen^i^ av topografien. Orunnen til at 6et tinneB 8a ta lan^tranB
parterte blokker i omrader rna vZere at blokkene er tsrt i iB6NB lavere

partiel 0Z clertor ikke kommet opp i cle relativt ne»vtli^encle omrader.
I ttatthellclalen og ttucl6ingBdalen er 6et rikelig mccl langtranZporterte
blokker i I«Bavleiringene.

Uncler avBmeltingen er toppene i«rBt blitt iBlrie, og i elet topogra
tiBk varierte terreng var elet muligneter tor dannelse av iBBje»er.
Ben ved n. LiBeggvatn viBer at lBen ner rna na demt opp et vann
gjennom et tornolclzvw langt ticiBrom. vecl
tyder pa at elet ogBa lier kar vXlt en breclemt iBBj«3. man at
filåten Ia i Bamme tis^cle Bom terraBBeflaten rna Bjsen ka vZert Bam
menkengencle over Majavatn, 3etrivatn og k^iplingvatn. I^n Blik Bjs
rna ka vZert oppclemt av i8pa tire Btecler, Bvcl og norcl pa l<amclal—
Zvenningclalovergangene, og i I^ipljngclalen. Det er tunnet lite Becli
menter ancire Btecler Bom viBer at sjsen kar veert Bammenkengencle.
Dette t/cler pa at elet uncler BeclimenteneB avBetning kar veert et Bjo-
BV3tem mellom iBreBtene i cle lavere omracler.

IV. Summary.

A Geological Investigation of the Caledonid of the Majavatn—Kvigtind
Region, Nordland, Norway.

I"ke nortkw6Btern part ot tke map area Lsrgetjell, I^orcllancl, waB
inveBtjgate6 cluring tke BummerB ot 1957 ancl 1958, Beven weekB eack
Bummer.

1. Mica gneisses and micaschists.

group ot rockß compriße3 plagioclaZebearing rockß riok in
biotite ancl/or mußcovite. Kockß >vitk little or no plagioclaße are touncl
in tke Kvigtincl nappe, moßt abunclant tvpeß are:
gneißß, biotite-kornblencle gneißß, biotite-garnet gneiß3, cvanite-Btauro
lite gneiß3 ancl mußcovite gneißß. Bckißtoßit^ i8verv clißtinct in
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these rocks. The field observations indicates a sedimentary origin, but
the high Na and Ca content is not in accordance with such an origin.
A metasomatic introduction of tneße elementa is therefore suggested.
This suggestion is supported by the occurrence of plagioclase-pegma
tites in the gneisses. The mica Bcnißtß in the Kvi^tin6 Nappe Beem to
have their original composition unchanged. The mica gneisses probably
represent metamorphic and metasomatized pelitic sediments.

In the staurolite-cyanite gneisses the paragenesis staurolite
cyanite-almandite suggests a state of nonequilibrium in the rock. It is
indicated from microscopic observations that the reaction biotite + cya
nite + quartz -> almandite + muscovite has stopped without biotite or
cyanite being completely consumed. Evidently this reaction took place
with falling temperature. The paragenesis muscovite-almandite thus
represent a lower stage of metamorphism than the paragenesis biotite
cyanite.

2. Granodioritic gneisses.
These rocks oocur only in tne western part of the area. The micro

cline content varies from 10 35 % by volume and the oligoclase
(An25) from 45 50 A. Accessories are diotite, ore and epickote. The
rocks are from fine to medium grained, and gray or light red in
colour. The zones of even breadth, conformable borders to the sur
rounding gneisses, and conformable layers of amphibolite and cry
stalline limestone suggest a sedimentary origin. However the chemical
composition is very different from that of common sediments. There
are strong indications that potassium has been introduced. The origin
of these rocks is therefore uncertain.

3. Crystalline limestone.
OrvBtalline limeBtoneB are abunclant in tne area, an6occur in Bix

wi6er tnan 50 metreB ancl in manv 2oneB ot Bmaller Bixe.

are UBuallv råtner impure tremolite-dearin^ limeBtoneB witn little or
no clolomite. Dolomite occurB in bouclinB ot Borne centimeterB tnickneBB

in tne I^jplinAvatn marble.

4. Reaction scarn.
I^eaction mineralß ocx^ur a8irrezular lenßeß and Bcatterecl

in tne lime3toneß an6a8a tnin reaction at tne contact detween
limeßtone an 6Bilicate rock. ÜBual minerala are: DiopMe, clino
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zoisite, titanite, hornblende, tremolite, scapolite, phlogopite, micro
cline, plagioclase, and ores. All these mineral are found in contact
witn calcite. Tremolite occurs only in those limestones which are
deficient in quartz, suggesting that the reaction, tremolite + quartz
-? diopside + water was stopped because of lack of quartz.

5. Quartzites.

Small zones of oompletely recrystallized quartzite occur on Rør
skarakselen, Gaksfjell, Seterfjell and Krokfjell. The Rørskarakselen
quartzite has streaks and layers rich in diopside with a rim of actinolite
and clinozoisite. Pure graphite occurs in I—s1 —5 cm thick layers with
boudinage struetures.

6.

The amphibolites mostly consists of hornblende and plagioclase
with lesser amounts of other mineral. Most of the amphibolites are
regarded as metamorphic gabbros intruded during the Caledonian oro
geny. They seem to be more massive in the eastern part of the area than
in the western. The amphibole also differs in the extern and western
partB. In the 3etertjell and Xrokt^ell areaB the hornblende has a brown
ish colour and pleochroism, and analysis shows a TiO2 content ot 3.75
% and nothing of ferric iron. This indicates that the brown colour of the
nornblen^e i8 due to a high content ot TiO2. In tne western part of the
area tne amphibole in the amphibolites has a ordinary pleochroism in
green and blue-green. Some amphibolite zones in Kappfjellet have a
high content of lime BilicateB. They are reFarcie^ as metamorpnic calc
ous sediments. Some of the smaller amphibolite lenses ma^ awo repre
sent reaction scarns. In the areas ot granodioritic gneisses, it can otten
be seen that tne amphibolite lenses have been attectec! by the potaB
sium metasomatism. The hornblende has reacted with introa!uce6 K2O
and has been transformed into biotite and epidote. These amphibolites,
therefore, otten have a diffuse border with an outer zone rich in biotite
and epidote. Evidence is given that TiO2 has been introduced during
the K2O-metasomatism.

7. Trondhjemites and granodiorites.
rocliß cover a lar^e area in tne eaßtern part ot tne area.

con8!8t ot a niznl^ 82U88uriti2e6 pla^ioc!aße (albite an6oli^o
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cla8e) microcline, an6quart^, witn leßßer amountß ot mußcovite, tita
nite, biotite an 6epiclote. Ben6 clil<eß into tne Bcnißtß ancl are
clearlv intrußiv6B.

8. Dunites.

Some small outcrops ot dunite occur near the thrust zone in the
eastern slope of Seterfjell. Olivine, Fo85 Fa15 , is the most important
mineral. Secondary mineral are antigorite, anthophyllite, tale and
magnesite. Accessories are magnetite and picotite. The outcrops of
dunite are otten covered with a one to three centimeter thick layer of
radiating of anthophyllite.

9. The dunite conglomerate.
con^lomerate occurB on He»rBl<alal(Bel6n. rounc! no6uleB con

siBt ot olivine covereci witn anti^orite ane! antnopn^llite. rnatrix
conBiBtB ot antizorite, antnopn^llite, tale, anci ma^neBite. I^ne lon^eBt
axiB ot tne no6uleB 6oeB not Beem to nave an/ preterrecl orientation.

10. Pegmatites.
pe^matiteB tall in two zroupB:

1. I^enBeB xvitn pla^ioclaBe, quart^, an6garnet wnicn are tolcleci
an6nave bouo!ina^e-BtructureB.

2. veinB, unattecte6 d/ tke tolclin^ proceBBeB.
are eBpeciall/ adunciant in tne

"I"ne pe^matiteB Beem to be connecte6 witn proceBBeB
in tke ZneiBBeB an6are probadlv ot tne replacement pe^matite type.

1 1 . The age relations between the igneous rocks.
The trondhjemites are clearly younger than the amphibolites

which they intrude. As is known from other areas of northern Norway,
the dunites are the oldest igneous rocks. The age sequence should thus
be: Dunites-Amphibolites-Troindhjemites (Granodiorites).

12. Mylonitic rocks.
?oul ot cataclaßtic rocl<B are tounc! in tne area. rocl<B

varieß trom corß6 brecciaß (l^i^. 2) to extremel/ tine^rainec! mvloniteß
an6dlaßtomvloniteß. I"ne mvloniteß are mo3t akun6ant. are dlac!<
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to green in coJour, otten banded, and contains scattered porphyro
clasts of feldspar up to one centimeter in diameter. The only recrystal
li^e6 mineraw are quartx, cnlorite, and microcline.

13. The Metamorphism.

The mineral assemblies in the rocks described are formed during
the Caledonian Orogeny. The paragenesis hornblende, plagioclase, and
epidote is frequently found through out the area, suggesting that the
rocks are in the epidote-amphibolite and amphibolite facies. In the
3etertjell Nappe, pla^ioclaBeB in BuppoBecl equiliblia witn epiclote ma^
var^ from An35 to An55 over small ciiBtanceB. It is tneretore Bu^zeBte6
that the plagioclase-epidote equilibrium is mo^itieo! by 1) the water
pressure, 2) the Ca/Al-ratio in the rock, 3) exolution fields in the
plagioclases, and 4) the stress.

Approximately, however, the plagioclase-epidote equilibrium is a
good measure for the metamorphism: In tne eastern part of the area,
aldite is in equilibrium with epidote. The overlying Kvigtind Nappe
has oligoclase, and the western Seterfjell Nappe has andesine-labra
dorite in equilibrium with epidote. The plagioclase content in the rocks
increases to the west.

The crystalline tremolite-bearing limestones lack quartz. Near
the dol-6ei-8, cliopBi6e is found together with quartz. Tremolite, there
fore, is unstable with quartz in this facies.

14. Structure.

The bedrock conBiBtB of two nappes. The lower and easternmost
Kvigtind Nappe rests disconformably on the greenstones and lime
phyllites of the Liming Series. The Kvigtind Nappe consists mostly
of mica schists, trondhjemites and granodiorites. The rocks are in the
upper epidote-amphibolite facies in which epidote is in equilibrium with
plagioclase An23 . The occurrence of dunite, dunite conglomerate, and
quartzite Bu^eBtB that the rock here could be compared with the rocks
of the Rørvik Division in the Grong area, and to the ordovician Støren
Group in the Trondheim Region.

The western and upper 3eterh'e!l Nappe is divided into three parts
by two mylonite zones. The rocks nere are much richer in plagioclase,
epidote and hornblende, suggesting a regional enrichment in Ca and

fri
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Tabell 9.

Anortittinnholdet i plagioklas (-*¦ er i tynnslip uten epidot).

v. for Holmvasselv
Holmvasselv

Øyegneis
Qlimmel-FneiB

Holmvassås Reaksjonsskarn
Kalksilikatgneis
Glimmergneis

45
35
40-^

Dunfjell
Kjerringvatn Granodiorittisk gneis

Båndgneis
Reaksjonsskarn
KalksilikatgneisKappfjell
Staurolitt-distengneis
Granatamfibolitt

35 -r-
35 -r-

Glimmergneis 37
55
25^-

Kvanfjell
Tomasvatn
Seterfjell

Amfibolitt 61
45
40

Kuklumpen Glimmergneis
GlimmerskiferRørskarakselen

Qal<Bki'ell
Kvigtind
1. Kjukkelen Granodioritt

Na. The rocks are in the amphibolite facies, and here epidote is in
equilibrium with plagioclase An25 to An55 . The rock types are grano
dioritic gneisses, mica-plagioclase gneisses and crystalline limestones.

The age relations of the tectonic deformations in the area are:

1. The principal folding phase of the Seterfjell Nappe with axes
trending NNE.

The principle folding phase of the Kvigtind Nappe with axes
trending about NE.

Formation of boudinage structures.

25^.
37-=-
32
33-=-

48
20
38
35
33

57
40
52

40
27
25
27

3
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2. l^olclin^ on nearly vertioal axes, mowing the western bedrock
to the north relative to the eastern.

3. The cataclastic zones are not intluencec! by the folding. The
tnruztin^ tneretore is voun^er tkan the tolclin^ pnaBeB. The clip of the
thrust planes is mostly 70°—90° cto the west, but can be as little
as 30° c.

A joint system is probably formed contemporaneously with the
thrusting, giving 120° c as the direction of the tectonic transport
during the thrusting.

4. Faults occur along the cross joints and the strike joints. The
southern block tøs moved along the cross jointB to the west relative to
the northern. The western block N3B moved down along the strike joints
relative to the eastern. The displacement is always less than one meter.
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Grunnfjellet omkring Tangen, østsiden av Mjøsa.
Av

Audun Hjelle
Med 11 tektsfigurer.

Abstract.

Petrographic and structural investigations were made in a Pre
cambrian area eaBt of lake Mjøsa, southern Norway. The rocks,
mainly granitic and dioritic, are mostly mylonitized and brecciated.
Some of the fault zones are younger than Ordovician and are pro
bably parts of the Oslo area fault system.

Amphibolitic and dioritic inclusions in some of the granites and
granodiorites are probably fragments of older gabbros.

The mineral combmations of the rocks usually correspond to the
epidote amphibolite and epidote amphibolite-greenschist facies. Green
hornblende is the prevailing dark mineral in the gabbros.

Examples with modal analyses are given for several types of
rocks.

Tidligere undersøkelser.

Til tross for den sentrale beliggenheten har det i grunnfjells
området 0 for Mjøsa vært få og spredte geologiske undersøkelser.
Til en viss grad skyldes nok dette den gjennomgående sterke over
dekningen og mindre gode topografiske karter over det lite oversikt
lige skogsterrenget. Her skal bare nevnes noen av de rei. nyere under
søkelsene.

J. H. L. Vogt arbeidet i 1882 på veFFe sider av S-delen av Mjøsa,
først med kambro-silur og permiske bergarter, senere i grunnfjellet.
Her skilte Vogt hovedsakelig mellom eldre gneiser og gneisgranitter
på den ene siden og massive granitter på den andre. En del av disse
siste hørte etter Vogts mening til samme eruptivkompleks som yngre
biotitt og ægiringranitter han tidligere hadde sett ved SV-enden av
Mjøsa.
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Fig. 1. Sirkelen viser områdets beliggenhet.

The black circle shows the location of the area described

T. Kierulf som i 1883 og 84 arbeidet langs de nye jernbane
skjæringene Eidsvoll—Stange, synes ikke å ha vært enig i denne
inndelingen. I beskrivelsen fra dette området har han ikke yngre
granitten Gneis eller «grundfjeldets lag», «gammel granit», og gabbro
er hans hovedinndeling.

Med «Grundfjeldprofilet ved Mjøsens sydende» bragte Kierulf
mye nytt. Undersøkelser av jernbaneskjæringene, og senere mikro
skopering, viste at en stor del av bergmassen i dette området er sterkt
oppbrutt og mylonittisert («kataklas-struktur»). Selv om undersøkel
sene hovedsakelig foregikk langs den nye jernbanen, har Kierulf også
gitt mange eks. på forekomst og opptreden av basiske inne3lutnin^er
i granitt og gneis. Han har en rekke instruktive illustrasjoner av disse
forholdene.

N. H. Magnusson gjorde i 1937 en del undersøkelser i Vårmland,
Akershus og Hedmark, bl. a. for å finne grensene for «Den sentral
vårmlandske myloinitsomen» og dens fortsettelse i Norge. På hans
oversiktskart ligger hele området langs østsiden av Mjøsa innenfor
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denne Bonen. latter er bergartene i mvlonittßonen Btort Bett
3terkt påvirket, med oppbrvtning og preßßing. Knu3eßtlukturel er van
lige, bade i Btor og liten maleßtokk, Bom brekßjering, torßkitling og
mvlonitti^ering.

Generelt.

Undertegnedes undersøkelser ble gjort somrene 1955 og 56, samt
i et kortere tidsrom 1957. Om det kartlagte områdets beliggenhet,
se Fig. 1.

Størstedelen av området er kollelandskap med noen få brede og
mange små daler.

Overdekningen er gjennomgående Bterk, mcc! mye balBkog og
(lvrket mark, elet BiBte BXllig i dalene og mot 3tangeBlettenB kambro-
Bilur i I^s. «kitre ligger ner med baBalkonglomerat pa
grunnijellBpeneplanet.

ttovedbergartene er: 1. grov rsdlig eller gra granitt og grano
dioritt, til delB med m«rke inneBlutninger. 2. Varierende gneiB6l, otte
mer eller mindre bandet, BammenBetning granittiBk til diorittwk.
(I^edentor kalt vekBelgneiBer.) 3. ttornblendegabbro. Lergartene n»rer
overveiende til 6pidot^amtjboljtt-tacjeB. OneiBene nar overveiende Bteilt
talt, 70—100".

I det tslgende vil bevegelBeBBoner betegne brekBje, torkaBtningB
og torBkvvningBBoner, B>amt Boner med torno!dBvjB Bterk Bkitrignet
(tektonwk betinget). VekBelgneiB betegner KrvBtal!inBke Bkitere der
baBiBke partier vekBler 8a otte med Burere at utBkillelBe av de enkelte
komponentene ikke er mulig pa kartet.

vinkler er angitt i nvgrader.

Struktur, tektonikk.

3om viBt pa kartet, ?ig 2 er området gjennomBatt av bevegelBeB-
Boner.

ven Btore l^V-gaende med relativ Benkning
i V, nar etterlatt mange Bpor nZer i l^-delen av området. 3terk
mvlonittißering, brekßjering, mange glidetlater og Bmatolder vizer at
den 36ntrale delen av torka3tningßßonen ner gar nXI G-Bi6en av

Da tolkaßtningen3 3prangne»vde oker 3-over tra 20—25 m
ved sleß ti! ca. 400 m ved Lalke—3tange, er det en «nengßelßtoskaßt

Koord. — kartkoordinater, Fig. 2.
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Fig. 2. Geologisk kart, Tangen.

Geological map, Tangen.

ning». De yngste bergarter som er forkastet her, hører til silur og da
V-siden er relativt senket, er det naturlig å tenke seg at forkastningen
hører til det system av bruddlinjer som førte til Oslo-feltets innsynk
ning. Her skal nevnes at topografiske profiler ØNØ VSV fra N-delen
av området ofte viser et trappelignende forløp med brattest fall mot V.
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Vanligviß gar elet ker brekßje-Boner langß aßeneß V-Bicler, og vi kar
antagelig en Berie forkastninger mcc! rei. Benkninger i V.

En forkastning som ligner Mjøsforkastningen, går langs Tangen
vikas Ø-side med fortsettelse NNV til N-over langs Vallsetdalens
G-Bicle. Lenger N har S. Skjeseth på «Geologic Map of the Mjøsa
district» (1955, ikke publisert) tegnet en forkastning fra Nordby
(23 km N for Tomter kirke) mot Tomter. Underordovkiske sedimenter
er her de yngste forkastete bergarter. Retning og beliggenhet av
Tangenvika Vallsetdalens forkastning tyder på nær sammenheng
mellom denne og forkastningen lenger N. I N har det skjedd en relativ
senkning i V, og i S-delen (Tangenvika Vallsetdalen) er det tydelig
høydeforskjell O V, med største høyder i 0. Det er da rimelig å anta
at der også i S har foregått bevegelser etter underordovicisk tid. De
formasjonene langs denne siste bevegelsessonen har mest ytret seg
som breksjering med sterk oppsprekking. Granittens alkalifeltspat er
ofte kjøttrød og biotitten klorittisert. Jernhydroksyd er vanlig på
sprekkeflatene.

Bevegelsessonen Gjøvika—Sørholte er av samme type. Her blir
dessuten det alminnelige strøket i gneisen avbøyet slik at det nær
sonen går parallellt med denne. Det samme gjelder en del andre
bevegelsessoner med samme retning, ca. NNØ. Dette kan tyde på at
det har foregått bevegelser i* disse sonene etter den alminnelige for
skifringen i området.

setningene av 6e t!eBte bev6gelBeBBonene ligger omkring 160^
og 30". DiBBe retningene iinneB og3a igjen pa retningB6iaglammet tor
oppBprekkmgen i omraclet (l^ig. 3 a). I^er BeeB et tv6elig maksimum
vecl 155° og et minclre tvcielig vecl 25°. Bammenljgmng 3tar et
diagram 3om viBer Bprekkeretnjngene i permiBke og KamdroBjluliBke
bergarter pa Btrekningen 3kreikampen—0810 (k^ig. 3 b). og3a ner er
elet et tvclelig maksimum vecl 155°. 3prekkene er gjennomgående Bteile
i begge omradene. OverenBBtemmelBen viBer at elet i
glunntjell BannBvnligviB i relativt Ben ticl (perm?) nar foregått bevegel-
Ber Bom re3ult6lte i Bprekkeretninger omkring 155°. I^t viBBt torbenolcl
mk taB, iclet grunnlaget tor cliBBe Bprekkeretningene kan vZere lagt
allerecle i grunntjellBticl.

l^eßultatet av 38 malinger av linjeßtruktur i er
tegnet inn pa diagrammet i k^ig. 4 a. Krvßß vißer til malinger langß
l<-Biclen av Kolßsclegarclvika, Bma Birkler er malinger langß G-Biclen av
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Fig. 3 a. Fig. 3 b.

Fig. 3a. Sprekkeretninger Tangen-området. 140 målinger
Joint directions, Tangen area. 140 measurements.

Fig. 3 b. Sprekkeretninger Skreikampen Oslo. 193 målinger.

Joint directions, Skreikampen Oslo. 193 measurements.

Tangenvika. Retningene av linjestrukturfene synes i disse to områdene
til en viss grad å være avhengig av bevegelsessonenes retning. Linje
strukturene er derfor trolig et resultat av bevegelsene i disse sonene.

Målingene fra resten av området faller mest omkring det tydelige
maksimum i NV-kvadranten. På det samme diagrammet er nove^^kit
righetsplanet for Tangenområdet, 180/80 tegnet inn (A B), og
hovedsprekkeplanet, ca. 155/100 (C D). Hovedretningen for linje
strukturene ligger nær skjæringslinjen mellom de to planene. Linje
strukturene kan tenkes oppstått ved samtidige bevegelser både i skif
righetsplanet og sprekkeplanet, dvs. i retninger med forholdsvis liten
friksjon (Fig. 4 b).

Granittiske bergarter med finkornete, mørke, kvartsdiorittiske
inneslutninger er vanlige i store deler av Tangenområdet. Nær beve-
A6lBeBBon6,ne blir granitten Bkikliz og inneslutningene, som i massiv
granitt ofte har form av kantete bruddstykker, blir mer eller mindre
utvaldet.
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Fig. 4a. Linjestruktur, Tangen-området. Kurver for 1 — 3,5 — 6 — 8,5
1 1 _ 13,5 _16 N>. Undre halvkule. 38 målinger.

Lineation, Tangen areas. Curves for 1 — 3.5 — 6 — 8.5 — // — 13.5 — 16 %

Lower hemisphere. 38 measurements.

Fig. 4 b. Mulig forklaring på dannelsen av hoved-lineasjonen

Possible explanation of the formation of the main lineation.

6
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Beskrivelse av bergartene.

Den kjemisk-mineralogiske inndelingen av bergartene følger
systemet som er brukt av E. E. Wahlstrom.

Granitt og granittisk gneis, granodioritt.

01886 bergarter kar Btor utbredelse i og 6a meBt
80M alkaligranitt. I 3G og 3G-delen av området er granittiBke berg
årtier overveiende, otte Bom rsdlige, maBBige eller Bvakt Bkitrige, grov
kornete svegranitter. Kvartlen er otte iBbla, Bom noB
lenger l<G. V tor Kolomoen er bergartene Btort Bett mer Zliitrige og
nar en mer bandet opptreclen.

I^ig. 5 og 6 viB6l alminnelige granittvper tra
I tabellen ne6entor er gitt el<B. pa torBl<^ellige t^per granitt,

granoclioritt er ogBa tatt mcci.

l 2 3 4
Vol-% av vanl. min. lk" Alkali- lk" Grano

granHt ranitt granitt dioritt

1. dirov, rexllig, brel<B^ert Kalkalkali-G^egranitt tra torkaBtnjng6n
"sangenvika—VallBet6alen, koorli. 0,11. KvartBen nar unciulerencie ut-
Blul(nmg, milirolilinen oppbrutt og g^'ennomBatt av tinglenet KvartB.
?lagiol(laBen er ogBa Bterkt oppbrutt og noe BeriBittiBert. Xloritten er
en clel krsllet og bsvet og tinneB otte Bom tingrvnete aggregater.

2. finkornet, Bkitrig, a!kaljglanittiBk gneiB tra V-Biclen avgangen,
koorcl. ?"—0,4. kargen er gra og bergarten nar ca. 95 A BaliBl<e mine
raler. l<vartB opptrer meBt Bom runclaktig begrenBete korn me6undu
lerencie utBlukning. Mkroklinen er en clel BeriBittiBert. opptrer
Bom t^clolig orienterte ?lak, otteBt oppbrutt og trvnBet i randen, plagio-
KlaB torekommer Bom Bpreclte korn. k^a korn er målbare og beBtemmel-
Ben er noe UBikkel.

Varts
Ikalikeltspat
'lagioklas
liotitt
:ioritt
pidot
luskovitt

45
31
10 (^ns)

6
6

51
38

2 (An 5)

4

46
32

6 (^ns)
3

5

38
15
24 (^n4o)
14

3
4
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5. Fig. 6.

Fig. 5. Massiv granitt, 0 for 'lanssenvilil

Massive granite, E of Tangenvika.

Fig. 6. Skifrig granitt, nær Ø-siden av Tangenvika.
Foliated granite, near the E side of Tangenvika.

I fortsettelsen mot S av den samme granitten, finnes granatpor
fyroblaster med tverrmål opp til ca. 2 mm. Brytningsindeks av disse
ble bestemt til 1,795 og etter røntgenfilm ble enhetscellens størrelse
beregnet til 11,61 Å. Dette gir etter Frietsch' bestemmelsesdiagram for
granater, følgende omtrentlige innhold av de vanlige granatkompo
nentene: Almandin 55 A, spessartin 10, pyrop 10, og andraditt 5 %.

3. Middelskornet, lite skifrig granitt fra N-siden av Korsøde
gårdsvika, koord. I—J,5. Farge lys rødlig til grå. Kvartskornene
har sterkt undulerende utslutning og granoblastisk struktur. Kor
nene inneholder tallrike uregelmessig rundete inneslutninger med
tverrmål max. 0,003 mm. Fargen rødlig, orienteringen uregelmessig.
Inneslutningene finnes bare i kvarts, og ved senkning av mikroskopets
tubus kan man 8e at de fortsetter innover i kornene. Kierulf har be
skrevet lignende inneslutninger fra samme område (Fig. 7) og omtaler
enkelte som væskeinneslutninger med libelle. Mikroklinen synes delvis
a være fortrengt av kvarts. Mikroklingitter er godt synlig. Plagioklas
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Fig. 7. Inneslutninger i kvarts.

Inclusions in quartz.

forekommer spredt mellom kvarts og mikroklin. Tvillinglamellene er
tydelige og plagioklasen er bare übetydelig epidotisert og serisittisert.
Muskovitten er til dels oppbrutt og bøyet og sees mest som orienterte
flak. Noe muskovitt er parallellsammenvokset med biotitt. Denne er
middels mørk og delvis klorittisert. Innesluttet i biotitten finnes zirkon
i mindre mengder.

4. er et eks, på en granodioritt, koord. N,4. De fleste granodio
ritter er knyttet til granitter og er i håndstykke vanskelig å skille fra
disse. I eks. 4 er bergarten massiv grovkornet, med kornstørrelse opp
til 3 cm. Kvartsen har sterkt undulerende utslukning og forekommer
mest i kornete masser. Mørke nåleformete inneslutninger finnes ofte
i stort antall. Nålenes diameter er ca. 0,001 mm, lengden varierer, men
er sjelden over 0,1 mm. Mikroklinen er oppbrutt og til dels gjennom-
Batt av fingrynete kvartsårer. Plagioklasen er noe serisittisert og epi
dotisert, men både tvillingstripning og spalteriss er godt synlige. Bio
titten er sterkt oppbrutt og bøyet. Egenfargen varierer fra gulbrun, til
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Fig. 8. Variasjoner i kjemisk sammensetning nær diorittisk inneslutning,

Variations in chemical composition, near dioritic inclusion. (Calculated from
modal analyscs.)

mørk gråbrun nær erts. I og rundt biotitten finnes en del apatitt, og
noe flusspat kan sees som grynete masser langs bruddspalter i biotitt
flakene. Muskovitt finnes utelukkende som serisitt i plagioklasen.
Epidot forekommer bare i plagioklas, som ca. 0,05 mm lange stav
formete krystaller.

Inneslutninger i granitt og granodioritt.

ve tleBte av c!l88e nar KvartB6lorjttl3k BammenBetnin^. I^ledenior
er angitt vol.^? av cle vanli^Bte mineralene, etter malm-

i tvnnBiip av 7 inneBlutnin^er tra torBkje!lj^6 cleler av
området: KvartB 19, pla^ioklaB 20 (Fj.Bn. 40), diotitt 20, epidot 13,
amtidol 17, alkaliteltBpat, muBkovitt, kloritt o^ KiBminera!er liver ca.
l —2 vol.^o. P^rokBen BaeB ikke i noen av Blipene. prevene er alle tatt
i Bentrale deler av inneBlutnjn^er.

I ett tilfelle er lornoldene ved grensen mot granitt Btudert mer
inngående. Ved en inneßiutnin^ (Btsrrelße ca. I X l X '/2 m) i granitt
ved Korß»de^ardßvjka, koord. K,4—5, tok je^ en Berie pre»ver tra

(Beregnet etter modal-analyser.)
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granitten og inn i inneslutningen. For 'hver prøve er foretatt 500 punkt
tellinger i tynnslip, og vekt-% av følgende oksydgrupper er beregnet:
SiO2, A12O3 + Fe2O3, FeO + MgO + CaO, Na2O + K2O. Forholdene
er grafisk fremstilt på Fig. 8. Denne viser at det her har foregått en
utjevning i retning av større likevekt mellom inneslutningen og den
omgivende granitten.

I de sentrale delene av inneBlutningene tinneB vanli^viB bacle amti
bolitt, kloritt OF biotltt. l<Xr mot granitt torBvinner otte biotitt
OF amiidol menB mensen av kloritt kan «ke veBentljz. I 6e Bentrale
delene kan BXrliF Btore inneBlutninFer (t. ekB. 5 X 5 X sm) liFne
nornblencleFabbro. Det liFFer nZer a Bette inneZlutnin^ene i granitten
i tordin6elBe med enkelte nornblendeAabbroer Bom er oppbrutt OF
clelviB av FranittiBke årer. inneBlutninFene Btammer tra
oppbrutte virker BannBvnliF OABZ nar man Ber pa utbredelsen
av inn6Blutnin^ene. OlBBe opptrer Btort Bett bare NKr de Btsrr6 gabbro
maBBene. I de delene av området nvor Aabbro-belFalter er
Bjeldne, nar Franitten praktisk talt in^en inneBlutnin^er.

Vekselgneis.

I OF NXI beveFelBeBBonene blir inn6Blutni,nFene mer eller mindre
preBBet, OF bergartene tar til delB bandFneiB-Btruktul. 3amtidiF med
detormazjonene blir iorBkjellen i BammenBetninF mellom inneBlutnin
gene OF den omgivende berbart mindre, OF reBultatet blir otte en vekB
linF av Franodiolitt OF KvartBlik KvartBdioritt, i plate OF linBetormete,
BkitllFe maBBer. De samme bergartene BeeB otte med gradviB over
gang til granitt med inneBlutninger.

I^reFelmeBBjFe KvartBplater Bom ligger parallellt med Bkitrignewn,
er vanlige i vekBelgneiB6n. Lredden er helden over 10 cm. ?egmatittiBke
klumper og linder av mikroklm, delB Bammen med KvartB, forekommer
ogBa nvppig. tverrmålet av diBB6 er meBt 5—205—20 cm, i enkelte tilteller
opp til ca. 100 cm.

3om ekB. pa vekBelgneiBel er valgt prsver tra veiBkjNling >IG
tor k^Bpa, koord. X,2. Lergartene nar bandet opptreden, banden6B
bredde varierer vanligviB mellom 10 og 300 cm.

Innnoldet i vol.^? av de vanligBte mineralene er gitt i tabellen
pa N6Bte Bide.
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2
V01.% Alkali

granitt
Kvarts-
Gloritt

Kvarts 39 12
Alkalifeltspat 12 4
Plagioklas 5 (An 5-10) 17 (An 25-30)
Biotitt 1 1 10
Kloritt 3 19
Lpi6ot 22 17

16
5 3

1. Middelskornet, noe breksjert, rødlig, sterkt skifrig granittisk
øyegneis. Sprekkeflater viser ofte glidestriper, øynene er uregelmessige
og bergarten bærer tydelig preg av bevegelse. Kvartsen har sterkt
undulerende utslukning og er oftest tydelig orientert. Komene ligger
ofte samlet i større masser og er da sannsynligvis rester etter større
oppbrutte individer. Mikroklin opptrer som øyne med tverrmål opp til
ca. % cm og som mindre spredte korn. Disse siste synes å være rester
etter større oppbrutte korn. Mikroklin-porfyroblastene inneholder ofte
plaziol<laBleliktel med flikete grenser, og årer med fingrynet kvarts.
Plagioklasen er en del epidotisert og deformert og den optiske bestem
melsen er usikker. Biotitten er mørk grønnlig brun, sterkt bøyet og
krøllet. Noen få korn er klorittisert i randen. Foruten i pla^ioklas
finnes epidot også ellers i bergarten, som spredte istykkerbrutte korn.
Kloritt finnes bare som randdannelse i biotitt. Fargen er mørk blågrønn
med mørk brunfiolett interferensfarge, nesten isotrop.

2. Bterkt Bkitri^ berbart mccl KvartBcliolittiBk
BammenBetnin^. KvartBen liar sterkt unclulerencle utsluknin^ o^ liz^er
noe orientert. De tleste kornene virker uklare, stsvete, muligens som
resultat av mvlonittiserinz. tinnes vesentlig i 2—62—6 mm
brecle striper (e^. plater) sammen me6kvarts. Ztripene er lvse re»cle
oz Foclt SMli^e i clen ellers m«3rke bergarten, pla^ioklasen
er epi6otisert 03 serisittisert 0^ tvillin^stripene otte sterkt utvisket.
Kornene er noe oppbrutt 0Z utsluknin^en kan variere innen cle enkelte
korn. Liotitten er mellombrun 0^ sterkt klorittisert i striper, klakene er
tvcleli^ orientert oz otte bsvet 0^ brukket (k^i^. 9). opptrer
jevnt torclelt i bergarten otte som typisk sekun^Zert mineral,
forekommer som nåler med lenzcle opp til ca. 2 mm. er
olivenZssnn. De optiske clata viser overenBBtemmelBe mcci alminnelig
liornblencle. Kloritten nar m«3rke brune interterenBtar^er.



88

Fig. 9. Deformert biotitt i kvartsdioritt.
Deformed biotite in quartz diorite.

Diorititt og kvartsdioritt.
Foruten som inneslutninger i granitt og granodioritt og som ele

ment i vel<BelAneiBene, finnes dioritt og livartB6iol'itt også i større
sammenhengende masser. Disse opptrer ofte i nærheten av eller i for
bindelse med gabbro-bergarter. Enkelte steder ser man gradvise over
ganger fra gabbro til dioritt. Nedenfor skal kort beskrives tre bergarter
tra 6loritt-^luppen.

1 2 3
Vol. Kvarts-

dioritt
Kvarts-
dioritt

Kvarts-
dioritt

[varta
.lkalifeltspat
'lagioklas
luskovitt
liotitt
pidot
mfibol
iranat
:utii

16
12
31 (An3l)
16
9

15

12

28 (^n33)
23

3
18
3
6

21
3

34 (^n39)
6

17
8
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1. Det BtsrBte Btort 3ett Bammentiengende diorittomrade tinne3
l< for (^svika. I I—21 —2 km bredde Btrekker KvartBdioritten Bcg minBt
4 km l^-over. Leikarlen er me3t maBBiv eller Bvakt Bkitrig, middelB
kornet. ?re»ven er tra veiBk^Nring tor indre del av OjGvika.

KvartBen kar noe undulerende utBlukning og opptrer Bom Bent
KrvBtalli3ert mineral, Bom otte gjennomliuller og Bender tingertormete
årer inn i andre mineraler, er til delB oppbrutt og gjen
nomBatt av årer mccl tin^r^net KvartB. ?a Bamme mate Bom KvartBen,
opptrer mikroklinen otte Bom Bent Kr^BtalliBert mineral, Bom tore
kommer i årer o^ til 6elB omBlutter korn av an6re mineraler, Bom
t. ekB. pla^iok!aB. Denne Bi3te er Bterkt Beri3ittiBert o^ epiclotizert.

er vanlig pa grensen mot KvartB, meBt Bom Blan^e
formet KvartB, loclclrett pa Liotitten, Bom er lG^brun, er Btort
Bett 3terkt KnuBt o^ bsvet, o^ enkelte korn er Aennomnullet av KvartB.

tinneB neBten utelukkende 3om BeriBitt i pla^ioklaB.
opptrer toruten Bom Bten^!i^e KrvBtaller i pla^ioklaB, o^Ba Bom runc!
aktive korn Bammen me6diotitt.

Den Bamme KvartB6ioritten innenol6er til 6elB o^Ba amtibol vecl
Bi6en av biotitt. I 6e V-li^Bte telene, nZer opptrer
Bterkt 3kitri^e bergarter, o^Ba Kvart36iorittiBk6. Enkelte Bteder kan
man 8e jevne over^an^er tra 6iBBe til bergarten i ekB. 1 oventor. Det
li^er NXI a opptatte 6e Bkitri^e bergartene Bom Bterkt preBBete, clelviB
omkr^BtalliBerte utgaver av c!en grovere og maBBive bergart lenger G.
Enkelte av eie prekete bergartene innenolcier neBten utelukkende
KvartB og anc!eBin, Bamt mindre mengder grsnn nornblende Bom orien
terte nåler.

2. l^undt, og 82erlig 3 tor kornblendegabbroen l< tor I^amBet,
koord. 1^—l^, 9—lo,9— 10, opptrer torBkjellige dioritt-tvper. De er otte Bkit
rige, og tinneB Bom klumper og !inBer i den omgivende Bterkt 3kitrige
granittiBke gneiBen. er uregelmeBBige, men det B^neB Bom
om en del av diorittmaBBene er oppBtatt ved de!viB granitti3ering av
de delene av bornblendegabbroen. I V-randen av denne ligger en
middelB-kornet granat og rutiltsrende KvaltBdiorittiBk overgangB
bergart.

Kvartß tinneß 3om Bma korn, tverrmål ca. 0,1 mm, mellom de
andre kornene. I^tßlukningen er noe undulerende. I^Gdlige, urege!meß-
Bige inneßlutninger, ca. 0,005 mm tverrmål tinneß, men er Bjeldne.
?lagiokla3en er en del Berißittißert og epidotißert og kornene er en del
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cleformert med undulerende utßlukning og buete tvillinglameller.
finneß 80m Berißitt i plagioklaß, og i Klynger og orienterte

flak ellerß i bergarten, klakene er en del oppbrutt, er
grsnn og en del fortrengt av Kvartß. de optißke data er amfibolen
Bannß^nligviß alminnelig nornblende. er ikke Bett utenfor
plagioklaßen. Oranat finneß med tydelig utviklet kr^Btallform. Kr^Btal
lene er oppbrutt og til delß gjennomBatt av årer med clobbeltbr^tencle
mineral, Bannß^nli^viß kloritt. tverrmål av granatene er meßt 0,5—5
mm og kargen er lGcl-tiolett. opptak av lGntgeniilm, er enlietß
cellenß Bt«rrelße beregnet til 11,53 Lr^tnjngßinclekß er 1,795. 3etteß
verciiene inn i beßtemmelßeß6iagram, blir granatene omtrent
lige Bammenßetning: 65 Mlap 20, großßular 10, Bpeß
zartin 5. I^util opptrer torclelt Bom uorienterte Btavkormete kr^-
Btaller. I_engc!en av o!i88e er meßt 0,1 —0,2 mm. Knetormete tvillinger
er vanlige. I^angß ranclen av kr^Btallene Beeß av og til noe ertß, trolig
ilmenitt. rutilen ligger uorientert ien ellers Bkitrig bergart, kan t^o!e
pa at mineralet er clannet relativt Bent.

3. er et ekB. pa KvartBclioritt ira <3-6elen av omraclet. prsven, en
midd. kornet msrk, gra KvartBclioritt, er tatt nZer nornblen^egabbro,
3 kor Xolomoen, koorci. I—^, 10.

Kvarw tinneB meBt Bom kornete aggregater. I^tBlukningen er noe
unclulerencle, BXllig i eie Bt«rre kornene. InneBlutninger er vanlige, bacle
naleiormete ca. 0,1 mm lange, og rolige, uregelmeBBige me6tverrmål
ca. 0,005 mm. plagioklazen er en clel BeriBittiBert og epiciotiBert, BXrlig
i cle incire clelene. begrenBning og inntrengende KvartBtunger er
vanlig. tinneB utelukkende Bom BeriBitt i plagioklaB. Liotitten
er Bterkt be»xe^ brukket og opplivet. Enkelte tlak er neBten fortrengt
av KvartB og bare renter er igjen, forekommer i og utenfor
plagioklaB, Bom Btavformete kr^taller og Bom rundete korn. Utenfor
plagioklaB6n forekommer epiclot meBt Bammen med oppknuBt biotitt.

Lergarten ovenfor innenolder Bma (max. ca. 15 cm tverrmål)
rundete bruddBt^kker av nornblendegabbro. Lade 1^ og 3V for KvartB
dioritten finneB gabbroer av Bamme t^pe, og inneBlutningene kan
muligenB Btamme fra di«Be. OrenBen KvartBdioritt—liornblendegabbro
er forlioldBviB Bkarp, menB grenBen mellom KvaltBdiolitten og granitten
omkring er diffuB. XvartBdioritten kan vZere et reBultat av migmatiBe
ring, med inneBlutningene av nornblendegabbro Bom «uforde»^ete»
r6Bter.
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"•V

Gabbro. (Gangbergarter unntatt.)

Det meste av gabbroen ligger i et belte — km bredt, fra Linde
rudsjøen til området Gjøvika Sørholte. Grønn hornblende er det
vanligste mørke mineral i de gabbroer som er undersøkt. Pyroksén
opptrer sjeldent. Gabbroene er sterkest tektonisert i V-delen av Tan
gen-området, der de ofte forekommer som plate eller linseformete drag
med lengderetning parallellt med den vanlige skifrigheten, NNV—
SSØ. Disse gabbrodrag er ofte sterkt forskifret, særlig i de ytre delene.
Det er ingen vesentlig forskjell på vekselgneisens gabbro og amfibolitt
drag og de som er nevnt ovenfor. Størrelsen avgjør hvilken av grup
pene de skal regnes til. I Ø-delen av området opptrer gabbroene mer
som klumpformete massiver i granitten, som i. eks. i området ved
Linderudsjøen.

Lnkelte av gabbroene er oppbrutt o^ FjennomBatt av FranittiBl<e
eller cliorittiBl<6 bergarter, 8e t^iF. 10.

Qabdrober^artene varierer en de! i BammenBetnin^ o^ KornBt<3r
relBe, men berbart I nedenfor er BVNrt vanlig.

Kvarts
Plagioklas
Muskovitt
Biotitt
Epidot
Amfibol

l. Lokalitet 3G tor O^Gvika, koorcl. 13,7—8. Ler^arten er mid
delB til grovkornet, maBBiv, med kornblendenaler opp til 3 cm lange,
forvitret overflate er Bort og rivit, triBkt brudd m«rk gra.

Xvartß finneß Bparßomt, Bom fa Bpredte korn med tvermal under
0,1 mm. Plagioklaßen er Bterkt oppßprukket og deformert. De indre
delene av kornene er en del Berißittißert og epidotißert. periklintvillinger
er ofte tvdelig utviklet, er gre»nn, med pleokroißme i gre»nt
og gult. ve optißke data t^der pa at det er alminnelig liornblende.
Liotitten, Bom er en del oppknußt, forekommer rundt og mellom amfi
bolen og i Bprekker i denne, og er Bannß)mligviß et omvandlingßprodukt
av amfibol. I^pidot finneß Bom Btavformete kr^Btaller i plagioklaß og

30 (An 63)
3
8

10
44

29 (An 52
7

15
8

30
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Fig. 10. Kvartsdioritt med bruddstykker av gabbro.

Quartz diorite with fragments of gabbro.

Bom kornete aggregater i amtjbol-biotitt-maßßen. ve optißke 6ata vißer
overen3Btemmeiße me6 jernrik epi6ot-Kljno2oißltt.

2. er en presset gabbro. Prøven er tatt ved jernbanen, NNV for
Korsødegårdsvika, koord. I—J, 6. Bergarten er mi66elBkornet, Bkltri^
og har til dels øyestruktur (plagioklas). I friskt brudd er fargen sort
med grågrønne plagioklas-porfyroblaster, forvitret overflate er sort
og hvit.

Kvartsen har noe undulerende utslukning. Rødlige, uregelmessige
inneslutninger med tverrmål 0,005 mm og mindre er vanlige. Plagioklas
opptrer mest som oppbrutte, rundete korn, med tverrmål opp til ca.
5 mm, svevende i en relativt finkornet grunnmasse av amfibol, biotitt
og epidot. Serisittisering er vanlig. Plagioklasen har også ofte inne
sluttet små ertskorn, se Fig. 11. Ertsen er grå, til dels med regulær
habitus, sannsynligvis magnetitt. Muskovitt er bare sett som BeriBltt i
plagioklas. Biotitten, som er mørk kastanjebrun, ligger som kornete
masser rundt og i amfibolen. Man må anta at den er dannet ved delvis
omvandling av amfibol. Amfibolen er mørk grågrønn. De optiske for
holdene tyder på at det er en alminnelig hornblende. Epidot finnes dels
som spredte korn i biotjtt-nornbl6no!emaBBen, dels som årer i den
samme massen.

Enkelte gabbrot^per er Bterkt impregnert mecl magnetitt. I en
epiciotrik varietet av 6en toran omtalte liornblenclegabbroen (ekB. 2),
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Fig. 11. Magnetitt (?) i plagioklas.

Magnetite (?) in plagioclase.

finnes partier med opp til 15 v01.% magnetitt. I samme område er
kompassets misvisning opp til 20°.

Både gabbrobergartenes opptreden i «svermer» av relativt små
klumper og linseformete områder atskilt av mest granittiske bergarter,
deres oppbrytning og deres sannsynlige slektskap med granittens
basiske inneslutninger, synes å tyde på at vi har for oss restene av et
engang større gabbrokompleks og at den oppbrytende granitten er
yngre enn dette.

Gangbergarter.

Det er p.^.a. nvercleknin^en otte vanBkeliz a wl^e opp 6iBBe.
Oan^eneB breclcle er meBt I —4 m.

I^ruptivAanAer.

Oißße er neßten utelul<l<6N(le cliabaßer av iorß^6lli^e t^per. I^in
kornet Bt«rlinjnAßrand mot Bideber^arten er vanlig. Enkelte 6iadaßer
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er torlioldßviß unge, ela cle BkjXrer over Btrukturer i <le omgivencle
bergartene og er lite metamorte.

i tabellen nedenfor vizer BammenBetningen av tre
torBkjellige cliabaBer.

™* Diabas l Dilbas £
Plagioklas 47 (An 47) 33 (An 51) 26 (An 80)
Muskovitt 6 5
Liotitt 10 15 3
Xlontt 8
Olivin ? 3
Epidot 3 5
l<ardonat 12 5
3erpentin 8

10 12 17
?vlokBen 23 4

15 6 9

1. Fra 4 m bred gang i skifrig kvartsdioritt, koord. C, —11.
Amfibolen er her brun jernrik hornblende. Karbonat opptrer som
sekundært mineral i delvis dekomponert nornblencle. Biotitten er
jernrik.

2. Fra 4 m bred gang i svakt skifrig granitt, koord. O, 9—lo.9—10.
Gangmassen er noe oppsprukket. Pyroksénen er svakt farget, sann
synligvis diopsid eller augitt. Amfibolen, som er lys, blågrønn alminne
lig hornblende, finnes som randdannelser i pyroksénen og er sannsyn
ligvis et omvandlingsprodukt av denne. Kvarts er ikke sett. Olivin
forekommer sannsynligvis i små mengder. (Opt. beBt. usikker.)

3. olivindiabaB tra 5 m brecl Fan^, koorci. K, 2. Qan^maBBen
polk^llBk utviklet mod relativt Btore kr/Btaller av biotitt, kornblencle
0F p^rokBen. I^olnblenden er mork baBaltiBk o^ p^rokBenen BannB^n
li^viB au^itt. Liotitttlakene kan na tverBnitt opp til ca. 4 cm.

OiabaBen minner i utBeende oz mineralBk BammenBetninZ om ber^
arter tra almoitt-clamkjernitt-gruppen. Oan^maBBen innenolcler lan^3

mot Biclebergarten bruclclBt^kker av clonne.
En annen noe eiendommelig gangbergart sees like N for Rotlien,

koord. D, 9. Bergarten, som er meget finkornet, inneholder anslagsvis
% albitt, og 14 epidot 4- kalkspat + muskovitt, og kan petrografisk
regnes til mænaitt-gruppen. Fargen er grønnlig hvit.
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l-I^drotermale Karbonatganger

foruten de mange ganger og årer av kvarts av sannsynligvis
k^drotermal opprinnelse, finnes også en del karbonatganger og årer
som rna regnes som n^drotermale. setningene av gangene er som ottest
parallelle med de fremnerskende sprekkeretningene pa Bte6et. Arene mk
derfor antaB a vZ3re Bekunc!23re t/llln^er.

tabell 5 viBer anal^Ber av materiale tra w Blike årer.

1 2
Vekt% Dolomitt Kalsitt

Analysene er utført av undertegnede.

l. er 6olomitt tra 8 cm drec! are i 6ioritt veci rikBveien, koorci.
O, 9— lO. Aren er IuIA 4 m til cien tor3vmner uncler overdekning.

2. er KalBitt tra 15 cm bred are i vekBeiZneiB ved jernbanen,
koord. I—^, 6.

Materialet i begge gangene forekommer som tilsynelatende rene
krystaller. Prøve 1 inneholder imidlertid relativt mye SIO2 (eg. SiO2 +
uoppløste silikater). Disse forurensningene må derfor være innesluttet
i karbonatkrystallene.

Sammendrag.

berggrunnen i beBtar veBentlig av granitt, dioritt
og riornblendegabbro, i O mest massive eller svakt skifrige, i V ofte
skifrige. ve fleste bergartene norer til epidot-amfibolitt og gre>nnBkifer
epidot-amfibolitt-facieB.

Qranitt og granittiBk gneiB er de vanligste bergarter, disse er ofte
sveisrende (mikroklin).

Niddels til finkornete, morke inneslutninger er vanlige i Btore deler
av granittene og granodiorittene. lindre inneslutninger, tverrmål
under ca. m, nar mest Kvartßdiorittißk sammensetning, mens de

co2
SiO2
CaO
MgO
Na2O
K2O
Fe2O3
A12O3

39.28
8.64

28.33
19,57

1,09
1.30
0.37
0.39

42.57
0.20

54,93

0,42
2,47
2,47
0,05
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større ofte er mer basiske, i alle fall i de indre delene. Undersøkelser
omkring grensen mellom granitt og inneslutning, viser at det her har
foregått kjemiske og mineralogiske forandringer i retning av større
likevekt mellom inneslutningen og granitten.

Antallet av inneBlutninger Gker mot gabbroene. Dette Bammen
me6en 6elviB oppbr^tning av enkelte av cliB3e, tv6er pa nZert BlektBkap
mellom inneBlutninAene o^ gabbroene.

Vekselgneis er vanlig i områdets vestlige og midte deler hvor
bergartene ofte er sterkt presset og forskifret. Enkelte vekselgneiser
med båndstruktur er dannet ved pressing av granitt med mørke inne
slutninger.

Ler^artene i er tolnolciBvjB Bterkt brek^ert 0^
mv!onittiBert. I^n 6el av cletormaBjonene nar trolig foresatt i permticien.
l^etnin^ene av deve^elBeBBonene, cle relative beveFelBene 0^ cle topo-

torkol6ene, BannBvnli^^'e»r en forbin6elBe mellom en clel av
deve^e!BeB3oner 0^ 08loteltet8 torka3tnin^BBVBtem.

3kiiriZnet 0^ linjeBtruktur B^neB a na nZer tilknvtninz til beve^el-
BeBBonene, 0^ er trolig et reBultat av deve^elBene i 6iB3e.

Nedenfor er satt op en, noe hypotetisk, relativ aldersskala for
Tangenområdet:

Yngst
Unge eruptivganger
?oBtorclovioiBke (meBt permiBke?) bev6^elBer, mccl oppBprekkin^,

brek^erinA 0^ torBkitrinz Bom rezultat.
preBBinA av granitt, utval3in^ av baBiBke jnneBlutnjn^er, mi^matiBe

rin^. I^ove63kitrj^neten omkring 195/80 oppBtar.
Qranitt trenger inn, drvteB 6elviB opp, brucl6Bt^kkel dlir

inn63luttet i granitt.
oppBprekkinA?
Qaddro.
I3lclBt.
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Refleksjoner over betydningen av høye punkt
temperaturer på overflater i forbindelse

Reflections on the significance of surface hot spots in connection with
tectonic movements in rocks

Av

Paul H. Reitan

Med 1 tekstfigur.

Abstract.

The experiments verifying the existence of hot spots on the sur
faces of sliding solids (Bowden and Thomas, 1954) are mentioned,
along with suggestions as to how such hot spots could be caused on
the surfaces ot minerals in rocks during tectonic movements. It is
suggested that hot spots may be capable of stimulating the recrystal
lization of metastable phases, thereby allowing local areas, e. g. shear
zones, to achieve thermodynamic stability and appear as zones of
different metamorphic facies than their surroundings (e. g., chlorite
schist zones in hornblende schist). It is also suggested that hot spots
may provide the energy necessary to enable mineral assemblages to
recrystallize and differentiate assemblages of lower free energy, atten
tion being drawn especially to how the total interfacial or grain bound
ar^ tree energy (De Vore, 1959) might be lowered by recrystallization
and local differentiation stimulated by high surface temperatures.

Forord.

Den foreliggende avhandling ble fremlagt som foredrag ved det
IV l<or6lBka Q6olo^iBl<a Vintermotet i Uppsala, januar 1960. Det må
understrekes at avhandlingen er av preliminær natur. ven skal ikke
betraktes som mine urokkelige standpunkter, men heller som noen
refleksjoner som jeg legger frem til diskusjon. Jeg vil gjerne takke
dr. Knut Heier for interessante samtaler om disse problemer, og for
språklig rettelse takker jeg Heier og fru E. Holmsen.

med bevegelser i bergarter.
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Innledning.
Eksperimenter (Bowden og Hughes, 1937; Bowden, Stone og

Tudor, 1947; Bowden og Thomas, 1954) viser at høye punkt-tempera
turer forekommer på overflater som glir forbi hverandre. Man kan
ikke uten videre se bort fra den mulighet at høye punkt-temperaturer
også oppstår på mineraloverflater gjennom tektoniske forstyrrelser av
bergarter. Jeg skal derfor summere opp en del av de vesentligste resul
tater av disse eksperimenter, prøve a vise hvordan høye punkt-tempe
raturer kan oppstå p.g.a. tektoniske bevegelser, og til. slutt betrakte
spørsmålet om hva høye punkt-temperaturer muligens kan bety for
geologiske problemer.

l^ar et taBt Btoit over et annet er 6e punktene nvor <^et virke-
li^ er kontakt Bterkt oppvarmet uten at neie overiiaten — tur ikke 2
Bnakke om neie maBBen — blir betv6eliz varmere. ttviB trykket pa
overflatene er Btort oz beve^elBeBnaBti^neten nsv, kan Belvi«lZeliZ nsve
maBBetemperatulel oppnaeB, men poenget er at nsve punkt-tempera-
turer er 6annet uten Btort trykk eller nsv naBti^net. Low6en oz mecl-
arbeiciere benvttet en Bkive av KvartB, metall e. I. Bom kunne
clreieB runckt mcc! tolBkjellj^e naBti^neter, 0A en liten metallBtav, ca.
1 mm i ciiameter, i kontakt mccl Bkiven. Vekten pa Btaven kunne variereB
Blik at trykket pa Bkiven ble Bwrre eller mincire. I^lviB bacie Btaven 0Z
Bkiven er av metall kan kontakten Belv brukeB Bom termoelement oZ
temperaturen kan beBtemmeB. ttviB Bkiven er av eller kvarw eller
noe annet zjennomBikti^ kan man bruke en pdZ-celle Bom er tslBom
tor inira-rsci Btralin^. temperaturen av enkelte varme punkter kan
ela maleB OZ temperatul-valiaBjonen mccl ticlen vecl et enkelt punkt
kan Wl^eB. I eksperimentene ble naBtiFneter mellom ca. 50 0Z 700 cm/
3ek. brukt, 0^ vekten pa Btaven varierte mellom 450 oz 1000 Z. k^kB-
empler pa temperaturer Bom ble malt er: vekt 1000 3, naBtiznet ca.
50 cm/Bek. temperaturen minBt 500° d! mccl constantan Btav o^

vekt 450 F, naBti^net 380 cm/Bek. Fa temperaturen 800 iti
50° C, BtalBtav oz vekt 450 naBti^net 700 cm/Bek.
temperaturen 1200 50° C mccl BtalBtav 0^ zlaBBkive. >lar en Btav
mccl tolnolclBviB lavt Bmeltepunkt ble brukt kunne elet paviB6B at tempe-
råturen var be^renBet oppacl av Bmeltepunktet, men oABa at kontakt-
omraclet die me^et Btsrre nar staven bezvrite z zmelte. lett OKBV-

Høye punkt-temperaturer og deres egenskaper.
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clerbare metaller, f. ekB. ble elet av 0^ til odBervert enkelte
punkter livor temperaturen var nsvt over smeltepunktet. De var Bann-
Bvnli^vlB reBultater av kjemizk okBvclaBjon av metallet, oz clenne var
men Bkvl6eB i 8a kall eksterm reakBjon, ikke frikBjon. ViBBe tempera
turene kunne vZere over 2000° C.

3t<3rrelBen av cliBBe varme punktene varierer o^ ble malt tra
0,05 X !o^3 til makBimalt 1,4 X w-?.* I^eveticlen varierer o^Ba,
men er allticl me^et kort. elet tok a dv^ze opp et varmepunkt til
makBimal temperatur dle malt fra 0,1 X 10"^ Bek. til 2 X 10"^ z^k.
De clscle ut omtrent like kort.

3tore temperatul^ra^ientel iremkommer pa overilaten. I et av
eksperimentene ble tempelatuliolBkjel!en mellom 6e varme punktene
o^ maBBe-temperaturen i overflaten beBtemt til minBt 200° d. l^ar
Bte»rrelBen av punktene ikke ovelBti^er ca. 10^^ cm^ rna temperatur^ra
ciienten vZere av Bte>rrelBeBor6en 10^ °O/cm.

vet er clerwr beviBt at mezet lisve punkt-temperaturer kan c!anneB
pa overflater Bom zlir lorbi liverancire. pa overflatene dene»ver
ikke n«clvencli^viB a veere Btort, o^ beve^elBeBliaBtj^neten kan viere
relativt KeBkje6en, f. ekB. 50 cm/Bek. Qenerelt blir temperaturene nsv
ere nar BtoiieneB varmelecinin^evne er liten, nar trykket tiltar, o^ nar
naBti^keten tiltar.

)e^ kan nevne et annet ekBempel livor me^et lis/e overtlatetempe
raturer NBciven6j^viB rna vZere tilBtecle, oz ciet li^er litt nZermere

vanlige ertarin^. I^ar en tlate blir polert blir elet clannet et
tvnt la^ Bom er enten amorit eller mikrokrvBta!linBk, BannBvnli^viB
amortt pa silikater, muli^enB mikroklVBtalllNBk pa metaller. Det keter
Leilbvla^et. Det oppstar vecl at Btotfet Bom blir polert blir enten BVNrt
p!aBtiBk eller Bmelter o^ blir ut over overflaten. Vec! polering
ut^'evn6B ikke bare ure^6lm6BBj^netene, men Btoffet dlir o^Ba amorft
p.^.a. n«ve overflate-temperaturer. Allikevel er elet ikke vanBkeli^ a
liolcle en tynn plate i fingrene menB clen blir polert, kan
clertor KonBtatere at maBB6-temperaturen ikke er pa lan^t nZer 8a ne»v
Bom overflate-temperaturen.

* Størrelsen på et varmepunkt er definert som det utstrålende areal ved
maksimal temperatur (Bowden and Thomas, 1954, p. 38).
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Høye punkt-temperaturer p.g.a. tektoniske bevegelser.

vil underBtreke nvor kort levetid de enkelte punktene nar —
omkring l0"3 Bekunder. ?lviB bevegelBen nar en naBtignet pk ca.
100 cm/Bek. kunne varme punkter oppBtk ved en devegelBe pk under
1 mm, og ville cia opp3tk ved alle de punkter nvor elet virkelig var
kontakt mellom overflater. )eg BVN6B dertor at man mk regne med at
lisve punkt-temperaturer er meget mulig i bergarter i og mccl at
bevegelBer pk 1 mm og over mk antaB k kunne loregk mccl den nscl
vendige naBtignet.

Bkvvninger o^ er cle meBt Blaencle ekB
empler, o^ tra3B i at cle Bikkert Bom otteBt i Bma rykk fremover

mk man kunne anta at beve^elBen ror liver Aan^ er 8a me^et Bom
1 mm. 3kjXrkeve^elBer i alle Bla^B bergarter er alminnelig kjent, 03
man mk clerior kunne regne me6at bevegelBene i alle tall meget otte
er 1 mm og mer acl gangen.

torlanger ogBk relative bevegelBer mellom eller i lagene
pk en goo! ciel over 1 mm, Belv om tolkningene er Bmk. 3like devegelBer
er tor Btore til at cle kan 7orklareB Bom utelukkende elaBtiBke. )eg nev
ner Bom et ekBempel en tolcl med amplitucle 20 cm (I^ig. 1). ttviB vi
betrakter 0 og 0' og ? og ?' Bom taBte punkter i et lag bare 2 cm
tykt, ela mk punktene og (wr tolclningen var iorrioldet mellom
ciiBBe lik lorliolclet mellom d) og 0' og ? og ?') bevege Bcg ca. 3,2 cm
i tornolcl til dveranclre, og rlv,B elet keie cijviclereB mccl 10 8k kar tolclen
en amplitucle pk bare 2 cm, laget er bare 2 mm tykt, og den relative
bevegelBen mellom og er 3,2 mm, tre ganger mere enn elet nscl
venclige tor k danne varme punkter.

3elvislgelig kan man tk radial oppBprekking og dermed redu3ere
den relative bevegelBen mellom og volder kvar Blik oppBprekking
ikke iinneB er imidlertid alminnelig kjent.

tror da, at ikke bare de Btore torka3tninger og Bkvvninger kan
torkrBake ne»ve punkt-temperaturer, men ogBk — BannBvnligviB —
Bmk BkjXlbevegelBer i torbindelBe med foldning.

Levegelß6l i bergarter medtarer nve trykk og Btreßß-torrlold tor
mineralene: det termodvnamißke miljo blir forandret, muligenß 8k
meget at enkelte mineraler ikke lenger er Btabile. Vi vet ogßk at Bili
kater liar en meget Bterk tendenß til k fortßette k ekßißtere Bom meta-

Betydning for geologiske problemer.
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Fig. 1. Diagrammatisk fold, amplitude 20 (2) cm og bølgelengde 80 (8) cm,
som viser hvordan forholdet mellom A og A' må forandre seg hvis forholdene

mellom punktene O og O' og P og P' ikke forandres.

Diagrammatic fold, amplitude 20 (2) an and wave-length 80 (8) cm, showing
how the relationship between A and A' must change i/ the relationships between

O and 0' and P and P' are unchanged.

stabile faser. En metastabil fase har som oftest en liten energi-barriére
som må overskrides før den kan omdannes til den stabile fase. Har vi
ikke her i disse varme punktene en energikilde som muligens er nok
til å sette prosesser i gang?

En klorittskifersone i hornblenderike bergarter er et alminnelig
observert fenomen. Disse er ofte tolket som et resultat av sene skjær
bevegelser ved forholdsvis lav temperatur. Men når temperaturen er
lav kan silikater lettest bestå som metastabile faser, slik som — i dette
eksemplet — bergarten utenom skjærsonene har bestått. I skjærsonen
har vi kloritt, og siden den er karakteristisk for lavere facies enn horn
blende, kan man ikke tro at temperaturen i BkjXlßonen var høy overalt.
I dette eksemplet har vi heller ikke med typiske anti-stress og stress

O1O 1 3!,4cm A1A 1 31,4cm P1P 1

O A P
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mineraler a gjore. jeg kan lett tenke meg at Bma varme punkter pa
overflatene av mineraler kunne — uten a forai^ake en generell opp
varming av BkjXlßonen — smulere metaztabile mineraler til a om-
Krvßtallißere til Btabile faßer — mineraler Bom er Btabile ved lavere

temperatur.
De Vore (1959) har lagt stor vekt på korngrensef latens minimum

fri energi som en kontrollerende faktor for dannelsen av et lokalt mine
ralselskap i bergarter. Korngrenseflatenes fri energi (min oversettelse
av interfacial eller F/ni/l boundary free energy) er definert som den
delen av systemets fri energi forårsaket ved avbrytelser av de enkelte
kornenes innvendige strukturer ved overflater og forholdene til over
flatene av tilgrensende korn. Den avhenger av kolNBtsllelBe, den rela
tive orientering av komene på begge sider av alle grenseflater, og av
forurensninger i kornenes overflater. De Vore (1959) regner med at
ikke alle mineralselskaper er like stabile, og at lavere korngrenseflate
fri energi kunne oppnåes ved at et mineralBelBkap delte seg i to med
forskjellige prosenter av mineralene i hvert selskap, f. eks. at man
fikk bånd, striper eller ganger av én sammensetning inn i en annen.
Dette er i grunnen ikke annet enn at en metamorf differensiering kunne
føre til større stabilitet på grunn av mindre korngrenseflate fri energi.

I.ag Bom blir tolclet liar mange KonBentriBke BkjXrplan mellom
eller i lagene (6e 3itter, 1956, 8. 74). I.angB cliBBe BkjNlplan kan mv
ligenB oppBta ne»ve punkt-temperaturer Bom gir clen energi Bom er
nocivenclig tor at et mineralBelBkap kunne 6itterenBl6reB gjennom om-
KrvBtalliBering og 6erve6 oppnå en lavere total tri energi. I-iviB elet
opprinnelige lag var nomogent kunne en Blik cljtt6r6NBieling tsre til at
laget ble Btripet.

liar Lennington (1956, 8. 572), i tolbinclelB6 mccl en
cliBkuBjon om metamort clitterenBiering i Btor maleBtokk, antvclet at
kove punkt-temperaturer pa overtlater kan meclvirke til neclbrvtningen
av mineraler i Bkj<erBoner. Zrvn (1960, i clenne boken, 8. 8)
cliBkuterer clanne>Ben av pBeuciotacnvlite og mener at ne»ve punkt
temperaturer pa overflater kan na betvclning i folbincielBe mcci opp-
Bmeltning av bergarter.

ttenßikten med clenne avnancllingen er a nenlede oppmelkßomket
pa noen fenomener Bom er lite kjent blant geologer, og Bom jeg ikke
nar Bett omtalt tidligere i Bkanclinavißk litteratur. Letvdningen av dißße
fenomener er Blett ikke avgjort, men at de kan na betvdning for geo
logißke problemer er mulig. )eg liar med nenßikt valgt a prove a illu
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strere anvendelsen av høye punkt-temperaturer med eksempler hvor
det ved første øyekast virker usannsynlig at de kan ha vært en med
virkende årsak til det som iakttas i bergarter, fordi jeg ville antyde at
anvendelsen av dem kan være meget bred.
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Måling av den radioaktive stråling fra bergarter
i Norge.

Av

Thor Siggerud

Resymé.

Kontinuerlig registrering av variasjonen i den radioaktive strålingen i
Norge er et av resultatene av uranprospekteringen her i landet. Bare den hårde
gammastråling er blitt målt og denne er tatt som representativ for totalstrå
lingen. 10 lokaliteter er brukt som typiske eksempler og viser at den radioaktive
stråling fra bergarter (ikke malmer) varierer i forhold I :67 i små områder, og
at selv i store områder har man variasjoner på 1:8. En av erfaringene fra
undersøkelsene er at det er nesten umulig å få gjennomsnittstall for radioaktivi
teten eller gehalten av naturlig forekommende radioaktive isotoper i heterogene
geologiske områder ved punktmessig oppstilling av tellere, eller ved tilfeldig
innsamling av prøver til radiometriske analyser i laboratorier. Konklusjonen er
også at den norske befolkning utsettes for svært varierende doser av naturlig
radioaktiv stråling.

Uranavdelingen ved Norges geologiske undersøkelse har siden
1954 foretatt målinger av den radioaktive stråling i nesten alle deler
av Norge. Hensikten med målingene har vært å finne positive anomalier
i radioaktivitetens intensitet for om mulig å komme på sporet av øko
nomisk viktige forekomster av radioaktive elementer (uran og thorium).

Et resultat av disse målingene er et meget stort materiale som
viser hvordan den naturlige stråling, «bakgrunns-strålingen», er i de
undersøkte områder. Norges geologiske undersøkelse har således store
mengder data som kan ha interesse når man bl. a. skal vurdere betyd
ningen av gamma-strålingen fra radioaktivt nedfall (atom- og vann
stoffbomber) for jorden som helhet.

?a opptordrinz le^eB ner trem en iorelspi^ rapport vedrørende
noen reBultater av diBBe malingene.

Radioaktivitetsmålingene som er gjort av Norges geologiske
undersøkelse omfatter bare den hårde gammastrålingens intensitet,
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malt og regißtrert i bi! under tart. I alt er den radioaktive Btralingen
malt langß en dißtanße pk minßt 20 000 km. (I noen omrader er det
ogßa utwrt malinger med nandinßtrumenter.) I'!! dette nar vZert brukt
en terrenggaende jeep som er innredet av I^nergv
ved ttarwell-laboratoriene i England. Inßtrumentutßtxlet beßtar av Bekß
meget Btore Oeiger-^uller-re»r med tilnsrende teller og Bkriver, og
mal6reßu!tatene regißtl6reß kontinuerlig Bammen med den dißtanße Bom
er kje»rt (^ere 1954, 3iggerud 1958).

!5n torutBetning Tor a godta malingene Bom repreZentative kor
«bakgrunnB-Btralingen» er at det ek^terer et tilnNrmet KonBtant tor
nold mellom den liarde gammaBtralingen Bom maleB og den totale
radioaktive Btralingen Bom ogBa omfatter bleltere gammaBtraler, beta
og alka partikler.

vet BtralingBtelt Bom maleB i naturen BkvldeB noen ta naturlig
forekommende iBotopel og energwpektret er Btort 86tt temmelig enB
artet tra et Bted til et annet, idet det bare er det totale energinivået Bom
forandrer I^va angar de naturlig forekommende radioaktive
kan man altBa regne med at det tra ett Bted til et annet er en tilnærmet
proporBjonalitet mellom totalBtralingen og den narde gammaBtraling,
Blik at denne kan regneB Bom reple3entativ.

Bkulle vente at problemet med likevekt mellom de forBkMige
av t. ekB. uranetB datterprodukter ville vZere avgjsrende kor malingene,
men Btort Bett viBer det Bcg a vsere primære uranmineraler Bom er
Btra!ingBkilden. vette denger Belvwlgelig Bammen med at okBvdaBjonB-
Bonen er meget Bvakt utviklet i I^orge; de lett iorvitrende Bekundkere
uranmineraler er erodert vekk under den B>Bte nediBingen.

I enkelte mindre omrader nvor man nar Bwrre KonB6ntlaBjonel av
tnorium enn normalt i jordBkorpen vil total-Btralingen vZere noe av
vikende ira det Bom vanligviB antaB a repreBentereB av den malte karde
gammaBtralingen. InBtrumentene gir deBBverre ikke mulignet til a be-
Btemme de torBkjellige energinivåer, Blik at torlioldet mellom uran,
tnorium og kalium kan maleB.

vet man maler er Bummen av KoBmiBk Btraling, bilenB og paBBa-
Bjeren6B egenBiraling, og Btralingen tra bergarter og jordarter.

ven KoBmiBke Btralingen pluBB bilenB egenBtraling maleB beBt pa
iBlagte vann, Btore broer eller terger. (I de to BiBte tilfellene kommer
annen Btraling i tillegg, men gjennomgående er denne BVNrt liten.)
pa det malebordet Bom bilen 3 inBtrument er utBtvrt med ligger ut-

Blagene mellom 7 og 9, gjennoMBnittlig ca. 8 ved liavovertlaten. ven
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KoBmiBke Btrklingen Btiger mccl lissen over kavet. Vecl cle utwrte
malinger mk ciet clertor jnntsreB en forenklet KorlekBjon, c1.v.8. elet
tolutB6tteB at clen KoBmiBke Btrkling forc!obleB i 1500 m n.o.n. Bom
Bvar6l- til et utBlag pk bilenB inBtrument pk 13.

ballene pk inBtrumentBkalaen lepreBent6ler ikke noen vecltatt er
met, og Bkalaen er ikke lineZer.

Man får et mål for bilens egenstråling i lange tunneler hvor den
radioaktive strålingen er lik strålingen fra de omgivende bergartene
pluss bilen. Ute kommer så den kosmiske stråling i tillegg. (En forut
setning er selvsagt at det er de samme bergartene.) Tar man hensyn
til geometrien i de to tilfeller viser beregningen at bilens egenstråling
ligger på ca. 1 delstrek.

3om nevnt Bk^lcleB clen raclioaktive Btrk!ing i jorclBMonn og berg

grunn kor alt V6Bentlig ti^teclevcerencle clatterproclukter av uran og
tnorium og clen raclioaktive KaliumiBotop (K"). ve anclre naturlig iore
kommencle raclioaktive iBotopene opptrer i 8k Bmk KonBentraBjoner i

at cle i prakBiB kan BetteB ut av betraktning.

ttelt lokale varia^oner (tra meter til meter) i radioaktiviteten kan
vXle Btore. vette kan Bkvl6eB at bergartene er varierencle, men kan

ogBk vZere et reBultat av le>3maBBen6B Bk^Xrmencle ettekt overfor raclio
aktiviteten tra un6erliggencle bergarter (3iggeruc! 1958).

korcli iornolciet mellom hell og jorcl Btaclig Bkitter, og rorcli cle

geometriBke torkolcl mellom di.^.-rsrene og terrenget er BVNIt Bkit
tencle, vil mk!oreBultatene variere. Eklinger foretatt Ira en bil i tart

gir clerfor et beclre gjennomBnittBbilcle av 6en raciioaktive Btrklingen
innen et omrkcle enn maling bare pk ett eller noen beBtemte punkter i
omrkclet. vet er UBikkert om man tkr noe repreBentativt reBultat veci en

punktmkling wrcli man er nelt avliengig av cle tilielclige tornolcl pk
Btec!et kvor telleren eller ioniBaBjoNBkammelet plaBereB.

I^eclentor er gitt noen ekBempler pk totalBtlklingen i 10 iorBkjel

lige mincire omrkcler i l>lolge. vet te»rBte tallet er utBlaget Blik clet
regiBtrereB pk Bkalaen. vet BiBte tallet er beregnet tellinger pr. minutt.

i utslag på 10 representerer et reBu!Hat av ca. 1900 tel:Ilinger pr. minnu
15 —»— » 3 700
20 —»— » 6 400 —»—
25 —»— » WOOO —^»—»—

30 —»— 15000
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ZortBett tra de to BlBte lokalitetene repreBenterer malingene tvpiBke
verdier tor bergartene pa Bteder nvor overdekningen er liten.

Lokalitet 1 Oslo I
2 Oslo II

— 3 Næsnes
— 4 Fredrikstad
— 5 Brevik
— 6 Grimstad
— 7 Egersund
— 8 Løten
— 9 Røros
— 10 Kautokeino

12—14 2700—3700
25 10000
25 10000

12—13 2700—3000
10—12 1900—2700

18 5000
10—12 1900—2700

30 15000
10 1900
9 1700

Tallene viser den totale stråling slik bilens instrumenter registre
rer den.

brekker man tra 8 cielBtleker pa zkalaen, eller 1500 tellinger pr.
min. (KoBmlBk Btrkling og dilenB egenBtra!ing) tar >-.ian Wlgende verdier
for dergarteneB egenBtraling:

3tralingen tra undergrunnen varierer altBa tra 1 til 22 i relativ
intenBitet; dette tallet blir ennå Btsrre nar man tar i betraktning at
3ka!aen ikke er lineser, noe Bom antall tellinger pr. minutt viBer i det de
varierer tra 200 til 13500.

Ikke i noe område er radioaktiviteten 8a nsv at den kan na Bkade

lig innilvtelBe pa de perBoner 3om bor der. De n«veBte ut3>agene er
de3Buten tra fornoldBviB Bma lokaliteter.

Libbv (1955) angir at den Koßmißke Btraling ved liavtlaten er

Olkalittet 1 Oslo I 4 7 1200—2200
2 08ln II 17 8500
3 Næsnes 17 8500
4 Fredrikstad 4—5 1200—1500
5 Brevik 400—1200
6 Grimstad 10 3500
7 Egersund 2—4 400—1200
8 Løten 22 13500
9 Røros 2 400

10 Kautokeino 1 200
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ca. nalvparten av den Btraling Bom befolkningen i et t^pißk nomogent,
flattliggende Bedimentceromrade blir utgatt for fra bergartene (0,8 I?
pr. ar fra bergartene). Vi vet ikke nsvaktig liva utßlaget pk bilenß in-
Btrumenter ville bli pk de Btore amerikan3ke Bletter, men utßlaget i
kapteiner, Bandßteiner og leirßkifre ligger pk ca. 10 til 12, og repre-
Benterer Baledeß gjennomßnittlig et tillegg til den Koßmißke Btralingß
telleintenßlteten pa fra 400 til 1200 tellinger pr. minutt. hegner man
med et middel pa ca. 750 tellinger pr. min. fra bei-^ai-tene o^ en Koßmißl<
Btralin^ pa ca. 1500 tellinger pr. min., tar man en taktar pa 4 tor a
tinne der^arteneß cle! av 6en totale Btralin^ Bom menneßl<et utßetteß tor.
vette uncler tolutßetnin^ av malereßu!tatene tra bilen 3 inßtrumenter
le^eß til tor beregningene, ttvor meget av 6en Koßmißlie Btra
ling 80m regißtrel6B er ukjent, men ettekten er ner torri()I68Vl8 Bwr,
ikke minßt torcli ciet dlir brukt Qejger-^Vluller-rsr i telleren.

ballene tra QrimBtacl, og Kauto
keino er repreBentative kor 8a Btore omrader at man rna regne mcci at
deler av betolkningen er tornolclBVlB BtaBjon2er innen nvert område.

I et granittomrade (lok. QrimBtacl) vil betolkningen etter dette
ta ca. 4 ganger 8a Btor radioaktiv doB6 pr. ar tra bergartene Bom be
tolkningen i i I^3^.

I HslOBtraktene og ved Kautokeino derimot vil befolkningen bare
vZere utBatt tor nalvparten av den radioaktive Btraling Bammenliknet
med de amerikanBke tallene. I (anorto3itt6l) er tor
noldet noe mer varierende, men Bom et middel kan aktiviteten Bier a
vZere av Bamme Bte»rrelBe Bom den amerikanBke. k^ornoldet mellom de

laveBte og lisveBte radioaktive telter Bom er malt i I^orge innen litt
Bwrre omrader er Bom I :8 tor Btra!ingen tra bergarter.

I^eBultatet av malingene av den naturlige bakgrunnBBtlalingen tra
bergarter pa Bma lokaliteter (men ikke enkeltpunkter) liar 8a Btore
variaBjoner Bom tra 1 til 67 i telleintenBiteten, og viBer at alle Blike tal!
rna taB med den aller BwlBte torBiktigriet. ballene bet/r lite tsr man tar
en uttømmende forklaring pa nya Bom er malt og nvordan malingene
er uttsrt. I^eBultatene viBer ogB2 at mer eller mindre tilfeldige prsver
av bergartene tra et Bt«rre område analvBert radiometriBk i et labora
torium, ikke gir noen repreBentative tall angående den naturlige radio
aktive Btralingen Bom befolkningen i vedkommende område blir ut-
Batt tor.

I^nderß«3kelßene vißer ogßa nvor vanßkelig det kan vXre a tinne
midlere gelialter av naturlige radioaktive ißotoper innen et område
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med en kompilert geologjßk oppbygning, ikke minst gneißkomplekß6r.
tinne et gjennomBnitt tor den naturlige bakgrunnBBtraling Bom

befolkningen innen et område er utBatt tor, er et meget Btort arbeid, og
kan utelukkende ba3ereB pk malinger av den art NQ^I nar gjort, uttsrt
80m kontinuerlig regiBtrering av radioaktiviteten langB linjer gjennom
området, likevel, om man Ber bort tra de ne»veBte toppene pa regiBtre

ringBkurvene, er det klart at den radioaktive Btraling Bom betolknin^en
er utBatt tor tra jordarter og bergarter, er BVXIt torzkjellig tra Btecl
til Btecl i I^lorge. vette BkvldeB WrBt og tremBt clen lokale geologi, men
er ogBa i noen grad avnengig av nsvden over navets

Summary.

Measurements of the radioactivity of rocks in Norway.
part ot tne program tor uranium proBpecting tne radioactivit^

naB been regi^tered along 20 000 km ot roadB in l^olvva^. inBtru
ment could meaBure onl/ tke more energetic gamma activitx, but a
relationBnip between tniB and tne total radioactivitv i8aBBumed.

radioactivitv in ten localitieB i8given a8exampleB, Brioxving a
ditterence ot 1 to 67 between tne lovvei and tne KigneBt radioactivitx
ot tne rockB in Bmaller areaB. In larger areaB a relation ot l to 8 can
be BNOWN.

re3ult tnat naB been obtained, i 8tnat in a neterogenic

geological complex, t. ex. in gneiBBeB, it i8impoBBible to obtain good
value3 tor tne average content ot radioaktive iBotopeB onlv dv zetting
up inBtrumentB in a tew pointB, or by radiometrical anal)^B6B ot a tew
Bample3 collected at random in tne tield.

conclusion >8 tnat all meaBurementB Bnow a great ditterence
in tne radioaktive doxeB wnicn tne Norwegian population i8expoBed
to, depending on tne local geologv.
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Radioaktiv stråling i anlegg i fjell.
Av

Thor Siggerud

Resymé.
I forbindelse med anlegg i fjell har spørsmålet om radioaktiv stråling i

slike anlegg kommet opp. Spørsmålet diskuteres ut fra generelle teorier og egen
erfaring. Oppmerksomheten søkes henledet på det problemet som radon repre
senterer i uutluftete rom i fjell. Målinger foretatt i fem forskjellige anlegg blir
referert, og måleresultatene viser at strålingsnivået holdes godt nede av solid
betongutstøpning. I en bedrift i fjell representerer den radiaktive stråling ingen
særlige problemer.

Ved anlegg i fjell har geologer i stor grad blitt benyttet som
konsulenter. Et spørsmål som er kommet opp i den forbindelse, og som
ikke minst arbeiderne også har begynt å stille, er i hvilken grad de blir
utsatt for øket radioaktiv stråling ved arbeid i hulrom i fjell. Dette
forhold gjelder særlig der hele fabrikker er anlagt under dagen.

I april manecl i 1959 foretok forfatteren dertor malinger i flere
anlezZ i fjell for a bringe pa det rene nvilket nivå den radioaktive
Btralin^en Ia pa Bammenliknet med ute i da^en. var ment
Bom en rent forelspi^ underB«kelBe, 0F ble foretatt med en
BcintjllaBjoNBteller. Ved diBBe malingene ble bare en del av Btralinzene
malt, nemlig den nardeBte men tidligere erfaring
tyder pa at det er en Aod overenBBtemmelB6 mellom den «tråling Bom
maleB med o^ den totale Btralin^ Bom o^Ba
omfatter dlotere alfa- OZ betapartikler.

Til målingene ble brukt et Precision Radiation Instruments scintil
lasjonsteller med en natrium-iodid-krystall (taliumaktivert). Krystall
ll ]/2 X l^". Telleren er uteksperimentert av U.S. Geological Survey
(Wilson et) og U.S. Atomic Energy Commission, og produseres av
Precision Radiation Instruments Inc. (P.R.I. 1956). Instrumentet er
bygget for å måle små variasjoner i meget lave radioaktive felt for å
finne uranforekomster hvor man bare har spor av uranmineralisering i
overflaten. Inßtrumentetß viserutslag er kalibrert i milli-røntgen pr.
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time, og standardkilde medbringes for stadige kontrollmålinger om det
virker korrekt.

ven radioaktivitet man maler ute i dagen beBtar av Bekund2er
akBelleraBjon av partikler forårsaket av den KoBmiBke 3traling, !NBtru
mentet3 egen 3traling og Btralingen fra de omgivende bergarter og
andre materialer. I^ra bergarter vil man BaledeB, foruten uran og
tnoriumB datterprodukter, og3a registrere den radioaktivt UBtabile
!Botopen K". ,

I anlegg i fjell er en stor del av den sekundære kosmiske strålin
gen bremset av de overliggende bergartsmasser. På grunn av sin kon
struksjon er scintillasjonstelleren mindre følsom for det kosmiske bom
bardement enn Geiger-Muller telleren. Måleresultatene i et fjellanlegg
er derfor bedre sammenlignbare med målingene ute i dagen om de er
utført med en scintillasjonsteller enn om de var gjort med Geiger-Muller
teller.

ven radioaktive Btralin^en trå bergartene er Btorre nar den maleB
inne i et rom i tjell enn nar malingen toretaB pa en tlate av samme
bergart ute i dagen, (irunnen til dette er at i nulrom i hell er telleren
omgitt av 3tralende tlater pa alle kanter, og det er en direkte propor
3jonalitet mellom ma!erutBlag6t og bvor Btor del av den omBkrivende
kuleflate (Bom omgir inztrumen) Bom Btralingen kommer tra. vog
Bpi!ler avBtanden mellom inBtrumentet og Btraletlaten inn Bom korri
gerende taktor. ven energi Bom abBorbereB i lutten er (i dette tiltellet)
meget liten, men de vanlige regler tor BtralingBintenBitetenB avnengig
net av avBtanden gjelder ogBa ner.

materialer torarBaker en bremBning av de energier Bom
gammaBtralene nar, og erfaringen vi3er at ved utBtspning av tak eller
vegger gir 3 cm betong en nedBettelBe av den del av gammaBtralingen
Bom ville blitt malt i telleren pa ca. 50 A (menB den blstere Btraljngen
blir BtanB6t i enda Bte»rre grad), 6 cm betong gir ca. 75 A Bkjerming,
15 cm 3kjermer 95 og 25 cm Bkjermer 99^ av gammastrallngen
(Lovvie et.). Imidlertid kommer det en del gammaBtraling ira mate
rialet i betongen, 8a total3ummen blir litt likere, men det viBer i alle
tilteller i nvilken grad en ut3t«pning Belv i en uranmalm vil ned3ette
nivået av radioaktivitet i anlegg i tjell.

KonkluBjo!nen av dette er ganBke klar. vet er meget lite trolig at
man vil na noe BtralingBniva av betydning i et utBte»pt anlegg, livilket
ogBa viBte Bcg a v^re tilfellet ved de praktiBke malinger Bom blir
omtalt nedenfor.
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l ikke tullt utBte»pte anlegg er ogBa den totale gammaBtralingen
liten nviB ikke anlegget ligger i bergarter mccl unormalt ksvt innnold
av radiaktive elementer. I dette B,Bte tiltelle vil det cia nXrmeBt dreie

Bcg om en malm (jtr. l^vtolvanlegget i alunBkiter mccl ca. 100—200
gram uran pr. tonn berbart).

Ln taktor Bom imidlertid er mer alvorlig er radonen. I^adon er et

datterprodukt av uran. ven nar atomnr. 222, er en lukt- og BmaklsB
edelgaBB Bom ikke kan paviBeB vecl KjemiBke metoder, ven er tung og
Bvnker dertor ned i anlegget, vatterproduktene av radon er radon
(polonium 218 oz radon L (214).

Den ytre FammaBtralin^en tra diBBe iBotoper repr6Bent6l6r neller
ikke noe BXlli^ taremoment, da den vanBkeli^ vil na et Blikt nivå.

Imidlertid vil man ved a puBte inn radon kunne ta uttelt denB

datterplodukter, Bom er iaBte Btotter, i lungene OF diBB6 vil liF^e der
Bom kilder tor alta-aktivitet. tenomen tar man o^Ba i uut
luttete kvor radonenB datterprodukter bindeB til Bte»v 3om

avB6tteB, BNlliF pa gulvet, men o^Ba pa ve^^ene. vette Bwvet KvirvleB
lett opp, puBteB inn oz blir o^Ba likende i lunzene Bom alta-kilder.

I^adon kommer tra uranmineraler i bergartene og radon-emana-

Bjonen er i Btor grad avkengig av bergartBovertlaten, og er da naturlig
Btor der det er meget Btsv og gruB. vet viBer 86g ogBa at meget radon
kan komme inn i et rom med grunnvannet, da vann nar Btor evne til a

ta opp og tranBportere radon. ttviB det Bkjer en skning i temperaturen

vil radonen igjen avgiB. Kaldt vann (2—3° C) tar opp dobbelt 8a meget
radon Bom varmere vann (20° C) (HogerB). Lutttrvkket Bpiller ogBa
en Btor rolle, ikke minBt tor radonemanaBjonen tra bergarter. Oarrigue
oppgir radonkonB6ntraBjon i triluit i fjellet om Bommeren til 10^"—

10^3 curie pr. liter, k^aul Bkriver at i uutluttede gamle avstengte gruber
nvor de meBt radioaktive bergarter innenoldt under 0.009 A uranekvi
valenter innenoldt lutten 5—255—25 - 10"^ curie pr. liter.

viBer at i gruber Btiger radioaktiviteten meget betvdelig
umiddelbart etter en Bprengning, tor a Bvnke etterBom gruberommene
ventjlereZ^.

de vanlige bergartene i l<orge Bom innenolder uran nsrer te»lBt
og tremBt alunBkitrene, men ogBa granitter og andre Bure bergarter.
LaBlBke bergarter innenolder i alminneligket torrloldBviB lite uran,
menB drekBjeBoner kan BekundNlt v^re anriket pa uranmineraler. >>lar

1 Søve gruber, målt av Bjørlykke, muntlig meddelelse

8
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det der er tale om anrikninger eller Btor urangenalt er det ikke ment
virkelige malmer, men uraninnnold av 8t«lrel8680lden 10— 100 ppm
(gram/tonn) uran.

det 80m er nevnt ovenfor om radon er det klart at utluftningen
av anlegg i fjell Bpiller en meget Btor rolle, og likeledeB nvordan Bte»v
og vann dlir tjernet. ttviB utluftningen i anlegget er Btor, Blik at det
neppe vil danne Bcg dunnlommer nvor radon BamleB, og det neller ikke
er noe BpeBielt vanntiwig Bom kan avgi radon, vil radonproblemet ikke
Bpllle noen nevneverdig rolle. Imidlertid kan vi for «Zvedlikket vanBkelig
ia gjort underBskelBer over radoninnkoldet i lutten, idet maleappa
ratene er BtaBjonXre i vart laboratorium.

l^ecientor tslger en beBkrivelB6 av malinger i tolBkjellige anlegg i
0810-omraclet. ViBBe malinger ble utwrt i Bamarbei6e mcci 6r. pnil.

Lugge, geologiBk KonBulent tor anleggene.

Målinger i fjellanlegget under Akershus.

I^tentor mngangßpolten pa varierte racliaktivi
teten mellom 0,01 0,014 Lroßtenen pa kaien (Icl6ehorclß
granitt) ga 0,02—0,025 I kr^Bßet mellom inngangen og 6en nve
dallen er nallen 5 m risv me6eternitt- og 3pl«3vtedetonclekk6, og malin
gene vißte 0,02 3vclover i en utßtspt rombeportvr var raclio
aktiviteten i neie kallen pa 0,02 Nk/t. I grunnhell ciekket me6Zprsvte
detong gar cle malte verdiene opp i 0,024 i tverrßlaget tra ny til
gammel nall. 3vclljgßt, i enden av den gamle kallen, tilßvnelatende i de
Bamme gruntjellßdelgarten6, var utßlaget 0,012 Nl^/t. I en gammel
krattig utßtspt kall vißte malingene 0,014 Nordover i en gammel
nall i grunnfjell, antagelig med amfiboldergarter Ia verdien pa 0,009

Ved tverlßlaget mot SBt, Bvdligßt i en ny kall, 0,014 /^l^/t.
I ikke utßtspte rombeportvrer Bvdligßt ved utgang av den gamle nall
var utßlaget 0,03 Nl^/t. Ved utgang fra anlegget mot navnebanen Byd
kor jerndanetunnelen 0,01 I gneißß e»Btovel varierte det mellom
0,01 og 0,016 Nk/t. I la utßlagene pa mellom 0,01 og
0,018 I nødutgangen ga amfibolitt ved Btstpute et utßlag pa
0,005 IM/t. Ved port mot i utßte»pning 0,016 varie
rende nedover i tunnelen til mellom 0,015 og 0,025 liten
pegamittdlokk ga utßlag opp til 0,05 MBt«pning mot nord i en
gammel tunnel ga 0,015 menß utenfor Bwpt nvelv la utßlaget
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på 0,02 til 0,025 MR/t, enkelte steder oppe i 0,035 MR/t. Utenfor inn
gangsporten fra Akershusbryggen viste målingene igjen 0,012 MR/t.

l_ltBlagene Blik cle maleB viBer altBa en variaBjon pa tra 0,005
til 0,035 i cle ikke utBte»pte kallene, avkengig av bergarten, ver kallene
var utBwpt me6betong var utslaget ira 0,01 til 0,02 mccl et midlere
utBlag pa 0,014 Bom var tvpiBk tor langt 6e BwrBte omradene av
anlegget uncler Dette uwlaget er omtrent tilBvarencle til elet
regiBtrerte veck inn^an^en til anle^et (0,012

Målinger på Nytorvet.
Utenfor venstre nedgang, på brosten (Iddefjordsgranitt) var bak

grunnsstrålingen 0,02 MR/t. Ved det første hvelvet i nedgangen var
utslaget 0,12 MR/t. Ved bunnen av slepsynken var det blitt 0,25 MR/t.
I den første tunnelen, som har utgang mot nord, ble målt 0,2 MR/t.
På det utstøpte gulvet og under et hvelv av sprøytebetong men delvis
med frie bergflater i veggene ga målingene 0,12 MR/t. Størstedelen av
tunnelen har et utslag på 0,15 MR/t. Ved enden av det utstøpte gulvet
i den første (østre) tunnel ved nedgangen fra Folkets Hus ble regist
rert 0,3 MR/t, og 0,2 MR/t inne på det støpte gulv. I den andre (vestre)
tunnelen var utslaget igjen 0,2 MR/t.

vet 3el ut til a vZere noe mer Btralin^ i clen te»lBte tunnel (nXlmeBt
torvet) enn i cien anclre, Belv om be^^e kar Bt<Zpt Dette kan mv
li^enB BkvlcleB at elet pa gulvet i 6en tunnelen Bom li^er nXrmeBt
torvet var mer 3lam o^ Btein Blik at man nar en zeometr^k ettekt.

pa I^vtorvet li^er i a!unBkitel Bom innekolcler mellom
100—200 Aram uran pr. tonn berbart. Det raclioaktive utBla^et er 6er
kor ek3tremt Btort, ca. 10—20 FanAer Btralin^Bnjvaet i

er 6eBButen ikke utBwpt, 8a noen BNlliF Bkjermen6e ettekt
fra beton^ve^en tinneB ikke.

Målinger i Abelhauganlegget.
Ve6innkjslBelen trå LenBinBtaBjonen til ytre kall var utzla^et pa

0,012 0Z viclere innover i clen ytre kallen var elet tilBvarencle, OZ
6et Bamme ble tunnet runclt i clen inclre kallen, i unclereta^en vecl
trappen o^ vecl utk^rBel tra uncleretaBjen. Vecl necl^anz ira Victoria
terra3Be, uncler betongplater malingene 0,013—14 og i trapp
mot Holmenkollbanen 0,012 Nivået Ia kelt jevnt pa 0,012 IM/t
i keie clen unclre kallen.
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InBtrumentet die kontrollert og tungerte riktig, dirunnen til elet
kelt jevne nivået er BannBvnligviB cle enBartecle orcloviciBke bergartene
og clen jevne utBte»pningen. Det er ikke KonBtatert noen iolBkjell mellom
cler ciet var utBtspning og cler elet bare var tjell. Nan mk 6ertor ga ut
tra at elet raclioaktive nivået bacle i utstspningene og i cle naturlige
bergartene var 6et Bamme.

Målinger i anlegget i Maridalsveien.
?a astalten vecl kiosken mellom innkjsrselene var utslaget pa

0,016 menB vec! tjellBj6en til nsvre tor neclkj6lBel var elet 0,5
NH/t. vette nenger sikkert sammen mccl at ner er elet tett alunBkiter.
I clen utswpte neclgang ga malingene 0,018 og viciere innover i
gangen som naclcle 7—lo7— 10 cm Bprsvtebetong var elet 0,022 Nl^/t. I clen
ytre nallen mccl Ziporexvegger i 1. etaBje malteB 0,018 og i
B«nclre Bving ti! incire nal! 0,019 l^aclioaktivitetsnivaet varierte
mellom 0,018 og 0,020 bacle i clen ytre og clen inclre nallen. I et
ikke utBtspt ventilrom tor Bpringleranlegg ble regiBtrert 0,02 og
tilBvarencle i trapp i utgangen mot I gang mot
pa zingelgulv, Bteg utBlaget til 0,024 Oangen var ikke utBte>pt.
vette nivået nolclt seg neclover mot porten. ArBaken til 6ette er Bikkert
at til Bingel pa gulvet var brukt eruptivbergarter tra Osloieltet.

I 2. etasje opp trappen Ia utBlaget pa 0,016 og i norclenclen
av et gammelt tiltluktrom i trappen var elet 0,02 H^/t. I ciet gamle til
iluktBrommet var 6et 0,018—0,025 tter var elet ikke utstspt og
gulvet besto av cle lokale bergartene. I clen ssnclre innkjorselen vecl
inngang til 2. etasje tra var veggene ikke utBtspte og ner
ble utBlaget tra 0,025—0,028 I panugg mot Bvci i Bving i 2. etaBje
nvor veggene var clekket mccl Bpre»vtebetong ble malt 0,016 og
pa lottet over betongnvelvet er elet samme utBlag Bom ne6e i kallen
0,018—0,20 årsaken til clette rna vZere at pa 6et Btecl jeg kaclcle
aclgang beBto berggrunnen av orcliviciske (?) bergarter, mens vi var
et stykke tra a!unBkitrene. vet var brukt en clel granittiBk materiale,
clelB Bom grus og pukk pa gulvet, 6elB sikkert også i betongen, vette
rna vXre årsaken til at Btra!ingBnivaet Ia noe kavere i clette anlegget
enn t. eks. i Lemerkersesverclige var måleresultatene
veci utgangen nvor utswpning av alunskiferen clempet necl maleresul
tanene til 0,02 IM/t.
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Målinger i hallen på Raufoss.
3om utgangBpunkt ble malt bagrunnen pk parkeringBplaBB vecl

kontorbygningen. QruBen var der en oppknuBt granittiBk berbart, og
bakgrunnBBtralingen Ia pk 0,0 16 Ve 6innkje<lBelen til anlegget
var Btralingen 0,02 i en naturBteinBmur, menB enkelte av blokkene

i muren kaclcle en Btraling pa 0,03 Ve6enclen av utBte>pning i
innkj«ringBtunnelen Bteg nivået til 0,035 IVlk/t og av og ti! opp til
0,04 bergarten var en grunnh'ellbrekBje. Innover i tunnelen
vekBler utBlaget mellom 0,025 og 0,40 vet var ingen «kning i
aktiviteten ve6leirBleppene, men en clel ruBtbelegg var noe mer aktivt
enn vanlig. Innentor brekBjen Bank topputB!a^ene noe, 0^ nivået var pa
mellom 0,025—0,03 i et mindre omracle elet opp i 0,05

Vecl kant av ny utBwpninA Bank nivået til 0,02
Inne i liall 7 var nivået pa 0,012 o^ ve6runcl^an^ i kallen

ble dele ticlen malt ca. 0,0 12 vet Bamme BtraljnzBniva ble o^Ba
re^iBtrert i 6e anclre dallene. I nall 14 Bom ikke var utBtspt var nivået
0,025 altBa clobbelt 8a ke>vt Bom i eie uwtspte kallene. 100 meter
inne i clen ikke utBwpte ciel av nordre tunnel var Btralin^BNlvaet 0,035

I neclre 6el av ventilBjakt nr. 3 (pumpenuBet) var elet 0,35
menB i clen utBtspte trappen var elet iAen bare 0,012

?a taket av nall 1 1 i clen e»Btre enclen var uwla^et 0,02
vette Btez litt !en^Bt mot <38t (N2ermeBt brekken). Qrunnen til at nivået
ikke nacicle tullt 8a liG^t Bom i tunnelen var Bikkert at geometrien ble
noe annen mellom elet Btspte kvelvet 0^ clen utBkutte BteinmaBBen pa
toppen av kallene. Over kall 12 tikk man elet Bamme malereBultat Bom
over kall 11, variaBjonene kunne av og til ga encia litt lavere necl —
til 0,015 I BpiB6Balen var utBlaget ca. 0,010—0,012

Vec! maling pa palkeringBplaBBen pa det Bamme Bteclet Bom elet
WlBt ble malt var bakglunnBBtlaljngen irem6eleB clen Bamme — 0,016

LaggrunnBBtlalingen kaclcle altBa kolcit Bcg KonBtant, og man
kunne ela ga ut ira at inBtrumentet kaclcle tungert korrekt keie ticlen.
Orunnen til clen ksve bakgrunnBBtralingen var at tvllingen beBto av
granjttiBk materiale.

Islaget i pa clen anclre Bielen (sBtBiclen) av I^au
toBB BtaB^oNBb/ var omkring 0,01 altBa bare litt lavere enn inne
i kallen.

va kallene er kelt tsrre og elet er meget Btor utluftning kan man
ga ut tra at raclonproblemet ikke ekBiBterer pa KautoBB.
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Summary.
Radioactivity in underground storerooms and factories.

3everal un6erzroun6 BtorelooMB and tactoli6B are built in bedrock,
and a general question has been the possible increase in radioactivity
in such constructions.

The concrete shielding should keep out most of the radioactivity
from the bedrock, but radon could be a problem if the construction is
not sufficiently ventilated. Measurements of the gamma radioactivity in
5 different underground constructions have been done, and the results
are in accor6ance witk the tneoretical conBicielationB, Bnowin^ tnat in
uncler^loun6 conBtluctionB in be^rock tne raclioactivit^ lepreB6ntB no
problem.
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Noen kvartærgeologiske iakttagelser
i I^ailzeivclaieli, Finnmark.

Av

Harald Skålvoll

Med 1 kart.

Sommeren 1957 assisterte jeg D. Crowder ved kartlegningen av
de prekambriske bergarter i Lakselvdalen (Crowder, 1958). Samtidig
undersøkte jeg de kvartærgeologiske forhold samme sted.

Til den kvartærgeologiske kartlegning ble benyttet gradteigs
kartene (1 -.100 000) over Le»lBelv, 3tadburB6alen og Skoganvarre. De
oppgitte terrassehøyder i teksten er målt med aneroidbarometer.

Isens bevegelsesretning.

Det er meget som tyder på at hele området var dekket av ismasse
under istiden. Skuringsstriper er iakttatt på høyden (270 m) nord for
Gaggavatn, og flyttblokker forekommer på de høyeste fjelltopper.
Skuringsstripene viser at isens bevegelsesretning var nordlig og det
samme viser flyttblokkene. Disse består av bergarter som forekommei
i fast fjell syd for området.

De løse avsetninger.

3om elet BeeB av kartet (ii^. 1 ) er ca. 50 A av ijellzrunnen innen
området clekket av I«8ma88er. ViBBe er clelt inn i tre grupper, morene
avBetnin^er, marine avsetninger o^ avB6tninz6l.

Moreneavsetninger.

Bunnmorene. To større områder er helt dekket av bunnmorene.

Det ene er begrenset av N-enden av Russevatn, Gagga-Gaissa i syd
og Nesvatn i nord; det andre ligger på begge sider av Øvre- og
Nedrevatn.

Lunnmoreneclekket er tynt. varierer litt, men blir
Bjelclen mer enn 50 cm, bortßett tra noen lolßenkninzer, rivar clen kan
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bli opp til 2 m. Oppå Belve bunnmorenedekket er det otte Btore kant
rundede blokker av bergarter Bvm er tremmede tor Btedet. borene

dekket beßtar ellelß av Bteinet morenegruß med litt mo og mjele, og
detß Bteinmateriale, bortzett tra overflatelaget, er Btedeget.

Osas/F/noz-ene. Ved 3koganvarre er morenen nautet med rikt
blokk- og Btejnmnnold. Dette blir ogBa nevnt av (1904). 3vNre
morenenauger og rvgger Bom rager opp til 20—40 m over elet om
liggende terreng, ligger i alle mulige retninger, lengden av rvggene
varierer tra 50— 100 m. 3nitt i to rvgger viBer at materialet er UBortert
og rikt pa blokker og Bteiner av tremmede bergarter.

Det tinn63 ogBa grvtenull mellom naugene. eller
Biclemolener ble ikke obBervert uncler kartlegningen.

Marine avsetninger.
vektige marine avBetninger tinneB BNllig langB I^akBelva, men

ogBa langB Lrennelva og vecl utløpet av vet er ner terraB-
Ber Bom ligger i varierende ne»vo!er (5—50 m) over elvenivaene i dag.
I terraBBene er materialet Bortert. oppBummereB noen terra3Be
trinn ved 6aBkeljokka, Lrennelva og I.akBelva.

Ved 6aBkeljokka rett e»Bt tor rikBveien er det en Btor terraB3e
med toppflate 70 m over navet. utBtrekning i l>s-3-l6t
ningen er ca. 1 km og i G-V-retningen, ca. 500 m. Den neller fra
tjellet i «8t mot ytterkant i veBt kvortra terraBB6Bjden Bkraner bratt
mot 6aBkeljokka. LrattBiden er dekket av nedraBte Btore rundete Bteiner.
Materialet ellerB i terraBBen er lagdelt Band og gruB.

?a 83MM6 Bted er det i 30 m nivået en lavere terra^etlate.

laget beBtar av KuppelBtein, kor svrig er materialet lagdelt Band
0g gIUB.

k^ra der 6aBkeljokka KrvBBer rikBveien og 500 m veBtov6l er det
ogBa utviklet en terraBBetlate i 20 m nivået. Materialet i denne terraB-
Ben er lagdelt mo og Band.

Bamme nivået er det ogBa bygd opp terraBBer bade ved Lrenn
elv og LakB6lv. ?a terraBBen ved Lrennelv er det en Btsrre myr.
dvbden ble malt til 2 m. Under mvrdekket er det leirblandet mjele.

LangB I^akBelv tinneB det videre markerte terraBBeilater i ns/den
tra 10—70 m over navet; pa 10 meterB tlaten ligger Lanak tlvplaBB.

3nitt i terraBBen ved Lanak, dvpe elveBk^ceringel i terraBBene ved
I^akBelv gjeBtgiveri og veBt tor PorBvatnan viBer at materialet beBtar av
lagdelt mo og Band med enkelte tynne gruBlag. vette materiale gar
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Fig. 1. Kvartærgeologisk kart over Lakselvdalen, Finnmark.
Map showing the quaternary geology of Lakselvdalen, Finnmark
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kelt til toppB i t6rra3Bene i cien norclli^e clelen av clalen, menB en Bt«rle
terraBBe vec! I^evtoBBneB (50 m 0.n.) nar kuppe!Btein pa toppen.

I terraBBen (70 m 0.d.) vecl norclenclen av l^e6revatn er elet tlere
zr/tenull, i et av cle BtsrBte li^er Oeinivatn.

Disse terrasser er åpenbart merker etter tidligere havnivåer. Ter
rasseflaten ved Caskeljokka i 70 m nivået angir den marine grense
(muntlig meddelelse fra lektor Marthinussen), mens terrassene ved
Lakselv er så lave i forhold til den ved Caskeljokka at de må være
yngre dannelser.

Breelvavsetninger.
3om elet 8668 av kartet er elet breelvavBetnin^er pa be^e Bicler av

I^e6re- 0F Gvrevatn.
I 75 og 85 m nivået er det vel utviklede terrasseflater. På 75 m

flaten ligger Skoganvarre fjellstue og på 85 m flaten Porsangmoen.
I 85 m flaten syd for Skoganvarre fjellstue er det dessuten flere gryte
hull. Materialet i terrassene er lagdelt sand og grus.

ViBBe «yre terraBBer rna anBeeB avBatt Bc»m ranckavBetnin^er lan^B
en cwclbre Bom Ia i l^eclre- o^ Gvrevatn.

Eskers.

Ved Nordby er en ca. 300 m lang esker med retning NNV. Et
grustak i eskeren ved riksveien viser skråskiktning med vekslende lag
av grus og sand med mindre lag av rullestein. Oppå eskeren ligger det
store moreneblokker som skulle tyde på at eskeren er dannet sub
glasialt. En annen esker ligger syd for Porsangmoen. Den er ca. 300 m
lang og har retning SV. I ryggen og langs sidene er det rullestein.

Isavsmeltningen.

Da en6emolener mandler i omraclet, t)^6er clette pa at 6et ikke
nar vZert brefremBte!t etter at av3meltnin^en var kommet 8a lan^t Bom
til ciet inclre av PolBan^el^c>r6en. OscliBen veci 3ko^anvarl6, tiere
68k618 c»F Fl^tenull i cle syre terraBB6r t^cler pa at ialltall Btsrre partier
av iBen var cle»cl i avBmeltninFBticlenB BiBte avBnitt.
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Summary.

Fome obse/-va/i't?Ns of quaternary deposits in Lakselvdalen, Finnmark.

Summary: Glacial striae and erratics show that the ice has moved
from south to north. Ground moraine, dead ice moraine, marine and
glacial-fluvial deposits occur. Terraces are formed in the marine de
posits at 5 to 70 m above sea level. In the glacial fluvial deposits two
terraces are found, 75 and 85 meter above sea level. The occurrence
of dead ice moraine and several kettel hoies in the highest terraces
show that the ice was "dead" when it melted away from tni3 area.

Litteratur.
l7^o^<ie/', D., 1958. The Precambrian Schists and Gneisses of Lakselv Valley.

N.G.U. nr. 205, p. 17—40.
Reusch, H., 1904. Fra en reise i det indre Finnmarken. N.G.U. nr. 36, p. 32 35.
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Introduction.

The pegmatite described is located at Rømteland, about 7 km W
of Vigeland, Vest-Agder county, southern Norway.

Field investigations were made in the summers of 1955 and 1956,
and v the laboratory work was done under the direction of Professor
Dr. Tom F. W. Barth and Dr. H. Neumann.

The pe^matite is BUllouncie6 by a hornblende bearing quartz
monzonite which Barth (1945) has called farsundite.

Major (1939) believes the quartz monzonite to be a magmatic
rock which during its emplacement has torn loose pieces of the sur
rounding gneiss and partly assimilated these. Barth (1956) expresses
the opinion that the quartz monzonite is a high temperature, recrystal
lized diapir granite. The pegmatite at Rømteland has previously been
described by Barth (1928, p. 424, 1931, p. 146), Major (1939), and
Barth (1956).

Barth (1928) says that the pegmatite at Rømteland is bounded
on the east by a small band of amphibolite. Amphibolite occurs in the
pegmatite, but I have never observed it at the east.

pe^matite naB been Budjecte6 to a minel-alozic-petlo^lapnic
jnveBti^atjon daBe6 on tielci obBelvationB, cnemical, X-rav, an6micro
3copic BtuciieB, trom wnicn I nave tne6 to tonn an opinion concerninz
tke tormation ot tne pe^matite an6tne mineral parazeneBiB.
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stance. In 1955 for Broch's Legat and in 1956 for Lektor Halvdan
Bjørum's Legat for pegmatite studies in the Lindesnes area. For the
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126

Fig. 1. Map showing the situation of the mapped Lindesnes area.
Kart som viser det kartlagte området ved Lindesnes.
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Description of the area.
The farsundite, according to Major (1939), and mv own invest

igations, contains the following mineral. Essential minerals: quartz,
microcline (the triclinicitv of wnicn climiniBneB towarc!B the weBtnoltn
west, the maximum triclinicitv accolciin^ to the X-rav patternB of
(131) (131) being at Rømteland measured a8 0.9875 while at Osestad,
2 km north of Rømteland, it was measured as only 0.4750 (Gold
smith and Laves, 1954), pla^ioclaB6 (An22 27 kornblen^e, and
biotite. Accessory minerala muscovite, myrmekite (microcline and
quartz; myrmekite being of infrequent occurrence in the farsundite
(Major, 1939)), sphene, zircon, apatite, magnetite, ilmenite, and pyrite.

Close to the pegmatite thin section examination has revealed the
presence of epidote, much sericite in plagioclase, and albite in zones
around the plagioclase and in cracks in it.

Approximately 1.5 km east of Rømteland occurs the boundary
between the farsundite and the gneiss. The contact here is sharp, the
farsundite being oi-^inaril/ coarse-grained and massive completely to
the contact. 4 km southwest of Rømteland one can also see the contact
between the gneiss and the farsundite. Here also the farsundite is mas
sive and coarsely crystalline completely to the contact (see map,
p. 128).

planai- Btructure ot tne zneiBB i8parallel to tne
boun^ar^ witn tne tai-Bun6ite ancj alBo, almoBt alwa^B, parallel witn
tne coa3t-line (Bee map).

Between Gjeideland and Lone, southeast of Rømteland, and at
Grønsfjord, southwest of Rømteland, the gneiss has more variable
strike and appears more granitic. Thin sections made from samples
tåken from these two granitic areas are extremely microcline rich, and
accorcijn^lv poor in plagioclase (analyses of the alkali feldspars from
these areas have been made for temperature cletelminatioNB, Bee Table
No. 111, p. 136 and 137).

two ai-eaB ot zneiBB appear to be verv cloBelv reiateo! ancl
are aBBumec! to be tne Barne. are now, nowever, Beparateo! by tne
tarBun6ite, vvnick itBelt, approximatelv 3 km Boutk ot ksmtelanc!, takeB
on a FneiBBic Btlucture. tranBition between tne maBBive tarBunclite
ancl tne ZneiBBic tarBuna'ite i8completelv Bmootn. primarv clitter
ence between tne AneiBBic ta^unclite an6tne two areaB it tnat
tne tarBunciite liaB mucn more pla^ioclaBe. It i 8alBo more coarBelv
clVBta!line.
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Fig. 2. Geological map of the Vigeland Lindesnes area.

Geologisk oversiktskart over —^in^eFneF-omz-a^ei.

Age determinations.

Age determinations have been made of the following four rocks
by the K-A method, using alkali feldspar and biotite.

I.

1. Gneiss, SE of Rømteland near Spangereid 587 mill. years (feldspar)
2. Gneissic farsundite, S of Rømteland, Remesvig 759 mill. years (biotite)
3. Farsundite at Osestad, N of Rømteland 560 mill. years (feldspar)
4. Pegmatite at Rømteland 483 mill. years (feldspar)

The determinations were made by director Prof. Dr. W. Gentner,
Physikalisches Institut der Universitåt, Freiburg.
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Because of argons fugitivity these figures are probably too low.
Uraninite, euxenite, and thorite from the pegmatite at Rømteland

have been used by Kulp ancl Eckelman (1957) in order to determine
the age of the pegmatite. The ages are determined on the basis of the
isotope ratios Pb 206/U238, Pb 207/U235, Pb 207/Pb 206, and Pb2oB/
Th 232. The following ages have been determined for minerals from
Rømteland:

Tab le 11.
Uraninite 920 ± 20 mill. years
Euxenite 910 ± 20 mill. years
Thorite 830± 25 mill. years

Kulp an 6 (1957) Bay tnat tne moBt'exact axe i8od
tainec! b^ tne iBotope ratio ?b 207/?b206. In Bpite ot tne probable
leBBer o!e^ree ot accunacv ot tne K-^ azeB, it i8poBBible tnat tnev Five
tne approximate a^e relation between tne clitterent lockB, but it one naB
local clitterenceB in tne movement (tectonic e. 3.) atter mineral torm
ation, one muBt expect a variation in tne 6ezree to wnicn ar^on will
nave 68oapecl trom tne mineral at variouB placeB.

know, turtner tnat biotite noI6B ar^on detter tnan telclBpar,
(>VaB3erbur^, I-lavclen, ancl )enBen, 1956). It i8tnereiore clitticult to
Bax an^tnin^ 6etinite about tne a^eB ziven adove. It appearB, nowever,
tnat tne tarBunclite ancl tne FneiBBic tarBunclite are xoun^er tnan tne
3neiBB. a^reeB witn tne opinion expreBBecl by Lartn (1945, 1956)
ancl (1939).

History.

7ke preBent owner ot tne pe^matite, naß
me tne tollowinz clata concernin^ tne nißtorx ot tne pezmatite.

In tne periocl between 1916—1922 tne pe^matite waß operatecl b)5
Qußtav I^unclevoll, VenneBla. tte clrove a nori^ontal clritt into tne pe^
matite towarclß tne eaßt (Bee tne perßpective clrawinz ot
"?ne telclßpal i 8Baicl to nave been ot a ni^n qualitv, but tne quantitv
wnicn waß 3nippeci waß not over 500 tonß. l-le ceaßecl operationß in
1922, ancl tnereatter tne pezmatite waß not operatecl until 1930.
lonann6B 3e>r-^uclneclal, be^an operating. It i8believecl tnat
between 1930 ancl 1940 ne alßo took out about 500 tonß ot telclßpar.
Letween 1940 ancl 1953 tne pe^matite waß not operatecl. In 1953 tne
propert/ waß purcnaßecl b/ tte bezan operationß at once,

9
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also building the first road to the mine. Before the end of the year he
had tåken out 150 tons of feldspar. During 1954 and 1955 there were
approximately 800 tons of feldspar and 700 tons of quartz produced.
Operations again ceaßecl at the beginning of 1956, at this time because
of sickness. The total amount of feldspar which has been produced
trom tne pegmatite at Rømteland is about 1950 tons, and the total
amount ot quartz at least 700 tons. The descent to the present work
ings is made through an incline shaft which ließ 52 m north ot the
southernmost exposure of the pegmatite at the surface. When opera
tions ceased in 1956, the workings had reached a depth ot approx
imately 13.5 m below the surface. Five m below the opening ot the
incline shaft, there is a little cross drift towards the east in which in
the hanging wall there can be seen a zone of strong mineralization.

Description of the pegmatite.
mineralog ot tne pe^matite, vvnicn xvill be 6iBcuBBe6 in cietail

later, i8ver^ mucn like tnat ot tne tarBuno!ite, except tnat amonz tne
eBBential mineralB nornblencie an 6 biotite excnanze pOBition in
abun6ance. In tne tarBun6ite tne nornblencle i 8otten Burroun6ecl b^
biotite, but in tne pe^matite one tino!B almoBt onl)^ biotite.

contact between tne tarBunclite an6tne pe^matite i8almo3t
alvva^Z but occaBionaN^ veinB exten6 out trom tne pez
matite an6tkeBe nave Bkarp bounclarieB a^ainBt tne tarBun6ite.
can be clearlv Been a8coarBel^ crvBtaNine veinz. Inc breacitn ot tne
veinB 6iminiBN6B xvitn cliBtance trom tne pe^matite until tnev tinallv
6iBappear completelv. tne Burtace tne pe^matite can be Been in a
clitt xvnicn BtrikeB 1^ 385°, an 6clipB approximatelv 85° towarclB tne
weBt. clitt in tne tarBunc!ite an6pe^matite i8approximatelv 15 m

ni^n ancl Beveral nun6re6 meterB lon^ (Bee tne perBpective drawinz
p. 132). pe^matite can be Been to outcrop tor ca. 68 m in itB total
expO3ure. eBpoBUle ot tne pe^matite increaBeB towarclB tne nortn
(Bee tne perBpective clra^in^). inclineci Bnatt ,8 tneretore at tne
nortn eno! ot tne pezmatite.

T^ke tranßition betxveen tne tarßun6ite ancl tne pe^matite i8com

pletelv can be Been not oniv microßcopicallv but alßo
by tne Btuclv ot tnin Bectionß. 3peciticallv, tne tollowin^ cnan^e3 can
be noteci. ot tne variouß mineral increaßeß zracluallv

towarc!B tne pe^matite trom an avera^e ot ca. 8 mm tor quartx ane!
telclßpar m tne tarßunclite. wnicn i8evenlv ciißtributecl in
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the farsundite (Major, 1939), also occurs near the pegmatite, and
towards the pegmatite the myrmikite becomes coarser until one reaches
the graphic granite zone in the pegmatite, where one has a macro
scopic intergrowth of quartz and microcline. The amount of horn
blende clecreaßeß zraciuall/ as one approaches the pegmatite. In the
pegmatite I have found hornblende only once, but then in a crystal
10 cm long. Corresponding with the decreases in hornblende one has
an increaße in the amount of biotite vvnicn alßo increaßeß in grain-size
towards the pegmatite. Further, it appears that the pegmatite Hes along
a zone of weakness in the farsundite but whether or not this zone of
weakness existed before the pegmatite was formed is impossible to say.
It is certain that there has been tectonic movement in the area after the
pegmatite was formed, as the minerals show considerable granulation
and have undulatory extinction in thin section. The same is seen to be
the case in the ta^unclite near the pexmatite vvnicn in addition shows
bending of the biotite grains.

(1939) believeB tnat tne biotite naB been tormeck later tnan
tne nornblencle. "7niB Beem3 alBo to me to be tne caBe, a8biotite in tnin
Bection BurrounclB nornblencle. biotite, novvever, muBt nave been
tormecl a8an alteration ot nornblencle betore tne tectoni^ation occurreci.

tectonl^ation waB cleari^ BtronFeBt alon^ tne contact betxveen tne
pe^matite ancl tne tarBun6ite ane! clecleaBecl in intenBitv awa/ trom tne
contact.

Approximately 16 m north of the incline shaft pegmatite dis
appears under cover, and north of this point it has been impossible to
find it again. It is possible that the pegmatite continues in the same
direction, i. e., N 385°, or that its continuation continues towards the
west in the direction N 340°, i. e. below the boggy area (see the per
spective drawing). It appears to me that the latter is the more likely
possibility, while the pegmatite body gradually plunges deeper.
Towards the north one can see that the contact between the farsundite
and the pegmatite becomes more westerly tnan the direction of the
cliff in the farsundite. It can also be seen that the zones in the pegmatite
become lower and lower the further north one comes. The measure
ments which have been made, revealecl tnat the pe^matite Btril<6B ca.
N 360° and dips ca. 45° E, although the dip is variable. It therefore
appears that the pegmatite occurs a8 an elongate body raider than as
a vein.

pe^matite naß a vvell clevelopecl xonal Btructure, but tke tnick
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Fig. 3. Perspective drawing, Rømteland. The pegmatite is in the farsundite cliff
to the right of the house. Drawn by I. Lowzow.

Perspektivtegning, Rømteland. Pegmatitten er innsirklet og ligger i farsunditt
veggen til høyre for huset. Tegnet av I. Lowzow.

ness of the zones varies from place to place. Nearest the farsundite
there invariably occurs a zone of graphic granite. The mineralogical
composition of the graphic granite zone is given in Table No. VIII,
p. 174 and 175. The minerals in this zone are intensely granulated and
in thin section show undulating extinction. From a zone of graphic
granite one has a completely gradual transition to the strongly mineral
ized zone of the pegmatite, in which the graphic intergrown disappears
and quartz and microcline occur separately. From the zone of mineral
ization can be followed veins which transect the zone og graphic
granite and extend into the farsundite. The minerals in these are the
same as those in the farsundite, but are much coarser. The mineralog
ical composition of the zone of mineralization is given in Table No.
VIII, p. 174 and 175. The transition to the next zone in the pegmatite,
the quartz-feldspar zone, is completele gradual. The transition is one
of a gradual increase in the grain-size ot quartz and feldspar with
simultaneous disappearance of many of the other minerals. Quartz,
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microcline, ancl pla^ioclaß are tne moßt important mineralß in tniß
(866 turtner No. VIII, p. 174 an6175).

It i8impoBBible to Bay anvtnin^ about tne tnickneBB ot tne quart^
telclBpar dut tne BmalleBt cliBtance between tne mineralixe6
ancl tne quart? inBicle tne quart^-tel6Bpar ?one 18 about 8 m.

Inwards microcline and plagioclase disappear leaving only quartz
— i. e., a quartz zone. As tli!8 zone has been seen only in the deepest
part of the mine it i8 impossible to 6etermine itB tkicl<n6B3.

Amphibolite masses occur botn inside and outside of the peg
matite. Whether these are parts of a continious amphibolite layer only
exposed at places or are isolated, unassimilated masses is impossible
to say.

Around amphibolite masses in the pegmatite there always occurs
a zone of mineralization and the mineralization is the same regardless
of the zone(s) in which the masses occur. The amphibolite masses out
side of the pe^matite are, however, not surrounded by a mineralized
zone; the onl/ contact attectB are tnat hornblende is transformed to
biotite and the plagioclase decomeB more acidic as is also the case
within the pegmatite. The mineralized zones around amphibolite may,
according to Fersmans nomenclature (1931), be called contact peg
matite.

contact reactionB nave reBultecl in partial aBBimilation ot tne
ampnibolite by tne pe^matite, vielciin^ a Oa-rick area. I^ne C!a-mjne
ralB, otner tnan pla^ioclaB6, are allianite, Bpnene, apatite, ancl tluorite.
Otner mineral in tneB6 can be Been trom "^able No. VIII, p. 174
ancl 175. tnicl<neBB ot tne minorali^ecl arouncl ampnibolite
can be up to 1 m; tne tl-anzition to tne normal pe^matite i 8 ancl
to tne ampnibolite Bnarp. I^ne 3i^e v^itnin tneBe ?oneB increaBeB
trom tne ampnibolite to tne normal pezmatite.

clike croBB6B tne pe^matite. It BtrikeB ca. 300° ancl 6ipB ca. 80° 3.
It i 8ricn in microcline ancl quart^, tor otner minerala Bee I^o.
VIII, p. 174 an 6175. Acrc>BB tne 6ike tnere l8a crack tillet by palv-

ancl ciuartx.

VruBeB can be Been in tne pezmatite. <)uart^ to^etner witn
nematite, cnlorite, calcite, ancl a montmoriilonjte-like clav mineral nave
been icientitiecl trom tneBe.
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Temperature of formation of the pegmatite.

Field observations, macroscopic and microscopic studies, and
chemical and X-ray analyses have been made in order to clarify the
mode of genesis of the pegmatite.

In order to determine the temperatures of formation of the rocks
according to Barth's (1956) feldspar thermometer the composition of
pla^ioclaBe has keen determined optically and that of microcline
chemically. The resulting temperature determinations are recorded in
Table No. 111, p. 136 and 137. Thin sections have revealed that siricit
ization and albitization have occurred (see fig. 4).

Studies of profiles of samples have yielded the following obser
vations. . 1. Albitization increases towards the pegmatite. 2. Sericitiza
tion of the plagioclase increases towards the pegmatite but the outer
albite rims remain unaffected. 3. Alkali feldspars are always fresh and
the perthite is believed to have formed from an originally homogenous,
high temperature feldspar (see p. 144). 4. Biotite was formed at the
expence ot hornblende before tectonization (see p. 157). 5. Albitization
occurred after tectonization; it is found in and along fractures.

tollov^in^ cnan^eB in tne telo!8pal8 nave been obBerve6 in
tne pe^matite. 1. I^ectoni^ation 6ecreaBeB inwarciB. 2. albite
arounci pla^ioclaBe climiniBneB inwarciB. 3. ?la^ioclaBe i 8ver^ little
Bericiti^e6 awav trom tne bounciarv ot tne pe^matite. 4. alkali tel6-
Bpar !8 alv^a^3 treBn ancl tne pertnite i8delievec! to nave been torrned
trom an orii^jnall^ nomo^eneouB, ni^n temperature tel6Bpar.

cnan^6B mav attect tne accuracv ot tne temperatur^ cieter
minecl by tne rwo-telclBpar tkermometer. Lartn (1956) FiveB tne
tormula

traction ot tke ab in alkali telclBpar

traction ot ab in plazioclaBe
an increaB6 ot k meanB ni^ner temperature.

I^Gmtelan^ tne Beliciti^ation ot tne pla^iocla3e in tarBun6ite
increaBeB towarc!3 tne pe^matite: tne Barne i3tne caBe tor albite alonZ
traoture alkali telo^par i8alwavB treBN. I"neB6 obB6rvationB ma^
inclicate anv ot tne tollo>vinZ poBBibilitieB. 1. l>la intro6uced trom out-
Bi6e ot tne BV3tem waB clepoBitecl a3albite arouncl pla^ioclaBe (anci in
cracl<B) anci po88ibl)^ reacte6 witk tne pla^ioclaBe Buen tnat it became
more aciclic. 2. LecauB6 tne pla^jocl2Be i8BeriOiti^e6 tne l^a neceBBarv
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Fig. 4. Ztlonsslv zericitixec! plaFioclaLe at the contact with the pegmatite. The
plagioclase is surrounded by a rim of fresh albite. The albite occurs also in

cracks. Fresh microcline.

Foto ay sterkt serisittisert plagioclas fra kontakten farsunditt—pegmatitt. Frisk
albitt has rundt og i sprekker i plagioklasen. Frisk mikroklin.

to form albite may have been derived from the plagioclase locally. This
may be the result of introduction of K. 3. The alkali feldspar may
originally have been more acidic than at present. Tectonization (at ca.
460°) stimulated reaction such that Na was driven out of the alkali
feldspar (a more K-rich feldspar being stable at 460°) and waB 6epo
sited as albite around plagioclase. 4. Intro6uction of K ma^ have
caused the sericitization; introduction ot Na may have accompanied
tectonization.

It the first is correct the Na-content of the plagioclase has become
greater than it was originally, yielding a temperature lower than that
at which the rock formed. In this case only samples 7, 10, and 20 give
an approximately correct temperature (i. e. > 630°, see Table No. 111
p. 136 and 137). This a'lone cloeß not, however, account also for the
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Bericiti^ation. lt tne Beconcl i 8correct ane ma^ Bu^eßt tne tollowin^
reaction :

Muscovite More acidic plagio- CaO
clase. Some of the with Si
liberated ab may be can
deposited around yield
plagioclase. sphene

around
ilmen-
ite.

If tkiB reaction has occurred the plagioclase will become more
acidic than it was originally, yielding an incorrect (too low) tempera
ture except for samples 7, 10 and 20. It is, however, doubtful that this
reaction would have occurred ålane (see p. 139 and 140).

The tnil6 suggestion lea6B to the same reBult (i. e. too low deter
mined temperatures), though it fails to explain the sericitization.

The toul^n is, in my opinion, the most likely or, which amounts
to the same thing, first the second suggestion (introduction of K)
followed by the first (introduction of Na) in conjunction with tec
tonization.

(1952) naB Aven tne tollowin^ ec>uation kor tne reaction
between "watei--zla88" an6nornblencie, altnou^n ne deliev6B it unlikelv
tnat Buen a 3olutjon penetrateB rocliB ancl reactB witn tne mineral
(^amber^, 1952, p. 184).

I^olndlende "watel-^Ia88"

It Beemß natural to me to believe tnat exactl^ 3ucn a Bolution naß
been preß6nt, a Bit not on!v explainß tne alteration ot nornblencie to
biotite an6epiclote (Bee pointß 6 anci 7, p. 139) but alßo explainß tne
increaßin^ aci6itv ot tne pla^ioclaß6 in ampnibolite upon approacnin^

4CaAl2 Si208 + 4 NaAISi3O8 + K2OK20 + 2H2O + SiO2 -*
pla^iocwB6 "watel--Zw88"

2K^l3(o»)23j,oia>4^^l3l3oB> ca^Zi^g + 3<2ao + Si02

Ca2 (Mg,Fe) 3Al4Si6O22 2 + i/2 K2O + XSiO2 +i/2 H2O^

K(Mg, Fe) BAISi80 1o(OH) 2 + Ca2AI3Si8012 (OH) +XSiO2
Biotite Epidote Quartz.
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tke pe^matite ancl tke Bei-icitj^atjon ok plazioclaße. 3ee pointß 1
ancl 4, p. 139.

2Si208 + NaAlSio08 + 2K^^(o«)23j3o^ + 3CaO + SiO2
More aci6ic pla^ioclaBe Muscovite QuaiMuscovite Quartz.

The same solutions which have moved into the farsundite from
the pegmatite have also moved into the amphibolite masses. In these
masses the following alterations have tåken place. 1. The acidity of
plagioclase increases from the middle of the mass from «^ 40 % An to
«a 25 % An in the pegmatite. 2. Plagioclase «^ 25 % An when micro
cline is seen in thin BectionB and remains 25 % further. 3. The
plagioclase becomes more and more cracked upon approaching the peg
matite. 4. The plagioclase becomes more and more sericitized towards
the pegmatite; in the pegmatite it is fresh. 5. The albite zones increase
towards the pegmatite. 6. In the amphibolite hornblende is replaced by
biotite and epidote towards the pegmatite (see Fig. 5). 7. The amount
of quartz increases towards the pegmatite.

Alterations in the farsundite must have tåken place before the
tectonization and formation of albite along all fracture zones occurred.
Plagioclase is strongly altered while albite is fresh. Microcline is also
fresh in contact with plagioclase. The An % of the plagioclase is, how
ever, quite constant in tkiB area. This is natura! in tkat equilibrium
between the two feldspars must be maintained. With decreasing tempe
rature equilibrium may be maintained by introduction of K to the
plagioclase (see point 2, p. 134 and 135). Therefore, formation ot
sericite will occur. The alteration yields a more acidic plagioclase and
equilibrium at a lower temperature than the original temperature of
formation of the feldspars. In other words, it the plagioclase originally
decame more basic towards the pegmatite — i. e., the temperature was
originally higher closer to the pegmatite — tke pla^joclaBe c!o868t to
the pegmatite must suffer the greatest alteration, this dimishing with
o!iBtance from the peFinatite, wken the temperature became stabilized
at e. g. 500°. The presence of "water glass" can explain the reactions
with here must have tåken place (see also point 2, p. 134, and equation
11, p. 138).

tke introcluction ot K trom tke pe^matite Kaß occurrec! anci

4CaAl2Si208 + NaAISi3O8 + K2OK20 + 2H2O + SiO2 ->
Plagioclase "water-glass"
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Fig. 5. Photo showing hornblende replaced by epidote and biotite.
Foto som viser biotitt og epidot dannet på bekostning av hornblende.

stabilized tne area at lower temperature (more acidic plagioclase —
lower temperature; see Barth, 1956), tectonization of the area has
occurred followed by albitization.

The temperature of the young, cross-cutting dike was found to be
450° 460°, and its formation must be associated with the tectonization
which, therefore, is assumed to have tåken place at tkat temperature.
By UBin^ the Na content of the pure albite touncj in zones aroun6
pla^ioclaBe in the tectonj^e6 xoneB in relation to the treBn microcline
with which it is in contact, the temperature 475° is obtainecl.

However, botn sericitization and albitization will result in deter
mined temperatures much lower than the primary temperature of form
ation. Only temperatures > 630°, i. e. those at some distance out in the
farsundite and centrally in the pegmatite where secondary processes
have been minimal, may be assumed to correspond with the tempe
ratures at which the rocks formed. The temperatures determined are
shown graphically in Fig. 7 while the probable original temperature
curve is shown in Fig. 6.
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Fig. 6. Temperature cure I. Natural curve for teperatures it the pegmatite is
meltes.

Temperaturkurve I. Naturlig kurve for temperaturer om pegmatitten er opp
smettet.

Fig. 7. Temperature curve 11. Temperature variation at Rømteland based on
temperature determinations (see p. 136 and 137).

Temperaturkurve 11. Figuren viser temperaturene som er funnet på Rømteland.
Kurvene er satt opp ut fra temperaturbestemmelsene (se side 136 og 137).
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Magmatic origin; supporting observations.

I kave cliBcuBBeci tke temperature ok formation ot tde pezmatite,
baBeci on temperatureB cieterminec! by tlie two-te!6Bpar tliermometer
ancl a6juBtmentB ot tne cletermine6 temperatureB ciue to poBt-tormation
mociiticatioNB ot tne telclBparB. I nave elBewliere 6iBcuBBecl tne orizin
ot tne pe^matite in zreater cletail (3ver6rup, 1957).

concluBion 6rawn waB tnat tne tarBunclite wnicn na6a tempe
rature near itB melting point, naB at Borne placeB meltecl.

One ot tneBe placeB 18 at I^«3mtelan6. One poBBible explanation tor
local melting nere can be an enncnment ot raciioactive el^mentB.

melt naB a Freater volume tnan tne original crvBtaNine pnaBe.
reBult waB tnat tne tai-Bunclite near tne local melt cracl<e6 ancl wa3

tnen tillec! dv molten material wliicli can now be Been a8veinB extenciin^
out into tne tarBunclite trom tke pe^matite. tilBt tnin^ wliicli melte6
waB a eutectic mixture ot quart? anci te!6Bpar. mixture, atter azain
crvBtallj^in^, now appearB a8tne ot betxveen tne
pezmatite an 6tne tarBun6ite. tne area a^ain became cooler, a
K-ricn Bolution move6 out into tne tarBuncllte anci into tne ampnjbollteB
trom tne pe^matite. PlaFioclaBe waB tken Bericiti^eo! ancl nornblencie
alterecl to biotite. Lotli ot tlieBe pro6uctB can be explainec! a8tne reBult
ot tne Barne K-ricn Bolution. t^pe ot alteration 6ecreaBeB a^vav
trom tke pe^matite.

a Blo>v coolinz ot tne area tne -onal Btructure ot tke
pe^matite can alBo be explainecl. LecauBe tne expanBion upon melting
cauBecl Borne ot tne melt to be injectecl into tne tarBunclite (tne veinB
mentionecl above), tne rernaininA material, wnen a^ain crvBtalline, will
occupv leBB tnan tne original volume, ancl tneretore clruBeB occur.

tinal reßult ot tlilß crvßtalli^ation will be a ver^ aciclic pla^io
claße, a8Been no^v in tne voun^er clike croßßinA trie pe^matite.
temperature tor tm'B clike i8toun6 to be 450—460°. (I^a in pla^ioclaße
ancl microcline, Lartn 1956). temperature an6tne mineral a3Bocia
tion inclicateß a kvclrotrierma! mocle ot tormation tor tniß 6ike.

minerala are li^tenc! in VIII, p. 174 ancl 175. Nußcovite ancl epi
clote, two ot tne mineral touncl nere, are Btable mineralß uncler 400—

500° (kamberz 1952, p. 51 ancl 53). I^6lßman (1931) Ba^B
tnat tne mineralß epiclote anci albite are intermecliate bet^veen tne pneu
matolvtic anci n^clrotlierman ptiaßeß. Lotli ot tneße mineralß are preBent.
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tte alßo re^alclß tne Bulti6eß 28 nvclrotnermal mineral, p^rite ancl cnal
cop^rite are toun6 in tne o!ike. It Beemß tneretole tnat tne tempelature
6etermine6 i8correct an6tnat tne 6ike i8ot n^cirotnermai ori^in.

A tectonizatic of tne pegmatite took place around 450 460°, and
a Na-rich hydrothermal solution has moved into and crystallized in all
the cracks. Recrystallization has occured along with the formation of
the younger dike crossing the pegmatite.

Description of the minerals.

Many of the minerals have been identified by X-ray powder pat
terns. A 9 cm diameter vebve and Scherrer camera waB used witn
Fe-radiation and Mn-filtration, 40 kV and 14 m. A.

The number below the X-ra^ patternB incw6e6 nere refers to the
index at the X-ray laboratory in the Geological Museum, Tøyen, Oslo.
Identification of metamict minerals has been made after heating the
minerals to 770° C (unless otherwise stated) in order to allow the
damaged structure to be repaired. However it is not absolutely certain
tnat a new Btructule will not be tormec! in Bome caBeB.

For determination of the triclinicity ot the alkali feldspars a
"quadruple Guinier type focussing camera" (Nonius Co., Delft, Hol
land), with Fe-radiation monochromatized by a bent quartz crystal,
was used with "Kodak's Kodirex" X-ray film.

cnemical tormulae tor tke mineral were tåken trom Klock
mann-^amclonr'B "Lenrbucn cler (1954).

Lotn tne tarBun6ite an6tne pe^matite nave mucn alkali tel6Bpar.
In tnin Bection3 tåken trom tne pe^matite ane! trom tne tarBun6ite near
tne pe^matite tlie microcline polvB^ntnetjc croBB-natcne6 twinnin^ l8
alwa^B well cievelopecl. 08e8taci (about 2kml^ ot l^e>mtelan6) tniB
twinnin^ i8mucn more o!ittuBelv c!evelope6. teature ,8 to be ex
pectecl trom tne triolinicitv 6etelmination3 cieBcribecl earlier (Bee
p. 127).

Bi^e ot tne microcline increaßeß trom tne tarßunclite to

tne center ot tne pe^matite. In tne tarßunciite tne Zrain Bl^e i8about
0.8 mm. In tne qualtx-telclßpal ?one, nowever, tnere are cr^Btalß up to

Microcline: KAISi3O8-NaAISi3O8. Optically — 2 V > 75°, n^ = 1,525.
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one meter in cliameter. microcline i8reel to vellow in colour. Ckem

ical analvßeß tor alkali telclßpar can be Been in I^o. 111, p. 136
an 6137. can be Been, tke K^content i880mewkat lower in tke tal-
Bun6ite tkan in tne pe^matite.

In 80me placeB tne microcline i8in near contact witk raclioactive
mineralB. microcline i 8 tken ckaracteri3ticallv colourecl.

colourB are krom vellow w reel to black. 0n tne microcline cleavazeB
(001) an 6(010) tkere can otten be Been Bmall patckeB ot Bericite.

(1931, (II) p. 23) mentionB tke Barne trom otner pe^matiteB.
In tnin-BectioNB two 6itterent t/peB ot pertniteB can be Been, tilm

ancl vein pertnitez (^n6erBen, 1928). tilm pertniteB are tine, Bmall,
re^ular anci parallel, vvnile tne vein peltniteB are coai^er ancl uneven in
tlieil tol-mB. tilm ancl vein peltniteB kave tke Barne orient
ation. (1928) liaB tke tollowin^ opinion about tne tilm ancl
vein p6rtnit6B, p. 150: "^lie writer i8incline^ to re^arcl alBo tke tilm
pertkiteB a8tormecl by a pl-oceBB ot exBolutic>n, . .  ancl poB3iblv in
connection witk contlaction cracl<B". p. 150: "^KiB vein type ot
pertkite tke wlite,l re^arclB a3tormecl in connection witk tke openinF ot
contraction ci-ac!<B, zivin^ acceBB to circulatin^ BolutionB clerivecl trom
tke Barne pezmatite ma^ma trom wkick tke initial cl-/Btalli^ation ot tke
telclBpar took place."

I believe tkat tke tilm peltkiteB are tormecl by exBolution trom a
nomoZeneouB telclBpar. "7kev are ca. 0.004 mm vvicle ancl 0.13 mm in
lenZtk. "I^kev are ot unitorm Bi^e, tke cliBtance between tkem i8almoBt
con3tant, ancl tkev are evenlv cl^tributecl except in tke near vicinitv ot
tke vein pertkiteB, vakere tkev are ab3ent (866 pkotoFrapk, 8).

tkat tk6 tilm pertkiteß are exßolution peltkiteß I kave
macle tke tollowinZ examination. I^n6el tke micloßcope I kave meaß
urecl tke tkic!<neßß6B ot tke tilm pertkiteß ancl tke avera^e clißtance
between tkem. can be Been trom tke pkoto^rapk (k^i^. 8), tkere i8
a "cleacl" area witk reßpect to tke tilm pertkiteß near tke vein pertkiteß.
I kave meaßurecl tke 6i3tance ot tkiß "cleacl" area on eack Bicle ot tke

vein pertkiteß. I kave tken calculatecl tke numder ot tilm pertkiteß
wkick coulci kave been expectecl to occur in tkiß area it tkere kacl deen
no "cleacl" area anci no vein pertkite. Xnovvin^ tken tke tkicl<neßß ot tke
tilm pertkiteß ancl kow manv coulcl be accomoclatecl in tkiß area it i3
eaßv to calculate tke area wkick tkeße tilm psrtkjteß woulcl occup^
were tkev combinecl to tonn one pertkite vein. L-L, C-(^, ancl
D-D are cutß tåken in a tkin 3ection acroßß a vein pertkite, repleß6ntecl
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Fig. 8. Film and vein pertkiteg. Note tkat 6iBt2nce x-x is devoid of film perthites.
X ca. 100, + nicols.

Film- og veinperthitter. Avstanden x-x er et dødt område for filmperthittene.
X ca. 100, + nicols.

in the plioto^l3pti, Fig. 8, by X-X. (All of the values given below
(Table IV) must be devided by 20 in order to obtain the true size of
the pegmatites.)

10

6 IV.

Cut Width of film
perthite

Width of
vein perthite

Film perthites
pr. cm. where

they occur most
frequently.

Dead area
w. r. t. film
perthites.

Number of film
perthites which

can occur in
the different cuts.

The film per-
thites will be

equivalent to om
vein perthite

of width

A—A
B—B
C—C
D—D

«* 0.3 mm
m 0.3 »
«5 0.3 »
w 0.3 »

17.0 mm
20.0 »
16.0 »
9.0 »

4.5 90 mm
4.5 90 »
4.5 100 »
4.0 60 »

40.5
40.5
45
27

12.5 mm
12.5 »
13.5 »

7.2 »

Based on th< ;se mea: ;urements and calcul,ations it w Duld appear
hat the vein pert lites ha\ e been formed by th e combinat on of small
ilm perthites (tf emBe!ve ; formed by exoluti-on from a i origfinally
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homogeneous feldspar) into the larver vein perthites, possibly without
the addition of Na from some external source. That the measurements
do not fully account for the vein perthites, seems not to be surprising,
as turtner coolinz >vou!6 reBult in turtner ex3olution witn increaBeo!
perthite formation. That the later exsolved Na would primarilv crvBwl
li?e out in continuitv witn the larver vein pertniteB BeemB likelv on the
basis of surface energy and surface tension considerations.

(1928, p 166)3av8: "^7ne veinB nave never been obB6rve6
cutting tne tilmB, ancl tnere i8no reaBon tneretore to believe tnat tnev
mav be voun^er." It BeemB to be riznt tnat tne vein pertniteB cio not
cut tne tilm pertniteB, but it i8equallv ri^nt tnat tke tilm pertniteB cio
not cut tke vein pertkiteB. ttowever, dv Btuc!vinz tne pertniteB in tnin-
BectionB it can be Been tnat tne tilm pertniteB nave a 6irection, wnicn
in Borne placeB i8not parallel to tnat ot tne vein pertniteB. It BeemB to
me tnat tne tilm pertniteB are tormecl tilBt, ancl tnat tne vein pertniteB
are tormec! at tne expenBe ot tneBe. tollowin^ mocle ot formation
ot tne pertniteB BeemB to me to be in6icate6. Lv coolin^ ot tne nomo
zeneouB telclBpar tne tormation ot tilm pertniteB took place by exBolu
tion. During tniB unitorm coolin^ tnere nave been cliBturbanceB in tne
BVBtem wnicn nave cauBed tne tormation ot tne vein pertniteB.
naB been tectoni-ation ot tne I^Gmtelanc! area atter tne mineral nacl

crvBtalli^eo!. voun^er 6ike croBBin^ tne pe^matite, accorciin^ to
tne temperature cleterminationB macie (Bee 111, p. 137), tormeo!
at ca. 460° C. I believe tnat tniB clike waB tormecl clurinZ tne tec
toni^ation.

naB naci a cnemical analvBiB macie ot an alkali telclBpar
from Rømteland

100.56 %

SiO2
AIA

64.46
18.96 »

All Fe as Fe2O3 0.08 »
Cao 0.78 »

MgO 0.05 »

Na2O
K2O

3.23 »
12.68 »

H2 O 0.06 »

Lost under heating 0.26 »
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Analyzed by Statens Råstofflaboratorium.
The melting point for tniB feldspar is 1450° d.

to tne optical 6etelmjnationB tne compo^tion ot tne
microcline i825 A ancl 75 A Or (>Vincne!l 1951). i 8in
a^reement witn tne cnemical anal^3iB (lable 111, p. 136 ancl 137).

VarjationB in triclinicit)^ meaBurement can be Been p. 127.

Allanite: (Ca, de, La, Na) 2 (Al, Fe, Mg, Mn) 3 (0«) (SiO4 ) 3 .

AWanite oocurs in most zones at Rømteland. See Table VIII, p. 174
and 175, In the mineralized zone in the pegmatite and in the quartz
feldspar zone the mineral is black and metamict, but by heating the
mineral to 600° for 72 hours under water pressure, an X-ray pattern
good enough for identification was obtained. In these zones allanite
can be 1 meter in length and 30—40 cm across. n «* 1.690. The con
tent in the mineral = 2 A, U content in the mineral = trace.

An optical spectrogram was tåken by the Sentralinstitutt for Indu
striell Forskning, and the following elements were found: Si, Ca, Al,
Mn, Fe, Mg, Pb, Th, de, Y, La, and Vb.

Bample naB MoBt ot 3i, da, k^e ancl /^^ (tne amount
6ecreaBeB trom 3i to Bample naB little ?b. Ot ancl tne
rare eartnB tnere BeemB to be moBt ot ancl de. Bample naB ver^
little Vb.

varieté ot allanite na3been toun6 vvnere tne minerali^ecl
in tne pe^matite i 8in contact witn tne minerali^ecl arouncl

ampnibolite. colour ot tniB allanite i 8 to on tne Burtace,
but barker in tne center. allanite i8metamict ancl it naB been im

poB3ible to iclentit^ tne mineral b^ X-ra^ (alBo atter lieatin^ tne
mineral).

3entralinBtitutt tor IncluBtriell k'olBl<nin^ naB alBo tåken an
optical Bpectro^ram ot tniB t^pe ot allanite. tollowin^ elementB
were toun6: 3i, da, ?e, de, La, V, Vb, "7i, Oa, an630.

Bample naB moBt 3i, da, mucn de; Borne k^e,
Vb, La, V; ancl little Qa, 3c.

I"ne amount ot 3c i8ver^ intereBtin^ in tnat tne allanite nere oc
curB in tne moBt baBic area ot tne pe^matite. diolcl3cnmi6t (1954) naB
mentionecl tnat 3c occurB moBt trequentl/ in baBic terroma^neBium ricn
ro>cl<B. 3pecitic Fravit^ i83.16, n -^ 1.749.

Allanite alßo occurß in tne minerali^ecl arouncl ampnibolite
ancl i8nere a cnaraoteljßtic mineral, cr^Btal tonn, riowever, i8nere
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clitterent trom tnat ot tlie t^vo earlier cleßcribecl allaniteß. mineral

18 alwavß black an6plat^ iorme^. It i8metamict, an6even atter keatin^
to more tnan 1000° (^ it waß impoßßidle to i6entitv tne mineral by
X-ray. nonever, in6icateß tnat it mußt be a platv tormec! alla
nite, vvkick Kaß been cleßcribe6 earlier (0. (1926) ancl
Klockmann-kam^onl (1954)). plat^ tormeci allanite otten lia3a
Bilk)^ lußter on tke Burtace.

3pecitic Fravit^ !8 — 3.14, narcineBB 51/2-
An optical spectrogram was tåken and following elements were

found: Si, Al, Ca, Fe, Th, Cc, Zr, La, Mg, Mn, Ti, Pb, Vb, and Y,
possibly also U. (Analyzed by the Sentralinstitutt for Industriell Forsk
ning). With hand goniometer all the angles were measured, and, as
can be seen below, all the angles are in good agreement with earlier
described allanites ("A system ot Mineralogy", Dana (1898), allanite
from Moriah, N.Y., Fig. 1, p. 522, Bucklandite, Laacker See, Rath.
Dana (1898), and Klockmann-Ramdohr (1954)).

n«-! 1.749. plan6B beBt 6evelope6 are a (001) ancl u (210).
I^ne plat)s tormecl allanite trom BplitB beBt alonz u (210).

plat^ tormec! allanite occurB in Bmall crxBta!3 cloBe to ampni
bolite, but inwar6B into tne pezmatite tne cr^3talB increaB6 quick!/ in
Bixe. >Vitnin a 6iBtance ot 30 cm tne mineral increaBeB in Bi?e trom a
tew mm to more tnan 10 cm acroBB. tnickneBB ot tne plateB i8

UBuallx not more tnan 1 cm. cnemical analxBeB ot tkree 6itterent
allanit6B nave been macle. can be Been, tnere i8not 6itterence
between tnem, ancl all ot ttiem are in FOO6 a^reement >vitn earlier
analvBeB ot allanite (Dana 1 898) .

rhese publications give
the following angles:

Angles measured onpi
formed allanite,

laty

Rømteland:

al — 154°
Ir — 154.39°
rc— 116.60°
ca. — 115.02°
su — 143.47°

152°—155°
about 155°

118°—120°
115°

140°—143°
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Analyses of three different allanites.

Analyzed by E. Padget, NOU.
The calculation of the formula from the analyses is based on the

tormula for epickote, Ca2^lg(Ott)3igo,2> in vvnicn the (OH) group is
expressed as !/2H2O + Y2O. The calculation is then based on the
number of oxygen ions present in the formula X2X2Y3O 12 i (H2O) 1 . In
order to determine the molecular proportions I have used "Molecular
Proportions" by von Echermann (1925). The analvB6B are 6irectl^
recalculated to atomic proportions and multiplieci by 1000.

Type I
Ordinary allanite

II
111

3102
ZrO2
I^o 2
CcO2
ThO2
A1 2O 3
Fe2O3
FeO
La»oz
Y2Y 2 O3
PbO
MnO
MgO
CaO
Na2 O
K2O
H2O
H2O+
P2P 2O5

29.9 «/>

0.5 »
9.4 »
1.9 »

16.9 »
8.8 »
6.0 »
6.4 »
0.7 »
0.1 »
1.9 »
1.3 »
7.6 »

0.4 »
8.4 »
0.1 »

29.5 °/,

0.4 »
10.0 »

1.4 »
16.7 »

6.1 »
7.5 »
9.9 »
1.1 »
0.6 »
2.5 »
1.1 »
8.9 »

30.6 °/>
0.4 »
0.9 »
8.4 »
2.8 »

14.8 »
11.9 »

3.5 »
7.7 »
0.5 »
0.2 »
0.8 »
0.7 »

10.9 »
— »
— »

0.4 »
4.0 »
0.1 »

0.8 »
4.7 »
0.2 »

ium 100.3 °/a 100.2 °/> 99.8 °/o
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Ca" 0.791 Al" 1
Ce"" 0.320 Fe 1 "
Th 1 " 1 0.040 Ti 1 "
Fe" 0.379 Mg"
La" 1 0.233 Fe"
V" 0.035
Mn" 0.157 Sum 2.912

Bum 1.955

The formula for ordinary allanite, Rømteland :

Ideal formule: CaaA1 3 (OH) Si 3O 12

1.933 Si"" 2.900
0.642 Pv 0.012
0.035
0183 Sum 2.912
0.119

(Ca, <2e. Th, Fe", La, Y, Mn)2 (Al, Fe 1 ", Ti, Mg)3 (0«)
(Si, P) 3O 12 .

ca 'ations o ormu ro analysis , p. 149

Atom pro-
portions

O-2tOMB

T3 .2aj i £

-^ ° «3
3 «'« 5
wo S °2 "

E"1 cs c5 2

(kation propor-
tion in relation

to Om

SiO2
TiO2
CcO2
ThO2
AlOit
FeOij
FeO
LaOi}
YOu
IVInO
MgO
CaO
PO2i

497
6

55
7

331
110
84
40

6
27
32

136
2

994
12

110
14

497
165

84
60

9
27
32

136
5

5.800
0.069
0.640
0.080
2.900
0.961
0.498
0.350
0.052
0.157
0.183
0.791
0.029

Si 1 " 1
Ti""
Ce 11 "
Th" 11
Al 1 "
Fe" 1
Fe"
La" 1
Y1"Y 1 "
Mn"
Mg"
Ca"
pv

2.900
0.035
0.320
0.040
1.933
0.642
0.498
0.233
0.035
0.157
0.183
0.791
0.012

2.149 12.500
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Ca" 0.916 Al 1 "
Ce" 11 0.335 Fe" 1
Th"" 0.029 Ti 1 "
La" 1 0.353 Mg"
Y1"Y 1 " 0.057 Fe"

1.797 8i"" 2.855
0.439 I»" 0.005
0.029 H.l"' 0.090
0.153
°- 532 Sum 2.950

?d" 0.017
Mn" 0.203 Sum 2.950
Fe" 0.068

Buin 1.978

The formula for allanite with grey to green surface
(^pe II):

Ideal formula: Ca2Al3 (OH) Si3O 12

(Ca, <2e, Th, La, Y, Pb, IVIn, Fe") 2 (Al, Fe 1 ", Ti, Mg,
Fe") 3 (0«) (Si, Al P), 012.O 12 .

Cll ations o or a rom analysis ,P-

Atom
proportions

O-2tolNB

-o . .2
16|-
3, ° c°
«§ s s"* £ 2 o

Cation propor-
tinn in relation

to Oi2J

SiO2
CeO2
I^lo2
ThO2
AlOu
FeOij
FeO
LaOij
YOij
PbO
MnO
MgO
(^2O
PO2i

497
58

5
5

327
76

104
61
10

3
35
27

159
2

994
116

10
10

491
114
104
92
15

3
35
27

159
2

5.710
0.669
0.058
0.058
0.830
2.658
0.600
0.530
0.086
0.017
0.203
0.153
0.916
0.012

Si" 11
Ce IMI
Ti""
Th1111
Al 1 "
Fe 1 "
Fe"
La 1 "
Y" 1
Pb"
Mn"
Mg"
Ca"
pv

2.855
0.335
0.029
0.029
1.887
0.439
0.600
0.353
0.057
0.017
0.203
0.153
0.916
0.005

72 12.500
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Ideal knrmula: Ca2Al 3 (OH) Si3Ol2

Ca" 1.112 Al 1 "
Ce"" 0.285 Fe" 1
Zr" 11 0.018 Ti 1 "
Th"" 0.064 Mg"
La 1 " 0.271 Fe"

1.683 8i"" 2.890
0.865 0.012
0.064
010° Sum 2.902
0.190

Y" 1 0.023
Pb" 0.006 Sum 2.902
Mn" 0.064
re" 0.094

Sum 1.937

The formula for the platy formed allanite (Type III).
(Ca, <2e. 2r, Th, La, Y, Pb, IVIn, Fe,) 2 Al, Fe 1 ", Ti,

Mg, Fe")3 (0») (Si P), 012O 12

Ci/ <?//t)/?5 o orm rom analysis 111, p. 14

Atom
proportions

O-atoms

-d , .2

lo|s
3 |"« 3
<u o £ Lj: c o "
r ca « ji

(kation propor-
tion in relation

to OI2J

SiO2
ZrO2
1-102
CeO2
I^o2
AlOij
I^eo,z
I^eo
LaOij
Voiz
PbO
MnO
MgO
Cao
PO2J

499
3

11
49
11

290
149

49
47
4
1

11
17

194
2

998
6

22
98
22

435
224
49
70

6
1

11
17

194
5

5.780
0.035
0.128
0.569
0.128
2.527
1.297
0.284
0.406
0.035
0.006
0.064
0.100
1.112
0.029

Si 11 "
Zr""
Ti""
Cc""
Th""
Al" 1
Fe" 1
Fe"
La 1 "
Y" 1
Pb"
Mn"
Mg"
Ca"
pv

2.890
0.018
0.064
0.285
0.064
1.683
0.865
0.284
0.271
0.023
0.006
0.064
0.100
1.112
0.012

2.1
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Because it has been necessary in the calculation of the allanite
formula to put Fe++ in the Al group I have, as a control, calculated
the formula of an allanite from Kragerø, the analysis of which is found
in Dana "A system ot mineralogy" (1898), p. 524.

As can be seen it is also necessary here to put Fe++ into the Al
group. On the basis of the chemical analysis, angle measurements and
specific gravity determinations, all of the above must be allanites, even
though only the ordinary allanite could be identified by X-ray.

Alvite: ZrSiO4 (Th and Hf bearing).
See also Cyrtolith.

The formula of this allanite:
(Ca, O, Na, K), (Al, Fe" 1 , Mg, Fe")3 (OH) (Si, Al)3 012O 12

CLI 'atio c» ormu, a:

Chemical
analysis

Atom
propor-
tions

O-atoms

•a . S

w a o
og „ oU O C rf
£ 52.0rs s 5

il

6-2°

SiO2 31.72
ThO2 -
A12 O 3 17.80
Fe2 O 3 2.52
Ce,O3 19.43
FeO 9.37
CaO 13.17
MgO 0.74
K2O 0.25
Na2O 0.04
H2O 3.30

526 1.052 6.020 3.010

348
32

112
130
235

18
5
2

522
48

168
130
235

18
3
1

3.010
0.276
0.966
0.748
1.352
0.103
0.019
0.006

2.007
0.184
0.644
0.748
1.352
0.103
0.038
0.012

2.177 12.500

Ideal formula: Ca2Al 3 ( ON) Si 3 O12

Ca"
Cc" 1
Na 1
K1K 1

1.352 Al" 1 1.99
0.644 Fe 111 0.18
0.012 Mg" 0.10
0.038 Fe" 0.74:

l 8i"" 3.010
0.016

Sum 3.026

Sum 2.046 Sum 3.02i
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mineral oalled alvite i8metamict. n 1.733. It i8tound in tne
mineralixed It w reddiBn w black in colour. I^ardneBB — 7^.

3pecitic zraviy' i33.90. neatin^ tne mineral to 1045° C tne X-ra/
pattern waB tnat ot witn Borne otner lineB xvniok can be iclent
itie6 a8corunc^um lineB.

mineral i 8tounci witn telo!Bpar, ane! tne telclBpar i8alwa^B
Franulatecl and 6eBtlo^ecl cloBe to tne alvite.

An optical spectrogram of the mineral was made at the Sentral
institutt for Industriell Forskning, Oslo. The following elements were
found. Most aboundant: Si, Zr, Yb, Y and perhaps U, leBB abundant:
Ca, Fe, Al, INn, Mg, Pb, Hf and perhaps Th.

ckemical anal/BiB ot tne mineral waB alBo made

100.75 %

Analyzed by E. padlet, N.G.U.

can be Been tkere i 8 a^reement between tnem, exept tor
tne zreat content ot in tne ana!^BiB. In tne Bpectrozram, nowever,
tnere occurB uranium, vvkick in tne cnemical anal^BiB nill nave been
determined a8

uranimn content waB rneretore determined at InBtitutt tor

ditterent Bamp!eB were UBed. 3ee V.

SiO2
ZrO2

32. 7 %
34. 7 »

TiO2
CcO2
ThO2

0. 3 »
0.05 »

»

A12 O3
Fe2O3
Y2Y2O3
PbO

18. 1 »
2. 7 »
1. 6 »
0. 5 »

MnO 0. 5 »
O0 0. 9 »

Na2O
H2O-

1. 1 »
0. 9 »

H2O+ 6. 5 »

P.O, 0. 2 »
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a b l e V.

Sample 1:
Radiometric analysis 5.40 % U3U3 O8O 8
Polarographic analysis 5.07 % » »
Average for sample 1 5.23 % U3U 3 O8O 8

32MpIe 2:
Radiometric analysis 4.86 % U3U 3 O8O 8
Polarographic analysis 4.45 % » »
Spectrographic analysis 4.28 % »> »
Chemical analysis 4.56 % » *

Average for sample 2 4.54 % U3U3 O8O 8

Because the material of sample 1 is identical to that used in the
anal/BiB tk6B6 l6BultB are used.

Plagioclase and possibly corundum are the only possible contain
ations, and therefore in one case all the Na and Ca with the appropriate
amounts of Al and Si are used for the formation of plagioclase, and
in the other case all the Na, Ca and Al with the appropriate amount of
Si are used for formation of the two minerals plagioclase and corund
um. All these results can be seen in the calculated analyses given
delovv.

Analysis after formation
of plagioclase and

recalculated to 100%

Analysis after formation of
plagioclase and corundum
and recalculated to 100%

Analysis

Bio2 32.7 "/>
ZrO2 34.7 %

0.3 °/«
(2e02 0.05°/.
ThO 2
U3U 3 O8 5.23%

12.87°/,
5e20, 2.7 °/>
Y2Y 2 O 3 1.6 %
PbO 0.5 %

0.5 °/>
(^2O 0.9 °/>

1.1 °/>
H2O- 0.9 %
H2O+ 6.5 %
P2P 2O5 0.5 %

100.55°/.

SiO 2
ZrO2
I^lo2
CcO2 .
ThO2
U3U3O8 .
A12O3
Fe2O3

Y2Y 2O3 .
kbo.
MnO
CaO .
Na2O
H2O-
H2O+
P2P 2O5 .

28.00°/,
39.64°/.
0.35 °/>
0.06°/,

6.09°/«
10.90°/,

3.13°/,
1.85°/,
0.58°/,
0.58°/,

1.04°/,
7.55°/,
0.23°/,

100.—°/.

Bio2 31.42°/.
ZrO2 44.42%
TiO2 0.39%
c2ec>2 0.07°/.
ThO2

6.84°/.
A12O 3

3.52°/.
2.09°/,

?d0 0.66°/,
0.66°/.

CaO
Na2 O
H2O- 1.18%
H2O+ 8.49%

0.26°/,

100.—°/,
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Alvite (cyrtolith) is a poorly defined mineral (D. Forbes and
T. Dahll (1885) and Dana (1898)), and in more recent literature
(Klockmann ßamdohr (1954) and Dana (1932)) the mineral nåme
does not appear. If the mineral is a zircon the formula must be written
ZrSiO4 , and tnen Al muBt occup^ poBitjonB equivalent to botn tnoB6 of
Si and Zr. It is doubtful that this is correct because of the great
difference in the ionic radii (Al+++ —0.57 Å and Zr++++ = 0.87 Å).

k^urtnermore, tnere i8no wa^ in wkicn tne remaininA available
elementB can de UBec! to attain electloBtatic neutralit)^ wnen Bud-
Btitute3 tor

atter Bubtractinz tne amountB neceBBar^ tor tne torm
ation ot pla^ioclaBe ancl coruncium (note : b^ neatin^ tne mineral
1045° (^ tor iclentitication b^ X-ra^, tne pattern ot witn Borne
lineB vvnicn cou!6 be attributec! to corun6um, waB tounc!), ancl re
calculatinA tne primar^ anal^BiB to 100 I a reBult cloBe to earlier
anal^eo! cMolitnB. Bee C. Ooelter, Lan6 111, p. 138 no. 43 ancl 44
(1918).

BeemB tneretore to in6ioate tnat tniB recalculation i8correct

in tniB caBe. problem alvite—c^rtolitn vvill be cli»cuBBec! in more
cletail in a later paper.

Apatite: CaS (PO4) 3 (CI, F, OH).
occulB in tne ampnibolite, in tne minerali^eci ?one arouncl

tne ampnibolite, ancl a8an acceBBor^ mineral in tne tarBunclite.
i8opticall^ —, n^ — 1 .644 anci n^ < 1 .644.

are t>vo ot apatite: I, 28 Bmall in tne
ampnibolite aB3o«ate6 witn biotite, anci 2, a 8inclepenclent nee6leB.
>Vnen Foin^ krom tne ampnibolite to tne minerali^ecl ?one aroun6 tne
ampnibolite, t^pe 2 bScomeB more an6more abunclant; t^pe 1, now
ever, beinA Been in tnin-BectionB tne vvnole time. "7n6 Bi^e tor
tluor apatite a3Bociate6 witn biotite i8ca. 1/100 mm in cliameter.
inclepenclent nee6leB are up to two centimeterB in len^tn ancl ca. two
mm in vvicltn. Inc cr^BtalB are colourle^ ancl tne nexa^onal torm3 are
UBuall^ well clevelopecl.

6asina'sl7e.- (<^e, La, Dy) FCO3 .

LaBtnaBite W2B toun6 at I^smtelan^, wnicn i3tne tirBt localit^ tor
tnlB mineral in I^lorvva^. It i8toun6 28 an alteration procluct atter alla
nite. (3ee 3vercirup, Lr^n an63Xbe», 1959).
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Beryl: Be3Al2Si6018 .

Beryl is found at only one place at Rømteland. The crystals grow
through alkali feldspar, and the hexagonal form of the green crystals
is well developed. I believe that the mineral was formed at an earlv
stage of crystallization, because it is found in the transition between
the graphic-granite and mineralized zones. The crystals show no
orientation. I have never found minerals containing rare earths in the
neighbourhood of beryl. Because ot the great concentration of Y and
Cc in the pegmatite one should expect that gadolinite would be formed
in the pegmatite it the concentration of Be also was great. It is there
fore reasonable to believe that the concentration ot Be is small and
very loeal. Gadolinite was not found at Rømteland. Beryl is uniaxial
optically — n0 = 1.580 and ne — 1.575.

Biotite: K(Mg, Fe) 3 (OH) 2 (AI, Fe) Si3O10 .
Liotite occulB tnrou^kout tne vvnole area (Bee I^adle VIII, p. 174

ancl 175). It UBuallv occurB in Bmall tlal<6B, dut inBicle tne pe^matite
can it de Been in verv lar^e crvBtaiB, e. in tne quart^-telclBpar
an6partlv in tne minerali^ecl

mineral occurB otten in we6zeB ancl in tne internal an^!eB ot
tkeBe, rare mineralB can be touncl e. vttrotitanite ancl uraninite.

(1926) BavB tne Barne tor otner pe^matiteB. l^rom tke amplii
bolite to tke pe^matite tne cr^Btal Bi^e FrowB In a cliBtance
ot trom one to two meterB tne Bi?e ot tne biotite tlal<6B FrowB trom ca.
one mm to more tnan 10 cm in diameter, quantitv ot biotite alBo
increaBeB on FoinA trom tne ampmbolite to tne contact xvitn tne pe^ma
tite. mineral i8black to drov^n in colour.

Liotite i8alBo touncl in tne voun^er clike cro3Bin^ tne pe^matite,
but at tne contact witn tke pe^matite i 8it ckloritic. In tnin-BectionB
trom tne framte xone ancl trom a little wav inwarclB into tne
tarBunclite it can be Been tnat tnere naB been tectoni^ation ot tne area
atter tne formation ot biotite. biotite tlakeB are bent. tne Barne
time tne biotite i8Beconclarv ancl tormeci by alteration ot nornblencle

(a8wc!! in tne tarBunclite a8in tne ampnibolite).

Optical clata tor clitterent tvpeB ot biotite.

Liotite trom ampnibolite I^omtelancl : opticallv —, 2v — 0—15",0—15",
r< v, n^— 1.620. pleocnroic: « vellow, ciark brown, -/ —

brown, >Vincnell (1951) tniB inclicateB more tnan k^e
in tne biotite trom tne ampnibolite.
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Liotite from the pegmatite Rømteland: optically —, 2v = — 15°,
r< v, n/3— 1.661. Pleochroic: a = yellow, /3 — deep green, y=
greyish-green. After Winchel (1951) this type of biotite has more
Fe than Mg.

Biotite from the farsundite (Osestad, ca. 2 km N of l^Gmlelanci)
Optically —, 2v — o—ls°, r< v, n/i -^ 1.655. After Wincheli 195! )
tniB incjwateB more Fe tlian Mg in the mineral.

da/ci/e.- ca<lo^.
Calcite is one of the lat6Bt torme^ mineral at Rømteland. In the

younger dike crossing the pegmatite great quantities of the mineral
are found. The colour is white, yellow-brown, and brown-violet. Hema
tite inclusions (determined by X-ray) give calcite its colour. Calcite
also oecurs in druses in white and yellow coloured crystals. The mineral
is optically —, n0 1.659, n e & 1.485.

(^/l<7/ctt/?yn'/e.- Oul^es^.

The quantity of tniB mineral, wnicn is toun6 onl^ in the younger
dike crossing the pegmatite at Rømteland, is small. However, chalco
pyrite is easy to find because it is always surrounded by a green mine
ral, which was identified as malachite by X-ray.

Malachite: Cu2 ((OH) 2CO3 )
l8 an alteration procluct ot cnalcop/nte.

c/l/o^ie.-

mineral >8 toun6 in tne c!il<e croBBin^ tne pe^matite.
It i8 tine-^raine6 an6 tne colour i8 black. In powcier tne colour i8
It occulB to^etner xvitk tine-^rainecl muBcovite and calcite, an6 it app
earB tkat tneBs mineralB were tormec! at tne Bame time. to

tne optical anci X-ra^ 6ata tne clilorite muBt be iron ricn, i. e, ciapnnite:
N/3 ?« 1.659. mineral i8 too tine-zrainS6 to

alloxv tne cletermination ot tne optical Bi^n.

<70/umiiiie.- (Fe, Mn) (Nb) 2O6 .

I^ne mineral, wnicn is blue-^rex anci metallic in appearance, can
almoBt alwa^B be Been in lon^, tnin tlakeB. L)s e^e it i8 clitticult to
ciiBtin^uiBN it trom ilmenite, vvnicn alBo BometimeB occurB a8 tlake3.
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The columbite is found in the inner part of the mineralized zones
and in the quartz-feldspar zone. It occurs more frequently in the
quartz-feldspar zone than in the mineralized zone. I believe that the
mineral is formed at a late stage of crystallization. By X-ray is it im
possible to say more than that the mineral is either columbite or tan
talite (tneBe two mineral have icientical X-ra^ pow^er pattern^).
Sentralinstitutt for Industriell Forskning has cietermine6 the amount of
Nb-Ta in the mineral. The mineral contains 76 % Nb2O5 and only
2.0 % Ta2O5 . Titanium has also been determined: TiO2 — 3.2 % (ana
lyst Erna Padget, NGU). As can be Been, it is very clean columbite.
The specific gravity of the mineral is 5.31. This alBo in6icateB a very
Nb-ridi columbite (Dana, 1932, p. 696).

Epidote: Ca2 (AI, Fe) 3OH (SiO4) 3 .

Lpi6ote i8touncl in tne tarBun6ite cloB6 to tne pezmatite ane! in
tne contact witn tne pe^matite. It appearB to^etner v^itli biotite. In tnin
BectionB it can be Been tnat tne mineral naB well clevelope6 crvBtal tormB
(Bee pnotoFrapn k^i^. 9). "I"ne mineral i8opticallv —. I^xtinction x/c —
4°. I^lon pleoctiroiic. l^pi6ote lia3verv Btron^ interterence coloulB.

Euxenite: PQ 2O6 , P — Y, the rare earths, U, Th and Ca.
Q = Nb, Ta, Ti and Fe.

I^uxenite i8tounc! in tlie minerali^ec! ane! in tne quart^-telcl-
Bpar colour i« black.

3pnene ancl alvite nave been toun6 vvitnin a lar^e euxenite crvBtal.
3amarBkite occurB aroun6 euxenite. I^ultner, euxenite cliBappearB wnen
BamarBl<ite appearB. opinion i 8tneretore tnat tne cr^talli^atjon
Bequence naB been Bpnene ancl alvite, tollowecl by euxenite ancl tnen
BamarBkite.

I^uxenite i8touncl in lar^e crvBtalB. I^lie mineral i8metamict, but
it can be iclentitiecl b^ X-rav wken neatin^ it to 1000°.

An analysis for Th and U in the mineral yields Th = 3.3 %, i. e.
3.45 % ThO2 ; U = 8.5 %, i. e. 10 % UO2 . Analyzed by Institutt for
Atomenergi, Kjeller.

TiO2 = 23.5. Analyzed by B. Bruun, NGU.
3p. Fravit^ — 4.352, n > 1.888.
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Fig. 9. a) epidote and b) biotite. Note the excellent crystal faces of epidote.
X ca. 100, + nicols.

a) epidot og b) biotitt. Man ser hvor godt epidoten har krystallisert ut.
X ca. 100, + nicols.

Fluorite: CaF...

The mineral is red to violet in colour and is isometric. It occurs
frequently in the zones round the amphibolites, but usually in small
crystals, ca. 5 mm across. In the amphibolite it occurs in contact with
apatite and biotite. It surrounds biotite, but the boundary between
them, as seen in thin sections, is sharp. The fluorite must have been
formed later than the biotite in the amphibolite. In the mineralized
zones around the amphibolites it otten occurs together with magnetite
and apatite. n= 1.426.

Hematite: Fe2O3 .

mineral i8not ioun6 in cr^Btal3, except at one place in tne
minerallen! arouno! tne ampnibolite wnere it oocurre6 in octa
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neclral crxßtalß, probablx P3eu6omolpnic atter ma^netite (^Viartite).
I^Buall^ tne mineral occurß a8a recl-bro>vn coating on otner mineralß.
I^ematite 18 a Beconclar^ mineral tne primar/ minerala bein^ ma^netite
ancl p^rite.

Hornblende: X2X2Y5 (OH,F) 2Z8O22 .

Hornblende occurs botn in the farsundite, in the amphibolite and
in the graphie granite zone in the pegmatite; in the latter in crystals up
to 10 cm len^tn. Hornblende disappears from the farsundite and the
center of the amphibolite on moving towards the boundary of the peg
matite, being supplanted by biotite. The colour is grey to green. Robert
Major (1939) concludes that in the farsundite the amphibole has
2 V 60°. Optically —, na = 1.667 and ny = 1.683.

The ampnibole in the Frapnic granite zone is actinolite. The inter
ference colour is bright green. The optical data for tkiB is: Optically —,
extinction x/c -^ 18— Pleochroism: a — yellow, fl = deep
green, y — blue green, n«— 1.630, N/3— 1.635 and ny= 1.650.

Determination of the mineral in the amphibolite indicates an
ordinary hornblende. Optically —, extinction z/c — 21° 23°. Pleo
chroism: a — bright yellow, /? = deep green, y — green, n « --« 1.664
ny = 1.680.

Bixe ot tne norndlencle cr^BtalB i 81 mm in len^tn, botn in tne
tarBunclite ancl in tne ampnibolite.

Ilmenite: FeTiO3 .

mineral occurz a8an acceB3or^ mineral in tne tarBun6ite ancl
in tne ampnibolite, ane! i8otten Been to be Burroun6ec! b^ titanite in
tnin-BetionB. It occurB at Beveral placez in tne pe^matite. 3ee
VIII, p. 174 ancl 175.

lar^e3t cr^Btal (more tnan 2 kz) i8touncl in tne minerali?ecl
colour i8Bteel Fre/. It can be touncl botn in lumpB ancl in

min plateB.

Magnetite: Fe3 O4 (FeO • Fe2O3 ).

occurB in Beveral 2oneB at I^e»mtelancl, otten tozetner
witn ilmenite. In tne tarBunclite it occurB a8an acceBBorx mineral.

il
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Fig. 10. Intergrown titanite and molybdenite.

Sammenvoksning av titanitt og molybdenglans

The lar^eBt orvBtalB are toun6 in the minerali^e6 xone, vanere
lumps larger than 1 kg are found. In the amphibolites and the mine
ralized zones around the amphibolites it otten occurs together with
fluorite and apatite.

Malacon is found in the mineralized zones around the amphibolites
and occurs together with zircon. Otten it is difficult to differentiate be
tween zircon and malacon. Usually the surface of the malacon is duller.
However, in fractures there are great differences, the zircon being fresh
brown while the malacon has brown, white, grey and blue colours.
partis the malaoon is metamict, yielding tneretore a diffuse zircon
X-ray powder pattern it the mineral is not heated. See Fig. 15 p. 172.
The play of colours and the metamict character are due to the radio
active content in the mineral (Klockmann-Ramdohr). It would appear
that malcon and zircon gråde into another.

Dotri ot tne mineralB kave pertect tetrane6ral crxBtal morpnoloF)'.
len^tn ot tne orvBtal i8not mucn more tnan 1 om.

Molybdenite: MoS2 .
mineral i 8alBo toun6 in tne minerali^eo! xone3 aroun6 tne

ampniboliteB, :noBt!v in tne Barne ?one a 8tne plat^ torme6 allanite.
It occurB in tnin tlak6B in Bmall quantitieB. ane! titanite are
completelv inte^rown in tniB 3ee I^jz. 10. I^lovvever, tne molvb
cienite BeemB to be tormeci later tnan tne allanite, becauBe it i8alwav3
to be touncl on tne Burtace ot allanite. ke-content i80.0015

Malacon: ZrSiO4 with Th, U, and perhaps V. Uniaxial (+ ), no&n o &
1.888, n,^ 1.888
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Fig. 11. Zonal structure around the c-axis of muscovite. Natural size,

Muskovitt. Den sonare oppbygging rundt c-aksen sees tydelig.
Naturlig størrelse.

Muscovite: KA1 2 (OH, F) 2 AISi3O 10 .

Usually the colour of the muscovite at Rømteland is green, but
sometimes it is colourless. The green colour of the mineral must be due
to Fe++. Analyses for Cr in the muscovite have been made, but the Cr
content was to small to account for green colour (analyst: B. Bruun,
NGU). Flakes of muBcovite otten appear on the (001) plane of alkali
feldspar. The flakes are ca. 0.5 cm in width. The green muscovite is
found in larger flakes in the mineralized zone. In this zone the mineral
always occurs with beautiful zonal structure around the C-axis. See
picture, Fig. 11. I have studied the zonal structure both optically and
by X-ray. It is not due to a chlorization ot the mineral. The muscovite
is biaxial, optically —,2V — 30° 45°, n p = 1.585.

In tne voun^er 6il<e cro3BinF tne pe^matite I nave touncl mucn
Freen, tine-^raine6 muBcovite. i8opticallv —, 2 V — 30°—45°.
n« 1.575, n/) — 1.580.

I^ne optical 6ata in6icate almoBt icjeall^ pure muBcovite (>Vincnell
1951).

Orangite: ThSiO4 .
konev fellow to brown mineral i 8touno! onl/ in tne mine

rali^eo! ?one aroun6 tne ampniboliteß. mineral w tranßlucent in tliin
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flakes. The mineral is easy to find. Orangite is believed to be identical
with the black coloured thorite, but chemical analyses for Th and U
are different for the two minerals. (Thorite also occurs at Rømteland.)
The analyzed material was not pure (much feldspar contamination,
but the difference in Th and U can be seen). For orangite Th — 6.0 %,
U — traces; for thorite — 4.6 %, U = .7 %.

InBtitutt wl Kjeller.
vitterent tneorieB kave been propoBe6 to account kor tke colour

6itterence. can be clitterenceB in aze, an6in tne metamict Zra6e
ot tke two mm6lalB. Qc>l6Bckmio!t (1954) believeB tliat tne vellow colour
ot oran^ite i8ciue to a content ot cerium. Lecauze oran^ite occurB in a
cerium 2one (tnorite 6oeB not) tne tneorv ot Qolcizcnmiclt BeemB to me
to be reaBonable.

OranZite i8metamict. mineral waB iclentitie6 by X-ra^ atter
keatinF. 3pecitic 18 4.425, n 1.685.

Palygorskite: MgAISi4O10 (OH) 4 4H20. (Antum 1956).

Ora>cl<B occur in tne clike croBBin^ tne pezmatite, an6in
tneBe cracl<B tne mineral palv^orBkite i8touncl. I^ne mineral iB, to^etner
witn quart?, tne lateBt torme6 mineral at I^omtelancl. It waB i6entitie6
b^ X-rav.

Plagioclase: NaAISi3O8 — CaAl2 Si208 .

Except for the quartz zone, plagioclase is found in all the zones
at Rømteland. The composition varies around 27 % An. The plagio
claBe from the pezmatite is opticallv —, 2V > 75°, na somewhat
> 1.535, n/3 somewhat > 1.545, max. extinction in zones normal to
(010) about 10°. Other determinations, see Table 111, p. 136 and 137.
Ac for the alkali feldspars the grain size of the plagioclase coarsens
from the farsundite (about 0.5 mm) inwards into the pegmatite, where
it can be ound in very large crystals. The colour i8 usually white, but
near rackioactive mineralB it i8 otten clark recl-brown. A labracloritic
play of colours can be seen in tne plagioclase from the quartz-feldspar
zone. In the farsundite, myrmekite occurs at some places (quartz/
plagioclase). In the mineralized zone around the amphibolites in the
pegmatite, plagioclase graphic-granite occurs.

pla^ioclaße in tne tarßun6ite na 3al^o been 6etermineci by
k. (1939) to be between 22 ancl 28 A In tne contact
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area between the pegmatite and the farsundite the plagioclase has
undulating extinction and the twinning lamellae are often bent. The
undulating extinction disappears both inwards into the pegmatite and
outwards into the farsundite. This indicates a tectonization in the area
after the minerals were formed. The plagioclase is also sericitized in
tne same area, the sericitization also disappearing to both sides. The
plagioclase has also a zonal structure. Around a central An ca. 27 %
zone and along cracks a clean albite zone often occurs. This albite zone
occurs most frequently in the graphic granite zone, and disappears
both inwards into the pegmatite and outwards into the farsundite. It
seems a8 it the albitization followed tne tectonization.

In druses and in the younger dike crossing the pegmatite, sugar
grained albite is also found. Cameron, Jahns, McNair and Page
(1949) mention that sugar-grained albite is found in many American
pegmatites. Their opinion is that the mineral is a later formation than
the pegmatite. I am ot the same opinion for the albite from Rømteland.

Zonal albite around the plagioclase and in cracks and sugar
grained albite in clruBeB and in the /oun^er dike crossing tne pegmatite
means that the albitization processes have been active at a relatively
late stage in the pegmatite's history. Sericitization, tectonization, and
albitization processes have be discussed earlier. See p. 134— 141. The
sugargrained albite is white coloured. The mineral is optically (>),
2 V > 75°,n a = 1.525, n j3 = 1.530, n y = 1.535. This indicates albite
with 5 % An. The albite around and in cracks in the plagioclase has
max. extinction — 18°. The Becke-Mne moves slightly from microcline
inwards into albite upon elevating tne tube. This also indicates almost
pure albite.

In tne pla^ioc-laB6 trom tne quart?-telclBpar a black mineral
occulB. It naB been impoBBible to iclentit/ tniB mineral. verv clark
ma^netic concentrate waB obtainecl bv u»in^ tne 3epa
rator, but tne X-ra/ pow6er pattern ot tm'B Bno^vecl no lineB except
tnoBe attributable to pla^ioc-laBe. In tnin-Bection tnere can be Been an
apparantl/ opaque, cliBBeminatecl, tine "cluBt" in tne plaFioclaBe. In
nan6 BpecimenB a cnaracteriBtic brown borcler between tne piz
mentecl ancl non-pi^menteci pla^ioclaBe can be Been, ancl albite twin
lamellae can be tollowecl uncllBturbecl tlirou^n all tnree (Bee
I^iF. 12). occaBBionall/ tnere can be Bee a pink Burticial mineral (ap
parentlv Beconclar/) wnicn alBo an X-rav powcler pattern iclentic
al to tnat ot pla^joclaBe.
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Fig. 12. Plagioclase pigmented by a black mineral with a brown border zone,
Note that albite twinning continues through the pigmented area.

Ca. xk natura! Bi?e.

/'/a^/o/c/a^ pigmentert med et sort mineral med brun randsone. Albittstripene
kan man se fortsetter gjennom det pigmenterte område. Ca. % størrelse.

Pyrite: kesZ.

p^rite is toun6 on!^ t>vo placez; as an acceBsorx mineral in the
farsundite, and in relatively large crystals in the younger dike crossing
the pegmatite. The cubic crystal planes are otten well developed.

Quartz: ZiOZ.

Quartz is one of the mineral xvnicn is touncl all over I^smtelancl.
From the farsundite through the graphic granite zone to the center of
the pe^matite, the quartz grains increase in size from individual grains
ca. 7 mm in size to a quartz mass of several tons. The colour is usually
white (milky quartz). Hematite often gives quartz a red colour, especi
ally near cracks. In the farsundite quartz occurs intergrown with feld
spar as myrmekite. However, myrmekite is not frequent in the far
sundite (R. Major, 1939).

In tnin Bectionß ot tne tarßunclite one Beeß tkat mvrmekite becomeß

more abunclant tne nearer one approacneß tne pe^matite. It alßo be
comeß co2rßel, eventuallv becomin^ vißid!e macro^copicallv,
Hnc! tinailv decominZ 30 coalße tnat it i8 detter calle6 zrapnic
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It one of the radioactive minerals is in contact with the quartz the
quartz takes on colours from black to grey to a weak reddish colour.
Close to the radioactive mineral the colour i8 black. In thin-sections
the quartz has undulating extinction, strongest in the graphic granite
zone and weaker to both sides. Quartz is also to be found in beautiful
crystals in druses, in which hematite can be seen covering the quartz.
Elektrokjemisk A/S, Fiska Verk, Kristiansand, has performed 3 ana
lyses for A. Tverstøl, Lyngdal; sample 1: cr^Btal quart^ from c!lU8e8,
sample 2: ordinary white pegmatite quartz, and sample 3: black quart^
(near radioactive minerals) (Table VI).

1- ab I e VI.

Samarskite:

The minerals is not found in great quantity, but it occurs relatively
frequently in the area. The colour is black to brown and the mineral is
always surrounded by columbite.

3amarBkite trom I^«mtelancl i8metamict, but atter neatin^ it to
more tnan 770° tne BamarBliite Btructure returneci. Atter neatinA tke
mineral to 800° (^ I Fot a 6ittuBe X-ra^ pattern, but atter neatinz to
1045° 0 tne X-ra/ pattern waB well cietinec!. (3ee tne tilmB below.)

mineral waB 6eterminecl on!^ b^ X-ra^, and it muBt be mentionecl
tnat tne pattern ot ter^uBonite i 8ver^ like tne X-ra^ pattern ot
3amarBkite trom I^Gmteland. (3ee tne tilmB below.)

I believe, nowever, tkat it i8a BamalBkit6. Burrounc!jn^ en
velope ot columbite BeemB to indicate tniB.

I^e»mtelan6 BamarBkite occurB in tne Barne a8euxenite,
but it i8tound more trequentl^ in tne quart? telclBpar tnan in tne

Sample 1. Sample 2. Sample 2.

SiO 2 99.90 %
Fe2O3 0.05 »
A1 2O3 0.01 »
MnO —
TiO2 0.005 »
CaO 0.005 »
MgO 0.005 »
Na 2 O 0.03 »
K2O

99.85 °/o
0.08 »
0.02 »

0.005 »
0.005 »
0.005 »
0.05 »

99.68 °/o
0.18 »
0.06 »
0.02
0.005 »
0.005 »
0.005 »
0.06 »

100.005 °/^ 100.015 °/> 100.015 °/«
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Fig. 13. X-ray powder patterns of samarskite and fergusonite.
I. Fergusonite, Ljoslandsheia, Iveland, Setesdal, S. Norway, (1733).

Heated to 1000° C.
11. Samarskite, Rømteland (8132). Heated to 1025° C, 24 h.

111. Samarskite, Dillingøy, 3. Norway (1938). Heated to 1045° C

Røntgenfilmer av samarskite og fergusonite.

minerali^e6 zone. It is not toun6 in or^BtalB. The mineral is radioactive
and otner mlneraw (quart^ and tel^par) are otten 6arl< wnen in con
tact with samarskite. The Ti content in the mineral was determined to
be 2.5 % TiO2 . Analyzed by E. Padget, NGU.

Spessartite:
The colour of tniB garnet is red-brown, n — 1.800. db 0.002. This

garnet was also determined by X-ray. The cell size was calculated
to be a = 11.575 Å. The cell size for pure spessartite is a = 11.59 Å
(Struntz, 1949). Maybe some Fe ++ has replaced Mn++, but the Røm
teland spessartite may also have a little smaller cell size than a pure
spessartite if the rare earths replace Mn ++ . However, the Rømteland
spessartite is close to pure spessartite.

mineral i8tound in tne minerali^e6 tne quart^-tel6Bpar
anci alBo a little in tne quart? one. I^ne mineral oc?curB in contact

witn tne later tormec! minerala BamarBl<ite ane! columdite, an 6it Beem3

to me tnat tne garnet alBo waB tormec! at a late Bta^e in tne pe^matite
niBtorv. It i8alwavB tounc! in telciBpar.

larFeßt garnet crvßtalß are 4—54—5 cm acroßß. Qarnet i8alwa^^
toun6 cloße to tne ciike croßßinz tne pe^matite ancl i3alwa^B
crußneci. It w reaßonadle to tnink tnat it waß tormec! betore tne torm

n < 1 .888. 3pecitic Zlavitx — 5.240.
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ation ot tne clike, anci waß crußneo! o!urin^ tne formation ot tne 6il<e.
I^owever, a8mentione^ earlier, it i 8tounc! in contact witn tne raciio
active Bamarßl<jte, an 6it mav nave been crußneo' by tne ra^ioaotivitv
ot tkiß mineral.

Sphene (Titanite): CaTiSiO5 with a secondary mineral
Sphene occurs as an accessory mineral in the farsundite and the

amphibolite, usually around ilmenite. It occurs in large crystals in the
mineralized zone, and in the mineralized zones around amphibolites
the mineral is found in great quantities. Because the mineralized zone
inside the pegmatite seems to be more Y-rich than mineralized zones
around the amphibolites, which seems to be Ce-rich, I have had quan
titative spectrographic analyses made of the titanite from these two
zones. See Table VII. Analyzed by Sentralinstitutt for Industriell
l^orBl<ninz

error l82^ 5 ot tne value Fiven.
can be Been tnere i8a little bit more V ane! Vb in tne Bpnene

trom tne minerali^eo! in tne pe^matite tnan in tne Bpnene trom
tne otner 2oneB.

In tne minerali^ecl Bpnene oocurB in cr^BtalB larver tnan
10 om an 6almoBt al^va^B to^etner witn biotite. I nave alBo toun6
Bpnene Burrouncle6 by euxenite, an 6it BeemB to me a8tkouzn tne
Bpnene KaB been tormea! earlier tnan euxenite. mineral naB a bro^vn
lu3ter, but otten tne 3urtace i8clecompoBeo!. alon^ cracl<B in tne
mineral clecomposition tal<eB place, tne <ieBinte^rate6 material bein^
vellovv to wkite powcier. powcler i 8cleterminecl by X-rav to be
anaiaFe. i 8otten pB6u6omolpnw atter Bpnene ane! ilmenite.

to Xlockmann-I^amclonl (1954) tne mineral i8onlv tounci in
orvBtalB, but even witn enlar^ement it na« been impoBBible tor
me to Bee orvBtal tormB.

Specific gravity = 4.126.

ab•le >vil.

Sphene from
the mineralized zones
iround the amphibolites

Sphene from
the mineralized zones

in the pegmatite

1O2 29. %
\O3 0.52 »
rrb2Os 0.037 »

TiO2 29.5 %
Y2Y 2O3 0.9 »
Yb2O3 0.13 »
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Zpnene in small cr^BtalB is found in the mineralized zone around
amphibolite. The size is usually —3 cm in length. The mineral is found
here completely intergrown with molybdenite (see Fig. 10), and ana
tase is also found here as a secondary mineral.

3pecitic ot Bpnene tram tne minerali^e^ in tne pe^
matite — 3.215.

Specific gravity of the sphene from the mineralized zone around
the amphibolite = 3.453.

The mineral is optically ( + ), 2V = 30° 45°, r> v. Pleoehroism
a—fi — y — colourless. n«^^ 1.852, n^^— 1.888 from ampnibo
lite); n/3 = 1.888 (from the minerali^ecl zone).

TEngerite:
i8toun6 a8a 86cun6ar^ mineral on allanite at ksmte

lan6. It occulB a8a lukter on tne Burtace ot tne allanite trom tne

minerali^ecl xone inBic!e tne pe^matite.

Thorite: ThSiO4 .
Thorite occurs in the mineralized zone and in the quartz-feldspar

zone. It is dark in colour and oocurs in small quadrangular posts,
mostly in feldspar, and close to euxenite. Quartz and feldspar are otten
dark coloured in contact with thorite. It is metamict, but after heating
it to 770° C it can be identified by X-ray.

I^or tn!ol!ite Bee alBo oran^ite, p. 163.

Uraninite: UO2 with secondary mineral.
I^raninite i8moBtl^ toun6 in tne minerali^eci dut it c»cculB

alBo in tne an6in tne quart?-telo!8pal xone.
oolour i 8blaclc. It i8UBuall^ eaB^ to tin6 tne mineral because ot tke
cnaracteriBtic ?oneB ot Becon6ar^ minerala arounc! it. Me mineral i8
metamict but atter neatinz it to 770° C I tne isometric uraninite
pattern on X-ra^.

mineral i8toun6 in lumpB up to ca. 300 A. O^Btal planes are
not Been becauBe ot tke cletormation ot tne mineral. I tninli it

unlikel^ tnat tne^ exist. MoBt ot tne mineral i8touncl inBi6e we6^eB ot
biotite. (1926) mentionB tne Barne obB6rvatjon trom tne pe^
matiteB. an6quart^ are 6eBtroxec! cloBe to uraninite.

Specific gravity = 4.73. Optic index n & 1.685.



171

Optic in6ex n > 1 .888.
In conneotion witn uraninite Becon6alv uranium mineral are

developed. These secondary minerals always occur in a defined
Bequence. M. 3e!levol6 (worliin^ >vitn Bsconclal^ uranium mineral in
Norway) has found at Ksmte!an6 the same uranium minerals as I:

Black: Uraninite
Brown: Clarkeite
Red: Fuormarierite
Orange: Kassolite
Yellow and green: a-uranophane.
Kassolite is identified by Sellevold.

The mineralB have the following formulae (Klockmann-Ramdohr,
1954):

Uraninite: UO2
Clarkeite: (Na2 , Ca, Pb): 3UH3 :3H2O)
k-uormanente: Pbo:4^og:stt2o (pwdad^ (UO2 , Pb)O:H2O)
Kassolite: PbU (O2 (SiO4 )). H2O
«-ui-anopnane: O^ ((OH) 3 (SiO4)) 2 - 4H 20.2 O.

The minerals occur in tnw Bequence. It BeemB to me as <though the
uraninite has been stable until the processes of albitization took place.
The Na attacked uraninite and the first two secondary minerals
clarkeite and fuormarierite were developed.

I do not think it is necessary to supply Pb, because during the
decomposition of uranium Pb will be formed. For the formation of
kassolite and uranophane it is, however, necessary to supply Ca and Si.
The chemical reaction necessary for the formation ot the minerals can
be seen below in Fig. 14.

optical 6ata tor tne mineral: (^larkeite n « 1.888, n > 1.888,
n > 1.888. n « 1.888, n > 1.888, n7> 1.888. Vel

low « uranopnane: opticallv (^). 2V^ 30°, n« Bomewkat < 1.644,
n F 1 .664, n 7 80me^vnat < 1 .674.

Zircon: ZrSiO4 .
Zii-con i3ioun6 in tnin BectionB trom tne tarBunc!ite ancl tram tne

pezmatite xone. Me naB a 2onal Btluctul6 at
tneB6 placeB. It can be 3een beBt under cloBBecl nicolB becauBe ot tne
pla^ ot colour in tne mineral.

Specific gravity — 6.808.
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Na

UQ,'«— ca
'HBi^^~~- H,O

Fourmarierite

Fourmarierite

Fig. 14. The figure shows which elements have attacked uraninite together with
the reactions which have occurred and their products.

Figuren viser hvilke elementer som har angrepet uraninitt, samt reaksjonene og
nydannelsene som har funnet sted.

Zircon

Fig. 15. X-ray powder patterns of malacon and zircon.
I. Malakon, Rømteland (8282).

11. Ne>mtel2n6 (8393).
111. 3wveln. 3. (3444).

7UO2 (Pb-bearing) + 2PbO + 2NaOH +
Uraninite

+ Ca(OH) 2 + 6H20->
(Na2 , Ca, Pb) 3UO33H 2O + (Pb4UO2)05H2O

Clarkeite Fourmarierite

4(Pb, 4UO2)05H2O + 16SiO 2 -f 6Ca(OH) 2 +
Foumarierite

+ 2OH 2O_>
4PbU(O 2(SiO4))H 2O + 6CaU 2((OH)3(SiO4)) 24H2O

Cassolit Uranophane
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i« al»o touncl in Bmall crxBtalB in tlie mineralixecl
arouncl tne ampkiboliteB. I^ere tr6Bli occur3 to^etner witn mala
con (Boe tne tilmB plate k'!^. 15. 3ee alBo malacon, p. 162). ?jrcon
crvBtalB can be up to 5 mm in len^tn. occurB on tke Burtace ot
tne p!atv tormeo! allanite, ancl tne mineral muBt tneretore de ot later
tormation tnan allanite.

In VIII, p. 174 an 6175 all ot tlie mineralB cieBcribecl are
3NOWN ancl it can be Been tnere in wnicn tne mineralB ocur.

Mineral paragenesis at Rømteland.
The two adjacent four component systems wUh the oxides:
(Fe,Mn)O- Y2Y2O3-(Nb,Ta)205-Ti02-Si02 .

ot tne mineralB at l^smtelano! occur, a8mentionecl previouBl^,
in txvo 6itterent 2oneB:

I ) arouncl tne ampkiboliteB, ancl
2) tne pe^matite'B mineral xone between tne ancl

tne quart? telclBpar
Ina3mucn a 8tne pe^matite naB cr^Btalli^ecl trom a melt («ee

p. 142), it appearB tliat tlieBe two ?oneB nave peen tormecl Bimultane
0U8l)l. Lotn 2oneB ot mineralixation are virtuallv in contact witn tne
unmelteci ampnibolite incluclecl in tne pe^matite anci tne tarBunclite 3ur
roun6in^ tne pe^matite. In tne caBe ot tne mineralixe^ ?one onl^ tne
i^one ot Frapkic BeparateB it trom tarBunclite, anck tne mine
rali^ecl ?oneB arounc! tne ampniboliteB are in ctirect contact witn am
pnibo!iteB.

Inc mineral vvnicn occur in tne two ?oneB ot minerali^ation are:

tne minera!i^e6 xone ot tne pezmatite; allanite (ortnite), alvite, ana
taBe, anortnite, biotite, columbite, euxenite, ilmenite, quart^, maznetite,
microcline, mu3covite, p!aFioc!aBe, BamarBl<jte, BpeBBartite, tnorite,
uraninite witn Beconclarv uranium mineralB, (vttro) titanite. tne
ampnibolite: allanite (ortnite), apatite, diotite, ba3tnaBite, tluorite,
ilmenite, quart^, ma^netite, microcline, molvbclenite, oran^ite, plazio
claB6, titanite (vttro) ancl malacon (xircon).

It woulci tkeretore appear tkat clulinA tne crvBtallix3tjon ot tne
melt two main ot elementB nave been Beparatecl trom one
anotner. are: 1) a de rare-eartn Froup witn a little V ancl V rare
eartllB. occurB arouncl tne ampniboliteB. I"ne mineralB con-

Opticall/: (-^), n<,-^ 1.888, n^ > 1.888.
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cernecl are: a cleal ot allanite (ortnite) witn baBtna3ite, ancl a
little V-bearinz titanite. 2) an V rare-eartn zroup witn a little de rare
eartNB. ocourB in tne minerali^ec! xone ot tne pe^matite.
I^ne mineralB concerne6 are: (Mro) titanite, euxenite, BamarBlilte, ancl
a little allanite (ortnite). InaBmucn 38 tne minerali^ation in tne two

i8clitterent eacn will be treateci Beparatel^.
I) XON6B ot minerali^ation arouncl tne ampnibolit6B.
As was mentioned earlier microcline is virtuall/ never toun6, the

reason being that the potassium is used up in sericitization of plagio
claB6 in the ampnibolite and alteration of hornblende to biotite. Plagio
clase was formed early and is always present in large amounts. Ume
nite has also been formed very early. In sections (yttro) titanite can
almost always be seen to surrounded ilmenite. This »nowB that (yttro)
titanite i8 later tnen the ilmenite. Magnetite is assumed to be simul
taneous with ilmenite (see p. 161), but the mineral must have been
formed throughout a rather long period of crystallization because it is
otten tounc! interFrown witn tluorite. I^luorite naB been torrnec! råtner
late, as it otten surrounds biotite.

naB been torme^ verv earl^, but naB alBo been tormec!
tkrou^nout a lonz perioci ot time. In BectionB one BeeB tne mineral
inclucie6 in biotite, but it i8alBo toun6 a8or^BtalB on piat^ tormec!
allanite ane! to^etner witn ma^netite ancl tluorite. alBo oocurB
in tne ampnibolite, but tnere onlv witnin otner mineral. in6icateB
two ot apatite.

(xircon) naB been torme6 Bomewnat later tnan tne plat^
tormecl allanite a8it i8verv otten touncl cm tne BurtaceB ot tne allanite.

naB alBo been tormecl atter allanite, a8it i8almoBt alwavB
touncl a8plateB on tne BurtaceB ot allanite. It naB been tormecl Bimul
taneouBlv witn (vttro) titanite (Bee tne mineral 663criptj0N8). (juart^
ancl biotite occur in tne Barne manner a8pla^ioclaBe, all tnree mineralB
navin^ bee>n tormeci tnrou^nout a lon^ periocl ot crvBtallj^ati<)n.

tne ampnjboliteB, nowever, tne amount ot quartx i8Bmall.
Inc pnoßpnateß mona^ite ancl xenotime nave not been touncl.

tt. Lje,rlvl<ke (1935, p. 281) writeßi "^ne Btu6^ ot tne pe^matite mine
ralß BNOWB tnat in tne orclinarv ma^matic pezmatiteß, all ot tne pnoß
pnoric aciclß naß been combinecl witn tne rare eartn element3torminz
mona^ite ancl xenotime; apatite naß onl^ been obßervecl in a tew ot
tne clikeß eßpeciall^ ricn in da. tne Barne time exceßß ot V element3
preBent will react witn tne niobium ancl tne tantalum preBent. In tneße
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compoun6B will alßo enter Borne ancl tlie mineralß tormec! by tniß
reaction will clepencl on tne relative amountß ot tne elernentß preBent in
tne ma^ma."

If I understand Bjørlykke correctly, his opinion must be that it in
ordinary pegmatites all of the phosphoric acids combines with the rare
earth elements forming monazite and xenotime, then in Ca-rich peg
matiteB the (V-Ce)-pnoBpnat6B muBt be tormec! betore or, at the lateBt,
Birnult2neouBlv witn the Ca-phosphate apatite, vvnile an^ exceBB ot P
will react only with Ca to form apatite. An excess ot Y or Cc will then
react with Nb-Ta-Ti and Si and the other Y and Ce-minerals. (See
also H. Bjørlykke 1937, p. 10.)

The pegmatite at Rømteland must be lookecj upon as a very Ca
rich pegmatite. Ca occurs in the following minerals near the amphi
bolite: (yttro) titanite, apatite, plagioclase, allanite, and fluorite. How
ever, though both the mineral apatite and the Ce-silicate allanite oc
cur here, monazite is impossible to find.

In orclinarv rnazmatic rockB apatite i8alwavB BuppoBec! to be an
earlv tormec! mineral. It BeemB to me a 8it tlie Barne i8tne caBe in tne

pe^matite. concentration ot Ca muBt nave been 8o Freat tnat all ?
waB UBeci tor lne tormation ot apatite. In 3pite ot tne concentra
tion ot O rare eartNB it BeemB tliat tne amount ot ? waB too little in
relation to Ca. Wnen all tne p waB UBecl tor tormation ot apatite mucn
more Ca Btill remainecl.

It Beem3 to me tnat ? naB attinitv to Ca tnan to Cc rare

eartliB. (1931) touncl tne tollowin^ tor KarlBtacizan^en ancl
I^incivikkollen: ancl apatite-vttrotitanite.
bruclclet ne touncl apatite euxenite-columbite an6ortnite. I^ione ot tneBe
placeB liaB xenotime or mona^ite.

k^or tne mineralB in tne mineralixecl arouncl tne ampnibolite
I liave ma6e tlie tollowinA obBelvatioN3. PlaFioc!aBe (^n ca. 26 A)
ooculB moBt trequent!/, ancl to^etner witn quart^, miowcline, ancl bio
tite muBt nave been tormecl tnrou^kout tne niBtorv ot tlie pe^matite.

Ilmenite can in tnin-Bection be Been to be Burrounclecl by titanite,
ancl muBt be an earlv tormecl mineral. It i8completelv inter^rown witn

ma^netite, ancl even atter oruBninA it to a powcler it 18 otten jmpOBBib!e
to 86parate tnem, zivin^ on X-rav a pattern ot botn tke mineralB.
otner placeB ma^netite oocurB wFetner witli tluorite.

wnicn muBt be ot later tormation tnan ilmenite, i8tounci

inter^rown witn molvbclenit (Bee I^. w P. 162) ancl tneBe two mine-

12
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Fig. 16. Schematic representation of the order of crystallization around the
amphibolites.

Figuren angir skjematisk mineralenes tid for utkrystallisasjon rundt
amfibolittene.

rals must have been formed simultaneously. Allanite is formed earlier
than these two minerals, because molybdenite otten occurs on the sur
face of allanite. As a secondary mineral from allanite, bastnåsite
is found.

Zireon (malacon) is formed later than allanite. The mineral otten
occurs around allanite, but I have never found the mineral inside
allanite.

Bequence an6perio6B ot crvBtalli^ation on tne ciitterent mine
ra>B can tnen be Been in I^i^. 16.

2. ot tne mineralB in tne minerali^e6 in tne pe^rnatite
are liBtecl in X^III, p. 174 ancl 175.

H"lic tranBition mineralB in tlu3 are: quart^, alkali tel^par
(microcline), p!a^ioclaBe (^n ca. 26 biotite, ma^netite, ancl
allanite.

Ot tne mineralB remanin^, euxenite, BamarBkite, ancl
columdite, all ot wtiicli contain more or leBB ot tlie elementB V-^i-^lb,
Beem to be inter^epen^entlv relate6 clurin^ crv3talli^ation.

explain tne cr^Btalli?ation ot tne mineralB containin^ rare
eartnB LjGllvkke (1935, p. 296) KaB reacliec! tlie tollowin^ concluBionB:

V — tne number ot atomB ot V minuB tnoBe neceBBarv tor tne
tormation ot xenotime.

M= The number of atoms of Nb (— Ta, Ti,W).
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proportion between tneBe two l 8tne baBiB kor cliviBion into
tour tvp6Bi

thalenite
gadolinite
fergusonite

fergusonite
yttrotantalite
samarskite

VM — 0.5—0.3
a.

BamarBkite

yttrotantalite

V:^ < 0.3
a.

columbite
33M3l'8liit6

too high for the formation of euxenite,
agrees with tkiB ratio in euxenite,
is less tlian tkiB ration in euxenite.

b.
thalenite
gadolinite
fergusonite
euxenite

b.
fergusonite
yttrotantalite
euxenite

b.
euxenite

b.
columbite
ilmenite

c.

thalenite
gadolinite
fergusonite
euxenite
ilmeniw
ilmenorutile

c.

fergusonite
euxenite
ilmenite
ilmeorutile

c.

euxenite
ilmenite
ilmenorutile

c.
columbite
ilmenite

In niB cliBcuBBion Ljsll^klie, novvever, mentionB tnat 80me com
binatioNB rna/ be jmpoBBidle, one ot wnicn i8euxenite—BamalBl<jte.

In group b. Y:M = 1-0.5 the combination was fergusonite
yttrotantalite, and euxenite. If it is possible to have the mineral com
bination fergusonite euxenite and yttrotantalite, the combination
samarskite—euxenite must also be possible. Chemically fergusonite
and yttrotantalite do not have more Ti than samarskite, and in the

Y:M>l, Y:M= 1—0.5, Y:M = o.s— and Y:M<O.3,
which are divided into the groups:
a. Nb + Ta: Ti
b. Nb + Ta: Ti
C. Nb + Ta: Ti
Y:M> 1.

a.

Y:M= 1—0.5
a.
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Zroup V: — 1-0.5, a., it can de Been tnat tne relation V: (I^b,
i 8inßicle tne area wliicn can Ave botn Bamarßl<ite ancl ter^ußonite.

I agree with Bjørlykke when he discusses the relation Y:Nb,
Ta: Ti as critical for the rare-earth minerals formation, but Ido not
agree with him when he says that the crystallization must have tåken
place inside the defined interval. In a three component system like
this all different amounts of the three components must be considered
possible, and it can not be right tnat the compo^tion of the magma
and the course of crstallization must be inside the boundaries set up
by Bjørlykke.

It I UBe niB BVBtem on tne Hsmtelano! pe^matite I nave: enouzn
"?i tor tne tolmation ot ilmenite, ancl euxenite; enouzn
V tor tne tormation ot Mrotitanite, euxenite, ancl BamarBl<jt6; ancl
enouAN s^b, tor tne formation ot euxenite, BamarBkite, ancl
columbite.

It is necessary to use following groups: Y:M 0.5 0.3 b.,
Y.M <0.3, a. and b.

can be Been tnree are nec6BBar^ (vttrotitanite, wnicn
!8 not placecl in tN6Be i8alBo touncl at I^e»mtelancl).

tlie rnineral3 euxenite ancl BamarBl<ite alBo occur,
wnicn L^'«3llvl<l<e Bu^eBtecl mi^nt be an impoBBjble mineralo^i^al com
bination. 3amarBkite an 6are Baicl to be two cloBel^ relat
ecl rnineralB. 3amar3kite i 3a I^lb mineral witk a little wnile tne

Mrotantalite i8a mineral vvitli a little l<b.
Lj«rl^l<l<6 (1935) naz, at li, tne mineralB euxenite—

vttrotantalite, but no pe^matite witk tne para^eneBiB euxenite—
BamarBl<ite.

At Tveit 3 Bjørlykke has found the following minerals: quartz,
microcline, plagioelase, biotite, muscovite, garnet, beryl, bertrandite,
columbite, samarskite, and monazite. Barth (1931) has descrlbed a
pegmatite, called Tveit, which must be the same as tne one Tveit 3 by
Bjørlykke, but Barth (1931) mentions that following minerals are
found: quartz, microcline, plagioelase, muscovite,garnet,beryl,bertran
dite, ilmenorutile, columbite, samarskite, euxenite, molybdenite, and
bismuthinite. As can be seen two mineral, euxenite and ilmenorutile,
are not mentioned by Bjørlykke. (The mineral combination ilmenorutile
—samarskite i8 also not possible, according to Bjørlykke, 1935,
p. 297).
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Bjørlykke (1939) has at Tangenbruddet the following para
genesis: euxenite, betafite, titanite, allanite, alvite, thorite and phena
kite. (In 1937 he mentioneci the occurrence of columbite, but not
euxenite).

For the same pegmatite O. Andersen (1931) found the para
genesis: tourmaline, magnetite, hematite, apatite, pyrite, chalcopyrite,
a mineral in druses which seems to be kaolin together with calcite,
columbite, phenakite, alvite, thorite, (orangite), allanite and euxenite.
(The combination euxenite—^columbite is not possible according to
Bjørlykke (1935).)

The pegmatite at Helle 1 is described by Bjørlykke (1939), and
nere the tollowin^ minerala were toun6: euxe/l//e, allanite, /e^l/50/ll7e,
uraninite, tnorite and yttrotantalite.

opinion i 8tliat tniB review ot Beveral pe^matiteB BnowB tnat
tne para^eneBeB

euxenite—Mrotantalite,
euxenite—BamarB!<jte,
euxenite—columbite,

an 6alBo ilmenorutile—BamarBkite are not impo3Bible. mineral
combinationB are, a8can be Been, obBervec! at Beveral placeB. "1"0 tliiB
liBt can alBo be ao!cie6 witn tne para^eneBiB euxenite—
BamarBkite ano! columbite.

Instead of using a three component system, as Bjørlykke did, I
have put the minerals ilmenite, columbite — tantalite, fergusonite,
euxenite, samarskite — yttrotantalite, rutile — ilmenorutile, titanite,
yttrotitanite, yttrialite—thalenite into two four component systems. The
five oxides used are: (Fe, Mn)O-Y2O3-(Nb, Ta) 205-Ti02-Si02 . See
Fig. 17 a, p. 182.

The two adjacent four component system with the oxides:
(Fe,Mn)O-Y2O3-(Nb,Ta)2O5-TiO 2-SiO2 .

In tne two aHacent tour component B)^BtemB I nave Bnown all tne
mineralB vvnicn are pertinent in tniB caBe. mineralB are placec! in
tne BVBtemB accorclin^ to tneir molecular proportionz inLotar a 3tniB
i 8poBBible. Ilmenite (I^e^jOg) Ka3one molecule ot I^eO and one ot

meanB tnat ilmenite will be placecl at tne mici-point between
tne pure oxicie^ (l^e, ancl Barne proceclure lia3been
tollowecl tor tlie otner mineralB. Letween tne mineralB lineB can be

clravvn, an6tne two tour component B)^BtemB will tnen be cliviclec! into
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(Nb,Ta)22 O 5

Fig. 17 a. Two adjacent four component systems consisting of the oxides

To firekomponentsystem satt sammen av de fem oksydene
(Fe, Mn)O-TiO2-Y2O3-(Nb, Ta) 205-Si02.

different valurnes. As can be seen Fig. 17 b inside volume 1, it is
possible to get the following paragenesis: thalenite—^ttlotitanite,
titanite rutile, ilmenorutile ilmenite—euxenite fergusonite.

It tne propoltioNB ot tne cc»mponentB are Buen tliat tne
can be placecl on a line detween two minela!B, tnen dotn ot tneze mine
salB will be tormeci, but it will not be poBBible tor tne compo3ition ot
tne "ma^ma" to move over into anotner volume. mineralZ vvnicn
can be toi-meo! in tne ciitterent volumeB can be Been belovv.

Volume ! : Vttrialite—tnalenite, —titanite, rutile—
ilmenorutile, ilmenite, euxenite, tel^uBonite.

(Fe, Mn)O-TiO2-Y2O3-(Nb, Ta) 2O5-SiO2.



183

Volume 2: ()uart?> vttrialite—tlialenite, —titanite,
ter^uBonite.

Volume 3' dolumbite—tantalite, ilmenite, terzuBonite, BamarBkite
—Mrotantalite.

Volume 4: Columbite—tantalite, BamarBkite—^ttrotantalite, rutile
—ilmenorutile, quartx.

Volume 5: Oolumbite—tantalite, ilmenite, ter^uBonite, BamarBkite
—vttrotantalite, euxenite, Mrotitanite—titanite, quartx.

Volume 6: (^olumbite—tantalite, ilmenite, BamarBl<ite—/ttrotanta
lite, euxenite, rutile—ilmenorutile, —titanite, quartx.

Let us for a moment assume that the mineral euxenite and
samarskite can not occur together and see what tlilB woul6 impl^ con
cerning the two-component system represented by the join connecting
these two minerals in Fig. 18. There are two possibilities. /, a system
in which tne liquidus curve passes through a maximum (or minimum)
between the two end members and in which the solubility (of euxenite
in samarskite and vice versa — a function of the TiO2 content) of the
solid phase is greater (or less) than in the liquid phase (see Fig. 18).
However, this would require a situation in which there was a structural
change in a system miscible in all proportions. Analyses ot the mineral
also refute this possibility, euxenite håving TiO2 > 20 % and samar
skite TiO2 < 5 % (Dana, 1898) and at Rømteland euxenite håving
23.5 % TiO2 and samarskite 2.4 % TiO2 . 2. a system in which there
occurB a tnircl mineral witn a i^iOZ content interme^iate between euxe
nite and samarskite, in which case the mineralB euxenite and samar
skite, clearly would not occur together. However, I know of no mineral
of Bucn compoBition, nor is any such mineral reported in the literature.
As these two possibilities are the only ones which would not result in
the co-existence of euxenite and samarskite, and as there are not sup
portec! by but råtner confuted by experience, wc must conclude tliat
euxenite and samarskite can stably co-exist.

l^uxenite ancl ter^uBonite can co-exiBt (e. Ljsrlvkke, 1935).
I-iowever, terFUBonite ancl BamarBl<ite are alike in tne componentB
wliicli tkev contain, clitterin^ onl^ in ratio V: (I^b,^a). It tlie compo-
Bition w.r.t. V:l^d ancl i8Buen ttiat euxenite ancl ter^uBonite
will tonn, one neecl onlv re6uce tlie amount ot V in proportion to (I^b,

ancl tne aBBociation euxenite ancl 83mar8l<jte mu^i tonn. (In tne
abBence ot tne mineralB ter^uBonite an6BamarBl<it6 will tonn.) 1"IiU8
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Samarskite
O%Ti0 2

Fig

Euxenite
Ca.3o%Ti02

18. The two component system Samarskite Euxenite.

To komponentsystemet samarskite — euxenite.

b^ anotner line ot reaBoninA wc kave arrive6 at tne concluBion tnat
euxenite ancl BamarBl<jte muBt de Btable to^etner.

Of course, isofar as one can assume that equilibrium has been
attained — which seems likely — the fact that the associations euxe
nitesamarskite and euxenite columbite have been observed is
decisive.

It may be protested that samarskite and columbite do not belong
to the same parageneses as euxenite, but for the pegmatite at Rømte
land I believe that they do.

None of the three occurs in the graphic granite zone of the peg
matite. In the mineralized zone euxenite is quite abundant and samar
skite rather rare. In the quartz feldspar zone euxenite becomes less
abundant and samarskite more aboundant. Columbite usually occurs
around samarskite and is therefore assumed to be younger. However,
this would suggest that euxenite began crystallizing out first, after
wnicn Bamarßl<jt6 de^an crvßtallj^in^ out, the two partis cr^talli^jn^
out Birnu!taneoußlv. Lut as tniß i8 not clecißivel^ provecl, a Bpectro^ra
pnic anal^Biß for Nb and Ta in the columbite from k6mtelanc! waß
performed (at Sentralinstitutt for Industriell Forskning). Iniß ana!^Biß
showed that the columbite contains 76 % Nb2O5 and 2 % Ta2 O5 (Bee
the description of the mineral, p. 158) wliicn jnclicateß tnat the colum
bite from I^smtelancl is of ma^matic and not of late nvclrotnermal ori^in
(Nb dein^ cnaracter'Btic of ma^matic and Ta ot nvcirotnermal vein3
(see Bjørlykke, 1935; Goldschmidt, 1954)). Inaßmucn as the columbite
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cl^Btalli^eci from the magma, so must also the two earlier minerals
have c^tallixecl from the magma. In ottier wol-c!8, the tielcl ob^erva
tions and chemical data show tkat euxenite, Bamarßl<jte, and columbite
belon^ to the same perioci of clVßtallixation and nave tormecl in tnat
order.

In order to check the reliability of the boundaries which l have
given the volumes (Fig. 17b). I have exarmined the descriptions of 48
pegmatites from Norway (Andersen 1931; Barth 1931; Bjørlykke
1939). All the mineral associations mentioned in these descriptions
accorcl witn the system I have set up. In Bome caBeB, wnen onl/ two
of the minerals within tniB system were mentioned, it is impossible to
say into which volume the pegmatite falls. However, in a number of
cases the volume could be determined with certainty. For example:

"sveit 3 (Lastn, 1931): Ilmenorutile—coiumbite—BamarBl<ite—
euxenite. Volume 6.

I^oB3B 1 (ZMlvkke, 1939): tes^uBonite, euxenite.
Volume 1.

I^oB3B 3 (Ljsrlvkke, 1939): "snalenite, tel^u3onite, euxenite.
Volume 1.

3tsleclalen 1 (LjGll^kke, 1939): ter^uzonite, euxenite.
Volume 1.

ttuncinolmen (Lj«sl^l<l<e, 1939): 'stialenjte, tes^uBonite, euxenite.
Volume 1.

ttelle (Lj«rlvl<ke, 1939): Euxenite, terFUBonite, vttrotantalite.
Volume 5.

(I^ater tnan 1939 columbite wa3 icientitiec! at tne
in a Bamp!e tram ttuncinolmen, but I^leumann (pelBonal com

munication) BavB tdat tne ttialenite an6coiumbite probabl^ belon^ to
two mjnerali^atjoNB ancl are not in para^enetic equilibrium.)

mineral combination vttrialite—tnalenite, —
vttrotantalite, ancl vttrialite—tnalenite, coiumbite—tantalite vvnicn, ac
corclin^ to m^ BVBtem, cannot occur to^etner liave not been obBerveci.

Before I discuss the position of the pegmatite at Rømteland in
this system I will simplify the system. First the Fe content in the
minerals samarskite, yttrotantalite, and euxenite is ignored. These
mineral then lic in the plane defined by Y2Y 2O3-(Nb,Ta) 2O5-TiO2.
Second, the minerals rutile and ilmenorutile, and titanite and yttro
titanite are tåken to^etner and eacn pair con^clereci as occupvinz onlv
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(Fe,Mn)O

.(Nb.Ta^Oj

Fig. 19a. A simplified part of Fig. 17a; Fe content of samarskite and euxenite
is ignored and rutile ilmenorutile and titanite—yttrotitanite are combined.

Et forenklet utsnitt av Fig. 17 a; for samarskitt og euxenitt tas ikke hensyn
til Fe-innholdet. Rutil ilmenonitil og titanitt—yttrotitanitt F/ae^ sammen.

a point. The system then contains the following minerals: columbite
tantalite, ilmenite, fergusonite, samarskite—^ttrotantalite, euxenite,
rutile, (yttro) titanite, and yttrialite thalenite (see Fig. 19a).Volume6
now contains: columbite tantalite, ilmenite, euxenite, samarskite
yttrotantalite, rutile, and (yttro) titanite. Volume 5 contains: columbite

tantalite, ilmenite, fergusonite, samarskite—yttrotantalite, euxenite,
and (yttro) titanite. The difference between them is that volume 6 con
tains rutile and volume 5 contains fergusonite. See Fig. 19 b.

The pegmatite at Rømteland contains the minerals: ilmenite,
vttrotitanite, euxenite, BamarBkite, and columdite. It is, of course, not
possible to represent the composition of the magma from which these
minelaiB torme6 by a single point in the diagram (Fig. 19 a), Two
points simultaneously, one in each of two four component systems,
would be necessary.
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Fig. 19 b. Figures are parts of Fig. 19 a.

Figurene er utsnitt av Fig. 19 a.
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pe^matite at I^e>mtelancl apparentl/ cloeB not contain eitlier
rutile or ter^uBonite; cleBpite caretul Bearcli neitner ot tnem naB been
founcl. It BeemB, tneretore, tnat tne poBition ot tne two pointB neceB-
Bar^ to repreBent tbe compoBitjon of tne ma^ma muBt lic in tlie plane
cletineci b/ tne mineral wnicn were tounci at i. e. tlie plane
wnicn i8common to botn volume 6 ancl volume 5.

This may be seen more easily by considering only the three com
ponent system Y2Y2O3-(Nb,Ta) 2O5-TiO2, thus ignoring botn FeO and
3i02. In tn>B plane the composition of the magma is represented by a
point along the join between euxenite and sarnarskite (Fig. 19a).

orcier ot cr/Btallixation ot tne mineralB involvecl in tne ciia
zram (l^i^. 2l) wni<7n«nave been tounc! at l^smtelancl i8apparent!^:
ilmenite, Mrotitanite, euxenite, BamarBkite, and columbite, a8impliecl
b^ tne tollowin^ evic^ence.

Ilmenite i 8tounc! in tne tarBun6ite, in tne ?one,
in tne minerali^ecl ancl in tne quartx telciBpar xone. In tnin-Bection
it i8almoBt alwa^B Been to be Burroun6eo! b^ titanite, an6tne lar^eBt
cr^BtalB ot titanite alwa^B occur cloBe to ilmenite.

In one lar^e cr^Btal ot euxenite tne euxenite waB Been to Bur-
Bounci titanite ancl alvite.

contact relationB between euxenite, BamarBkite, an6columbite
nave been prevwuBl^ 6eBcrlbe6 (p. 184), ancl tne conclu3ioNB wa3
reacneci tnat tne^ crvBta!li^e6 in tne orcier named.

I^ne relative cnan^e in tne concentration ot tne oxicleB
an6I^b^OZ witn time roBultinF trom tniB Bequence ot crv3tallj^atjon i8
clia^rammaticall^ Bliown in I^iA. 20.

As ilmenite crystallizes out the TiO2 content in the magma will
derease relative to Y2Y2O3 and Nb2O5 . Later, a8 yttrotitanite also be
gins to crystallize out the Y2Y2O3 content in the magma will increase less
than Nb2O5 in relation to TiO2 . Eventually the ratios ot the oxides
TiO2 :Y sO3 :Nb2O5 will reach 1 :2:3, and euxenite will begin to crystal
lize. Later, after the TiO 2 content has been strongly reduced and while
the ratio Y2Y20323 205 remains tv 2:3 samarskite will torm. In time
the Y2Y 2O3 wlll be used up and the magma is left with an excess of
Nb2O5 ; columbite is then formed a8 the last mineral of the series. See
Fig. 22.

XVitn rezpect to tne entire mineral aBBemblaze in tne minerali^ecl
tlie tollowinA can be Baic!. Huartx, microcline, plaziocla3e, ancl

biotite to^etner witn ma^netite anci ilmenite are mineralB wnick kave
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Diagram showing the dependence of crystallization of the ratios between the oxides
(NbTa)2 OB—Y O3—TiO». The minerals are arranged from left to right in the order

ok their appearance in the paragenesis

/

l 2:2

/
/

/
/s

Excess

\

\

l \,

of Nbja,

llmenite Yttrotitanite Euxenite Samarskite Columbite

Fig. 20. The figures show the relative concentration variations of
(Nb, Ta)20,5-Y203-TiO2 during crystallization.

Figuren angir de relative konsentrasjonsvariasjoner ay oksydene
(Nb, Ta)2OrrY2O3-TiO2 under utkrystallisasjonen.

crystallized throughout the entire period during which the mineralized
zone wrmecl, håving been found in the surrounding farsundite and all
of the zones of the pegmatite. Allanite is also found throughout the
pegmatite and, through rare in all of the zones, occurs in large crystals
in the mineralized zone. Yttrotitanite, which began crystallizing after
ilmenite and gradually supplanted it, also began crystallizing later than
the first biotite; it can often be found in the acute angle formed by
wedges ot biotite flakes (see also titanite, p. 169). Alvite is apparently
simultaneous with yttrotitanite and earlier than euxenite. Together
with euxenite occur fine, tetragonal crystals of thorite. The age rela
tions between these two i8 uncertain, though they appear most likely
to have formed at tne same time. Together with these two occurs
uraninite which was formed later than biotite. Uraninite seems to be

TiOa Y,O3 Nb,Ta2O5

\
\
\
\
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x
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N

Fig. 21. Diagram showing the course of crystallization of the minerals in the
zones of the pegmatite.

Skjematisk fremstilling av utkrystallisasjonen for mineralene i pegmatittens
hovedsone.

associated with biotite and is very often found in the acute angle form
ed between biotite flakes. Yttrotitanite occurs in a similar fashion, but
is also often found within biotite flakes. It seems to me that uraninite
is somewhat later than yttrotitanite.

Together with samarskite and columbite I have found spessartite.
It appears to be the case that in the latest period of the magmatic
history of the pegmatite there has been a great concentration of Mn
vvnicn has reBulte6 in the formation of the mineral columbite and
spessartite.
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The magma at the close of crystallization will have been enriched
in fugitive materials such as H2O and CO2 . One passes then over into
the hydrothermal phase which has led to the formation of the young,
csoBB'<7uttin^ dike (see p. 142).

order and perial ot cr^talli^ation ot tne mineral in tne pe^
matite, excludinz tne minerali^ecl arounci tne ampnjboljteB ancl
tne n^cli-otnermal pliaBe, are Bnown ciia^ramrnaticall^ in I^. 21.

Sammendrag.

Diskusjon over ml/?esa/M^aFe/leFen i pegmatitten på Rømteland.

Pegmatitten som her er beskrevet ligger på Rømteland, ca. 7 km
V for Vigeland i Vest-Agder fylke, Syd-Norge. Feltobservasjoner er
gjort sommeren 1955 og 1956 og laboratoriearbeider er blitt utført
under ledelse av prof. Dr. Tom F. W. Barth, og Dr. H. Neumann.

pe^matitten pa Hsmtelana! li^er i en KvartB-Mon^onjtt (tarBun
o!itt), Bom innenar wlFencie mineraler: Kvarts mikroklin, pla^io!ilaB,
norndlencle o^ biotitt. mineraler: m^rmikitt,
titanitt, apatitt, magnetitt, ilmenitt o^ Bvove!l<jB.
er i «8t o^ i Bv6veBt i kontakt mccl (3e kart 8io!e 128). (^a. 3 km
Bya! Tor I^smtelancl tar tarBunciitten o^ pe^matitten en mere FneiB
preget Btruktur. OneiBene, tarBun6itten 0F pe^matitten nar blitt alclerB
beBtemt. liar vZert alkaliteltBpat o^ biotittenB kalium Bom
til ar^on. I^eBultatene av alcierBbeBtemmelBene 8e Bicie 128. Vi6ere nar
det tra pe^matitten v«rt alcl6lBbeBtemmelBe av uraninitt, euxenitt
o^ tnoritt tra I^GmtelancipeFmaltitten. 3e Bia!e 129. Konklu^onen av
a!6erBbe3temmelBene nar vcert at metoclen kalium til ar^on er lite a
Btole pa i clette omracie Bom tildel er Bterkt tektoniBert. er
tl^kti^ o^ vil uncier tektoniBerin^en torBvinne.

Historikk.

pe^matittenB navZerencie eier I^vnzclal liar je^ tatt
oppgitt tGl^encie clata angående pe^matittenB niBtorie. pe^matitten ble
i perioden 1916— 1922 drevet av QuBtav I^undevoll, VenneBla. I-lan
drev tra utnuBet (8e perBpektivte^nin^ Bide 132), noriBontalt innover i
tjellve^en d.v.B. mot «Bt. var av kvalitet, men meneden
Bom ble tatt ut overBte^ neppe 500 tonn. vritten ble Bluttet 1922 OF Ia
nede til 1930.
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I 1930 gjenopptok )onanneB 3e»r-^udnedal driften,
1940 regner man at ogBa dan tok ut ca. 500 tonn feltBpat.

I 1953 die eiendommen med bruddet kje»pt av A. I>erBt<3l. Oruben
dle Btrak3 renBet opp og kjsrevei lagt frem til bruddet. Innen arBBkiftet
ble 150 tonn feltBpat tatt ut. I Ispet av 1954 03 1955 ble det drevet ut
ca. 800 tonn feltBpat og 700 tonn Kvart3. vriften matte ved arBBkiftet
1955/56 BtoppeB p.g.a. Bvkdom. ven Bamlede mengde feltBpat Bom er
tatt ut pa l^omteland er da ca. 1950 tonn menB den Bamlec!e Bu!^te
Kvai-tBmen^6en minBt er 700 tonn. er 52 m nord kor pe^
matittenB tilBvnekomBt i clazen. va BiBt ble drevet arbeidet de
pa ca. 13,5 m dvp. 5 m under be^nnende nedtarin^ nar man mot «8t
et lite tverrBlaZ nvor man i nen^en blant annet nar en kraitiF minerali-
Bert Bone.

Beskrivelse av pegmatitten.

?eFmatittenB mineralogi er meget lik tarBundittenB, bortBett fra
av at novedmineralene bytter liornblende og biotitt plaBB. pegmatitten
nar neBten bare biotitt. Videre opptrer mange heidne mineraler i peg
matitten 8e tabell Bide 174 og 175. ?egmatittenB kontakt med tar-
Bunditten er neBten alltid lielt jevn, men enkelte Bteder Bender pegma
titten utwpere ut i tarBunditten. ViBBe utloperne Bkiller Bcg markert ut
makroBkopiBk i fjellveggen Bom grovkrvBtallinBke årer. I^tle»perne blir
Bmalere jo lenger bort tra pegmatitten en kommer.

I dagen kan pegmatitten BeeB langB en vegg av tarBunditt Bom
Btrvker nord 385°, fall ca. 85° mot veBt. reiBer 3eg
opp tra overdekket, ca. 15 m ns^ og tiere dundre meter lang. 3e per-
Bpektivtegning Bide 132. pegmatitten kan Wlg6B ca. 68 m i dagen,
mektiglieten tiltar mot nord.

I^edtaringen er lagt tielt i nordenden av pegmatitten.
pegmatitten vlBel en jevn overgang til tarBunditten. vette gjelder

ikke bare makroBkopiBk, men ogBa ved Btudier av Blip far man en nelt
jevn overgang fra farBunditten til pegmatitten.

1. Korn3tsrrelBen av de forBkjellige mineraler tiltar jevnt inn imot
pegmatitten.

2. 80M naB jevnt fordelt i farBunditten nar man ogBa i
nZerneten av pegmatitten og innover mot denne blir mvrmekitten gro
vere og grovere inntil man er i BkrjftglanittBonen i pegmatitten. tter
er det makrnBkopjBk Bkriitgranitt man nar av KvartB og mikroklin.
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3. Hornblende blir det mindre av jo nærmere man kommer peg
matitten. I pegmatitten har jeg kun ett sted funnet hornblende og da
i meget store krystaller. Tilsvarende øker biotittmengden inn imot peg
matitten og i denne er clet praktisk talt bare biotitt. Også kornstørrelsen
tiltar for biotitt. Pegmatitten ligger i en svakhetssone i farsunditten.

(^a. 16 m norcl tor necltarin^en torBvinn6l pezmatitten i cla^en
uncler overdekket, o^ lieritra er elet umulig a tinne clen i^jen lender
nord. terrenget kan clen to veier, enten tortBette norclover i Bamme
retning c1.v.8. norcl 385°, eller Bvin^e mot veBt norci 340°, 6.V.8. necl
over mot mvren. vet BvneB tor me^ Bom elet BiBte er elet riktige Bamticii^
Bom 6en kryper mot cl/pet. vet BvneB Bom man nar en pe^matittkropp.
pe^matitten er Bterkt Bonedv^cl, men tvkkelzen av 6e tolBkjelli^e
Bonene kan variere tra Btecl til Btecl.

k^ra tarBunclitten mot pe^matitten naB tsl^encle Boner, NcermeBt
tarBun6itten en Bkriit^ranitt-80ne mccl mekti^liet ca.
5 m. Mineralene Bom er tunnet i Bkritt^ranittBonen kan BeeB i tabell
nr. VIII, Bicle 174 OF 175.

3kritt^ranitten nar i^jen en nelt jevn over^an^ til en krattiz
mineralizert Bone i pe^matitten. Zkritt^ranitten tolBvinner etter nvert
oz man tar i Bte6en aclBkilt KvartB, mikroklin o^ pla^ioklaB. I^ra clenne
Bonen Bkvter elet 8a ut årer Bom gjennom BkljttFranittBonen oz ut
i tarBunclitten. Mineralene i clen mineral^erte Bonen kan BeeB i tabell

nr. VIII Bicle 174 0A 175. ven tvkkelBen av clenne
Bonen er ca. 4 m.

i clenne Bonen torBvinner o^ vi tar en jevn overzanZ til
KvartB-teltBpatBonen nvor cle enkelte Btolper av KvartB oz teltBpat kan
bli me^et 3tore. Mineralene i clenne Bonen er Batt opp i tabell VIII Bicle
174 o^ 175. av KvartB-t6ltBpatBonen er ikke mccl enn 8 m.

Bentralt i pe^matitten, torBvinner mikroklin 0Z pla^ioklaB o^ en tar
Bom en central Bone en KvartBmaBBe. av clenne er elet

umulig a uttale 86^ om.
I 0A utentor pe^matitten opptrer amtibolittklumper eller clra^.

Klumpene li^er noe uorientert o^ er allticl omgitt av en kratti^ mine
raliB6lt Bone. Mineralene i Bonene runclt amtibolittene kan BeeB i 1"adeII

nr. VIII Bicle 174 03 175.
I pezmatittenB norclliFe clel KaB en AennomBettencle zan^.

venne Btrvker nor6300°, tall ca. 80° Bvcl.
Qanzen er BVNIt rik pa mikroklin OA Kvartß. Viclere tinner man i

clenne klumper av tin Bukkerkornet albitt. k^or «vri^ 86 tabell nr. VIII

13
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Bicle 174 og 175. I en liten Bpalte i clenne gangen nar jeg Bom ciet Beneßt
clannete mineral tunnet palvgor3kitt.

I pegmatitten opptrer i tiere clruBerom, nvor man finner KvartB i
pene KrvBtaller, kloritt, klar gul KalkBpat, og et leirlignencle mineral
80m en M3BB. KvartBkrvBtallene finneB ner otte mcci nematittovertrekk.

I 30nen mellom BkriftgranittBonen og farBunclitten viBer mineralene
Bterl<t unciulerencle utBlukning, men 6enne avtar Bavel innover i peg
matitten Bom ut i farBuncljtten. parallelt mccl cienne oppknuBning nar
man en Bterl< aibittiBering av plagioklaBen. ligger Bom en Bone
runcit plagiok!aB o^ i Bprel<l<er i clenne, 8e ioto Bide 135.
zpaten er ikke albittiBert tilBvaren6e.

I pe^matitten er ciet wnnet over 40 torBl<jellj^e mineraler Bom kan
Be6B i nr. VIII Bicle 174 o^ 175.

er kor a torB«l<e a torklare pe^ma
titten 6annel3e, 8e håball nr. 111 Bicle 136 o^ 137. deplasement, nvclro
tnermal oz ma^matiBl< cliBl<uBjon er blitt wrt kor a torB<3l<e a forklare
clannelBen. KonkluBjonen Bom er blitt tatt er at falBun6itten Bom naclcle
on temperatur me^et nNI Bmeltepunktet, pa enkelte Bte6er nar Bmeltet
opp. I^t av ciiBBe Bteclene er dsmtelancl. I^n muli^ forklaring for lokal
oppBmeltning kan veere en anrikin^ av ra6ioaktive elementer.

3melten nar Bte»rre volum enn c!e opprinnelige Krvßta!ler liar.
Ke3ultatet dar vXlt at farßun^itten nZer pegmatitten kar Bprukket opp
og er fvllt mcci et Bmeltet materiale Bom na kan bli Bett Bom årer Bom
Bkvter ut i farsunclitten fra pegmatitten. vet f«rßte Bom Bmelter opp
er en eutektißk blanciing av Kvartß og feltßpat. Denne blancling opptrer
na Bom Bkriftgranittßoner mellom pegmatitten og falßunclitten. latter
at omraclet igjen ble avkje»lt tiar en kalirik lining beveget Bcg ut i
farßunclitten og ut i amfibolitten fra pegmatitten. Plagioklaß er blitt
86ri8iti8elt og nornblencle omvancllet til biotitt. Legge clißße proßeßßer
kan forklareß ut fra clen Bamme kalirike I«Bningen. 3e cle Kjemißke

ligninger Bic!e 138 og 139. venne omdannelsen avtar bort fra pegma
titten. Ve 6a anta en langBom avkjsling av omraclet kan og3a clen
Bonare Btrukturen bli forklart, va ek3panßjonen uncler Bmeltningen
wrte til at noe av Bmelten ble injicert inn i farßun6itten (arene Bom er
nevnt ovenfor) vil elet gjenßtaencle materiale nar elet igjen utkrvßtal
lißeler innta en minclre p!a88 enn elet opprinnelige volum. Vrußerom
met kan av clen grunn forklarer deßtiGßtningen etter en Blik Krvßtalli
838jon vil vXre en meget Bur plagioklaß, Bom na kan Beeß i clen yngre
gang Bom Krvß3er pegmatitten. temperaturen i cienne gangen og ogßa
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mineralparagnesen indikerer en hydrotherman dannelse for denne. En
tektonisering av pegmatitten fant sted ved ca 450° 460°, og en natri
umrik hødrothermal løsning har beveget seg inn i og krystallisert i alle
sprekker. Denne rekrystallisering har opptrådt samtidig med dannel
sen av en yngre gjennomsettende gang.

Tiden for de forskjellige mineralers utkrystallisasjon har vært
diskutert i detalj, spesielt systemet 2-Y2-Y2O 3205-(Fe-
Mn)O-SiO2 . Den fullstendige paragnese er vist skjematisk i Fig. 21
side 190 og Fig. 16 side 178.
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Pegmatittene ved Liverud og Gulliksrud
ca. 5 km øst for Kongsberg, Øvre Eiker.

Av

Thor L. Sverdrup og Per Chr. Sæbø.

Med 3 tekstfigurer.

Innledning.

De beskrevne pegmatitter ligger innenfor det området som av
A. Bugge (1937) og på kartbl. Eiker (1935) er beskrevet og av
merket Bom "pegmatittganger". Det er klart at det i dette tilfelle ikke
er tale om en pegmatittgang, men et pegmatittinfisert område innenfor
gneiskomplekset. Pegmatitten(e) som vi har undersøkt i dette om
rådet er større "linser", men det forekommer i omgivelsene til disse alle
størrelser helt ned til cm store. Liverud ligger i sydenden av det peg
matittiske drag. Det kan nevnes at den eneste større pe^matitten i
området som har vært i produksjon (Gulliksrud, Andersen 1926 og
1931) ligger i nordenden av det samme draget. (Se oversiktskartet
Fig. 1.)

Pegmatittbeskrivelse, Liverud 1.

pe^matitten danner overflaten pa en hellrabb. venne er imot nord
overdekket av BkoA 0^ ve^etaB^'on, men det er tvi!Bomt om torekoMBt6n
Btrekker Be^ nevneverdig i denne retning. Den Bnevr6l Bcg markert inn
isr overdekket. veBt dekkeB den av myr, mot B)^d av overdekke og
vegetaB^on, men i denne retning er grenden Bikkert taBtlagt p.g.a. en
brattkant i pegmatitten imot gneis. Kontakten mellom pegmatitten og
Bidedergarten kan WlgeB pa e»BtBiden. Zidebergarten er lier en amti
dolitt med et Bvakt gneiBpreg. pegmatitten nar oventra et linBepreg,
med BwlBt lengde l< 230^ —40m og Bt»rBte dredde -^ 32 m.
(3e I^ig. 2.)

3idebergarten 3om delß er gneiß, delß amtidolitt (dandgneiß),
liar et markert veßtlig tall pa 30—40^ og Btr/ker I^s 235^. Ved a Btu
dere kontaktkornoldene mellom denne dandgneißen og pegmatitten gar
det t/delig trem at pegmatitten i hellrabben ligger over gneißen og
med Bamme fall Bom denne, v.v.B. at ogßa pegmatitten faller 30—40^
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Fig. 1. Nøkkelkart som viser pegmatittens beliggenhet og utsnitt av geologien
i området. (Etter A. Bugge 1935.) Målestokk 1:100000.

Key map showing the location of the pegmatite and the geologic setting of the
area. (After A. Bugge 1935.) Scale 1 . 100 000.

V. Det er altså ikke en dyptgående linse en har for seg her, men en
flattliggende pegmatittlinse konformt gneisen. (Se Fig. 2.)

Driften av pegmatitten.

Pegmatitten har vært drevet inn fra nord i skjæring, men det er
lite trolig denne driften har vært økonomisk lønnsom (Brudd 1). Da
driften senere ble gjenopptatt, gikk de ned med en synk i nordenden
av forekomsten. Etter ca. 4 m kom de ned i banclgneiBen. Etter strøk
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Fig. 2. Skisse som viser pegmatittens (Liverud I) form, og snitt A-A gjennom
denne som viser hvorledes den ligger i båndgneisen.

Scetch map showing the form of the pegmatite (Liverud I) and section A-A
shows its position in the banded gneiss. •

og fall på pegmatitten fant vi dette helt naturlig, og det er tvilsomt
om forekomsten noen steder har en vertikal mektighet større enn
ca. 6 m.

Strukturen i pegmatitten

Samtidig med at pegmatitten har et kakeformet preg med markert
vestlig fall er den også sterkt tektonisert, og det er vanskelig å finne
større stykker av kvarts og feltspat. Dette forårsaket en svært kostbar
drift da mye tid gikk bort til Bl<eidin^, samtidig med at feltspaten ble
svært småfallen. Sleppene er belagt med et sort overtrekk (hema
tite m. m.).
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Mineralbeskrivelse.

I^slgencle mineraler er kunnet i pegmatitten: Albitt, biotitt, granat,
nematitt, KalkBpat, kloritt, KvartB, mikrokline, muBkovite o^ pla^ioklaB.

Atbitt. Mineralet opptrer som pertitter i mikroklin, men hvor denne
er sterkt oppsprukket p.g.a. tektonisering avfarges den gråfargete
mikroklin da albittmaterialet presses ut og avsettes igjen Bom albitt
på sleppene. Mikroklinen får samtidig et melkeaktig utseende. Natron
feltspaten på sleppene har et rød-gult utseende, og er sikkert en sekun
dær dannelse.

forekommer Bom et primsert mineral jevnt tor6elt i pe^
matitten.

(//'ana/, er lite iriBk, (cnloritlBert) OF opptrer BporacliBk i pe^
matitten.

//emailtt er et ren Bekunc>23lMlneral. Det opptrer pa Bleppene. vet
Bamme er tilkelle mcc!

/^/o^itt. Mineralet er clannet pa bekoBtnin^ av biotitt, oz iinneB
praktiBk talt over alt «ammen mccl clenne.

/^v^is er et av nove6mineralene i torekomBten. 3terkt tektoniBert,
o^ clannet Bavel primsert «om Bekunclasrt.

M/c^o/c/m. ?e^matittenB KaliteltBpat er en mikroklin
pertitt av en nelt uvanlig karakter. De ticlliFere nevnte l^Be flekkene
Bammen mcci cien msrke, Bkitten^ra fargen, at mineralet avviker
Bterkt tra 6e vanlige IvBe rscl^ule mikroklin-pertitter. (3e albitt.) ven
reneBte teltBpaten anBtar i BMveBtveF^en av B^nken, i et opp til l^ m
mektig ilattliZAencle parti. La^et er nelt beFrenBet av Blepper. I^elt-
BpatenB opptreden nar clertor in^en tin^ me6en primZer Bonin^ i pe^
matitten a

pa mikroklinen viBer en me^et ren K-teltBpat, (8e analvB6
uncler) oz om 6en Bure pla^ioklaB en kinner i pe^matitten er clannet
BamticliZ mccl denne mikroklinen tvcler ciet pa en «lav termal» clannelBe
av torekomBten (Lartn 1937 OZ 1956). vet rna imicllerticl bemerkeB at
p.F.a. cle Benere tektoniBke påvirkninger er elet vanBkeli^ a uttale 86^
om teltBpateneB primNre BammenBetning.
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Analyse av mikroklin.

SiO2 64,50%
Na2O 2,88 »
K2O 12,40 »

19,00 »
Fe2O3 0,08 »
caO 0,44»

0,08 »
Qle^etap 0,60»

99,98

av ttei^enreicli.

opptrer i Bma tlak jevnt tarclelt i pe^matitten o^ ti!
ne»rer plimXl6annelBen.

Plagioklasen som er en meget sur oligoklas forekommer på samme
måten som mikroklin; oppknust og småfallen. Enkelte steder har den
en bladaktig struktur og kan minne noe om cleavelandite. Fargen er
gråhvit.

eie tunnete mineraler kan vi tvcieli^ Bkille ut primZere «^ Bekun
(lZere para^eneBer. I^il clen primZere iaBen nsrer KvartB, mikroklin, pla-
Ziol<laB, biotitt, muBkovitt o^ granat. Oranaten er BannBvnlizviB Bent
clannet. I^n kraftig tektoniBelin^ nar foresatt mcc! etterwl^encie (Bam
ticii^) nvclannelBe av albitt, KvartB, nematitt o^ KalkBpat i cle oppbrutte
80nene. I^n KlolittiBerin^ av diotitten 0^ til c!el8 muBl<ovitten nar tore
zatt etter 6iBBe mineralerB 6anneiBe.

Resultatet av boring.

t^or a Kc»nBtatere om pe^matitten mot clvpet tul^te Btrukturen i 6en
om^iven6e znei'B eller om clen mot dvpet ble 6et Batt et bomull i
torel<oMBten. I-iullet ble Batt vertikalt pa dancj^neiBenB fall o^ ciet ble
boret ca. 3 m neci tra Bvnken. latter ca. 1,30 m Bluttet lier pezmatitten
o^ cle reBteren6e 1,70 m dle boret i banci^neiBen. Dette bekrettet ela
var anta^elBe. Lorkullet ble Batt ca. 3 m tra pe^matittenB overilate 8a
clen abBolutte mekti^net er ker ca. 4,30 m. (3e l^i^. 2.)
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//.

Ca. 600 m nord for forekomst I ligger en liten pegmatitt i nord
vestgrensen av en bratt kant. Forekomsten er ca. 40 m lang og synlig
i to partier. Den nordligste delen har en lengdeutstrekning på ca. 10 m,
så følger 10 m overdekke og videre 20 m pegmatitt. Bredden er ca.
15 m og fallet 30 40? vest. Pegmatittens lengderetning ca. N—S.
Også denne forekomsten ligger innenfor det «pegmatittiske» området
på A. Bugges kart.

pe^matitten virker ennå mere oppknuBt o^ rotet enn den i«lBte
torekomBten, 0^ a 86tte i^an^ noen form tor dritt pa denne rna
traradeB.

KvartB oz pla^ioklaB tinneB i Bma mengder. LikeBa biotitt, kloritt
o^ muBkovitt.

Gulliksrud, Eiker.

Denne torekomBten er beBkrevet av 0. (1926, 1931).
l^orekomBten li^zer nelt i nordenden av det tidligere omtalte pe^matitt
dra^. Den nar vZert i produkB^on i tiere ar. pe^matitten Ij^er i en
nornd!endeAne:B lan^B kanten av en nord^aende Bkrent o^ kan tsl^e3
ca. 550 m i lengderetning. Den nar tonn av en linBe med max. bredde
ca. 50 m. pegmatitten taller mot veBt. (3e k^ig. 3. katter 0.
1928.)

OgBa ner torekommer en gra Kalj-natron-teltBpat (8e analvBe
under). Videre tinneB litt plagioklaB, KvartB, biotitt, muBkovitt og litt
granat.

Analyse Gulliksrud, Eiker.

99,95

av l<luver.

iU2 65,13 %
JA 18,56 »

e2e 2O3! 0.3 l »
AgO
!a0

0,05 »
0,10 »

Ia2O 1,98 »
;2o;2o 13,78 »
i 2o 0,04 »



Fig. 3. Skissen viser pegmatitten ved Gulliksrud, Eiker.
(Etter O. Andersen 1926.)

Scetch map of the pegmatite at Gulliksrud, Eiker.
(After O. Andersen 1926.)
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Konklusjon.

I^t fra deBkrivelBe 0A K^ennBkap til pe^matitter innenfor ZneiB
omrader andre Bteclel i I^or^e t. ekB. 3«rlandet vet en at forekomBtene
nar en viBB ten6enB til a mot clvpet.

Innenfor det distriktet som de ovenfor beskrevne forekomster be
finner seg i viser det seg at dette ikke er tilfelle. Så vel ved Liverud
som ved Gulliksrud opptrer pegmatittene med et markert vestlig fall
og «gangenes» mektighet blir derfor meget mindre enn det en får inn
trykk av i dagen.

Det har imidlertid vist seg at ved å studere gneisens strøk og fall
kan en i dette distriktet med stor sikkerhet avgjøre hvorledes pegma
tittene faller mot dypet da de ligger konformt gneisens lagflater.
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Summary.

The pegmatites at Liverud and Gulliksrud ca. 5 knis E of Kongsberg,
Øvre Eiker.

brief d6Bcliption of tne pe^matiteB an 6tneir Btructural reia
tionBnip to tne a6^>acent ban6e6 i 8 3ome tecnnical anci
economic implicationB are cliBcuBBeci. type of pe^matite BeemB not
to de promiZMA for prociuction of K-fel6Bpar and quart^.



Note on «birds-eye» textures in some
Norwegian pyrrhotite-bearing ores.

By

Per Chr. Sæbø, Thor L. Sverdrup and Harald Bjørlykke.

Witli 3 tlFureB in tlie text.

Abstract.

Three specimens, one from Råna, Nordland County, one from
Lillefjellklumpen, Grong, Nord-Trøndelag County and one from
Karmøy, Rogaland County, have been examined in polished sections.
They all show the t^pical "birc!B-exe" texture3 in the p^llliotite, a
texture not previously reported in Norwegian p^llnotite-bearln^ 0568.
The localities are plotted on the key map, Fig. 1.

Råna.

The specimen from Råna is a weathered pyrrhotite-bearing il
meno-norite. The rock represents a titanium-rich facies of the peri
dotite mass located just north of the little lake Bruvann on the western
contact of the Råna norite field (Foslie, 1920). The ilmeno-norite
crops out on the northern contact between the ultrabasics and the
NoliteB. The zone has been expoBe6 to poBt-ore movementB. The rock
consists of olivine, bronzite, augite, amphibole and plagioclase in
var^in^ amountB. The plimar^ ore mineralB are p^rrnotite, pentlan6ite,
cnalcop/rite, cnromite, ilmenite, and rutile. 3catterecl marcaBite grains
were isolated from the non-magnetic fractions (Franz isodynamic
magnetic separator) and identified by means of X-ray powder pattern.
The p^rrnotite 3nowB the tlame-like b06j68 of y3-pyrrhotite in a matrix
of a-pyrrhotite. as described by Scholtz (1936). This relation is often
found reversed in the ores of Råna, a8 already reporter by Schneider
hohn and Ramdohr (1931). The same reversed condition is also re
ported by Vokes (1957) from the Birtavarre ores. Polished sections
show in one case remarkable examples of "birds-eye" textures due
to supergene alteration as described by Schneiderhohn and Ramdohr
(1931). Marcasite starts to grow parting planes nearly 1 to the (0001)
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Fig. l. Key map showing the situation of the localities.
I. Råna, Nordland County.

11. Lillefjellklumpen, Nord-Trøndelag County.
111. Karmøy, Rogaland County.

Nøkkelkart med lokalitetene.

I. Råna, Nordland.
11. Lillefjellklumpen, Nord-Trøndelag.

111. Karmøy, Rogaland.

cleavage of the pyrrhotite (translations along twin planes, according
to Schneiderhohn and Ramdohr), and occasionally along the (0001)
cleavage. The periphery of the alterated zone forms an ellipsoid, the
long axlß of vvkick is parallel to the parting plane. The ellipsoids may
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show excellent concentric growth, the central part of which shows com
plete isotropy and consists of pyrite. The marcasite shows only weak
anißotrop^ on account of the extremel^ Bmall Bi?e of the mineral grains.

During the growth ot tne ellipsoids along the parting planes they
ma^ join and form lon^ ilre^ular ban<^B a!on^ the tlactureß. As a
consequence of the polishing of the specimen the pyrrhotite otten drops
out and leaves the marcasite and pyrite as ribs in the former pyrrhotite
grains. The other minerals are not affected during the alteration of the
pyrrhotite.

Lillefjellklumpen.

One polished Bection from a diamont drill core (B.h. 1, — 8.10 m)
from the nickeliferous pyrrhotite-ore at Lillefjellklumpen, Grong, de
scribed by Foslie (1931), shows the "birds-eye" textures well
developed.

The specimen consits of pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite and mag
netite. Secondary pyrite and marcasite are found in the altered areas
of pyrrhotite.

The "bilclB-e^e3" start to grow along broad irregular fractures
in a manner much like that found in the Råna ore, but the alteret
areas are as a rule more near!)' spheroids than ellipsoids. The "birds
e>eB" are otten clevelopecl onl^ laterall^ along the tractul-eB, 80 that
only parts of the spheroids are found. (See Fig. 2.)

The "birds-eyes" show rhythmic, concentric growth and the alter
ed areas consist mainly of pyrite. Otten several alteret areas grow
together and form irregular patches in the pyrrhotite. The secondary
sulfides of these areas tend to recrystallize and form more homogenious
aggregates of marcasite. This mascaBite is slightly whiter than the
pyrite and shows strong anisotropy, the color shifting from bluish to
reddish white.

Karmøy.

The ore samples from Karmøy comes from one of the thin pyrr
notite-be6B in the AleenBcnitB in the noltn-eaBtern part of the island
(Reusch, 1888). The polished section shows the "birds-eye" texture
in the same manner as tne I.jlletjelll<lumpen ore Bample. At the con
tact between the marcasite and the pyrrhotite there occurs another
mineral as the first alteration product of the pyrrhotite, in a way very
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Fig. 2. Birds-eye textures in the Lillefjellklumpen ore. The altered areas in the
allotriomorphic pyrrhotite conBiBtB mostly of pyrite. One nicol. ca. 150 x.

6l>ciF-e^e ie^F/u/'e/' i />///e//'e///c/um/)enF malm. De omvanaVe^e områder i den
allotriomorfe pyrrhotite består hovedsakelig av pyrite. En nicol. ca. 150 x.

similar to that described by Schneiderhohn and Ramdohr (1931) and
Foslie (1950). This mineral also occurs along the (0001) cleavage in
a way very similar to that described by Vokes (1957). The mineral
from Karmøy is greyish, slightly blue at the immediate contact with
the pyrrhotite, apparently isotropic. It developed an irregular cleavage
pattern; one of the clireotionB is parallel to the basal cleavage of the
pyrrhotite. This is well shown in Fig. 3. On account of the minute
grain-size it is not possible to identify the mineral by ordinary X-ray
powder methods.

The mineral reported by Schneiderhohn and Ramdohr (1931) and
Foslie (1950) is, however, strongly anisotropic. It shows many similar
itites to the new rhombohedral ironsulfide smythite, Fe3S4, described
by Erd, Evans and Richter (1957). This is supported by the optical
spectrogram (Foslie, 1950), tåken by Prof. I. Oftedal, of the pyrrho-
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Fig. 3. Birds-eye textures in the Karmøy ore. The alteret areas in the allotrio
morphic pyrrhotite consist mostly of pyrite. The light coronas of the unknown

mineral are well shown. One nicol. Ca. 150 x.

Birds-eye teksturer i Karmøy malmen. De <?Ml^a/lck/e/e områder i den allotrio
morfe pyrrhotite består hovedsakelig av pyrite. De lyse koronaene av det

ukjente mineralet vises meget tydelig. En nicol. Ca. 150 x.

tite marcasite associations. Iron is the only metal present, except for
extremely small amounts of Mn, Ni and Co. Furthermore the two
minerals, smythite and pyrrhotite are structurally closely related (Erd
et al., 1957).

Recently Birks, Brooks, Adler and Milton (1959) in a very inter
68tin^ paper leporteck a valleriite-like iron sulfide from the ore of the
Machinaw Mine, Washington, previously described by Milton and
Milton (1958). The iron Bulpnici6 wnicn ma^ be an uncjeBclibe6 mine
ral, shows, however, strong, both chemical and optical; similarities to
smythite.

It l8nopecl tnat Lilciß an6co-woll<elß nave tlie opportunit^
to continue tneir important Btu6/ ot tniß iloNßultjcle. It tliiß mineral

14
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realis turnß out to be Bmvtnite, it woulcl zive invaluable intormation
about tne temperatureß ot tormation ot variouß tvpeß ot Bulticle
bearin^ oreß.

The mineral from Karmøy is, however, probably not smythite.
It may be a highly metastable phase of Fe3S4 with spinel structure.
Many attempts have been made to synthesize this phase, according to
Erd et al. (1957), but witnout an^ BucceBB.

poBBible preBence ot Bmvtnite 28 an intermeciiate alteration
prociuct alon^ tne line ot Bulpnul-enlicnment trom pvrrnotite to marca-
Blte or pvrite woullH make tne replacement proceBB more continuouB.

Conclusion.

"dil6B-e^e" texwl6B are, accorclin^ to 3cnnei6ernonn ano!
(1931) alwavB touno! near tne Burtace ot tne pvrrnotite

bearin^ ole-bo6ieB a8a verv earlv Bta^e ot tne oxiclation and alter
ation ot tne ore. On account ot tne relativelv recent ot I^or
v^av onlv tew remnantB ot tne leacneci an6oxi6i2e6 are toun6.

it mav be expecte6 tnat tne renewecl oxiciation an6alteration
ot our oreboc!,ieB trequentlv will be traceo! a 8 — an6a!8o
a8otner alteration textureB Buen a8tnoBe reportecl by (1951)
an6Vol<eB (1957).

concentric ot tne "bil^B-eveB" reBultB in textureB tnat
reBembl6B verv mucn tne 80-called collotorm textureB in Becjimentar)s

pvrite be6B (otte6anl, 1958), but tne development ot tniB
texture i 8 entirelv disserent. (^ollotorm textureB or zel-textul6B in

pvrrnotite-bearinF oreB, nowevel, Bnoul6 be caretullv Btuclieo! to deter
mine tne l-elationB ot tneir tormation.

Acknowledgements.
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Sammendrag.
En notis om de såkalte "birds-eye" teksturer i noen norske pyrrhotite-

j'ørende malmer.

Pyrrhotite-førende malm fra Råna, Nordland, Lilleklumpen,
Grong, og Karmøy viser vakre eksempler på de såkalte "birds-eye"
texturer i pyrrhotiten. "Birds-eyes" er mer eller mindre ovaloide, kon
sentrisk oppbygde områder av sekundær pyrite og marcasite, dannet
ved den begynnende oksydasjon og omvandling i pyrrhotite-førende
malmers utgående. Vårt land har vært utsatt for en relativt sen og
kraftig iserosjon som i stor utstrekning har fjernet utlutningssonen og
oksydasjonssonen over våre sulfidmalmer. Vi må derfor vente å finne
"birds-eye" teksturer og også andre omvandlingsteksturer, nærmere
beskrevet av Foslie (1950) og Vokes (1957), som et tegn på en begyn
nende oksydasjon og omvandling.

"Lil6B-eve"-tekBturen6 likner me^et pa 6e såkalte kollotorme
tekBturer i ZeciimentZere pvrite-malmer. eie kollotorme tekBturer
eller "Fel"-tekBturer opptatteB som Bvn^enetiBke dannelser (Otteclanl,
1959). binner man konsentriske teksturer i pvrrnotite-wrencie malmer
rna clisse unclerB«3keB ne»ve tor a bringe eie tornolcl pa elet rene.
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Foreløpige meddelelser fra kartbladet Verdal.
Av

Fredrik Chr. Wolff.

Med 5 tekstfigurer, 1 kart og 1 plansje.

Forord.

Kartbladet Verdal (Rektangel 50 B) ligger øst for indre del av
Trondheimsfjorden 63°38'40"N — 63°57'0"N og 0°50'2"0 Oslo —
1°45'0"0 oslo.

Det nærværende arbeidet er basert på undersøkelser utført for
Fosdalens Bergverks-Aktieselskab somrene 1956 og 1957 og for
Norges geologiske undersøkelse somrene 1958 og 1959.

Jeg takker Fosdalens Bergsverks-Aktieselskab for tillatelsen til å
bruke deres materiale til dette arbeidet.

Videre retter jeg en takk til dr. Harald Carstens som foreslo om
rådet, og til professor Chr. Oftedahl for hans inspirerende besøk under
feltarbeidet.

PloteBBol 3trancl kar manuBkriptet.

Innledning.
Det nærværende arbeidet beskjeftiger seg med et område som

ligger i den nordøstlige delen av Trondhjemsfeltet som igjen er en del
av den kaledonske fjellkjede.

k^ellzrunnen i den noldv6Btre del av kartomradet beBtar av
ljellBbelzartel, menB man mot Byd 0^ «33t tinner Kamblo-BiluriBke Bedi
menter 0^ kalecioNBke intruBiver.

Tektonisk er forholdene meget ensartede. Strøket er stort sett
SSV—NNØ. Fallet er i de vestlige delene mot SSØ, blir steilere mot
øst, for så i de helt østlige deler å gå over til NNV. Foldningsaksene
er for det meste orientert i strøkretningen, men heller dels mot SSV
dels mot NNØ. Dette tyder på en tverrfoldning med akseretning tvers
på strøkretningen. Depresjonene og kulminasjonene innen kartbladet er
imidlertid av liten størrelsesorden, og totalt sett heller foldningsaksen
slakt mot SSV idet grunnfjellet trer i dagen i Grongkulminasjonen på
kartbladet Jævsjø (Rektangel 51 C) som ligger nordøst for kartbladet
Verdal.



213

e»ker mot I^^V. Den overioldete antiklinalen Blik
den er tl6MBtillet pa protilet ?l. 2 vitner om et dominerende trykk
tra

Oeomortologien gjenBpeiler berggrunner^ iornoldBviB enkle tek
tonikk. Dalene er dannet etter Btrsket 03 etter cle Famle KaledonBk6
brud o! linjer. Dette tornoldet kommer tydelig trem i cle mange Btr«k og
tverrdaler.

IBBkuringBretningen ligger omkring NY. I ttelgadalen tinneB
marine leilBeclimenter opp til en ns/cle pa 80 m.
Ber finner man tra clette nivå 03 opp til en no^cle pa ca. 190 m. l)n6aB
(1942) palall6lliB6ler cliBBe mccl ttauelBeter-trinnet.

Tidligere arbeider i området.

ticlli^ere beBkljvelBel av kartblaclet Verclal er cleler av Bwrre
overBil<tBardeiclbr.

I Btore ovelBil<tBardeicl tra 1896 tinneB en Btrati-
FratiBl< innclelinF av bergartene innen kartbladet Verdal. Denne inn
delingen nar andre betegnelBer pa de iorBl<jellige BtratigratiBl<e lioli-
Bonter, men Btemmer ellerB Btort Bett overenB med inndelingen i
NXrvNrende arbeid.

ttolmBen (1919) grupperer bergartene i Verdalen Blil< at ttorg
gruppenB bergarter delviB kaller i Qulagruppen Bom var datidenB
betegnelBe pa Norggruppen, delviB kaller de i en gruppe Bom ttolmBen
kaller «3t«ren—I-lovingr. og 3tsren—ttovingruppen er
deBButen Bkilt ut Bom egen gruppe og tilBvarer i dette tilfelle vare
dagerB 3wren-grupp6. Det V6Bentlige ved ttolmBenB arbeid er imid
lertid ikke den BtratigratiBke inndelingen, men nanB detaljerte under-
BskelBer av kiBtorekoMBtene i området.

I li. 'V/. (2arBtenB overBiktBarbeld over (1920)
beBkriv6B noen bergartBgrupper tra de BvdligBte delene av kartbladet
Verdal. I-lanB inndeling 3temmer i novedBaken med inndelingen i dette
arbeid. ttorggruppenB bergarter er imidlertid tillagt ttovingruppen.
DeB3uten tslger KoB (2arBtenB ttovingruppen direkte over
pen, en eiendommeligliet Bom nan ikke kommenterer normere i Bitt
arbeide.

?a kartbladet )XV3je> Bom er kartlagt av og bearbeidet av
Ckr. Ottedalil, er den BtratjgratiBk6 inndelingen i overenBBtemmel36
med inndelingen i dette arbeid.
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Mtt arbeicl i omraclet er tenkt a clanne grunnlaget tar en kart
blaclbeBkrivelBe i NQU'B vanlige maleBtokk I : 100 000. ?«r 6ette kart
blaclet kan komme, gjenBtar en novaktigere petrograt^k bearbeic!elBe
av elet innBamlecle materiale Bamt en mer detaljert kartlegging innen
BpeBielle cleler av omraclet.

/^llerecle pa elet navNrencle Btaclium er 6et imidlertid drakt klarnet
i en 6el av 6e BtratizraiiBke problemer o^ cia elet kor ticlen arbeic!eB
mezet intenBt mccl liznencle prodlemer i cle tilBte»tencl6 omracler kan
elet Kan3kje vZere av intereBBe a 8e litt neermere pa cle Btrati^ratiBke
torkolclene i Verclalen.

I^a^elien innen kartbladet Verclal mccl Bitt underlag o^ intruBiv
bergartene beBtar av tslgencle leclcl tra un6erBt til sverBt.

1. I^Nlvola^ranitten.
2.

3. 3kj2skerclalBBkit6len mccl Ovrnauzzabbroen og
intruBjonene.

4. 3tolBta6markaB gre»nnBtener.
5. Ljsllokonglomeratet.
6.

7. 3kjNkerBte»teneB konglomerat.
8. ttvllh'ellet3 gabbroBone.
9. 3ulBkiieren.

10. VeraBkiteren.
11. 3traclalBBkl7eren.

I^n torenklet tremBtilling av lagwlgen er gitt i protilet ?l. 2. I elet
tslgencle blir nvert enkelt leclcl normere beBkrevet.

Hærvolagranitten.

ttZervolagranitten, iinneß utbreclt i et Btort omracle i Kartblacletß
norclveßtlige njorne. Qranittomraclet lortß6ttel utentor kartblaclet og er
en clel av Lergarten nar tatt Bitt navn etter hellet
I^Nrvola (63°53'N, 1°18'G) Bom ligger veßt tor Nalßaclalen (Kjerult,
1876), og er en loliert Bvakt r«36lig granitt Bom pa enkelte Bte6er er
utviklet til en svegneiß mccl syne av Bwlrelßeßolclen cm. I tvnnßlip
vißer granitten msrtelßtruktur, og Polivrobla3tel av mikroklin-mikro
pertitt i en tinkornig grunnmaßße av Buturert Kvartß og morke mineraler.

Stratigrafi og bergartsbeskrivelse.
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Sammensetningen er ca. 10— 15 % kvarts, ca. 50 % kalifeltspat, ca.
20—30 % plagioklas (An31 ca. 5 % biotitt og ca. 10— 15 % andre
mineraler Bom epidot, muskovitt, titanitt og erts.

l^orcli granitten pk grenBen mot clen overliggencle NalBa6alBkitelen

Ben6er ganger sd. W. carBtenB, 1919) eller apot^er (0. ttolmBen,
1919) inn i Bkitelen kar clen vNlt anBett 80M /ngre enn cienne Bkiieren.

Carstens skriver således i «Oversigt over Trondhjemsfeltets berg
bygning»: «Nord for Vuku i Værdalen er der paa de fleste geologiske
karter avmerket et større grundfjellsomraade. Den her opptrædende
røde granit, karakteristisk utviklet i Hærvola, er petrografisk helt iden
tisk med Vestrandens røde graniter. Syd for Kutjern, straks øst for
Kjesbuvand har jeg iaktat gange av denne granit i normal glimmer
skifer, tilhørende Rørosgruppen. Hærvolagraniten er saaledes likesom
Vestrandens graniter yngre end Rørosgruppens lavere horizonter.»

G. Holmsen deler denne oppfatning i «Fortsættelsen av Trond
hjemsfeltets kisdrag mot nord» der han skriver: «Hærvolas granit er
nemlig yngre end den brune glimmerskifer. Langs kontakten øst for
Kjesbuvatnet sees små apofyser fra graniten ind i glimmerskiferen.»

Det er altså to argumenter som taler for at Hærvolagranitten er
yngre enn Malsådalskiferen.

1. Qranitten er petlOFratiBk iclentiBk me6VeBtran6enB rscle granitter
80M 2N8e68 enn HsroBAlUppen.

2. Qranitten Bencler gander inn i

CarBtenB (1919) gir en ana!^Be av en re»6granitt tra VeBtranclen
I. I-lNrvolaglanittenB BammenBetning iremgar av II og 111.

4,38 4,40 4.40

ttXlvolagranittenB plagioklaB er Bom nevnt regner man na
etter anal^Ben en plagioklaB mccl clenne BammenBetning, tar man for II:
plagioklaB (^n^) 29 og tor III: plagioklaB (^n^) 21,42 A. KeBten

l II 111

SiO2 77,30 60,94 68,30
A12O3 13,01 23,13 16
Fe2 O3 0,12 4 2,58
MgO 0,47 1,52 0,84
CaO 0,62 1,83 1,42

K2OK20 3,81 5, 1 5, 7
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av natronfeltspaten regnes som alkalifeltspat og man får da for II:
Alkalifeltspat Or61 49 %og for III: alkalifeltspat OrG5 52,53 %.

man na, ut tra paBtanden om bergartene petlograijBke lik
net at granitten tra VeBtranden ogB2 nar en plagioklaB med Bammen
86tning tar man tor I: plagioklaB (^n^) 9,52 og en alkalitelt-
Bpat med BammenBetning Or^ 55,58

Som man ser har de to bergartene nokså forskjellig innhold av
plagioklas og alkalifeltspat med nokså forskjellig sammensetning.
Dessuten er granitten fra Vestranden vesentlig surere enn Hærvola
granitten. II er nærmest en syenitt.

venne petrogratiB!<e uoverenB3temmelBe utelukker ikke at berg
artene kan vZere bannet Bamticiig, men 6et er i alle fall ikke noe Bterkt
argument ior at eie er ciet. to bergarter er petrogratwk identjBke Bier
neller ikke noe Bikkert om nvorvicit eie er ciannet Bamti6ig.

I^ar elet gjelder 6et ancire argumentet er 6et et torriol^ Bom ikke er
trukket inn i cle^ elclre litteratur; run6t neie granittmaBBivet tinner man
over alt, ogBa utentor kartblaclet Verclal, en Bone mcc! en tinkornig
oppknuBt bergart pa grenBen mellom ttNrvolagranitten og
Bkiieren. vette er utvilBomt en mvlonittBone ciannet uno!er 6en kaie

cjonBke tjellkjeclefolcznjng Bamticiig mccl at Kamblo-BilulBecllm6ntene
beveget Bcg neci mot Bvnklinalene (Vercial og 3naBaBvnklinalen) pa
begge Bi6er av

I_lnclelBskelBene i mikroBkop av Bavel clen finkornige granittiBke
grenBebergarten Bom av gangene viBer en oppknuBt tekBtur. Qangene
er aitBa ogBa mvlonittiBke. ve er BannBvniigviB ogBa clannet ve6kam
bro-BilulBec!imenteneB bevegeiBe. vet er aitBa etter ciette ikke tale om
eruptivganger, men om tektoniBke ganger.

koliaBjonBletningen i grenBeb6lgarten og granitten tsiger over alt
grenBen mot clen overliggende videre er tolclningB
akB6ne i granitten parallelle med iolcinjngBakBene i Bkiteren. kon-
KluBjon er ciertor at ttNrvolagranitten ikke er en intru3iv granitt yngre
enn men rna KarakteriB6leB Bom KalecloniBert

grunntjell.

2. Malsådalsskiferen.
tinneB i et område langB GBtgrenBen av ttNl

volagranitten. Lergarten er noveclBakelig en Bmatoldet glimmerBkjter
Bom iorvitrer lett og NalBaclalBBkiteren danner dertor pa en lang Btrek
ning, tra Vetringen (53', 20') til Volden (49', li'), leiet tor
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beBtar ikke bare av tiere Boner med glimmer-
Bkitre, men ogBa av amtibolitter og KvartBitter. l^n normere petrogra
tiBk ditterenBjering er ikke foretatt pa kartet tordi Bonene vanBkelig lar
Bcg tslge i telt.

QlimmerBkiteren beBtar novedBakelig av biotitt, muBkovitt og
KvartB, deBButen tinneB noen Bteder amtibol og granat.

Amfibolittene er delvis massive, men for det meste planskifrige,
med en horinsontal linjestruktur i strøkretningen. Mineralselskapet er
grønn hornblende og plagioklas.

KvaltBittene er me^et tinkornize.
taller mot 8vcl«8t, ut tra i veBt.

Selv om Malsådalsskiferen ikke viser noen iøynefallende karak
teristika som kunne antyde dens stratigrafiske stilling er det, fordi
bergarten følger like over grunnfjellet, mest naturlig å anta at Malså
dalsskiferen tilsvarer Rørosgruppens nivå. Dette er da også uten videre
antatt i all eldre litteratur.

Skjæker eren.
Skjækerdalsskiferen danner berggrunnen tra Grønningen (39',

1°) til Skjækervatnet (57', 34').
Lergarten er nove^akelig en gwnn til gra glimmer^iter mccl

KvartBnvrer. er KvartB, muBkovitt, biotitt og av og til
nornblencle (nålene er parallelle mcc! tola!ningBal<BenB retning), mer
Bjelcien granat. sekunciZer kall<Bpat BeeB pa Bprekl<el.

?a tiere lokaliteter er elet patruttet opp til metertvkke lag av
bitumine»B Bkiter, Bom otte innenolcler noe KvartB og magnetkiB.

I en Bone pa ca. I km langB 3kjNkercialBBkiterenB «BtgrenBe tinner
man et tog av konkorclante tronmnjemittlBke ganger, l^ra 6e konkor
ciante gangene Isper otte mindre, gjennomBetten6e ganger, ut i Bkiteren.
Lergarten virker i dette området mer Bom en gneiB enn Bvm en glimmer-
Bkiter (injekBjonBgneiB). I^euBcn (1890) bekriver tilBvarende gneiB
bergarter tra Meråker. QneiBen i Meråker opptrer i Bamme Btratigra
tiBke nivå Bom i Verdalen, k^ra Meråker nevner videre LackBtrom

(1890) ogBa at «granitgangar» gjennom3ettel Oudakonglomeratet.
VeBButen preBenterer lian et totograti der et Btvkke av glimmerBkiteren
BeeB Bom :nneBlutning i den IvB6 gangen.

I nold«3Bt ved 3l^Nkervatnet Bvdligßt i kartomradet 3naßa tinneß
pegmatittganger Bom gjennomßetter toldet glimmerßkiter.
Bkapet er: Kvartß, plagioklaß, mußkovitt og turmalin (k^ig. 1). Vißße
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Fig. 1. Pegmatittgang som gjennomsetter foldet glimmerskifer
Pegmatite ve/n intruded in folded m/ca schist.

pegmatittene representerer, med sitt innhold av muskovitt og tur
malin Trondhjemittens pneumatolytisk-hydrotermale fase, Gold
schimidt (1916).

Ved Dyrhaugen (51', 24') finnes en pentlandittførende gabbro
masse, forekomsten har vært gjenstand for drift. En nøyaktig under
søkelse av forekomsten ble utført i 1949 av Geofysisk Malmleting,
E. Sæther skriver i en rapport fra denne undersøkelsen: «Selve gab
broen har en breksjeaktig struktur, hvor de eldre delene opptrer som
bruddstykker i de yngre. . . . Den eldste bergartstype er en mørk
(pyroksenrik) gabbro, det finnes også bruddstykker av pvrol<Benitt
eller hornblenditt. Deretter følger en lysere (mer teltBpatrll<) gabbro
type, og til slutt varierende djorjttlBl<e og kvartsdiorittiske bergarter,
som gjennomsetter gabbroen i et nettverk av fine årer.»

I Ovrnau^abbroen BeeB o^3a nvppi^ inneBlutnin^er av BidederA
arteneB 86dim6nter. tt. CarBtenB (1958) bekriver den KjemiBl<e om
vandlinZ av diBBe BedimentbruddBtvl<l<en6 ved reak^on med gabbro-
Bmelten.
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Fig. 2. Foldet grønnskifer med kvartsårer.
Folded greenschist with quartz veins.

Det kan være grunn til å anta at også dette bergartskompleks
tilhører Rørosgruppens nivå. De inntrengte eruptivbergarter er sann
synligvis av sen til postorogen alder og de kvartsdiorittiske gangene er
påviselig yngre enn gabbrointrusjonene på Dyrhaugen. Dersom gan
gene ved Gudå er samtidig med gangene i Verdalen og det med sikker
het kan bevises at kvartsitt-konglomeratet ved Gudå er silurisk (Lyn
gesteinkonglomeratets nivå) er gangene videre P08t8iluli8l(e.

Storstadmarkas grønnskifre.
Grønnskifre finnes innen kartbladet Verdal på strekningen fra

Lyngsvola (41', 56') i syd til Sagvoldvola (54', 23') i nord. Bergarten
er en lys til mørk grønn skifer. Massive grønnstener med putestrukturer
er ikke iakttatt innen kartområdet. Derimot er det iakttatt små kuler og
dreiete klumper som kan tolkes som lapilli. Bergarten består av albitt,
epidott, biotitt, Bvakt pleokroittisk aktinolitt (Z; c= 19°), KalkBpat,
muBkovitt, Klino^oiBitt, titanitt og erts (svovelkis og magnetitt). Struk
turen i grønnskiferen er oftest skifrig, småfoldet. Kvartsårer finnes
både gjennomsettende og konkordant) (Fig. 2).
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Fig. 3. Felsittlag med sone av grønnskifer.
Felsitic layer with zone of greenschist.

Innleiret som lag i grønnskiferen finnes sure felsitter. Mektigheten
er sjelden mer enn noen meter (Fig. 3). Både hyppigheten og mektig
heten av disse bergartene tiltar mot nord på kartbladet. I strøket om
kring Stortjernfjellet (56', 25') dominerer felsitten over grønnskiferen.
Mineralselskapet er: kvarts, albitt (An7 ), noe kappåt og små mengder
epidot, samt enkelte korn av biotitt, muskovitt og kloritt (kvarts
keratofyr).

(^. >V. (^arBtenB (1924) nar bedrevet Blike bergarter tra cle uncler
or6oviciBl<6 vulkanitter pa 3me»la og antar en vulkanBl< opprmnelBe. Da
6et er lite BannBvnlig at Bure lavaer kan ta en Blik utbre6elBe ligger ciet
nNI a tolke 6iBBe kvar^keratoivrene Bom Bure tutter avBatt Bammen
mcc! grsnnBkitren6B baBiBke tuttmateriale.
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Fig. 4. Svovelkis med veksellagning.

Layered pyrite ore.

I tilknytning til kvartskeratofyrene finner en ofte større og mindre
forekomster av svovelkis og kobberkis. Alle forekomstene ligger som
(55', 23') i nord. Med hensyn til malmgenesen antar Carstens (1932)
hydrotermalmetasomatiske prosesser for slike kisforekomster. I den
senere tid har Chr. Oftedahl (1958) blåst liv i diskusjonen om våre
kisforekomster ved hypotesen om en ekshalativsedimentær dannelse av
disse. Kisforekomstene i Verdalen synes som nevnt a være knyttet til
de sure tufflagene. Videre er det på en lokalitet iakttatt et mangnetitt
holdig lag i heng i svovelkisen. Begge disse forhold synes best a kunne
forklares ut fra hypotesen om en ekshalativsedimentær dannelse. I til
legg til dette kommer at man ved Crove synk (54' 21') i Malsådalen,
kan iaktta kis med lagdeling (Fig. 4). Det er imidlertid et spørsmål
om denne lagningen er primær eller skyldes tektoniske forstyrrelser.

rlen?vn til cien Btratigrati3ke plapring av 3tol3ta6markaB
gl«nnBkitre er 6et rimelig a anta at bergartene ner tilBvarer 3wren
gruppenB nivå. Lacle gre»nn3kiile, KvartBkelatotvrel og Bulii6malmer er
vanlig forekommende i 3tsrengluppen.
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Bjøllokonglomeratet.

Ved BjøHo (44', 58') i Tromsdalen er påtruffet et konglomerat
med boller av grønnskifer og jaspis. Bollene er opp til 10— 15 cm i
lengste retning, og er alle trukket ut til ovaloider.

Ljollokonglomeratet Bvarer med Bitt innnold av jaBpiB og gre»nn-
Bkiter til Vennakonglomeratet i ttGlonda—I^org-omradet, Vogt (1945)
og til Ltokkvolabrek^en i (1896). Dette nivå regneB
Bom I^ovin-gruppenB unclre grenB6.

Tromsdalskalken.

Like veBt tor Lje»llokonglomeratet og BtratigratiBk over dette
tinner man et mektig kalklag. vet Btrekker Bcg norde»Btover tra
clalen, blir etternvert Bmalere og torBvinner nelt i lia pa V6BtBi6en av
I^iijell (51', 15'). Kalken er tor 6et meBte en dlagra KrvBtallinBk kalk-
Btein. I Bvcl kinner man ogBa nelt kvite varieteter. I^n anal/8e av cien
nelt nvite Kalk3teinen tra viBer:

Fe2O3 ALA
0,24 %

MgCO3
0,91 %

CaCO3
98,51 %0,07

Kalken viBer pa tiere lokaliteter vakkert utviklede 8lepiolo!er,
I^ig. 5. Det er ikke tunnet toBBiler i kalken, Bkal it^lge
Kjerult (1876) ka «tremlagt Bmaa enkrenitleci» tra vevring (45', 1°),
men nar ikke kunnet tinne Bpor av toBBiler pa clen oppgitte lokalitet.
Ln un6erBGkel3e etter mikrotoBBiler i 6e innBamlecie prøver ga ogBa
negativt reBultat.

Og3a pa veBtBi6en av I^elgaa tinneB et lag av kalkstein. Det er
BannBvnlig at det er Bom er tolciet i en Bvnklinal og
kommer ig^en ner. DerBom dette er riktig, Bkulle gre»nnBkiteren Bom
man tinner mellom di3Be kalklagene v^re av alder.

Skjækerstøtenes konglomerat.
Innen kartbladet Verdal kar tunnet et Bterkt detormert

KvartBittkonglomerat pa en lokalitet ved 3kjXkerBwtene (55', 33').
Lollemateriale Bom i Bin nelnet deBtar av kvartett er trukket ut til lange
Btaver i retningen Byd 20 nvgrader ve3t og med et tall pa 70 nvgrader
mot noriBontalplanet. lengden av bollene kan vZere opp til tlere deci
meter. beBtar av KvartB og glimmer.
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Fig. 5. Kalkstein med slepfolder.

Limestone with dragfolds.

I kartomradet )ZevBj«3 finneB et kelt tiwvarende konglomerat i
Bamme BtratigrafiBke nivå, Bom i forklaringen til kartet er parallellisert
med det BiluriBl<e Voitja-konglomeratet (I^oBlie 0F otte6ak! 1959).

Reusch (1890), Båckstrom (1890) og G. Kautsky (1947) omtaler
et sterkt deformert kvartskonglomerat ved Gudå på kartbladet Meråker.
Gudå ligger i den direkte forlengelse av Skjækerstøtenes konglomerat
i strøkretningen mot SSV og det er derfor rimelig å anta at dette
konglomerat svarer til de to andre.

Hyllfjellets gabbrosone.

Lergarten danner fjellgrunnen i området fra IveraBjsene (39', 8')
ved KartgrenBen i Byd over ttvlltjellet (47', 18') til 3kjXkerBtstene
(55', 18') i nord. Lergarten fortBetter videre inn pa kartbladet
nvor den av l^oslie og Oitedadl (1959) er kalt amfibolitt, porfvritt.

Det er i grunnen tale om to bergartßtvper i dette området. I^angß
grenßene bade i veßt og «38t, men ogßa pa enkelte lokaliteter i de mer
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Bentrale cleler finner man linkornige gr<3nnßkitre. Oißße grsnnßkiirene
innenol6er lag av Kvaltßkeratofvl og 6et kan clerior vZere grunn til a
anße clem Bom Buprakrußtale og Bom en 6el av clen primZere lagpakken.

DerBom 3k^'NkelBt<3teneB konglomerat virkelig er 6et BiluriBke
b^alkonglomerat kommer man til 6en KonkluBjon at gad
droBone, i alle iall kor gr»nnBkitreneB og KvaltBkeratoivreneB ve6kom
mende, rna va^re en BiluriBk penclant til 6e or6oviciBke vulkanitter
mellom og 3kjXkercialen.

I cle Bentrale 6eler av I^vll^elletB gabbroBone en mer grovkornig
gabdro me6teltBpatkorn og nornblenclenaler B^nlig ior 6et blotte svet.
I^vorviclt 6i886 grovkornete gadbrolignencle manene virkelig er intru-
Biver eller om cle lisrer til clen primære lagrekke er ciet imiclleltici
vanBkelig a na noen mening om.

Det er bare tunnet übet^clelige KiBanrikninger i tilknvtning til
Kvart3keratoivren innen clenne avdeling.

I^n Bmal Bone mccl gr«3nnBten Btrekker Bcg ogBa langB VlivBj<3^'ell6t
og viciere nol6<3Btovel til KartblaclgrenB6n (45^, 54'). Viclere tinner man
vecl rikBgrenB6n i Bvcle»Bt vecl l^invola (34^, 4 l') en grsnnBtenBbergart
mccl lag av en IvBere KvaltBteltBpatbergart.

Sulskiferen.

PH H'ellBtrekningen ira 3ul (4(X, 18') til KartblaclgrenBen i norcl63t
kinner man KvartB-biotittBkitl6. savnet 3u!Bkiter Bk^lc!eB I^ornebokm
(1896). Lergarten er til clelB rettklsvencle og kar vZert brutt til tak-
Bkiter. PetrogratiBk er KomplekBet ikke enBartet i6et man toruten
KvartB-biotittBkitre kinner 3varte KullBtotfnolclig6 Bkitre i omraclet om
kring I"srgranvola s4?', 28') og en tinkornig liarcl biotittBkiier mccl
nornblencie i omraclet omkring I^6Bter^ggen (54', 42'). I^ornolencle
nålene i clenne Bkiiren er orientert i BkitrignetBplanet og Btuper mot
BvclveBt uncler en vinkel pa 20°—25° mccl NoliBontalplanet. Vecl 3ul
(40', 18') tinneB en mektig tronclnjemittgang Bom tortBetter mot Bvcl.

og Bonarb)^gcl plagioklaB er rloveclmineralene.

Veraskiferen.

I cle e»Bt!ige omracler, i BtlGket tra Innßvatnet (39', 30') over
Lillingen (43', 32') og vi6ere norclover torbi Veravatnet (47', 38'),
beßtar berggrunnen veßentlig av Klolittßkitre. l^oveclmineralene er klo
ritt og Kvartß. Karakterißtißk kor bergarten er Btore polt^loblaßter av
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biotitt, synlig for det blotte øye. Muskovitt, talk og epidot finnes også
i små mengder. Nord for Billingen er det på et par lokaliteter etter
hverandre i strøkretningen funnet et kvartsittkonglomerat bestående av
boller med dimensjoner opp til 8 X 6 X l2 cm. Bollematerialet er en
grovkornig kvartsitt. Tornebohm (1896) beskriver et helt tilsvarende
konglomerat fra Kjølhaugene som ligger i strøkretningen mot sydvest.
På Kjølhaugen er det dessuten funnet siluriske fossiler (Getz, 1890).
Det er derfor grunn til a anta at både konglomeratet ved Billingen såvel
som klorittskiferen i dette området er siluriske dannelser. Det skal
videre nevnes at det langs den nordlige strand av Billingen foruten
kvartsittkonglomerat er funnet andre grovklastiske kvartsittsedimenter
som representerer grus og sand. Enkelte steder kan man iaktta forvit
ringsgroper som er fylt opp med grovklastisk materiale. Dette gjør det
mulig å bestemme opp ned på lagpakken innenfor dette området.
Lengst til høyre på profilet, Pl. 2, sees en overfoldet antiklinal. Den
nederste stipulerte linje fremstiller kvartsittkonglomeratet. Det er sann
synlig at det er denne antiklinalen som bringer konglomeratet i dagen
ved Billingen og at vi følgelig her har lag yngre enn konglomeratet på
begge sider av dette området.

F/mc/a/FF/ci/ez-e/l .

VeraBkiteren overleil6B mot e»Bt, i et område omkring 3tradalen
(48^, 42') av en grovkornet garbenBkiter.

va metamoltoBegladen innen kartbladet B^neB a avta mot B^de»Bt
kan det nende at garbenBkiteren primNlt er det Bamme nivå Bom 3ul-
BkiterenB tinkornige narde bjotittBkit6l med nornblende Bom tinneB i
I^leBtervggen, men at den under metamortoBen kar tatt en noe lavere
tacieB.

Konklusjon.
Heßultatene av underß«kelßene innen kartbladet Verdal blir alt3a

at vi i veßt nar et grunntjellomrade Bom nar tatt enkelte Kaledonßke
trekk, vette vißer Bcg blant annet ved at toliaßjoNßl6tningene er parall
elle med tolia^onen i de Ka!edonßke bergartene. Videre vi3er grunn
hellet oppknußningßtenomener pa grenßen mot de overliggende kam
brißke bergarter, vette gir grunn til a anta en 3k)^vning langß grenden.
Over grunntjellet wlger mot B^dsßt glimmerßkitre og amtibolitter
Bannßvnlig av Fsloßgruppenß alder. 3om det tremgar av protilet
planßje 2 er det to adßkilte avdelinger med glimmerßkitre,

15



226

Bkiteren og 3kjXkerdalßßkiteren. Over dißße glimmerßkitre kinner en
gre»nnßtein6l med lag av Kvaltßkeratotvl og torekon^ter av okßvdißke
og Bultidißke malmer. Vißße avßetninger er utvilßomt av Bamme alder
Bom 3tsrengruppenß bergarter. k!t jaßpißte»rende konglomerat (3tokk
volakonglomeratet) te»!ger over gr«nnßtenene og markerer en nevning
i torbindelß6 med en ologeneße. vette Bvarel i tid til baßiß kor lindre
ttovingruppe (Vogt, 1945). Over konglomeratet tsiger Kalkßtein og
grsnnßtein, av alcler Bvarende til ttovingruppe. Lergarter Bom
kunne Bvare til Gvre ttovingruppen er ikke tunnet innen kartbladet
Verdal, kvart^ttkonglornerat (Voitjakonglomeratet) markerer Bilur
grenßen. Over dette konglomeratet tinneß nornblendegabdro og videre
biotittßkiire, Kloljttßkitle og garbenßkiire.

Summary.
A preliminary report on the Verdal map area.

Verdal map area, a part ot tne region naB deen
inveBtigated. preBent paper i 8a preliminarv report, inveBt
igation BNOWB tne tollowing Btratigrapnical unitz:

1. I^Xrvola granite i8a toliated Bligntl^ pink rock partlv develop
ed a8an augen gneiB. tne contact witn tne overlving mica
BcniBt tne granite BnowB a cataclastic texture. Qranitic dvkeB are tound
cutting tnrougn tne mica BcniBt and tor tniB reaBon it naB tormerlv deen
tnougnt to be vounger tnan tne mica BcniBt ((^. OlBtenB, 1919 and
Q. ttolmB6n, 1919). LecauBe ot tne cataclaBtic texture wkicn i8tound
in tne granite maBBit and in tne dvkeB tne preBent autnor beljev6B tnat
tne dvkeB are tectonic, not intruBive, in origin. age ot tne granite
i8precambrian.

2. >VlalBadalen BcniBtB are not nomogenouB, but conBiBt ot
Beveral xoneB ot mica BcniBtB, ampniboliteB and quartxiteB.

3. 3kjXkerdalen BckiBtB are green and greven micaBcniBtB
witn laverB ot bituminouB BckiBt interbedded. Concordant quart^ dioritio
dvkeB are tound along tne eaBtern border ot tne Zkjsekerdalen BcniBtB.

BmaN gabbro maBBit containing pentlandite i8located at Ovr
naugen. XenolitnB ot tne neignbouring BedimentB are tound in tne gab
bro (N. OrBtenB, 1958).

and 3kjNkerda!en BcniBtB nave been correlated
witn tne I^<3loBgloUp (Ombrian and I^owermoBt Ordovician).

4. Inc greenßcnißtß ot 3torßtadmarka, witn laverß ot quart?
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keratophyre, overlie the mica schists in Malsådalen and Skjækerdalen.
Associated with the quartz keratophyre are layers of bedded pyrite ore
(Fig. 4). The quartz keratophyre is believed to have formed from
acidic tuffs and the associated pyrite to be of exhalative sedimentary
origin.

a^e ot tne ot 3tolBtaclmal-ka i 8conBi6erecl 38
Or^ovician (3te»ren

5. The Bjøllo conglomerate consits of red jasper and greenschist.
The pebbleB show elonzation due to tectonic BtretBcnin^.

A similar conglomerate is known from different parts of the
Trondhjem region. It is the basal conglomerate in the lower Hovin
group, which follows above the Støren group in the stratigraphical
column of the Trondhjem region.

6. A thick limestone layer, the Tromsdalen limestone, is found
above the Bjøllo conglomerate. This limeBtone is a grey to white crv-
Bta!line limeBtone in part BnowinF exceptionallv well 6eve!opeci drag
folds (Fig. 5). Further to the west limestone is found which is believed
to represent the other limb of a syncline. Between these exposures of
limestone a greenstone, supposedly younger than the limestone is
found (Pl. 2). No fossils have been found. The age of the limestone is
considered to be Middle Ordovician (Lower Hovin group).

7. The Skjækerstøtene conglomerate i8 a much deformated
quart^ite con^lomerate witn pebb!eB clrawn out to ro6B Beveral cleci
metreB lon^.

A quartzite conglomerate at the base of the Silurian sediments in
the Trondhjem region is known as the Lyngestein conglomerate. The
Skjækerstøtene conglomerate is supposed to be of the same age. It is
poBBible to foUow the 3kjNkelBtstene conzlomerate more or less inter
rupted towards the northeast to tne Jævsjø map area where Foslie and
Oftedahl have made the same age correlation.

8. The Hyllfjell gabbro zone is a inhomogenous rock complex
which conBiBtB of greenschist, quartz keratophyre and a coalBe-^laine6
gabbro. It tnere is a normal Btrati^rapnic BucceBBion above the quart^ite
conFlornerate, the zreenBcniBt and the quartx keratopnvre muBt be of
Silurian age.

9. I^ne 3ul Bcnißt i8mainlv a biotite Bcnißt, but tne complex alßo
containß la^erß ot bituminouß Bcnißtß an6a nara! tine^rainecl biotite
Bcnißt witn no6u!eß ot nornblencle. nornblencle noa!uleß are onent

ecl in tne Bcnißtoßitx plane ancl clip towai-68 tne Boutnweßt at an anAe
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of 20° 25° with the horizontal plane. The age of tniß complex is con
sidered Silurian.

10. The Vera schist is mainly a chlorite schist. North of tne lake
Lillin^en a quart^ite con^lomerate is toun6. A con^lomerate of the
same compoBitlon is found following the strike towards the southwest
to Kjølhaugen. This conglomerate is doubtless of Silurian age. Silurian
fossils are found in a schist just above the conglomerate (Getz, 1890).
The age of the Vera BcniBt is considered Silurian.

11. Inc 3traclalen BcniBt i 8a garden BcniBt overl/inz tne Vera
BcklBt to tne eaBt. It l8believe6 to be tne ot tne loc!i8 in tne

Verdalen map area.
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Årsberetning for 1959.
NGU's administrasjon.

Direktør, bergingeniør Karl Ingvaldsen har siden 1. januar 1958
vært adm. direktør for Institusjonsgruppen Norges geologiske under
søkelse, Geofysisk malmleting og Statens råstofflaboratorium.

Personale.
Avskjed:

Preparant I i midlertidig stilling Sverre Teveldal sluttet 30. ja
nuar 1959.

ZtawzeoloF I clr. dijelBvik Bwttet 30. juni 1959.
3tatBZ6olQF I 6r. Cnr. Otteclanl Bluttet 30. juni 1959.
KontoraBBiBtent I I^nni ttenril<Ben Biuttet 31. au^uBt 1959.

288i8tent I i micilerticli^ Btilling Bluttet
15. 6eBember 1959.

3tatBFeoluF II 3i^eru6 Bluttet 31. cleBember 1959.

Tilsettinger:
?. ble pr. 1. januar 1959 anBatt micllerticli^ i lecli^

BtillinF 80m ladorant I.
vitenBkape!iF aBBi3tent I Knut Brn Lr^n die pr. 1. ja

nuar 1959 anBatt Bom vitenBkapeli^ aBBlBtent I 0^ pr. 1. juli 1959 Bom
Btat3z6olo^ 11.

On6. real. CnriBtian vick ble pr. 15. marB 1959
an3att i mi6lerti6i^ Btil!in^ 80in vitenBl<apeli^ aBBiBtent I.

Cancl. ma^. per 3Xbe» ble pr. 15. april 1959 anBatt i mi6lerticli^
Btilling Bom vitenBkapeli^ aBBiBtent 11.

3tatBZeoloZ II I^oli >V. ble pr. 1. juli 1959 be-
Bl<iliket 80M BtatB^eolog I.

vitenBkapeli^ aBBiBtent Ole-Xr. Ikle ble pr. 1. juli 1959
ansatt 80m vitenBl(apeliz aBsiBtent I o^ pr. 1. cle3ember 1959 Bom BtatB-

11.

Ljsrz 3tenBlu6 ble pr. 1. Beptember 1959 anBatt micllerti6ig i
Btillinz 30M KontoraBBi3tent.

Cancl. real. k^Xrclen ble pr. 1. juli 1959 beBkikl<et 80M
BtatB^eolog I (tiltrådte 1. oktober 1959).
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Statsgeolog II Fredrik Hagemann ble pr. 1. desember 1959 be
skikket som statsgeolog I.

Cand. real. gjelle ble pr. 7. deBember 1959 anBatt Bom
vitenBl<apeli^ aBBiBtent I.

Ved utgangen av året 1959 hadde NGU følgende personale i
hovedstilling:

Direktør:

Bjørlykke. Harald, dr. philos., a. 1. august 1958.

Statsgeologer I:
Broch, Olaf Anton, cand. real., a. 1. juli 1930.
Holmsen, Per, cand. real., a. 1. juli 1939.
Skjeseth, Steinar, cand. real., a. 1. juli 1952.
k'evlin^-I^anBBen, Rolf W., cand. real., a. 1. april 1956.
Hagemann, Fredrik, cand. real., a. 1. mars 1957.
Færden, Johannes, cand. real., a. 1. oktober 1959.

3tatBZ6oloZ6l II:
Larssen, Kari Egede, cand. real., a. 1. juli 1953.
3i^erucl, cancl. real., a. 1. juli 1954 (tratrkclt 31
ber 1959).

cleBem-

3verclrup, I^orclc, can6. real., a. 16. november 1958.
Lrvn, Knut Grn, cancl. real., a
Inle, Ole-Kr., cancj. real., a. 1.

1. januar 1959.
juli 1959.

Midlertidige statsgeologer:
Holmsen, Gunnar, dr. philos.
Poulsen, Arthur 0., cand. min
Reitan, Paul H., dr. philos.

VitenBl<ap6lj^e aBBiBtenter:
Hjelle, Audun, cand. real., a. 7. desember 1959
Thorkildsen, Christian Dick, cand. real., midl.
Skålvoll, Harald, cand. mag., midl.
32eb6, ?er CnriBtian, cancl. ma^., micil

I^aboratorieinzenjol :
3olli, I^oar, Bivilin^eniGl, a. 1. lebruar 1959.
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Kontoraet:
Lertneau-ttanBen, Okr., canu!. min., a. l. januar 1948.

KonBtruktsr:

Wilhelmsen, John Willy, a. 23. juli 1954

Tekniske assistenter:

Klemetsrud, Halvard Tidemann, a. 1. juli 1957.
Haugen, Kjersti, a. 21. oktober 1958.

Preparant:
)acodBen, Knut, a. 1. januar 1943.

?reparantaBBi3tent :
micil.

Laborant:

Aarsland, Edv. P., midl.

Tegnere:
Engelsrud, Dagny, a. 15. oktober 1925.
Vikholt, Hallfrid, a. 1. mars 1955.
Nergaard, Lajla, midl.

Kontorfullmektiger:
t)verlan6, 3i^ne, a. 1. januar 1953.
H.n6erBen, I^va, a. I. 86ptember 1956.

Kontol3BBiBtent:

3tenBrucl, LjsrF, mi6l.

Bud og kontorassistent:
Tscherning, Ida, midl.

ven oppwrte ciato tor anBettelBen angir ciet ticlBpunl<t 6a kunl<Bjo
narren ble knøttet til I^lOl^ i KoveciBtilling.

L!n Bti!ling Bom tekniBk aBBiBtent I ble mccl virkning tra 1. januar
1958 gjort om til Btilling Bom konBtruktGl 11.
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I^QU Kai- enn viclere i 6eltio!BBtilling eller timewnt: 1 vaktmeBter,

3 rengjsrin^kvinner, 4 teiner- og KvntoraBBjBtentel, 1 ladoratolieaBBj-

Btent, 1 penBjonert proteBBor Bom viten3kapelig medarbeider.
1 vitenBkapeUg aBBiBtent I-BtiNing var vecl arBBkittet ikke beBatt.

6el geologer vec! ancire inBtituBjoner o^ viderekomne Btu6enter
har vært knyttet til NGU som vitenskapelige medarbeidere under som-
merens markarbeid.

Regnskap og budsjett.

Statsbudsjettets kap. 2506. Regnskap Budsjett
Inntekter: 1958/59 1959/60

l. 3al^ av kart 03 publik^oner ... kr. 2 965,14 kr. 3 000,00

2. Oppdrag hydrogeologi » 18 073,45 » 40 000,00
3. Andre oppdrag » 7 727,08 » 5 000,00

kr. 28 765,67 kr. 48 000,00

3tatBdu6Bjettet3 kap. 55 1.

Utgifter:
1. I^snnin^er kr. 418 082,35 kr. 587 200,00

2. Kontorutgifter
3. .

» 93 309,88 » 55 300,00

» 91078,79 » 92 400.00

4. av kart 03 pudlika^oner » 52 091,67 » 70 000,00
5. av inBtrumenter og

inventar » 19 810,74 » 25 000,00

6. OriitButgttter vecl ladoratorier m.v. » 27 959,31 » 19 200,00
7. Oppdrag nvclrogeologi » 34 392, 10 » 32 000,00
9. VmBe » 8710,84 » 3 300,00

kr. 745 435,68 kr. 884 400,00

3tatBduclBjettetB kap. 555.

Utgifter:
1. I kr. 169725,65 kr. 180,000,00

2. Menom » 30 520,08 » 100 000,00

kr. 200 245,73 kr. 280 000,00
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Geologisk kartlegging.

Den geologiske kartlegging ved NGU utføres hovedsakelig som et
systematisk arbeid med henblikk på å dekke hele landet med moderne
geologiske kart.

venne kartlegging baBereB pk det offentlige kartverk og med
njelp av tlvfoto3.

Kartleggingen nar rlittil foregått i målestokken I : 100 000 (rekt
angel- og gradteigBbladene) og er utarbeidet Bom kombinerte berg
grunnB- og I«33?.vleiringBkalt. Videre utgir man for tiden BpeBielle Ie»8
avleiling8kart : maleBtokk 1:250 000 (landgeneralkartene). VeBButen
er der under utarbeidene IsBavleiringBkarter i 1 : 50 000 over de vik
tige jordbrukB3tr<3k i

foruten dette BVBtematiBke KartleggingBarbeid utarbeideB der ogBa
en del geologiBke karter over Bp6Bielle omrader BXl!ig tor bruk ved
malmletingBarbeider, underBe»kelBer av forekomBter av induBtrielle
mineraler og tor legning av BpeBie!le geologiBke problemer. k°or krem
tiden vil l<(3l^ matte omBtille Bitt arbeid til de nve aksielle karter

(l^atokartene) i maleBtokk 1:50 000, 3erie 711, og 1:250 000,
3erie

rna da 82erlig legge vekt pa utgivelBen av karter i 1 : 250 000
tor a ta ferdig et f^'llBtendig geologiBk kartverk over landet innen en
rimelig tid menB 1 .50 000 kartene inntil videre rna forbenoldeB BXrlig
viktigere geologiBke omrader rivar der KreveB en Btsrl6 maleBtokk.

Generell geologisk kartlegging.

I lopet av Bommeren 1959 nar foretatt geologiBk kartlegging
innen følgende rektangel- og gradteigBkart:

//pa/e^ (GBtfold). Oeolog (^nr. (^. OleditBcli kar fortsatt under3GkelBene
i tilknvtning til Bin kartlegging av e»3tBiden av O^ofjorden.

>4m//—^/^/-o/anai (^UBt-^gder). XV. 12. I2lderB nar fortBatt kartlegging av
tterefo3B-granitten.

Omn^ec/a/ (Telemark). liar kartlagt i området omkring Ve-
gard^nei.
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Lifjell (Telemark). Statsgeolog Thor Siggerud har fortsatt kartleg
gingen.

Vinje (Telemark). Cand. real. Gerd Brevig Liestøl, assistert av stud.
real Brit Løberg og Brit Amble, fortsatte kartleggingen.

Synnfjell (Oppland). Stud. real. Brit Løberg påbegynte kartleggingen.
Landbrukshøgskolestudentene Oddvar Vesterheim, Per Bjerkø,
Olav Kvam og Nils 0. Røed deltok som assistenter.

Vinstra og Sjodalen (Oppland). Fortsatt kartlegging ved bergingeniør
Brynjulf Dietrichson.

Fron (Oppland). Stud. real. H. Chr. Seip kartla sammen med A. Prost
(Paris).

Kongsvinger og Solør (Oppland). Statsgeolog Thor L. Sverdrup,
vitenskapelige assistenter Knut Ørn Bryn, Ole-Kr. Ihle og Chr.
vick Thorkildsen, cand. real. Audun ttjelle og cand. mag. Harald
Skålvoll påbegynte kartleggingen av grunnfjellet nord for Kongs
vinger. Arbeidet innledet kartleggingen av grunnfjellsområdene
innen Natokartene Hamar og Torsby (1 : 250 000).

Flå Sperillen (Buskerud). Scott Smithson (Wyoming) påbegynte
kartleggingen av Flå-granitten.

Sunndal (Møre). G. Muret (f september 1959) har kartlagt.

Oppdal (Sør-Trøndelag). Statsgeolog Per Holmsen, assistert av Per
Wilhelmsen, har fullført kartleggingen.

Trollhetta (Sør-Trøndelag). Edward C. Hansen (Yale University)
påbegynte kartleggingen.

Frøya Terningen (Sør-Trøndelag). Stud. real. Sigbjørn Kollung fort
satte kartleggingen av den nordligste del av Hitra og tilstøtende
deler av Frøya.
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Verdal (Nord-Trøndelag). Cand. real. Fredrik Chr. Wolff fortsatte
kartleggingen. Stud. real. Knut Bjørlykke deltok som assistent.

Børgefjell (Nordland). Cand. mag. Arne Grønhaug og cand. mag.
Magne Gustavson avsluttet kartleggingen innen kartbladets vestre
del. Stud. real. August Nissen fortsatte kartleggingen i kartbladets
vestre del til sin hovedoppgave.

Hattfjelldal (Nordland). Stud. real. Lisbeth Reh fortsatte kartleggin
gen mellom Fiplingdalen og Susendalen.

Tromsø—Målselv (Troms). Direktør Kåre Landmark har i tilslutning
til utgivelsen av disse kartblad fortsatt rekognosering på nabo
bladene.

Komagfjord (Finnmark). Statsgeolog Paul H. Reitan har fullført kart
leggingen av det nordligste Raipas-vinduet. Som assistenter deltok
Richard Varne og Tom Jacobsen.

Lavvovaive (Finnmark). Vitenskapelig assistent Harald Skålvoll på
begynte kartleggingen. Cand. mag. Jens Hysingjord, laborant Edv.
P. Aarsland og Nils Haraldstad deltok som assistenter.

Vestertana (Finnmark). Dr. H. G. Reading (University Museum, Ox
ford) foretok sammen med J. K. Russel kartlegging av Diger
mulen.

Spesiell kvartærgeologisk kartlegging.

Jotunheimen. Under ledelse av statsgeolog Per Holmsen ble den kvar
tærgeologiske kartleggingen av landgeneralkartbladet påbegynt
med følgende medarbeidere: Jan Mangerud, Ole Fredrik Berger
sen, Per Jørgensen og Arne Tollan.

Hamar og Gjøvik (Hedmark og Oppland). Det kvartærgeologiske
kartleggingsarbeid ble fortsatt fra tidligere år i samarbeid med
amanuensis Rolf Selmer-Olsen. Arbeidet ble utført av statsgeolog
Kari Egede Larssen, vitenskapelig assistent Ole-Kr. Ihle, kon-

16
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struktør John Wilhelmsen og stud. real. Øyvind Gvein. Innen de
nye 1 : 50 000 Nato-gradteigskart (Serie M711) er Elverum full
ført.

(//-/mF/ac/—/^/e/c/ce//05ck (3srlandet). Llnjv6lBjtetBBtipendiat Ljeirn 0.
nar tortBatt Bine underB6kelBer av raet.

Nord-Reisa (Troms). Innen det område som er uten trykte gradteigs
kart, har statsgeolog Rolf W. Feyling-Hanssen innen Natobladet
Nordreisa Vest (Serie M515) fortsatt den kvartærgeologiske
kartleggingen i strøkene mellom Lyngenfjorden og Reisadalen
(1:250 000), med særlig henblikk på isavsmeltningens forløp.

Alta—Kautokeino (Finnmark). Lektor Torbjørn Fjellang har fortsatt
sine undersøkelser over MoleneavB6tnin^er og isavsmeltningsfeno
mener mellom Alta og Kautokeino.

Geologiske kart.

Av statsgeolog Steinar Foslies geologiske manuskriptkart fra
Grongfeltet, under utgivelse av tidl. statsgeolog professor Chr. Ofte
dahl, er rektangelkartet Bjørkvassklumpen trykt og Jævsjø, Nordli og
Sørli under trykning.

I den kvartærgeologiske kartserie i målestokk 1 :250 000 utgitt av
pensjonert statsgeolog dr. Gunnar Holmsen, er utkommet kartbladet
Østerdalen.

Gradteigskartet Målselv, som er kartlagt av direktør Kåre Land
mark i samarbeid med NGU, er utgitt av Tromsø Museum. Beskrivelse
ved direktør Landmark vil utkomme i NGU's serie.

O6olo^iBk kart i maleBtokk 1 : 100 000 av kartbladene Rjukan o^
KviteBeicl er Bendt til trvkninZ. Ototen oz toreli^er trvkk
terdi^e.

3tatB^eolo^ I^olt >V. nar utarbeidet et kvartZer-
overBiktBkart over I^lor^e (1.4 000 000). Kartet er l^c»r^eB

bidrag til et kvartXrzeolo^k kart over Europa Bom er under trem-
BtillinA av International on Huaternarv I>I()I^^,.
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Spesielle undersøkelser.

Den internaBjonale geologkongreBB i borden 1960.
3om forarbeider til KongreBBenB el<Bl<ulB^oner kar tslgende undcr-

B<3kelB6l blitt uttsrt:

3tatBgeolog Olat Llocn kar Btudelt el<Bl<ulBjonBlut6 i
mark. 3Xrlig ble 3tre>l<et nord og Byd tar I^otalivann underBe»l<t.

3tatBgeolog Thor L. Sverdrup har befart områder ved Kragerø,
Langesundsfjorden og Iveland—Evje.

Professor Olaf Holtedahl, statsgeolog Paul H. Reitan og lektor
Sven Føyn har i ca. 3 uker gjort undersøkelser i forbindelse med eks
kursjonen i Nord Norge.

Statsgeolog Kari Egede Larssen har foretatt kvartærgeologiske
undersøkelser i Mjøsområdet.

s'olaminjt6lunci6!'BslielBei'.

Statsgeolog Rolf W. Feyling-Hanssen har fortsatt det mikropale
ontologiske arbeid med a utrede og underbygge et stratigrafisk stan
dardskjema for Oslofjord-områdets marine leirer grunnet på foramini
ferer. Arbeidet har vært konsentrert om borprofiler ved Sarpsborg,
Valle og Fredrikstad. Profiler og vertikalfordelingsskjemaer er tegnet.

Det foreligger avtale med Norges geotekniske institutt om at
Instituttet fra samtlige sine boringer avgir prøver til NGU's mikro
paleontologiske laboratorium (foraminiferlaboratoriet). Til gjengjeld
skal det mikropaleontologiske laboratorium på forlangende avgi ut
talelse til Norges geotekniske institutt om nærmere utpekte boringer.

På anmodning fra Norges geotekniske institutt er følgende borin
ger undersøkt, eller er i arbeid: Fornebu, Skøyen, Lilla Edet i Sverige
og Furre i Namdalen.

PollenundelBsl<6lB6l.

Statsgeolog Kari Egede Larssen har foretatt befaringer i Hed
mark og Vestfold for innsamling av materiale tor pollenundersøkelser
og tor arbeider i samarbeid med Oldsaksamlingen. Hun har dessuten
fortsatt de pollenanalytiske undersøkelser av materiale fra Vestfold og
Hedmark.

QeologiBl<e alderBbeBtemmelBer.

3tatBgeolog Olat Lrocn nar tortBatt arbeidet med geologiBk
aldelBbeBtemmelBe med kjelp tla det 3ovjetruBBiBl<e laboratorium tor
Blil<e beBtemmelBer. '
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Undersøkelser av malmer og andre nyttbare mineraler,

Blokkleting.
Den systematiske leting etter malmblokker ble i 1959 fortsatt med

de samme fire blokkleterne som i fjor, nemlig Ivar Homstad, Johannes
Nordfjellmark, Torleif Bjerkan og Sverre Strømmen. Blokkletingen ble
drevet i midtre del av høgfjellet mellom Namdalen og Tunnsjøen og i
liene ut mot Namdalen. Ingen indikasjoner på eventuelle nye forekom
ster ble funnet.

Malm- og mineralforekomster.

Direktør Harald Bjørlykke har foretatt befaringer av malmfore
komster i Grongfeltet, feltspatforekomster i Nordland og nikkelfore
komster ved Bruvannet og Eiterdalen i Råna, Ofoten. Sammen med
dr. Frank M. Vokes har han foretatt befaringer av malmforekomster
og feltspatforekomster på Sørlandet.

PloteBBol Cnr. Otteclakl nar toretatt leiBel i I^ol6lan6 og 3«l-
kvor nan nar un6erB6l<t tiere malmtolel<oMBtel. ttan nar 6688

uten ledet b!ol<l<letingen i Qrongteltet.
pen^onert BtatBgeolog 0. Poul3en nar toretatt betalinger

av malmtorel<oMBtel i Nordland.

3tuc!. real. Love k^loocl nar tortBatt 6en geologizke un6er3sl<elB6 av
3traumBtjol6enB l<oppertelt, KvXtjorc! pa ttinn<3V.

3tatBgeolog I^. 3ver6rup nar med bevilgning tra Mbvgging3
tondet tol I^olcl-l>lolge avBluttet unclelBskelBen av KvaltB-teltBpatblu6
6ene i Drag, og bluclc!eneB omgivel3el.

On6. mag. tta!cliB Lollingbelg nar tortBatt unclerBsl<elBel av blv-
Binl<tolel<oMBtel ved Orva.

3tatBgeolog Paul tt. veitan nar toretatt en geol<^emiBl< pro3pel<te
ring i og omkring I^lver^ggen koppertorel<oMBt ved I^eppartjord.

Cand. mag. QuBtavBBon, aBBiBtelt av Btud. real. "?ole Nit
86m og Btud. real. ?er fagnar I^und, nal drevet underB«l<elB6l pa kart
blad 3alangen. 3ierlig nal de lagt vekt pa a 3tudere de mangannoldige
jernmalmen6B torlGp nordover, gubben mangantolel<oMBt ble og3a
underBsl<t.

Kongßvinger og 3ole»r. I tillegg til den generelle geologi^e kart
leggingen i dette området ble det toretatt en del malmleting, veßentlig

bergarter og løse avleiringer.
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etter magnetitt—ilmenjtt-tolekomßtel. ble t«3lßt uttsrt
av clen kartleggencle gruppen, senere me6en Bpeßialuncjerßskelße uttsrt
av Btatßgeologen6 L. 3ver6rup og Knut Grn Lrvn og cancl. mag.
ttalalcl 3KKIvoII og cand. mag. ?er Olil. 3Xb<3.

ViBBe undersøkelsene bygget på magnetometermålinger utført fra
fly. Det var bergingeniør Andreas Eriksen som hadde engasjert Lund
berg Explorations Ltd. AB, Sverige, og alt materialet er stillet til
rådighet for Norges geologiske undersøkelse. Videre bekostet berg
ingeniør Eriksen våre utgifter i forbindelse med kartleggingen og
malmletingen i dette området.

Statsgeologene har videre befart en rekke mindre malmforekom
ster etter anmodning fra offentlige organer og privatpersoner. NGU
har dessuten i årets løp besvart et stort antall muntlige og skriftlige
forespørsler og bestemt innsendte prøver av mineraler, bergarter og
jordarter.

Uran thorium-undersøkelser.

Det nar i 1959 vXrt utisrt en rekke betalinger i Telemark,
og Rogaland. I^n betaringBreiBe nar ogBa v^rt foretatt til l<olcl-

I>lolge (3alangen, ttamarsv, Kjerringsv m. m.) av vitenBkape!ig aBBi-
Btent CnrlBtian Oick

tra tiere av betalingene gil grunnlag tol viclele unclel-
Be>kelB6l. ve tleBte av tolekomBtene el tunnet av plivate, men nal nitti!
katt tol liten totalgelialt av uran. l<olgeB geologiske un6elBskelBe vil
imicllerticl opptorclre tolk til tortsatt a Ben6e inn prsver tor la6iometriBk
kontroll. 3like un6esBe<kelBel utte»reB gratiB.

3tatBgeolog 1.. 3vercjrup dar Bammen me6vitenBkapelige
aBBiBtenter (^nriBtian vick og Ole-Xr. Inle toretatt en mel
cletaljelt laciiometliBk un6elBGkel36 Bv6 tol 3tavangel.

Thorium-aktiviteten i Langesunds-området undersøkes og kart
leggeB. vet meste av arbeidet har i 1959 vært utført av Christian Dick
Thorkildsen.

vet meBte av veiene i og I^0M8c!aI el i wpet av Bommelen
kjsrt mcc! I^ancl-I^over ((^argo-utBtvl) tol la6iometliBk kontloll.
beiclet el utt«lt av BtatBgeolog 3iggelucl Bammen mccl tekniBk
aBBiBtent Elling I3likBen.

3tatBgeolog 3iggeluc! lial liatt clen veBentlige kontloll mcci
elet uttslte albeiclet.
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Vannavdelingens stand på Landbrukets jubileumsutstilling på Ekeberg.

Anleggsgeologi.

NGU har som vanlig foretatt befaringer og avgitt uttalelser av
anleggsgeologisk art.

Hydrogeologi.

avdeling tlvttet varen 1959 til nve lokaler i Eilert
3undtBgt. 32. ver deponerer avdelingen 5 rom.

virkBomnet i 1959 nar veert preget av den UBedvan
lige tsrkeBommer i ZGI-^lorge. 3tatBgeologene 3teinar 3kje3etn, ?re6
rik hagemann og Knut Grn Lrvn var Bta6ig pa betalinger i torbin
clelBe rne6 brsnnboringer og vanntorzvningel. Oeologene rakk ikke
trem til alle Bom snBket njelp, Belv om reiBeruten ble lagt opp 8a ra-
Bjonelt 80M mulig.

tekniker sidemann KlemetBru6 nar toretatt grunnboringer og
labolatolieun6elB«kelBer av I6Bavleilinger i torbin6elBe mccl bvgging
av lslbrsnner. av borebrsnner vec! vannboringB
arkivet uttsreB av tru Walclernaug.

avdeling deltok ved I^2ndbluketß )übileum3ut-
Btilling 1959 pa Ekeberg. Oardßbrukene pa utßtillingen ble tolßvnt med
vann tla en 70 m dvp doleblsnn i tjell. Lrsnnen ga ca. 4000 I/time og
var et godt ekßempel pa nvordan vannproblemene pa landßb^gda kan
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løses. Ved hjelp av modeller i keramikk og profiler viste en hvordan
vann opptrer i fjell. Utstillingen og modeller ble utført av tegner
Lajla Nergaard.

Oeologene ved avdelingen nar noldt tiere toredrag om grunnvann
og vanntor^ning.

Lokaler.

I^O^l nar Bielen 194? natt Bitt noveclkontor i )oBetineBgt. 34.
Varen 1959 overtok den N^dlogeologiBk6 avdeling ved I>K3I_I

5 rom i Eilert 3undtBgt. 32.
InBtituB^'onen c'iBponerer deBButen 3 kontorrom og laboratorium

pa InBtitutt ror geologi, Llindern, og 3 kontorrom og
laboratorium pa Qeolog^k muzeum pa

NGU's nybygg i Trondheim.
plankomiteen tor n^bvgget i nar i 1959 natt tslgende

BammenBetning:

Direktør Karl Ingvaldsen, formann
Riksarkitekt K. M. Sinding-Larsen
Arkitekt Tycho Castberg
Direktør Harald Bjørlykke
Sekretær Arne Parmann.
3om Bekret2er var oppnevnt kontoraet I^olt 3kjetne.

Arbeidsutvalg:
Direktør Karl Ingvaldsen
Arkitekt Tycho Castberg
Direktør Harald Bjørlykke.

Arbeidet med planleggingen av l>lO^'B n^e bygg pa GBtmark
neBBet ved nar tortBatt etter planen, og grunnBtenBnedleg
gelBen vil tinne Bted i februar 1960. Lvgget er da beregnet terdig til
inntl^tning i BiBte nalvdel av 1961.

Likliotelc.

i det torlspne ar utgjsr 1345 nummer. I alt omiatter
biblioteket ca. 40 650 bind ink!uBiv Bmatr^kk og Beparater.

PenBjonert BtatBgeolog 0. ?oulBen nar iortBatt Bom biblio
tekar.

Lidlioteket nar de3Buten tatt en Btsrre Bamling av verdifulle 86pa
rater tra lektor 3ven k^e>^n.
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Bergarkiv.
Ler^arkivet kar i aret3le»p datt en tilvekBt av 50 rapporter.
I alt kar Ler^arkivet 3633 rapporter, nvorav 500 U'el6er kore-

KomBter av incwBtrielle mineraler o^ bergarter.
KartBamlin^en viBer en tilvekBt av 16 karter OF omiatter 1455 kart.
Var BamlinA av tracin^er nar natt en tilvel<Bt pa 93 i elet torwpne

ar o^ omiatter na 1489 tracin^er.
Det er utarbeidet overBil<tBl<art over lancletB forekommer av inclu-

Btrielle mineraler o^ bergarter.
?enBjonert BtatB^eoloz 0. ?oulBen nar tortBatt Bom anBvarB

kavencie tor Ler^arkivet.

Laboratorier.

NGU's kjemiske laboratorium har lokaler i Geologisk museum.
I løpet av året er det utført 36 fullstendige silikatanalyser og ca. 200
andre analyser og oppdrag.

koruten analvBer i torbinclelBe mccl l<QU'B e^et arbeicl er elet tor
anclre oppcira^zivere utwrt 10 WllBtencli^e BilikatanalvBer o^ 30 an6re
analvBer.

Le6er tor elet lijemiBl<e laboratorium er laboratorieinzenisr I^oar
3olli.

Vecl/o^a^/5/abo^/t)n'e/ er elet toretatt ca. 135 clitterenBialtermiBlie

anal/Ber OF ca. 250 mekaniBke anal^Ber. er noveclBal<eli^ ut
tsrt i torbin6elBe mccl kartle^inzen av

LeBvarelBe av innBencite prsver tra incluBtrien OA BtatBinBtituBjoner
er toretatt tor en clel pre»ver.

I^v^aarcl nar vZert anBatt Bom laboratorjeaBBiBtent.
Tor nar VNlt KonBtrukte»r

)onn "v/ilnelmBen.

Mikropaleontologisk laboratorium. Ved laboratoriet er det i 1959
opparbeidet ca. 1000 leirprøver for mikropaleontologisk undersøkelse.
Det daglige arbeidet i laboratoriet har vært utført av Audun-Kr. Ny
gaard, som også har foretatt rutinemessig mikroskopering av en rekke
borkjerner. Han har også konstruert og grovtegnet de fleste skjemaer.
I den utstrekning det har latt seg gjøre, har laboratoriets hjelpemidler
vært stillet til disposisjon for studenter og forskere.
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Radiometrisk laboratorium. Laboratoriet har i 1959 hatt lokaler
i Geologisk museum på Tøyen.

Foruten bearbeidelse av eget innsamlet materiale fra feltunder
søkelser samt kontroll av andre geologers stuffer har laboratoriet
undersøkt innsendte prøver og besvart forespørsler. Det meste av det
innsendte materialet er fra pegmatitter.

k'eltutBtvret er elet Bamme Bom ticlli^ere. Det kar vZert en del utlån
av OM.-tellere.

aBBiBtent k!lljnz Bluttet ve 6laboratoriet k«Bten
1959.

Laboratoriets leder var i 1959 statsgeolog Thor Siggerud. Ved
Siggeruds avskjed 31. desember 1959 ble laboratoriet underlagt Mine
ralogisk laboratorium.

Mineralogisk laboratorium. Laboratoriet ble opprettet våren 1 959.
Penger til innkjøp av røntgenapparatur ble bevilget NGU av Bergfon
det. Samtidig ble en midlertidig vitenskapelig assistentstilling opprettet
for betjening av apparatur og mmeralidentifikasjon. Vitenskapelig
assistent Per Chr. Sæbø ble ansatt.

Laboratoriet nar katt tiere 100 inriBen6te prsver ti! un6erBsl<6lB6.
Illere nve mineraler tor l^or^e er jcientitiBert (un6elBtrel<et). Innen

08lo7eltet er wl^encie mineraler tunnet: ml'/a/-/ie o^ Btolt^ite ira Oro
ruci 0F triaumaBite, cnabaBite oz tkomBonite trå Årvoll. Viclere er
/omi?a^ck//e?, KainoBite o^ ikke metamikt uraninite trå en pezmatitt vecl
Krscleren, tvuvamunite o^ meta-tvuvamunite tra Dalane koppertore-
KomBtel, Telemark, ceruBBlte o^ auriclialcite fra Dir6al i HoFalana!
io!entitiBel't.

LsnclerB«3l<6lBene av diBBe mineralene vil bli publiBert Benere.
Iclentitil<aB^onene er veBentli^ av viten3l<ap6li^ aBBiBtent per

Cnr. 3Z3bs. Leder av laboratoriet er Btat3zeoloZ L. 3ver6rup.

Publikasjoner.
cler: precambrian 3crilBtB an 6CineiBBeB ot LakBelv

I KIOLI'B Berie er i 1959 utkommet:

204 Z. 0. ?oul8en: til kart over gruver o^ malm
torel<oMBtel i

Nr. 205. Årbok 1958. (Innhold: Knut Ørn Bryn: Geologien på
søndre del av kartblad Essandsjø. (S.) Dwight F. Crow
der: The Precambrian Schists and Gneisses og Lakselv.
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»

Valley, Northern Norway. (Sammendrag: Den prekam
briske skifer og gneis i Lakselvdalen, Nord-Norge.)
Richard V. Dietrich: Geological Reconnaissance of the
Area between Kristiansand and Lillesand. (Sammendrag:
Geologiske iakttagelser i Randesund-området.) Rolf W.
Feyling-Hanssen: Marine kvartær-fossiler fra Seimsjøen i
3<31-()cial. (S.) Fredrik Hagemann: Vannborin^ i Øst- og
Midt-Finnmark. Meddelelse fra Vannboringsarkivet nr. 9.
(S.) Olaf Holtedahl: Noen iakttagelser fra Grønsenn
knipa i Vestre Slidre, Valdres. (S.) Christoffer Oftedahl:
Note on gel Btluctul6B in a pyrite bed, the Grong district.
(Sammendrag: Gelstruktur i vasskis, Grongfeltet.) Paul
H. veitan and J. J. C. Qeul: On the formation of a carbon
ate-bearin^ ultrabaBic rock at Kviteber^, Lyngen, nortnern
Norway. (Sammendrag: Om dannelsen av en karbonat
førende ultrabasisk bergart ved Kviteberg, Lyngen, Nord-
Norge.) Thor Siggerud: Uranundersøkelser i Trøndelag.
(S.) Thor 3i^erucl: k^oto^eoloFi. (S.) Steinar 3kjeBetn:
Rørbrønner ved Rena og Elverum. Meddelelse fra Vann
boringsa?rkivet nr. 8. (S.) Per Chr. Sæbø. Paul H. veitan,
and J. J. C. Geul: Stilbite, stellerite, and laumontite at
Honningsvåg, Magerø, northern Norway. (Sammendrag:
Desmin, stellerit og laumontit ved Honningsvåg, Magerø,
I^Ol^-^olZe.) Per Chr. Sæbø and Paul H. veitan: An
occurrence of zeolites at Kragerø, southern Norway.
(Sammendrag: Et funn av zeoliter nær Kragerø, Syd-
I^ol^e.) Per Chr. Sæbø and Thor L. Sverdrup: Note on
Btilbite from a pe^matite at Elveneset, Innnavet in Nord
land county, Northern Norway. (Sammendrag: Meddelelse
om et funn av desmin (stillbitt) fra en pegmatitt ved Elve
neset, Innhavet i Nordland fylke.) Trygve Strand: Valdres
sparagmittens stratigrafiske stilling. (S.) Gunnar Holm
sen: Norges geologiske undersøkelse gjennom 100 år.
Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1958.
Ved direktør Harald Bjørlykke. Fortegnelse over Norges
geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 270 8.

Z6oloZiBke kart 8e 8. 242.
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I anclre ti6BBkrjit6l er elet i 1959 trykt tsl^en6e artililer av I^Ol^'B
stab:

1. Rolf W. Feyling-Hanssen og Finn J. Skjerlie: En «Kvartærbrek
sje». Norsk Geogr. Tidsskr., Bd. 16.

2. Per Holmsen: Ballast og prøvemetoder for ballast. Nordisk Jern
banetidsskr., nr. 4, 1959.

3. Paul H. Reitan: A hypothesis accounting for a two-phase orogenic
cycle. The Journal of Geology, vol. 67, no. 2.

4. Paul H. Reitan: Pegmatite veins and the surrounding rocks 111.
Structural control of small pegmatites in amphibolite, Rytterhol
men, Kragerøfjord, Norway. Norsk Geol. Tidsskr., 1959, vol. 39,
h. 2—3.

5. Paul H. Reitan: Pegmatite veins and the surrounding rocks IV.
Genesis of a discordant pegmatite vein, St. Hansholmen, Risør,
Norway. Norsk Geol. Tidsskr., 1959, vol. 39, h. 2—3.

6. Thor L. Sverdrup, Knut Ørn Bryn and Per Chr. Sæbø: Bastnåsite,
a new mineral for Norway. Norsk Geol. Tidsskr., vol. 39.

7. Henrich Neumann and Thor L. Sverdrup: Bavenite from Boksjøen
mineral mine, near Aspedammen in the county of Østfold. Norsk
Geol. Tidsskr., vol. 39, p. 339.

Undervisning — Ekskursjoner i Norge.
Flere av statsgeologene er beskjeftiget med regulær undervisning

ved Universitetet og Norges landbrukshøgskole. Dessuten har l>lo^'B
geologer i løpet av året ved flere anledninger ledet ekskursjoner for
forskjellige skoler og institusjoner her i landet. De har også medvirket
ved utenlandske geologers studiebesøk i Norge.

Statsgeologene har holdt en rekke foredrag om geologi, bl. a. i
Norsk Rikskringkasting og i faglige foreninger.

Internasjonale geologmøter — Studiereiser i utlandet.

5. mars deltok statsgeolog Fredrik Hagemann og vitensk. assi
stent Knut Ørn Bryn i et nv6rozeoloziBk møte i Stockholm. Møtet ble
arrangert av Geologiska Foreningen i Stockholm.

I tiden 16. 30. mai oppholdt statsgeolog Thor Siggerud seg i
England for å studere fotogeologi i forbindelse med geofysiske
målinger.
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I juni repreBenterte prat. Olat I^olteclalil I^or^e ve6en ver6enB
kart-konteranze i

I ticlen 15.—2^. juni cleltok BtatB^eoloF I^olt >V.
i vet 6. europeiBke mikropaleonto!o^iBke kollokvium i

I tiden 3. september til 10. oktober deltok direktør Harald Bjør
lykke i en geologisk ekskursjon til Alpene og Italia arrangert av stu
dentforeningen «Gæa Norvegia».

I oktober repreBenterte prot. Olat ttolteclakl l>lor^e ve6en verclenB-
Kart-konteranB6 i 3tocknolm.

I ticien 2.—5. november repl6B6ntelte prof. Cnr. Otteclanl I<QU i
et meite i Hannover om

Doktorgrad

3tatB^eoloF Paul tt. I^eitanB arbeider:

pe^matite veinB an6tne BUlrounclinF rockB.
I. petro^rapnv an6Btructure. (^.O.^. 1956. Vol. 36, p. 213—239.)

11. (^kan^6B in tne olivine gabbro Burrounciin^ tnree pe^matite veinB,
I^i8e!l, I^orwav. (^.Q.I'. 1958. Vol. 38, p. 279—311.)

111. 3tructural control ot Bmall pe^matiteB in ampnibolite, l^vtterkol
men, Xrazershorcl, (^.Q.I'. 1959, Vol. 39, p. 175—196.)

IV. QeneBlB ot a c!iBcorclant pe^matite vein, 3t. I^anBnolmen, I^iB<3l,
I^olwa^. (^.Q.I'. 1959. Vol. 39, p. 197—229.)

ble kjent ver6i^e til a torBvareB tor clen tiloBotiBke ve60810
I^niv6lBitet. DiBputaBen tant Bte6 i l)niverBitetetB teBtBal clen
18. cleB6mber. 3om opponenter tun^erte proteBBorene Ivar Otteclal o^
7om >V. Lartli.
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Norges geologiske undersøkelse
har utgitt i kommisjon hos H. Aschehoug sc Co. i Oslo:

1. Aarbog for 1891 (Indhold: K. O. Bjørlykke: Graptolitførende skifere i vestre
Gausdal. Th. Miinster: Foreløbige meddelelser om reiser i Mjøsegnene udførte
for Den Geologiske Undersøgelse sommeren 1889. Joh. C. Andresen: En nyfunden
flek av primordial i Hennungsbygden, Grans præstegjæld. Hans Reusch: En dag
ved Åreskutan. S. A. Hougland: Bergartsgange ved Sand i Ryfylke. G. E. Stange
land: Bemærkninger om endel myrstrækninger i Bergs og Rakkestads præste
gjælde i Smaalenene samt om myrene paa Jæderen. J. Johnsen: Svenningsdals
sølvgruber. J. P. Friis: Feldspat, kvarts og glimmer, deres forekomst og anven
delse i industrien. Hans Reusch: Granitindustrien ved Idefjorden. Hans Reusch:
Skuringsmærker og morænegrus eftervist i Finmarken fra en periode meget ældre
end «istiden». (S.) Kr. 1,50.

2. C. H. Homan. Selbu. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Selbus omraade. (S.)
1890. Kr. 1,00.

3. Jf. H. L. Vogt. Salten og Ranen, med særlig hensyn til de vigtigste jernmalm
og svovelkis-kobberkis-forekomster samt marmorlag. (Z.) 1890. Utsolgt.

4. Hans Reusch, med bidrag af Tellef Dahll og O. A. Corneliussen. Det nordlige
Norges geologi. (S.) 1891. Utsolgt.

5. G. E. Stangeland. Torvmyrer inden kartbladet Sarpsborgs omraade. (S.) Med
kart. 1892. Kr. 1,00.

6. J. H. L. Vogt. Om dannelsen al de vigtigste i Norge og Sverige representerede
grupper af jernmalmforekomster. (Z.) 1892. Utsolgt.

7. y. H. L. Vogt. Nikkelforekomster og nikkelproduktion. (Z.) 1892. Utsolgt.
8. G. E. Stangeland. Torvmyrer inden kartbladet Nannestads omraade. (S.) Med

kart. 1892. 1,50.
9. Amund Helland. Jordbunden i Norge. (S.) 1893. Utsolgt.

10. Amund Helland. Tagskifere, heller og vekstene. 1893. Kr. 3,00.
11. W. C. Brøgger. Lagfølgen på Hardangervidda og den såkaldte «høifjeldskvarts».

. (Z.) 1893. Kr. 2.50.
12. t?a^ <?. IVsorZeF Branitin6uBtri. (8.) 1893. Kr. 1.00.
13. /^. O. (3auBdal. I^eldbvgninAen inden rektangeikartet <3auBdaiB oni

raade. (8.) 1893. Kr. 1.00.
14. Aarbog for 1892 og 93. (Indnold: H. Reusch: Strandflaten, et nyt træk i Norges

geografi. (Med kart.) H. Reusch: Mellem Bygdin og Bang. H. Reusch: Har der
exiBteret store, isdæmmede indsjøer paa østsiden af Langfjeldene ? K. O. Bjørlykke:
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HoikjeldBllvartBenB norde»BtligBte udbredelBe. Z'. I_ldvinding ak keldBpat og
glimmer i Brnaalenene. //eiianci. Dvbderne i nogle indB^«er i Jotun-
fj eldene og Thelemarken. E. Ryan: Undersøgelse af nogle torvprøyer. Amund
Helland: Opdyrkning af lerfaldet i Værdalen.) 1894. Kr. 2,50.

15. I^aFt. DunderlandBdalenB i Kanen, XordlandB arnt, lidt
Be»ndenkor polarl<redBen. (2.) 1894. Kr. 2,00.

16. /ieiianti. Jordbunden i larlBberg og I^arvil<B amt. 1894. Kr. 3,00.
17. J. H. L. Vogt. Nissedalens jernmalmforekomst. (I Thelemarken.) (Z.) 1895.

Kr. 1,25.
18. Amund Helland. Jordbunden i Romsdals amt. I. Den almindelige del og herredene

i Søndmør. 1895. Utsolgt.
19. Amund Helland. Jordbunden i Romsdals amt. 11. Herredene i Romsdalen og

Nordmør. 1895. Utsolgt.
20. G. E. Stangeland. Om torvmyrer i Norge og deres tilgodegjørelse. I. (S.) 1896.

Utsolgt.
21. Aarbog for 1894 og 95. (Indhold: H. Reusch. Geologisk literatur vedkommende

Norge 1890—95.) 1896. Kr. 2,00.
22. A //. L. marmor. (2.) 1897. Kr. 5,00.
23. //e/ianci. I^okoten c»^ VeBter2alen. 1897. Kr. 2,50.
24. (3. A. HianFeianti. Om torvmyrer i o^ dereB ti!Zc>de^srelBe. 11. (8.) 1897.

Kr. 2,50.
25. X^. O. (3ec>l«^iBli Icart med deBkrivelBe over XriBtiania ov. 1898. I^tBc>lFt.
26. /^. O. (3eolo^iBlie I^nderB»^eiBeB udztillin^ i Lerken. (8.) 1898.

Kr. 0.50.
27. J. P. Friis. Terrængundersøgelser og jordboringer i Stjørdalen, Værdalen og Gul

dalen samt i Trondhjem i 1894, 95 og 96. (S.) Kr. 1,00.
28. Aarbog for 1896 til 99. (Indhold: Andr. M. Hansen: Skandinaviens stigning. (S.)

A. Helland: Strandlinjernes fald. (S.) Med kart. y. Rekstad: Løse akieirin^er i
øvre Foldalen. (S.) y. Rekstad: Om periodiske forandringer hos norske bræer.
(S.) Adolf Dal: Geologiske iagttagelser omkring Varangerfjorden. (S.) 1900.
Kr. 2,00.

29. y. H. L. Vogt. Søndre Helgeland. Morfologi. Kvartærgeologi. Svenningsdalens
sølvertsgange. (Z.) 1900. Kr. 2,50.

30. 7^5. M««ste>-. Kartbladet I.illeliammer. (X.) 1900. Kr. 1,00.
31. 14^. t?. Om de BenFlaciale o^ PoBt^laciale mvalorandringer i KriBtiania

keltet. (IVlolluBkkaunaen.) (8.) 1900—01. Kr. 10,00.
32. Aarbog for 1900. (Indhold: 9 avhandlinger av H. Reusch. Nogle optegnelser fra

Værdalen. (Det store VZerdalBl<red m. m.) Jordkaldet ved Mørset i 3t^ordalen.
rlsik^eldet rnellein Van^BM^e»Ben og I^iBleia (Valdres). I^iBterlandet. IBtidB^ru3et ved
Lysefjordens munding. En forekomst af kaolin og ildfast ler ved Dvdland nær
Flekkefjord. Skjærgaarden ved Bergen. Oplysninger til Blakstads jordbundskart
over Trondhjems omegn. Nogle bidrag til forstaaelsen af hvorledes Norges dale
og fjelde er blevne til. (8.) 1901. Kr. 3,00.

33. H,arbog kor 1901. (Indnold: /?. Keusc/l. OeologiBl< literatur vedkommende >^orge
1896—1900.) 1902. Kr. 2,00.

34. Aarbog kor 1902. (Indhold: yohan Kicer: Etage 5 i Asker. (S.) Reusch, Rekstad og
K. O. Bjørlykke: Fra Hardangervidden. (S.) y. Rekstad: lagttagelser fra brseer
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i 3ogn og Korcikjor^. (8.) (3eologiBlc liartBliiBBe over tragtene omlcring
Velkjor6en, rne6 besliriveige. (3.) 1902. Kr. 2,50.

35. O. E. Schiøtz. Den sydøstlige del af Sparagmit-Kvartsfjeldet i Norge. (S.) Med
kart. Tillegg: W. C. Brøgger. Agnostus gibbus, Linrs. var. Schiøtzii. 1903. Xr. 3,00.

36. Aarbog for 1903. (Indhold: J. P. Friis: Andøens kulfelt. (S.) H. Reusch: Nogle
optegnelser fra Andøen. (S.) H. Reusch: Fra det indre ak Finmarken. (S.) H. Kald
hol: Suldalsfjeldene. (S.) J. Rekstad: Fra høifjeldstrøget mellem Haukeli og Hemse
dalsfjeldene. (S.) J. Rekstad: Skoggrændsens og sneliniens større høide tidligere i
det sydlige Norge. (S.) 1903. Kr. 3,50.

37. Aarbog for 1904. (Indhold: Jens Holmboe: Om faunaen i nogle skjælbanker og
lerlag ved Norges nordlige kyst. (S.) K. O. Bjørlykke: Om overkuren i Lruinvln6
dalen. (S.) Andr. M. Hansen: Litt om Mjøsjøkelen. (S.) J. Rekstad: Beskrivelse
til kartbladet Dønna. (S.) Johan Kjeer: Bemærkninger om oversiluren i Brumund
dalen. (S.) J. Rekstad: Fra det nordøstlige ak sotunljel6ene. (8.) Med kart. H.
Reusch: Nogle notiser fra Sigdal og Eggedal. (S.) K. O. Bjørlykke: Et kort tilsvar
til dr. Kiærs bemærkninger om oversiluren i Brumunddalen. (S.) 1904. Kr. 3,50.

38. G. E. Stangeland. Om torvmyrer i Norge og deres tilgodegjørelse. 111. (S.) 1904.
Kr. 2,50.

39. K. O. Bjørlykke. Det centrale Norges fjeldbygning. (S.) Med kart. Tillegg: Chas.
Lapworth. Notes on the Graptolites from Bratland, Gausdal, Norway. 1905.
Kr. 10,00.

40. Hans Reusch. Voss. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Voss's omraade. (S.)
1905. Kr. 2,00.

41 . W. C. Brøgger. Strandliniens beliggenhet under stenalderen i det sydøstlige Norge.
(Z.) 1905. Kr. 4,00.

42. A. W. Brøgger. Øxer av Nøsttvettypen. Bidrag til kunskaben om ældre norsk sten
alder. (Z.) 1905. Kr. 2,00.

43. Aarbog for 1905. (Indhold: K. O. Bjørlykke: Om Selsmyrene og Lesjasandene.
(8.) K. O. Bjørlykke: Om ra-ernes bygning. (S.) J. H. L. Vogt: Om relationen
mellem størrelsen af eruptivfelterne og størrelsen af de i eller ved samme op
trædende malmudsondringer. (Z.) J. Rekstad: lagttagelser fra I^olgekoniienB brseer.
(Z.) J. H. L. Vogt: Om Andøens jurafelt, navnlig om landets langsomme ned
synken under juratiden og den senere n»svning samt gravfoi-IlaBtning. (Z.) C. Bugge:
Kalksten og marmor i Romsdals amt. (S.) J. Rekstad: Fra Indre Sogn. (S.) 1905.
Kr. 3,50.

44. lor 1906. //ans /?e«sc^. (3eologiBlc literatur vedkonunen6e Korge 1901—
1905. 1907. Kr. 2,50.

45. Aarbog for 1907. (Indhold: J. Rekstad: Folgefonnshalvøens geologi. (S.) C. Bugge:
Bergverksdriften i Norge 1901 —1905. H. Reusch: Skredet i Loen 15de januar
1905. (S.) C. Bugge: Bemerkninger om norsk stenindustri. Olaf Holtedahl: Alun
skiferfeltet ved Øieren. (Z.) 1907. Kr. 3,00.

46. /?. 1,, De gamle norBke (2.) 1908. Kr. 1,50.
47. Hans Reusch. Tekst til geologisk kart over fjeldstrøkene mellem Jostedalsbræen

og Ringerike. (S.) Med kart. 1908. Kr. 2,50.
48. 0. lX6erenB geologi. (8.) 1908. Kr. 2,50.
49. Aarbog for 1908. (Indhold: H. Reusch: Den geologiske undersøgelses opgaver.

V. M. <?a/Hc^«ll't/i.- Profilet —Lrotturn ved Mjøsen. (Z.) G. Holmsen:

17
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(3eologiBke iagttagelser kra Lsrgekjeld. (8.) (3eologiBke iagttagelBer kra
B«ndnordland. (8.) /il. /^ai<i/loi.' k^eldovgningen i den nordøstlige del av Kveike.
(B.)^. Lidrag til kvartærtiders niBtorie kor I^ordmsr. (8.) 1909. Kr. 4,50.

50. //ans /ieusc/l. Klorges Qeologi. 1910. I^tBolgt.
51. A /?. !>. l^t. Xorges lernmalmkorekomBter. (2.) 1910. Kr. 4.00.
52. <3^lm«es. Jorddund. (8.) LeBkrivel3e til <?«>«««.- Kart over IZederen

1 : 50 000. 1910. IVled kart. Kr. 4,00.
53. Aarbok for 1909. (Indhold: jf. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra strøket mellem

Sognefjord, DkBingedal og VoBBeBtranden. (S.) W. Werenskiold: Om <38t-^ele
marken. (S.) V. M. Goldschmidt: Geologiske iagttagelser fra Tonsaasen i Valdres.
(S.) jf. Oxaal: Fj eldbygningen i den sydlige del av Le»r^eljelci og trallterne om
Namsvandene. (S.) jf. Rekstad: Beskrivelse til det geologiske kart over Bindalen
og Leka. (S.) 77?. Vogt: Om eruptivder^artene paa I^an^en i Vesteraaien. (Z.)
1910. Kr. 4,00.

54. M. I^ra IBtiderne. Vest-kaet. 1910. Kr. 3,50.
55. Oamei Oanle^en. Lidrag til Be»rlandetB kvartNr^eoloFi. (8.) 1910. Kr. 2,00.
56. <?a^i Kennebu. inden relitanZelkartet omraade.

(8.) Med kart. 1910. Kr. 5.00.
57. Aarbok for 1910. (Indhold: W. Werenskiold: Fra Numedal. (S.) A. Hoel: Oks

tinderne. (R.) jf. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra ytre del av Baltenk^'orden.
H. Reusch: De formodede strandlinjer i øvre Gudbrandsdalen. (S.) 1910. Kr. 3,50.

58. l^. I^ornedolandet o^ Bnar»en i OBtre Lkerurn. (3.) Icart. 1911.
Kr. 2,50.

59. Aarbok kor 1911. (Indhold: jf. Oxaal: Fra Indre Helgeland. (S.) jf. Rekstad:
Geologiske iagttagelser fra nordveBtBiden av ttardangerkjord. (S.) C. W. t^a^ieilL .'
Geologiske iagttagelser fra Mo præstegjæld i Nordlands amt. (Z.) Rolf Mar
strander: Svartisen, dens geologi. (S.) 1900. Kr. 3,50.

60. M. Me»-e?ls/nai</. 3»ndre I^ron. I^jeldovgningen inden rektangelkaret 3e»ndre ?ronB
omraade. (3.) IVled kart. 1911. Kr. 5,00.

61. Aarbok for 1912. (Indhold: Gunnar Holmsen: Oversigt over Hatfjelddalens geo
logi. (Z.) C. Bugge: Lagfølgen i Trondhjemsfeltet. (S.) jf. Rekstad: Fra oerne
utenfor Saltenfjord. (S.) jf. Rekstad. En mytilus-fauna under morænemasser i
Smaalenene. (S.)jf. Oxaal: Norges eksport av sten i aarene 1870 1911 samt forsøk
til en statistik over det indenlandske forbruk av huggen sten. (S.) 1913. Kr. 3,50.

62. Ke^iaci. Lidrag til Nordre Helgeland geologi. (3.) IVled kart. 1912. Kr. 3,00.
63. Oia/ //o/te</a/li. KalkBtenBkorekomBter i KriBtianiakeltet. (8.) 1912. Kr. 2,50.
64. F/ans /?e«sc/l. I^ekst til geo!ogiBk overBigtBkart over 3Gndnordland og Kvkvlke. (3.)

lVled kart. 1913. Kr. 2.50.
65. /5. 0. S>7/vHke. NorgeB kvartærgeologi. (8.) 1913. Utsolgt.
66. I^. til geologisk kart over Btr»kene mellem BNterBdalen og

Kingerike. (8.) lvled kart. 1912. Kr. 2,50.
67. Ke^iati. I^jeldstrsket mellem Baltdalen og vunderlandsdalen. (8.) kart.

1913. Kr. 2,50.
68. kor 1913. (Indnold: A Oxaai.- ven kvite granit i 3ogn. (8.) 0. F. Fc/nst9.-

Om isskillet i trakten omkring I^XMund. (8.) //. I^ra (8.) F.
I^2MB»v titanmalmkelt i Bolsr og detB difkerentiationBproceBBer. (8.) 1914. Kr. 3,00.

69. kor 1914. (Indnold: /le^iati.- mellom I^VBter og Lover-
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ciaien. (3.) O^aai.' XalkBtenBnuler i lianen. (3.) XalkBten kra
lanci. (8.) //. I^ogen dicirag til HitterenB og 3rnolenB geologi. (3.) O. /^oite
iia/li.- I^oBBiler kra Brn»len. (8.) 1914. Kr. 3,00.

70. Fem avhandlinger, skrevne i anledning Norges Jubileumsutstilling 1914. (Ind
hold: H. Ke«zc/l.' Norges Geologiske Undersøkelse. (S.) W. Werenskiold : Tekst til
geologisk oversiktskart over det sydlige Norge. (S.) Th. Vogt: Geologisk beskrivelse
til karter over Nordland. (S.) Jf. H. L. Vogt: Norges Bergverksdrift. (S.) Jf. Oxaal:
Den norske stenindustri. (S.) 1914. Kr. 1,00.

71. Carl Fred. Kolderup. Egersund. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Egersunds
omraade. (Z.) Med kart. 1914. Kr. 5,00.

72. Jf. H. L. Vogt. Gronggruberne og Nordlandsbanen. (Z.) 1915. Kr. 2,00.
73. Gunnar Holmsen. Brædæmte sjøer i Nordre Østerdalen. (S.) Med kart. 1915.

Kr. 4,00.
74. Gunnar Holmsen. Tekst til geologisk oversiktskart over Østerdalen-Fæmunds

strøket. (S.) Med kart. 1915. Kr. 2,50.
75. Aarbok for 1915. (Indhold: O. Holtedahl: lagttagelser over fjeldbygningen om

kring Kal«iBk^orcleliB nordende. (S.) O. Holtedahl: Nogen foreløbige meddelelser
fra en reise i Alten i Finmarken. (S.) Jf. Rekstad: Kvartær tidsregning. Terrassen
ved Moen i Øvre Aardal, Sogn. (S.) H. Reusch: Den formodede littoriansænkning
i Norge. (S.) Jf. Rekstad: Helgelands ytre kyststrand. (S.) Jf. H. L. Vogt: Om man
ganrik sjømalm i Storsjøen, Nordre Odalen. (Z.) 1915. Kr. 4,00.

76. Onaai. I^orBk (8.) 1916.
77. V. M. Goldschmidt. Konglomeratene inden høifjeldskvartsen. (Z.) 1916. Kr. 2,00.
78. Jf. /^oi/NF^e«. KsaturBterieriB anvendelse i husbyggingen i Skotland. (S.) 1916.

Kr. 1,50.
79. Aarbok for 1916. (Iricikoici: G. Holmsen: Rendalens bræsjø. (S.) G. Holmsen:

Sørfolden ßiksgrænsen. (S.) Med kart. J. Rekstad: Kyststrøket mellem Bodø og
Folden. (S.) H. Reusch: Litt om Jutulhugget. (S.) 1917. Xr. 3,50.

80. A Kekltaei.- Vega. LeBkrivelBe til 6et geologiBlle gerieralkart. (3.) IVIe6 kart. 1917.
Kr. 8,00.

81. Aarbok for 1917. (Indhold: H. Reusch: Nogen bemerkninger i anledning av
seterne i Østerdalen. (S.) O. Holtedahl: Kalkstensforekomster paa Sørlandet. (S.)
G. Holmsen: Sulitjelmatrakten. (S.) Med kart. Jf. Rekstad: Fjeldstrøket Fauske—
Junkerdalen. (S.) 1917. Kr. 3.50.

82. (7a^ S«K?e. XonBBderZfeltetB geologi. (8.) Me6kart og piancker. 1917. Kr. 12,00.
83. Årbok for 1918 og 19. (Innhold: G. Holmsen: Gudbrandsdalens bræsjø. (S.)

C. W. Carstens: Geologiske undersøkelser i Trondhjems omegn. (Z.) H. Reusch:
Nogen kvartærgeologiske iagttagelser fra det Romsdalske. (S.) Jf. Rekstad: Geo
logiske iagttagelser fra strekningen Folla Tysfjord. (S.) Med kart. G. Holmsen:
Nordfollas omgivelser. (S.) 1919. Kr. 3,50.

84. Oia/ I?o/teHM. Li6rag til silirnarkeriB geologi. (8.) 1918. Kr. 4,00.
85. /i^. L. I^OFt. og Jernverk. Beerlig om elektriBk

1918.

86. Oicaa/. DuncierlanciBclalen. incien graclav<^elingBkartet
Dun6erlan6B6alenB oinraade. (8.) IVled kart. 1919. Kr. 5,00.

87. for 1920 og 21. (Innnol6: 0. /?a/te<ia/li.- XalkBten og 6oloinitt i 6e «8t
landBke clalf»ler. (8.) SuFFe.' I^ikkelgruber i Larnle. (8.) Kana
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noritkelt. Dikkerentiation ved «B<^uee2ing». (3.)^. Lt kund av Bk^ellsorende
leir i Lørenskog. (S.) R. Falck-Muus : LrvneBtenBinduBtrien i Telemarken. (S.)
H. Reusch: Efterhøst. (S.) A. L. Rosenlund: Fæø grube.) 1922. Kr. 5,00.

88. Aeksia<F. LidBderg. De geologiBke korkold innen rektangelkartet LidBdergB orn
rade. (8.) kled kart. 1921. Kr. 5,00.

89. Oia/ Lngerdalen. inden rektangelkartet Lngerdalens
ornrade. (8.) kled kart. 1921. Kr. 5,00.

90. Gunnar Holmsen. Torvmyrenes lagdeling i det sydlige Norges lavland. (Z.) 1922.
Kr. 6,00.

91. Kvart^re avleiringer i GBtlc>l6. (8.) 1922. Kr. 1,00.
92. Grunnvatnet. 1922. Kr. 1,00.

93. J. H. L. Vogt. Tryktunneller og geologi. Med et avsnit: Spændinger i fjeldet ved
tryktunneller, av Fredrik Vogt. (Z.) 1922. Kr. 2,00.

94. O/e ?^. <3^snil'e. Btran6linjer, morener og B^2elkorekornBter i den Bv6lige del av
kville. (8.) 1922. Kr. 1,00.

95. ZuAsse. Lt sorBok paa inddeling av elet BvdnorBl<e grundkjeld. (3.) 1922.
Kr. 0,75.

96. Ke^ta^. IvsorgeB lievning un6er iBti6en. (3.) kart. 1922. Kr. 1,25.
97. Olaf Holtedal og yakob Schetelig. Kartbladet Gran. (S.) Med kart. 1923. Kr. 5,00.
98. kor 1922. (Innnold: Direlct»renB arBderetning. BtatBgeologeneB innde

retninger.) 1923. Kr. 2,00.
99. <3unn<27 Vore rnvrerB plantedekke og torvarter. (2.) kart. 1923.

Kr. 5,00.
100. IsanB KeuBcn. Nekrolog og didliograk. Kr. 1,00.
101. O/a/ IldkaBte oksvderB kvBikalBke kjemi. overBikt over nvere prNBiBionB

underBe»kelBer. (8.) BtatenB raBtokkoinite. ?udl. rir. 1. 1922. Kr. 1,50.
102. Oia/ /io/te^a^i og O/a/ Om norBke dolorniter med demerkninger om den

praktiBke anvendelBe av dolornit. (8.) 8. k. X. ?udl. nr. 2. 1922. Kr. 1,00.
103. Oia/ Ln korekornBt av ren KvartB i Xre»dBnerred. (3.) 8. K. X. ?udl. nr. 3.

1922. Kr. 0.75.
104. Suii. LlektriBk I^orgsk og underBokelBer utkort ved IVlarinenB

torpedo- og i Barnardeide med BtatenB KaBtokkornite. (3.) 8. 15. X.
?udl. nr. 4. 1922. Kr. 0,75.

105. TAv. Lmckma«. I^rv. (2.) 8. K. X. ?udl. nr. 5. 1922. Kr. 0,75.
106. (?a^i S«F?e og Hiei«a^ I^orzk arBenrnalni og arBenikkrernBtil!ing. (8.) 8. 15. X.

?udl. nr. 6. 1922. Kr. 1.00.
107. s^. t?o/ckc/lmz<it. Om kreinBtilling av bariuinlegeringer. (2.) 8. K. X. ?übl. nr. 7.

1922. Kr. 1,00.
108. I^. <30/cisc/l«llH og F. (3lilnrnerlnineralerneB detvdning 80in kalikilcle

kor planterne. (2.) 8. 15. X. kudl. nr. 8. 1922. Kr. 2.00.
109. S>ilNF Om tilgo6egj«relB6 av KalikeltBpatenB Kali-indnol6. (8.) 8. 15. x.

?udl. nr. 9. 1922. Kr. 2.00.
110. Oa^i BtatenB apatitdrikt i rationeringBtiden. (3.) 8. 15. X. ?udl. nr. 10.

1922. Kr. 1,00.
111. <3»-am. I^nderBokelBer over ditumine»Be kul kra BpitBdergen og (2.)

3. 15. X. ?übl. nr. 11. 1922. Kr. 1,00.
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112. <3?a?n. Den KjeiniBke 82inrnen3NtninF av BpitBderZen—L^rnovkul. (3.) 8. K. X.
kudl. nr. 12. 1923. Kr.

113. Andreas Rødland. Oljefremstilling av Kings Bay-kul og kul og skifer fra Andøen.
(Z.) S. R. K. Publ. nr. 13. 1921. Kr. 1.00.

114. S. Oanne?. Om vegetationBkorBGk rnecl g!irnlnerinineralerneB biotit og
Bericit Born Kalikil6e. (2.) 3. K. X. ?übl. nr. 14. 1922. Kr. 1.50.

115. Ti. X^a^/l. I^ri6erB»kelBer over norBke lerer. I. (3.) 3. li. X. ?übl. nr. 15. Kr. 1,00.
116. Olet^lc^o^. I^nclerB»kelBer over norBke lerer. II (8.) 8. li. X. ?übl. nr. 16.

1923. Kr. 2.00.

117. W. Guertler. Kort oversikt over kobberets indflydelse paa jern og staal. Forkortet
og bearbeidet av Jf. Bull. (S.) S. R. X. Publ. nr. 17. 1923. Xr. 1,00.

118. Jf. Bull. Prøver med en herdeovn for kulstofstaal. (Wild. Barfields patent.) Forsøk
og undersøkelser utført ved Marinens Torpedo- og Minefabrik i samarbeide med
Statens Raastofkomité. (S.) 8. R. X. Publ. nr. 18. 1923. Xr. 1,00.

119. n. /c^a^. I^n6erB«lcelBer over norBke lerer. 111. (8.) 8. k. X. ?ukl. nr. 19. 1923.
Kr. 1,75.

120. Z?^?l/«i/ Olet7-lc/lsan. I^n<^erB«lleiBer over norslce lerer. IV. (8.) 8. K. X. ?ul?1.
nr. 20. 1924. Kr. 2.00.

121 . ?7n7oi/ I^o^t. 3uliyelinakeltetB seoioFl o^ petro^ran. (3.) IVIe6 kart. 1927. Kr. 14,00.
122. kor 1923. (Innnoici: Oirektsren» arsoeretninZ. BtatB^eoloZeneB Aberet

nin^er.) 1924. Kr. 2.00.
123. Gunnar Holmsen. Hvordan Norges jord blev til. (S.) 1924. Utsolgt.
124. /?e^staci. liatljeiicialen. LeBilrivelBe til elet ZeoloFiBlce (8.) IVlecl

kart. 1924. Kr. 8.00.
125. irNna. LeBlirivelBe til 6et FeoloFiBke (8.) IVIe6 kart. 1925. Kr. 8,00.
126. steina?- /^OLile. Bvcl-I^or^eB Zruder 0U lnalrnkorekornBter. kart i planforrnat.

1928. I^tBolFt.
127. <3tel«a»- BvovelkiBkorekorn3ter. 1926. I^tBolZt.
128a. Oia/^ncie^e«. feltspat. I. I^eltBpatrniner2leneB eFenBkaper, korekoniBt o^ praktiBke

utnvttelBe ineci BlerliF nendlikk pa ien norBke keltBpatincluBtri. (8.) 1926. IstBolFt.
128b. Olaf Andersen. Feltspat. 11. Forekomster i fylkene Buskerud og Telemark, i flere

herreder i Aust-Agder og i Hidra i Vest-Agder. Tom F. W. Barth. Feltspat. 111.
Forekomster i Iveland og Vegusdal i Aust-Agder og i flere herreder i Vest-Agder.
(S.) 1931. Kr. 3,00.

129. <31/nna? (bruder oZ Bk^'erp i KiBclraBet «Ivre (3ul6al—^v6al. (8.) 1927.
Kr. 4.00.

130. SliF^e. Ln korkaBtnin^ i elet Bvcl-norBke grunnfjell. (3.) 1928. Kr. 3,00.
131. A (7. To^e^en. 3ink- oZ blvkorekornZter pa Itelgelancl. (3.) 1928. Kr. 2,00.
132. <3un«a? //oimsen. I^erkal6ene ve6XokBta6, QretneB og Laa. (3.) 1929. Kr. 1,50.
133. Årbok for femårsperioden —28. (Innhold: Direktørens beretning om virk

somheten ved N. G. U. Statsgeologenes beretninger om arbeidet, i?. Falck-Muus :
Femårsberetning fra bibliotekaren. C. Bugge: Meddelelser om geologiske under
søkelser i Hallingdal og Valdres. R. Falck-Muus : Norske bergverksarkivalia 111.
A. Bugge: En oversikt over inndelingen av det sydnorske grunnfjell samt om
Fahlbåndene i Kongsberg ertsdistrikt.) 1929. Kr. 3,00.

134. /?eksia<i. Balta. LeBkrivelBe til 6etgeologiBke generalkart. (3.) IVIe6 kart. 1929.
Kr. 8.00.
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136. <?««««»- Kana. LeBkrivelBe til 6et geologiBke generalkart. (8.) kart.
1932. Kr. 8,00.

137. Ftelna»- 03 ?latina i Buln6iBk nikkelrnalin. (2.) 1932.
Kr. 2,50.

138. M. il'. Z»-sZZe7. erupBloner, 6en el6Bte vulkanBke virkBomnet i Oslo-
keitet. (2.) 1933. Kr. 3,00.

139. (7. Si-SFFe?. Om rorndeporkvrgangene og 6e 6ein le6B2gen6e korkaBtninger i
08i«.teltet. (2.) 1933. Kr. 1,50.

140. 6unna? No/msen. Lerkall i arene 1930—32. (8.) 1934. Kr. 1,50.

141 . OlafAnton Broch. Feltspat. IV. Forekomster i Akershus og Østfold øst for Glomma.
(S.) 1934. Kr. 3,00.

142. 17. 3ink- c»g dl^korekornBter i 6et norHiige Norxe. (8.) 1935. Kr. 2,00.
143. Arne Bugge. Flesberg og Eiker. Beskrivelse til de geologiske gradavdelingskarter

F. 35 0. og F. 35 V. De løse avleiringer ved A. Samuelsen. (3.) Med kart. 1937.
Kr. 8,00.

144. Gunnar Holmsen. Nordre Femund. Beskrivelse til det geologiske rektangelkart.
(S.) Med kart. 1935. Kr. 5,00.

145. H/a^iow. I^oldai. LeBkrivelBe til 6et geologiBke rektarigelkart. (8.)
kart. 1935. Kr. 5.00.

146. Xon^berg—Larndlekorin2Bjoneri. (3.) 1936. Kr. 3,00.
147. Steinar Foslie. Kisdistriktet Varaldsøy Ølve i Hardanger. Tillegg og Summary

ved Brynjulf Dietrichson. (S.) Med kart. 1955. Xr. 8,00.
148. <?««««»- //ai»lse«. Be>ri6re I^ernun6. LeBkrivelBe til 6et geulogiBke rektarigelkart.

(8.) kart. 1937. Kr. 5,00.
149. Ftelna? geologi. LeBkrivelBe til 6et geologiBke gra6teigBkart I^VB-

s^or6. (8.) IVIe6 kart. 1941. Kr. 12,00.
150. Fteina? I^elleinobotn og l^inriajavre. (3eologiBk deBkrivelBe til kartbladene.

(8.) kart. 1942. Kr. 8,00.
151. <?unna? //oi»l5e«. Vare leravBetninger Born dvggegrunn. (3.) 1938. Kr. 3,00.

152. TV^Fve Fi^anti. Nordre Ltne6al. LeBkrivelBe til 6et geologiBke gra6teigBkart. (8.)
IVIe6 kart. 1938. Kr. 5,00.

153. <7a»-i HuZse. I^einzedal og (^ol. LeBkrivelBe til 6e geologiBke gra6teigBkarter L. 32
V. og L. 32 G. (3.) kart. 1939. Kr. 8.00.

154. /ia»-aiii S>^6ke. feltspat. V. ve B^el6ne mineraler pa 6e norBke granitiBke
pegmatittganger. (3.) 1939. Kr. 3,00.

155. Olaf Anton Broch, Fridtjov Isachsen, Orvar Isberg, Trygve Strand. Bidrag til
Skudenes-sedimentenes geologi. (S.) 1940. Kr. 1,50.

156. K. O. Bjørlykke. Utsyn over Norges jord og jordsmonn. (S.) .Med oversiktskarter
av jordbunnsforholdene i Norge i to blader: 3»r-^lorge og Nor6-I^orge. Måle-
stokk 1 : 2 000 000. 1940. Xr. 8,00.

157. Sn't /^o/lei/l. <3eologiBkS un6erB«kelBer ve6Xragers, i Holleia og (3.)
Me6kart. 1942. Kr. 3.00.

158. /'e»- //oi»l5e«. (3eologiBke og petrogranske unclerB«kelBer i omra6et I>nBet—
(3.) 1943. Kr. 2,50.

159. Fii-anti. Lt gneiB-arnnbolitt-kornplekB i grunnfjellet i Val6reB. (8.) 1943.
Kr. 3,00.

135. Gunnar Holmsen. <3lun6van6et i vore leravsetninger. (S.) 1930. Kr. 3,00.
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160. Fl/FZe. (3eological and petrological inveBtigationB in tlie Xongsberg—
Lamdle korrnation. 1943. Kr. 5,00.

161. O/teeia/li. Om sparagmitten og denB skvvning innen kartbladet <3vre
kendal. (8.) 1943. Kr. 2,50.

162. F^enncH Bilver deposits at Xongsderg. (I^ne mineral assemblage ok a
native silver—codalt—nickel ore type.) 1944. Kr. 4,50.

163. H^n/u//^ Oletnc/non. (teologiske underB«kelser i Lspedalen. (3radteig Vinstra og
tilgrensende noikjeil. (8.) 1945. Kr. 3,00.

164. Olaf Holtedahl. Norges geologi. Med 24 plansjer, derav et berggrunnskart og et
glacialgeologisk kart over Norge, samt 485 tekstfigurer. Bind 1 11. 1953. Utsolgt.

165. l3«n«a»- //«>-«. XarBtnuler i Nordland. (8.) 1947. Kr. 7,00.
166. <3unna? Lerkaii og raB i arene 1933—39. (8.) 1946. Kr. 3,00.
167. <3unna? /?oimsen og /'e^ /soi?«se«. Leirkail i arene 1940—1945. (8.) 1946. Kr. 4,00.
168a. ?onl I^. "lne nickeliserouB Iveland—Lvje ampnibolite and its relation.

IVled kart. 1947. Kr. 5,00.
168b. Harald Bjørlykke. Flat Nickel Mine. Med kart. 1937. Kr. 3,00.
169. <3iei«a»' Melkedalen grude i Okoten. B«ndre Olotens rnalrnkorelcornBter. I.

(8.) Med kart. 1946. Kr. 7,00.
170. /na? 0/tetiai. overBikt over NorgeB mineraler. (8.) 1948. Kr. 3,00.
171. Kana gruber. <3eologiBlc l?eBlcriveiBe av i

vunderlandsdalen. (8.) Med kart. 1948. Kr. 12,00.
172. //«»-«/</ H/s^kke. HoBanger nikkelgruve. (3.) Med kart. 1949. Kr. 3,00.
173. ?>^Fne Ft^anti. On tne (3neiBBeB trom a ?art ok tke Nortn-^VeBtern <^neiBB

ot Boutkern Norway. 1949. Kr. 3,00.
174. Ftelna^ HakiellBlnulden i Oloten og denB Bedirnentlere

Be»ndre ototenB malmkorekomBter. 11. (8.) Med kart. 1949. Kr. 8,00.
175. /'e/- //oim^en og (?unna? LeBkrivelBe til det geologiske rektangel-

Kart. (8.) Med kart. 1950. Kr. 6,00.

176. <?««««? //aimsen. Oslo. LeBkrivelBe til KvarteergeologiBk landgeneralkart. (8.) Med
kart. 1951. Kr. 8,00.

177. (7/l)'. O/tetia^i og <3. /?oimle«. !3vre Kendal. LeBkrivelBe til det geologiske rektangel-
kart. (8.) Med kart. 1952. Kr. 6,00.

178. ?>yFve H'i>-a«a'. I°ke Bel and Vaga Map (3eologv and ?etrologv ot a ?art
ok tne (^aledonideB ok Ontral Boutliern Ksorwav. Med kart. 1951. Kr. 6,00.

179. ?V,?-e (?/'eisNlk. Oversikt over bergartene i Bunnmore og tilgrensende deler av
Nordfjord. (8.) Med kart. 1951. Kr. 4,00.

180. Blidre. Leskrivelse til det geologiske gradteigskart. (8.) Med kart.
1951. Kr. 6,00.

181. t?/l?. <?. (^ieii^tlc/l. Oslokjordens prekambriBke omrader. I. Innledende overBikt.
«urum. (K.) Med kart. 1952. Kr. 9,00.

182. O/l?. (7. <?ieHisc/l. Oslokjordens prekarnbriske omrader. 11. li«vken og Hae»v. (15.)
Med kart. 1952. Kr. 7,00.

183. Årbok 1951. (Innhold: Ivan Th. /iose«^llt .- Kaolin fra Hurdal. (3.) Trygve Strand:
Biotitt-søvitt på 3Herne»v, VeBt-I^innlnark. (S.) Trygve Strand: Kaipas og kaledon
i strøket omkring Repparfjord, Vest-Finnmark. (S.) W. Werenskiold : Isrand-
dannelser ved Atnesjø. (S.) Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse.
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184

185

186

187

188

189
190

191

Årsberetning for 1951. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publika-
sjoner og kart.) 1952. Kr. 4,00.
Årbok 1952. (Innhold: Per Holmsen: Meddelelser kra Vannboringsarkivet. Nr. 1.
En orientering om arkivets arbeidsgrunnlag. Om samarbeide med boringsfirmaene.
Den viktigste fennoskandiske faglitteratur. (S.) Steinar Skjeseth: Meddelelser fra
Vannboringsarkivet. Nr. 2. Vannboringer utført i traktene omkring Mjøsa og
Randsfjorden 1950 52. (S.) Brynjulf Dietrichson: Pseudotachylit kra de kale-
donske skyvesoner i Jotunheimens forgårder, Gudbrandsdalen, og deres dannelses-
betingelser. (S.) Tore Gjelsvik: Det nordvestlige gneisområde i det sydlige Norge,
aldersforhold og tektonisk-stratigrafisk stilling. (S.) Per Holmsen: Et langt frem-
skjøvet «jotundekke» i Rendalen. (S.) Trygve Strand: The Relation between the
Basal Gneiss and the Overlying Meta-Sediments in the Surnadal District. Trygve
Strand: Geologiske undersøkelser i den sydøstligste del av Helgeland. (S.) Gunnar
Kautsky: Et fossilfynd i Susendalen, Nordland. (2.) Johs. Færden: Sink-blyfore-
komstene ved Mikkeljord, Hattfjelldal, Nordland. (S.) Steinar Skjeseth og Hen-
ning Sørensen: An Example of Granitization in the Central Zone of the Cale-
donides of Northern Norway. Tore Gjelsvik : Kort beretning om Norges geologiske
undersøkelses ekspedisjon til Birtavarre gruvefelt i Troms 1952. J. A. Dons: Om
elve-eroB^on og en iBclernt sjø i Lirtavarre-ornraciet, Troms. (S.) Tom F. W. Barth:
The layered Gabbro Series at Seiland, Northern Norway. Direktør Sven Føyn:
Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning kor 1952. Fortegnelse over Norges
geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1953. Kr. 10,00.
Trygve Strand. Aurdal. Beskrivelse til det geologiske gradteigskart. (S.) Med kart.
1954. Kr. 6,00.

Fe/me»'- Oise« . Om norBke variaB^on i korngraciering og plaBtiBitet.
(8.) 1954. Kr. 7.00.
<3«nn<27 Opplancl. LeBkriveiBe til Kvarta;rgeologiBk lanclgeneralkart. (8.)

kart. 1954. Kr. 8.00.
Årbok 1953. (Innhold: Christoffer Oftedahl: Dekketektonikken i den nordlige del
av det østlandske sparagmittområde. (S.) Christoffer Oftedahl: Noen isavsmelt-
ningsfenomener i Østerdalen. (S.) Konrad B. Krauskopf: Igneous and Metamor-
phic Rocks of the Øksfjord Area, Vest-Finnmark. M. G. Oosterom: En horn-
blenderik sone i Seiland-peridotitten. (S.) Direktør Sven Føyn: Norges geologiske
undersøkelse. Årsberetning for 1953. Fortegnelse over Norges geologiske under-
søkelses publikasjoner og kart.) 1954. Kr. 7,00.
t7a?7 Den KaledonBke kjeiik^ede i Norge. (8.) 1954. Kr. 5,00.
<?««««»- /?oi>nsen. Hallingdal. LeBkrivelBe til Kvart33rgeologi3k landgeneralkart. (8.)
Med kart. 1955. Kr. 8.00.
Årbok 1954. (Innhold: Gunnar Henningsmoen : Om navn på stratigrafiske enheter.
(S.) Henrich Neumann: Kopperforekomstene på Straumsheia. (S.) Brynjulf Die-
trichson : Spessartite and Pseudotachylite Intruded on the Thrusting-Zone of the
Upper Jotun Eruptive Nappe near Nautgard3tind, LaBt-sotunneirnen. Trygve
Strand: Sydøstligste Helgelands geologi. (S.) Henning Sørensen: A Petrographical
and Structural Study of the Rocks around the Peridotite at Engenbræ, Holands-
fjord, Northern Norway. F. M. Vokes: Observations at Raipas Mine, Alta, Finn-
mark. Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for
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192

193
194

195

196

197

198

199
200

201

202

203

1954. I^orte^neiBe over I>lor^eB unclerBokeiBeB pudiik^oner o^ kart.)
1955. Kl. 7.00.
Peter Padget. The Geology of the Caledonides in the Birtavarre Region. 1955.
Kr. 7,00.
Johannes A. Dons. Kartkatalog. Norges berggrunn. (S.) 1956. Xr. 8,00.
Per Holmsen og Christoffer Oftedahl. Ytre Rendal og Stor-Elvdal. Beskrivelse til
de geologiske rektangelkart. (S.) Med kart. 1956. Kr. 15,00.
Årbok 1955. (Innhold: Gunnar Holmsen: De fem jordartregioner i Norge. (S.)
Steinar Skjeseth: Geologi og vannboring. Kambro-silurbergartenes hydrogeologi i
Mjøstraktene. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 3.) (S.) Per Holmsen: Oppsprek
ning, topografi og vannføring i massive dypbergarter. (Medd. fra Vannborings
arkivet nr. 4.) (S.) Trygve Strand: Gabbrokonglomeratet i Sjodalen. (3.) Christoffer
Oftedahl: Om Grong-kulminasjonen og Grong-feltets skyvedekker. (S.) Per Holm
sen: Hyolithus-sonens basale lag i Vest-Finnmark. (S.) M. G. Oosterom: Some
notes on the Lille Kufjord layered gabbro, Seiland, Finnmark, Northern Norway.
Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1955.
Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1956.
Kr. 7,00.
Steinar Foslie f og Trygve Strand. Namsvatnet med en del av Frøyningsfjell.
Geologisk rektangelkart og beskrivelse. (S.) 1956. Kr. 8,00.
Rolf W. Feyling-Hanssen. Micropaleontology applied to soil mechanics in Norway.
1957. Kr. 5,00.
Gunnar Holmsen. Røros. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart. (S.)
Med kart. Kr. 8,00.
F. M. Vokes. The Copper Deposits of the Birtavarre District. 1957. Kr. 15,00.
Årbok 1956. (Innhold: Tony van Autenboer and Finn jf. Skjerlie: Brannerite, a
new mineral in Norway. Brynjulf Dietrichson : Valdressparagmitten og det såkalte
Zaddrokon^lolnerat i Hodaien. (S.) Rolf W. Feyling-Hanssen, Per Chr. Sæbø and
John W. Wilhelmsen: A Clay sample from Tangen brick-work. Per Holmsen: De
eokambriske lag under hyolithussonen mellom Carajawre og Caskias, Vestfinn
mark. (S.) Christoffer Oftedahl: Jomaforekomstens blokkskifer. (S.) Steinar
Skjeseth: Kvaliteten av grunnvann. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 5). (3.)
Steinar Skjeseth og F. M. Vokes: Blyglansforekomst på Krækkjaheia, Hardanger
vidda. (S.) F. M. Vokes: Some copper sulphide parageneses from the Raipas
formation of Northern Norway. F. M. Vokes: On the presence ok minerals of
the linnaeite series in some copper ores from the Raipas formation of Northern
Norway. Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning
kor 1956. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og
kart.) 1957. Kr. 9,00.
Per Holmsen, Peter Padget and Fero Pehkonen: The Precambrian Geology ok Vest-
Finnmark, Northern Norway. Med kart. 1957. Kr. 12,00.
Christoffer Oftedahl. Oversikt over Grongfeltets skjerp og malmforekomster. (S.)
1958. Kr. 6,00.
Årbok 1957. (Innhold: Brynjulf Dietrichson: Variation Diagrams supporting the
Btratikurrn, rna^rnatic: origin of the Jotun Eruptive Nappes. Rolf W. Feyling-
Hanssen: Mikropaleontologien teknikk. (S.) Tore Gjelsvik: Epigenetisk kopper
mineralisering på Finnmarksvidda. (S.) Tore Gjelsvik: Albittrike bergarter i den
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kare^ke fjellkjede på Finnmarksvidda, Klord-Klorge. (S.) Christoffer Oftedahl:
Storisens transport av kisblokker kra Joma. (S.) Paul H. Reitan: The structure in
the area ok rninerali-ation on Ulveryggen, Repparfjord, Finnmark. Steinar Skje
seth: Vann i grus og sand. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 6). (S.) Steinar Skje
seth: Norske kilder. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 7.) (S.) Steinar Skjeseth:
Uran i kambrisk alunskifer i Oslofeltet og tilgrensende områder. (S.) Trygve
Strand: Greenschists from the southeastern part of Helgeland, Norway, their
chemical composition, mineral facies and geological setting. F. M. Vokes: A note
on the Bulpnur iBotope cornpoBition of cnalcopvrite and pvrrnotite from the IVIoBcO
gaissa mines, Birtavarre, Troms. Direktør Sven Føyn: Norges geologiske under-
søkelse. Årsberetning for 1957. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses
publikasjoner og kart.) 1958. Kr. 10,00.

204b. Arthur O. Poulsen. Norges gruver og malmforekomster. 11. Nord-Norge. Navne
liste og kart in piano 1 : 1 000 000. 1959. Kr. 17,50.

205. Årbok 1958. (Innhold: Knut Ørn Bryn: Geologien på søndre del av kartblad
Essandsjø. (8.) Dwight F. <?7-c»wtie»-.- The Precambrian 3cniBtB and (3neiBBeB of
Lakselv V2llev, Northern Norway. Richard V. Dietrich: Geological Reconnaissance
ok tne Area between Kristiansand and Lillesand. Rolf W. Feyling-Hanssen : Marine
kvartær-fossiler fra BeirnB^»en i Bor-()da1. (S.) Fredrik Hagemann: Vannboring
i Øst- og Midt-Finnmark. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 9.) (S.) Olaf Holte
dahl: Noen iakttagelser fra <3re»nBennknipa i Vestre Slidre, Valdres. (S.) Christoffer
Oftedahl: Note on gel BtructureB in a pvrite bed, the Grong diBtrict. Paul H.
veitan and jf. J. C. Geul: On the formation of a carbonate-bearing ultrabasic rock
at Kviteberg, Lyngen, Northern Norway. Thor Siggerud: Uranundersøkelser i
Trøndelag. (S.) Thor FlFFe^«<i.- I^oto^eoioFi. (S.) Steinar Skjeseth: Rørbrønner på
Rena og Elverum. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 8.) (S.) Per Chr. Sæbø,
Paul H. veitan, and J. C. Geul: Stilbite, stellerite, and laumontite at Honnings
våg, Magerø, Northern Norway. Per Chr. Sæbø and PaulH. Reitan: An occurrence
ok zeolites at Kragerø, Southern Norway. Per Chr. Sæbø and Thor L. Sverdrup :
Note on stilbite from a pegmatite at Elveneset, Innhavet in Nordland county,
Northern Norway. Trygve Strand: Valdres-sparagmittens stratigrafiske stilling.
(S.) Gunnar Holmsen: Norges geologiske undersøkelse gjennom 100 år. Direktør
Harald Bjørlykke: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1958. For
tegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1959.
Kr. 15,00.

206. <3u?lna7 //oimLen.- Jordalen. LeBkriveiBe til Kvarta?rBeoloBiBk landZeneralkart.
(8.) Med kart. 1958. Kr. 6,00.

207. Knut S. Heier: Petrology and Geochemistry of High-Grade Metamorphic and
Igneous Rocks on Langøy, Northern Norway. 1960. Kr. 15,00.

209. <3unna7 /^aimse«.' <38terda1en. LeBkrivelBe til Kvarta;rBeoloBiBk land^eneralkart.
(8.) IVled kart. 1960. Kr. 12.00.

210. t^otHauF Borlandet i Ben- og PoBtBlacial tid. (8.) kart. 1960.
Kr. 15.00.

211. Årbok 1959. (Innhold: Harald Bjørlykke: Supergene anrikninger av kopper i våre
KiBkorekornBter. (^dBtract in Lngl^k.) Knut Ørn Bryn: Et funn av pBeudotacnvlitt
i S. Trøndelag, og en teori for dannelsen. (S.) Magne t3u^ia?)sc)« .' Den mangan-

208. Geology of Norway. Redaktør Olaf Holtedahl. 1960. Kr. 90,00.
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Nr

»

holdige Bi6erittrnalrn i Rubben, Troms. Undersøkelser sommeren 1959. (S.)
Magne Gustavson og Arne Grønhaug: En geologisk undersøkelse på den nord
vestlige del av kartblad Børgefjell. (S.) Audun Hjelle: Grunnfjellet omkring
Tangen, østsiden av Mjøsa. (Abstract in English.) Paul H. Reitan: Refleksjoner
over betydningen av høye punkt-temperaturer på overflater i forbindelse med
bevegelser i bergarter. (Abstract in English.) Thor Siggerud: Måling av den
radioaktive stråling fra bergarter i Norge. (S.) Thor Siggerud: Radioaktiv stråling
i anlegg i fjell. (S.) Harald Skålvoll: Noen kvartærgeologiske iakttagelser i Laks
elvdalen, Finnmark. (S.) Thor L. Sverdrup: The pegmatite dyke at Rømteland
a Description of the minerals and a discussion of the mineral paragenesis, especi
ally within the system (Fe, Mn) O—TiO2 — Y2Y 2O3—(Nb, Ta)2Os—Si5—SiO 2 . Thor L.
Sverdrup og Per Chr. Sæbø: Pegmatittene ved Liverud og Gulliksrud ca. 5 km
øst for Kongsberg, Øvre Eiker. (Meddelelse nr. 1 over typer av norske feltspat
kvartsforekomster.) (S.) Per Chr. Sæbø, Thor L. Sverdrup and Harald Bjørlykke:
Note on «birds-eye» textures in some Norwegian pyrrhotitebearing ores. Fredrik
Chr. Wolff: Foreløpige meddelelser fra kartbladet Verdal. (S.) Direktør Harald
Bjørlykke: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1959. Fortegnelse
over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1960.

Småskrifter.
6enne Berie er utkommet:

1. Olaf Andersen. Norges Geologiske Undersøkelse, dens oppgave og virksomhet.
1922. Gratis.

2. Rolf Falck-Muus. Avhandlinger og karter utgitt av NGU systematisk ordnet.
1922. Gratis.

5. Geologi og Norges geologiske undersøkelse. Utgitt i anledning av Norges geo
logiske undersøkelses 100 års jubileum. 1958. Kr. 1,00.

>3lFse7-«ci. I^ran 03 uranietinZ. 1956. Kr. 5,00.

» 3. Gunnar Holmsen. Erfaringer om jordskaden ved indsjøreguleringer. 1927.
Kr. 0,50.

» 4. Gunnar Holmsen. Grunnvannbrønner. 1940. Kr. 0,50.
» 5. Geologi og Norges geologiske undersøkelse. Utgitt i anledning av Norges geo-
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•versiikt over farg< trykte geologi! lce kart utgitt
Norges geo! ogiske unders jkelse.

Pris for:Kartets
tryknings-

år
Forfatter NGU's

publ.nr. Kart m. Kart uten
beskr. beskr.

Rektangel- og
gradteigskart
Målestokk 1 : 100 000

Aurdal
Aursunden
Dunderlandsdalen
Egersund
Eidsberg
Eiker
Engerdalen
Flesberg
Foldal
Gol
Gran

1954
1936
1915
1914
1919

1935
1921
1935
1936
1939
1923

Trygve Strand 185 ]
Rolf Falck-Muus
John Oxaal 86
C. F. Kolderup 71
J. Rekstad 88
Arne Bugge 143
O. Holtedahl 89
Arne Bugge 143
Wolmer Marlow 145
Carl Bugge 153
O. Holtedahl og

J. Schetelig 97
Steinar Foslie 150
Carl Bugge 153
W. C. Brøgger og

J. Schetelig
Steinar Foslie 150
Steinar Foslie 196
Th. Vogt
Trygve Strand 152
G. Holmsen 144
Carl Bugge 56
Trygve Strand 180
Per Holmsen og

Chr. Oftedahl 194
G. Holmsen 148
W. WerenBkiol6 60
Per og Gunnar

Holmsen 175
Steinar Foslie 149
W. C. Brøgger og

J. Schetelig
H. Reusch 40
Per Holmsen og

Chr. Oftedahl 194
Chr Oftedahl og

G. Holmsen 177

kr.

»
»

»

»
»

»
»
»

»
»

»
»

»
»
»

»

»

6.—

Jf
5,—
8,—1
5,—
B>—
5,—2
B,—

5,—
B,—
8,—2

8,—3
B,—

5,—
Cj
J f
6,—

15,—4
Jy
5,—

6,—
12,—

15,—

6,—

kr. 3,55
»
»

»
»

i>

»

Hellemobotn
Hemsedal
Kongsberg

1936
1939
1927

»

»
Linnajavre
Namsvatnet
Narvik
Nordre Etnedal
Nordre Femund
Rennebu
Slidre
Stor-Elvdal

1936
1956
1950
1939
1936
1910
1950
1956

»

»
»>

»

»
Søndre Femund
Søndre Fron

1937
1911
1950

»
»

Tynset

Tysfjord
Tønsberg m. Larvik . . .

1931
1926

Vc>BB
Ytre Kendal

1905
19.56

»
»

Øvre Rendal 1950
»

»

1 Med publikasjonen
2 Med publikasjonen
3 Med publikasjonen
4 Med publikasjonen

:ølger kartei
:ølger kartei
rølger karte;
:ølger kartei

e Eiker og Flesberg.
e Gol og Hemsedal.
te Hellemobotn og Linnajavre.
e Ytre Rendal og Stor-Elvdal.
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Publikasjonene og kartene selges gjennom bokhandlene.
Omsetningsavgiften er inkludert i de oppgitte priser.

Overs t ov< ar iargefc ykte geologisk
ogiske unders

e kart utgitt av
No: •ges Sev akelse.

Pris for:Kartets
tryknings-

år
Forfatter NGU's

publ.nr. Kart m. Kart uten
beskr. beskr.

1 : 250 000

Hattfjelldal 1925
1932
1930
1925
1917

J. KekBta6
G. Holmsen
J. I^ekBtacl
J. KekBta6
J. IsekBta6

124
136
134
125

80

kr.
»
»
»
»

B,—
B,—
B,—
B,—

kr. 5,8l
Rana
Salta

»Træna
Vega »

IVlaleBwkk 1 : 250 000 1923 W. C. Brøgger og
J. Schetelig kr. 5,8l

IVizieBtokk 1 : 250 000

G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen

Hallingdal
Oppland
Oslo
Røros
Ljørdalen
Østerdalen

1954
1954
1949
1956
1958
1960

190
187
176
198
206
209

»
»
»
»
»
»

B,—
B,—
B,—
B,—
6.—
j2

»
»
»
»

» 4.

Oversiktskart

Målestokk 1 : 1 000 000
Berggrunnskart over

Norge 1953 O. Holtedahl og
J. A. Dons

Glacialgeologisk kart
over Norge

164 » 25.-

1953 O. Holtedahl og
B. G. Andersen 164 » 10.-

Gruver og malm-
forekomster i Nord-
I^or^e 1959 204 L » 17.5
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Følgende fargetrykte geologiske kart er utsolgt:

I'rvllninlBar I^orkatter

Rektangelkart:
Bergen
Eidsvold
Fet ...
Gausdal
Gjøvik .
Hamar
Haus . .
Hønefoss
Kristiania
Levanger
Lillehammer
Melhus .. ..
Meråker
Moss . .
Nannestad
Nannestad
Rindal . . .
Sarpsborg

Selbu
Skjørn
Stavanger
Steinkjær
Stjørdal .
Terningen
Trondhjem
Aamot . .. .

Oversiktskart
Målestokk
1 : 1 000 000

Nord-Norge
Syd-Norge .

Th. Hjortdahl, Th. Kjerulf og J. Friis
Ths. Munster, Th. Kjerulf og P. Krohn
W. C. Brøgger og J. Schetelig
K. O. Bjørlykke
Th. Kjerulf, P. Krohn og O. Hagen
Th. Kjerulf, Alfred Getz, P. Krohn, J. Vogt m.fl.
Th. Hiortdahl og M. Irgens

W. C. Brøgger og J. Schetelig
Th. Kjerulf og M. Bugge
Ths. Munster
Th. Kjerulf, M. Bugge, C. Schulz og J. Vogt
Th. Kjerulf, M. Bugge, O. Hagen m. fl.

J. H. L. Vogt og T. Ch. Thomassen
W. C. Brøgger og J. LcketeliZ
M. Bugge
P. Mortensen, Th. Thomassen, J. Vogt og

N. Wille
M. Bugge, K. I^auan, C. Homan og H. Reusch
K. Hauan, Th. Kjerulf og M. Bugge
V. M. Goldschmidt
M. Bugge
Th. Kjerulf og M. Bugge
Hauan, Kjerulf m. fl.
M. Bugge
Ths. Munster og P. Krohn

Th. Vogt
W. Werenskiold

Ved henvendelse til Norges geologiske undersøkelse er det høve til å studere
arkiveksemplar av de utsolgte kartene.

Papers in Norwegian marked with an (S.) after the title have
summaries in English. Papers marked with (Z.) (Zusammen-

fassung) or (R.) (Resumé) have summaries in German
or I^renck, reBpectivelv.
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ri. i

Tegnforklaring
Legend

Kaledonske intrusivbergarter
Intrusive rocks, Caledonian

Dyrhauggabbroen
The Dyrhaugen gabbro
Sulgranitten
The Sul granile

Ovre sedimentserie, silurisk
Upper series of sediments,
Silurian

Strådalsskiferen
The Strådalen schist
Veraskiferen
The Vera schist
Sulskiferen
The Sul <;c^,2t
HvlWjellets gabbrosone
The Hyllfjell gabbrozone
Skjækerstotenes konglomerat
The Skjaekerstbtene conglomerate

Undre sedimentserie, kambrisk
og ordovicisk
Lower series of sediments,
Cambrian and Ordovician

Tromsdalskalken
TheTromsdalen limestone
Bjbllokonglomeratet
The Bjollo conglomerate
Kvartskeratofyr
The quartsceratophyre
Storstadmarkas gronnsteiner
The greenstones of Storstadmzrl;
Skjækerdalsskiferen
The Skjækerdaten schisi
Malsådal^skiferenThe Malsadalervschist

Bunnmassivet, prekambrium
Basal massif, Precambrian

Hærvolagranitten
The Hærvola granite

Foldingsakser
Fold axis

Strok og fall
Strike and dip

Skuringsstriper
Glacial striae

Kisforekomst
Sulphide deposit

pl. l. QeoloFlBlc oversilctglcalt over Verdalen 1 : 200000.
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