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Har Jæren vært dekket av en Skagerak-bre ?
Er «Skagerak-morenen» en marin leire ?

Av

Bjørn G. Andersen

Abstract.

Jæren is a low plain on the coaBt of southwestern Norway. I°niB plain is coveret witn
relatively thick Quaternary deposits including a very bouldery Wiirra till on rop of cal
careous clays and stratified sand and gravel. In some areas the calcareous clay contains
stones from the Baltic and the Oslofjord regions, and crushed shells. the clay has there
fore previouBi^ deen interprete6 as a till 6epoBlte6 by a Skagerak-glacier which moved
westward from the Oslofjord and the Baltic regions during the Riss Glaciation.

Information obtained during reconnaisance investigations and through a thorough
study of the literature BUBZeBtB that "the Skagerak till" is more likely a marine (glacio
marine) clay deposited during the late part of the Riss Olaciation (or the (-ottwei^er
Interstadial) when sea level at Jæren was at least 200 m kinner tnan to6a^. The BtoneB
in the cla> were most likel^ ice rakte6, and the BnellB- were cruBke6 by the overriding
Wurm ice sheet which also imbedded marine clay in its till.

Så tidlig som i 1885 fremsatte Helland (1885 s. 40) teorien om en
Skagerak-bre som gikk langs kysten rundt Lindesnes og skjøv morene
materiale innover Jæren. Siden har en rekke forskere sluttet seg til denne
teorien (Reusch, 1895 s. 226; Brøgger, 1900-1901 s. 226; Bjørlykke 1908;
Isachsen, 1942, osv.). Helt frem til idag har det vært den rådende teori,
og det har vært reist liten kritikk mot den. 1

I en årrekke nar na koretatt ob3erv2B^oner un6er rekoFNo3erinZß
turer pa åkeren 0F omkrinFliFZen^e omrader, o^ etternvert er det dlitt
klart kor meF at teorien om en Lkazerak-dre pa Btar me^et Bvakt.

Hva dlir teorien om en Lka^erak-dre pa åkeren bv^Fet pa ? Over Btore
6eler av liFFer 6et en kalknol6iF leire, en mer^elleire. >loen Bte6er

Etterat 6ette manuBkriptet var innlevert, kar 6r. k'evlinB>l^2NBBen i en prsvekore-
leBninZ IcritiBert teorien.
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ligger denne leiren blottet i dagen (se
fig. 1), mens den på andre steder er
dekket av fluviale (glacifluviale) lag
og en blokkrik morene. Den blokk
rike morenen inneholderi detvesent
lige flyttblokker fra fjellområdene i
øst (nordøst), og den er utvilsomt
avsatt av en bre fra disse områdene.
I mergelleiren er det funnet knuste
skjell, stein ifra Oslo-feltet, flint,
kritt og kullbiter o.s.v. På grunn av
steininnholdet har mergelleirenvært
tolket som en moreneleire avsatt av
en Skagerak-bre som fulgte Norske-
rennen mot vest. De knuste skjell
antok man at breen hadde ført med
seg fra havbunnen i Skagerak.
Mergelleiren med det langtrans
porterte materialet er funnet på
Høg-Jæren til en høyde av minst
200 m o. n., og dette har også vært
ført som argument for at den må
være skjøvet opp av en bre. Den
marine grense (MG) ligger nemlig
bare 8-10 m o. h. på sydlige Jæren,
og det syntes vanskelig å forene
dette med en tidligere havstand på
over 200 m o. n.

I^inneB det 8a noe brukbart alter

nativ til teorien om en 3ka^erak-bre
pa ? Bvaret pa dette Bp«r3rnal
rna bli et übetinget
kan vZere avBatt i navet pa åkeren i

Fig. 1. Jordbunn med leirjordkarakter på
Jæren. Etter A. Grimnes (1910), noe for
enklet. De skraverte feltene på Syd-Jæren
representerer stort sett områder hvor man
har ment at «Skagerak-morenen» ligger
blottet.
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en periode da havnivået sto minst 200 m høyere enn idag. Det lang
transporterte steinmateriale i leiren kan være ført med isfjell (drivis)
langs kysten, og de funne skjell kan representere en fauna som levde i
havet på Jæren under arktiske til boreoarktiske forhold. I en følgende
periode rykket innlandsisen fra fjellområdene i øst (nordøst) utover Jæren
og avsatte den blokkrike unge morenen, samtidig som den forstyrret øvre
del av de marine avsetningene, knuste skjellene og tildels knadde sin egen
bunnmorene sammen med øvre del av de eldre marine avsetningene.

tolkningen av leirene som gar un6er detegneißen «skaZerak-morenen»
rna bli et av novedpunktene i 6ißkusjonen om nvilken teori man vil tore
trekke. Ve6av litteraturen kommer det tvdelig krem at
dåre Syre sone av «skagerakmorene-leirene» nar tv6elig morenekarakter.
I denne Bonen er det tunnet usortert moreneleire og sterkt toldete marine

lag. Llokkinnnoldet er lier dominert av klvttdlokker tra hellomradene i sst.
Det koreligger også deßkrivei3er av dvpere Bkjkeringer i «skagerak-morenen»,
og di3Be peker stort sett i retning av at nedre del destar av marin leire og
ikke av moreneleire. Hsrlvkke (1908, s. 26) deskriver «Lkagerak-morenen»
i leirtaket pa Opstad pa tolgende mate : «I^eret indenolder enkelte grußkorn
og Bmaaßtene, men er dog i almindeligned et tint ler, der kan anvendes til
teglsten uden narping; i den lavere del dlir det end mere seigt og rent;
nærmest overklaten indenolder det enkelte spredte dlokke». Videre dlir

det opplyst at leiren er kalklioldig, sk^ellkorende (druddstvkker) og at det
er kunnet langtransportert stein i den. Orimnes (1910, s. 11) deskriver
leiren kra samme sted pa kolgende mate: «Iveren er ulaget, dog iagttages
like ved verket et mindre parti med tvdelig regelmeßsig lagning - naiv
centimeter tykke lag destaaende av graa og drunkarvet ler», ven leiren
som ner er deskrevet er mest sannsvnlig en marin leire. Også kra andre
omrader pa ågeren er det deskrevet «skagerak-morener» som destar av
kornoldsvis ren leire. k'. ekß. er det i et leirtak ved time (^2Bland tegl

verk) kunnet en kalklioldig, Bhellk6rende leire som Horlvkke deskriver
slik: «I^eret er meget kint og plastißk og Bvnes ikke at indenolde stene;
det gaar lige op i overklaten nvor det »verßt er lidt sandnoldigt». I^ra
traktene omkring time nar også odßervert kornoldßvis rene leirer i
klere grskteskjZeringer. Ved Landnes ligger det en leire som nar veert tolket
Bom en marin leire avsatt i en kald kase sannsynligvis av siste interglacial

tid (Isacnsen, 1944). venne leiren inneliolder neie Bkjell av dl. a. /^t/a«H'a
a^ctica, og den kan derkor vanskelig tolkes som noe annet enn en marin
leire. Vortsett kra de neie skjellene og en tauna med et noe kaldere preg
enn kaunaen i «Lkagerak-morenen», sa skiller imidlertid Bandnesleiren seg
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lite ut kra leiren i «Bkagerak-morenen». Også Bandnesleiren er kalknoldig,
innenolder langtransporterte blokker, er påvist novt uver IVIL, og ovre del
er sterkt koldet av eri overskridende bre. Videre er «Bkagerak-morenen»
påvist i omrader kornoldsvis na?r 3andnes. Den enkleste og mest rime
lige tolkning lor Bandneß-leiren synes derkor a vlere at den norer til
samme kompleks som leiren i «Bkagerak-morenen», men at den kan veere
avsatt i en noe kaldere kase.^

Det er tvdelig at innnoldet av sprekte stein i leiren pa /eeren nar va:rt
brukt som et devis lor at den er en morene-leire. spredte stein, okte
med noe sand o^ Irus, i marine leirer er karakteristisk kor 6e Flaci-marine
leirene. Det er leirer som er avsatt i navet utenior dreene, o^ Zrus OF stein
er dlitt transportert me6iskjell (6rivis) 0F avB2tt i leirene, ve deBkrivelBer
som er zitt av man^e av leiretorekomstene i «BkaFerak-morenen» pa

stemmer fullkomment me66en vanlige karakteristikk kor Zlaci
marine leirer, 0F 6et lanFtransporterte steinmateriale kan vlere kort me6
iskjell (6rivis) lan^s kysten. Det er k. ekB. kjent kra 6e sen^laciale avset
nin^ene at 6et nar lore^att en detv6eli^ transport av Oslo-blokker o. 8. v.
lanFs kysten i siste 6el av siste isti6 (I^olte^anl, 1953 s. 721).

Den korstvrre^e ovre 6el av «Lka^erak-morenen» me6et innnol6 av
knuste skjell kan enklest korklares ve6at dreen kra kjellene i SBt (nor6sBt)
nar utover 6e marine avsetningene. Det er nemlig meget vanskelig a
tenke seg at 6e kornol6BviB go6t devarte, riktignok noe knuste, skjellene
kan vXre kort over store avstander me6en 3kagerak-bre. Vi6ere er 6et
vanskelig a koreBtille seg at breen kra 08l0^0r6-«3BterB^-omra6et kan na
vZert sa meget stsrre enn breen over 6et sv6ligBte Klorge at 6en nar klart
a trenge inn over 7a?ren. Det nar neller ikke lvkkes a kinne skuringsmerker
eller kjellkormer etter en Bkagerak-bre langs kysten av sv6veBtligBte

3kuringBstriper i SMV-lig retning pa Utsira nor6kor nar
riktignok vZert tolket som dannet av en Bkagerak-bre, men 6e kan like
gjerne va?re dannet ved k. eks. en avbsvning av nordlige del av en Kv
kvlke-bre.

hvordan er det sa med Den norske renne, er ikke den utkormet av en

Bkagerak-bre ? Den norske renne er utvilsomt i vesentlig grad glaoial
erodert, og kormen og beliggenheten p2BBer korBavidt godt med at den
kan vZere erodert av en 3kagerakbre. IVlen kormen og beliggenbeten av
rennen avnenger korst og kremst av BvaknetBlin^er (korkaBtningBlin^er)

1 Under feltarbeidene sommeren og høsten 1964 ble det påvist marine avsetninger
under et øvre morenedekke flere steder på sydlige Jæren. Syd for Varhaug ligger
skjellførende sandlag under en 5-15 m tykk «Skagerak-morene», ca. 30 m o. h.
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langs kysten (Holtedahl 1953, s. 592), og det er ikke mulig å avgjøre
med sikkerhet om det er breer ifra sydligste Norge eller breer ifra
Oslofjord-Østersjø-områdene 3om har utført erosjonen. Beiv om det
har gått en bre langs kysten i Den norske renne så er det sannsynlig at
denne breen har fått betydelige tilskudd fra innlandsisen over sydligste
Norge, og det er lite sannsynlig at brestrømmer fra Oslofjord-Østersjø
områdene kan ha trengt innover Jæren.

Det foreslåtte alternativ til teorien om en Skagerak-bre på Jæren krever
at havnivået på Jæren var mer enn 200 m høyere enn idag, dengang de
kalkholdige leirene ble avsatt, og man må derfor spørre om det virkelig
er mulig at havet kan ha stått så høyt. Det foreligger faktisk ganske mange
observasjoner som viser at havnivået engang må ha vært meget høyt, og
betydelig høyere enn de høyeste sen- og postglaciale marine nivåene
(MG), i det sydvestligste Norge.

Ved undersøkelser av leirene på Høg-Jæren trakk Grimnes (1910,
8. 93) den slutning at de måtte være marine. Han skrev: «Det har staat
for mig, at disse lermasser maa, som det før ble nævnt, være avsat i
et hav, der gik 200 m eller noget mer høiere end det nuværende, at ler
grænsens Ksi6e over havet maa vise en gammel strandlinje. - Paa tte»i
jæderen Faar leren i det store og hele tat overalt op til samme høide,
200 m o. k.». Grimnes trakk denne slutningen tiltrods for at han selv
aksepterte teorien om Skagerak-breen og 2t leiren på Høg-Jæren tidligere
var tolket Bom en Skagerak-morene.

En marin Portlandia arctica-førende leire ved Sandnes ligger ifølge
Isachsen (1942, 8. 24) opptil 60-65 mo.k. og viBer 2t havnivået må ka vært
minst 60-65 m høyere enn idag dengang leiren der die avsatt. ven marine
grense ved Sandnes er ca. 20 m o. h.

Ve6H.na-3ira, Bv6e»Bt lor /Xren, li^Fer 6en velkjente Lru^ell-3tr2n6.

linjen C2. 20 m o. k., menß 6en M2rine Frenße like ve6H.n2-3ira (pa Lißta)
er 8-10 mo. k. (^n6erßen, 1960, 8. 81). er 6et pa tiere Bte6er
I2NFB Bv6ve3tkvßten av p2vißt ksvtiiF^en^e terr2Bßer Bom K2N v^re

marine terraßßer. ?. ekß. pk 1.!8t2 ve6Llle, Bt2ve, Vere liFFer 3tore

tv6eliz6 terraßßeavß2tßer 20-50 m o. k. Gven (1926) 2MOK 2t 6iß3e ter
r2Bßene V2l M2rine o^ Benßi2ci2le. IVlen terr2Bßene er 6ekket 2V morene-
M2teri2le 03 k. ekß. V2nielßen (1912, 8. 342) antok at 6e var interziaciaie.
I^i eiißi6en kvor terr2Bßeavß2tßene kinneß ven6er ut mot kpent kav, 82 kor-

Kol6ene liF^er me^et Funßti^ til lor 62nnei8er av adraß^on3terr2B3er under
en eventuell ksv Kavßtan6. ven marine Frenß6 pa I^ißta er 8-10 m o. k.

Hva er 82 6en meßt Bannßvnli3e ti6tor en eventuell ke»v Kavßtan6 i
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sydvestlige Norge? Morenen som ligger oppå de marine avsetningene
på Jæren viser klart at de må være eldre enn det siste store brefremstøtet.
En radiologisk datering av skjell fra en moreneleire på Karmøy nord for
Jæren ga alderen 34 000 ± 3 000 år. Dr. Hans Holtedahls kommentar til
denne dateringen var følgende: "the age of the shell fragments imbedded
in the till is not late-glacial as earlier assumed, but probably interstadial.
The till was deposited by a glacier which moved in 2 westerly direction"
(i Nydal 1960, 8. 89). Forutsatt at den radiologiske datering ga en noen
lunde riktig alder på skjellene, så må Karmøy-området ha vært isfritt for
omlag 34 000 ar siden, og i så fall er det grunn til å tro at også Jæren var
isfritt på den tid. Det er derfor mulig at Jæren var isfritt under den store
Gottweiger interstadial-perioden 47 000-30 000 før nåtid (Gross 1960,
8. 99) og at leiren på Jæren kan være avsatt i denne perioden.

Men det er også mulig å peke på forhold som tyder på at leiren på
Jæren kan være avsatt i slutten av nest siste istid, Riss-istiden. Innlands
isen over Skandinavia hadde nemlig en meget stor utbredelse i Riss-istiden,
mens isutbredelsen i første halvdel av siste istid, perioden før Gott
weiger-interstadialen, sannsynligvis var liten (Wright, 1961, s. 960,
Woldstedt, 1960, 8. 148). Det er derfor grunn til å tro at den isostatiske
landsenkningen, p. g. a. istrykket, var meget stor i sydvestligste Norge
ved slutten av Riss-istiden (begynnelsen av Eem-interglacialen), og at
den var relativt liten i Gottweiger-interstadialperioden. Også Isachsen
(1944, s. 23) antok at leiren ved Sandnes mest sannsynlig ble avsatt ved
slutten av Riss-istiden.

I det foregående er det forsøkt å vise at det på grunnlag av de be
skrivelser som foreligger og de enkle feltundersøkelser som jeg selv har
utført, ikke har lykkes 2 påvise noe som krever en slik løsning som er
foreslått i teorien om en Skagerak-bre på Jæren. Det er tvert imot påvist
mange forhold som passer dårlig med denne teorien. Som en alternativ
teori er det foreslått 2t de kalkholdige leirene på Jæren er avsatt i en
periode da havet sto minst 200 m høyere enn idag og 2t morenene er
2VB2tt i en følgende periode av en dre fra fjellområdene i øst (nordøst).
Den mest sannsynlige tid for et høyt havnivå er slutten pa Riss-istiden,
eventuelt Gottweiger-interstadialperioden i siste istid. ve fleste forhold
som hittil er påvist på Jæren synes å p2BBe best med denne teorien.

"lil troßß kor 2t 6et er Bkrevet rn2n^e detv6eli^e pudlika3joner om
Kv2rt2eravß6tnin^er, Btar ennå ine^et i^en a un6erße»ke. vet er

mot denne dakzrunn 2t 82lninen ine6 nove6laFßßtu6enter ve6
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Institutt for geologi, Blindern, skal begynne et større kartleggingsarbeide
på Jæren sommeren 1964. Kartleggingen vil bli utført for Norges Geo
logiske Undersøkelse som et ledd i den nye store kartleggingsplanen.

Llin6ern 25. mai 1964.
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Innledning.

Siden 1959 har jeg hver sommer foretatt kvartærgeolbgisk kartlegging
for Norges geologiske undersøkelse under ledelse av statsgeolog, dr.
philos. Gunnar Holmsen og statsgeolog Per Holmsen, og det er en del av
resultatene av denne kartleggingen som her legges fram.

Også Norges almenvitenskapelige forskningsråd har gitt økonomisk
støtte til feltarbeidet.

Det undersøkte området omfatter nedre Gudbrandsdalen, men det er
foretatt supplerende studier i dalføret Østre Gausdal, som omfatter Østre
Gausdal og Gausdal, se fig. 1.

Det nære samarbeid jeg har hatt med cand. real. Jan Mangerud, som
har arbeidet nord for meg i Gudbrandsdalen, har betydd mye for de
resultatene som legges fram.

Per Holmsen har under arbeidet vist stor interesse for mine problemer,
og stadige diskusjoner med ham har vært inspirerende og utviklende.

Begge disse skylder jeg stor takk.
For forskjellig hjelp og støtte under arbeidet takker jeg også professor,

dr. philos. Just Gjessing.

Mål.

Målsettingen for arbeidet har vært :
1. Å anvende noen granulometriske og morfometriske metoder for åfå

en objektiv og kvantitativ materialbeskrivelse.
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Fig. 1. Nøkkelkart over det undersøkte område

Key map of the investigated area.

2. Gi en genetisk klassifikasjon av det glacigene løsmaterialet i nedre
Gudbrandsdalen og Gausdal, bygd på metodene som er nevnt under
pkt. 1 med støtte i formstudier.

3. Klarlegge isavsmeltningsforløpet i nevnte områder.

Historikk.

Det som tidligere er skrevet om løsmaterialet i Gudbrandsdalen, be
handler i første rekke isavsmeltningen.
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KNXBI-4I) (1895, 1896, 1898) 82 ls32VB6tninFer 3ONI kan tolket 80IN
endernorener opp F^ennorn dalen, OF ut kra BkurinFBob3ervaB^oner OF
klvttblokkBtudier tant lian at iBen nådde beveFet BeF ut kra
OF 6eiB pa Bkra over Qudbr2ndBd2ien. OFB2 (1911) antar
en aktiv tilb2ketrekkinF av innlandBiBen OF tolker 3t<3rre IsBinaBBeakku
rnu!aBjoner Born Bidernorener eller endernorener. Det 82rnlne F^e»r Voc^i'
(1943). I over3iktBarbeidene til 0. Itoi.-lUv^m. (1953, 1960) nevdes de
82inine opptatninFer, o^ ?lolte6anl, Bom (1947), 2Nt2r 2t (3u6
dr2n6362len na66e 2ktive breer etter 2t an6re ljellornr26er I2un6er lim

FrenBen. Btore ne6be»r oz n»v6e Bkulle tiiBi 6ette.
Undersøkelser på vidda 0 og V for Gudbrandsdalen har brakt for

dagen karakteristiske dødisfenomener som viser at avsmeltningen her,
stort sett, foregikk som omkring Østerdalen lengre 0 (Mangerud 1963,
Holmsen 1960, Gjessing 1955, 1960, Ramsli 1948, Lunde 1956,
Balteskard 1958, Sunde 1954, Moldekleiv 1952, Samuelsen 1953, o. fl.).
I selve Gudbrandsdalen påpeker Gjessing (1955) 2t de tidligere antatte
endemorener har fluvial karakter. Mangerud (1963) finner ingen spor
etter aktiv avsmeltning i midtre Gudbrandsdal, tvertimot, de eksisterende
former tolker han som spor etter en død avsmeltning, i tråd med Manner
felts (1945) og Gjessings (1960) synspunkter for andre områder.

teller ikke tolker Bte»rre I<3B2vleirinFer i 62ien Born r2n6-6annel-
Ber. BOm KekBta6 o. a. regnet tor endernorener OF Bi6e
morener, er 2vleirin^er, OF 6iBBe vil i 6et ksl^ende bli tolket
Born eBkelB OF vikter 62nnet BubFi2cialt.

Orientering om egne undersøkelser.

I^GBlnaterialet i <3u6bran6B6alen - BXlliF i dalbunnen - er komplekst
bkde nied KenBvn til 82inrnen8etninF OF Fene3iB. Normene er utvdeli^e,
OF otte korekornrner det inotBetninF mellom ytre korrn OF rnaterialetB
tekBtur. ve reBultater om IsBlnaBBene 80in lier leFFe3 kram, bvFFer derkor
k«slBt OF kreniBt pa rn2terialBtudier OF i mindre Fl2d pk korrnene.

(3udbr2ndBd2lenB iGBM2BBer deles i 2vleirinFer bvFd opp 2V lok2lt —
2utoktont in2teri2le OF 2vleirinFer Born innenolder en betvdeliF del
krernlned 2iloktont rn2teri2ie. LeFrepene detinereB BtatiBtiBk ut kra
enkle BteintellinFer, rnenB rundetnetBanalvBer N2r utkvlt OF 3wttet inn
delinFen (8e 8. 22). vet N2r veert pl2ktiBk 2 bruke kornoldet
berF2rter - Bp2r2Finitt (orni2tter 2lle BediinentXre berF2rter utenoni
V2ldre3Bp2l2Finitt) Born det beBte inkl kor dette:
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maiena/e innenolder i de underB»kte omrader under 3
otundekkebergarter.

Alloktont materiale har betydelig mer, som regel over 10 %

Berggninnsmorfologisk oversikt.

Praktisk talt hele det undersøkte området ligger i sparagmitt-avdel
ingen. Mot V og N er kambro-ordoviciske sedimentbergarter, og på
mindre partier i NØ fins rester av undre jotundekke. Området er altså,
bortsett fra de små jotundekke-restene, kun bygd opp av sedimentære
bergarter (fig. 3). For mine undersøkelser og tolkninger av løsmaterialet
i Gudbrandsdalen betyr imidlertid tilførte bergarter knyttet til jotun
dekkene lengre Vog S?V svært mye.

Sparagmittens strøkretning langs Gudbrandsdalen er stort sett 0-V,
med et svakt fall mot N. Bergartene har skifrighet som kan være vanskelig
å skille fra primær lagdeling, og med karakteristisk oppsprekking langs
lagflatene og i retninger omtrent loddrett på denne. Området er gjennom
satt av en mengde sprekker, evt. forkastninger med retning N-S til
NØ-SV.

Det er åpenbar 32mmenneng mellom di3Be geologiBlce betingelBer og
anlegget av dalene. 3elve (^udbrano^dalen kolger delB korl(2Btninger, delB
Btre»liretninger og del3BvneB anlegget epigenetiBli. 3idedalene derimot,
er alle anlagt langB de dominerende Bpreklieretningene, med unntak av
noen ia Btre»kdaler.

Gudbrandsdalen er en typisk iserodert dal, hvor lengdeprofilet viser
en rekke trinn med trau og terskler, og tverrprofilet U-form - ofte med
dalhyller, som er tolket som rester etter eldre dalbunner. Sidedalene er
alle fluvialt formet, utgravet vesentlig i interglacialtider og hengende i
forhold til hoveddalen. Geomorfologiske studier av hoveddal og side
daler antyder en maksimal senkning av Gudbrandsdalens dalbunn på
opptil 100 m under siste istid (Mangerud 1962, Bergersen 1963).

Dalene er dypt ned^karet i vidda, den 2ndre geomortologi^e Btorkorm
Bom omrkdet N2turlig inndeleB i. Viddeomrkdet bekinner 3eg meBt mellom
909 og IWO m o. n., og de relative nGvdekorBlcjeller overgkr B^elden 290 m.

d2lene N2r kktt Bin veBentlige utformning i kv2rtZer tid, nar nok
vidd2benoldt Bitt prekv2rtNre, BannBvnligviB tertikere utBeende.
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Granulometriske og morfometriske undersøkelsesmetoder.

<3ranulometriBke og morkometriBke underB»kelB6Bmetoder omkatter
etter X,6BiNN (1960) KornkordelingB- og rundetn6tB2N2ivBer, Bavel Bom
Bteintellinger og lengde2kBeorienteringel.

Av slike metoder nyttet i det foreliggende arbeid betyr kornfordelings
analyser, rundethetsanalyser og steintellinger mest. Metodikken og resul
tatene av disse metodene skal derfor kommenteres nærmere.

Kornfordelingsanalyser.

Metodikken som er fulgt, ligger svært nær den Selmer-Olsen (1954)
arbeidet etter.

Det er korB«kt 82in1et prover etter t»l^ende retnin^Biinier:

1. Prøvene skal være et representativt utvalg for løsmaterialet i dalen,
2. - dog slik at hovedvekten er lagt på morene- og glacifluvialt materiale.
3. Avleiringer med mye stein-blokk-materiale er unngått.
4. I sorterte avleiringer er det samlet prøver av de best sorterte og de

dkrligBt 3orterte p2rtier.

Korn Bte»rre enn 20 mm nar vZert noldt utenom analvBene. Denne delen

er korBolit 2NBl2tt i proBent 2v neie materialet. Det viBer Bcg at delBom
denne delen utg^sr mer enn ca. 30 d»r de utregnete parametre

og 80 illlie 82mmen1iline8.
Ved de fleste prøver er det anvendt en kombinasjon av sikting (kvad

ratiske maskeåpninger) og hydrometeranalyse, og i grenseområdet for
disse - omkring 0,06 mm - oppstår en diskontinuitet. Resultatet av ana
lysene er likevel trukket opp som kontinuerlige kurver, da de to kurve
greinene oftest møtes pent. Analysene er tegnet kumulativt med utregnet
Median (Md) og Sortering (So) etter Selmer-Olsens definisjoner: Md =
Q5O,Q50 , So = log Q75/Q 75/Q25 .

analvBene er Bamlet i tabell 2 og 82mmen8tilt i et di2gr2m
(kig. 2). I 82mme diagrammet er inntegnet Belmer-OiBenB degrenBninger

variasjoner i og 80 lioB for3kiellige Bedimenttvper.
materi2le er lor lite til 2 t2opp 2lvorlig di3kuB^on over detaljer i

Belmer-OiBenB inndeling, men enkelte novedtrekk kan papekeB:

1. )Vld-8o punktene kordeler 86g utover diagr2mmet i grupper pa de
Bamme Bteder Bom lioB Belmer-OlBen.

2. De grenBer 3elmer-OiBen trekker opp kor de iorBkiellige Bediment-

2
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tvper kaller okt6Bt 3ammen med det materialet nar samlet, men
det kinB betvdelige avvik:
a. slange av materialprøvene nar Kla3BikiBert Bom morene-

materiale kaller utenkor Belmer-OlBenB grenser kor morene.
b. OgB2 noen av provene kra lokaliteter oppetter Bom lilare

tluviale avleiringer, kaller pa grenB2 eller utenkor nan3 inndeling
kor Blike.

er anvendt pa kolgende mate:

1. Kurver er brukt Bom lijelpemiddel til deBkrivelB6 av le>BM2terialet.
2. Kurver er o^Ba drukt kor a paviB6 likneter OF variaB^'oner innen 6e

alckumula3^onBtvper lydmaterialet inn6eleB i.
3. nar okte kunnet av^sre om 6et koreliFgencle materiale er

(^iaci-)kiuvialt eller uutvaBket morene. 1 3like tilkeller er analvBene
orulit Bom 3tstte kor KlaBBikiBerin^en.

4. I^ndeliZ er 3amtlige analvBer brukt iet Bamlet diagram Bom Bkulle viBe
loBM23Bene3 variaB^on i KornBtorrelBe og Bortering (kig. 2).

X,ornkordelingBan2ivB6r korkorteB X. 1-73.

Steintellinger.

D 2oppN2VBM2teri2let i korBk)ellige avleiringer i t3uddran6Bclalen
åpenbart er BVLert korBkjellig, nar utkort BtatiBtiBke Bteintellinger kor:

1. A Bkille ut avleiringer med Karakteri3tiBk6 bergartBammenBetning og
2. a kinne ut noe om tranBportretning (-3trekning) kor materi2let.

Dette benvtteB til belvBning 2V m2terialtr2NBporten gjennom dalksret
under BiBte del av nediBningen.

Ved tellingene er kolgende metodikk tulgt:

Den meBt underBskte krak^jonen nar mellomakBe 2-8 cm, men noen
kontrolltellinger er koretatt pa blokker. Det er plukket ut tilkeldige Btein
kr2et 82 KonB6ntrert område Bom mulig. Antallet nar alltid va^rt 160.
Llokkene er tellet en og en til 1W er nådd.

to grunner er det valgt en enke! inndeling av bergartene :

1. Okt6Bt be3tar en le»BM2BBeakkumula3ion i det underBe»kte område av
bare lokalt materiale, eller det er en nsv trekvenB nelt kremmede,
apenl)2rt i2ngtr2NBporterte berg2rter.

2. Det er meget vanskelig a beBtemme Bikkert oppnavBlokalitetene kor
de korBkjellige Bparagmitt- og KvartBittberg2rter. K2N
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Fig. 2. Median-Sorterings (Md-So) - diagram over kornfordelingsanalyser. Inndeling
av sedimenttyper forenklet etter Selmer-Olsen (1954). Åpen ring = glacifluvialt mate-

Md-So - diagram of iam/>/e^. Areas of the various sediment types according to Selmer-
Olsen (1954), simplified. Open rings = fluvioglacial material, points = titt.

sjelden skilles ut som sparagmitt eller ordovicisk bergart. Blant de
fremmede, langtransporterte bergarter opptrer et uendelig antall for
skjellige typer fra jotundekkene og tilstøtende områder (MunFab
droer, trondliiemitter, Val6reBBp2r2Finitter, s^eFneiBer o. a.). Noen
av disse kan nok lett skilles ut, men sikkert opphavssted er nesten
alltid vanskelig å angi.

Inndelingen Bvin er valgt tar eie kleste tellinger, kaller da av seg selv:

1. Lparagrnitter og karnbro-ordoviciske dergarter. visse dlir ker kalt
sparagrnitter.

2. /otundekkebergarter. Dizse dlir kalt
3. Usikre (sannsynligvis sjelden sparagniitt). Disse dlir pa kigurene

regnet sammen med

riale, fylt ring — morenemateriale.
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?a enkelte av tellingslokalitetene ville utvilsomt resultatene blitt mer
frapperende dersom det var skilt ut langtransporterte sparagmitter, men
dette viste seg a veere meget tidkrevende og vanskelig.

Denne enkle metodikken nar vZert praktisk og nar g^ort steintellings
metoden til et meget nyttig redskap kor feltarbeidet. en sa grov
inndeling blir unovaktigneten naturligvis redusert til et minimum. De
kontrolltellinger som er foretatt, synes a vise at 190 stein er et tilstrekkelig
antall til normalt a gi et representativt bilde av steinmaterialet i ved
kommende avleiringstvpe.

I'elling 3 7, 8, 9, 1? er foretatt i samme snitt:

Nr. Sparagmitt Jotunbergarter Usikre

annet eksempel er tellinger pa Valas recente vikte

Nr. Sparagmitt Jotunbergarter Usikre

Lteintellinger gir ikke noe representativt dilde av alle traksjoner i en
avleiring, men kontrolltellinger pk blokker viser at tellingene gir et
riktig bilde av de grove fraksjonene. Lergartenes ulike motstandsevne
mot nedbrvtning byr pa interessante problemer, men dette skal ikke
komme normere inn pa. levnes skal bare at^otunbergartene — som regel
er meget resistente, mens mesteparten av sparagmittene lett brvtes ned.

Kesultatene av tellingene er samlet i tabell 3 og kramstilt i nistogrammer
(tig. 3). Ved alle lokalitetsbeskrivelser er det utkort tellinger, lier blir det
da nenvist til tabellen og nistogrammene.

Fig. 3. Kart over lokaliteter for steintellinger. Innfelt: forenklet
geologisk oversiktskart.

A/a/i of sampling localities, histograms of petrographic composition.
Framed: simplified geological outline map.

7 86
82

14
17

0
8 1
9 83 17 0

17 82 17

64
65
66
67

99
94
99
98

1
3
1
2

0
3
0
0



21



22

kr !" gr

fp *%

«V

% & 1 #
• tø " ! i l ! ! «Ø1 l!'i t! . ! 7© ,! , i

Fig. 4. Samtnenlikningsstandard for rundethetsbestemmelse i klasser: kantet (k), kant
kantrundet (kr), rundet (r), godt rundet (gr).

Standard set for dassification of roundness. Abbreviations see Norwegian text.

Steintellingene har vært det viktigste kriterium til min hovedinndeling
av områdets løsmasser i autoktont og alloktont materiale, se s. 15.

3teintellin^er IorkorteB 8 1-88.

Rundethetsanalyser (Morfometri) .

Rundethetsanalyser er lite nyttet i norsk kvartærforskning, andre enn
H. Holtedahl (1950, 1955) har jeg ikke sett bruke det. Jeg finner det
derfor nødvendig å komme litt nærmere inn på min metodikk, og på de
resultatene slike analyser kan gi.

Framgangsmåten ved analysene har stort sett vært den samme som
Reichelt (1961) bruker. Etter at 100 stein (mellomakse 2-8 cm) er samlet
som beskrevet under Steintellinger, er disse fordelt på 4 klasser etter
visuelle kriterier. Klassene benevnes kantet (k), kantrundet (kr), rundet
(r) og godt rundet (gr) (fig. 4).

Følgende kriterier er fulgt:

Kantet : steinen er ure^elm6BBiF, mer enn nalvparten av kanter aZ
norner er Bkarpe.

Xantrun6et : Over nalvparten av lijsrner 0^ kanter er glitt, men kantene
er enda tv6eli^e. Lteinen er ikke konveks.

"".M."* ! lf|i!l Ijyi iTp > l,!^ i«1 $i
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b

a b c 32

4. J.JL *. J. J. IJL a
k kr r gr

a- fyl litt og skifer

b kvarts og kvartsitt

c. jotun bergar ter

i, 18 60 y

lil JL
Fig. 5 a Fig- 5 b

Fig. 5. a) Rundethetsbestemmelser: avvik fra gjennomsnitt av flere prøver fra samme
lokalitet. M 7. 8, 9. 17 av alloktont materiale (se s. 52). M 4. 18, 60 av autoktont glaci

fluvialt materiale (se s. 43).

Kauneinen ana/^^e^, tieTilatton from an ane^e of ieve^ai samples from same locality.

b) Relasjon mellom morko^ram av monomikt og polymikt (glaci-)fluvialt materiale,
samme lokalitet (Gausa, fig. 29). M 82 polymikt (fyllitt + skifer = 23 °/>. kvarts = 11 %,
kvartsitt =23 °/>. jotunbergarter =43 %). Monomikt: a = fyllitt + skifer, b =

Morphograms, relations between monomictous and polygenous material. Locality : Gausa,
fig. 29. Polygenous: 82 {phyllite + shale = 23 %, quartz = 11 %, quartzite = 23 %,
Jotun nappe rocks = 43 °/>). Monomictous: a = phyllite etc, b = quartz + quartzite,

c — Jotun nappe rocks.

Rundet: Steinen er tydelig konveks. Omrisset i minst ett plan er
på bare små uregelmessigheter nær rundt eller ovalt.
Kantene sees bare delvis og overflaten er glatt, men ikke
helt uten uregelmessigheter.

Godt rundet: Steinen er regelmessig konveks. Omrisset er tydelig rundt
eller ovalt i ininBt to plan. Overtlaten er Flatt.

Etter Valeton (1955) og Reichelt skal den omtalte rundethetsanalyse
med inndeling i klasser etter visuelle kriterier, gi vel så gode resultater
som andre metoder. De fleste andre brukte metoder bygger på tidkrev
ende målinger (av akser, innskrevne sirklers radier osv.), og med ut
regning av en rundethetsindeks (Indice d'émoussé) (bl. a. Cailleux 1947,
Pettijohn 1949, Køster 1960). Bak de aller fleste rundethetsanalyser
som er utført både i Europa og Amerika, ligger det imidlertid slike
målinger.

x = average of allochthonous material 7, 8, 9, 1 7.
y = average of autochthonous fluvioglacial material 4, 18, 60.

kvarts + kvartsitt, c — jotunbergarter.
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Mine analyser tyder på at mteoden til Reichelt gir gode resultater.
De kontrollundersøkelser som er foretatt, har alle gitt overraskende gode
overensstemmelser med den første undersøkelsen. Fig. 5 a viser variasjonen
i 4 prøver fra det samme grustaket (materialet er hentet ved tre anled
ninger) (M 7, 8, 9, 17), og variasjonen i tre prøver fra de glacifluviale
massene ved munningen av Våla (M 4, 18, 60). Som det framgår er varia
sjonene små og nesten utelukkende innen mellomgruppene kr og r. Dette
tyder på at 100 stein gir et representativt moriogram av en avleiring som
antas å være oppbygd av det samme materialet.

Dlike bergarter run6eB me6ulik naBtignet, avnengig av taktnrer Bom
dergarteneB BammenBetninz og Btruktur, IorvitringBBta6ium og Klim2.
OiBBe tingene BvneB imi6lerti6 ikke 2 Bpille 2vg^«ren6e rolle kor reBultatet.
I^or tluviale avleiringer er morkogrammene lor^jotunbergarter, Kv2rtBitter
og Bp2r2gmitter (uten Kv2rtBitter) na?r i6entiBke (tig. 5 d). O2mitt Btein
materiale K2N 6eleB i to grupper (Bp2l2gmitt og og M2nge
avleiringer kun nar monomikt materiale, nar området v^rt gunBtig kor
morlometriBke un6erBokelBer. Avleiringer me6Btort Bkiierinnnol6 egner
Bcg imidlertid ikke til Blike analvBer. oppBmuldringen av 1«8e bergarter er
en proBeBB Bom begrenBer metoden (^mf. M 19, kig. 6).

er 82mlet i t2dell 3 og tegnet i niBtogrammer (moriogr2mmer)
og 82mlet pk tig. 6.

Kundetneten er en kunkB^on 2V M2nge variadle faktorer, men de viktigBte
er tranBportlengde og tranBportmedium. Avrundingen tiltar med tran-
Bportlengden, men torBkjellige tranBportmedia kramkaller Kar2kteriBtiBke
avlundetlietBtvper, og diBBe BvneB otteBt a kunne BkilleB tra liverandre.

keicnelt Bieri «/e ein solener viagrammtvp bestent tiir Boliiluidale,
moraniBcne und iluviatile aucn iluviogla^iale Benutt-
M2BBen Bind erkennl)2r».

?2 grunnl2g 2v Bteintellingene er avleiringene i det underB«kte om
rådet delt i to novedgrupper, de med autoktont og de med alloktont
materiale, hovedgruppene er videre oppdelt etter geneBiB (morene, glaci
iluvialt, iluvialt). vet viBer 86g da at morkogrammene kar en tvpiBk korm
i nver gruppe, slik at de i tilteller nvor andre kriterier Bvikter, kan be
nvtte» til genetiBk inndeling av løsmaterialet.

Inndelingen er koigende (jmk. kig. 6):

"lvpe morenem2teri2le. X2ntrundet materie domi-

nerer. Kantet M2keriale utg^or mer enn rundet og godt rundet
tiIB2MM6N.
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Fig. 6. Oversikt over samtlige morfogrammer, klassifisert etter materialets
sammensetning og genesis.

Morphograms of all samples investigated, classified according to combined analyses.
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Type Ab Det samme materialet som Aa, men glacifluvialt omlaget.
Her er det kantete materialet blitt kantrundet, men rundet
utgjør fortsatt under 20 %.
Vette Btammer ogB2 krå men nar en kort, kraitig kluvial
tranBport bak Bcg (recente vilter kra Bi6e6alene). Ven kluviale
tranBport er ta kilometer. 50 "/, av materialet er run6et.

La morene. IVlaterialetZ avrun6inZ Bkvl6eB en (Zlaci-)
iluvial korti6 (8e 8. 61).

I>pe Lb Qlaciiluviale 2VBetninFer me6alloktont materiale. I^er er like

mye run6et 0^ ikke-run6et materiale, 03 Bamme morio^ram
tvpe Bom

Type Be Fluvialt alloktont materiale. Overgangen fra glacifluvial til
fluvial avrunding er naturligvis jevn. Avrundingen kan kalles
fluvial når 70% (eller mer) av materialet er rundet/godt
rundet.

?a av moriometriBke Bw6ier kan man altBa i man^e tilkelier
avleBe le<BM2terialetB tranBportniBtorie.

un6erBokeiBene viBer OFBa at 6et ikke allti6 er mulix ut ira iBolerte
analvBer a Bkille morene- 0F xlaciiiuviale avleiringer. ?28tan6en til

om at 0^32 Flacikluvialt materiale nar morto^ram,
nol6er i l3u6bran6B6alen tar autoktont materiale, men ikke kor alloktont.
I 6et neie tatt, avA'sren6e betv6ninF kor metoden3brukbarnet er Belv
t«iFeli^ I«BmaterialetB iorti6. I^oBmaterialet i er veBentlig glaci?ent,
o^ 6a lan6et - Bett un6er ett - nar vXrt eroB^onBomra6e un6er ne6iB
ninFene, Btammer meBteparten av 6a^enB I«Bmateriale kra 3iBte i3ti6. Låre
Bjel6en er loBmateri2let omleiret tiere Fanger, verkor er moriometriBke
un6elBskelBer ekBtra ver6ikulle og velegnete Helpemi6ler i norBk kvartar
kvlBkning.

Kun6etnetBanalvBer iorkorteB M.

Autoktont morenemateriaie.

Utbredelse og former.

I.«Bmatelialet pa vi66a, i Bi6e6alene og i nove66alenB 6alBi6er er veB
entlig autoktont morenemateriale, men morene6ekketB mektignet vari
erer Bterkt.

?a yl'c/i/a er 6ekket tvnt, B^'el6en over to meter og ut mot nove662len
er det neBten b2rt.
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Fig. 7. Skuringsstriper. Tallene refererer til tabell 1. Unummererte er hentet fra
Mangerud (1963), Rekstad (1895, 1898), Vogt (1943), Enger (1964), Holmsen (1960).

Områder med vertikal skravering angir særlig store mektigheter av bunnmorene
(mer enn 10 m).

Glacial striae, compiled from several sources. Number refer to table 1. Vertical hatching:
areas with lodgment till of more than 10 m thickness.

I hoveddalens dalsider er eksposisjonen bestemmende for mektigheten.
Dalnes, bergknatter og dalinnsnevringer har ikke sammenhengende
dekke, mens dalutvidelser, dalsideinnbuktninger og typiske le-posisjoner
- sett nedover dalen - lokalt kan ha mektigheter langt over 10 m. Et
tverrproiil av dalen viser normalt de største morenemektiFketer et par
hundre meter under viddekanten.
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Fig. 8. Skred landskap, Aarneslien, V-sida av Losna. I valken med jernbaneskjæringen
skal det være funnet tømmer, som ifølge tradisjonen stammer fra

bygninger som ble tatt av Storofsen i 1789.

<3u/ile</ ia«c/sca/ie west of Losna. In the railway cutting was found timber that, according to
tradition, derived from buildings that were destroyed by landslide in 1789.

De aller største mengder morenemateriale fins imidlertid i sidedalene
og i Gausdals dalbunn. Ved slutten av siste istid har åpenbart mange av
dalene vært fylt av morenemateriale - kanskje opptil 100 m over dagens
elveløp. Dette gjelder ikke bare daler som ligger på tvers av siste isbeveg
else, men også daler med skuring ut dalen (fig. 7). Store mektigheter
morenemateriale fins i mange daler fortsatt, men elver og bekker har i
sen- og postglacial tid fraktet det meste ut i hoveddalen og bygd ut store
vifter.

I <3auB6al liar keie dalbunnen vsert oppivlt av minBt 50 in rnorene
materiale (moreneleire) ira icalBt266alen til ne6enior I^oiledu, en Btrek
ninF pa over 5 km. <3auBa nar Benere Bkaret BeF avleiringene
(tiF- 29).

Overilaten av 6ißße avleiringene Bvneß opprinnelig a ka vZert ganßke

Fig. 9. Kornfordelingsanalyser av autoktont materiale, a) bunnmorene, b) utvasket
morenemateriale, c) skredmateriale. Nummere refererer til tabell 2.

Cumulative curves of gram size distribution of autochthonous titt. a) lodgment till. b) washed
till, c) slide material, originatedfrom a). Numbers refer to table 2.
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t

jevn, men i dag er formene preget av sekundær erosjon. I dalsidene ligger
bekkedalene og skredgropene så tett at massene mellom får ryggform.
Nede i dalbunnen fins, som skredvifter, rester etter de nedsklidde masser
(fig. 8). Sekundærformene er i stor grad postglaciale.

Materialet.

Det autoktone morenematerialet er monomikt, lokalt og kantet-kant
rundet (kig. 4). Struktur og sortering varierer sterkt ikke minst på grunn
av vekslende bergarter i undergrunnen, men generelt kan materialtypen
betegnes usortert og uten lagdeling.

IraBB i lokale variasjoner kan det BkilleB rnelloin avleiringer mccl ut
vaBket og uutv2Bket materiale (kig. 9). Overklaterrmteri^et M2ngler otte

6e tinere Aksjoner, ellerB iinB utv2Bket M2teri2le BNrlig pa vi66a og i
(Fu6br2n6B62lenB 6218i6er. De store 62liv11ingene, derimot, bestyr av et
tullBtentlig UBortert materiale.

Bom 6et kramgar av tig. 9 er korntordelingen innen autoktont morene
materiale meget varierende ; Kornkor(ielingBan2ivBer isolert er derlor ikke

et drukdart kriterium til a skille morene kra gi2citluvi2ie avleiringer.

Genesis.

Autoktont murenemateriale er det samme Bvm I^« (1948) k2iler autok
ton morenejord, og Bvm nan sier er transportert kun ta kilometer.

Avleiringene Bom na er sammenkattet under ett, li2r utvilsomt tor

skjellig 2lder og d2nnelse. vet er nærliggende 2 tolke kinstoktnoldige 2v
leiringer som morene kra i3ens 2ktive k2se, menB utvaBket materiale antas

stamme tra avsmeltningstida (adla^jonsmateriale eller utvaBket bunn
morene).

I prinBippet er dette greitt, men i de enkelte tilkeller av 2vleiringer, deri
mot, er det ug^srlig a trekke grenBer mellom diBse.

nar i sjeldne tilteller viBt seg a v<ere meget kinstoktnoldig.
dygd opp av autoktont materi^e kan da todeles :

1. Lidedalers og dvpe bekkedaler3 store losmasser er bunnmorener

akkumulert under lengre perioder av siste istid, i enkelte tilkeller

muligenB nelt tillike til begvnnelBen av denne, slange av diBse dalene

nar ligget pa tverB av iBbevegeiBen under keie nedi3ningen, og antas
2 lia va?rt oppbevaringssted kor interglacialt materi^e, med bl. 2.
mammutrester.
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De uvanlige mektigheter moreneleire i Gausdal har begrenset areal
utbredelse, men er høyst interessante. Mer enn 50 m bunnmorene
(-leire) må presumptivt antas å representere et langt tidsrom av
akkumulasjon. Nøyere studier, særlig granulometriske og morfo
metriske undersøkelser av slike lokale morene-«feller» (som fins i de
fleste av Østlandsdalførene), vil kunne gi mange nye opplysninger om
forløpet av siste istid i vårt land. Ved å betrakte disse massene som
uttrykk for en kontinuerlig akkumulasjon - med muligheter for av-
dru66 - vil 6e kunne kortelle c»in avleirinFBvilk2r, iBbeveFeiBer, iB
devezelB6NB koran6rinzer 03V.
Il3olterte niorenelN2B3el av rnin6re inekti^liet Bpre6t utover vi66e

og 6alBi6er er, Born regel, bunnmorene kra BiBte 6el av ne6iBningen.
2. XanBk^6 6et lN6Bte av materialet i 6alBi6ene og pa vi66a er avleiret

eller utvaBket un6er 2VBrneltningBti6a Boni 6s6iBavleiringer.
utvaBkete karakter vi3er at rniljset un6er akkumula-

Bjonen var rikt pk vann, og 6et inntrakk nettopp un6er avBineltningen.
verkor er 6et ingen grenB6 niellorn 6iB3e avleiringer og rene glaci
kluviale avleiringer. Det iinB alle overg2nger i Bortering og Btruktur,
og 6et blir et clekini3jonBBp<3rBNi2i liv2Born er morene og liva iluvi2it.
<3. Hoi>ivlBL^ (1955) kaller Blike ornracker kor «OaleneB breelvavleir
ingerB og ablaB)onBrnorener3 region».

Autoktont glacifluvialt materiale.

IVIe6 glaciiluvialt materiale ineneB, Born regel, i glacialt niil^s kluvialt
ornleiret materiale, okteBt morenemateriale. Veck kartlegging av le^materiale
3avner man imi6lerti6 01te a6ekvate kriterier til a nvanBere glacigene
Be6imenter. vette g^sr Bcg Beerlig g^el6en6e i 3tore, 6vpe 6allsrer nvor
kort, men kraktig drenering lra Bi6ene tranBporterte materiale mot 62I
bunnen, slike «vikte»-Be6imenter er kluvmle i Bin geneBiB, men verken
Bortering, 2vrun6ing eller orientering nar oppnk66 Bine iluvi2le K2l2kter
iBtika. iorBGker 2 Bkille glacitluvialt materiale tra morenemateriale,
blir 6et 6erkor et 3tort grenBelan6 mellom 6iBBe avleiringene.

vet 80M lier KalleB autoktont glaciiluvialt materiale, omkatter alle glaci
tluviale avleiringer utenom nove66alenB avleiringer me 6alloktont
materiale.

Materialet, Bom novBt er tranBportert noen kilometer, er kjennetegnet
ve6iolgen6e :
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Innen steinkraksjonen utg^e»r kantet materiale mindre enn

run6et, som også er un6er 20 "/,. Xantrun6et materiale dominerer (tig. 6).
F^ie^MFen. Borteringen er otte 6arlig, men gjennomgående bedre enn i
morenen (tig. 2).

F^tt/litt^e^. liuviale strukturer som lagdeling og orientering av kornenes
akser, men disB6 kriterier svikter otte.

Ved sida av disse materialkriterier nar selve akkumulasjons/ormen oftest,
men ikke alltid, røpet glacifluvial genesis (esker, vifte).

Foruten å være en meget interessant løsmaterialtype, representerer
avleiringene med autoktont glacifluvialt materiale verdifulle vitnesbyrd
om hva som skjedde i området under isavsmeltningen. Før akkumula
sjonene i hoveddalen beskrives og diskuteres, er det derfor nødvendig å
gi en oversikt over smeltevannspor på vidda som kaster lys over dalenes
avleiringer (fig. 10).

?or a lette oversikten 6eles avleiringer me 6autoktont glacikluvialt
materiale i:

1. Smeltevannspor og glacifluvialt materiale på vidda.
2. Glacifluvialt materiale i dalsidene.
3. Vifteformete akkumulasjoner i Gudbrandsdalen.
4. Andre avleiringer med autoktont glacifluvialt materiale.

Smeltevannspor og glacifluvialt materiale på vidda.

Pdfjellpartiet mellom Gudbrandsdalen og Frydalen har Mangerud (1963)
funnet flere smeltevannløp over kjølen fra V. Nedover Frydalens V-side
har vannet dels laget erosjonsspor, dels akkumulert materiale ned til ca.

600 m o. h. Vannet har gått i slukrenner til omtrent dette nivå, herfra og
utover Frydalen er det ikke funnet flere spor etter vannet. Dalsidene
ned til bunnen er dekket av store morenemasser.

Fjellet 0 for Frydalen har Balteskard (1958) undersøkt, og han har
fra dette området beskrevet dreneringsspor som viser at vann først
drenerte til Frydalen, senere fulgte det terrengets helning til Nordåas dal.
På Frydalens Ø-side kan smeltevannet følges i slukrenner ned til ca.
650 m o. h. (Venabygd kirke). Her er glacifluvialt materiale akkumulert
i ryggform. Videre nedover lia er det verken tydelige erosjons- eller
akkumulasjonsspor etter vannet.

/ i/a/ er 6et neller ikke kunnet spor etter vannet etter at 6ette
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Fig. 1 0. Kart over isdirigert drenering over vannskiller. Egne og andres observasjoner,
Mangerud (1963), Ramsli (1948), Holmsen (1960), Enger (1964).

Drainage across water-divides. Observations by author and others.

har forsvunnet ut mot dalen. Interessante er to skvalserpentinere ca.
740 m o. h. (Balteskard).

Langs vannskillet Lågen-Glåma Sfor Ringebufjellet har flere hovedfags
studenter drevet avsmeltningsstudier. Disse har funnet at de fleste
dreneringsspor over vannskillene peker mot Østerdalen, men enkelte løp
viser også vanntilførsel fra Glåmas nedslagsdistrikt mot Gudbrandsdalen
(G. Holmsen 1960).

Observasjoner fra disse fjellområdene synes å vise at nedbør- og
smeltevann da det fikk kontakt med bakken, stort sett fant veien under
isen ut sitt eget dalføre. De dreneringer som ikke fulgte terrengets brat
teste helning, var bestemt av lokale kulminasjoner og depresjoner på
isoverflåten.

Imidlertid er det ikke lvkkes a tslge vannet til bunns i de dvpe dalene,

3
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slik bl. a. Gjessing (1960) har gjort for en rekke dalfører mellom isskillet
og vannskillet. Tvertimot, i Frydalen f. eks. ser det ut til at vannet har
akkumulert materiale ca. 600 m o. h., og deretter fortsatt englacialt.

Vidda mellom Gudbrandsdalen og Gausdalene er fattig på avsmeltnings
spor. De som fins, viser at smeltevannet gikk til Vestre Gausdal, som på
denne tida drenerte store deler av Vinstras nedslagsfelt (se s. 61).
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Trass i at avstanden til jotundekkene utgjør mindre enn 25 km i is
bevegelsesretningen, inneholder morene- og glacifluviale avleiringer på
vidda også her under 3 % jotunbergarter.

Glacifluvialt materiale i dalsidene.

Mens smeltevannsporene på vidda er relativt hyppige, er de i Gud
brandsdalens dalsider sjeldne. De smeltevannløp som er fulgt ut i Fry
dalen, forsvinner som nevnt, sporløst ca. 600 m o. h., og heller ikke ved
andre sidedaler er det lykkes å følge vannets vei.

Fig. 11. Skisse over Ringebu-området (grunnlag: Widerøes flybilder 1 : 15 000).

Morphological sketch map of the Ringebu area.

Fluvial, dypt nedskåret dal. - Fluvial, deeply incised volley

rrT-^ Le-side, sterkt plukket av isen. - Lee-side, heavily plucked by ice

+ + Avspylt fjell. — Washed bedrock

Markert dalvegg mellom dalhylle og elveseng. - Prominent slope below bed-
rock ledge along the lozver volley side

~~Jm~-~- Kanjon. - Canyon

_<<<£r Erosjonskant, elveløp i løsmasser. — Erosional slope, drainage channel in
loose deposits

°° Glacifluvialt autoktont materiale. — Fluvioglacial autochthonous material

Glacifluvialt alloktont materiale. — Fluvioglacial allochthonous material

Sortert sand og grus i dalhyllas nivå. Store blokker. - Well sorted sand and
A

gravel on bedrock ledge. Large blocks

03 Område med grytehull. — Area with kettle hoies

Esker. - Esker

>' ' -_ (Sub-)recent vifte, elveseng. - (Fub-)/-ece«t ai/u?)la//a«, river bed

Skredfurer og bekkefar. — Gullies andjor ephemeral brooks

, ><^ Åpent snitt i løsmateriale. - Open section

M Funnsted for mammut (Fåvang). - Mamma fossil finding locality {Fåvang)



36

Bare ett sted i nedre Gudbrandsdalen er det observert utvetydig spor
etter smeltevann kra vidda til hoveddalens bunn, nemlig ved Vestad
i Ringebu.

Vestad (kix. 11).

Parallelt med Prestbekkens nedre del løper en 10-20 m høy løsmasse
rygg litt på skrå ned lia.. Ryggen begynner der hvor dalsida slaker litt av,
560 m o. h. og vokser raskt nedover lia. Ryggens overflate heller 15-20°
i løpsretningen ; ryggen stopper brått med ytterkant i rasvinkel, ca.
400 m o. h.

snitt i massene karteller at rvggen er kluvialt oppbygd, og bestående av
sand-grus-stein-blokk-materiale, med steintraksjonen dominerende. 3tei
nene er liantrundet (^VI 59) lys spara^mitt, noe som viser at transporten
nar vZert minst 1 km siden denne berbart isrst star ca. 1 km unna. ?a
sidene av rv^Fen vises at materialet er lagdelt, med bratt tall lanFs rv^en.
Oppå o^ inni akkumulasjonen li^Fer spredte, store kantete blokker som
iremmede elementer. Overilatematerialet virker mer usortert enn materi
alet dvpere ned.

Ovenkor rv^Fen er lia bratt oZ avspvlt. 500 m Kl lor rv^Fen sees smelte
vannspor lanFs lia. er en 1 km lanA, opp til 10 m nov esker,
som slvn^er se^ lan^s lia, ca. 650 m o. li. lindre eskers parallelt med den
nevnte, viser at dette er sublaterale spor.

I^ledenior rv^en er det skaret ned en 150 m lanF klokt i kast kjell. Klokta
nar en litt mer 3-liF retning enn rvF^en, men terrenget kra rv^Fen neller
mot den. Det renner ikke vann i klskta i da^, o^ da det ikke er te^n til
akkumulasjon nedentor utlopet, 350 m o. n., nar det neppe Fatt vann i
den i post^lacial tid.

(?enen's. I^VFFens beli^^ennet, korm o^ materiale viser at den er en
slukas (esker).

Dette betvr at smeltevann tant se^ vei ned under isen kra iallkall 560 m
o. ti. 0F ned til 400 m o. li., sannsvnlizvis lielt ned til dalbunnen. Det
vann som akkumulerte rvFzen, eroderte antakelig videre ned til dalbunnen.

Materialets lazdelinF viser at akkumulasjonen li^er primZert oppbv^d
direkte pa undergrunnen. Materialet kommer i sin nelliet tra I^-I<V,
vesentlig kra Btrusber^et. Vannet som akkumulerte materialet, antas
va?re kommet pa isoverklaten mot Ltrusber^et tra Kl. Ztrusber^et, 849 m
o. li., stakk allerede opp av isdekket. DreneririFsspor G kor Ztrusberget
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tyder pa at Bmeltevannet i«3rßt gikk over et P2BB ca. 730 m o. n. til Ll2nd-
Bt2delv2. Benere Bvingte vannet over pa V-3ida av Btrußberget og dannet
de Bublaterale Bpor. Der lia var tiißtrekkelig bratt, Ber det ut til at vannet
«Bklidde» nedover (avßpvlte partier) til det kikk åpnet en Bubglacial K2N2I
mot dalbunnen.

Interessant er det at eskeren løper på skrå av dalsidas helning, nøy
aktig parallelt med de dype kløftdalene til Prestbekken og Brandstadelva
(fig. 11). Disse dalene er begge meget markerte hogg i dalsida med langt
høyere og steilere N-side enn S-side. Kløftene må na forårsaket spen
ninger i isdekket, slik at det kan tenkes at eskerens anlegg følger en svakhet
(sprekk) i isen parallelt med kløftene. Påfallende er det også at akkumula
sjonen stopper (og erosjonen begynner) i samme høyde som nedskjær
ingene slutter, ca. 400 m o. h.

Vifteformete akkumulasjoner i Gudbrandsdalen.

Ovenfor de (sub-)recente viftene med rotpunkt 20-30 m over Lågen,
fins det ved de største sideelvene store glacifluviale løsmasser akkumulert
med vifteform og med rotpunkt, ca. 100 m over de recente vifters rot
punkt, inn mot sidedalene. Disse løsmassene som tydeligst opptrer ved
Frya, Våla og Tromsa, og utenfor Brynsåene i Øyer, er tidligere tolket
som side- og endemorener (Rekstad 1895).

Da lornoldene ved munningen av I^rva, Vala «A er lielt ana
loFe, BK2I dåre iGslN2BBene ved Vala, Born^e^ nar underB»kt beBt, beBkriveB
nNrrnere. dlir di3se avleiringene denandlet under ett.

Vala (lis. 11).

V212 N2l Bkaret BeF tildake og ned gjennorn den 1 km drede dalnvli2,
X,i«nn2Ben. ?a begge Bider av V2128 tr2nge K2njon2ktige dal er det en
iorBenkning i dalnvlla, og det er i denne de gi2ciiluviale rn2BBene ligger
akkumulert pa begge Bider av elva. begvnner brktt Bom nauger
og rvgger vel 1 km tra noveddalen, og de Btrekker Bcg I2ngB elv 2i et p2r
nundre meterB bredde kr2M til Kingebu. De Benker Bcg kra 330 m 0. n.
innerBt til ca. 280 m vtterBt mot noveddalen, nvor de ender pa dalnvlla,
Bom ner er avBpvlt.

I^ang3 V212 Ber en, tvdeligßt p2V-Bid2, bevarte Bpor etter tidligere lsp.
Di3Be ligger i iolßkiellige nivå og vißer at Vala nar Bkaret Bcg ned i maßßene
etter at dißße ble akkumulert. elva Btar maßßene i raß ilere 3teder.



38

Fig. 12. Overflateformer på de glacifluviale avleiringer ved munningen av Våla.
Bildet er tatt mot NØ på V-sida midt inne på avleiringen.

Surface of fluvioglacial deposits at the «lout/l of Våla.

Overflaten som på avstand ser jevn ut, er på begge sider av elva små
kupert av et utall små hauger og hull, tett i tett (fig. 12). Enkelte steder
er det observert spredte kantete blokker i overflaten. Bortsett fra noen
tørre elveløp etter Vålas nedskjæring er det ikke funnet spor etter sub
aerile vannløp. Mektigheten av akkumulasjonen er ikke målt, men ved
interpolering av bergoverflatens beliggenhet, kan denne anslås til gjen
nomsnittlig 30-40 m. Det er klart at massene må ha vært sammenheng
ende tvers over Våla.

Det er foretatt en rekke analvBer av materialet i denne o^ i tilsvarende
akkuinulaB^oner, men k»r 6iBBe orntale3 nserinere, vil korut3kikke det
reBultat at analvBene lorteller om saniine type materiale overalt. ?or
»vri^ viBer de Bnitt Bom nar vZert til^en^elige at variasjonene i korn-
BtGrrelB6 og kornkordelinF er meget Btore. en viBB Bvrtering er kunnet
overalt. pa tig. 13 repreBenterer variasjonen innen ett enkelt
Bnitt, 2 m lisvt, og nvor dåre de kinere til middel grove partier er under-
Bskt. Igloen Bteder viBer maBBene tvdelig lagdeling, andre Bteder mangler
ennver 3truktur (kig. 14). Lt generelt trekk BvneB 2 vXre 2t overil2te
materialet er darligBt Bortert, men tvdelig utvaBket kor mo-mjele krak-
B^onene. Lnkelte Bteder deBt2r imidlertid overkl2ten 2v klere meter mektig
godt Bortert, I2gdelt 32nd-mo. Det er 3^elden 2 8e annet enn IvB og msrk



Fig. 13. Kornfordelingsanalyser av materialet innen et to meter høyt snitt av avleir
ingen på fig. 12, sammenliknet med områdets bunnmorene (stiplet).

Numrene refererer til tabell 2.

Grain size distribution of a 2 m section of deposits shown in fig. 12. Broken-Uneal curves
represent local till {for comparison). Numbers correspond to numbers in fable 2.

Fig. 14. Autoktont glacifluvialt materiale kaotisk akkumulert. Materialtype Ab, se s. 26.
Eksemplet er tatt to meter under overflaten litt utenfor venstre bildekant på fig. 12.

Autochthonous fluvioglacial deposit. Section near locality photo fig. 12. Type Ab, fig. 6.
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Fig. 15. ZteinteliinZel- og rundethetsanalyser i området mellom Frya og Fåvang

kvartsittisk sparagmitt, og overveiende lys. I overflaten forekommer noen
få jotunbergarter.

Avrundingen er påfallende konstant, nesten bare kantrundet stein
(fig. 15). Da det ikke var mulig å øyne noen forskjell på Bteilimaterialet i
området nærmest Gudbrandsdalen, ble også analyser utført inne ved
akkumulasjonens høyeste punkt på Ø-sida. Undersøkelsen viste at såvel
oppbygning, som materialet, stort sett, var det samme som lengre ute.
Også avrundingen var den samme (M 60, fig. 15).

(jmf. fig. 11 og 16).

F^leic^ ma/> of sampling /c»ca/lile^ between /<>)/« and Fåvang.
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(siF. 16).

Ved Tromsa er forholdene nær de samme som ved Våla angående
både berggrunnsformer og løsmasser. Også her fins det klare vitnesbyrd
om at løsmassene er akkumulert i dødismiljø, med bl. a. flere store
grytehull.

l^lacikluvialt materiale nar opp til 290 m o. li.
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Grunnlag og tegnforklaring som for fig. 1 1 .

Mo, bhological sketch map of the Fåvang area. Legend see fii .
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I^rv2.

Undersøkelsene ved Frya er utført sammen med Jan Mangerud, og
området er også omtalt av ham.

I^ornoldene likner 6e ve6V212, men w ting k2Bter rner lvB over IsB
maBBetvpen :

1. IVlenB I«BiN2BBene ve6Vala 03 ender dratt mot dalen, er det
ved ?rva mulig a kolge glaciiluviale loBM2BBer ganBke langt utover
Xjsnn2Ben. Materialet er ikke akkumulert i klare larmer, men Frvte
liull 0F nau^er lorteller om 6e»6iBmiljs. Materialet roper at 6i886 av
leirin^ene er dlan6et me6annet (Flaci^iluvialt materiale,
Bjonen nar 280 m 0. n. (^mt. ki^. 15).

2. I et 40-50 m høyt snitt mot Frya viser steintellinger (S 85, 86) at
jotunbergarter opptrer ganske hyppig i de øvre deler av snittet, mens
de er sjeldne i de undre (fig. 15). Da jotunbergartene her utvilsomt
stammer fra Sulseterfeltet (en rest av undre jotundekke) oppe på
fjellet mellom Gudbrandsdalen og Frydalen, er det sannsynlig at
Fryas gla(^fviale avleiringer først er bygd opp av materiale fra N
og 0, deretter og til slutt fra V.

<3eneBiB kor IsBmaBBene ve6I^r^a, Vala og

Bom 6et Benere kramgar (avBnittet om maie^ia/e), Bkiller 6iB3e
avBetningene Bcg ira antire glacilluviale avleiringer i 6aldunnen ve6Bitt
KarakteriBtiBke materiale.

Materialet lorteller at lsBmaBBene ve6Bi6eelvene srva, Vala og
er avBatt av rennende vann Bom kom ut Bi6e6alene, tor6i :

1. er bvgck opp Bom vitter me6rotpunkt lengBt inn mot Bide-
6alene, og mcci Bkrkning mot nove662len.

2. Bte6er er 6et i2ktt2tt go6 I2g6eling, otte me6bratt kall ut langB
Bicleelva.

3. Me Kornkor6elingBan2lvBer over materialet tv6er pa en iluvial 6an-
nelBe. Belv om materialet er gjennomgående 6arlig Bortert, 8a viBer alle
prover et un6erBku66 pa 6e kinere irak^joner. De to Btiplete kurvene
av 6en lokale bunnmorenen pa tig. 13 vi3er Blaen6e KontraBten mellom
6iBBe to materialtypene, 6arlig Bortering otte opptrer i tluvialt
M2teri2le K2N en 8e pk 6e recente viktene. ViBBe viBer en Kornior6eling
80m K2N minne om den omtalte t)spe glaciiluviale l»8M2886l (kig. 17).
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Fig. 17. Sub-recent viftemateriale ved rotpunktet av Våla. Materialtype Ac, se s. 26.
Merk forskjellen i avrundethetsgrad og struktur på materialet her og på fig. 14.

Fectwn in subrecent fan of the river Våla. Material of type Ac,fig. 6.

4. Materialet i avleiringene er autoktont (som morenematerialet), for
skjellig fra materiale transportert langs dalen. Steintellingene sier
ikke i dette området så mye om transportretningen og opphavs
materialet som lengre S i dalen, da jotunbergartantallet her forstyrres
(økes) av Sulseterfeltet og små gabbroområder 0 for Frydalen. Det
er imidlertid ikke en gang ved l^rva fullt så høy jotunbergartfrekvens
som i dalbunnens andre fluviale avleiringer.
Morfogrammene av typen er interessante (M 4, 18, 60, 2, 85, 86,
fig. 15). Disse viser at steinmaterialet knapt er mer rundet enn
morenematerialet (jmf. fig. 6). En fluvial transport har ikke vært
lengre enn at kantet opphavsmateriale er blitt kantrundet, mens kant
rundet har beholdt sin form. I samme forbindelse er det relevant å
trekke en sammenlikning med materialets avrunding på de (sub-)
recente viftene. Her vises en klar forskyvning til rundet - godt rundet
for hele Vålas vifte (M 64, 65, 66, 67, fig. 15). Materialet stammer
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novedBakelig kra de Btore morenemaBBene innover dalen (Bt2dig Bkred),
og kar neller ikke 8a mange KilometerB elvetranBport bak Beg. Vette
viger at materialet i de omtalte akkumulaB^'oner ikke er tranBportert
kram pa Bamme mate eller med Bamme tr2NBportlengde Bvm dagenB
viktemateriale.

ven utbrente dodiB-topogr2ki en kinner overalt pa maBBene uten tegn
etter Budaerile vannlop pa overilaten, tyder pa et Bubgl2cialt akkumula-
B^onBmil^. Akkumulasjonene er likevel bygd opp Bom vilter med en
ielleB akkumul2B^oNBbaBiB betvdelig lisvere enn i 6aF. nvor nov
6enne var, kan ikke an^, men 6en belånt 8e? ve 6I^avan^ omkring
280 m o. n.

oppnav er morene. La6e derFartBammenBetnin^ o^ av
run6inF viBer 6et. roper at dåre en liten 6el av materialet
kan Btamme tra en Fiaciiluvial eroB^on i kaBt kjell. vet Kantrun6ete materi
alet i avleiringene viBer at 6en tluviale tranBport nar v^rt ekBtremt kort.
Va 6et ikke kin3 tv^elige eroBjonBBpor, Bom entv6ig korteller nvor materi
alet er lientet, kan en at mye Btammer ira novereli^en6e 6eler av
6e NXlmeBtli^en6e 6alBi6er. ViBBe er okte neBten tri kor lGBM2teriai6.

Ve mektige bunnmorener innover Bi6e6alene nar naturligviB ogBa av-
detv6ning Bom materialkilde.

bakover kan ikke iolgeB direkte, men 6en rna
na vkert under-, oppå- eller i iBen.

l^n Bubglaci2i tr2NBport mk venteB 2 N2tjernet eller omleiret mer 2v
de Btore morenemaBBene i BidedaleneB lavere deler. Lt Bubglacialt tluvialt
mil^o ville ogB2 na rundet materialet noe, da dette miljoet er minBt 8a
Blipende Bom Bubaerilt mil^s (bl. a. sXcxi.i 1957). VikteneB begvnnelBe
o^e^ morenemateriale, og tiere Bkralag mot noveddalen, ogBa inne ved
rotpunktet, taler i mot en Blik tranBportvei.

Nn Btreng Bupraglacial drenering er vanBkelig a korene med de Bub
glaciale avleiringBtormene.

Nn vekking mellom Bupra- og engl2ci2le vannßtrsmmer Bvneß a kor
klare de foreliggende obßerv23jon6r. Ved tidßpunktet kor dißße 2kkumul2-
B^'oner rna hell og deler av vidda na vZert ißklie, mens dalene korgatt var
kvite av i3. smeltevann og nedbsrvann Bmeltet Bcg vei ned mot dalbunnen.
Intet tyder pa at vannet lvkteß a N2bunnen i Bided2lene, tvertom, Bom
nevnt 8. 32 82 torßvinner Bmeltev2NNßporene midt i d2lßid2. V2nnet rna
altß2 N2gktt Bupl2- og engi2ci2lt ut Bidedalene, og nådd dalbunnen korßt
ved munningen. Mot denne konvergerte V2nnßtrsmmer kr 2 M2nge
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Fig. 18. Skisse over Øyer-bekkenet (grunnlag: Widerøes flybilder og topografiske kart).
Tegnforklaring som for fig. 1 1 .

Morphological sketch map of the Øyer area. Legend see fig. 11,

kanter, og materialet som vannet førte med seg, ble styrtet sammen fordi
vannet her hadde sin lokale erosjonsbasis. Under så skiftende og mang
foldige forhold som kunne tenkes inntreffe i dette miljøet, kan de unor
malt dårlige sorteringer i store deler av avleiringene forklares, likeså de
ualminnelige variasjoner i kornstørrelse.

LrvnBaene i Gver (tig. 18).

I.SBM2BBene i Overdekkenet er iorBkjelliFe i oppdvgning og materiale,

og er overordentlig vanBkelig a linne ut av. Ltore deler av IsBM2BBene
utenkor Lrvnsaene nenger mortologiBk zammen me6maBBer 6e genetigk
ikke nsrer Bammen me6.

VrvnBaene og kommer ne6i Btore kleckter Bom en6er dratt i 6al-
Bi6a, ca. 100 m over daldunnen. I.ang3, og ne6e i kisktene ligger autok-
tont morenemateriale, Bom ve6utløpet er modellert av åene til utvdelige
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terrasser 250 m o. h. Denne høyden tjener i dag som rotpunkt for åenes
vifter. Mellom åene ligger det i dalbunnen en stor skogkledt løsmasse
akkumulasjon, som mot S fortsetter som en blokkstripe, og videre S-over
går sammen med en løsmasserygg (esker), som kommer over Lågen fra
V-sida i S-enden av Jevnefjorden (se 8. 54).

Fig. 19. Tverrprofiler over Øyer, tegnet etter Kart over Øyer herred 1 : 10 000. Pro
filene viser en sonal fordeling av forskjellige løsmaterialtyper, jmf. fig. 25.

Sections across the main volley in Øyer.

1 . Alloktont glacifluvialt materiale 5. Autokton bunnmorene
Allochthonous fluvioglacial material Autochthonous till

2. Autoktont glacifluvialt materiale 6. Autokton bunnmorene, med skred
Autochthonous fluvioglacial material Autochthonous till, gullied

3. Godt sortert sand-grus 7. Avspylt berg
Well sorted sand and gravel Washed bedrock

4. Store blokker 8. Antatt begroverflate
Large blocks Estimated bedrock surface
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er Bterkt preget av BekundLeriormer som. Ilagen og de
tre åene kar laget. I dag er det dåre en av åene Bvm B^Nrer Bcg gjennom
avleiringen, men tiere 10-20 m dvpe torre daler lorteller at de alle nar
natt ladile lop. Overklaten, 3om nar 230 in c». li., er ujevn med nauger og
grvtenull uten tegn etter iluvial modellering over de noveBte deler
(kig. 19).

Lade i overtlaten og dvpere ned kinB det en rekke BVNre blokker av
lokal opprinnelse (KvartBittiBk VrottumBparagmitt). Bnitt i massene viBer
at 6e er dygd opp av lagdelt, antoktont materiale, oite me6?>l-lig kall
komponent, sagene er til 6elB go6t sortert, men 6et lins lag av 6e kor
skjelligste irak3^onel, også rene dlokkie»ren6e lag (tig. 20).

Lteintellinger viser at oppnavsmaterialet er lokalt (kig. 3). 6et er
patallende at steintellinger i overklaten viser et visst innnol6 av
dergarter (8 19, 46), mens 6et 6vpere ne6er meget nKr 100 "/« Lrottum
sparagmitt. vette stemmer også go6t overenB me 6ol^erva^oner i
snittene. Den «verste meter av materialet virker annerledes enn resten:
rundere Bteiner og lvsere materialiarge (tig. 20).

M 19 er mortometrisk underBe»kelBe av g^ennomsnittsmaterialet, 2-3 m

6vpt. ?a grunn av novt skikerinnnol6 er resultatet U3ikkert, men materi
aletB liknet me6morenemateriale er imi6lerti6 klar nok.

<3enen's. Materialet, avleiringenB go6e lag6eling og overilatekormene kor
teller at loBM2BBene utenior Lrvnsaene er autoktont glaciiluvialt materiale

82nn8vnligvis akkumulert sudglacialt. Vi6ere viBer materialet og lagene3
lallretning at vannet ikke gikk langs dalen, men rna vNre kommet tra sida
(sidedalene). Akkumulasjonen tenkes dertor som en rest etter ei vilte
med rotpunkt 250 in o. n.

Ituden av tremmed materiale, som dekker avleiringen, tvdeligst nZer

me3t Ilagen, er analog til kornold ved andre avleiringer (t. ekB. Vala),
vette kremmede materialet er kommet pa plaBB etter akkumulasjonen av
det autoktone materialet, og omtai63 Benere (8. 57, punkt 3).

Andre avleiringer med autoktont glacifluvialt materiale.

Ved Bida av de lornold3viB kormklare avleiringer utenior munningen av
Bideelver avB2tt av vann ira diBBe, opptrer en type til av autoktont glaci
iluvialt materiale :

I^ang3 nele dalen iinB det mindre akkumula^oner av godt Bortert Band
gru3, oite3t av lokal opprinnelBe. Under omtalen av den autoktone
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Fig. 20. Snitt i de glacifluviale avleiringer utenfor Brynsåene, sett mot ØNØ. Lagene,
som har N-lig fallkomponent, består av materiale med svært forskjellig kornstørrelse.

Merk den lyse materialdelen øverst.

Section in autochthonous fluvioglacial deposit in front of Brynsåene.
Light-coloured layer on top consists of allochthonous material.

morenen har jeg påtalt at denne ofte har sterkt utvasket karakter. Når
små sand-grus-akkumulasjoner skilles fra morenen, skyldes dette at disse
forekomstene så hyppig forekommer på «dalhyllenivå», i. e. 200-300 m
o. h., og ofte kan følges over lange strekninger. Mange steder ligger slike
akkumulasjoner over usortert morenemateriale.

IVlaterialtvpen er KarakteriBert ve 6Bin go6e Bortering, og er ott6Bt
dominert av Ban6 (kig. 21).

Bom annet autoktont glacikluvialt materiale er ogBa Ban6en V6Bentlig
re3ultatet av en omiattende avBpvling, og avleiret ve6en akkumul2B^'onB
l)28i8 veBentlig NGvere enn i dag.
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Fig. 21. Kornfordelingsanalyser av sand-grus på «dalhyllenivå», 200-300 m o. h.
Numrene refererer til tabell 2.

Gram size distribution of well sorted "sand" at low /eve/. See Summary.
Numbers correspond to numbers in table 2.

Alloktont materiale.

Langs hele nedre Gudbrandsdalen opp til ca. 200 m over Lågen fins
det avleiringer, som av ytre form, oppbygning og kornfordeling likner
avsetningene omtalt foran, men som skiller seg fra disse i materiale.

Oet aiiolitone materialet, kjennetegnet ve6ca. 10 eller rner jotun
dergarter, og avrundet BteinkrakBjon, nar åpenbart et annet oppnav og
en annen tranBportniBtorie enn 6et autoktone materialet. Belv om det
enkelte Bte6er er ugjsrlig a trekke klar grenBelinje mellom autoktont og
alloktont materiale, er 6et oiteBt lett a Bkil!e materialtypene ve6lijelp av
enkle Bteintellinger og run6etnetBanalvBer.

t^enetiBk Bett BvneB alloktont materiale a opptre pa tre mater :

1 . Klare glaciflwviale avleiringer
2. Usikre glacifluviale avleiringer.
3. Moreneavleiringer.

Klare glacifluviale avleiringer.

'lre 3te6er i ne6re Ou6bran6B6alen opptrer alloktont glaciiluvialt
materiale i Bte»rre mengde og i markerte kormelementer, nemlig ved 6al

4
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neset ved Fåvang stasjon, ved munningen av Moksa, Tretten og i en
stor rygg på V-sida av Gillebufjorden i Øyer. Dessuten er store deler av
Hovemoen i N-enden av Mjøsa også bygd opp av slikt materiale.

Foran, oppå og utover dalneset ved Fåvang stasjon ligger betydelige
glacifluviale løsmasser. Dalneset er høyest i 8, hvor fast fjell når opp til
overflaten av løsmassene, ellers ser det ut som bergoverflaten senker seg
N-over slik at løsmassene er mektigst i N. I Lågens nivå sees fast fjell
(Birikalk) hele neset rundt.

I^ra en iornoldBviB ca. 290 in bred overkiate, 90 m, over I^a^en,
Btar 1«8lna886ne i 0F G i raBvinkel. De lnaBB6ne Btrelili6r
Be^ innenior ilåten opp til 300 ni 0. n., ellerB er ornradet dekket av
autokton morene. 1^ kor dalneBet BeeB materiale i dalbunnen

ner 0F der, men (autokton morene) nar «Zdela^t eventuelle
karmer, flaten, 270 mo. n., er nsveBt ut mot dalen, overklaten nar Frvte
null 0A enkelte kantete blokker.

!IVlen3 det i I^l er ka Bnitt Bvm kan kortelle om avleirin^enB oppbv^nin^,
tinB det i 8 et Btort Bandtak med liGve vertikale ve^er. Bom det kramkar
av ki^. 22 er materialet Bvrtert 0Z lagdelt med Bkiktende Korn3tsrreiBel.
De nederBte 6-8 m er markert kinere (3and-^ruB-Btein), enn det ovenkor
likende (Btein), mellom diBBe delene er Bkarp. Det materi
alet er overleiret av et mektig dekke av Band med lite 3tein oZ blokker, OF
uten la^delinF. Banddekket repreBenterer overklaten av I«3BM2BBene. I de
I^delte p2rtier, nvor ladene er neer noriBontale, viBer BedimentaBionB-
Btrukturer at vannet Bvm avleiret manene, BtrGmmet /a«F^ dalen kra Kl
mot 8.

BteintellinFer (8 1, 16, 29, ki^. 15) karteller at kra 14 til 21 "/, av Btein
materialet er av a!tBa lanztranBportert. lindre enn 5 Btam
mer kra dalne36t (Lirikalk). Btudier viBer at over 60 av
Bteinene er rundet eller Jodt rundet. Dette er 3vkert korBkielli^ kra tid
likere omtalt materiale, nvor denne proBent la pa ca. 20
(ki^. 6).

betvdeliF intere33e er et mammutkunn (del av rvF^virvel) Bom ble
Ajort i dette materialet av X2re I^avanZ, vinteren 1959.
Virvelen, 3om er bedrevet av IleiK'!'^ (1962), la i det zrove materialet
8 m under overklaten, 40-50 m over I^a^en.

I s^-re del av dalneß6t er overklatematerialet dårligere Bortert enn

Dalneset ved Fåvang stasjon (fig. 16).
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lengre S, men materialet, som er sammenkittet antakelig p. g. a. kalk,
er det samme. Mektigheten er stor, i en bekkedal i løsmassene er dalsidene
25 m høye.

Genesis. De lagdelte glacifluviale masser, som bl. a. er blottet i det store
snittet, er rester etter en større subglacial drenering langs Gudbrands
dalen.

Dette isiser av :

1. ve ine^et F«6t bevarte Btruliturer viBer at materialet ligaer primært.
Var materialet akkumulert oppå iB, ville 6iB3e bli korBtvrret 6a iBen
smeltet.

2. vet lisve innnol6 av alloktont materiale vitner om tranBport ira I^lV,
men 6a in^en av Bi6e6alene i 6et un6erB«kte omra6et nar avleiringer
me6annet enn autoktnnt materiale, og 6et neller ikke pa tjellet eller

Fig. 22. Snitt i de alloktone glacifluviale avleiringer ved Fåvang stasjon, sett mot V.
Stokken er ca. 2 m lang.

Section in allochthonous fluvioglacial deposit, gravel pit at Fåvang
railway station. Pole 2 m long.
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-"

nsvt oppe i dalsidene er tunnet alloktont materiale, rna dette vZere
transportert langs noveddalen.

3. over materialet viser at dette nar en betvdelig kluvial
transport bak seg.

4. Banddekket over de lagdelte grove sedimenter er kluvialt avsatt, men
kan ikke vkere avleiret av subaerile elver 6a det ikke er Bpor etter slike,

grvtenull og kupert terreng roper ismilio.
5. De store blokkene oppå avleiringene kan bare forklares kommet på

plass ved hjelp av is. Sannsynligvis er de ablasjonsmate^le, de ikke
subaerile terrengformer taler mot at drivis har fraktet dem i et høyere
nivå av Lågen (90 m over dagens nivå).
Altså må de lagdelte avleiringer under være subglacialt avsatt.

bretten (fig. 23).

Ved Iretten stenger en tjeliterskei den 59 m dvpe innsjoen ljosna.
Videre 3-over er (^uddrandsdalen trang og slvngete, tilpasset tektoniske
korliold. dalnesene, skerlig pa V-sida, er avspvlte og nakne, ligger
det ganske store losmasser i en innduktning i dalsida ved munning.

Ulik alle andre sideelver i (^uddrandsdalen kommer ned dal-

sida uten dalnedskjLering (LLii«^«BLi^ 1963). Ved munningen ligger det
akkumulert detvdelige glacitluviale masser med utvdelig vittekorm pa
begge sider av elva. !?2 8-sida av floksa nar massene 225 m o. n., inn mot
dalsida loper 8 tor bretten kirke en svakt markert tlate. Dtenkor denne
er massenes overtlate u^evn med tiere grvtenull. Vtterst nar bkde
og I^2gen erodert.

Lt snitt ved bretten dru karteller om 2vleiringens innnold og opp-
bygning (tig. 24). snittet er dominert av et grovt, sortert og lagdelt
materiale. Over dette tslger l2gdelt s2nd, 2-4 m, og over denne ig^en
grovt M2teri2le uten lagdeling. Bteintelling 8 7, 8, 9 og 17 og mortogram
av de samme, stammer tra dette snittet. Materialet er polvmikt, og tel-
lingene viser at Mundergartene er representert med 14-17 Over 60
av steinene er rundet - godt rundet, altså klar tluvial denandling.

lengre p2andre sida av Moksa, ligger det tilsvarende løsmasser,
og ner N2r 2vleiringene opp til 3W m o. li. Materialet er liovedsakelig
I2gdelt s2nd. Ved overg2Ngen til den 2utoktone morene novere opp, er
det 2iloktone materialet mer usortert. liar skaret seg ned, dels
modellert tlater i dette materialet. De 2vspvlte dalnesene pa begge sider
av Ilagen nar bevart sma partier med kluvialt alloktont materiale. Gvre
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Fig. 23. Skisse over området Tretten (Moksas munning).
Grunnlag og tegnforklaring som for fig. 11 og 18.

Morphological sketch map of the Tretten area. Legend see fig. 11.

grense for avspyling er vanskelig å angi nøyaktig, men den ligger vel
300 m o. h.

Genesis. Trass i at de glacifluviale massene ved Moksa ligger med topp
punkt inn langs denne, viser materialets sammensetning og avrunding
at transporten har foregått langs hoveddalen. At materialet er grovest i
dalbunnen, taler også mot en vifteavsetning. Avleiringens form røper at
akkumulasjonen fant sted i iBmil^G.

De lagdelte partier i dalbunnen må være avleiret subglacialt, mens det
øvre grove materialet antas være ablasjonsmateriale etter en englacial,
evt. supraglacial drenering. Autokton sand langs dalsida er ført ut over
avleiringen fra dalsida av bekker og Moksa under siste fase av avsmelt
ningen.
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Fig. 24. Snitt i alloktone glacifluviale avleiringer ved Tretten, sett mot 0.
Ablasjonsmateriale på toppen.

Section in allochthonous fluvioglacial deposit at Tretten. Possible ablation material on top.

Avleiringene høyere opp, N for Moksa, er vanskeligere å tolke. Her
ligger materialet S for et høydeparti (fig. 23) med laveste terrengpunkt
i 0 380 m o. h. (utermer fluviale spor). I V er berget avspylt, og ner senker
overflaten seg raskt mot dalbunnen. Da avleiringens høyeste deler er i
0, taler dette mot avleiring fra V.

6ette kan en «lutte at 6et vann Born avleiret 6et alloktone materialet,
gikk iner enn 100 m novere enn 6agenB Ilagen, og 6a 6et ikke er lunnet
tv6elige laterai3pol langB I^oBna, ant2B dreneringen a na vsert englaeial.
venne englaciale dreneringen langB <3u6dran6B6alen Bvnez 2 na kort til
akkurnula^oner 6er vannet nar trullet 6alneB.

Gver (fig. 18).

Under beBkrivelB6n av l«I8lN2886ne utentor LrvnBaene, er det nevnt en

lsBinaBBervgg Bvrn KrvBBer levnekjorden i Liver (3. 46). kvggen I«per
langB <3ille'ouh'orden i 4-5 km lengde og nar opp i 222 m 0. n., Bom er
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Fig. 25. V-re dalside i Øyer, sett mot S. Fra dalside til dalbunn sees følgende los
materialtyper, jmf. fig. 19:

1. Bunnmorene med skredspor. 2. Skredmateriale (stripe med gårder). 3. Autoktont
glacifluvialt materiale (skogkledt). 4. Kvabb i forsenkninger (oppdyrket). 5. Esker,

4—5 km lang, med alloktont glacifluvialt materiale (skogkledt).

Gudbrandsdalen in Øyer. View towards the south. Big esker (forested) along opposite side of
the river. Zonewise distribution of deposits, see fig. 19.

44 m over Lågen og opptil 20 m over dalbunnen innenfor ryggen. Over
flaten er på avstand jevn og regelmessig (fig. 25), men i virkeligheten er
den småkupert med en rekke grytehull. Flere ting tyder på at dalbunnens
dypeste parti på sine steder ligger under ryggen, som altså utelukkende
har fått sin form av løsmasser. Også innenfor, V for ryggen, er løsmassene
over 10 m mektige.

De snitt som fins, forteller at ryggen er bygd opp av glacifluvialt allok
tont materiale. Ved første øyekast virker materialet - trass i god lagdeling
- lite fluvialt. Mye er kantet og fliset, og en del store, kantete skiferblokker
ligger innleiret. Den lokale skifergrunn påvirker også bergartsammen
setningen, for selv om materialet tydelig er alloktont, så viser Bteintel
linger at jotunbergartene bare utgjør 5-12 % (S 11, 47, 49, 56).

Skiferen gir morfometriske undersøkelser usikker verdi, men M 11
viser at gjennomsnittet er betydelig mer rundet enn autoktont fluvialt
materiale, k. eks. utenfor Brynsåene (fig. 6, M 11 og 19).

På Ø-sida av Lågen - i fortsettelse av ryggen - er avleiringene på
grunnlag av materialstudier fulgt fram til Måka (S 13, 57, M 13). Av
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leiringens tonn er ner übestemt, men massene er utvilsomt erodert av
Ilagen. Lenger G never losmasser seg opp til 230 m o. n. visse er en
direkte fortsettelse av lssmassene utenkor Lrvnsaene og er novedsakelig
bygd opp av lokale lijempebloklcer, opp til 100 m^ store. Overflaten, som
overalt nar grvtetiull, viser alloktont materiale ner og der, sserlig i V
skråningen. tte»vdepartiet nar en 10 m nov erosjonsskraning mot G, og
det er iovnekallende nvordan novdepartiet nindrer lop rett ut i
dalen, venne nar korst mattet renne K-over, senere kar den kunnet seg
vei langs dalsida 8-over, med vekslende elvelsp.

Også pa V-si6a av Ilagen er kornoldene kompliserte. I^osmassene in
nenior rvggen er glaciiluviale, vesentlig sand dekket av kvabd i korsenk
ninger, og strekker seg opp til 250 m o. n. Innerst nar akkumulasjonene
typisk dodis-karakter med grvtenull og dikiuse rvggiormer ut mot dalen,
bassene dlir begrenset i V av skredmasser (kig. 25).

Tt interessant trekk ved disse sandavleiringene, som fortsetter klere
kilometer 8-over, er tvdelig lagdeling med kall I^-over.

Bteinmaterialet innenolder merkbart mindre alloktont materiale enn
i den store ryggen (kig. 3).

i?enesls. tra iorm og materiale tolker jeg ryggen gjennom Gver som
en esker, dannet subglacialt ved en langsgående drenering gjennom
(Gudbrandsdalen. Lskeren ble antakelig bygd opp over dalbunnens
dvpeste parti.

Også det vann som avsatte sandpartiene innenkor eskeren, rant under
isen. vette iramgar av overkiatetormene, ablasjonsmaterialet og stre»m
ningsretningen. Vannstrsmmene som avsatte sanda, var smeltevann pa
vei mot dalbunnen tra dalsidene. Bparsomt dekkete dalsider liovere opp
antvder at oppnavsmaterialet er den lokale bunnmorene, som også ner
nar vaert utsatt kor en utvaskning eller kull avspvling, jmk. s. 48.

kvabben ble antakelig avleiret etter at Ilagen kant sitt nåværende leie,
da det mellom eskeren og dalsida oppsto et bekken nvor smeltevann og
nedbsrvann nar tilkort tine sedimenter. det i grvtenull eller andre
steder pa eskeren ikke er kvabb, viser at det neppe nar vXrt demt opp
stsrre vannmengder.

ltovemoen (fig. 29).

ve store løsmassene som utgjsr Hovemoen t) kor sammenlspet av
Ilagen og 6-ausa, er tidligere beskrevet, bl. a. Voni- (1943). Massene blir
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av ham oppfattet som en endemorene for en Gausdalsbre, og dette synes
å være den gjeldende oppfatning (O. Holtedahl 1953).

!IVline iakttakelser av diBBe IsBmaBBene (og andre i NNrneten), Bkerlig av
Il33Ni2terialetB 82mmen8etning, tyder imidlertid pa at Hovemoen ikke er
noen r2ndd2nnelBe, men bovedBakelig reBter av en eBker etter en dre
nering kra <3udbrandBdalen. Antakelig er denne ezkeren en ioltB6tteiBe
av e3keren gjennom Gver.

Usikre glacifluviale avleiringer.

Utenom 6e kire nevnte lokaliteter (I^avan^, bretten, Gver, Hovemoen)
er 6et i neckre <^u6dran6B6alen ikke kunnet 3t«re avleiringer me6
kwvialt alloktont materiale. Heller ikke zo6t devarte Btrukturer er Bett
an6re Bte6er.

I^anFB neie 6alen er 6et imi6lerti6 Bpre6te rester etter kwvialt materiale
av samme type. Vi3Be er Bom regel uten lagdeling og me632 V2rieren6e
BorteringBgl26 2t 6e otte ikke K2N Bkille3 kra morenemateriale. I_ltvetv6ig
morenemateriale opptrer mellom og laderg, ellerB kan avleiringer
med alloktont materiale BammeniatteB i koigende punkter:

1. ve avleiringer Bom denevnes 3om UBikre glacikluviale, kinB ikke ut
viklet i tvdelige primNrtormer. ligger Bom et dekke gjennom
dalen, mektigBt i dalinnduktninger, nvor mektigneten kan vaere 10 m,
ellerB Blerlig oppå og utover dallivlla 50-100 m over dalbunnen.

2. materiale patreiie3 aldri nsvere opp i dalBidene enn c2.
400 m o. n., og tier er det lok2le M2teri2linnBi2get l2ngt sterkere enn
nler dalbunnen. likevel er gren3ene mellom 2vleiringer med 2lloktoNt
- og 2vleiringer med bare autoktont materiale - otteBt meget markerte,
ikke pa ytre iorm, men i Bin M2terialkv2litet (kig. 26). Avleiringene
innenolder 2iltid en nov krekvenB 2V og 2ndre ikke

lok2le derg2rter, og diB3e er tvdelig tluvialt Blitt. LergartB2mmenB6t
ning og avrunding er na?r den Bamme kor 2lt 2lloktoNt M2teri2le naer
dalbunnen, oppe i daiBida blander lokalt materiale Bcg 3terkere inn.

3. 3tratigraiiBk er avleiringene vanskelig a plaB3ere. Enkelte 3teder er
materialet omleiret allokton morene, andre Bteder er det nevnt nvor
dan alloktont M2teriale ligger Bom en nud over autoktont materiale.

4. I^2ngB nele nedre l3udbrandBdalen, Beerlig i den br2tte V-3id2, er det
2lloktone materialet i da^idene blitt blandet med eller overlagret av
nedBklidd autoktont morenem2teriale. I^ra det 2utoktone morene-
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dekket er det va3ket ut stare mengder 3and Bom pk tilBV2rende mate
dekker 2lloktone avleiringer, Bvm k. eks. ved Isvang og bretten,
llele veien er materialblandingene modellert til Bkran6nde kviler i
3ammennengende nivå, ca. 280 m o. n. ved havang malt i innerkant,
Bvnkende til ca. 250 m o. n. i laberg. VtterBidene av kvilene er Bterkt
preget av ravinedannelBe, men enkelte Bteder BeeB Bpc»r etter rennende
vann. Oppå nvllene er det ikke noe Bted paviBt elveløp.

t?ene«>. De UBikre glacikluviale avleiringene tolker Born adlaB^onB
materiale etter en englacial, eventuelt Budlateral drenering gjennorn
Ou6dran6B6alen. Denne dreneringen na66e opp til 200 m over 6ageng
Ilagen.

DiBB6 3lutninger trekkeB korcii:

1. Ikke noe Bte6 er 6ette materialet kunnet akkumulert i klare tormer

me6primære Btrukturer, dortBett trå 6e koran nevnte Budglaciale av
leiringer og Bekun6a3re avleiringer i dalbunnen.

2. ekBponerte Bte6er av 6alBi6ene er neBten rene kor logmateriale.
linder 400 m a. n. kinB 6et pa Blike Bte6er 3pre6te reBter me6kluvialt
alloktont materiale i korBenkninger og andre le-lokaliteter. ogBa
utenom ekBponerte dalsider under nevnte nsvde er det lite autoktont
materiale der ikke morene nar Bklidd ned.

3. I^luviale ero^onsspor i berggrunnen er ikke kunnet.

obBerv23joNBmaterialet Bier lite om vannet noldt seg novedB2kelig
langB daiBidene (Bublateral drenering), eller om dal^dekontakten BXrlig
ble nådd ved dalneBene.

Allokton morene.

Mellom IVlaka og laberg ligger det pa begge Bider av dalen Btore allok
tone I<3BmaBBer med utpreget morenetekstur. kan te»lgeB konti
nuerlig pa G-sida, pa V-Bida er det lite ig^en ved laberg, noveddalen
Btar materialet med bratt erosjor^kant, og mektigneten er klere Bteder minBt
30 m. Gvre grenBe kor materialtypen er meget markert ved ca. 260 m o. n.,
ovenkor er dalsida avBpvlt eller dekket av autoktont morenemateriale.

Overflaten pa det alloktone materialet er kornoidsviB og Bvakt
skrånende mot dalen, tvdelig modellert med eroB^onBkant okte ca. 250 m
o. n. ogB2 nedenkor denne nar dalsidene vsert utsatt kor 3terk Bpvling, og
dalbunnen er ne3ten ren kor IsBM2BBer. foruten de recente bekkevitter tinB



Fig. 26. Bergartsammensetning og avrunding av steinfraksjonen i løsmaterialet i dal
sida 0 for Tretten. Tegnforklaring som for fig. 15.

Petrographic composition and morphograms of pebbles distribution in cross-section of the
volley at Tretten. Legend see fig. 15.

det imidlertid små rester etter morenematerialet, og dette viser at løs
massetypen antakelig har fylt hele dalbunnen, men er fjernet av sterke
langsgående vannstrømmer etterhvert som erosjonsbasis (Mjøsa) senket
seg.

Det mest interessante ved materialtypen er steinmaterialets løyne-
kallen6e sammensetning. 3teintellin^er viser at m^e av materialet er
lanFtransportert (8 58, 68, 69), 6ette er kelt forskjellig tra 6en autokwne
morenen.

sterkere en6a tiltrekkes oppmerksomlieten av steinenes korm. BvNrt
mye av materialet er run6et, ca. 40 "/o (^VI 58).

Xornkor^eiinZsanai^ser (kig. 27) og kraks^onenes dlan6ing. t. eks. me6
steiner plassert i kinmateriale, tilsier at avleiringene er morene. Maling av
lengdeaksens norisontalretning pa 125 stein viste at materialet ligger
orientert parallelt me6nærmeste tv6elige BkuringBBtripe (kig. 28). va
Bte6et nvor orienteringen die foretatt, Bvnes utelukke en Blik orientering
av an6re agenser enn is, er 6et grunn til a tro at disse massene er dunn
morene.

<3enen's. sor6i alloktont materiale kun lins i nove66alens lavere 6eler,
rna materialtransporten na inregatt langs dalksret. 6aldre pa slutten
av nedisningen er 6et ikke tunnet spor etter, transporten antas 6ertor vZere
styrt av isstrsmmer i innlandsisen. isstrsmmer korekommer ien inn
lancisis, og at disse kslger 6alkGrer, er k^ent tra (kronland (k'!.!^'!' 1957).
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Fig. 27. Xornlor6elinBBanal^Ber av alloktont morenemateriale.
Tallene refererer til tabell 2.

Gram size distribution of allochthonous till, Numbers correspond
to numbers in table 2.

Fig. 28. Lengdeaksens orientering på 125 stein i allokton morene
Nærmeste skuringsstripe er inntegnet.

Orientation of 125 eio«Fate</ /'ebbiei in ai/ac/tt/lan«us titt. (71,m/>a^e glacial st^iae.
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Også Låg (1948) finner det lengst transporterte materialet i de lavere
deler av terrenget, men forholdet er helt omvendt av hva Lundquist
(1940) hevder for Bergslagen. Her ligger det fineste og lengst transport
erte materialet i de nøyere nivåer. Det samme hevdes a ha generell
gyldighet i Sverige (Lundquist 1957, s. 331).

Bteinmaterialets avrunding i morenen innbyr til enkelte refleksjoner.
Avrundingen, som er av samme grad som i alloktont glaeikluvialt materiale
(kig. 6), avspeiler en kluvial kortid. De mektige morenemaBsene som tid
ligere (s. 30) er antatt a inneliolde interglacialt materiale, nar ikke noe
kluvialt preg (kig. 6, type morene nar dertor ingen sammen
lieng med disse. ?a den annen side kan neller ikke avrundingen na skjedd
under avsmeltningen, Biden steinene detinner Bcg i bunnmorenen.

Avrundingen rna ka skjedd ved drenering under den aktive tase av
nedisningen, men a si noe neermere om dette er vanskelig.

Gausdal.
Oversikt over løsmaterialet og Gausas dreneringshistorie.

I^Gsmassestudier i (Gausdal utivller resultatene tra (Gudbrandsdalen og

sa?rlig kaster observasjoner kra dette dalioret lys over siste del av isav
smeltningen i området.

valksret Gstre Oausdal (som omiatter Gstre (Gausdal og Gausdal, se
kig. 1) er kort, men kraitig senket av iserosjon, sa kraktig at selve (3ud
brandsdalen blir kengende i torliold til det. valsidene er likevel slake og
ikke uten dvpe, interglaciale dekkedaler. Dalbunnen, klat og vid, er kvit
av mektige lssmasser, ikke bare leirmorene, se s. 28, men utstrakte
dsdisavleiringer i ovre og store iluviale masser i nedre del av dalioret.

6. (Gausdal renner Vesleelva, ei beskjeden elv som pa ingen

mate «passer» i det store dalioret. 15 km tra dalmunningen kommer
imidlertid Btorelva - <3ausa - inn i dalksret gjennom den trange valstad
dalen lra Vestre (Gausdal.

dalksrenes torlsp og storrelse a domme utgjorde
(^ausdal-saksumdalen en g2Ng ett d2lsvstem, og også under avsmelt
ningstida er det kjent at vann krå Vinstras nedslagstelt drenerte denne
vei (kLXLi^i) 1898). vette skjedde samtidig med utkormingen av de
store jettegrytene, Helvete, i (k^B^i 1948). (1964)
kinner at denne dreneringen gar subglacialt inntil isdekket blir kor tvnt
til a presse vannet over p2sspunktet i 82ksumda1 (335 m o. n.). veretter
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die vann 6erninet opp mot 6ette pa3Bpunktet. rne6 bunn
290-260 in o. li., var pa 6ette ti6Bpunkt kvit ine6 bunnmorene til ininst
320 in o. li., men alt tv6er pa at ißen die lengßt bevart i «3. (^auß6al, Blik
at 6et var 6enne Bom utg^'or6e 6en virkelige 6emningen. Ve6ett ti6B
punkt braßt demningen, og (3außa kikk 6et lop 6en nar i 6ag.

Det som skjedde under isavsmeltningen før vannet brøt gjennom
Kalstaddalen, er det få spor etter. Mangel på smeltevannspor og glaci
fluviale avleiringer i øvre del av dalføret og på vidda gjør det klart at
dalføret 0. Gausdal ikke førte store smeltevannmasser. De beskjedne
spor som fins, viser en vertikal avsmeltning med isoverflaten hellende
mot SØ.

Da demningen brast og store vannmengder fra V. Gausdal flommet
ut i den ca. 50 m dypere 0. Gausdal, ble det laget en rekke erosjonsspor
i morene, delvis også i fast fjell opp til 310 m o. h. (fig. 29). De mest
markerte spor løper på S-sida av Gausa som lateralrenner, som etter
hvert bøyer ned mot dalbunnen. Høyestliggende dreneringsspor har de
lengste laterallsp. <3rvtenull og BkvalBerp6ntinere peker også hen på
ismiljø.

Selv om lateralfenomenene på begge sider av Kalstaddalen er mange,
synes vannet raskt å ha skåret seg ned til den dal QauBa går i i dag.
Erosjonsbasis for dalen, altså Mjøsa, lå på dette tidspunkt nær 168 in
o. h. Selv om det lå isrester i dalen, virket denne basis inn forbi Follebu,
og dalførets nederste del ble derfor oppfylt av Gausas materiale, ytterst
med deltaskiktning (fig. 30). Erosjonsrester langs dalen, tydeligst ved
Flåkåli, viser at hele nederste del av dalføret ble fylt av Gausas avleiringer
opp til ca. 168 m o. h. Overflaten av avleiringene viser ingen tegn på
ismiljø.

Fig. 29. Skisse tegnet etter Widerøes flybilder, .15 000. Lengdeprofilet av Gausa
er tatt fra Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesens Vassdragsnivellementer i Norge.

Morphological sketch map of the deposits at the mouth of Gudbrandsdalen and along the
river Gausa. Longitudinal profile of the river Gausa. Histograms of roundness and rock

composition of pebbies.

1. The upper accumulated terrace
2. Lower terrace, 135—150 m a. s. 1.
3. (Sub-)recent alluvialfan, riverbed
4. Erosional slope
5. Deep fluvial cutting in till
6. Drainage channels in till
7. Canyon

8. Washed bedrock in the valley-floor
9. Upper limit of fluvioglacial deposits

10. Upper limit of allochthonous material
in Gudbrandsdalen

1 1 . Area usith kettle-holes

12. Sampling locality
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Fig. 30. Deltaskiktning i Gausas sen-glaciale akkumulasjon nær Mjøsa. Terrassehøyde
ca. 135 m o. h. Lokalitet for S 82, M 82.

Late-glacial delta of the river Gausa, gravel pit near lake Mjøsa.
Top-set at ca. 135 m a. s. 1. Locality 82 of fig. 29.

For å forstå denne store akkumulasjonen må en huske at Gausa den
gang drenerte store deler av Vinstras nedslagsfelt. Like avgjørende som
vann, var store løsmasser som antakelig befant seg i V. Gausdal. Neden
for er omtalt hvorfor moreneleira i Kalstaddalen og 0. Gausdal neppe
var den viktigste materialkilden.

Ved utløpet av Rinda er den høyeste fluviale akkumulasjon etter
dreneringen over passet i Saksumdalen 190 m o. h. (Enger). Også her
finner man deltaskiktning.

Belv om eroBjon3Bporene er rikelige, og akkumulaB^onene Btort 3ett
tvpiBke, er materialBtu6ier ogB2 i <3auB6al no6ven6ig kor a kolBta 1»3-
M2B3eneB gene3iB.

Bom i <3u6dran6B6alen kan 6et Bkille3 mellom autoktont og alloktont

materiale, og etter nsvaktig 6e Bamme kriterier (tig. 3). Det vißer 86g
nemlig at alle moreneavleiringer beßtar av autoktont materiale me6mulig
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unntak av mindre korekomßter nZer d2lmunningen, og det «amme gjelder
alt kluvialt materiale Bom ikke er avleiret av l^auß2.

materiale opptrer ke»rBt og kremBt i de kormklare kluviale
akkumulasjoner etter Qauga» gjennombrudd, bygd opp til ca. 250 in
o. n. 3om vikte ved munningen av XaiBtaddalen, Bom eroBjonBreBter i
dalbunnen ned til Follebu og nerkra til Bom 82mmenbengende
terra3Ber. OeBButen BeeB Bpredte avleiringer etter en novere drenering
lanFB <3auB2, BNllig i de nevnte laterakpor. Iter OF 6er kinB OFBa mange
jotundergarter i moreneleira, men 6iBBe BvneB allti6 a beiinne Bcg na?r
overilaten og antaB 6erkor vNre Bekun6a;re. materiale er ikke
tunnet nsvere enn 361) m o. n.

6et alloktone materialet i Ou6dran6B6alen nar en UBikker opp
rinneiBe, viBer Bteintellinger at 6et alloktone materialet i <3auB6al nar

kulgt Qauza og 6erme6 kommet krå V. OauB6al. bellinger i VeBlee^va,
altBa kor <^auBa kommer inn i «3. (^ausckal, viBer at Mundergartene opp
trer i Bamme antall Bom i vanlig autoktont materiale, nemlig un6er 3 "/)
(8 77, 78). 6ette kslger ogBa at 6et kove innliol6 av jotunbergarter i
alloktont materiale ikke (dåre) kan Bkvl6eB en anrikning av 6iBBe derg
arter kor6i 6e motBtar Blit2B^'e be6re enn Be6imentNre bergarter. Hvis 6et
- mot iormo6ning - Bkulle tinne3 noriBonter i moreneleira me6jotun
bergarter, ville 6iB3e naturligviB gi en anrikning i 6e tluviale Be6imenter,
men 6a Blike utenom overilaten ikke er kunnet, kan 6e ikke na avgjsrende
betv6ning.

intereBB2nt er økningen av run6etneten i 6iBtal retning. IVlorto
gram av 6e alloktone Be6imentene innerBt ve 6X213t266a1en tilBvarer

morkogram kor glacikluvialt materiale, menB avrundingen 15 km lengre
ute er tvpiBk iluvial (kig. 29). antv6er at avrundingen tiltar
jevnt pa denne Btrekningen.

MenB det i omradetB autoktone Bteinmateliale Bjelden iinB over 3 "/y
jotunderg2lter, opptrer diBBe BVXrt rikelig i <3au828 avleiringer, opptil
50 "/). LemerkelBeBverdig er det at det ved KindaB glaei2le delta i )VljsB2
ogBa opptrer neBten 50 "/, av diBBe bergartene i BteinirakBjonen (kig. 3),
og 2t det 82mme gjelder Vin3tr2B Benglaciale vikte i <3udbrandBdalen
(etter ca. 60). Vette viBer kor det korBte jotunbergarteneB evne
til a motBta tr2NBport Biden diBBe tre lokaliteter ligger mer enn 25 km kra
nXlmeBte jotundekke, kinda og <^2UBa veBentlig mer (Bml. kig. 3).

Vern6Bt avBpeiler berg2rtB2mmenBetningen, Bom er 82 ulik 82mmen-
Betningen i 2ndre avleiringer i diBB6 omrkdene, tre epoker 2V VinBtr2B
drenering3niBtorie under 2VBmeltningBtid2. Bom nevnt ble Bmeltevann
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fra Vinstra først drenert under isen gjennom Espedalen-Vestre Gausdal
-Saksumdalen til Mjøsa. Etter områdets skuringsstriper å dømme sam
svarer denne retningen med siste isbevegelse, og isoverflaten hellet derfor
denne vei. Dette forhold, og de mektige nivrenekvllin^er i Skåbu og
Kalstaddalen, hindret drenering gjennom henholdsvis Vinstradalen og
0. Gausdal (fig. 7).

Omsider brast demningen i Kalstaddalen og vannet drenerte da, som
omtalt foran, ut i 0. Gausdal. Tredje etappe ble innledet d2 vannet fra
Vinstras øvre del skar seg gjennom løsmassene i Skåbu, og Vinstra fikk
det løp den har i dag.

Sammendrag av isavsmeltningsforløpet og de forskjellige
glacifluviale avleiringer i nedre Gudbrandsdalen og Gausdal.

Hittil er isavsmeltningen nevnt mange ganger, men uten noen sam
lende oversikt over forløpet slik dette kan tydes ut fra de foreliggende
observasjoner. Observasjonene forteller lite om avsmeltningen mens isen
var aktiv. Skuringsstriper viser at isen i store trekk fulgte hoveddalførene
mot SØ, konvergerende mot Mjøsa. Men enkelte skuringsstriper på skrå
av dalen røper at isbevegelsen - selv på slutten av nedisningen — ikke var
særlig avhengig av Gudbrandsdalens slyngete forløp (fig. 7).

Lev2rte d«diBtc)rlner i d2iBider 0F p2vidd22ntvder 2t iBdeveFeiBen c»PP
norte rnenB iBen end2 dekket vidde 0Z d2ler. r2Nt nedbe»r- OF
Bnieltev2nn nk veBentli^ 3upr2Fl2ci2lt i iBoverki2tenB reFionale nelnin^B
retning, Bc»ni rn2 112 vZert mellom 3 «A BG. 3k BN2rt Hell «A vidde be^vnte
k Btikke opp 2V den nedBlneltende iB, k2Nt V2nnet vei ned nint nnvedd2lenB
dunn under iBen. OkteBt kulete V2nnet Bided2lene, men det nkdde ikke
d2lbunnen kor i nc>vedd2len, nvor Bul)Fl2c:i2i6 k2N2ler V2l et2d
lert. Bpor etter drenering i tunneler 12N^8 nnvedd2len er de I2^delte 2V
leirinzene med 2lloktc>nt in2teri2ls ved bretten, Gver vF ?Il)V6
innen.

Brneltev2nn tr2 Bidene 2kkurnulerte pk vei til novedlspet 2utoktont
lN2teri2le, Boni 68ker8 pk vidde eller i d^ider (VeBt2d), Born vikter nZer
dalbunnen der 2kkuniul2Bjc)NBb2BiB ble nkdd (I^rv2, V212, LrvnB
kene). Drenering tr2 Bidene 0F I2NFB d2len kore^ikk 82intidiF Blik 2t
lN2teri2le tr2NBportert 12N^8 d2len Bt2di^ ble ibl2ndet 2Utoktc)nt tr2 Bid2.
likevel 2vt2r 2Nt2il MunberF2rter pkallende lite i diBt2l retning.

Menß denne drenering tore^ikk 2nt2B den lok2le eloßic»Nßb2Biß k vZere

5
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bestemt av kornoldene lengre 3, muligenß av navnivket ved
(marin grenße 192 m o. ti.). Bvneß a Benke 86g nedover
(3udbl2ndßd2len tr2 ca. 280 m o. li. ved I^2vang til ca. 250 ved enden av
d2lk«3ret, noe Bom gir en gl2dient p2ca. 0,6 m/km.

Oppå dalbunnenB Bubglaciale avleiringer ligger teppe av allaktont
materiale avleiret til ca. 400 m o. li. i Kingebu, Bvnkende til ca. 260 i
laberg. Dette materialet er knvttet til en omkattende avspviing 3om
nådde litt lisvere. OgBa denne dreneringen kan na va?rt avnengig av den
32mme regionale erc»BionBbaBi3 Biden akkumulasjonen nar opp til 260 m
o. li. i I^aderg. I 82 tall kan dreneringen na vazrt Bamtidig med den Bub
glaciale. Men det er ogB2 mulig at materialet tsrBt ble Bkvllet kram noe
Benere, rorarBaket k. ekB. av en tapningBkataBtroie lengre i dalksret.

De dikiuBe lormelementer 3om denne dreneringen etterlot Bcg, rna
vNre Bpor etter englaciale vannBtrommer. av materialet er derkor
adla3ionBmateriale.

Ltternvert ble iBreBten i dalen 8a opptart at vannet nelt kulgte terrenget.
I daiBiden6B nedre deler ble det avleiret Btore Band-gruB-mengder vaBket
ut av bunnmorenen novere opp. teller ikke denne aktiviteten ga tvdelige
kormelementer.

Da eroBionBbaBiB Bank, Bkar elver og bekker Bcg kraktig ned i Bine tid
ligere akkumulasjoner, og det koregikk en BtorBtilt omleiring av det glaci
gene materialet. Denne proBeBB koregar enda.

I^ornoldene i BakBumdalen og <^2UBdal korteller at de BiBte iBreBter i
området - anwkelig i GBtre (--au3dal og - korBvant da i K
3to ca. 170 m o. n. Ltter ll^rLi-Li^ (1958) var de 3-lige deler av
iBtrie allerede i preboreal tid med nav3tand c2. 130 m o. n. i 0310-omr2det,
men det KreveB klere obBerv23joner, ikke min3t til beBtemmeiBe 2v l2nd
nevning3iBob23ene, kor diB3e omradene kan KorrellereB.

Summary.

Deglaciation and classification ofglacigene material in
lower Gudbrandsdal and Gausdal, Central Norway.

In tne pre3ent paper are publi3ned Borne preliminarv reBultB ok a Btudv
on glacigene material in two Btronglv glaciated vallevB in (sentral
namelv (^udbrandBdalen and (^auBdal. ?articular attention naB been p2id
to petrograpnic, morpnometric and granulometric analvBeB tnat give in
lormation ok tlie origin and tranBportation ok tlie material.
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At an early stage of the study it was noticed that, in Gudbrandsdalen,
deposits that granulometrically should be claBBitie6 as Fiacial tili con
tained water-worn pebbles in conspicuous quantities. This observation
necessitated a systematic investigation of the relation between the petro
graphic composition and morphometric properties in general, particularly
of the peddie 3126. The pebble material is classified into two groups
accor^inF to the 6iBtance travelle6. "I"ni8 simple grouping is favoured by
the distribution of the geological units from which the material derive.
The local component consists of various sparagmites occurring within
the investigated area. The far-travelled component consists of igneous
and metamorphic rocks from the far-off Jotun nappes and associated
complexes.

According to the content of far-travelled material the deposits are
classified into two major groups, autochthonous deposits, usually contain
ing less than 3 % of Jotun rocks, and allochthonous deposits, containing
10 % or more of Jotun rocks.

"l?ne petroFlapnic: compoBition ok tne peddleB FiveB a rouzn i6ea ot tne
travelle6 6iBtanc6 ok tne material. In or6er to Fet an i6ea adout tne mo6e

ok tranBport (eitner b^ ice or d^ xvater), tne roun6neBB ot tne pedbleB waB
inveBtiFate6. Leverai 3^Btem3 ot cia^ikication were conBi6ere6, an6tne
moBt Bimple one turne6out to de tne m«Bt UBetul. peddleB xvere
ci233ikie6 into tour on tne da3iB ot viBual compariBon >vitn a care

tuli^ cnoBen 3tan6ar6 Bet. Inc FroupB are:
1) Angular, 2) subangular to subrounded, 3) rounded, and 4) well

rounded.
I^ne correBpon6inF adbreviationB in tne text an6in mor

pnoFram3 are: 1) k, 2) kr, 3) r an64) Fr.
Froup3 1) an62) inclu6e M2terial tnat eBBentiall^ naB deen tran-

Bporte6 d^ ice, no>vever, in tne caBe ot Froup 2) tnere are certain reBerva
tionB. Fronp3 3) an64) inclu6e xv2ter-xvorn M2teri2i. reBerv2tion
concerninF Froup 2) i8tnat a certain portion ot tne BudanFular or Bud
roun6e6 material in 3ome caBeB BeemB to nave deen tranBporte6 a con-
Bi6eradle 6iBtance dv running >vater in en^iacial or BuperFiacial cnanneiB.
0n tne otner nan6, a tranBport d^ Bnikt 3treamB over rockv Froun6, «r
over doul6er-covere6 river-de63 BeemB to re3u!t in tne pedd!eB decominF
roiin6e6 atter a kew KilometreB or leBB.

I^ne comdine6 petro^rapnic, morpnometric an6Franuiometric ana-
Ivßeß reßulte6 in a verv compiicated picture. tne morpnoivFical keatureß
ok tne 6epoßit3 in t3u6dran6B6alen are not in manv caB6B conclußive 28
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retzai-68 tneir mode of formation, the 2utnor 2ttempte6 a classification of
the deposits according to the results of tne combined analyses. His classi
fication comprises two major groups, each with three subdivisions
(fig. 6):

Aa - Autochthonous mor2ine, 6omin2te6 by local and Bnl)2NFui2r (and
2NFui2l) material. The Froup compriBe3 all Kin6B of till, except a
certain kind of lodgment till (Flint, 1963, p. 121) at the bottom
of the main valley (Ba).

Ab - Autochthonous fluvioglacial deposits. The material is of local
origin, pebbles are mostly of subangular - to subrounded shape.
The material, 6erive6 from till, has deen W2Brie6 and transported
by water for a Btiort 6iBt2nce oril^, and is accumulated in subglaci
2ll)5 torme6 fans and eskers transversal to the main valley.

Ac - Autochthonous fluvial deposits. About 50 % of the pebbles are
rounded or well rounded. The material originates from till and
has been rounded during a 3ud2eri2l water transport, and accumu
lated in alluvial fans and river beds during postglacial time.

Ba - Allochthonous moraine. The material can be deBcrided 28 till with
riumerouB kre^uerit ronri6ecl pebdleB. The rouri6neBB is due to a
fluvioglacial transport in the past, before being embedded in the
till. This is no ordinary ablation till. The rounded pebbles, being
mostly of far-travelled origin, and the occurrence at lower levels
only, leads to the impression that the water-transport went on
subglacially, while the ice was still moving.

Bb - Allochthonous fluvioglacial deposits. Morphometrically analogous
to H.C This material was deposited in great meltwater channels,
englacially and subglacially, along the lower parts of the main
valleys. The frequency of rounded and far-travelled pebbles is
distinctly higher than in the material ok group Ab.

Be - Allochthonous fluvial deposits. 70 % or more of the pebbles are
rounded and the material has been transported subaerially by
running water for a long distance.

3n2rp doun62rieB between tne V2riouB morpnolo^ic2i elementB 2re l2re
in tne kiel6. Bimii2rlv, tnere 2re no 3N2rp limitB detween tne 2nd

BuocliviBioNB ok tne cl2B3ikic2tion 2vove 2ppliecl to tne 2ctn2l clepo-
3itB. 6ikkuBive N2ture illu3tr2teB tne complexitv ok tne mo6e ok korm2-
tion ok tlie HU2terri2lv depo3it3 in tniB p2rt ok

Bever2l intereBtin^ rei2tion3 emer^e krom tne combined 2N2lvBeB ok
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the material. The allochthonous material is found only at a low leve!
within the main valleys, up to 200 m above the valley bottoms. Further,
the 2lloclitlionouB component of the peddle Bi^e 2pparentlv is more
rounded than the autochthonous component. In conclusion, the alloch
thonous material seems to have been transported along the valley at a
low level, i. e. subglacially, and to a great extent by water. The relative
frequency of rounded, allochthonous pebbles embedded in till indicate
that the subglacial drainage went on at a time when the ice was still active.
All the tributary valleys, on the contrary, were partly filled with autoch
thonous till, and neither glacial flow nor important drainage seem to have
occurred during the active stage of glaciation. Huge quantities of till still
remain in several of these small, deeply incised tributary valleys (fig. 7).
The mammoth fossils, most of which are found in fluvioglacial deposits,
are believed to have been washed out from such till deposits in places
protected from glacial erosion, indicating that interglacial deposits, if
such are still present, are to be found in the Bmall, deeply cut tributary
valleys.

I°lie lar^e-Bcale morpnolo^v ok tne area i» not tne Bul)^ect ok tniB paper.
I^owever, a kew teatureB mav lue mentioned. cro3B Bection ok tne main
vallev Bno^v3 a cnaracteriBtic prokile ot tke de6rock.

vounZer, narro^ver clepreBBion 18 cut into tlie bottom ok tne xvicier,
ol6er 11-Bnape6 vallev. morpriolvFV ok tne main vallev an 6tlie
tridutarv vallevB inciicate tnat tne >vide prokile i8a mo6itie(i inter^lacial
vallev, and tne narro^v, 6eep, central part riaB deen removeci by
eroBion 6urin^ tne laBt ice a^e.

interBection ok tne ol6er an6tne voun^er prokile i8repreBente6 dv
a de6rocl< le6^e alonF tlie lavaer part ok tlie vallev Bi6e3. I^ne adove
mentioneci Bmall anci 6eep tributarv vallev3 enter tlie main vallev on tliiB
le6^e. tvpical morpkolvFical keature i8Been in ki^B. 11 an618.
Blope krom tlie le6ze down to tne Be6imentB, kili tne voun^er vallev,
i8Bteeplv inclined and dedrock i8otten expoBe6. Bvrtecl Be6iment
type (Band and gravel) i3depoBited on tniB led^e, moBtlv W23ned out
krom tlie auttioclitnonouB till ot tlie vallev BideB adove dv drookletB

enterinF ttie mar^inB ot tlie dead ice.
voun^eßt morpliolvFical teature ot tne <3uddrandßdalen dißtrict

conßißtß ok Fulließ and ravineß in tne v?.lle)' Blopeß and accumulationß ot
landside or avalancne material at tke koot ok tlie Blopeß. dißplace
mentß occur verv irre^ularlv during neavv rainkallß. In 1789, tne
cat2Btropne vear in d!entr2l ?>lor^2v, raintaliß ok extreme intenßitv 2nd
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duration caused innumerable landslides, and large area» in Gudbrands
dalen were partis remodelled. Within two communities in the upper part
of the valley, namely Vågå and Fron, about % of all cultivated land was
destroyed by landslides, river erosion, and floods. The landslide material
consists mostly of lodgment till of the type Aa. Prehistoric landslides
have aißo evidentlv occurred. As a conße^uence, lan6Bii6e material and
flood sand i8 often found along the valley bottom and the lower part of
the slopes, covering deposits of another kind.

outline ot tne 6rain2^e niBtorv 18 in tne I2Bt cn2pter. tne
time wnen part ok tne ni^n mountain region became ice-tree, an6
ice Btill kille6 tne va!levB, 2 BtronZ enzlacial an6BubFiaci2l 6r2in2^e Bt2rte6
tnrouAn tne V2ilevB. ?rim2rv 6ea6 ice 6epo3itB are present all over tne
area detween tne mountainB an6vallev bottomB, an6in6icate tnat tne ice
became 6ea6 at tniB earlv Bta^e. I^iuvio^iacial 6epoBitB, earlier 3uppoBe6
to repreB6nt en6moraines, are traceB ot tniB draina^e.

tne end ok tne de^laciation period, a number ot terrace-lilce
accumulationB tneir primarv Bnape. ba3e i8BuppoBeli to nave
deen inkluenced or directlv impoBe6 by tne ever Binkin^ Bea level t2r to
tne Boutn.
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Tabell 1. Skuringsstriper (egne observasjoner)

Retning 360°
korrigert

misvisning

Henv. til nr.
på kart fig. 7 Lokalitet H. o. h.

1 1 km N for Nordstulen, Ringebu
Gutu, Ringebu
2 km N for Vestad, Ringebu
Røen, Ringebu
Hilstad, Tromsdalen

940 145
2 360 16 og 180

148 - 167
145

3 500
4 600
5 600 163
6 Øvre Præstangen, Fåvang

LonnBNter, V for Losna
Kleva, N for Tretten
Musdalslien, Tretten
Lassesæter, Tretten - Gausdal
Rindal, Øyer
Peer Gyntveien, Fagerhøi-Fyksensæter
Maihaugen, Lillehammer
Gausa bru, Fåberg
Gustum, Fåberg
Trosset, Fåberg
Hols bru, Østre Gausdal

300 159
7 640 163
8 600 164
9 400 163

10 600 163
11 360 146
12 1000 136-157

14513 220
14 140 134
15 250 142 - 146

14416 290
17 200 130-138

11218 Holen foss, Østre Gausdal
1 km V for Follebu kirke
Liseter, Østre Gausdal
Austli fjellstue, Østre Gausdal

260
19 450 134
20 820 140-150

13021 840
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Tabell 2. Kornfordelingsanalyser

Det er regnet ut Md og So bare for de analyser som har
20 mm).under 30 % stein/blokker (fraksjoner større enn mm)

Forkortelser: gl.fl. - glacifluvial

> 20
minAvleiring Mo.h. Md SoNr.

1 Guriberget, Frydalen
Våla, recent vifte

450 1,1 2.26morene
fluvial
gl.fl.

2 200 75°/.
260 0,03 0,583 Ved Våla

—»— 75%
75%

4 » »

5 Brenna, Kjønnåsen 250morene
skred 0,8 2,006 Prestegarden, Ringebu 300
gl.fl. 600 0,1 0,757 Venabygd kirke

—»— 50%
50%

8 » »

9 Prestbekken, Ringebu
-»

morene 300
» 0.45 1,5910 !>

Sl.ll. 220 0,06 0,3311
12

»
»

1.55 1.33
0,3613 0,28

0.75 0,9614
1,05 1,0815

16 240 1,5 1.00
220 0,018 0,8417
970 75°/,18 morene
300 0.18 0,3519

0.3420 I • 0,09
220 30°/«

30°/o

25°/,

3,1 0.7921 morene

Kaus, Ringebu 600 0,5 1,9522 »
23 si.ll. 380 1.6 1,10

0,016
1.7

0.6324 » »
600 1,4325 morene

gl.fl. 300 1,25 0,4826
27 »> 220 1.65 0,61

1,2 0.7728 »
340 0.95 2,0429 morene

30 » 60°/.
30°/.

»>
1,7 1,2831 »

»

560
500 3,3 1.9432
800 50°/.33

34 skred
gl.fl.

420 0,8 1,90
230 0,5 0,3635

0,73 1.5936 »

37 250 0.2 1.73
38 220 75°/«

25°/,fluvial
morene

200 5,5 0,7039
240 0,17 2,0040

41 » 300 8,5 1,02
330 3,5 1,1542

Fi.il. 250 0.4 0,404?
44 250 8,5 0.82morene

3i.N. 1.3245 275 2.2
0,7 0,4646 » i

640 I>s 1,5147 morene

Lokalitet

Ringebu realskole
—»—

»—
—»—
—»—
—»—
—»—

Dørfossen, Våla
Ved Våla

-»-
Skjeggestad, Ringebu

»
»

Brandstadelv bru
-»-

Bråten, Ringebu
Ved Tromsa, N-sida
Trøståker, Ringebu

—»—
Ved Tromsa, N-sida

-»- , over 29
—»— , S-sida

Aasen, Strandelva
Lauvåsen, Forbundsfjell
Ranklev, Ringebu
Elstad, Ringebu

»— , over 35
— ?>—

Ved Tromsa, S-sida
-»- , recent vifte

Sagåa, Hunder
Ved Tromsa, 8-8162

»

-»- »
Borgeneset, Losna
Ved Moelva, Fåvang
Moheim, Fåvang

—»—
Ved IVloelva
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>20Nr. Lokalitet Avleiring Mo.h Md Somm

48 Linvikbekken, Fåvang
—»—

210 0.1» 0.44
49 2,5 1.10» »
50 Aarneslien, Fåvang

Grustak, Fåvang stasjon
Løsnes, Fåvang

skred
gl-fl.

250 1,9 1,62
51 220 30% 11,0 0.8
52 240 4,0 1,3»
53 —»— , under 52 0,5 1.36» »
54 Ved Moksa morene 260

»
0.16 0.53

55 -»— , uncier 54 » 0,15 0.35
56 Kvam, Øyer skred 400 0,45 2.36
57 Musa, Tretten 270 1,1 1.74»
58 Svingvoll, Østre Gausdal gl-fl. 500 0.4 0.75
59 800 m SØ for Skeikampen

Innenfor Husemoen, Hunder
morene
gl.fl.

700 1,7 1,48
60 225 6,0 0,56
61 Skog, Fåberg 240 0,3 2,52morene
62 3 km N for Svingvoll

—»— , under 62 »
600 0.036

0,35
2,13

63 » 0,67
64 Mo, Tretten 340 0.5 1.03
65 Ved Moksa, Tretten 640 0.5 2.15»
66 Rindal, Øyer gl.fl. 390 4,5 1.32
67 Sagåa, Hunder morene 240 0.66 2.11
68 Trosset, Fåberg

Hols bru, Gausdal
180 0.03 1,94

»

69 200 0,04 1,85
70 Djupåa, Fåberg

Flåkåli bru, Gausdal
350 0,05 2.25

71 150 0,25 2.42
72 Onsum, Fåberg 300 0.2 1.69
73 Brubakken, Gausdal 190 0.15 1,85
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Nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

r gr

55 8

17 0

9 0

17 0

18 1

8 0

61 8

59 10

51 14

Tabell 3. Steintellinger og rundethetsanalyser

brkortelser: gl.fl. = glacifluvial ... , , x
Sp. = sparagmitter (med kvarts og kvartsitt der disse ikke er skilt ut)
j o . = jotunbergarter
kv. = kvartsitter
(B) = blokker (større enn 20 cm)
u. = übestemt

Avleiring Mo.h LerZart k krLokalitet

Bi.fi. 200 79Fåvang st. grustak BP.
21

100 1 36

,> 200 BP. 88"I'rc»rn3neB
6
6u.

100 8 75

250 98
2Moelva, Fåvang morene BP.

100 28 63

92Våla si.kl. 290 sp.
jo. 5

3u.

100 10 73

300 88Mo, Tretten morene BP.
12

100 38 43

9?
2
1

«3 lor IVIo, bretten morene 410 sp.
jo.
u.

100 22 70

Tretten bru, grustak 31.t1. 200 86sp.
jo. 14

100 1 30

82» » BP.-»
17

1u.

100 1 30

>> » BP.
jo.

83—»—
17

100 5 30
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Nr. Lokalitet Avleiring Mo.h. Bergart k kr r gr

10 Løsnes, Fåvang sl.ki. 230 BP. 81
18

1u.

11 Øyer, N i esker » 200 BP.

100

87
12

1

12 Rindheim, Tretten 250

100

72
2?

1

13 44 37 6

sp.
jo.
u.

13 kletten, Øyer 200

100

83
15

2

6 42 47 5

BP.

U.

14 Gausa, Jørstad sandtak

100 9 46 39 6

130 sp.
jo.

70
30

15 —»— » sp.
jo.

100

54
42

4

2 38 46 14

u.

16 Bom I 200 BP.

u.

100

76
20

4

17 Boln7 200

100 2 38 46 14

BP. 82
17

1u.

Boln4

100 1 39 50 10

290 sp.
jo.

96
2
2U.

100 15 64 21 0



Nr,

9

:o

21

22

23 (L)

24

25

26

27 (L)

28

Lokalitet

Brynsåene, sandtak

Hovemoen, Fåberg

Haugsveen, Ringebu

Frya

Hovemoen, Fåberg

Tromsa, NØ for Brenna

Moheim, Fåvang

Brandstadelv bru

»— >>

Tullirydningen, Fåvang

Avleiring Mo.h. Bergart k kr r gr

gi.kl. 215 BP. 97
2
1

»

100 38 48 12 2

170 BP. 89
11

100

600 BP.

u.

98
1
1

100 18 71 11

200 BP. 90
9
1u.

100

» 170 BP. 79
21

morene 300 BP.

100

96
4

Fl-kl. 290 BP.

100

82
17

1

»

100

380 BP.

u.

82
15

3

100

» BP.

u.

82
16

2

inorene

100

640 BP. 99
I

100



78

Nr. Lokalitet Avleiring Mo.h. Bergart k kr r

29 Born 1 gl.fl. 200 86
14

BP.

Aarneslien, Fåvang morene BP.

100

10030 300

31 Som 19, 10 m dypt gl.fl. 210 BP. 100

32 (L) -»— » » BP. 100

33 (L) —»— » » BP. 100
34 Hovemoen, Fåberg, i N » 170 BP.

U.

86
12

2

35 (L) —»— BP.

u.

100

95
4
1

36 ~*- , midt på i 0 BP.

100

97
3

-»- -»-

100

7(L) » BP.

u.

96
2
2

8(L) -»- -»— BP.

u.

100

96
3
1

Trosset, Fåberg morene ( ?) 140 BP.

U.

100

82
16
2

-»- »

100

(2) BP.

U.

93
6
1

Rinda, Mjøsa

100

Fl.kl. 140 BP. 56
40

4

100
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Nr,

2(L)

¦3

S(L)

6

¦7

8(L)

49

50

51(L)

52

k kr r grAvleiring Mo.h. BergartLokalitet

3ltl. 140 78Rinda, Mjøsa BP.
22

100

Moksa » 350 sp.
jo.
u.

79
11
10

100

540 sp. 100Moksa, ved dammen morene

Bp. 100» »—»—

Brynsåene, Øyer 31.t1. 220 BP. 98
2

100

93Som 11 » 200 sp.
jo.
u.

5
2

100

» sp.
jo.
u.

96-» »
3
1

100

89—*— » » BP.
7
4

100

99
1

Sandtak V for 11 » 200 BP.

100

94-»— » » BP.

U.
5
1

100

95» » BP.

u.

-»
3
2

100
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Nr. Lokalitet Avleiring IVIo.k. Bergart k kr r gi

53 Svingvoll, Østre Gausdal gl.fl. 450 BP. 100

54 Grasdalselva, Peer Gyntvei » 980 sp.
jo.

97
3

55 Jørstadmoen, Fåberg 135 BP.

100

44
50

u. 6

56 Øyer, S i esker » 200 BP.

100

89
9
2

kletten, Øyer

100

57 » 200 BP. 87
11

2

58 Skog, Fåberg morene 235 sp.
jo.
u.

100

94
5
1

59 Vestad, Ringebu 31.k1. 480

100

96
3

5 56 28 11

sp.
jo.
u. 1

»>

100 14 77 8 1

Våla 340 sp.
jo.

99
1

Kjønnåsen, Ringebu 280 sp.
jo.

100

84
14
2

12 66 19 3

u.

Brandstadelv bru

100 7 54 28 11

380 sp.
jo.

98
1
1u.

100



6

Nr. Lokalitet Avleiring Mo.h. Bergart k kr r gr

Brandstadelva sl.ki. 290 BP. 78
20

2

Våla, recent vifte fluvial 190

100

99
1

20 36 36 8

BP.

»

100 0 62 30 8

—»— sp.
jo.

94
3
3U.

-»-

100 2 44 42 12

» sp.
jo.

99
1

-»- »

100 4 51 34 11

BP. 98
2

gl.fl-

100 4 55 33 9

68 Ensby, Øyer 230 BP. 91
9

»

100

69 240 BP. 90
10

—»—

100

70 255 BP. 95
5

—»—

100

71 265 BP. 99
1

Hols bru, Gausdal

100

72 200 sp.
kvarts
jo.

57
14
29

0
0
0

24 28
9 5
9 17

5
0
3

100 0 42 50 8
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Nr. Lokalitet Avleiring Mo.h. Bergart k kr r

73 Hols bru, Gausdal morene 210 BP.
KvartB
kv.
u.

72
23

3
2

7
0
0
0

59
23

3
2

6
0
0
0

0
0
0
0

74 -»- fluvial 190 sp.
kvarts
jo.
u.

57
5

37
1

100 7

2
0
0
0

87

15 33
3 2
6 26
1 0

6 0

7
0
5
0

Segalstad bru, Gausdal gl.fl. 240 sp.
kvarts
kv.
jo.

100

54
18

3
25

2

2
1
0
0

25 61 12

32 17
13 4

3 0
11 13

3
0
0
1

Munningen av Kalstaddalen 270

100 3 59 34 4

morene BP.
KvartB

92
5
3

16
0
0

67
4
2

9
1
1

0
0
0

VeBleelva, 100 rn NV lor 75 kluvial 240 BP.
KvartB

79
19
2

100 16

0
0
0

73 11

25 39 15
11 8 0

1 1 0

0

—»— , kontrolltelling »

100

99
1

0 37 48 15

sp.
jo.

Ingridå bru, Gausdal » 170 BP.
i'o.

100

97
3

Lrubakken, I^l3 kor <3auB2 gl.fl.

100

165 sp.
kvarts
kv.
jo.

39
6
9

46

0
0
0
0

18 17
2 3
5 4

10 30

4
1
0
6

-»^ , kontrollteilin^

100 0 35 54 11

BP.
KvartB
kv.

31
3

12
54

100
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Nr. Lokalitet Avleiring IVIo.k. Bergart k kr r gr

11 a)
Brubakken, NØ for Gausa,

100 sparagmitter gl.fl. 165 BP. 100 1 39 51 9

!1b) , 100 » » jo. 100 0 28 60 12

!2 Vollbakken sandtak, Fåberg !> 130 sp.
kvarts
kv.
jo.

23
11
23
43

0
0
0
0

4 11
3 7
6 13
8 27

8
1
4
8

100 0 21 58 21

82 a) -»- , 100 sparagmitter » » BP. 100 0 17 68 15

82 d) -»- , 100 kvarts og kvartsitter » » kv. 100 0 19 71 10

82 c) -»- , 100 » » jo. 100 0 17 72 11

83 Austli fjellstue, 0. G. morene 820 98
2

BP.

2 krri kor BvinFvoll

100

84 540 sp.
kvarts
jo.

84
14

2

10
2
0

64 10
9 3
1 1

0
0
0

, 100 Bp2raZrnitter

100 12 74 14 0

84 a) » « BP. 100 12 78 12 0

85 Frya, lavt i snittet gl.fl. 210 sp.
kvarts
jo.
u.

95
3
1
1

86 -»- , høyt i snittet » 240 sp.
kvarts
jo.

89
4
7

100 3 61 31 5

87 Onsum, Fåberg morene 300

100

90
10

9 71 24 6

Fp.

»

100

88 -»- 330 BP. 99
1

100



Age determination of Norwegian mineral
up to March 1964.

By

Olaf Anton Broch

Abstract.

A summary of absolute age determinations of Norwegian minerals and rocks up to
March 1964. Map ok localities, diagrams and analysis of the data. Major orogenies occur
red at ~ 900, ~ 400 and possibly at "" 575 m. y. K/Ar time, volcanogenies at 580 and
"-< 250 m. y. Anorogeny occurred at 675 m. y. ±, after ~ 300 m. y., and possibly at 500
ln. y. ±. Indistinct and uncertain events at ~ 2700, ~ 1800, ( ~ 1400), 1100 (- 1050)
and 850-800 m. y. are discussed.

During the years 1958-64 absolute age determinations of biotite and
muscovite separated from a number of Norwegian rocks were carlie6
out by the "I^adoratoi-^ for pre-^amdlian (^-eolo^" in Leningrad under
the lea6erBnip of E. K. (--eriinF, S. V. Obruchev and A. A. Polkanov.

The late A. A. Polkanov, Academician, Director of the Laboratory for
pre-Cambrian Geology, suggested in a letter dated Bth July 1958 to the
director of the Geological Survey of Norway that cooperation between
the Survey and the Laboratory might be started in order to provide
certain geochronological data to be presented at the International Geo
logical Congress in Copenhagen in 1960. The project soon materialized
and work went on without much interruption for some time even after
the Congress. However, it now seems necessary to bring it to a conclu
sion; at least a substantial reduction must be foreseen, since an intrinsic
part ok the original motivation obviously does not exist any more.

preBent paper i8a briek BuinininF up witn a kew trivial rernarl(B,
dut >vitnout anv pretenBionB ok exnauBtive evaluation and utili^ation ok
tne data preBented. 3onie ok tneBe data nave deen publiBned and coin
rnented on by (1.c.) and dv ?olkanov (I.c).
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Rock samples for age determinations were collected by the Survey,
inoBtl^ in connection with routine kiel6 work. I^urtner 82inp1e8 were od
tained from museums and geologists outside the Survey. Excursions for
the sole purpose of procuring samples could be made only to a very
limited extent, therefore the collection is not as complete and systematic
as one might wish. - The separation of mic23 and the alkali 6et6linin2
tionB were done by the 3urve^ under the BUpei-viBioli of Mr. Chr. Oicli
I"tiorkil6B6n, geologist, and Mr. Roar Solli, 2H2i^Bt, reBpectivel^. The
present writer W2B in charge of the proviBioii of rock 82inp1e8 and the
correspondance with the Laboratory in Leningrad. - As may be seen
from the reports of the "Laboratory for pre-Cambrian Geology" (copied
as tables no. 4, 5 and 6 in the present p2per) the X/^.r-metno6 was em
ployed, in two instances controlled by Rb/Sr-measurement.

The localities of the samples are shown on the map fig. 2 as dots with
age numbers (in m. y.). On the same map were, further, plottet (from
Neuman's (1.c.) complete list of 1960) localities of other available age
determinations carried out according to various methods by various in
vestigators. (Only those marked by Neumann with an asterisk were in
cluded. - Regarding 776 m y. Kviteseid, and 882 m. y. Senomstad, see
below.) To avoid congestion these age determinations were, unlike
those of the Laboratory for pre-Cambrian Geology, not plottet in
dividually and with age numbers, but BUlnni2ril^ only, as circles 1-23.
It should be understood that the circles denote localities only, without
any systematic grouping. Each of them was drawn with the ane object
of enclosing 28 rn2N^ sample localities as possible without the circle
getting unduly large.

This procedure obviously called kor 2 list not only of tne determina
tions from the Laboratory for pre-Cambrian Geology, but also for liBtB
of other age determinations. Consequently tables 1 and 2 xvere prep2red.
The latter include all known absolute age determinations of Norwegian
minerals (rocks), and ni2^ be re^2r6e6 as a supplement to Neumann's
complete list of 1960, which should de consulted by the reader for
neceBB2r^ 6et2iiB. Neumann (1.c.) 2180 inclu6eB 2 discussion of the age
o'eterinin2tionB, as mentioned above.



86

circle 7 (Oad):
circie 7 a (Od):

243 m. v. Thorite. Brevig. - 355 m. v. Thorite. Brevig. -
565 m. v. Biotite. Fen, Holla, Telemark. - 585 m. y. Biotite.
Near Fen, I^olla, Telemark. -
216 m. y. Zircon. Trondheimsveien, Oslo. - 235 m. y. Molyb
denite. Sørumsåsen, Røyken. - 259 m. v. Zircon. Trondheims
veien, Oslo. - 259 m. v. Biotite. Skoglyst, Drammen. - 284 m.y.
Biotite. Sande, Vestfold. -

Circle 2 (Db):

Circle 3 (D (E) b) :
Circle 4 (DEb):

1105 m. v. Liotite. I^,e>renBlla^, OBio.
615 m. y. Molybdenite. Thoreby, Varteig. - 839 m. y. Biotite.
Iddefjord, Østfold. - 920 m. y. Uraninite. Karlshus, Østfold. -
929 m. y. Biotite. Heller, Askim, Østfold. - 965 m. y. Mus
covite. Hyttåsen, Hobøl, Østfold. -

Circle 5 (De): 950 m. y. Biotite. Hedal church, Oppland. -
700 m.y. Molybdenite. Rollag, Nummedal. - 709 m.y. do. do. -
895 m.y. Sericite. Bjertnes feldspar quarry, Krødsherad,
Buskerud. - 1041 m.y. Phlogopite. Snarum, Buskerud. - 1055
m.y. IVluBcovite. Near Spone church, Modum, Buskerud. -
965 m.y. Biotite. North of Tinnsjø, Telemark. -

<2irc:le6(Od(c)):

Circle 7 (Db):
Circle 8 (Cb) : 862 m.y. Molybdenite. Kobbernuten, Bykle, Aust-Agder. -

621 m.y. Molybdenite. Tarjeisberg, Telemark. - 657 m.y.
Molybdenite. Bandaksli, Telemark. - 676 m.y. Molybdenite.
Riehammeren, Berge, Telemark. - 687 m.y. Molybdenite.
Dalen, Telemark. - 691 m.y. do. do. - 915 m.y. Biotite. Tar
jeisberg, Telemark. - 1560 m.y. Molybdenite. do. -
880 m.y. Lepidolite. Tørdal, Telemark. - 900 m.y. do. do. -
950 m.y. Microcline. Tørdal. -
815 in.v. Biotite. Sandå, s. Sundsli, Aust-Agder. -
450 m.y. Euxenite. Kalstad, Kragerø. - 530 m.y. do. do. -
940 m.y. do. do. - 980 m.y. do. do. - 1080 m.y. Biotite. Øde
gården verk, Bamble, Telemark. -
610 m.y. Thorite. Tvedestrand. - 679 m.y. Molybdenite
Hosås, Risør. - 840 m.y. Cleveite. Auselmyr, Holt, Aust-
Agder. - 850 m.y. Biotite. Fevik, Aust-Agder. - 850 rn.v.
Biotite. Amtmannsvingen, Aust-Agder. - 870 m.y. Biotite.
Flaten, Aust-Agder. - 925 m.y. Biotite. Flaten, Aust-Agder. -
935 m.y. Biotite. Tromøysundet, Aust-Agder. - 940 m.y.
Biotite. Assevvann, Aust-Agder. - 1010 m.y. Biotite. Hisøy,
Aust-Agder. - 1040 m.y. Biotite. Langsev, Aust-Agder. -
1060 m.y. Cleveite. Auselmyr, Aust-Agder. - 1070 in.v. Clev
eite. Auselmyr. - 1085 m.y. Cleveite. Auselmyr. - 1090 m.y.
Cleveite. Auselmyr. - 1090 m.y. do. do. - 1105 m.y. Biotite.
Hisøy, Aust-Agder. - 1110 m.y. Cleveite. Auselmyr. - 1345
m.y. Biotite. Langsev, Aust-Agder. -
860 m.y. Biotite. Landvik, Aust-Agder. -
755 m.y. Gadolinite. Frikstad, Iveland, Vest-Agder. - 820 m.y.
do. do. - 860 m.y. Muscovite. Iveland. - 882 m.y. Molybdenite,
Tveit, Iveland. - 884 in.v. Blomstrandine, Kåbuland, Iveland.
- 920 ln.v. Blomstrandine. Kåbuland, Iveland. - 962 m.y.
Molybdenite. Tuftan, Iveland. -
485 m. v. Euxenite. Rømteland, Vest-Agder. - 495 m.y.
Thorite. do. - 560 m.y. Euxenite. do. - 740 m.y. Thorite. do. -
759 m.y. Biotite. Remesvig, Vest-Agder. - 760 m.y. Thorite.
Rømteland. - 825 m.y. Biotite. do. - 830 m.y. Thorite. do. -
890 m.y. Uraninite. do. - 892 m.y. Uraninite. do. - 900 m.y.

circle 9 (c(O)d):

circle 70 ( (c) O (a) d)

circle 77 (cOa(d)):
circle 72 (Oad):

circle 73 (O2):

circle 7^(cOa):
circle 75 (ca):

circle 76 (c») :

Table 1. Key to the eireies on map fig. 2.

For details consult Neumann's liztz Le. p. 174 and 189.
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Uraninite. do. - 910 m.y. Euxenite. do. - 920 m.y. Uraninite.
do. - 920 rn.?. Euxenite. do. — 920 rn.?. Uraninite. do. -

Circle 17 (Be): 425 m.y. Muscovite. Kvamsvåg, Alversund, Hordaland. -
Circle 18 (Cd): 385 m.y. Biotite. Dalsnibba, Romsdal. - 405 m.y. Biotite. Geir

anger, Romsdal. -
Circle 19 (C(D) d (e) ): 540 m.y. Molybdenite. Rødsand, Møre. -
Circle 20 (Ac): 395 rn.?. Muscovite. Bleikvassli, Nordland. -
Circle 21 (Ad) : 565 m.y. Molybdenite. Oterstrand, Gildeskål, Nordland.-
Circle 22 (Ac): 2290 rn.?. Molybdenite. Vatterfjord, Lofoten, Nordland. -
Circle 23 (Aef) : 423 rn.?. Biotite. Røshagen, Selvågfjord, Langøy, Vesterålen,

Nordland. - 430 m.y. Biotite. Jægtbøgen, Langøy. - 450 m.y.
Biotite. Storelva between Viksfjord and Geirsfjord, Langøy. -
575 m.y. Biotite. Between Sandnes and Sandnesodden, Langøy.

Table 2. All knozvn absolute age determinations (March 1964)*
of Norwegian minerals; compare map, fig. 2 and diagram fig. 3, 1.

N — vide Neumann l.c. - L = determination carrie6 out in the I^adorator? for pre-
Cambrian Geology, Leningrad. - Left out = age numbers not marked with an asterisk
by Neumann and not plotted on the map fig. 1. - Circle 7, 2 etc. : see table 1, above (and
the map fig. 1). Letters A, B. . . a, b. . . etc. indicate position on the map fig. 1.

Note. Herefoss Franite W2B korrneri? caileci Birkeland granite. Fevik Zranite is the
same as Fevig, Fævig and Grimstad granite. The Østfold granite (in Sweden: Bohus
granite), formerly Smålens-(Smaalens-) granite has man? local and commercial names,
Bucn as Icicietjorci, Fredrikstad, Fredrikshald 3r2nite 2. 0. Flå Zr2nite (Flåa granite);
obsolete names: Ådal (Aadal), Sperillen granite.

(136 m.y. Larvik. Left out. N). - (160 m.y. Barkevik. Left out. N). - (166 m.y. Låven.
Left out. N). - 216 m.y. Oslo. Circle 2. Db. N., see table 7. - (231 m.y. L2rkevik. Lekt
out. N). - 235 m.y. Røyken. Circle 2. Db. N. - 243 m.y. Brevig. Circle 1. D2d. N., Bee
table 7. - (244 m.y. Kragerø. Left out. N). - (250 m.y. Mørjefjord. Left out. N). -
259 m.y. Oslo. Circle 2. Db. N., see table 7. - 259 m.y. Drammen. Circle 2. Db. N., see
table 7. - (269 m.y. Barkevik. Left out. N). - (279 m.y. Seiland. Left out. N). - 284
m.y. Sande. Circle 2. Db. N., see table 7. - (285 m.y. Barkevik. Left out. N). - (294 m.y.
Seiland. Left out. N). - (310 m.y. Vats. Left out. N). - 315 m.y. Langesundsfjord. 315,
Dab. N. L., see table 7. - (329 m.y. Seut. Left out. N). - (331 m.y. Fredriksværn. Lekt
out. N). - 346 m.y. Kjerringøy. 346, ABde. L. see table 7. - 355 m.y. Brevig. Circle 1.
Dab. N., see table 7. - 355 m.y. Ulsberg. 355, Dd.L., see table 7. - (365 m.y. Tellenes.
Left out. N). - (366 m.y. Seiland. Left out. N). - 367 m.y. Kjerringøy. 367, ABde. L-,
see table 7. - 367 m.y. Oppdal. 367, Dd. L.. see table 7. - 370 m.y. Oppdal. 370, Dd. L..
see table 7. -
(373 in.?. Liatite krom Zr2nite (^l2nite ?) witn keisp2l inBetB (porpn?ric: 2ppe2r-
2nce), belonZin^ to 2 boci? ar coinplex preciornin2ntl? conBiBtinF ok Znei3B or
witn Borne interc2l2tionB ok rn2kic roclcB, korrninZ, 2cc:or6in^ to rn2p (lN2nuBcript
b? tne I2te 3tein2r k'oBlie, Burve? 2N<i 2eri2l pnotoB (^on2nneB DonB corninun.),
a circui2r-BN2peci BeoloZic:2i unit witnin tne pre-<^2inbri2n 2re2. pre-d!2inbri2N 2Ze
ok tniB rock N2B never been queBtioneci. - 3outn ok tne olci cnurcn, 2t new roaci 2IONB 3outn
Bi6e ok I2ke XviteBei6, KviteBei6, 373, ODb. L. - 01ak^,nton Lrock lex. 1960..
Bee rern2rliB below. - (378 in.?., 82ine 82inple 28 373 in.?., 2bove). -^
381 m.?. X^errinM?. 381 L., Bee t2ble 7. - 385 m.?. DaiBnibba. Qrcle 75. (26.
Kl., Bee t2ble 7. - 388 in.?. Norg, 8^.^^66123. 388, Dei. L., Bee t2ble 7. - (390 in.?.
I'elleneB. Lekt out. N). - 391 in.?. IHerrinF»?. 391 L., Bee t2ble 7. - 395 m.?.

* 3ee, novvever, "^Vcicienciuin", p. 111.



88

Bleikvassli. Circle 20. Ac. N., - Bee table 7. - 405 m.y. Namsskogan. 405, Ef. N. L., see
table 7. - 405 in.?. Geiranger. Circle 18 Cd. N., see table 7. - 413 m.y. Telavåg. 413,
Bbc. L., Bee table 7. - (413 m.y. Fen. Lekt out. N). - (420 m.y. ren. Left out. N). -
423 m.y. Røshagen. Circle 23. Aef. N., see table 7. - 425 m.y. Kvamsvåg. Circle 17.
Be. N., see table 7. - 430 m.y. Jægtbøgen. Circle 23. Aef. N., see table 7. - (430 in.?.
Kragerø. Left out. N). - 434 rn.?. Tveit, Sotra. 434, Bbc. N.L., see table 7. - (437 in.?.
Lakssvelefjell. Left out. N). - 450 m.y. Kalstad. Circle 12. Dab. N. - 450 m.y. Lakse-
våg. 450, Bbc. N. L., see table 7. - (460 m.y. Fen. Left out. N). - (484 m.y. Rømteland.
Left out. N). - 485 m.y. Rømteland. Circle 16, Ca. N. - 495 m.y. Rømteland. Circle 16,
Ca. N. - (501 m.y. Råde. Lekt out. N). - (508 m.y. Algård. Left out. N). - (520 m.y.
Stjernø. Left out. N). - 530 m.y. Kalstad. Circle 12, Dab. N. - (530 m.y. ren. Left out.
N). - 540 m.y. Rødsand (= Rausand). Circle 79. C (D) d (c). N. - 550 m.y. Fåberg.
550, De. L., see table 7. - (560 m.y. Rømteland. Left out. N). - 560 m.y. Rømteland.
Circle 16, Ca. N. - (560 m.y. Bygdin. Left out. N). - 565 in.?. Gildeskål. Circle 21, Ad.
N. - 565 in.?, Fen. Circle la, Db. N., see table 7. - 568 m.y. Fen. 568, Db. L., see
table 7. - (570 m.y. Fen. Left out. N). - 573 m.y. Fen. 573, Db. L., see table 7. - 575
in.?. Langsev. Circle 23, Aef. N., see table 7. - 582 m.y. Loen. 582, Cd. N. L., see table
7. - 585 m.y. Fen. Circle la, Db. N., see table 7. - (587 in.?. Spangereid. Left out. N).
- 590 in.?, Fen. 590, Db. N. L.. see table 7. - 590 m.y. Ortnevik. 590, Cc. N. L.. see
table 7. - (590 in.?, Fen. Left out. N). - 603 m.y. Fen. 603, Db. N. L., see table 7. -
610 in.?. Tvedestrand. Circle 13, Da. N. - (613 m.y. Iddefjord. Left out. N). - 615
m.y. Thoreby. Circle 4, DEb. N. - 621 m.y. Tarjeisberg. Circle 9, C(D) b. N. - (640
m.y. Torset. Left out. N). - (650 m.y. Følstad. Lekt out. N.) - 657 m.y. Bandaksli.
Circle 9, C(D) b. N. - (672 m.y. Hobøl. Left out. N). - 676 m.y. Riehammeren. Circle
9, C(D) b. N. - 679 m.y. Hosås! Circle 13, Da. N. - 687 m.y. Dalen. Circle 9, C(D) b.
N. - 691 m.y. Dalen. Circle 9, C(D) b. N. - 700 m.y. Rollag. Circle 6, Db(c). N. -
709 in.?, Rollag. Circle 6, Db(c). N. - (720 rn.?. Solberg. Left out. N). - 755 m.y.
Frikstad. Circle 15, Ca. N., see table 7. - 758 m.y. Totakvann. 758, Cb. L., see table 7.
- 759 m.y. Remesvik. Circle 16, Ca. N., see table 7. - 760 m.y. Rømteland. Circle 76,
Ca. N. - (760 m.y. Solberg. Left out. N). - 772 in.?, Totakvann. 772, Cb. N.L., see
table 7. - 776 m.y. Onsøy. 776, DEb. N.L., see table 7. -
776 m.y. Kviteseid (Neumann 1. c. writes 777 m.y. - obviously a slip). The value seems
to be wrong and was replaced by 842, see remarks below.
802 m.y. Tune. 802, DEb. N.L., see table 7. - (804 m.y. Stavanger. Left out. N). -
(812 m.y. Askim. Left out. N). - 815 m.y. Sundsli. Circle 11, CDa(b). N., see table 7. -
815 in.?. Ualand. 815, Ca. L., see table 7. - 820 m.y. Frikstad. Circle 15, Ca. N., see
table 7. - 823 m.y. Tune ("Iddefjord", Neumann l. c., is wrong; read "Solli church,
Tune"). 823, DEb. N. L., see table 7. - 824 m.y. Gol. 824, De. N. L., see table 7. -
825 m.y. Rømteland. Circle 16, Ca. N. - 828 m.y. Landvik. 828, CDa. L., see table 7. -
830 in.?. Rømteland. Circle 16, Ca. N. - (830 m.y. Næs. Lekt out. N). - 836 m.y. Land-
vik. 836, CDa. L., see table 7. - 839 in.?. Iddefjord. Circle 4, DEb. N., see table 7. -
840 m.y. Auselmyren. Circle 13, Da. N. - 842 m.y. Kviteseid (cp. 776 m.y. above).
842, CDb. N. L., see table 7. - 850 m.y. Fevik. Circle 73. Da. N., see table 7. - 850
m.y. Amtmannsvingen. Circle 73, Da. N., see table 7. - 852 m.y. Bjertnes. 852 Dbc. N.
L., see table 7. - 857 m.y. Gol. 857, De. N. L., see table 7. - 860 m.y. Iveland. Circle
15, Ca. N., see table 7. - 860 m.y. Herefoss. Circle 14, CDa. N., see table 7. - 861 m.y.
Herefoss. 861. CDa. L., see table 7. - 862 m.y. Kobbernuten. Circle 8, Cb. N. - 864
m.y. Ualand. 864, Ca. L., see table 7. - 868 m.y. Gol. (869 m.y., Neumann l. c., i8 a slip,
read 868). 868, Dc.N.L., see table 7. - 870 in.?, Flaten. Circle 13, Da. N., see table 7. -
874 m.y. Øyestad. 874, CDa. N.L., see table 7. - (879 m.y. Magnor. Left out. N). -
880 m.y. Iveland. 880, Ca.N.L., see table 7. - 880 m.y. Tørdal. Circle 10, (C) D (a) b.
N., see table 7. - 882 m.y. Tveit. Circle 15, Ca. N. - 884 m.y. Kåbuland. Circle 75,
Ca. N., see table 7.
882 m.y. Herefoss. This value i8 probably wrong and was replaced by 975 m.y., see
remarks below.
890 m.y. Ål. 890, CDc. N. L., see table 7. - 890 m.y. Rømteland. Circle 76, Ca. N. -
892 in.?. Rømteland. Circle 16, Ca. N. - 895 m.y. Bjertnes. Circle 6, Db (c). N., see
table 7. - (895 m.y. Hobøl. Lekt out. N). - 900 m.y. Rømteland. Circle 16, Ca. N. -
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900 in.?. Tørdal. Circle 10, (C) D (a) b. N., see table 7.-900 m.y. Eide (Landvik).
900 CDa N. L.. see table 7. - 904 m.y. Vats. 904, BCb. N. L., see table 7. - 904 m.y.
Lauvrak, CDa. N. L., see table 7. - 905 rn.?. Herefoss. 905, CDa N. L Bee table 7. -
(910 m.y. Skarvvann. Lekt out). - 910 m.y. Rømteland. Circle 16, Ca. N - 915 m.y.
Tarjeisberg. Circle 9, C(D) b. N., see table 7. - 920 m.y. Rømteland Circle 76, Ca N
see table 7 - 920 m.y. Rømteland. Circle 16, Ca. N., see table 7. - 920 m.y. Rømteland.
Circle 16, Ca. N., see table 7. - 920 m.y. Kåbuland. Circle 15 , Ca N see table 7 -
920 m.y. Karlshus. Circle 4, DEb. N., Bee table 7. - 924 m.y. Brandval. 924 Ebc.L
see table 7 - 925 m.y. Flaten. Circle 13, Da. N., see table 7. - 927 m.y. Landvik. 927,
CDa. N. L., see table 7. - 927 m.y. Gulsvik. 927, Dbc. N. L., see table 7. - 929 m.y.
Askim. Circle 4, DEb. N., see table 7. - 930 m.y Landvik 930, CDa. N. L. see
table 7 - 930 m.y. Landvik. 930, CDa. N. L., see table 7. - (930 m.y. Seiland. Lekt
out N) - 935 m.y. Tromøysund. Circle 13, Da. N., see table 7. - 936 m.y. BrandvaL
936, Ebc. L., see table 7. - 940 m.y. Assevvann. Circle 13, Da. N see table 7. - 940
m.y. Kalstad. Circle 12, Dab. N., see table 7. - 943 m.y. Sør-Aurdal. 943^ De N. L
see table 7-946 m.y. Rakkestad. 946, Eb. N. L., see table 7. - 950 m.y. Hedal. Circle
5, De. N., see table 7. - 950 m.y. Tørdal. Circle 10, (C) D (a) b. N Bee table;7 - 952
my. Ådal. 952, Db (c). N. L., see table 7. - 956 m.y. Landvik. 956. CDa. NL., see
table 7. - 962 m.y. Tuftan. Circle 15, Ca. N. - 965 m.y. Tinnsjø. Circle 7, Db N,
see table 7 - 965 m.y. Hyttåsen. Circle 4, DEb. N., see table 7. - 966 m.y. Landvik.
966, CDa. N. L., see table 7. - (968 m.y. Karlshus. Left out. N). - 970 m.y. Lauvrak
970 CDa. N. L., see table 7. - (970 m.y. Tarjeisberg. Left out. N). - 975 m.y. (see 882
m.y. above). Herefoss. 975. C(D)a. N. L.. see table 7. - 977 m.y. Bjertnes. 977 , Dbc.
N L see table 7. - 980 m.y. Kalstad. Circle 12, Dab. N., see table 7. - 990 m.y. Krøds-
herad" 990, Db(c). N. L.. see table 7. - 990 m.y. Herefoss. 990, C(D)a. N. L.. see table
7 - 1007 m y Herefoss (same sample as 990 m.y., it was by accident not plotted on the
man fie 1) - 1010 m.y. Hisøy. Circle 13, Da. N., see table 7. - (1011 m.y. XarlBnuB.
Lekt out. N). - 1016 m.y. Holla. 1016, Db. N. L., see table 7. - (1018 my. Arendal.
I eft out N) - (1020 m.y. Arendal. Left out. N). - 1030 m.y. Øyestad. 1030, CDa. N.
L see table 7.- 1030 m.y. Rakkestad. 1030, Eb. L.. see table 7. - 1040 m.y. Langsev.
Circle 73 Da. N., see table 7. - 1041 m.y. Snarum. Circle 6. Db(c). N., see table 7 -
(1043 m.y. Iveland. Left out. N). - 1048 m.y. Norderhov. 1048, Dbc. N. L., see table 7.
- 1052 m.y. Norderhov. 1052, Dbc. N. L.. see table 7. - 1055 m.y. Spone Circle 6,
Db(c). N., see table 7. - 1060 m.y. Auselmyra. Circle 13, Da. N., see table 7: 1085 my.
- 1070 m.y. Auselmyra. Circle 73. Da. N., see table 7: 1085 m.y. - 1080 m.y. Øde-
gården. Circle 12, Dab. N., see table 7. - 1085 m.y. Auselmyra. Circle 13, Da N., see
table 7 - 1090 in.?. Auselmyra. Circle 73. Da. N., see table 7: 1085 m.y. - 1090 m.y.
Auselmyra. Circle 13, Da. N., see table 7: 1085 m.y. - 1105 m.y. Hisøy Circ .13, Da.
N., see table 7. - 1105 m.y. Lørenskog. Circle 3. D(E)b. N., see table 7. - llOmT-
Auselmyra Circle 13, Da. N., see table 7: 1085 m.y. - 1148 m.y. Rakkestad. 1148, (D)
Eb L see table 7. - (1193 m.y. Aust-Agder. Left out. N). - (1251 m. y. Auselmyra.
Left out N). - (1254 m.y. Arendal. Left out. N). - 1261 m.y. Hesnes. 1261, CDa. L..
see table 7. - (1269 m.y. Auselmyra. Lekt out. N). - (1283 m.y. Auselmyra. Lekt out.N).
- (1294 in.?. Auselmyra. Left out. N). - (1300 m.y. Hitterø. Left out. N). - (1308 m.y.
Auselmyra. Left out. N). - 1345 m.y. Langsev. Circle 73. Da. N., see table 7. - 1560
m ? Tarjeisberg. Circle 9, C(D)b. N. - (1620 m.y. Tarjeisberg. Left out. N).. - (1640
m ? Bjertnes. L.. Olaf Anton Broch leg. 1958. Left out, cp. remarks below). - 1650 m.y.
Iveland 1650 Ca. L.. Bee table 7 and remarks below. - (1690 m.y. Bjertnes. L. Lekt out,
cp remarks below). - 1750 in.?. Iveland. 1750. Ca. L.. see remarks below, and table
7. - (2080 m.y. Lofoten. Left out. N). - 2290 m.y. Vatterfjord. Circle 22, Aef. N., see
table 7: 2750 m.y., and remarks (on Re/Os ages). -
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Table 3. Alkali determinations by Roar Solli,
Laboratory of the Geological Survey of NorwayFu7ve), of Norway

Na2 O K2 O Total

315. Lepidomelan. Langesundsfjord*
Biotite. Barbrahei346. 0.18 8,98 9,2355. Biotite. Ulsberg
Biotite. Kroksviken
Biotite. Stekeren
Biotite. Lønset

0,21 8.62 8,8367. 0,21 8,76 9.0367. 0.27 8.98 9.1370. 0,10 9.40 9.5373. Biotite. Kviteseid
(= 373. Kviteseid)
IVluBcovite. Larbranei
Liotite. I^«nBet

0.12 0,41 9,5378.
381. 0.63 10.09 10.7388. 0,12 9,58 9.7391. Liotite. I^atetin6 0,09 8.96 9,1405. Biotite. Iverra6alen

MuBcovite. i^elavaA
Biotite. Tveit
Muscovite. Liavann
skåle. Fåberg*

0,49 8.00 8,5413. 0,90 9.24 10.1434. O,N 6,34 6,5450. 0,73 5.86 6,6550.
568. Biotite. Fen

Biotite. Fen
0,24 9.26 9.5573. 0.63 8,09 8.7582. 0,67 10.17 10.8590. 0,15 6.71 6.9590. 0.44 9,97 10,4603.

758. Liotite.
Liotite.
Liotite. On8«v
Liotite. XviteBei6
Liotite. Bolli

0,10 5,55772. 0.15 7.95 8,1776. 0,19 7.54 7.7776**
802. 1.20 9,10 10,3

0.47 5.90 6.4815. Biotite. Ualand
(= 802. Solli)
Liotite. Gol
Biotite. Bruna
( = 828. Bruna)
Liotite. L^ertneB
Liotite. Gol

0.29 8,63 8.9823.
824. 0,24

0,21
8,23 8,5828. 8,88 10.1836.

852. 0,44 7,39 7,8857. 0,36 7.88 8.2861. Biotite. Åmli
Biotite. Ualand
(= 857. Gol)
Liotite. Øyestad

0.82 7,06 7,9864. 0,54 7,48 8.0868.
874. 0,45 6,06 6,5880. Biotite. Håvardstad

Biotite. Sennomstad
Biotite. Al

2.56 4,60 7.2882**
890. 0,17 6,96 7>l

0.56 8.69 9,3900. Biotite. Omre
Muscovite. Vats
Biotite. Løvrak
Muscovite. Åmli
Biotite. Øyerberget
Biotite. Grøsle

0,69 5.93 6.6904. 1,81 9.84 11,7904. 0,71 10.00 10.7905. 0,59 10,11 10.7924. 0,33 10.21 10.5927. 0.35 8,60 9.0

* Alkalies determined in the Laboratory for pre-Cambrian Geology
* 776 should be 842; 882 should be 975 - cp. remarks p. 97-98.

Leningrad

Muscovite. Loen
Biotite. Fen
Muscovite. Ortnevik
(= 590. Fen)

s>?
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Na2O K2O Total

927.
930.
930.
936.
943.
946.
952.
956.
966.
970.
977.
990.
990.

1007.
1016.
1030.
1030.
1048.
1052.
1148.
1261.
1640.
1650.
1690.
1750.

Liotite. Gulsvik
Biotite. Killandsvann
( = 927. Grøsle)
(= 924. Øyerberget)
Liotite. Ospeknit
Muscovite. Nordby
Biotite. Gryte
Biotite. Grøsle
(= 927. Grøsle)
Muscovite. I^ovralc
Muscovite. L^ertnes
Liotite. liarlireinoen
Liotite. I^anekoBB
(= 990. Hanefoss)
Liotite. Vaiede»
Liotite. Øyestad
(= 946. Nordby)
Liotite. Heradsbygd
Muscovite. Heradsbygd
Biotite. Nordby
Biotite. Bruvollen
Muscovite. Bjertnes
Biotite. Eptevann
(= 1640. Bjertnes)
(= 1650. Eptevann)

0,35
0.14

5,42
7,36

5.8
7.5

0,41
0,64
0,43
0,19

2.03
10,29
6,28

7,21

2.4
10.9

6.7
7.4

0,86
0.68
0.76
0.69

8,86
9.78
6,19
5.93

9.7
10.5
7,0
6.6

1,04
1.18

4,71
6.74

5.8
7.9

0.19
1,08
0,11
0,08
7,86
0.23

9.05
8.41
6.70
5.82
3.42
6.88

9.2
9.5
6.8
5.9

11.3
7.1

Table 4. K-A Dates on micas from the pre-Cambrian rod ',s q orway
carried out in the Laboratory ofpre-Cambrian Geol >gy-

(Sent with letter dated 4th April 1960.)

N N
Nor- Mine-

ral Kg/g K4Og/gK 4Og/g A CM3 /g A g/g A4O/A40/K40 10°
atory way

1086
1087
1198
1199
1144

1148
1195
1142
1143
1141
1145
1140

Al
A2
A3
A4
A5

A6
A7
A8
A8
A9
A 10
A 12

Lt

Mica
Mica

Bi
Mu
Bi

Mica
Bi

0.0660
0.0599
0.0634
0.0661
0.0492

0.0560
0.0691
0.0751
0.0698
0.0514
0.0450
0.0654

8.05. 10-6
7.19.10'6
7.74.10"
8.06.10-6
6.00.10- 6

6.83.10"
8.43.10"
9.16.10"
8.52.10"
6.27.10"
5.49.10"
8.00.10"

2.34.10^
2.79.10^
2.85.10^
2.79.10^
2.39.10^
2.45.10^
2.87.10^-
2.96.10^
3.93.10^
3.67.10^
2.50.10^
2.01.10^
2.70.10^
2.65.10^

4.19.10''
4.99.10^
5.10.10 '
4.99.10 '
4.27.10"'
4.38.10"'
5.13.10"'
5.30.10"'
7.04.10"'
6.57.10"'
4.48.10"'
3.61.10"'
4.84.10"'
4.74.10"'

0.0520
0.0683
0.0659
0.0619
0.0713
0.0730
0.0751
0.0628
0.0768
0.0771
0.0713
0.0657
0.0605
0.0595

772
956
930
882
990

1007
1030
900

1048
1052
990
927
868
857

(Conti: med next p: Lge)
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The following constants were used for the calculations :

weight relation — = 1.22.10" 4

The director of the Laboratory of Precambrian Geology,

Academician A. A. Polkanov (sign.). -

Professor E. K. Gerling (sign.)

Xx = 5,5. 10-11 y.-1
X3 = 4,72.10-10 y.- 1

1196
1201
1202
1139

A 14
A 16
A 17
A 18

Bi
Mica
Mica
Mica

Bi

0.0683
0.0721
0.0521
0.0169
0.0557

8.34.10-°
8.80.10-°
6.30.10-°
2.06.10-°
6.80.10-«

2.64.10-4
3.07.10-4
2.41.10-4
7.72.10"°
1.48.10-4
1.46.10-«
1.97.10-4
1.13.10-«
1.60.10-«
2.25.10-4
1.82.10-4
1.89.10-4
3.49.10-4
3.00.10-4
3.87.10-4
3.91.10-4
3.60.10-4
3.19.10-4
3.20.10-4

4.72.10-'
5.49.10-'
4.31.10-'
1. 38.10-'
2.65.10-'
2.60.10-'
3. 52.10-'
2.01.10-'
2.86.10-'
4.02.10-'
3.25.10-'
3.38.10-'
6.26.10'
5.36.10-'
6.94.10-'
7.00.10-'
6.44.10-'
5.71.10-'
5.72.10-'

0.0566
0.0625
0.0679
0.0672
0.0390
0.0381
0.0738
0.0248
0.0615
0.0547
0.0547
0.0566
0.0698
0.0529
0.0702
0.0672
0.0636
0.0656
0.0657

824
890
952
943
603
590

1016
405
880
776
802
823
970
776
977
946
904
927
930

1203
1088
1204
1146
1205

A 20
A 23
A 30
A 32
A 33

Bi
Bt

Mica
Mica
Mica

0.0391
0.0664
0.0382
0.0626
0.0490

4.77.10-°
8.10.10-°
4.66.10-°
7.64.10-°
5.97.10"

1230
1210
1227
1229
1206
1197

A 35
A 36
A 38
A 37
A 39
A 40

Mv
Mica
Mv
Mv

Mica
Bi

0.0735
0.0830
0.0810
0.0854
0.0830
0.0714

8.97.10-°
1.01.10°
9.88.10-°
1.04.10°
1.01.10-°
8.71.10-°

Bi
Mv

Mica
Mv
Li
Li
Mv
Mv

Lepido-
melane

0.0503
0.0844
0.0828
0.0838
0.0526
0.0614
0.0486
0.0817
0.0712

6.14.10-°
1.03.10-°
1.01.10°
1.02.10-°
6.42.10-°
7.48.10-°
5.92.10-°
9.96.10-°
8.69.10-°

2.09.10-4
2.16.10-4
2.15.10-4
3.65.10^4
9.59.10-4
2.47.10-°
9.22.10-°
3.57.10-4
9.14.10-4

3. 74. 10-'
3. 86. 10-'
3. 84. 10-'
6.53.10-'
1.72.10-'
4.42.10-'
1.65.10-'
6. 38.10-'
1.64. 10-'

0.0609
0.0375
0.0380
0.0638
0.0267
0.0592
0.0279
0.0641
0.0188

966 no^Sr 871208
1226
1207
1228
1209
1211
1231
1225
1219

A 41
A 42
A44
A 46
A 47
A 48
A 49
A 50

874
582
590
905
434
852
450
904
315
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Remarks.

Attention is drawn to a few age values among those received from
Leningrad after tne publication of Neumann's complete list of 1960
3ince tnev are exceptionai and partis perplexing.

1640-1690 m. y. (same sample1), muscovite from pegmatite, Bjertnes
in Krødsherad. This age conflicts with 852, 895, 977 m. v. deterrnined
on diotite, Bericite, inuBcovite, reBpectivelv, from the same pe^inatite
dyke. Such an apparent age wouiti kurtnerinore narcii^ fit the picture
korlne6 by the overwneiininF inajorit^ of 6eterininationB from the pre
d!ainl)rian localitieB of S. Norway. According to alkali determination
(Table 3) the composition of this muscovite would be most unusual.
Some error na3 probably been made or Borne Bpecial expianation is needed,
which cannot be offered at present. This age value will not be considered
in the sequel.

1261 m. y. Biotite from pegmatite, Hesnes by Grimstad. In the ab
sence of better evidence this pegmatite was looked upon 28 connected witn
tne Fevik granite (~ 900 m. y. ?), accordin^ to itB localit^ and appearance.
The diotite has a dleacneci appearance and has 2 80inexvn2t low alkali
content.

165l)^175l1 in. (diotite troin pe^rnatite, Nptevann in Iveland, Bet6Bcial)
18 an unexpectediv ni^n valne - cp. otner valueB krom BeteBdal peFinatiteB,
nainei^ 755, 820, 860, 880, 882. 884, 920, 962. pota^iuin content ok
tne diotite 18 low, tnouFN (lilie tnat ot 1261 adove) not lower tnan in
82inp1e8 krom certain localitie3 "normal" - or pernapB even lo>v

a^eB; e. 758 861
1148 in. v. Liotite krom pe^inatite, Korddv in It,a!i!ieBt2d, M2V pern2ps

de inentioned in tniB connection. ?roin tniB loc2iitv 2^eB ok 946 in. v.
X/^Vr tinie and 1030 in. v. lid/8r time were recorded previouBiv (>vitn
lnuBcovite).

378^373 in. v. Liotite krom, Aranite, XviteBeid. pre-d!alndri2N a^e
ok tniB roclc naB never deen HueBtioned. I^o coininent Bnall de okkered
dekore control deterrnination^ na3deen undertalien on otner 82inple8
krom tne 821N6 locaiitv.

776 in. v. Liotite krom, peAniatite, I^viteBeid, value i8
odviouBiv not correct. to tne report krom tne I^adoratorv kor

1 Numbers connected by a hyphen (-) are ages determined on the same sample.
2 S. V. Obruchev, Academician, present director of the Laboratory for pre-Cambrian

Geology in Leningrad has kindly promised his help.

7
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pre-Cambrian Geology (see Table no. 4, sample 1210 = A 36) the Kg/g
value used is 0,0830, corresponding to 10 per cent K2O. Lut the K2O
content (Table 3) is actually 9,1 per cent. This latter value corresponds
to 842 m. v., calculating with the same constants as those used in the
Leningrad laboratory.

882 m. v. Biotite from granite, Senomstad (sample 1199 — A 4). The
correct value of K2O is 6,96 per cent. It seems as if the value 7,96 has
been used. Thus 882 m. v. should be amended to 975 m. y.

The maps fig. 2 and, especially, fig. 4 mainly illustrate the slightly
disappointing fact that, disregarding the distribution of the "ages" over
the main field-geological units, i. e. pre-Cambrian and post-pre-Cam
brian, (the latter subdivided into Caledonian, Fen and Oslo areas,) no
realistic geographical pattern can at present be discerned. (Whether the
existing localization of the majority of the four-digit figures within the
Kongsberg-Bamble and the South-eastern areas is more than mere coin
cilience can only be decided by future investigations ; cp. map fig. 1).

It seems therefore, that a scrutiny of the distribution of the "ages" in
time may be the most profitable way of utilizing the data today. A pre
liminary attempt by means of diagrams follows below.

"lne 6ia^rarn3. Dia^rarnB xvere prepareci in order to Fet a clearer
picture, or at leaBt one tnat xvouid catcn tne eve detter, tnan tne rnere li3t
ok nnrnderB. In tne 6i2zraniB tiF. 3, recorded apparent a^eB were piotted
2FainBt time, tne curveB BnovvinA numoer ok 2FLB per 100 m. v. (krec^uencv
cnrv6B). - attempt to interpret Buen curveB muBt be a csii2Bi- or Bemi-
Bt2tiBtic2i procedure 2nd mav 28 3ncn nave itB pitkaliB; I can oniv nope
tnat tne ke^v BtepB to de tåken in tne BeHuel to>vard3 2N interpret2tion BN2II
not lead devond excuBe. leaBt it xviii be Po33ible kar tne reader to koilow
e2cn movement 2nd exerci3e controi. - It M2V be unneceBB2rv to gav,
tnat apart krom tnoBe reFardinF M2in ke2tureB MoBt cle2rlv viBible an
tne ciilV6B -, 211 tne 3u^^eBtian3 akkered are tent2tive, and c2nnat v^eii be
otner^viB6, due to tne incompiete 2nd in part napna^ard 3amplin^.

kact tnat tne a^eB nave been egtabiigned accordin^ to dikkerent
metnodB N23 been tåken inta canBider2tian, 23 wili appear krom tne
koiiowin^, wnere2B tne dikkerence between X/^.r 2^68 2riBin^ krom tne
altern2tin^ UB6 ok "American" and "^.UB3ian" naB been ne^iected; it

be ok tne arder ok ma^nitude 50 m. v. (^Velin 2nd Lloml^viBt 1. c.
p. 46). Kecalcui2tion UBin^ an avera^e v^ouid, preBumablv, Five curveg
(witnin our limitB ok error) identical >vitn tnose preBented.
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Fig. 3, 1 represents, in the manner outlined adove, the distribution (on
the time scale) of recorded ages ("density of age records", number of
"ages" per 100 m. y.), taking (upper dotted line) without diBcrirnination
all dates available, and (continuous line) those from the Laboratory for
pre-Cambrian Geology in Leningrad along with all otnerB marked with
an asterisk by Neumann - for the sake of convenience wc shall call them
"recoznixed" a^eB (6at6B, 6ererrninati«N3). The lov^er, 6orre6 line (L)
represents the Russian determinations, the broken line (N) other "recog
nized" aBe3. The 6otB in ro>VB just delo>v the base ok the diagram are the
single 6ateB ; upper row the "recognized" determinations, lower row the
remaining ones, which are hereafter lett completely out of the picture.
- Obviously tniB diagram i3 based on data resulting from many different
liin6B of anal)sBi3.

Fig. 3, II is based solely on the K/Ar values plus the five Rb/Sr ages -
the latter plotted on the lower side of the row of 6otB (ages) at the base
of the diagram. - The Fen area values, like those of the Oslo area, are
not platted in the rnain diagram, dut are Bnown as separate curveB (F and
O). (For the conBtructioN of the "Oslo curveB" anotlier tour valueB
achieved by other methods were used, apart from the tnree K/Ar valueB
259, 284 and 315 m. y.). - The bold, continuous line represents all K/Ar
and Kb/8r 2F68, ordinateB deinF the sum of the ordinateB ot tnree co in
ponent curveB, nainel^ p (continuouB, tnin line) for pe^rnatiteB,
i (broken line) for igneous rocks and g (lovver, dotted line) for FneiBBeB.

In the first category (p) are included pegmatites and otner assemblages
within which may loosely be called the pneumatolytic-hydrothermal
group. To this group - the overwhelming majority of it being pegmatites
proper - are counted 395 m. y. (muscovite from pyrite ore, Bleikvassli,
circle 20, Ac) and 1080 in. y. (biotite from apatite mine, Ødegården,
circle 12 Dab).

Inc iFneouß rockß (i) are inoßtl^ Franiteß, and tne Fneißßeß (^) are
okten ot Franitic colnpoßition. in pre-^arndrian 2re23 it iB, 28
18 vvell known, not 2l^va^B ea3)^ to decide wnetner to call certain rockß
Fneißßeß or Franiteß. In tniß p2per "^ranite" i82 rock ok cornpo
3ition - t2ken in 2 Borne^vn2t >vide Benße - deinF unkoliated or onl^ ver^

Bli^ntl^ toliated. Or, to put it anotlier >va^, tne narne i8ÜBed 3ucn, I
delieve, tnat invßt Feolo^ißtß, on Beein^ a nand Bpeciinen oni^, couid
tnink ot no detter xvord. In doudtkui caßeß tne deßißnation Fneiß3 W2B

preterred. Leßideß tnere 2re ver^ te>v pre-d!2indri2n iFneouß
rockß repreßented - tnere 2re, tnouFN, 2 ke^v Faddroic oneß. Ok pvßt-pre-
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Cambrian age there are the Fen area rocks, some Caledonian intrusives of
different categories and a few Permian (Oslo) igneous rocks.

The diagrams 111, IV, V, VI are intended to demonstrate what may
be done about the inan^ ages established by "other methods" - tnat is
about whatever remains of tne continuous line curve I after removing the
K/Ar and Kb/8r a^eB. Bucn a^eB are 6epicte6 as before by the continuous
line of 111, and they all belong to tne pegmatite (p) category apart from
2 kew Oslo izrieouB rock 2Fes.

Whereas the diagrams I and II exkibit several common features -
distinct maxim2 at ~ 900, ~ 600, *** 400 and ~ 250 m. y. - the curve
111 gives a disturbing picture. The absolute minimum (anoro^en^) of
II 2t ~ 650 m. y. to "^ 700 m. y., which is so to speak needed for the
formation of the sub-Cambrian peneplane has been replace6 by a maxi
mum. It appears, however, that tniß is rnainl^ due to 2 great accumulation
of Re/Os ages of pre-Cambrian mineral (the dotted line), which is thus
contra6ictor)s to Feoio^ical evi6ence. Iniß curve of Re/Os ages very
clearly confirms the statement of Neumann (1. c.) tnat the Re/Os ages
are too low. Neumann further suggests that the half-life value used for
Re, T = 6, 2 xl0lo y., might advantageously be increased by about 20
per cent. Wc lN2^ perN2ps say tN2t this has been confirmed by recent
laboratory determinations namely T=7, 9 xlO10 (Kocol 1.c.) and T =
(1,2 ± 0,4) XlO11 (Wolf and Johnston I. c.). - Neumann states that 690
m. y. ni2)^ be used as an average for the seven Re/Os ages which constitute
the ni2xiniuin in <^ueßtion. An addition of 20 per cent would make 830
m. y., and actually a relative maximum (ok activity) is faintly suggested
on the diagram II at that time. A similar treatment of the older Re/Os
ages would give as results (numbers in parentheses) : Kobbernuten 862
(1030) m. y., Tveit 882 (1060) m. y., Tuftan 962 (1160) m. y., Tarjeis
berg 1570 (1880) m. y., Vatterfjord (see diagram I) 2290 (2750) m. y. -
Neumann points tentatively at ~ 1100 m. y. as 2 possible age of events.
Diagram II iniznt Bu^^eßt 2 relative rn2xirnurn at 2 slightly lower age,
not so much different from the improved Kobbernuten and Tveit ages ;
the improved Vatterfjord age matches with the I^e>vißian age (~2700
m. v.) of Giletti (Bee Neumann 1. c.); the buktan age matches only the
Nordby pegmatite age of 1148 lone swallow, one might object. To
compare the Tarjeisberg age with the Eptevann pegmatite ages 1650 and
1750 m. y. might be unfair exploitation of possibly remaining goodwill
v^itn the rea6er. I still take the opportunit^ to rec2ll tne recent recor6in^
of the age ok 1800 m. v. in Nordfjord (Cd) (McDougall and Green 1. c.),
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which locality is on tne other hand nearly as far away as the nearest
Swedish locality with a similar age.

Even though there may be some indications of their existence, the
result of this search ok pigeonholes for the improved Re/Os ages seems
too meagre to justify the incorporation of them in the curves of 11. They
should be kept in mente for future accommodation, but at present it will
be better to remove them from the picture, which thereby changes into
that of diagram IV. - Table no. 2 shows that further cleaning up can
be done. The Auselmyra and the Rømteland localities (shown by the
dotted line of diagram IV) are strongly overrepresented. Of the Rømte
land ages only that of 920 m. y., of the Auselmyra the average value
(1085 m. y.) only, will be retained3 (cp. the remarks of Neumann 1. c).
The curve thereby changes its course into that of diagram V. - I^urtner
the Oslo area ages should be removed since they are alrea<s^ used for the
diagram 11, O, and likewise the ages 450 and 530 m. y. (Kalstad, circle
12) and 610 m.y. (Tvedestrand, circle 2J)4 which results in the curve VI.
Even after this severe treatment (cp. curves 1 1 1-VI) a pronounced
rnaxilnuin at ~ 900 m. y. remains. Only the following nine ages are left
from the original lot (curve III) ot c2. fifty: Auselmyra 1085 m. y.
(average) ; Kalstad 980 and 940 m. y. ; Rømteland, Kåbuland, Karlshus
920 m. y. ; Kåbuland 884 m. y. ; Frikstad 820 and 755 m. y. - Even out
ok these some might perhaps be 82crikice6, but tne)s are 2ctu2il^ of
negligible consequence here - can do very little harm, 30 to speak.
It the nine remaining pegmatite ages were incorporated in diagram
11, the result would be to stretch the curve of pegmatites (p) and corre-
Bpon6in^l^ the "total" curve a little upwards (cp. the widely-spaced
dotted lines).

'lne kinal 6iaFrain (II) i8eB3entiall^ baBe6 on I^/^.r 6eterininationB.
2F68 ot nisjar eventB Beern to be rn2nikeBt; one 2t "^ 900 m. )5. anci

one at '^ 400 in. korrner repreBentB xvn2t MaFNUBBON (1960) naB

3 It is admitted that these two localities would deserve to be represented by more than
one "dot" each in the diagram - but by how man^ ? As to the former, a greater xvei^nt
would not mean so much in the present context Bince it xvould be a coi-ollai^ to the
firmly established maximum at "- 900 m. y. - As regards Auselmyra it would lend
more probability to the postulated age of events at ~ 1100 (Neumann).

4 These two localities are within the very "stronghold" of South Norwegian pre-
(^amdrian, vvdere Bucn low aZeB woul6 be 6ifkicult to account for witnout reBortin^ to
hypotheses such as rejuvenation in connection with the great South Norwegian faultB,
with Oslo, Fen or unllnown volcano^enetic activit^ etc, etc.
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defined as the "Sveconorwegian5 Regeneration Period". The latter re
presents (the main phase of) the Caledonian folding, in good agreement
with the 420 15 m. y. Rb/Sr age ot regional metamorphism within the
Moine 861-168 of the Scottish Highlands (Giletti a. 0., Le). For both the
rnaxirna in c^ueBtion there is good harmony in the diagram between the
pe^inatite (p), i^neouB (i) and FneiBB (g) curveB. L681668 tnoB6 prodadi^
un6iBpuwdi6 ages of "ol0F6N)^" (time rnarkinF 6V6M) tN6I6 i8 an
equally distinct period of anorogeny at "-^ 675 m. y. (725 to 625 m. y. ?),
which might be a period of peneplanation - formation ok the sub-
Cambrian peneplane, - and the anorogeny after <~ 300 m. y. (^ 300 to
0 m. y.). Further we seem to have two similarly undisputable maxima
due to volcanogeny (disruption) : the Fen eruption at 580 m. y. and
the Oslo activity at ~ 275 m. y. (310 to 240 m. y. ?).

Less convincing is the maximum at ~ 575 m. y. There are no igneous
(i) ages nere and the tour recor6e6 ages are from widely separated areas.
582 m. y. Loen (Cd) and 590 rn. y. Ortnevik (Cc) are pegmatite ages from
localities not toa far from eacn otner, witnin the "nortn-v^6Btern gneiss
area" ; 575 m. v. Langøy (Aef) krorn augengneiss far in tne north, but in
position relative to the Caledonian folding zone perhaps not too dif
ferent from that of the two mentioned above. 550 m. y. Fåberg (De), is
estimated from shale from the Brøttum sparagmite. The value was de
termined by total rock age analysis. Polkanov (personal communication
of 26th July 1960) rernarkB 2. o.: "Thus the Brøttum sparagmite shows
the true age of Caledonian metamorphism and not the age of sedimenta
tion or diagenesis processes. . . . the rock has a subparallel Gefiige
regelung ok sericite - muscovite, has formed during petrotectonical
Durchbewegung. - Thus dotn BarnpleB ok Bpara^rniteB from Lr»tturn and
from middle Sweden have the same age of Caledonian metamorphism
550 m. v. and 560 m. y. and the true age of sedimentation and diagenesis
i8 unknown."

(1. c.) Bavß ok tne rnicaß apparent 2F68 ok 582 in. v. an6
590 m. v. (tne otner two valueß >vere unlcnov^n to nirn) tnat tnev "rnav
de ok l^aiedonian ori^in but are probabiv ol6er. . . expeiled 6urinF
. . d!alecionian oro^env an6rnetamorpnißrn." He 60e3 not Five niß reaßoNß
kor tniß opinion; dekore more 6ata are avaiiadie xve Bnoulcl on principie
neitner 6ißallo^v nor Banction. Lut I can't but point to tne kact tnat
3ornetninF, leavin^ trac6B, Beernß to nave nappenes, at leaßt in "Bvutnern

5 Would not "Swedonorwegian" or "Sveconorvegic" be preferable ?
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Norway" at that time (Brøttum metamorphosis, Fen activity), and further
that tne apparent age of 575 m. y. (northern Norway) has been added.
Polkanov and Gerling (1960), following Mayne, put 610-620 m. y. as the
beginning of the Caledonian orogeny. If the ages in question really are
Caledonian, then this orogeny, according to the scale of Kulp (1. c.) and
Holmes (1. c), would in Norway have covered the space ot time from
eo.<2alndrwln (tore-runnerß ?) to upper Devonian (or even lower Car
boniferous). - If, further, the minimum at ~ 525 m. y. does not mean
just poor information (which is admittedly quite possible), there would
have been another anorogenetic or pene-anorogenetic time - would that
mean Cambrian ? It so, the age of the Cambrian accords better with the
value given by Polevaya (H. H. llojießaH 1961) than with tne value ot
Holmes and Kulp.

Verv kew BiFNB ok 2F68 Freater tnan 1100 in. v. nave deen trace6. "l"ne
I.e^iBian ( ?) a^e ot 2290 (2750 ?) in. v. K2B deen toucne6 upon adove,
an6likexviBe tne 1800 m. v. a^e; dotn outBi6e tne Boutnern pre-^arndrian
area. Inc I.anF3ev aze ot 1345 ni. 7. inav de tne tirBt ot tne inucn miBBe6
1400 m. v. 2FeB. Lut one inu3t a^ree xvitn (1. c.) tnat 80 tar it
BeeiNB a3it BveconorveFit: eventB at in.v.nave more or leB3 odiiter
ate6 "atzeB" Freater tnan 1100 ni. v. in Boutnern Kor^vav. ni2V de
tne 2U-overBna6owinF pnenoinenon.

It tniß picture 6oeß not cn2NFe witn accuniiiwtinF FeoctironoioFi^i
intorni2tion - 2n6 Biicn xv2B 2ctii2ilv tne Binißter, even it conver32tion2i

propnecv ot 30nie ot our BeoloFißtß ne2rlv ten 230 - tnen xve BN2II
in kuture de 6epen6inF niore or IeBB excwßivelv on ortno6ox FeoivFical
lnetno6B (or, ot eourße, on inetno6B Btill to de invente6). I cannot Bee,
dv tne wav, tnat verv niucn ot nnat na3deen 288iilne6 dv 6ikterent Feolo-
Fißtß previou3iv 2dout tne pre-l^2Nidri2N ok Boutnern Nor>v2v C2N de
overrule6 dv niore or IeBB ekk2ce6 62t2 unknonn to tnern. Buen 6at2

Bnoul6 loFic2ilv (3ince ekt2ce6) not inkiuence our preBent verv
rnucn eitner. I cert2inlv 2in no 26voc2te ot tne 6ivißion into tnree or tour

"torin2tionß" (Neuni2nn 1. c, p. 188), tnouFn tor quite 6itterent re2Bonß.
I"ne koiiowin^ retlectionß on poßßidle eventß deNveen 1100 ni. v.

2n6 700 ni. v. I Woiil6 like to introckuce xvitn 2 "v2ieat <^U2Nti2Ni V2iere

pot6Bt". 2re more or IeBB d2Be6 on tne courße ot tne curveß ot tne
6iaFr2Ni (II) 2n6 it N127 de clueßtion2dle wnetner 66 6eterlnin2tionß -
on tne 2ver2Fe 16 per 100 in. v. - 2re Butticient to tne proce6ure.
- sseiiin2nn (1. c.) N23 tent2tivei7 Poßtiii2te6 tn2t deßi6eß ni2^or eventß
detween 900 2n6 950 ni. v. tnere oecurß one Buen perio6 2t 1100
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m. v. This is expressed to some extent in the diagram 11, which thus at
least 6068 not contradict his statement, even if 2N age of ~ 1050 m. y.
would tit better. But there is an equally strong indication at 850-800
m. y., (it mi^nt be Bnore6 up nitn Re/Os 2368 by tnoße 80 inclined), and
perhaps at ~ 975 m. v.

The pegmatite (p) curve with its maximum at 925 m. y. and itB smooth
courBS is 2 6ominatiliF feature in the picture. Why is it 80 much smoother
tnan the igneous (i) and the gneiss (g) curve ? The difference in repre-
Bentation BeeniB not to be 2 sufficient explanation, since this difference
is not very considerable (p = 27, i = 19, g = 20). It might seem, then,
to be a stronger tendency towards even distribution of ages with the
pegmatites than with the igneous and gneissic rocks. Is it true tnat there
has been 2 sequence of granite producing events - 827, for instance, at

1050), ~ 975, ~ 900 and ~ 825 m. y. - representinx separate ora
genies or being culminations of activity within one long lasting orogeny ?
(cp. Magnusson 1. c). Consistent reasoning leads to the conclusion tN2t
2 perio6 of Fr2niti22tion eBp. P2iin^eneBiB would invoive prece6inF, con
temporaneous and succeeding pegmatite formation, which would, under
the circumstances imagined above give possibilities for overlapping in
time of the formation periods of pegmatites connected with granites of
different ages.

tneBe va^arieB it rna^ be once more to recaii tne BcantineBB

ok information, an6pernapB even tne poBBibilitv ok inixe6 2^B: 016 pre-
l6Mven2te6 by tne 900 m. v. 2n6 I2ter eventB on tne lett N2n6

ti2nk ot tne biF "inileBtone" ut tne 6i2Fr2in, <I!ale6oni2N 2n6 otner re^u
ven2tion on tne ri^nt N2n6 Biope. In tniB connection it rn2v be t2^en into
conBi6er2tion tn2t 2FeB voun^er tnan 920 m. v. KAr time nave not been
reporte6 troni tne pre-Oarnbrian ot B>ve6en (IVlaFnuBBon I. c.) but are
abun6ant in be viene6 in rewtion to tne proxirnitv
ok tne (221e60ni2n 2one ok to!6in^, tne Freat kault» 2n6 tne I^en 2n6 0810
2ctivitieB.

BeeniB to be eBt2bliBne6 Bonie 6e^ree ok prob2bilitv, 13 tn2t
tnere nere major periockB ok "oro^env" at m. v. (^) an6
m. v. niica X/^.r time; ok volcano^env 2t 580 2n6 250 m. v.; ok 2N
oroFen7 2t 675 m. v. 2n6 krom 300 to om. v. lurtner tne poBBibilitv
ok oro^env 2t 575 m. v. (nitn 2noroFenv 2t 500 m. v. M2V be kept
in min6210N3 nitn tne k2int in6ic2tionB ot pvBBible eventB 2t 2700

1800. (^ 1400), 1100 (- 1050) an6850 (- 800) m. v.
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ini^nt kave deen kore3een, tne curBorv analv3iB adove naB revealed
tnat a conBi6eradle part ot tne avaiiadie a^e 6eterrninationB cannot kor
tne time deinF Berve a 8 time rnarkerB. preBent >vriter con-
Bi6erB tnat oniv tne a^eB UBed kor tne conBtruction ot tne "kina!" ckia^ram
(11, ti^. 3) - tnev are Bnown in tne tadie 7 (delow) an6on tne "kinai" rnap
(kiF. 4) - are poBBidlv relevant to ; an6even anionF tneBe
80ine mav ot courBe de diBc2r6ed wnen more intorination naB deen
co!lecte6.

The original number of about 220 age determinations (about 160
"recognized" determinations) is thereby reciuce6 to 125.* Nearly two
thirds of these 125 determinations are from the Laboratory for pre-
Cambrian Geology, Leningrad.

'labie 7: reviBe6 liBt.

Age determinations, which, according to the discussion above may have bearing
upon geochronology * Compare also diagram 11, fig. 3, and map.fig. 4.

(N = vide Neumann 1. c, L = determination by the Laboratory for
pre-Cambrian Geology, Leningrad, A, B. . . a, b. . .: position on the map fig. 4.)

a. K/Ar luica a^es.
259 m.y. Biotite from porphyritic granite. Near Skoglyst, Drammen, Buskerud. Db.

(H. Faul 1959). N.
284 m.y. Biotite from essexite porphyrite. Sande, Vestfold. Db. (S. S. Goldich). N.
315 m.y. Lepidomelane from nepheline syenite pegmatite. Langesundsfjord. Dab.

(^eoio^ical Museum, Oslo, cied. L.
346 m.y. Biotite from Caledonian granitic gneiss (same sample as 381, below). Foot

ok Barbrahei hill, about 4 km SSW of Kjerringøy church, Kjerringøy, Nord
land. ABde. Chr. Dick Thorkildsen leg. 1960. L.

355 m.y. Liotite from hypersthene mica-diorite (rock described by V. M. Goldschmidt
in "Geologisch-Petrographische Studien im Hochgebirge Norwegens".
Videnskapsselskapet i Kristiania Skrifter 1916). The rock is probably of
early Devonian age (Per Holmsen commun.). Orkla bridge, road 50, Ulsberg,
Rennebu, Sør-Trøndelag. Dd. Per Holmsen leg. 1962. L.

367 m.y. Biotite from granite. Near Kroksviken about 4kmSW of Kjerringøy church,
Kjerringøy, Nordland. ABde. Chr. Dick Thorkildsen leg. 1960. L.

367 m.y. Biotite from biotite gneiss (micaceous gneiss). Age unknown, possibly same
as 370. Completely recrystallized during (^2!e6oni2n oroFen^ (Per Holmsen
commun.). Road 640 by Stekeren farm, Oppdal, Sør-Trøndelag. Dd.
Per Holmsen leg. 1962. L.

370 m.y. Biotite from augengneiss. Supposed age pre-Cambrian or Silurian. Com
pletely recrystallized during l^alecioriian oro^en^ (Per Holmsen cummun.).
Road 640 by I^e»nBet, Horg, deNveen Oppdal and Sunndal, 8»r-"I'r»n6ei28.
Dd. Per Holmsen leg 1962. L.

* Bee, novvever, "^ciclenclum", p. 111.
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381 m.y
385 m.y,

Muscovite. Same rock sample as 346, skove. (Kjerringøy). L.
Liotite from ZrieiBB. OaiBnidda, Vesv, Møre og Romsdal. Cd. (J. L. Kulp
1960). N.
Biotite from biotite gneiss belonging to the basal gneiss complex. Most pro
bably pre-Cambrian. Completely recrystallized during Caledonian orogeny
(Per Holmsen commun.). Road 640 by Lønset between Oppdal and Sunn
dal, Horg, Sør-Trøndelag. Dd. Per Holmsen leg. 1962. L.
Biotite from gneiss. Slope of Mt. Låtetind, about 7kmNE of Kjerringøy
church (i.e. about 10 km NE of 346 + 381 - not 5 km, cp. report, tables 5
and 6, above), Kjerringøy, Nordland. ABde. Chr. Dick Thorkildsen leg.
1960. L.
Muscovite from pvrite ore. Bleikvassli, Korgen, Nordland. Ac. (J. L. Kulp
1960). N.
Biotite from Caledonian porphyric granite ok the Bindalen massif. Skorovass
cable way, angle no. 2, Tverrådalen, Strompdalsheia, Namsskogan, Sør-
Trøndelag. Ef. Chr. Oftedahl ded. 1958. N. L.
Liotite from gneiss. Geiranger, 3unnvlven, Møre og Romsdal. Cd. (J. L.
Kulp. 1960). N.
Muscovite from pegmatitic rock within the "gneiss area west of Bergen".
Telavåg, Sund (on Sotra), Hordaland Bbc. Geological Museum, Bergen
ded. 1958. L.
Biotite from pegmatite. Røshagen at Selvågfjord, Bø, Langøy, Vesterålen,
Nordland. Aef. Q. L. Kulp. 1960). N.
Muscovite from pegmatite. Kvamsvåg, Alversund, Hordaland. Be. (J. L.
Kulp 1960). N.
Biotite from grey gneiss. Jægtbøgen, Sortland, Langøy, Vesterålen, Nord
land. Aef. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from pegmatite within the "gneiss area west of Bergen". Tveit, Sund
(on Sotra), Hordaland. Bbc. Geological Museum, Bergen ded. 1958. N. L.
Biotite from mica schist. Storelva between Viksfjord and Gåsfjord, Sort
land, Langøy, Vesterålen. Aef. (J. L. Kulp 1960). N.
Muscovite from pegmatite. Gneiss area west of Bergen- Liavann, Laksevåg,
Hordaland. Bbc. Geological Museum, Bergen ded. 1958. N. L.
Shale from Brøttum Sparagmite. West side of river Lågen by bridge at
Fåberg, Oppland. De. Steinar Skjeseth leg. L.
Biotite from carbonatite, cp. 568, 573, 585, 590, 603. Søve mine, Fen, Holla,
Telemark. Db. (Henry Faul 1959). N.
Biotite from Søvite, cp. 565. Fen, Holla, Telemark. Db. Tor Siggerud
ded. 1959. L.
Biotite from damtjernite, cp. 565. Fen, Holla, Telemark. Db. S. Bergstøl
leg. 1959. L.
Biotite from augengneis. Crossroads between Sandnes and Sandnesodden,
Sortland, Langøy, Vesterålen. Aef. (J. L. Kulp 1960). N.
Muscovite from pegmatite, north-western gneiss area. Loen, Stryn, Nord
fjord, Sogn og Fjordane. Cd. Geological Museum, Bergen ded. 1958.
N. L.
Biotite from kimberleyite, cp. 565. 1 km south-west ok the Fen area; by
Steinsrud, Holla, Telemark. Db. Q. L. Kulp 1960). N.
Biotite from søvite, cp. 565. Fen, Holla, Telemark. Db. Sverre Svinndal
ded. 1958. N. L.
Muscovite from pegmatite ; north-western gneiss area. Ortnevik, Kyrkjebø,
Sogn og Fjordane. Cc. Geological Museum, Bergen ded. 1958. N. L.
Biotite from søvite, cp. 565. Fen. Same sample as 590 above.
Liotite krorn pe^rnatite. Araodden, Totakvann, Rauland, Telemark. Od.
Olaf Anton Broch leg. 1958. L.
Biotite from gneiss, east of Egersund formation. Remesvik, Lindesnes
(korrnerlv Sør-Audnedal), VeBt-^6er. Ca. (W. Xiev and P. Schmidlin). N.
Biotite from nearly unfoliated Telemark-granite, obviously younger than

388 rn.^

391 m.v

395 m.v

405 m.v

405 m.v

413 m.v

423 m.v

425 m.v

430 m.v,

434 in.v

450 m.v,

450 m.>,

550 m.v

565 m.v.

568 m.v.

573 m.v.

575 m.y.

582 m.v.

585 m.v.

590 m.v.

590 m.v.

603 m.v.
758 m.v.

759 m.v.

772 m.v.
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surrounding Telemark (granitic) gneiss. Possibly palingenetic. Araodden,
Totakvann, Rauland, Telemark. Cb. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from granite (Østfold granite), cp. 802, 823, 839. Onsøy, Østfold.
DEb. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from granite (Østfold granite), same sample as 823 below, cp. 776.
Near Solli church, Tune, Østfold. DEb. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Liotite from "Telemark Zranite". 82N62, S. Sundsli, Åmli, Aust-Agder.
CDa(b). (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from norite. About 200 m SW of 864 (Ualand) below. Chr. Dick
Thorkildsen leg. 1959. L. , ,
Biotite from granite, cp. 776. Near Solli ckurck, Østfold. Same Barliple as
802 above. N. L. _ ......

776 m.y.

802 m.y.

815 m.y.

815 m.?.

823 m.?.

Biotite from Zranite BnelBB (Telemark "^^nite"); Bornewk2t koli2te6; uni-
form within a wide area. (Same rock as 857 and 868 (below), which were
collected 1,5 km farther east). Road Gol-Ål; 3,25 km W of crossroads (Oslo/
Borlaug/Geilo), Gol, Hallingdal, Buskerud. De. Olaf Anton Broch leg.
1958. N. L. _ _ „

824 m.>.

Biotite from karBun6ite. Komteian^ (I^mtelanch, Lindesnes (kormeri? Sør-
Audnedal), Vest-Agder. Ca. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from pegmatite (same sample as 836 delow). Bruna by Korevann
near Grimstad, Landvik, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. L.
Biotite from pegmatite. Bruna (same sample as 828 2kove). L.
Biotite from "Østfold granite", cp. 776. I66ek^or6. Idd, Østfold. DLd.
(J. L. Kulp 1960). N.  .
Biotite krom small pegmatite body in Telemark BneiBB (Zr2riite 8nei88).
1-2 km south of the old church, at new road 210N3 southern shore of lake
Kviteseid, Telemark. CDb. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from granite. Fevik, Fjære, Aust-Agder. Da. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from Br2nite. Amtmannsvingen, Tvedestrand, H.uBt.^S6er. Da.
(J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from peZmatite. HertneB tel6Bp2r quarr?, Krødsherad, Buskerud.
Dbc, cp. 895, 977 below, and "Remarks" on 1640, 1690. N. L.
Biotite from granitic gneiss (cp. 824 above). Same sample 28 868 kelovv.
Nearly 2 km W of cross roads (Oslo/Borlaug/Geilo), Gol in Hallingdal,
Buskerud. De. N. L. in<;n\ tyt
Muscovite from pegmatite. Iveland, Aust-Agder. Ca. (J. L. Kulp 1960). JN.
Biotite from xranite. ("Herefoss Z^nite"). Landvik, Aust-Agder. 0D2..
cp. 930 below. (J. L. Kulp 1960). N. ......
Biotite from pegmatite, same locality 28 905 below. Åmli feldspar quarry,
Herefoss, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. L.
Biotite from norite, Egersund area; cp. 815 above. Ca. Road no. 440,
2 km 8 of Ualand railway station, Heskestad, Rogaland. Chr. Dick Thor-
kildsen leg. 1959. L.

825 m.?.

828 m.?.

836 m.?.
839 m.?.

842 m.?.

850 m.?
850 m.?

852 m.>

857 m.>

860 m.v
860 m.?

861 m.?

864 m.^

Biotite. Gol, same sample as 857 adove. N. L.
Liotite from BneiBB. Flaten, Åmli, Aust-Agder. Da. (J- L. Ku 11960). N;
Biotite from pegmatite. Road Vik (near Grimstad)-Froland, 50 m. N ot
the small farm Langemyr, 3 km N ok cross r0268 Ilkene (Arendal/Grimstad/
Løddesøl) (near 1030 below), Øyestad, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch
leg. 1958. N. L. .
Biotite from pegmatite. Small "temporary" feldspar quarry m road under
repair. 100 mN ok farm «2V2r68t26, Iveland, Aust-Agder. Ca. N. L.
Liotite from "Dagali FneiBB", prod2bl> a metamorphic Telemark porphyry.
Near the dairy at Ål railway station, Al, Buskerud. CDc. Olaf Anton Broch
leg. 1958. N. L. ,
Sericite from pegmatite. Bjertnes feldspar quarry, Krødsherad, Buskerud,
cp. 852 above. (J. L. Kulp 1960). N. , .
Biotite from "banded Kongsberg-Bamle gneiss (Arne Bugge Le). Cross-

868 m.?
870 m.x
874 m.?

880 m.?

890 m.^

895 m.?,

900 m.?
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roads "Omre" (Grimstad/Lillesand/Homborsund), Landvik (Eide) Aust-
Agder. CDa. Olaf Anton Lrocn leg. 1958. N. L.
Muscovite from pegmatite; Haugesund peninsula. Tor's mine, Vats
Ryfylke, Rogaland. BCb. Geological Museum, Bergen ded. 1958 N L
Biotite from pegmatite, cp. 970 below. Løvrak (Lauvrak) feldspar quarry"
Froland, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Muscovite from pegmatite (same locality as 861 above). Åmli feldspar
quarry, Herefoss, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. N L
Biotite from pegmatite. Tarjeisberg, Kviteseid, Telemark. C(D)b. (j. L.Kulp 1960). N. x / .
Biotite from gneiss (same sample as 936 delow). «^xerder^er Brandval
Hedmark. Ebc. Chr. Dick Thorkildsen leg. 1960. L.
Biotite from mica schist. NNE of Flaten, Åmli, Aust-Agder Da (T L
Kulp 1960). N.
Biotite from pegmatite perhaps connected with the "Herefoss granite" (860
930, 956, 975); same sample as 930 below, and 966 (Rb/Sr determination)
below. Grøsle feldspar quarry, Landvik, road 387 Skiftenes -s. Herefoss
Aust-Agder. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from granite ("Flå granite"), cp. 943, 950, 952. Tunnel near Gulsvik
railway station, Flå, Buskerud. Dbc. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Liotite from FneiBB. Heller farm, Askim, Østfold. OLb. (W. Kiev and P
Bckmi6lin). N.
Biotite from granite ("Herefoss granite"), cp. 860, 956, 975. Killandsvann
Landvik, road 387 Skiftenes -s. Herefoss, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton
Broch leg. 1958. N. L. "«^«
Biotite from pegmatite, same sample as 927 above. (3r«Ble fe!6Bpar quarrv

Biotite from pegmatite. Feldspar quarry Hella no. 3. Tromøysund Stokken
Aust-Agder. Da. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite, same sample as 924. O>erderSet. Lbc. L.
Biotite from gneiss. Assevvann, Øyestad, Aust-Agder. Da. (J. L. Kulp 1960).

Biotite from granite ("Flå granite"), cp. 927 adove. 08penolt. He6al Sør-
Aurdal, Oppland. De. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Muscovite from pegmatite; same sample as 1030 (Rb/Sr age) below cp
also 1148. Nordby feldspar quarry, Rakkestad, Østfold. Lb. Olaf Anton
Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from granite ("Flå granite"), cp. 927 adove. WNW of Ne6al ckurcn
Hedal, Sør-Aurdal, Oppland. De. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from granite ("Flå granite"), cp. 927 above. Road cut at Gryte, 6 km
S of Viker cnurcn, west side of lake Bperillen, Ådal, Buskerud. O(d)c
Olaf Anton Broch leg. 1960. N. L.
Biotite from granite ("Herefoss granite"), cp. 930 above. Near Grøsle feld
spar quarry, cp. 927 above. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from xranite ("Tinn Zranite"). North of lake Tinnsjø, Tinn Tele
mark. Db. (J. L. Kulp 1960). N.
Muscovite from pegmatite. Hyttåsen, Hobøl, Østfold. DEb. (W Gentner
and W. Kley 1957). N.
Muscovite from pegmatite. Løvrak feldspar quarry, same locality a8 904
above. CDa. Olaf Anton Broch leg. 1960. N. L.
Biotite from granite ("Herefoss granite"), cp. 930; west of the great fault
(Arne Bugge 1.c.) - 930, 860, 956 are from the east side. Senomstad bridge,
south of 8. Herefoss (Åmli), Herefoss, Aust-Agder. C(D)a. Olaf Anton
Broch leg. 1960. N. L.
Muscovite from pegmatite, cp. 852 above. Bjertnes feldspar quarry, Krøds
herad, Buskerud. Dbc. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Liotite from veined gneiss belonging to the "Telemark area" west of the
great fault (Arne Bugge 1.c.). Vein material looks as if coming from, or con-

904 m.v

904 in. v

905 m.v,

915 m.v.

924 m.v.

925 m.v.

927 m.v.

927 m.v

929 m.v

930 m.v,

930 m.v

935 m.v,

936 m.v
940 m.v

943 m.v.

946 m.v.

950 m.>.

952 m.v.

956 m.v.

965 m.v.

965 m.v.

970 in. x.

975 in.)..

977 m.v.

990 m.v.
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nected with the formation of, the "Flå granite", cp. 927 etc. East side of
lake Krøderen, road 20, nearly 2 km. W of cross 1-0263 "Hamremoen"
(Hønefoss/Vikersund/Gol), Krødsherad, Buskerud. Db(c). Olaf Anton
Broch leg. 1958. N. L.
Biotite from miZm2tic gneiss. Letween n. Herefoss and tsanekoBB, Herefoss,
Aust-Agder. C(D)a. Olaf Anton Broch leg. 1960. N. L.
Biotite from gneiss, same sample as 990 adove. Herefoss.
Biotite from arendalite, cp. 1040 delon. Hisøy, Aust-Agder. Da. (J. L.
Kulp 1960). N.

990 m.>.

1007 m.^
1010 m.^.

Biotite from gneiss. Valebø, Holla, Telemark. Db. Sverre Bvinri6al 6e6.
1958. N. L.

1016 m.>.

1030 m.?. Biotite from co2lBe grained granite (pegmatite ?). Near 874 above; 3 km.
north ok cross roads "Kakene", Øyestad, Aust-Agder. CDa. Olaf Anton
Broch leg. 1958. N. L.
Biotite krom arendalite, cp. 1345 below, and 1010 2bove. Langsev, near
Arendal, Aust-Agder. Da. (S. S. Goldich). N.
Phlogopite from pegmatite. Snarum, Modum, Buskerud. Db(c). (W. Kley
and P. Schmidlin). N.
Biotite from gneiss with 2dun62nt mic2, "Xon^berZ-Liimdle d2n6e6
gneiss", east ok the great fault (Arne Bugge l.c). Road 20, between Verne
and Sokna, nearly 5 km. west of level crossing at Oppen; Heradsbygd,
Norderhov, Buskerud. Dbc. Olaf Anton Broch leg. 1958. N. L.
Muscovite from same rock sample as biotite 1048 above (between Verne and
Sokna). N. L.

1040 m.v-

1041 m.^.

1048 m.?.

1052 m.^.

Muscovite from pegmatite. 650 m. WNW of W of Bpone church, Modum,
Buskerud. Db. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite krom productive vein, apatite mine. Ødegården Verk, Bamble,
Telemark. Dab. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from banded gneiss. Hisøy, Aust-Agder. Da. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from Br>eiBB. Bk2rerveieri, Lørenskog near Oslo, Akershus. D(L)d. N.
Biotite from pegmatite, same locality as 946 above and as (Rb/Sr age) 1030
below. Nordby feldspar quarry, Rakkestad, Østfold. (D)Eb. Olaf Anton
Broch leg. 1958. L.

1055 m.^.

1080 m.?.

1105 m.^.
1105 m.^.
1148 m.^.

Biotite from pegmatite, cp. remarkB 2dove. Bruvollen, I^eBneB, Fjære,
Aust-Agder. OD2. L.

1261 m.^

Biotite from arendalite, cp. 1040 sdove. I.2ri3Bev near Arendal, Aust-Agder.
Da. (J. L. Kulp 1960). N.
Biotite from pe^m2tite. Lptevann, Iveland, Aust-Agder. Ca. Olaf Anton
Broch leg. 1958. L.

1345 m.)"

1650 m.^

Liotite, 82me 82iriple 28 1650 2bove.1750 m.^

d. Kd/3r 2ZeB.
Dr2NBe62l, Telemark. (<D)D(a)b.Lepidolite from pegmatite.

(J. L. Kulp). N.
Lepidolite from pegmatite.
(S. R. Taylor). N.
Microcline from pegmatite.
(J. L. Kulp). N.

880 m.^

Dr2NBe62l, Telemark. (<2)D(2)b.900 m.^

Dr2NBe62l, (l2)D(2)d>.950 m.^

Biotite from pegmatite, same sample as 927 and 930 (K/Ar 6etermin2tionB).
<^lGBle kel6Bp2r quarr^. N. L.
Muscovite from pegmatite; same sample as 946 (K/Ar) above. Nordby,
Rakkestad. L.

966 m.^

1030 m.^

c. "Other" ages.*
216 m.y. Th232 /Pb208 . Zircon from Oslo nordmarkite. Trondheimsveien, large new

road cut near Oslo city limit. Db. (H. Faul 1959). N.

3ee, noxvever, "^.66en6um", p. 111



110

243 m.v. U238/PU 238/Pb 206 . Thorite. Brevig. Dab. (A. O. Nier 1939). N.
259 m.y. U238/PU 238 /Pb 206 . Zircon from Oslo nordmarkite. Trondheimsveien, large new road

cut near Oslo city limit. Db. (H. Faul 1959). N.
355 m.y. Th232/Pb208 . Thorite. Brevig. Db. (A. O. Nier 1939). N.
755 m.y. RaD/Pb. Gadolinite from pegmatite. Frikstad, Iveland, Aust-Agder Ca

(W. Herr, E. Merz, P. Eberhardt, P. Signer 1958). N.
820 m.y. Pb207/Pb206 . Gadolinite from pegmatite. Frikstad, Iveland, Aust-Agder. Ca

(W. Herr, E. Merz 1958). N.
884 m.y. RaD/Pb. Blomstrandine frem pegmatite. Kåbuland, Iveland, Aust-Agder

Ca. (W. Herr, E. Merz). N.
920 m.y. Pb207/Pb206 . Uraninite frem pegmatite. Rymteland, Lindesnes, Vest-Agder

Ca. (J. L. Kulp, W. R. Eckelmann 1957). N.
920 m.y. Th232/Pb2CB . Euxenite from pegmatite. Rymteland, Lindesnes, Vest-Agder

Ca. (J. L. Kulp, W. R. Eckelmann 1957). N.
920 m.y. Pb207 /Pb206 . Uraninite from pegmatite. Rymteland, Lindesnes, Vest-Agder.

Ca. (S. Moorbath). N.
920 m.y. Pb 20'/Pb206 . Blomstrandine from pegmatite. Kåbuland, Iveland, Aust-

Agder. Ca. (W. Herr, E. Merz 1958). N.
920 m.y. Pb207/Pb206 . Uraninite from pegmatite. Karlshus, Råde, Østfold. DEb

(S. IVloordatn). N.
940 m.v. Pb207/Pb206 . Euxenite from pegmatite. Kalstad, Kragerø, Telemark. (J. L.

Kulp, W. R. Eckelmann 1957). N.
980 m.y. Th232/Pb208. Euxenite from pegmatite. Kalstad, Kragerø, Telemark. Dab

(J. L. Kulp, W. R. Eckelmann 1957). N.
1085 m.y. Average of the following 6 determinations of cleveite from Auselmyra,

Tvedestrand (formerly Holt), Aust-Agder. Da. (1060 m.y. U238/PU 238/Pb206
1070 m.y. U235/PU 235/Pb207., S. Moorbath 1960). (1090 m.y. Pb207/Pb206., 1110 m y
Th232/Pb208 8. Moorbath). (1085 m.v. U238/PU 238/Pb206., 1090 m.y. Pb207/Pb208
A. O. Nier). N.

? 2750 m.y. Tentative recalculation by the present author ok 2290 m.y. (N.), see remarks
above (comments on curve III): Re/Os determination (W. Herr and E. Merz
1958) of molybdenite from Vatterfjord, Vågan, Lofoten, Nordland. Aef.
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Addendum.

When this manuscript was already at the printers I received a paper "Anzeichen
einer fruhkaledonischen Metamorphose" by Ivar Hernes. (N. Jb. Miner. Mh. 1964,
110-116). The author among other things discusses certain aspects of early Caledonian
orogeny in some detail, and arrives at conclusions which do not conflict very much with
what has been touched upon in the present paper.

To avoi6 corikusion I Bnoul6 like to take tniB opportunit? to correct an inadvertence.
Mr. Hernes (1. c. p. 112 and 114) did not receive the unpublished Russian information
referred to from the "Laboratory for pre-Cambrian Geology" but from the Geological
Survey of Norway (Norges geologiske undersøkelse). Thus he employs the very same
6eterrninationB and inkorrnationB wnicn have deen used above.

By accident the important results of Moorbath and Vokes were not included in the
compilation and discussion above. (Moorbath, S. and Vokes, F. M. Lead isotope
abundance studies on galena occurrences in Norway. Norsk geologisk tidsskrift 43,
pp. 283-343. Oslo 1963). The paper includes a map and a list ok 37 model ages. 15 ages
are negative and 5 do not fit the general picture shown in fig. 3,11, above. I am following
the autnolB (1. c, p. 302) wnen I reject these 20 values as geological time markers. The
reniainins 17 6eterrninationB - 11 from nortnern Norway - fit the picture very well and
should be added to table 2, to the section "other" ages of table 7 and to the uppermost,
dotted line of fig. 3,11. The existence of peaks at about 900 m. v. and 400 m. v. is con
firmed and so is the age of the Oslo activity; cp. fig. 5, p. 112, below.

The model age from Ettedalsgrubene, Vegårdshei, Aust-Agder ok 1510 m. y., is in
teresting, since it adds to the few examples of ages above ca. 1100 m. v. For reasons given
above (p. 101, on Re/Os ages) I cannot, however, look upon the Tarjeisberg age of
1560 m. y. as a corollary to the authors' tentative postulation ok orogeny at 1500-1600
m. y. (1. c, p. 296); but we are, certainly, all aware that it is early days for entering into
cletaiiB.

koiiowinF lea6iBotope mo6el aFeB 6etermine6 on sålena Bnoul6, accor^inUlv,
be added to table 7, "other" ages, p. 109-110, above:

(230 m. y. Kirkerøstene, Rostadfjell, Nordland. A(B)c(d)). 240 m. y. Mutta. Grua.
Db(c). 250 m. y. Krækkjeheia, Hardangervidda. Cc(b). 260 m. v. Skjærpemyr, Grua.
Db(c). 360 m.y. Mofjell mine, Mo-i-Rana, Nordland. A(B)d(c). 390 m.y. Jakobsbak
ken, Sulitjelma. Bd. 400 m. v. Bjørkåsen, Ballangen. Be. 420 m.y. Ravnåsen, Nordland.
Ac' 420 m.y. Lille Tromsdal, Grong, Nord-Trøndelag. Ef. 420 m.y. Mosbergvik, Bals
fjord, Troms. B(C) f. 470 m. y. Gurrogaisa, Finnmark. Dg. 730 m. y. Villdalsfjell,
Bogen, Ofoten. Be. 760 m. v. Niingen, Bogen, Ofoten. Be. 830 m. v. Djupvik, Ofoten.
Be. 920 m. y. Nordre Bygstøl, Kviteseid, Telemark. C(D) b. 930 m. y. Jakobselven,
Sørvaranger, Finnmark. Eg. 1510 m.y. Ettedalsgrubene, Vegårdsheia, Aust-Agder. Da.

#
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1400 1200 1000

Fig. 5. Bottom: Age determinations by Moorbath and Vokes (see p. 111, above) .plotted
after the method used for fig. 3. - VI: "other" age determinations (cp. VI, fig. 3) in
cluding the determinations of Moorbath and Vokes. - II: Course of the widely Bpiice6
dotted line and the "Oslo curve" (11, fig. 3) nken a66jng the 6etermin2tionB of kloor

bath and Vokes. The curve of K/Ai and Rb/Sr ages is copied from 11, fig. 3.
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A copper-zinc mineralization
in Trolldalen, Lofoten, Northern Norway.

By
Boye Flood

Contents.

Introciuctioli.

During the spring 1963, the Norwegian Geological Survey, NGU,
receive6 BpecimenB and a Zknrt report on Bome zinc-copper dearin^ veiriB
in Lofoten, Northern Norway.

Because of tniB, the writer paid a short visit to the locality in the
koilowin^ autunin to get an irnpreBBion of the 6epoBit and to coiiect Borne
more samples. The mineralized area is Bituate6 in the Vågan 6iBtrict on
Austvågøy in Lofoten (see key map, fig. 1). It can easily be reached by
car from Svolvær. From the fishing village, Kalle, there is only 1 % km'
walk up to the Trolldalsvann (lake) 75 ma. 8. 1., around which the
mineralization occur. From the lake the countryside arises steeply on
three sides towards the surrounding mountain ridge (see fig. 3). At differ
ent altitudes on this slope copper-zinc bearing veins, ranging from a few
cm up to 90 cm tnick are koun6.

According to NGU's files the first claim was Btake6 in 1905, kut Bince
then nothing has been done until recently.
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Fig. 1. Key map.

Nøkkelkart.

General geolog^.

In former days the Lofoten islands were considered to consist of some
rather special rocks of phitonic origin, designated "Lofoten-eruptivene"
or the "Plutonic Rocks of Lofoten". Different ages were proposed, from
Precambrian up to Devonian as they were correlated with the Permian
rocks of the Oslo region then considered Devonian. (Th. Vogt, 1909.)

After more thorough investigations in the recent years (Heier 1960)
the "Plutonic Rocks of Lofoten" are partis eBtimate6 as high-grade meta
morphics ok granulite facies. Field and laboratory observations indicate
that these metamorphic rocks consist both ok the Precambrian basement
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Fig. 2. Geological map after Th. Vogt showing the mineralized area

Geologisk kart etter Th. Vogt som viser det mineraliserte området,

and various Caledonian rocks now intimately interfolded. True plutonics,
however, are still considered to exist as syn- or post-orogenic intrusives.
The comprehensive designation favoured today is the "Charnocitic Rocks
of Lofoten".

From these rocks no sphalerite-chalcopyrite mineralization is earlier
6eBcride6, dm a lexv otkerz are accor6inA to N.G.U.'s kiles reported to
occur in the area. On the other hand titaniferous iron ore deposits occur
quite frequently, but are either too small or with magnetite-ilmenite too
iriterrnixe6 for an^ economical use 80 far. An insignificant deposit of
niol^dckenium is known from Vatterfjord, northeast ok Svolvær.

In NGU's files an unpublished field map, scale 1:100.000 by Th.

77771 MASSIVE GRANITE?? ? ]
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Vogt, covers tne mineralized area here described (see fig. 2). As seen on
the map a contact between a syenite (Lofot-syenitt) to the south, and a
gneissic granite (Svolvær-granitt) to the north runs along tne north-side
of the Trolldalen (valley), and according to the writer's observations
mineralization occur on both sides of the boundary. But as no explanation
follows the map, the accuracy of the boundary is not known, descriptions
ok the particular rocks are also lacking. Different rocks, however, occur
on the north and the south side of Trolldalsvann.

On the northern side of the lake a massive, strongly jointed medium
grained granite, grey-brown in colour, was found. It mainly consists of
equal amounts of quartz and feldspar with a few pseudomorphs af pro
bable hypersthene, with biotite, opaques, garnet and chlorite as acces
sorics. The quartz shows undulatory extinction and is partly fractured.
The feldspar is an antiperthite ranging up to a mesoperthite in some
grains. They are made up of albite and microcline. The microcline mostly
occurs in irregular patches but also a8 more regularly orientated lenses.
Normal perthite lamellae are rather frequent in the microcline. The
pseudomorphs consist, in addition to the probable hypersthene, also of
opaques and biotite. The biotite, the most frequent of the accessorics, is
strongly pleocroic from dark-red-brown to yellow-brown.

On the south side ok the lake, adjacent to the copper-zinc bearing veins,
a light grey, gneissic rock occurs. It strikes about south 60° east with a
dip 60° to the Southwest. The rock i8 finegrained, and its gneissic struc
ture, which i8 easily seen in the field and specimens, is hardly distinguish
able in tne microscope. The dominant minerals are quartz and plagio
clase An5 in about equal proportions. In contrast to the granite described
above, the quartz here shows no or little undulation. Of dark minerals,
both hornblende and pyroxene occur with tne latter a8 the dominating
one. I^ne^ are UBual!)s associated witn eacn otner and >vitn Bpnene. The
hornblende is strongly pleochroic brownish-green to light green. The
pyroxene N2B oblique extinction, a fairly strong green colour and weak
pleochroism. Calcite appears in amall amounts evenly distributed through
out the rock. Accessorics are sphene, garnet and opaques.

The copper-zinc bearing veins.

I^ne vein, N2B C2iled attention to tni3 rnineralixation occurß in
tne liFnt Fneißß on tne B«utn Bi6e ok tne lake, adout 35 in up tne Bteep
Biope. It i8expoßed over a 6ißtance ok adout It) in, more or IeBB koiiowinF
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tne Aneiß3 Btructure. It we6zeß nut to tne nortnweßt 2n6 6iß2ppe2r un6er
ne2tn tne roclckH on tne otner en6.

Apophyses 30-40 cm long, 3-4 cm thick are seen to extend into the
a6jacent gneiss as well as 2 poor impregnation mainly of chalcopyrite,
which 2pp62r as Btrin^er3 2 few mm long close to the vein. The other
minerals detectable are pyrrhotite, mainly dominating, chalcopyrite and
sphalerite in about equal proportions, and at last small amounts of arseno
p^rite. (^2n^ue minert are c^u2rt2, p^roxene and a few grains ok calcite
(see fig. 4). The vein 28 2 wnoie is very 62rk in colour due to a Bmoli^
2ppe2l2nce of the F2NFue csu2rt2.

2 1W m kinner up 2IONF tne mount2inß Bi6e 2 new vein, kut ok 2
l2tner 6ikkerent 2ppe2l2nce i8koun6. Due to 026 we2tner it coul6 not de

vi»ite6 6urin^ tne Bnort trip to tne loc2iitv, dut 2ccor6in^ to loc2l
people it c2n de kollowe6 kor 2dout 2 100 m, Ivin^ 2imoßt ki2t witn 2

M2ximum tnickneßß ok 2dout 70 cm. I^rom tne M2nv 82mp1e8 receiveci
krom tniß vein, it 2ppe2lß 28 2imoßt M2BBive pvrrnotite witn 2 kew ir
re^ui2r p2tcneß ok cn2icopvrite. Bpn2ierite c2N N2r6lv de 6ißtin^uißne6

Fig. 3. Looking NW up Trolldalen. The mineralization occurs along
lnountain W2II in the daclc^roun^.

Bilde tatt mot NY opp Trolldalen.
Mineraliseringen forekommer i fjellsiden i bakgrunnen.
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macroscopically. Gangue minerals are also here quartz and pyroxene,
a kew grains of antipertnite are alßo odßerve6.

On the north side of Trolldalsvann a vein, only a ken meters long, has
an approximate vertical portion determined by fractures in the host
rock. 1"ni8 mineralization which never exceeds 20 cm in thickness consists
almost entirely ok pyrrhotite with a little chalcopyrite and sphalerite.
Also a few other similar mineralizations are reported to occur in the area.

Paragenesis.

The minerals observed macroscopically are mentioned above. A ten
more, however, were identified in the microscope, and they are all listed
below.

conBtiwentB conBtituentB
ot tne ore ok tne ore

?vrrnotite Vaiieriite
(^naicopvrite (sålena ?
(^ubanite

Lpnaierite ?vrite ok pvrrnotite.
I^irnonite

an6prodadiv Faiena, wnicn oniv occur a8incluBion3 in
tne torrner, are oniv od»Berve6 in tne loner vein. Oudanite >vitn one excep
tion i 82130 oniv connecte6 to tniB, nnile vaiieriite occulB on dotn tne

upper an6tne lower rnineraiixation Bvutn ok tne lake. I^ne kracture-tillinF
nortn ok tlie lake containB no mineral otner tnan tlioBe Been in2l:ro3copic

2llv, except kor udia^itouB 2iteration prockucts.

Pyrrhotite.

rnentione6, tni3 i8tne rnoBt kreyuent Bulpni6e ininer2i in tne
6alen 6epoBit. in tne upper, klativinF rnaBBive vein an6in tne
tnin vein nortn ok tne lake it i8by kar tlie 6oniinant ore mineral. Ino
6iBtinct mo6e ok occurrence are dearlv 3een in tne poliBne6 BectionB.

1. In tne ma3Bive varietv no Fram doun6arieB are 6i3tinFuiBne6 an6
optical continuitv BeemB to occur tnrou^nout tne wnole Bection, witli
exceptionB ok FrainB totallv encloBe6 in Bilicate. BliFnt un6ulatolrv
ekkect, novvever, an6a ke^v caBeB ot probadle twinninF appear. H"ne latter
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Fig. 4. Hand specimen of the ore showing the distribution of the
different minerals (sp) sphalerite, (ch) chalcopyrite, (py) pyrrhotite,

encircled arsenopyrite, black gangue mineral».

Håndstykke som viser fordelingen av de forskjellige mineraler, (sp) sinkblende,
(ch) kobberkis, (py) magnetkis, innsirklet arsenkis, sort gangmineraler.

phenomena occurs as straight cut wedges with different extinction from
the surrounding mass, or as straight lines fading out in back ends. The
most prominant feature, however, is the appearance of closely spaced
internal lamellae forming sinuous lenses always parallel or subparallel
(see fig. 5). Their niaximum size is about 0.01-0.015 mm thick and
0.3-0.4 mm long. They are rather difficult to distinguish without crossed
nicnoiB dut by rotatinZ the stage tne^ will in ane portion stand out due
to darker colour than the matrix.

Ramdohr (1955) states that pyrrhotite usually shows this structure.
The lamellae generally develops parallel (0001) but may also have uneven
distribution. In Trolldalen lamellae only in tne (0001) direction are
6evelope6 as they always run parallel with the cleavage. Both Ramdohr
and Uytenbogaardt (1951) mention tN2t I2meli2e with 2 lighter appear
ance than the matrix are the most common, but while Uytenbogaardt has
found that the matrix is usually the harder, Ramdohr mention this quality
for the lamellae. However, Ramdohr also mention localities, among them
Råna and Sulitjelma where the opposite i8 the case, both as far as the
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colour and hardness are concerned. Vokes (1957) also in his investigation
of the Lirt2V2rre ore has kound the wmeiiae to be barker than the matrix.
Concerning the colour tniß is also the case in Trolldalen, but the Becke
line test points towards an equal hardness. The anisotropism is seen to
be stronger in the lamellae than in the matrix, but the two components
show simultaneous extinction, which according to Uytenbogaardt always
18 tne c2Be.

The general explanation for these textures are exsolution. Looking at
(fig. 5), we see that the lamellae are slightly bent where they cross the
twin planen A similar feature is illustrated by Vokes from Birtavarre and
has been attributed to "stress acting on the ore after the solidification and
exBowtion of the p^rrnotite", as twinnin^ in p^rrnotite is rezar6e6 as a
result of stress (Ramdohr 1955). Mikkola (1963) from his studies of the
Vihanti deposit, Finland, suggest that the lamellae texture is associated
with deformation after crystallization.

2. The pyrrhotite from the two other localities has a totally different
appearance. The mineral occur in clo3e relation3Bnip with otner Bulpni6eB
and more intermixed with the silicates as seen on (fig. 4). This p^rrnotite
appears as annedrai grains, mainly ranging from 0.4-2 mm 2croBB.

The lamellae texture i8 here observed in only one section from the
xinc-copper ore, and even in tni3, onh in 2 part of the section. The
lamellae seem to be advent in the pyrrhotite replacing the chalcopyrite.
As far as colour and anisotropism are concerned no obvious difference
are distinguished between the two varieties. • * n m 111 1

kact, can de mentioned adout tne p^rrnotite krom I>oll6alen
i8tne 6ikkerenceB in ma^netic propertieB. Inc variou3 BpecimenB N2ve
deen teBte6 xvitn 2N or6in2i^ tiel6 comp2BB, 2n6 except one Bpecimen,
211 tnoBe krom tne M23Bive klati^inF p^rrnotite vein, K26 no ekkect on tne

00MP288 nee6le. tne otner Bpecim6NB prove6to de maFnetic. 18
prodadi^ 6ne to variation in tne le/8 ratio, 28 e2rlier inveBtiF2tionB N2ve
pointed towar6B increaBinF maFnetic propertieB witn increaBinF Bulpni6e
content ((3rsnvol6 an6Haral6B6n 1952), (VokeB 1957).

Chalcopyrite.

cnalcop^rite oceur3 a8inBiFnikicant FrainB an628Fle82te3 a6^acent
to tne Bilicate3 in tne maBBive p^rrnotite, and in tne tracturekiiiinF on tne
nortn Bi6e ok tne vaile^. In tne maB3ive p^rrnotite it i8ai3« 3een locaii^ to
tonn irre^uiar FrainB alonF cr2ckB or korm nee6leB paraiiei to tne internai
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lamellae. This latter case is most probably a result of exsolution. At the
tnir6 localit^ it is mucii more prominant and occurB in a^^reFate3 up to a
few cm wide, although mainly smaller, and nearly always associated with
pyrrhotite (see fig. 4). When investigated in polished sections it turns out
tkat what tiere waB regardeck as pure chalcopyrite contain at an estimated
average as much as 30-40 % cubanite.

The chalcopyrite grains are ankedrai, plec»c:lirciiBm is not observed and
the anisotropism i8 rather weak. Between crossed nichols an irregular
lamellar-twinning occurs in most of the grains. Its relation to pyrrhotite
varies, but in most cases it is found to be corroded along the contacts to
the pyrrhotite. This corrosion gives the chalcopyrite an irregular, ragged
outline with the original grainboundary often still visible (see fig. 7).
This is quite different from >vnere repiacenient has occurre6, wnicn i8
apparent in some places (see fig. 8). The pyrrhotite here embays the
chalcopyrite and erivelopes fragments which together still show the out
line of the original grains. But here tne contact pyrrhotite - chalcopyrite
itBelk generally is Blnoatn.

cnaicop^rite iB, 28 nientione6, 2lrnoßt 2iw2^B 2380ci2te6 witli

Fig. 5. Lamellae and twinning in pyrrhotite. + N.

Lameller og tvillingdannelse i magnetkis. + JV.
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Fig. 6. Marcasite (black) along cracks in pyrrhotite (grey). + N.

Markasitt (sort) langs sprekker i magnetkis (grå). + N.

p^rrnotite in the Bulpni6e a^re^te, as >vell as in thin veins intersecting
the silicates. In spite of the kresent corrosion they, probably in most
02868 devewp "NIIIW2I doun62rieß". It is tneretore 288ume6 tn2t tn6Be
minert are 00ntelnpar2ne()U8 and tn2t the corroßic)N and more loc2i
replacement are due to later proce3B6B in the ore.

On the north side of the V2ile7 2 typical example of "mottled texture"
occurß as ro6BN2pe6 and rounded inclusions of chalcopyrite occur in
sphalerite. The average size of these is about 0.005 mm. They are otten
orient2w6 as chains along crystallographic directions, dm random distri
bution also appears

Cubanite.

This mineral has most probably crystallized in two generations. First
as lamellae in chalcopyrite, probably a product of exsolution, later Fl2Nui2r
2FFr632teß have deen torme6 cnieti^ by replacement of cn2icop7rite. The
mineral 2ppe2rß witn a very few exceptions always in the chalcopyrite field.

The lamellae appear one or two together or in bunches of parallel lenses
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Fig. 7. Photograph which shows corrosion of chalcopyrite (light grey)
by pyrrhotite (grey). Black in lower half of fig. is sphalerite.

Fotografi som viser at magnetkis {gra) korroderer kopperkis (lys grå).
Sort i nedre del av bildet er sinkblende.

and laths (see fig. 9). The single 01168 are NOlMali^ the lalF63t witti a
maximum length of 3.5 mm and as much as 0.07 mm thick. "I?ni8 is the
t^pical app6aranc6 of tniß mineral as 2 normal cc»nßtiw6nt in high
t6INP6l2wr6 Bulpni66 6epl)Bitß. It is generally assumed that it has been
torin66 by 6XBl)wti()n from oN2lccip)?i'it6, >vitn an 6XC688 of FeS, and that
this exsolution takes place at a temperature around 250-300° C (Ramdohr
1955).

However, quantitatively, the other occurrence of this mineral is by
far the most important. It tiliß up the cN2icop^rit6 ki6i6B in 2inioßt all
proportion and often shows evidence of replacement. Sometimes the
r6pi2C6IN6Nt 8661N8 to have occull66 by 2 growth of the exsolusion lamellae
leaving chalcopyrite lamellae in a cubanite field (see fig. 10), in more
extreme cases there remain minute laths and lenses of chalcopyrite appro
ximately parallel to cubanite lamellae in the adjacent grains of the former
mineral. In most 02868, however, the replacing cubanite has no relation
to the 121N61126. On the contl-2lx i"6I-6 8661N8 to be 2 slight difference in
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Fig. 8. Remnants of a chalcopyrite gram (relief) replaced and surrounded
by pyrrhotite. Black grooves.

Rester av et kopperkiskorn {relieff) delvis fortrengt av omliggende magnetkis.
Sort er groper.

coiour and reliek between the two, as the lameilae show a pleochroism
and a difference in relief from chalcopyrite, which are hardly distinguish
2dle in the ocker mode of occurrence. The 2ni3otropißni is weak but
distinct in botn generations. However, the colour, which Hes between
those of chalcopyrite and pyrrhotite, also appears differently in various
polished sections, and this difference seems to coincide with the difference
in reiiet, i.e. a 621k p^rrnotiw like cud2nite is Been to have a hardness
above chalcopyrite, while the lighter, more yellowish varieties have an
almost equal hardness. X-ray powder patterns, however, shows no differ
ence between these varieties.

In 266ition to cn2icop^rite cud2nite i8 2180 in a small scale found to
replace the gangue minerals, small grains around 0.15 mm including
numerous relics are seen to extend into the silicates.

When part of corroded chalcopyrite grains have been replaced by
cubanite, the corroded gram boundary changes abruptly to smooth, i. e.
although replaced the cubanite is never corroded by pyrrhotite. It is
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therefore assumed that tne formation of granular cubanite is later than
the corrosion of chalcopyrite and perhaps a result of this, after equation
no. 1. This equation is used by Ødman (1933) when he assumes tN2t
cud2nite is formed when chalcopyrite in solution "Kupfer (kies) fiihr
enden Losungen" reacts with pyrrhotite. J. E. Hawley (1962) ascribes
the development of much of the granular cubanite from the Frood
mine, Sudbury, to absorption of magnetite, pyrrhotite and pent
landite by copper-ricn Bulpnide liquid. The difference between these
localities and Trolldalen is that in the latter the opposite seems to have
tåken place.

tne amount ok cnaicopvrite corro6ecl dv pvrrnotite 18 råtner Bmall
compareci to tne cuoanite preBent, tne >vriter BUF^eBtB tnat a kurtner
repiacement ok cnaicopvrite vy cuoanite ta!<eB piace accordinA to ecsua
tionB no. 2 an6no. 3. certain con6itionB replacement BtopB an6a8a
laBt reaction xve kind tne repiacement ok dotn cudanite and cnaicopvrite
ov pvrrnotite.

It must be mentioned that quite a few of the cubanite grains show
wormlike intergrowths of pyrrhotite. These very much resemble texture
in chalcopyrite, illustrated by Vokes (1957) from Birtavarre and ascribed
to probable corrosion a8 they almost only appear along the boundary
between the two mineral. In the cubanite, however, they appear through
out the whole grain 0.1-0.2 mm long up to 0.01 mm thick, mainly follow
ing two distinct directions in cubanite. These directions coincide with
the direction, which along sphalerite stars are found to develop (see fig. 1 1).
It is assumed that this pyrrhotite has unmixed from the surrounding
cubanite. Pyrrhotite similar in texture is also described from cubanite
lamellae in the Frood ore by Newhouse (1931) and attributed to ex
solution.

Vaiieriite.

Dntil later vear3 tniß miner2l >V2B oniv 6eßcride6 krom one localitv in

I^orwav, namelv Bulitielma, (I^,am6onr 1938). Bince it naß
deen icientikieci and cießcridecl krom tne Hakielißtuva copper proßpectß
(8. I^oßiie 1950), tne Lirtavarre ore (Vokeß 1957), tke Lleikv2Bßii IVline

1. CuFeS 2 + FeS = CuFe2S3 .
2. 2 CuFeS2 -f- CuFe2 S3 = 2 CuFe2 S3 + CuS.
3. 2 FeS + CuS = CuFe2S3 .
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Fig. 9. Cubanite lamellae in chalcopyrite.
Cubanittlameller i kopperkis.

Fig. 10. Chalcopyrite (white) partly replaced by cubanite grey.
Kopperkis (hvit) delvis fortrengt av cubanitt (grå).
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Fig. 1 1 . Dark pyrrhotite lamellae (upper half) and sphalerite stars
(lower half) in a cubanite gram.

Magnetkis-lameller {øvre halvdel) og sinkblendestjerner {nedre halvdel)
i et cubanittkorn.

(Vokes 1963) and Røros (personal comrnunicarinn wick O. Jøsang). Most
probably most of the Norwegian pyrite deposits would reveal this mineral
if closely microscopically investigated.

In the Trolldalen deposit it appears in both the veins south of the lake.
It i3 found as a few single irregular or mainly rodshaped grains 0.04-0.05
mm long, always in chalcopyrite and mainly near the pyrrhotite, (see
fig. 12). In a very few cases it i8 also seen along the chalcopyrite - cubanite
boundary. Its pleochroism is strong, pinkish-white to bluish-grey and its
anisotropism very distinct.

I^roin tne literature it 18 3een tnat tniB mineral almoBt 8ole!^ occul3 in
cnaicop^rite, an6accor6inF to itB appearance i3interprete6 eitner 28 a
reBult ok exBolution or to nave deen iorrne6 dv repiaceinent. preBent
material, nowever, i8too Bcarc:e kor anv propoBal.
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Sphalerite (Marmatite).

As will be seen from (fig. 4) tne Bpli2ierite occupieB itB o^vn kield 2inon^
the gangue mineral, and is onlv in a BlN2ller Bcale tound associated witn
tne other sulphides. In the latter case it is mainly found along or near the
silicate waliB or along the boundary between pyrrhotite and cubanite
chalcopyrite, (see fig. 8). It is also seen extending into the sulphides and
replacing these, for instance cutting cubanite lamellae in chalcopyrite.
Where veins of sphalerite meet with pyrrhotite fields they seem to dis
appear in the latter like a river drying out in the sand. In the intermediate
zone where pyrrhotite is enveloped in sphalerite, the outline of larver
pyrrhotite grains can be imagined by optical continuity of smaller grains.
The granular aggregates of pure sphalerite contain numerous inclusions
ok pyrrhotite as separate grains, or chains where the different joints have
individual extinction. This indicates that both replacement and exsolu
sion ok pyrrhotite have tåken place, and probably in the order nere
presented.

tne Bpnalerite i8darli drown, alrnoBt di2clc in colour,
xvnicn indicate a ni^n content ok I?e8. I^v^o BainpleB ok Bpnalerite were
piclced under dinocular rnicroBcope troin randorn BpecirnenB delon^in^
to tlie lo^ver vein Boutk ok tne lake. >Vitn tne accuracv ok Bpectlo^r2pnical
2N2lvBiB, tne two 82lnple8 proved to de identical.

Wt % FeS Wt % CdS Wt % MnS

3pnalerite, I^rolldalen 17.3 0,27 0.06

I°ni3 I^e3-value i8prodadlv Borne>vnat ni^n due to rnicro incluBionB ok
pvrrnotite in tne Bpnalerite. Lut, anvwav, it Bnould indicate a ni^n tein
perature ot korination wnicn de driekiv con3idered l2ter.

occurrence ok Bpn2lerite i828 nunierouB exBolution int6r^rowtnB
appearin^ in all tne otner BulpnideB. coNBpiciouB are tne more or
leBB well developed Bpnalerite BtarB in dotli cnalcopvrite and cudanite
(Bee ti^. 11). tne texture dv Karndonr (1955) deBi^n2ted 28 "^inc
diende Blielett" occur, 2nd i3od3erved 2lon^ cud2nite I2lneli2e p2ltlv in
tlieBe and p2rtlv in cn2lcopvrite, indic2tinF tn2t tne Bpn2lerite unniixed
dekore tne cul)2nite.

9
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Arsenopyrite (Danaite).

Although described last, this is probably the first sulphide to have
crystallized. It is found in the chalcopyrite - pyrrhotite fields, in the
Bpn2ierite, and, 2itnou^n more rare, anionet the gangue mineral. Lut
only in the lower vein south of the lake. The grains, normally subhedral,
vary in size from 0,15 mm to as much as 5 mm across. The arsenopyrite
always appears in single grains, the smaller ones have complete extinction
between crossed nichols, while the larger ones otten have irregular fields
with 2 different orient2tion inclu6e6. "lniB rni^nt be a result of cataclasis,
which according to Ramdohr (1955) is often seen in arsenopyrite due to
its early formation and brittleness. To a certain extent botn pyrrhotite,
chalcopyrite and sphalerite have repi2ced the arsenopyrite, chiefly along
2 tnin outer 2vne, and in 2 kew c2BeB along cracks. For one reason or
another this replacement is most conspicuous where the replacing mine
rals have attacked along the silicate-arsenopyrite boundary, while the
boundaries towards the other sulphides remain mainly idiomorphic. The
age of the frequent sphalerite inclusion in the arsenopyrite is somewhat
doubtful. They may be ascribed to the general replacement, but looking
at (fig. 13) it 3eern3 tn2t tne Bpn2ierite i8 nere associated witn galena?,
which is observed no other places but included in some of the arseno
pyrite grains. Wc might therefore assume that the intergrown sphalerite
together with galena ? are contemporary with the arsenopyrite.

k>orn 2 BpectroFr2pnic2i teBt ok tne ininer2i, tne d!o-content v^2B eBti
rn2tecl 28 ni^n 28 5-6

Alteration mineral».

Lekore 6eBeribinA tne dikkerent rniner2iB 2itere6 krom pvrrnotite, it
niuBt be nientione6 tn2t 211 tne inveBti^2te6 BpecimenB >vere 82rnplec1 on
or cloBe to tne Burk2ce.

In tne lN23Bive varietv tne 2iter2tion to ni2rc23ite i8tne rnoßt conßpicu-
OU3. It occur3 2IONF 2imoßt 211 tne cr2ckß 2nd Bilic2te boun62rieß.
tneße 2re P2r2ilell to tne (0001) 6irection in tne pvrrnotite, i. e. P2r2ilel
tne c!e2V2^e 2n6 tne I2nieli2e, tne iN2rc2Bite kormß 2 k2irlv rezui2r xone
ok 0,03-0.17 mm tnicli 2ion^ tne cr2cliß. However, vvnere tne crac!iß cut
tniß 6irection, tne M2rc2Blte exten6B like ki2lneß or nee6leß into tne 3ur

roun6in^ pvrrnotite, 21W2V8 xvitn tneir lonFeßt extenßion P21211e1 (0001).
It 2180 Beernß tn2t tne I2rnell2e 2re more e2Bilv 2itered tnan tne rnatrix



131

Fig. 12. Valleriite (grey) in chalcopyrite. Pyrrhotite lekt.

Valleriitt (grå) i kopperkis. Magnetkis til venstre.

(see fig. 6). The marcasite has a cream-white, slightly bluish colour and
a rather weak anisotropism. It has a slightly higher reflectivity than the
p^rrkotiw, bm the difference in relief is almost none. It must be admitted
that these features do not point conclusively towards a pure marcasite,
but resemble more what is described as a secondary pyrite from the
Vihanti deposit (Mikkola 1963). I^owever, wri2t is tiere re^2r6e6 as
secondary pyrite has 2 quite different 2ppe2r2rice as will be seen below.
Foslie (1950) from Håfjellstuva 6eßcrideß 2 pyrrhotite related mineral,
wkicd occulß as an outer marginal 2one to^etker witd an inner marginal
20N6 (limonite), always bordering marcasite veinlets towards pyrrhotite.
"I"di8 mineraFs anisotropism, however, is stronger than both that for
pyrrhotite and marcasite. Ramdohr (1955) 6eßcrideß and Bdc»^v3 2 ptioto
graph (Abb 374) of a marcasite-like substance, which he designates a
"Zwischen-product". Its anisotropism and pleochroism is somewhat
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,

Fig. 13. Galena? (grey) and sphalerite (black) in arsenopyrite

Blyglans? {grå) og sinkblende (sort) i arsenkis.

different from that observed here, but when correlating the figures (see
fig. 14), they look very much the same. I^ki» "2wiBcken-pi-(i6uct" is
limited to deposits with favourable climatic condition, among which
Sulitjelma is mentione^.

The 86cc»n6ar^ p^rite appearB in a kew caB6B as an inner zone between
the limonite-filled cracks and the "Zwischen-product" (see fig. 14 and 15).
But generally it is most frequent in the second variety of the pyrrhotite
and has a more irre^uiar 2pp62l2nce. It occurs as a very finegrained
aggregate, white in colour, slightly lighter than the pyrrhotite. Between
croBBe6 nichols it appears isotropic or slightly anisotropic. The most con-
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Fig. 14. Becon6ar^ pyrite (white) and marcasite (light grey) along limonite
(black)-filled cracks in pyrrhotite (grey).

Sekundær svovelkis {hvit) og markasitt (lys grå) langs limonitt (sort)-fylte
sprekker i magnetkis (grå).

Bpicuc)UB keature, ko^vever, is the 201121 arranFelnant along the crack»,
as seen under high magnification (see fig. 15). This texture very much
resembles the laterale development of "birdeyes" described from Lille
fjellklumpen (Sæbø et. al. 1959). Similar alterations of pyrrhotite to
marcasite and pyrite are reported by Vokes from Birtavarre. Vokes men
tions that the material showing this alteration has been exposed to
weatkerinF and is never found in the drill cores.

I>imonite kili rno3t ot tne cracli3 an6interßectß dotn primarv Bulpni6eß
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Fig. 15. 3econciar^ pyrite along cracks in pyrrhotite.

Sekundær svovelkis langs sprekker i magnetkis.

as weli as the a6^2cent ziiicates. It is most krec^uent in the p^rrliotiw and
its occurrence in other mineral is probably due to migration of solutions
from the altered pyrrhotite. It appears as mere cr2cl<B and boundary
killin^B, I)ut 2180 as brainlike extension with remnants of pyrrhotite
(see fig. 16).

Summary and conclusion.

From the previouß it is most likely that even separated the various
mineralizations in Trolldalen are related and contemporary. Although
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Fig. 16. Limonite (dark grey) in chalcopyrite (white) and pyrrhotite
(light grey). Black grooves.

Limonitt (mørk grå) i kopperkis (hvit) og magnetkis (lys grå).
Sort er groper.

different minerals appear in the different veins, pyrrhotite, chalcopyrite
and Bpkalerite are al>va^B present. It rna^ aißo be ric»re6 tnat p^rite, a very
common mineral in tniß para^eneßiß, i8 no vvnere odßerve6 as a primary
constituent.

Due to replacement textures the following succession of crystallization
is suggested. Appearing as sub. to euhedrale grains, partly replaced by
the other sulphides the arsenopyrite seems to be the first mineral in the
3e<^uence. It is followed by a simultaneous crystallization of pyrrhotite
and chalcopyrite.
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The pvrrnotite BnovvB two mode of occurrence, as a massive variety
with internal lamellae appear at ane locality, while a granular type, but
for one occasion without lamellae is seen elsewhere. Also a difference in
magnetic properties seems to follow tniB 6iviBBion. The cnalcopvrite con
tain frequent exsolution lamellae of cubanite, and also shows evidence
of being replace6 dv a second generation of cubanite. The latter appear
as granular 2FFI-eF2t6B in the cnaicopvrite tiel6B. It is Bu^ZeBte6 tN2t the
formation of this granular cubanite started from solution formed when
the chalcopyrite was corroded by pyrrhotite. Later on both the chalco
pyrite and the cubanite have been replaced by pyrrhotite. It therefore
BeeniB like the pvrrnotite has keen 2ctin^ in the ore over a longer period,
from the simultaneous crystallization with chalcopyrite throughout the
formation of the replacement cubanite, and 2t last during the replace
ment of the two latter minert.

V/itnin tniB perio6 2180 Borne te>v zr2inB ok valleriite K2B crvBtalli2e6
eitner dv repi2ceinent or exsolution.

As the last of the prirnarv Bulpni6eB Bpnalerite occur3. It occupieB
M2inlv itB onn tieicis arnon^ the Z2n^ue minert, dut wnen to^etner
with the other sulphides to 2 large extent repl2ceB tnese. The mineral is
62rk of coiour due to 2 high content of iron, in6icatin^ a high tem
perature of formation (Kullerud 1953). The writer does not find the
present moment opportune for any argument about exact temperaturen
Before this, it would be desireable with both further field and laboratory
work. 1

I2Bt miner2lB to N2ve deen korme6 in tne ore are alter2tion miner2iB

ot pvrrnotite. 2re 6eBcride6 28 marcasite, pvrite an6limonite, dut
tneir i6entitication i8somenn2t 6oudtkul. prodadiv tne marcaBite
can de i6entikie6 witn an interme6iate pro6uct or "2wiBcnen-pro6uct"
detneen pvrrnotite an6true marcasite 28 6eBcride6 dv I^oBlie (1950) and
K2m6onr (1955). d!orlei2te6 witn otner I^olne^i2N 6epositB it i8288ume6
tN2t tnis 2iteration i8Bolelv 6ue to tde neatnerinA mecnanism.

I^rom tne odservation nere preßente6, tne >vriter 6oeß not kin6 anv

1 It has also been found by Skinner et al. (1959) that Kullerud's original geothermo-
meter contains uncertainties, especially at high temperatures, and Krause (1961)
from his investigation of natural sphalerite, states that these behave different from
the synthetic ones used by Kullerud.
Recently a determination of the unit cell edge ok 11 BpkaleriteB from Djupvik-
Skårnesdalen, Northern Norway, was found to be in agreement with Krause's re-
Bult. G. Juve: Sink- og blyforekomster i Djupvik-Skårnesdalen, Håfjeldsmulden,
Okoten. <lari6. real. tkeBiB, ok 0810. 1964.
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reason to argue about the sulphides pre-orogenic history. Even if any
such existed botn their position and crystallization now appear to be
dependent of the latest orgeny. We have seen as far as two of the veins
are concerned, that one follow the gneiss Btrucwre of it3 host rock, vvkile
another fills a fracture in massive granite. These are 3trucwreß wkick
more e2Bii7 permit metalbearing agents to deposit even during post
oro^enic con6ition. Lut the paraFeneßiß, 23 >vell as the elementdistribu
tion in the sphalerite are comparable to similar features from other high
temperature deposits. Accepting a high temperature ot formation com
bined with typical stress phenomena in the ore, as fracturing and twinning
in the different minerals, the mineralization as 2 whole must have tåken
place during metamorphism. Heier (1960) from his investigation on
Langøy, some 50 km north of Kabelvåg says: "The concept that all meta
morphic rocks on Langøy were recrystallized during the Caledonian
orogeny is the simplest and most conceivable picture of the geological
history".

Inc tnerekore kin6 it naturai to claBBikv tke Bulpki6e 6epoBit3 in
Iroll62ien 28 2 (^ledonmn epi^enetic: miner2ii2ation.
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Den tillittførende formasjonsgruppe i Alta -

en jevnføring med Øst-Finnmark og med indre Finnmark.
The tillite-bearing formations of the Alta district -

a correlation with eastern Finnmark and the interior of Finnmark.
Av

Sven Føyn

I «Bidrag til Finmarkens geologi» har 0. Holtedahl (1918, 8. 60-61)
beskrevet tillitten i Alta og en lagrekke på 50-60 meters tykkelse over den.
Beskrivelsen refererer seg til «288i6en syd for Opgård», en lokalitet som
på kartet fig. 1 i denne artikkel er merket 5. I 1959 gjorde O. Holtedahl,
P. H. Reitan og jeg et kort besøk i Alta i forbindelse med forberedelsene
til den internasjonale ekskursjon året etter, og vi besøkte bl. a. denne
lokaliteten. Det slo meg da at disse lagene sammen med tillitten minnet
om en del av lagrekken i Finnmark (altså i Varanger-Tana-Lakse
kiord-omraciene) .

Sommeren 1962 fikk jeg høve til a arbeide for Norges geologiske under
søkelse i 10 dager i Alta-området. Hovedhensikten V2r å undersøke
«Bossekop-avdelingen» for om mulig å få mer grunnlag for en jevnføring
med l2Frekken i GBt-rinnm2rk. Med ti7totoBr2tier i målestokk ca.
1 :20 000 som kartgrunnlag kartla jeg nøyaktig tillitten i Alta og dens
overliggende bergarter.

Best blottet er den aktuelle del av lagrekken i nordvestskråningen av
Store Borrasfjellet, ved lokaliteten merket 3 på kartet fig. 1. Jeg har der
notert følgende: tillitt, rødbrun, ca. 10 m tykk, derover lys tykkbenket
kvartsittisk sandstein med konglomeratiske lag, ca. 10 m tykk, derover
rød skifer ca. 10 m, 82 en 1 m tykk benk av lys sandstein, og så grønn
skifer 20 a 30 m. Den primære lagrekke er 82 avbrutt av Bkvveklaten med
de metamorfe skifre over.
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I^aFrekken varierer en 6el i 6etaher ira Bte6 til Bte6. 3ale6eB er Ban6-

Bteinen ine6 konFloinerati3ke I2F 2n6re 3te6er tykkere OF innenol6er I2F
av Fra Bkiker. iconFiolner2trulle3teinene er Fjerne opp til notteBtore, okteBt
K2ntrun6ete, 6e deBt2r rneBt av KvartB. seltBpatkoln opptrer i a6BkilliF ut-
BtrekninF i Ban6Bteinen. Ve6lokalitet nr. 5 Ber en over 6en ro6e Bkiker (Bom
nar Frsnne eller FulaktiFe ban6) en 0.5 m tvkk denk av IvB Ban6Btein OF
6erover ca. 5 ein tvklce la^ av IvB, til rs6liF KvartBittiBk Ban6Btein.

Stort sett kan lagrekken karakteriseres slik: tillitt ca. 10 m tykk, der
over 10-30 m grovklastisk kvartsittisk sandstein med konglo
meratiske lag og skiferlag, og derover 20-30 m rød skifer (med
grønne eller gulaktige bånd) som oppad går over i sandsteinslag
og grønn skifer.

Min konklusjon er: Tillitten i Alta overleires av lag som er stratigrafisk
identiske med de lagene som i Tana-Laksefjord ligger over øvre tillitt,
nemlig de lagene som jeg har kalt «Dark arenaceous shale and light
coloured sandstone» og «Redviolet and bluish-green shale» (S. Føyn,
1937, 8. 86 og 87).

va over^an^en tra tillitt til 6iBBe ladene er Fra6viB (Born i lana-IvakBe
i^or6), Blutter at tillitten i Bvarer til ovre tillitt i GBt-
I^inninarli.

/6F Konßtaterte o^Ba at tillitten i li^Fer me6Bvak 6ißkor6anß pa
«Loßßeliop.av6elinFenß» Kvartßitt-Bliiier-Berie. Veßt kor
(altß2 k. ellß. ve6lokalitet nr. 5, lix. 1) kviler tillitten pa 6en ni2Bßive nvite
eller BV2kt ro^li^e Loßßekop-kv2rtßitt (Bom ine6 un6eror6net BkikriFe I2F
er ca. 100 in tvkk). Det Balnrne er tilielle ulni66eloart nor6kor tverrelv
6alen ve6loli2liteten merket nr. 4. IVlen Fkr ni2N 6erkr2 nordover mot
lok2litet merket nr. 3, liFFer tillitten p2en Berie tvnnßp2lten6e 82n68tein
OF Bkiier, 80ln ior 6et ineßte er Fra, men Boni OFB2 K2N vZere ro6liFe. Denne
Bkikerßerien liFFer over 6en ni2Bßive Loßßekop-kv2rtßitt. "I"vkkeißen 2v
Bklierßerien oker i nor6liF retninF, til 6en ve6lokalitet nr. 3 er av Btorrel-
Beßor6en 30 ni. I^ra 6enne lokalitet OF vi6ere mot nor6nor6ost kiler elet

Fig. 1 . Geologisk kart over Alta.

Geological map of Alta. The position of the area is about 70° 0' N latitude, 12° 30' E Oslo
longitude. Legend: a The Raipas suite (Precambrian), b unconformity, c quartzite, d shale
and slaty sandstone and (uppermosi) quartzite, e unconformity, f tillite, g quartzite with
conglomerates and shales and (upwards) red and green shale and sandstone, h tectonic dis-
continuity, i thrust, Caledonian metamorphic schists, j Pre-Quaternary erosion surface, k
quaternary gravel and sand, sea, lake, river, c and d form together the Bossekop group,

f and d the Borras group (Eocambrian).
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86? inn mellom Bkiteren og tillitten kvite Kvartßittbenker, 3om «ker i
Bamlet tvkkelße til ca. 10 m nenimot lokalitet nr. 2.

lillitten ligger altß2 pk yngre og yngre l2g av «Loßß6kop.2v6elingenß»
Kvartßitt-Bkiter-Berie nar en Far mot nor6oßt. 3annßvnligvi3 er tillitten
6et da3ale 1e66 i en ny 3e6imentgruppe. Loßßekop-kvartßitten

(me6Bkiierßerie) Bkulle etter 6ette Bvare til en 6el av «lne ol6er Ban6-
Btone Berieß» i låna og ?orß2Nger.

I Alta mangler altså Øst-Finnmarks undre tillitt og Nyborg-forma
sjonen (sandstein-skiferformasjonen mellom de to tillitthorisontene).
Vi vet fra kartleggingen i Øst-Finnmark at øvre tillitt er et mer «pålitelig»
ledd i lagrekken enn den undre tillitt, både hva angår tykkelse og materi
alets art. At tillitten i Alta svarer til øvre tillitt styrker dette inntrykket av
øvre tillitt som en formasjon av mer regional karakter enn undre tillitt.
Om Nyborg-formasjonen vet vi at den i j3Bt-?innmalk har sin største
tykkelse i sør i nærheten av Polmak og avtar sterkt i tykkelse såvel mot
øst, nord og vest.

?. 150!m86n (1956, 1957) nar opp6aFet iorekornBter av tillitt pa pre-
Kalndri3k un6erlaF lan^B ran6en av den Kale6onBke I^ell^e6eB bergarter
i Ve3t-rinnrnark. ttan opptatter 6iBBe tillittiorekornBtene Boni eroB^nnB-
reBter av Varan^er-iBti6enB moreneavleirin^er. Over tillitten koljer
MvolitnuB-30nen8» baBallaF.

«Hvolitnu3-Bonen» i er denan6let av 0. ttolte6anl (1918,

1931), ?. Nolm3en (1956, 1957), 5. IV g^erlie 03 lek Non^ lan (1961).
XarakteriBtiBk er en FrovklaBtiBk daBaliorniaB^on rne6 konglomerat 0F
82n68tein 0F 6erover ro6e og gronne 3kikre Bom oppa6 blir mer Ban6-
nul6ige. Detaljene varierer tra Bte6 til Bte6. 0. lioiteckani (1918, 8. 218-
221) og r. l. Lk^erlie 03 lek «onx lan (1961, 8. 179 03 181) gir uttrykk
kor at 6e mener varia^onene i alle kall kor en 6el rna vaere av primær art.

?a grunnlag av deBkriveiBene og mine egne iakttagelBer mener 6et
er korBvarlig 2 trekke kolgen6e Blutninger:

1. ve ero3^oNBle3ter 2V tillitt un6er Mvolitnu3-Bonen» Bom ?. NolmBen
be3kriver, Bvarer Btratigrati3k til tillitten i og altBa til ovre tillitt
i GBt-?innmark.

2. De tarmloner Bom kolger umi66eld2rt over tillitten i H.lt2 og ovre
tillitt i GBt-?innm2rk, 21t82 6en Kongl«mer2t- og Bkiierioren6e Kv2lt-
Bittiorm2B^on og iorm2Bi'onen me6ro6og gronn Bkiker og 32n63tein,
Bvarer til 6e daBale og nZermeBt paislgen6e 1e66 i «llvolitnuB-80nen».
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Fig. 2. Konglomerat i formasjonen over tillitten. Lokalitet merket 5 på kartet fig. 1.
De konglomeratiske ledd i denne formasjon er i Alta mer grovkornet (opp til nøttestore

stein) enn i Tana (hvor komene er opp til ertestore).

Conglomerate in the formation above the tillite. Locality marked 5 on the map fig. 1. The
conglomeratic members of this formation in the Alta district have larger pebbles (up to the
size of a nut) t/la« those of the corresponding formation in the Tana district (where t/le size

of the Z^aln^ is up to a Fea).

Mens overgangen fra tillitt til den overliggende formasjon i Alta og
Øst-Finnmark synes å ha skjedd som en forholdsvis kontinuerlig avset
ning, må vi regne med brudd i avsetningen mellom tillittrestene og
«Hyolithus-sonens» basallag ved den nåværende fjellkjederanden inne i
Finnmark. Den naturlige forklaring er at tillittrestene ved fjellkjede
randen må være dannet under mer kontinentale forhold enn tillitten i
Alta og Øst-Finnmarks lagrekke (P. Holmsen, 1956). «Hyolithus-sonen»
selv må oppfattes som en ikke-kontinuerlig dannelse i utkanten av av
setningsområdet. Mens O. Holtedahl (1918, 8. 33) har funnet kambrisk
fossil (Obolus sp.) ca. 130 m over basis i «Hyolithus-sonen» sørøst for
Alta, må en ved Tanafjorden minst 1000 m opp i lagrekken over øvre
tillitt for å finne lag med fossil av underkambrisk alder. (H. C. heading,
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Fig. 3. Jevnføring mellom lasrelikene i Tana (A), Alta (B), og fjellkjederanden (C) ca.
40 km sør for Alta. a prekambrium (Raipas-suiten i Alta), b diskordans, c og d Bossekop-
Fi-uppen (i Alta) og den eldre 82n68tein8erie i Tana, e 6iBkor6anB, f tillitt, g KvartBi« og
konglomerater og derover rød og grønn skifer og sandstein, h tektonisk diskordans
(skyveflate), i overskjøvne kaledonske metamorfe bergarter. Pilen oppad mot venstre

antyder beliggenheten av lag med underkambriske fossiler.

Stratigraphical correlation between Tana {A), Alta (B) and about 40 kilometers (C) south
east of Alta. a Precambrian (in Alta the Raipas suite), b unconformity, c and d in Alta the
Bossekop group, in Tana the "Older sandstone series", e unconformity, f tillite, g quartzite
and conglomerates and red and green 5/laie and sandstone, h tectonical discontinuity (thrust),
i thrust Caledonian metamorphic rocks. The arrowfrom about 130 m at C to at least 1000 m

at A l'nH'cates the position of beds with Lower Cambrian fossils.
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personlig meddelelse). En rekke brudd i avsetningen 2v «Hyolithus
sonen», jevnført med Tanas lagrekke, og likeså til dels forskjellig facies
utvikling, er etter min oppfatning sannsynlig. Spesielt de tykke grupper
av kvartsittisk sandstein som er så iøynefallende i Tanas yngre lagrekke,
mangler eller må ha sterkt redusert tykkelse i «Hyolithus-sonen».

Nomenklatur.

nenviBning til reglene kor BtratigrakiBl< nomenklatur bruker ?. I^.
veitan (1963) detegnelBen Kaip2B-Buiteni Bte6et ior 6e ti6ligere brukte
betegnelBer K2ip23-BVBternet eller K2ip2B-av6elingen. nar kulgt nanB
ekBempel ner.

Ttter at nar Kon3tatert en 6ißkor6anß under tillitten er 6et naturlig
2 Bkille tillitten og 6e overliggende korm2B^oner ut av «Loßßekop-avciel

Fig. 4. Diskordans mellom leirstein tilhørende Raipas-suiten og basallagene i Bossekop
gruppen. Lokalitet merket 6 på kartet fig. 1. Raipas-lagene har fall mot vest (mot høyre
på bildet), kontaktflaten og Bossekop-lagene har fall mot sørøst (bakover mot venstre).

Unconfortnity between argillites of the Raipas suite and the basal beds of the Bossekop group.
Locality marked 6 on the map fig. 1. The Raipas beds dip to the west {to the right on

the photograph), the cantact plane and the Bossekop beds dip to the SE
(a little backwards to the left).
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ingen». Tillitten og formasjonene over den danner en selvstendig, yngre
formasjonsgruppe. Da det ikke er noe brukbart stedsnavn der Holtedahl
først beskrev denne del av lagrekken, kan det være praktisk å kalle den
Borras-gruppen (etter lokalitet merket 3 i Store Borrasfjellet).

Den gjenværende del av «LoBBekop-2vdelingen», altså ladene mellom
Kaip2B-Buiten og tillitten, er det na naturlig a betegne som LoBBekop
gruppen.

«Hyolithus-sonen» må også oppfattes som en rekke formasjoner og en
må regne med at den er et resultat av en ikke-kontinuerlig avsetning.
Det ser ut til at en bør skille mellom (minst) to formasjonsgrupper i
«Hyolithus-sonen» i Finnmark: en undre, «eokambrisk» gruppe, og over
den en fossil-førende gruppe som bl.a. inneholder den underkambriske
del, Hyolithus-sonen i en strengere betydning av denne betegnelsen.
Grensen mellom de to nevnte grupper kan vel sørøst for Alta ventes a
finnes omkring 100 m over basis. Sannsynligvis stiger den noe østover
og synker sør-vestover i Finnmark.

Grensen mellom Raipas-suiten og Bossekop-gruppen.

Raipas-bergartene inngikk ikke som ledd i mine undersøkelser. Jeg
studerte imidlertid nøye selve grensen mellom Raipas-suiten og Bossekop
gruppen. Holtedahls iakttagelser, at Bossekop-gruppen hviler med et
(tynt) basalkonglomerat diskordant på Raipas-suitens bergarter, ble veri
fisert en rekke steder (se fig. 4), hvorav noen (ved 1,6 og 7 på kartet fig. 1)
er beskrevet av Holtedahl (1918, 8. 51-57).

Kaipas-BuitenB prekambriske al6er rna anBeB lor uomtvistelig, selv om
6et ikke o^Ba na66e toreliFFet an6re grunner tor 6et (liknet ine6 derg
artene i visse prekarn oriske omrader p2I^innrn2rkBviclci2).

Noen iakttagelser av tektoniske forhold.

Hvorvidt K2ip2B-suitens bergarter i som ble iol6et i prekarnbliBk
ti6, var inottagelig kor ny iol6ning i Kale6onBk ti6nar ikke materiale
til a be6<3inrne. sikkert er 6et imidlertid 2t den nkvZerende tektoniBke
Btruktur delvis skvldes K2ledonBk pkvirkning. Det iremZkr 2v de de
tarmloner som tlere steder kan iakttas av grenseflaten mellom kaipas
suiten og Lo3Bekop-gruppenB bergarter.

l li,aipaBkjellet nar den normale gr6NBellaten nk Btort Bett omkring 20°
k2il not 8«re»8t. leiten deiorm2B^oner ville vi 21t82 veBtover M2tte linne den

ia
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Fig. 5 a og b. Fjellvegg sett fra nordnordvest ved lokalitet merket 8 på kartet fig. 1 .
Glidning nedover mot høyre langs lagflate i tykkbenket Raipas-sandstein (R). Synklinal
i den overliggende Bossekop-kvartsitt (B), med primær (diskordant) kontakt på vest-

siden av bergknausen og «falsk» konkordans langs glideflaten på østsiden.
Mountain wall seenfrom NNW at locality marked 8 on the map fig. 1. Subsidence towards
the right a/onF a bedding plane in t/llc/e-betickci Raipas sa«<istone (R). FMcilnai in the over
lying Bossekop quartzite (B), with primary (unconform) contact on the western side of the

hill and a "false" conformity along t/le sliding plane on the east side.
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Fig. 6. Rød skifer, grønn sandstein og grønn skifer tilhørende Borras-gruppen. Over
foldningen mot SØ tyder på at det overliggende, metamorfe kompleks har beveget seg

fra NV mot SØ. Bildet er fra vestsiden av sørvestre topp i Skoaddovarre.

Red shale, green sandstone and green shale belonging to the Borras group. The overfolding
towards the SE indicates i/lat the overlying, metamorphic complex has moved from the NW
towards the SE. The MatoZ^ast/l is from the west side of the so«t/le?-n peak of Skoaddovarre.

i stadig større høyde. Denne stigning er imidlertid stort sett utlignet ved
at blokker eller plater av Raipasbergarter er «sklidd» nedover langs lag
flater i Raipas-suiten, som her har omkring 30° fall mot vest (se fig. 5).
Glideflatene viser tegn på sterk tektonisk påvirkning. Ved lokalitet nr. 9
kan en se at VoBBeliop-Arupr)en3 lag dutter imot glideflaten med en,
altså tektonisk betinget, «omvendt diskordans».

Bossekop- og Borras-gruppenes bergarter ser ut til å ha dobbelt fold
ning. Det ene sett folder har akseplan med strøk omkring nordøst, det
annet omkring nordvest. Det førstnevnte system dominerer i Skoaddo
varre, foldene er skjeve med til dels overfoldning mot SØ, (se fig. 6).
I Raipasfjellet synes begge retninger a være noenlunde like sterkt ut
viklet, og det ene sett folder (med retning omkring nordvest) synes å ha
sammenheng med glidningene langs lagflater i Raipasbergartene (se
fig. 5 lokalitet 8). Nordøst for Tverrelvdalen dominerer det annet system,
med til dels overfoldninger som tyder på bevegelser mot SV.
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Grenseflaten mot det metamorfe skyvedekke følger i forbausende grad
noenlunde samme stratigrafiske nivå i lagrekken over tillitten. Borras
gruppen kan nemlig følges nesten übrutt (bortsett fra dalene hvor berg
artene er dekket av kvartære marine terrasser) og med temmelig konstant
tykkelse (50-70 m) i hele buen fra Transforelva i nordøst over Borras
fjellet, Raipasfjellet og Skoaddovarre i vest. Bare ett sted på denne strek
ningen (ved 10 pa fig. 1) ser en et kort stykke skyveflaten skjære Bossekop
kvartsitten. Nevnes bør det imidlertid i denne forbindelse at de meta
morfe skifre i Komsafjellet ligger på lag som utvilsomt må tilhøre Bosse
kop-gruppen.

Hele komplekset av bergarter i - kaipassuiten, Lossekop
gruppen, LorrasFruppen o^ de metamorte skitre - er av et
nettverk av sprekker som vel temmelig sikkert er vn^re enn sa vel kold
nin^s- som skvvnin^sbeve^elsene. Ozsa sprekkesvstemene nar som domi
nerende retninger nordvest OF nordsst, o^ krvsser nverandre altså under
tilnærmet rette vinkler. I^oldnin^s- OF sprekkeretnin^er kaller i alminne
linnet ikke sammen. I^ellvannenes otte vinklete o^ tungete kormer er be
tinget dels av koldninZsretninFene, dels av sprekkesvstemenes retninger.

Summary.

Lossekop tne tillite laver and tne succeedin^ beds in
(0. Holtedanl, 1960, p. 120) were mapped by tne present autnor in

1962. I^ne mappinz was done on aerial pnoto^rapns at about 1 :20 000.
I^iz. 1 tne results on a reduced scale.

In tnis paper tne nåme Vossekop is restricted to tne 100 to
150 m tnick succession ot c^uartxites and snåles between tne (krecambrian)
Kaipas suite and tne tillite. tillite was kound to rest witn a sli^nt
unconkormitv on tne Lossekop Froup.

"lne nåme Lorras zroup is in tnis paper proposed kor tne loiiowinZ
Froup ot lormations in tlie district: 1) tillite, xvitn transi
tion to 2) liznt coloured sandstones witli con^lomerates and snåles and
3) red and snåles and sandstones. tillite is about 10 m tnick,
tne next formation 10 to 30 m, tne red and Freen snåle and sandstones
up to tne tnrust plane mostlv 20 to 30 meters.

I^ne Lorras Flnup j-^s, in tne view ok tne present autnor, a strikinF
resemblance to tne beds beFinninF v^itn tne upper tillite ok eastern

(3. 1937. p.p. 86-87).
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The conglomerate-bearing sandstones above the tillite in Alta, and
the red and green shales and sandstones above it, also have a certain
resemblance to the lowermost parts of the "Hyolithus zone" along the
border ok the Caledonian rocks in the interior of Finnmark. P. Holmsen
(1956, 1957) has discovered that in certain localities a thin bed of tillite
un6erlieB the basal c^uartxitic and/or conFionieratic de6B of the "Itvo
litnuB sone".

In the opinion of the present author it is justifiable to conclude:
1. The tillite bed of Alta district, and the remnants ok a tillite bed in the

interior of Finnmark, are stratigraphical equivalents to the upper
tillite of eastern Finnmark.

2. "«"ne torm2tionB adove tne tiliite ok (and tne korlnationB

adove tne upper tiliite ot eaBtern correBpond to tne daBal
and irnrnediateiv toliowin^ dedB ok tne "HvolitnuB 2vne" ok tne
interior ok I^innrnark.

?urtner tne autnor BUFFe3tB tnat tne "HvolitnuB 2vne" probabiv i8a
NON-continuoUB depoBit, beinF ot rnar^inai cnaracter in reiation to tne
rnucn tnicker depo3itB ok tne Locarndrian and (2ambrian daBin ot tne
låna diBtrict in eaBtern Finnmark. 0. Hoitedani (1918) kound l^arn
drian koBBiiB adont 130 in adove tne daBe ot tne "HvolitnuB xone" 8T ot

wnile in tne låna di3trict dedB containinF to3BiiB ot correBpondin^

aze are Biwated at leaBt 1000 in above tne upper tiliite (H. l^. I^eadinF,
perBonal cornrnunication). It BeeniB likeiv to diBtinFuiBn between (at leaBt)
two ok torrnationB in tne "HvolitnuB 2one" ok a lower,

"Locaindrian", Froup, and upon it a koBBil-dearinF Froup, tne latter
containinF tne I^ower l^arndrian Hv«litnuB 2vne in a more 3trict 86N8e ok
tne term.
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Om glasiasjonssentra i Sør-Norge
under slutten av istiden.

En sammenligning mellom et østlig og et vestlig område.
Av

Per Holmsen

Kort før midten av forrige århundre gjorde forstmester J. C. Hørbye
de første ledeblokkundersøkelser her til lands, i hvert fall slike som er
omtalt i den geologiske litteratur. Han kalte dette fenomen, at løse blokker
var transportert fra sitt opprinnelige sted i fast fjell, for «det erratiske
phenomen» (Hørbye, 1854, 1857). Dette var før man var klar over at en
innlandsis hadde dekket landet, og at det var isen som hadde flyttet
blokkene, i Røros-trakten mot bakke i retning mot vannskillet.

Istidsteorien slo igjennom for alvor efter midten av forrige århundre.
Mot slutten av dette tok O. E. Schiøtz (1892) opp ledeblokkstudiet, og
kunne forklare Hørbyes observasjoner ved at isskillet lå i betydelig av
stand sydøst for vannskillet. Schiøtz gikk imidlertid lenger i sine studier,
og billedet viste seg mere komplisert enn at ledeblokkenes vandringsvei
kunne forklares ut fra antagelsen av et enkelt stasjonært isskille. Ved å
anta to glasiasjonssentra av linjeformet utstrekning, ett på hver side av
Femunden, og forskjøvet «en échelon», mente Schiøtz (1914) å kunne
forklare blokkenes vandring som de hyperbel-lignende strømlinjer i isen
som hans antagelse ville resultere i. Schiøtz var imidlertid klar over at
glasiasjonssentrene ikke var stasjonære, men at de hadde flyttet seg under
istiden.

Bcnist2 6ißponerte iini6lerti6 ikke tiißtrekkeliF Btort od3erva^on3
materiale til 2 kunne trekke riktige BlutninFer. Lille6et av dlokkeneß
van6rin^Bveier er i virkeii^neten noe enklere enn BcniGt2 antok.

Llan6t He»rdveß oppteFN6lßer kinneß en beretning om at konFlomerat
dlokker kra Ksraß6N3 Devon Bkal kinneß pa Koralen liFFer rett
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ost lor koros; mens isbevegelsen ellers i trakten åpenbart nar Fatt mot
nordvest, nar Itorbves utsagn tort til den alminnelige antagelse at blok
kene er spredt viktekormet, og at isbevegelsens retning nar variert sterkt.

Det østlige område.

I torbindelse med de senere arB geologiBke underBokelBer i KoroB
teltet var det dertor en aktuell oppgave a underkaBte de gamle obBerva-
Bjoner over ledeblokkene en reviB^on i marken. Det viBte Bcg med en gang
at blokkene ved KoroB ikke Btammer tra Devonen ved Koragen. HorbveB
teilobBervaB^on Bkvldes en viss ytre liknet mellom de to konglomerat
tvper, desButen dsr man nuske pa at i Hsrbves 6ager var 6et aldeles
ukjent at Koragen -teltets konglomerater tilnorte Oevon. Det ble torst
k^ent i 1913. Ve3Buten var omra6etB geologi lite k^ent i 6et neie.

Imi6lerti6 er 6e 6evonBke konglomeratdergarter 82 KarakteriBtiske av
utseende, og av sa lokal utbredelse i tast hell, at <ie utg^or vpperlige le6e
blokker. H.v konglomeratene er 6et ig^en serpentinbreks^en (sv 6tor
koragen) som er 6en aller beste, tor6i 6en nar gitt masser av blokker og
nar minst teltutbre6eiBe. Denne ble 6erkor valgt til g^'enBtan6 tor en
un6erBe»kelB6 i te»rBte omgang.

(^an6. real. Oluk olBen, som tok tatt pa 6isse un6ersokelser i 1961,
kunne allerede i lopet av torste sommer vise at serpentinbreksjens blokker
er blitt tort i tusenvis mot nordvest i en smal stripe, ikke bredere enn ut
bredelsen i tast tjell. Denne smale blokkstripe er tilnærmet rettlinjet, lite
avnengig av lokal topograki, og ikke torstvrret av senere
Den viser tolgelig isens stromlinjer under den siste aktive tase. Der tinnes
dog enkelte spredte blokker utentor den smale stripe, noen ganske ka,
langt mindre enn 1 "/<><, av samtlige. Det er disse og lignende som apen
bart nar tort Lcliiot? pa villspor. Horbve nevner en blokk av denne karak
teristiske bergart kra <3ranogda i Gvre Kendal. Ln annen blokk ble tunnet
pa toppen av (-jeitberget, nordost tra utgangspunktet. Ln treche ved
riksvegen nZer Xoidalen rett vest tor Koragen. kiere blokker tantes ved
I^eragen svdost tor utgangspunktet. Disse blokker ligger til dels sa novt
i terrenget at de ikke kan vXre traktet pa iskloer i bredemte sjoer eller
med smeltevann eller isgang i breelver. Den sannsvnlige korklaring pa,
disse spredte vandringsblokker er vel at glasiasjonssentret nar tlvttet Bcg,
og at blokkene nar vandret med iBen i lang tid. ?a tig. 1 er Berpentin
breksjens istransporterte blokker angitt ved trekanter.

ble utvidet til a omkatte også de andre Devon-konglo
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mer2ter, BXrlig Dette er ogßa 82 K2rakterißtißk at en kor
vekking med andre bergarter er utelukket. lltbredelßen i kaßt tjell er
imidlertid meget Btsrre enn Berpentinbrekß^en og tillater dertor ikke en
82 nov2ktig maling av ißenß Btromretning i Bißte kaße. Oluk olßen, Bom
Ogßa utkorte denne underßskeiße, nsvet Bcg derior med a Konßtatere at
blokkene av dette konglomerat kanteß innen en Btripe parallell med Berpen
tinblokkene. Der kinneß ogßa av dette konglomerat enkelte van6redlokker
utentor Btripen, Bpre6t i alle nave6retninZer kra utganFßpunktet, likeßoni
Berpentinbrekßjenß dlokker. ?a tiZ. 1 er 6e ißtranßporterte dlokker av
(Heit!)erFetß konzloinerat angitt ve6Krvß3. - Vanntranßporterte blokker
er utelatt.

ven neBte oppgave, a linne re6e pa Hk>rbveB konFloineratblokker pa
KsroB, ble uttort av ?er HollNB6n Boniineren 1963. ?a 6ette ti6Bpunkt
var 6et g^ennoni Oluk olBenB un6erBe»kelBer BannBvnli^ort at blokkene
var kommet ira Bv6e>Bt, pa Bkra over Ha6alen, og at 6e matte Bkrive
Bcg ira BparaginittenB baBiBlag oinkring grunnseliBoinra6et mellom
semun6en og vet var imi6lerti6 ikke 8a kelt enkelt a

kolge blokkene mot utgangBpunktet, ior6i Ha6alen er oppkvlt av glaBi
iluviale maBBer me6til 6elB meget lang vanntranBport, og 6iBBe innenol6t
ogB2 an6re, men lignende konglomerattvper. Ve glaBilluvial6 maBBer
overpreger 6erior i3bevegeiBenB monBter me6et iluvialt. 6enne grunn
matte grunntjellBomra6et i Bv6oBt rekognoBereB, til 6elB i 6etal^. vet viBte
Bcg a vZere meget Btsrre av utBtrekning enn 6et iremgar av 6et trykte,
men upubliBerte rektangelkart (I^alck.^vluuB). vet beBtar
M6Bt av grovkornige granitter av typen «granite tricolor», Bamt 6oleritt av

Ve6ran6en av 6ette grunnh'eliBomra6e opptrer enkelte
Bte6er et run6et konglomerat av Bamme type Bom i blokkene pa
bergBta6. noenlun6e vel begrenBete blokkBtriper av Blike konglo
merater ble lokali3ert. ven ene utgår ira et ganBke lite område, knapt
100 m bredt, SBt kor langen gard NKr semundenB nordre ende. Llokk-
Btripen er meget tvdelig ca. 1 km i nordveBtlig retning, men blokkkrek
venBen avt2r r2Bkt og morenen overdekka BN2rt 2v mektige gi2Bikluvi2ie
M2BBer. IstgangBpunktet i taBt hell er overdekket, likeB2 granitten veBten
kor Bom danner underlaget. Vet kaBte ljeliB utbredelBe kremgar imidlertid
tvdelig av det Btore antall lokale blokker, SBt Btar Bparagmitt i en
bratt 28, med et lite, overBkjovet granittkl2k pa toppen, vet kremgar
tvdelig at det 3skte konglomerat opptrer like over grunnfjellet, i kanten
av dette.

Tn 2nnen, meget lOK2I blokkßtripe utgkr kr2et Bted ved H2lbekken Byd
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for Håsjøen, hvor grunnfjellet faller bratt av mot nord inn under sparag
mitten. Konglomeratet er noe deformert og fast fjell er synlig. Bare et
fåtall blokker er funnet, og blokkstripen er i det hele lite markert. En
transportretning mot nordvest er dog åpenbar.

Den tredje av de undersøkte blokkstriper omfatter blokkene på Røros.
Den har sitt utgangspunkt i Grådalens østside nær gårdene av samme
navn. Et stort antall blokker av upresset konglomerat, vel rundet og med
vesentlig kvartsitt-rullestener, finnes omkring vegen fra Grådalen
gårdene nordover mot vannskillet til Hådalen. Blokkene forekommer i et
belte, noen få hundre meter bredt. Det er uten tvil det samme konglo
merat som i blokkene på Røros, særlig den type som mest kan minne om
Røragen-Devonens basalkonglomerat. Blokkstripen fra Grådalen gjen
finnes nede i Hådalen ved Rambergsjøens nord(vest-)ende hvor der er
et «hull» i de mektige glasifluviale masser. Derpå finnes de i morenen ved
Røros bergstad og i lien østenfor. En blokk av dette konglomerat ble
funnet ved Orvos, ca. 7,5 km nord for Røros. Den ligger utenfor blokk
stripen, og kan eventuelt tenkes å være fraktet med drivende is (vinter
isgang ?) fra Hådalen under Nedre <31am8^8 tid da Naglen var drenert
mot I^ugl62ien og Gaula. På fig. I er blokker av sparagmittens basis
konglomerat angitt ved ringer.

Utbredelsen i fast fjell av sparagmittens basiskonglomerat er ikke like
godt kjent som de devonske konglomerater, og er derfor ikke like verdi
full som ledeblokktype. Men kartbilledet av blokkstripene viser en siste
istransport mot nordvest, parallelt med devonblokkene, og uavhengig
av lokal topografi. Hådalens relativt dype nedskjæring synes ikke 2 ha
påvirket isbevegelsen merkbart, Belv i dens siste ta3e.

Denne påtagelige uavhengighet av lokal topografi må kunne tolkes slik
at innlandsisen hadde betydelig mektighet i dette område (det østlige)
på det tidspunktet da bevegelsen opphørte, d.v.s. da isen ble død. De
innbyrdes parallelle blokkstriper synes å vise at isen under sin siste
aktive fase gled ut fra et glasiasjonssentrum av tilnærmet linjeformet ut
strekning, beliggende syd for Grådalen og Langen, antagelig langt syd
for disse steder. Fra Horb7eB og Schiøtz' (1914) opptegnelser er det kjent
at siste isbevegelse i nordre del av Engerdalen gikk mot syd. Isskillet i
denne del av landet under den lokale siste aktive fase synes derfor å ha
ligget over den sydlige del av Femunden, med lengderetning nordøst
sydvest.
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Det vestlige område.

I de senere år har Norges geologiske undersøkelse vært i gang med en
systematisk kvartærgeologisk kartlegging av området som omfattes av
det norske landgeneralkart Jotunheimen. Medarbeider for den nordøst
lige del (Dovre, Vågå, Lom) har vært cand. real. Arne Tollan (1963), som
fant at den yngste brebevegelse i dette område var rettet mot nordøst.
En lignende oppfatning har flere forskere tidligere kommet til. Ved første
øyekast kan dette synes å stå i motsetning til den nordvestlige bevegelse
mot vannskillet Bom er skildret ovenfor. En sammenligning mellom et
vestlig og et østlig område ville derfor ha interesse, og da det ble satt i
gang undersøkelser omkring Hjerkinn i 1963, bød det seg en anledning
til å gjøre noen detaljiakttagelser.

Også fra Dovrefjelltrakten samlet Hørbye (1857) iakttagelser. Reusch
(1923) fant videre at isbevegelsen hadde gått mot nordøst i traktene
Fokstua-Øvre Folldal, idet han bygget på observasjoner av skurestriper,
støt- og lesider, samt i noen grad på blokkstudier. Av nyere dato er
Kaare Strøms og medarbeideres undersøkelser i Nordre Gudbrandsdalen
og Dovrefjell. Strøm hevder i to arbeider (1954 og 1956) at det under
siste istid lenge eksisterte et aktivt, vestlig glasiasjonssentrum over Jotun
heimen (det var flere glasiasjonssentra i Vest-Norge). Han bygger på
storformene av visse fjellformasjoner, på småformer og på blokktransport.
Av videre interesse er hans påvisning av en endemorene i trakten Knuts
hø-Stroplsjødalen på begge sider av Drivdalen omtrent ved Kongsvoll.
Han tillegger denne morene betydningen av a vise innlandsisens siste
fremstøt i denne kant av Norge (Strøm, 1954). 1

!>loen 2v kriteriene Tor iBdev6FeiBenB retning i lijerkinntrakten matte
kontrollere i tordin6elBe me6un6erBGkeiBeBproFrammet i 1963. Oet
te>rBte punkt FMidt BkureBtripene, nvorav man^e retninger er repreBentert,
otte pa Bamme der^keiie. Ver kunne BkilleB ut tre grupper av Btriper ekter
6ereB inndvr6eB al6erBrekkek»lFe. ven el6Bte, Bom d2re unntakBviB er til
Bte6e, OF 62 d2re pk lokaliteter Bom nar liFFet relativt deBkvttet i le
poBiB^'oner un6er 6e 3enere dev6FeiB6BretninFer, peker Btort 36tt mot
nor6veBt, varierende mellom 325^ OF 345^. Lt vnzre BVBtem viBer BkurinF
mot nor6e>Bt, varierende mellom 55^ OF 755. Lt ennu vn^re BVBtem
Bkja3ler 6e to eldre retninger, OF viBer BkurinF mot nor6eller nor6-nor6
«8t, retningen varierer lokalt. 8e kiF. 3.

1 Morenen er senest beskrevet av Johan Ludv. Sollid (1964) i en artikkel utkommet
ekter at 6ette manuBkript var i trykk.
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Glacial striae and drumlins in the Dovrefjell area.

Mellom Vålåsjø og Avsjøen, ca. 9 km syd for Hjerkinn, finnes skure
striper med retning øst, i retninger 100§ til 110*.

Det er naturligvis flere måter å forklare en slik variasjon av skure
stripenes retning. Variasjonen kan skyldes at isskillet (glasiasjonssentret)
har forandret beliggenhet gradvis. Det kan også skyldes at det har vært
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Fig. 2. Skun striper og drumliner i Dovrefjellområdet.
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Fig. 3. Skurestriper ved Hjerkinn stasjon. Eldst: 1. Midlere: 2. Yngst: 3.
Glacial striae at Hjerkinn railway station. Oldest: 1. Intermediate : 2. Youngest: 3.

to eller flere glasiasjonssentra som hvert har dominert til forskjellig tid,
og således fått isstrømmen på vedkommende sted til å skifte retning av
denne grunn. En tredje mulighet er at den lokale topografi gradvis har
spillet større rolle eftersom isen ble tynnere.

tiere grunner var det snBlieliZ a kontrollere pa annen mate nvilken
av BliureBtrip6ne Boni repreBenterte den vn^Bte retning ved Hjerkinn.
l)n lededloklitvpe durde oppBslleB o^ den lokale dlokktranBport
BtudereB ut kra denne. Ln lokal Berpentinkuppe kantes noen ta kilo
nieter nordveBt kor Hjerkinn 3t2B^on, navngitt Itaukder^et pa kartet, vet
er en blot talkder^art, o^ bare ett Bett skureBtriper tanteB, nernli^ ca. 29^,
varierende ca. 16^22^. Lerpentinkuppen nar rne^et ta blokker, tor ka
til a be3ternme vn^Bte brebeve^else novakti^. der er en utpreget le-
Bide morene, torrnet Barnm,en med Berpentinkuppen i et vakkert «cra^
and-tail»-nionBter med lengderetning ca. 20^, det Bamrne Born BkureBtri
pene. Da en rna torrnode at eventuelle eldre BkureBtriper ville veere ut-
Blettet i denne blote bergart av den Bene3te i3Bkuring, kan dermed den
BiBte iBbevegeiBe ved denne lokalitet I2BtBiaeB a na vZert ca. 20^. I^auranne
(1961) nar tunnet akkurat det Barnrne, nanB KartBkiBB6 p. 39.
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Bom nevnt er yngste striper ved Hjerkinn stasjon rettet nZer rettviBende
nord, ved Val^e» na?rmeBt rett 08t, kvar dalen kar denne retning.

Ytterligere en observasjon skal nevnes, nemlig fra like syd for Fokstua,
ca. 17 km sydvest for Hjerkinn. Reusch (1923) omtaler drumliner herfra,
men av hans beskrivelser fremgår det at de hauger han beskriver er
dødismorener bestående av sortert materiale. Der finnes imidlertid og^a
ekte drumliner, 82 typiske som ellers må være meget sjeldne i Sør-Norgc.
De opptrer i lange, parallelle rygger med lengderetning 65«, der hver
stigningen fra Dombås går over i flaten hvor Fokstumyrene ligger. Leng
den av den minste drumlin er ca. 1 km, bredden vel 100 m. Like øst for
den østligste drumlin ble funnet svaberg bare med (eneste) skurestriper
av retning 65§. Den yngste brebevegelse av betydning må derfor ved
Fokstua ha vært rettet ca. 65^.

Der linnes en muliF lorklarinF pa 6enne lokale variasjon av si3te dre
deveFeiBeB retning nar 6e topo^raiiske tarmer tas me6i detraktninF, Bam
ti6i^ 3om I^aare 3tromB påvisning av en6emorenen I^nutsno-stropis^t)
6alen erindres, venne morene liz^er dåre ca. 10 km nor6tor Iherkinn.
forklaringen Far ut pa at 6enne 6el av innlan6sisen ennu var i aktiv
bevegelse, mens den var tvnnet ut sa meget at 6en lokale topograti kom
til a bestemme den lokale bevegede av breen, Bvm k. eks. ved den korte
utluper av isen inn i Ltropls^dalen.^

vette billede er meget forskjellig tra billedet av siste isbevegelse i
Korostrakten, iivor isen allerede var blitt dsd mens den ennu var sa tvkk
at lokal topograti ikke påvirket den siste brestrsm nevneverdig.

Vi kan sske forklaringen pa denne kordel! mellom det e»Btlige og det
veßtlige område i den Btore novdetorßk^ell mellom hell
område i vest og ksrosvidda i e»Bt. Om vi tenker oss jotunneimens dvpe
daler tvlt med is, er lorsk^jellen normere 1000 meter, ven vestlige be
liggennet rna antas a na kort til Btorre nedbørmengder enn i ost. Under
klimaiornold lite forskjellige ira nutidens, vil muligneten na vNrt til stede
kor vedlikenoldelsen av en aktiv glasias^on i vest pa et tidspunkt da inn
landsi3enß overflate i »st var sunket under datidens snelin^e, og dermed

ble klimatologisk dsd. I^aare Btrom mener torsvrig at
fungerte som glasiasjonssentrum gjennom en Btor del av siste istid. Ver
er intet i veien for en slik antagelse etter nya vi torelobig vet. Imidlertid,

1 Et lignende ungt brefremstøt er nylig beskrevet av Olav Liestøl (1963) i den vestlige
del av Hardangervidda. Han beregner snelinjens høyde til ca. 1600 m o. h. For-
holdene de to steder synes å være så like at det ikke synes usannsynlig at de to frem-
støt av innlandsisen kan være samtidige.
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menß snelinjen lå meget lavere under nedisningens maksimale klima
forverring, dominerte hovedglasiasjonssentret over de sentrale deler av
den Skandinaviske halvøy og isstrømmene beveget seg mot bakke i nord
vestlig retning i det studerte område, og videre tvers over hovedvann
skillet. Fra denne tid må de eldste striper i lljerkinnomra6et stamme.
Senere, da snelinjen steg, begynte en periode da det vestlige glasiasjons
sentrum dominerte omgivelsene og påtrykket innlan6Bißen i Hjerkinn
trakten den nordøstgående bevegelse, mens isen i Rørostrakten var blitt
død. De yngste striper ble dannet efter at isen var tvnnet så meget ut at
den lokale topografi påvirket bevegelsen nær isens randområde. På denne
tid rant en stor bre ut fra innlandsisen ned gjennom Drivdalen mot Sunn
dalen. Avrinningen ble derved lettet denne vei, hvilket naturlig påvirket
de lokale bregradienter omkring.

Summary.

Glaciation centres in southern Norway toward the end of the last ice age.
A correlation between an eastem and a western area.

tra6itional Btu6v 01 tranBport naB recentlv been reBume6
by tlie (-enloFical Burvev ok I°wo areaB ok particular intereBt
nave been Belecte6 kor a comparative Btu6v, one 2roun6 KGIOB in tne
k^2Bt 2n6 tne otner 2roun6 Itjerkinn in tne kew preliminarv
reBultB are preBente6 nere to tliro^v Borne liznt upon tne problem ot tne
PoBitionB ok tne variouB ice-6ivi6e3 an6tne correBpon6in^
Con6itionB ok tne ice cap to^var6 tne enci ok itB like Bpan.

>Vitnin tne eaBtern area tne 6irection ok tne lateBt Flaci2l klow was to
war6 I>l^V, in6epen6ent ok local topo^rapnv. "^niB in6icateB tnat tne ice
cover k2irlv tnick at tne time wnen tne ice became 6ea6. ice

6ivi6e at tnat time waB Bituate6 near tne Boutnern part ok lake semun6en,
an6it W2B probablv linear >vitn 2 I^L-B^V extenBion.

'Witnin tne >veßtern area tne ice W2B active longer tnan in tne Laßt,
probablv 6ue to tne mucn nizner altitu6e ok tne mountain area ok /otun
neimen, an66ue to tne nizner Bnow precipitation in tne >Veßt. active
Fl2ci2tion center, loc2te6 rouFnlv in >ve3tern /otunneimen, bec2me
6omin2nt t0w216 tne en6ok tne ice 2^e. It3inkluence upon tne
klow c2n be trace6 23 kar 28 tne Burroun6in^B ok Hjerkinn in tne Dovre
kjel! 2re2. In tniß 2re2 tne 016e3t Zi2ci2l Btri26 point prob2blv corre
3pon6inF to tne ice klow 6urinF tne M2ximum perio6 ok I^ne
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vannåer group of striae point NE, with considerable local variation. The
youngest glacial striae are strongly influenced by local topography, in
dicating that the ice sheet was still active at a time when it had become
very attenuated. Attention is drawn to a paper by Kaare Strøm (1954),
where he 6eßcribeß a terminal moraine about 10 km north of Hjerkinn.
He ascribes this moraine to the last advance of the inland ice in this part
of Norway. At that time the ice was dead within the eastern area.
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Kvartærgeologiske undersøkelser
i Randsverkområdet, Jotunheimen.

Av

Per Jørgensen
(Institutt for Geologi, Blindern, Oslo.)

Innledning.

Beliggenheten av det kartlagte området, nordlige halvdel av kartblad
Refjell (1618 II), vil fremgå av Fig. 2. Berggrunnen innen området er
kartlagt av professor, dr. phil. Trygve Strand (1951). Feltarbeidet, som
er en del av Norges Geologiske Undersøkelses arbeider på landgeneral
kart Jotunheimen, er utført ved hjelp av kart i målestokk 1 :50 000 og fly
foto i målestokk 1 :40 000.

Jeg er takknemlig for all hjelp jeg har mottatt fra N.G.U. En spesiell
takk skylder jeg statsgeolog, dr. phil. Gunnar Holmsen og statsgeolog
Per Holmsen, som lot meg ta del i dette arbeidet, og som alltid har vært
villige til å diskutere problemer såvel i felt som på kontoret. Nansenfondet
nar dekket noen utgifter til feltutstyr, og takkes for dette.

Regional beskrivelse.

Området mellom Rindtjørngjelet og sydligste del av Tene.

He»veBte i^ell innen det kartlagte området er ?ugln» pa 1507 m o. n.
?a tappen av dette kinner en Bpor etter rennende vann, ved at dette N2r
erodert ut en toBidig Bpvlerenne i morenem2teri2iet (sig. 1). liolge
Ivl2nnerkelt (1945) er dette et tegn pk 2t iBoveril2ten i dette «mrkdet til
nsrte 2bi2B^onBomr2det d2denne toppen Bmeltet kr2m, og 2t i»m2BBen
2ll6rede nk V2r Klim2tologiBk d»d. Ved den videre 2VBmeltning vil iBen
trolig bli delt opp i polerte p2rtier, og vidnegbvrd om denne 2VBmeltning
vil novedB2kelig vNre Bpor etter den gi2Biiluvi2le 2kkumul2B^on og eroB^on.
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Undersøkt område. Undersøkt område

Fig. 2. Nøkkelkart for kartlagt område.

Location map.

Koe Benere enn tl2MBmeltningen av I^uglnGB topp var trolig BituaB^onen
3om BkiBBert pk I^ig. 3 : Vi ser at rett vest kor midtre del av det kartlagte
omrkdet ligger p23Bpunktet mellom Kundno og I telt Ber en
tvdelig at store vannmengder nar kommet over dette passpunktet, og
tortB2tt videre ned kindtjsrn^eiet.

(1947) og Btrsin (1956) mener a na påvist at dannet
et eget ZlaBi2BjonBBentrum under Bi3te nediBning, o^ at iBoverilatenB kall
innen det området Bom ner er benandlet var mot G. ven nevnte

drenering mot 1^ G over p2BBpunktet ved Kindyorna I^an, ekter min
mening, kun torklareB ved a anta at under dette relativt Bene Btadium i
avBmeltningen var isovertlaten i s^odalen novere enn iBoverklaten i Veo
dalen, og nindret en drenering mot 8 «3. Dette detvr at vi ner nådde en
iBoverklate Bom kalt mot V. I kolge Lunde (1956) er det trolig 2t dette
3kvldeB opp3tuvning 2v en kremdeleB dvn2miBk levende i 3i 3^'odalen.
Det er tvdelig 2t dreneringen over dette p2BBpunkt N2r koregktt, invertkall
delviB, Budaerielt da en ikke kinner ablaB^onBmorene i Belve elvelupene,
men kun i naugene og rvggene rundt.

IvluligenB 82Mtidig med dette N2r det veert en Bterk BudglaBial drenering
i Veodalen mot «3. Bpor ekter denne kinner en pa degge sider av den
resente Veo ved Baudui, der det ligger klere godt utviklede eBkere. ViBB6
er inntil 600 m lange og 10 m nove, og deBtar av tvdelig lagdelt 82nd og
grus.
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V Veodalen.

S sjocl2lesi,

Rt:Rindtjønngjelet

Vannets bevegelsesretning over passpunkt ved Rindtjønna

Fig. 3. Skisse som viser situasjonen noe ekter fremsmeltningen av Fuglhø.

Sketch map showing the situation after the emergence of Fuglhø through the ice sheet,

Da det ikke finnes lateraie spor i li.in6ti«3rn^6i6t ekter det smeltevann
som rant over ved Rindtjørna, er det rimelig å anta at den videre dre
nering foregikk subglasialt. Tydelige erosjons- og akkumulasjons-spor
efter en subglasial drenering i denne dal finner en i hele området mellom
Fuglseter og Holbekken. Som det fremgår av kartet (Fig. 1) finnes det
her et utall av eskere og kamer, og spesielt tydelige er flere lange estere
som slynger seg nedover dalsiden langs Holbekken. Retningen av dre
neringen synes å ha vært mot N 0 ut gjennom Tesses dalføre. Flere
grytehull som er spredt rundt i terrenget viser at under akkumulasjonen
ble enkelte deler av isen begravet i grusmaterialet.

Området øst for Fuglhø.

Ytterligere Bpor ekter av3lneltningen i dalgidene rundt I^uFlns, ned til
ca. 1320 m 0. n., er «delart pa grunn av BolikluliB^c»n i niorenernaterialet.
1^ <3 kor n»vde 1323 er det en enBidig og en toBidig Bpvlerenne nied kall
niot I^l, og dette antvder at i3overklaten under denne del av avBlneltningen
ner nådde en kalilcornponent mot I^.

Nn vtterligere oelcrekteiße pa dette kar en noe lenger mot 8, nvor et
kraktig utviklet breelvlsp, utkorrnet 3orn en renne i kaßt kjell degvnner
1323 mo. n. l3ver3t nar det retning mot G, 3vinger 8a mot Gog tort-
Better rett ned dalßiden. Dette Bvarer til nya (1945) nar kalt
en Badeißkare. Denne «Bkare» kortßetter videre i en markert Bpvlerenne,
erodert i morenen, Born kolger dalßiden nied et tvdelig kall mot I>l. Det er
naturlig a anta at det vann 80in korn ned dal^den trakk ißoverklaten lier,

R : Rundha.

H : Hindnubban.

F: Fuglhø.

S : Sjugurdsjøpiggen.
X : Saubui.



Fig. 4. Skisse over formelementene ved Blokkshaugene.

Sketch shozving the morphological elements at Blokkshaugene.

og die tvunget nordover, vet er mulig at det var dette smeltevann som
degvnte a erodere ut det vestligste av de krattige dreelvlopene G kor
I^uglne».

Dette breelvløpet begynner i noen renspylte fjellområder med mye
grovt blokkmateriale, men videre mot N har det erodert seg ned i morene
materialet, og her er selve elveløpet 20-60 m bredt og 4-8 m dypt. Da
det ikke finnes ablasjonsmorene i selve elveløpet må trolig den siste del
av dets utforming ha foregått subaerielt.

En prinsippskisse viser formelementene der det V-ligste breelvløpet
ender (Fig. 4) :

Breelvløpet ender ved A. Mellom A og B er det noen mindre hauger
med ablasjonsmorene, mens ved B ligger to hauger som er bygget opp av
blokkmateriale, og hvis høyder er 10-14 m (Blokkshaugene). Fortset
telsen av disse haugene er flere kraftige eskere som slynger seg nedover
dalsiden, C. (Bare en haug og en esker er tegnet inn pa Fig. 4.) Materialet
i eskerne er enten svakt rundete blokker, eller middels sortert og lagdelt
sand og grus. Enkelte av dem er inntil 300 m lange og 10 m høye. Som
tidligere nevnt, er det trolig at den siste del av dreneringen over pass
punktet foregikk subaerielt. De observerte tormelementer ved Llokks
haugene, og deres beliggenhet kan forklares på følgende måte:

Vannet som kom over passpunktet møtte isoverflaten omtrent ved A.
Her var isen trolig godt tildekket med ablasjonsmateriale, slik at vannet



166

Fig. 5. Samløp av to breelvløp nord for Jonsdalen. Sett mot syd.

Confluence of two glacial river beds north of Jonsdalen. Looking south.

rant et stykke ut p2 overflaten før det søkte seg ned under isen og la opp
Blokkshaugene og eskerne nedenfor. Ved den videre nedsmeltning ble
de mindre haugene mellom A og B dannet. Fra eskernes lengdeutstrek
ning, som ikke bare er rett ned dalsiden, kan en slutte at den videre
drenering var mot N V, ut gjennom Tesses basseng.

Ved et noe senere stadium i avsmeltningen har en fått dannet de noe
lavere liggende elveløp lenger mot 0 som har vært drenert ut gjennom
Jonsdalen (Fig. 5). Et av disse elveløp er ennu kraftigere enn det først
omtalte, med maksimal bredde og dybde på henholdsvis 300 og 15 m.
Disse kraftige smeltevannsløpene er kun dannet på V-siden av Jonsdalen,
noe som igjen synes 2 vise at isoverflatens fall var mot N V. Dette under
støttes av Lundes (1956) observasjoner, da han fant at isen vest for Sjoli
kampen hellet ut mot Modalen.

Hvorvidt Bmeltevannet som eroderte diBBe breeiviop kom kra B^'odaien
eller Veodalen er pa av de ielto!i>Berv2Bioner Bom er van-
Blceli^ 2 av^sre. I området mellom 0F «38t ior de nevnte breelvlsp li^Fer
ilere kamer 0^ eBlcere, Bom trolig er Bpor eiter en 3ul)Zl2Bial drenering,
80m rna N2kore^att kor, eventuelt Bamtidi^ med utkormin^en av elve
lopene.

Det er tvdeli^ at ved den videre avBmeltninA Banl< iBoverklaten lavere
enn p2BBpunlitet mellom I^u^lno 0F l^rkns. ?a V 0^ 3V Biden av Veo
mvrin li^er klere terraBBer Bom antaB dannet lateralt, da dereB vtterlcant
nar veert iB3t«ttet. Det er trolig at det lokalt dannet 86F mindre randB^«er
mellom iBen 0^ d2lBiden opp mot I^uzins.
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Sporene efter den fluviale erosjon viser at vannet først gikk mot N,
hvor det møtte den oppstikkende rygg V for Gråhø, og derfor ble tvunget
til å fortsette under isen mot 0 eller S 0. Hele dalsiden 0 for Veomyrin
bærer spor efter en subglasial akkumulasjon.

Hvorvidt de kraftige spor efter den fluviale erosjon er dannet sub
glasialt eller subaerielt er vanskelig å avgjøre, men flere steder finner en
at erosjonsfurene har sin fortsettelse i subglasiale akkumulasjonsformer
(lagdelte eskere) og omvendt, så det synes rimelig å anta at en stor del av
vannerosjonen har foregått subglasialt.

Området rundt Veogjelet.

3por ekter 6en vi6ere avßineltninF kinner en pk be^Fe Bi6er av Veo,
Bv6 kor Veoknappen. ?a nor63i6en av 6alen kinner en: Sverßt er 6et et
kraktiF BlneltevannßiGp rnot G. Dette Brneltevannßispet en6er i et 3tort
ornra6e rne6 renßpvlte bloklcer. Vi6ere nedover 62i816en er 6et lioved-
BalieliF Bpor etter 6en laterale 0F BudFlaciale akliurnui23^on (?iF. 6). Det
er klere Bte6er tv6eli^ at 6e laterale aliliurnul2B^oNßterr2B3er, 3orn er inntil
800 rn lan^e o^ 100 rn dre6e, er 6annet M kra 6et ti6li^ere, 3ub^laßi2it
tiltorte materiale, 6a en klere 3te6er kinner reßter av eßkere Born 3tikl<er
opp terraßßeklatene. Boin det vil krein^a av kartet kinner en
6ißße akkurnul2B^on3torrner ne3ten nelt ne6 til 6aldunnen. Enkelte Bte6er
Ber en 3por ekter tv6eli^e laterale vannlop Born kortßetter i en lateral
terra3Be, noe Born vi3er 2t V2nnet ißte6enkor a erodere be^vnte a akkurnu
lere, o^ klere Bte6er kinner en, 3orn en o^B2 rna vente, 2t 6et I2ter2le

Fig. 6. Terrasser og eskere på nordsiden av Veo. Sett mot nordøst.

Kame-terraces and eskers on the northern side of Veo. Looking northeast.
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Fig. 7. Spylerenner på sydsiden av Veodalen. Sett mot sydvest.

Lateral drainage channels on the southern side of Veodalen. Looking southwest.

Bmeltev2nnet kar ne6un6er ißen, o^ la^t opp nve tormelementer ner.
Belv om, 6et ikke kan av^oreß me6Bikkernet nvor 6et smeltevannet kom
kra Bom la opp terraßßene pa Bi6en av Veo, 8a er 6et ut tra 6et obßei-
verte kall pa isoverkiaten (mot I>IV) rimelig a anta at 6et kom kra 3^'o6alen,
o^ ikke kra Veo6alen. Diß3e lateraie terraßßer er, i liknet me6Bpvlerennene
pa 8 Bi6en av 6alen (I^iF. 7) ti6liFere omtalt av Kekßta6 (1904) 0F Btrsm
(1956). De nevnte Bpvlerenner Bvneß o^Ba a va?re 6annet av Bmeltevann
ira Bjo6alen, Bom kulete ißran6en over mot Veo^alen, og ikke av vann
som kom ut Veo6alen, Bvm antatt av Btre»m (1956). ?a FrunnlaF av 6ißße
Bpvlerennerß BtGrrelße kan en 8i at 6et var enorme vannmaßßer

Bom kom over hellrvFFen ner 0F eroderte Be^ ne6i 6en leirnol6ize bunn
morenen, for 6et kortsatte ut pa ißen i Veoa^alen. Da 6ißße 3pvlerenner
li^er lavere enn terraßßene pa 6alenß I<l Bi6e, rna 6e veere Bpor ekter et
ennu Benere Bta6ium i avßmeltnin^en.

Bpvlerenn6neB Bt«3rrelB6 tv6er pa at 6et nar veert en krakti^ avBmeltnin^,
0F 6ette skulle en vente ville k«rarBake en raBk Benknin^ av iBoverklaten.
Det er 6a vanskelig a iorBta 6annelBen av 6iBBe Bpvlerenner nvi3 eie er
BtrenFt laterale, kor Belv om 6et kom mye vann, 82 ville 6en raBke Benk
nin^ av i3overklaten motvirke at 6ette vann eroderte i lengre ti6pa
Bamme Bte6.

I kol^e Olav I^ießte>l (upubl.) kan 6ette karklareß ve6a anta at 3pvle
rennene er 6annet Bom Bkißßert pa I^i^. 8. IVlorenematerialet pa ißover
klaten (2dl23^oNßMorenen) deßkvtter 6en 6el 2v ißen Bom li^er inn mot
6218i6en mot vi6ere avßmeltnin^. Det 62nne8 cierkor en renne i inn i en
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Fig. 8. Skisse som viser dannelsen av spylerenner.

Sketch showing the formation of lateral drainage channels.
(Olav Liestøl, pers. comm.).

viss avstand fra dalsiden, der smeltevannet samles og eroderer seg videre
gjennom isen og ned i den underliggende bunnmorene. Denne dannelses
måte, som er observert på Recherchebreen (Spitsbergen) står ikke i noen
relasjon til den årlige avsmeltning, da det ifølge Liestøl kan ta flere år
å få dannet en slik spylerenne.

Området øst for Grdhø.

En må anta at omtrent samtidig med dannelsen av de ovenfor nevnte
formelementer rundt Veo, ble spylerennene på Ø-siden av Gråhø ut
formet. De viser at det her har vært en N-gående lateral drenering. Va
spylerennene er relativt korte, synes vannet raskt å ha funnet seg vei
under isen. Selv om det ikke kan bevises, er det mulig at det samme vannet
som utformet spylerennene også akkumulerte de subglasiale formele
menter (eskere og kamer) S 0 for Tjørnbekkens utløp i Rinda.

De mest imponerende formelementene i dette området er de kraftige
elveløpene som starter på passpunktet mellom Gråhø og Rindhovda. De
to østligste av disse elveløpene er tidligere beskrevet av V^eren3kiol6
(1918). Som påpekt av ham, synes det nødvendig at ißen i Sjodalen har
hindret en drenering mot 0. Det er derfor rimelig å anta at også her var
isoverflatens fall mot NV under denne del av avsmeltningen. Beskrivelse
av disse elveløp vil en finne i Werenskiolds arbeide, så her vil kun bli
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Fig. 9. Breelvløp ved Kverngrovi. Sett mot vest.

Glacial river bed at Kverngrovi. Looking west.

tatt med et foto (Fig. 9) som viser en del av det Ø-ligste løpet. Bredden
kan være over 150 m og dybden inntil 14 m.

Da det er vanskelig å tenke seg at Rinddalen var isfri på det tidspunkt
da isoverflaten i Sjodalen lå så høyt at en drenering over dette passpunkt
var mulig, må en anta at disse elveløp, ihvertfall delvis er erodert sub
glasialt. Vannet synes å ha fortsatt videre i Rindas dal mot 0.

Ved den videre avsmeltning vil det stadium nåes, som ved Veofjell,
at selve passpunktet smelter fram og hindrer ytterligere drenering mot N.
Efter dette kan den videre avsmeltning i Rinddalen og Sjodalen behandles
hver for seg.

Sjodalen.

Vannet Bom ti6liFere kunne over til Kin66alen matte kortBette enten
lateralt eller BudFiaBialt ne 6B^o6alen. Bpor, trolig ekter 6en laterale
6renerin^ lan^B en iBreBt kinner en repreBentert ve6en Btor rnen^6e
terraB3er, Born alle neller mot G. en kinner Fv6t devart dunn- «F ad
laBjoNB-rnorene lavere enn terl23Bene tv6er pa at 6e er laterale 6anneiBer,
o^ ikke eroB^onBreBter ekter terraBB6l Born kvite neie 6alen. Enkelte Bte6er
kinner en vtterli^ere dekrektelBe pa 6ette, ve6at terraBBen Blutter dratt,
men nar en eBker Born Bin ne6Btr«niB kortBettelBe. OiBBe to torrnelernenter

antaB 6a a vLere 6annet Bainti6i^, men nennol6BviB lateralt vF Bud^laBialt.
pa korrelasjon i nsv6e niellorn terraBBene pa 6e to 6alBi6er er

OFB2 et in6i3iurn pa 6ereB laterale dannede.
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Fig. 10. Sedimenter i terrasse. Sett mot vest.

Sediments in kame-terrace. Looking west.

Terrassene, som delvis er beskrevet tidligere av Werenskiold (1918) og
Bakken (1953), finner en fra Ridderspranget og videre langs 3^oa helt ned
til Leirflaten. Høyden av terrassene avtar nedover langs Sjodalen, og
representerer trolig suksessivt yngre trinn i avsmeltningen. Sedimentene
i de laterale terrasser er sterkt vekslende i kornstørrelse og sortering, og
gjenspeiler meget varierende strømforhold (Fig. 10).

Ved Ridderspranget ligger en stor terrasse som ikke kan forklares som
en lateral dannelse. Denne synes mer trolig å være dannet i en sjø, som
var oppdemt av isen i 0. Dette er forståelig, da det skjer en tydelig inn
snevring av dalen her. Foruten terrassens form, tyder også de relativt
finkornede og velsorterte sedimenter i terrassen på en slik dannelsesmåte.
En tilsvarende 6anneißeßrnate må en tenke seg for den store terrassen
S for Nybrui, bare med den forskjell at nå lå den stengende ißreßt i N.
At en nedenfor Ridderspranget kun finner spor ekter den laterale akku
mulasjon, og ikke erosjon tyder på at isoverflaten under denne siste del
av nedsmeltningen var nesten horisontal. I følge Sund (1943) synes denne
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Fig. 11. Jettegryter i Sjodalen, ca. 1 km sydvest for Ridderspranget. Sett mot øst.

Potholes in Sjodalen, ca. 1 km southwest of Ridderspranget. Looking east.

gradvise overgang fra laterai erosjon til akkumulasjon å være et felles trekk
ved den siste avsmeltningsfase i flere av våre dalfører.

Ridderspranget.

Dannelsen av denne canyon er tidligere nevnt av Lunde (1956). Jeg er
enig med ham i at denne mest sannsynlig er anlagt senglasialt eller sub
resent, da det finnes godt bevarte jettegryter fra øvre kant av canyonen
og helt ned til bunnen (Fig. 11).

Rinddalen fra Skogstove til Leirflaten

venne 6el av Kin66alen er tidligere beskrevet av Lakken (1953), OF
vi er stort sett kornrnet til samme resultat. Bpor ekter en lateral drenering
som er vn^re enn dreneringen over Xvern^rovi kinner en kra Lorenseter
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03 videre langß kinddalen til Leirtlaten. Utviklingen Bvneß a na vXrt om
trent den gamme Bvm i 3^odalen, med en 3erie av 3ukßeßßivt lavere lig
gende (yngre ?) terraßßer mot <3.

3om tidligere nevnt, kinner en mye Budgla3ialt akkumulert materiale i
Kinddalen. ?lere meget Btore eBkere, deBtaende av tvdelig lagdelt, tluvialt
akkumulert materiale og otte delvi3 tildekket av en grov adla3jon3morene,
Blvnger Bcg nedover dalbunnen, vet er vangkelig a 8i noe mer enn at
diBBe trolig er dannet novedBakelig Bamtidig med og noe Benere enn
dreneringen over I^verngrovi.

Samløpet Sjoa-Rinda.

ve to daltsrer Bom dle deBkrevet ovenkor 3te»ter Bammen ig^en ved
slettmoen. 3om tidligere påpekt av Lakken kinner en i da^iden G kor
elveBamlspet Bpor etter en lateral drenering. 3vd ior Bamle»pet
med kinda nar en pk degge Bider av B^oa de tidligere omtalte laterale
terraB3er, men videre mot l3iinne3 svZert lite av Blike. verimot kinner en
klere 3teder at dalBiden nar et relativt tykt lag av leirnoldig morene (dunn

morene), Bvm otte er g^ennomB2tt av raviner. vet Bamme er. tunnet
lenger mot <3 av Lakken.

Vette tyder pa at den BiBte iBl6Bt gom kant6B i dette området la ner i
B^o2B trange g^el, og det rna antaB at det var p23Bnovden ner 3om var
deBtemmende kor dreneringen under en 3tor del av Bi3te kaBe i av-
Bmeltningen.

Murudalen.

l^n mindre del av Murudalen kaller innentor det kartlagte omredet,
venne Blake, modne d2l er tidligere deBkrevet 2v Lunde (1956). 3om
påpekt av nam, er det i dal^dene 3por etter en N-gaende lateral drenering,
men vannet BvneB raBkt a na tunnet Bcg veg under iBen. Vette korklarer
da dannel3en av det utall av kamer, e3kere og svrig glaBikluvialt materiale

en kinner langB denne dal. /eg er uenig med Lunde i at «akkumula^onene
er korte, helden mer enn 100 m», da kinner klere eBkere Bom er de
tvdelig lengre enn dette. BpeBielt den 1,5 km lange e3ker 3vd kor IVle
ring3daiBV2tnet er et godt deviB kor en meget 3terk N-gkende 3udgla3ial
drenering langB dunnen av

I likket med Modalen tinner en ogB2 ner Bammennengende lateralt
akkumulerte terraBBer og BudglaBialt av32tte eBkere.



174

Det BvneB vanBkelig 2 81 noe mer om tidBpunktet kor dannelBen av diBBe
karmer, i kornold til avsetningene i Ljodalen, enn at de trolig er dannet
noe tidligere enn 3)028 Btore terraBBe ved Dette er nemlig a vente
pk grunn av iBoverklatenB kall mot K.

Området rundt Smådølas utløp i Tesse.

De øvre spor efter lateralt dirigert vann som kom ut Smådalen finner
en bare like over den nuværende dalbunn, og de er representert ved
spylerenner og laterale terrasser. Dette er forståelig når en ser på den
uendelighet av subglasialt dannede formelementer som ligger i dette
området. Flere steder er det tydelig at en isdirigert drenering har krysset
den nuværende dal i ca. 12 m over dalbunnen. For at dette skulle være
mulig, måtte enten Smådalen ha vært fylt med i8 eller morene, eller dens
canyon er erodert ut senere.

Det Bom derkor lcan BieB om den siBte del av nedBmeltningen innen
dette lille området er :

Det koregilili en liten lateral drenering Bamtidig med en BuoglaBial
dannelBe av eskere og ero^on. Hovedmengden av det BubglaBialt allkumu
lerte materiale rna en anta var tilksrt pa et tidligere Btadium. Ved den
videre nedBmeltning kortsatte de Bamme Bul)gl2Biale pro3eB3er, menB den
laterale drenering degvnte a KrvB3e smådalen. I^loe Benere l)1e dannelsen
av den 14 m dvpe canyon padegvnt.

Det skal nevnes at det rundt Smådølas utløp i Tesse ligger store meng
der med godt sortert, dilatant silt (Fig. 12). Husker en på at materialet i
de fluviale akkumulasjoner som ligger lenger mot V, gjennomgående er
grovkornet og godt sortert, ma en vente at finmaterialet ligger nærmere
Tesse, da dreneringen gikk denne vei. Det er også forståelig at siltmateri
alet ble akkumulert her, i samme høyde som paBBpunktet i nordenden av
Tesse.

Måling av blokkorientering i de glasifluviale avsetninger.

Da det innen det underBskte omredet er Kl2re kormer, og 3meltevannetB
l)evegelBesretning i de kleBte tilkeller er kjent, var materialet godt egnet
til en undersøkelse av olokkorienteringen i glasikluviale avsetninger.
Hensikten var a undersske om en ut ikra dlokkeneB orientering kan 8i
noe om retningen av vannet3 devegelBe.

Nn nistorisk ovelßikt og vurdering av de koi^kjellige mater kor a 1086
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Fig. 12. Siltsedimenter ved Smådølas utløp i Tesse. Sett mot øst.

Silty sediments at the Smådøla's outlet in Tesse. Looking east.

dette problem finnes i et arbeide av I^undc^vist (1948). Da jeg er enig med
I^und^vist i hans vurderinger, skulle det være unødvendig å beskrive
dette på nytt.

Krumbein (1940) fant at blokkene lå orientert med sin lengste akse
slik at en stor % lå parallellt med vannets bevegelsesretning, mens Lund
qvist (1948) fant at mest foretrukne orientering var på tvers av strøm
retningen, og en annen men noe mindre foretrukken orientering var
paraileiit med denne retning.

Metode.

Det er malt retning og kall av lengBte aliBe pa de blokker nvor denne er
meget tvdelig. Bom påpekt av I^und<^viBt er det tilBtrekkelig a male 59
akser, mens vtterligere malinger gir^amnere og penere diagram. ?a grunn
av det store arbeide med a grave kram 59 egnede blokker, nar i de
kleste tilieller nsvd meg med dette tall. Det er kun malt pa blokker som
la innleiret i sand, kor a unngå lorstvrrelser tra tilstøtende blokkmateriale.
Resultatene er kremstillet ekter en metode som er angitt i Lillings,
(Np. 7 (1954).
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Fig. 13. Diagram som viser orienteringen av blokker i en esker. Pil viser strømretningen.

Diagram 5/lowl'«F the petrofabric of bon/tie»^ in an esker. Arrow indicates direction of flow.

Resultat.

På diagrammene Fig. 13 og 14 er tegnet resultatet av syv serier med
målinger. På diagrammene er dessuten inntegnet en pil som viser vannets
strømretning, slik denne er gitt på grunnlag av formelementene, og ikke
som et resultat av aksemålingene. Diagrammet på Fig. 13 er fra en esker,
mens de 6 diagrammer på Fig. 14 er fra forskjellige lateralterrasser.
Resultatene stemmer meget godt med det som ble funnet av Lundqvist
(1948), nemlig at orienteringen på tvers er mer utpreget enn orienteringen
parallellt med strømretningen.

Belv om, 6et ved denne metode BvneB rnuli^ a kaBtBla tranBportretninFen,
k. e!iB. K-8, 8a er det vanligvis mer arn a a ia vite om vannet liorn
ira eller 3. De3Bverre kinne 3det ingen toretrullken aliBeiallretning,
lnedBtr«3rn3 eller rnotBtr«rnB, i di3Be sedirnenter. Det nevnte Bpe>rBinal
BVN6B derkor ikke a kunne desvares ved bruk av denne metode.

Kanskje ville et materiale der to av aksene er tilnærmet like lange og
større enn den tredje, vært mer egnet til en slik undersøkelse.
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12

Fig. 14. Diagram som viser orienteringen av blokker i laterale terrasser.
Pil viser strømretningen.

Diagram showing the petrofabric ofbouldersinkame-terraces. Arrow indicates direction offlow.
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Summary.

A BNvrt account 13 ok tne I^ate klei3tocene de^iaeiation and drain
age in an area of Jotunheimen (Fig. 2). Already at the beginning the
mountain tops einernes through the ice sheet, and it is possible to follow
the developing deglaciation from the distribution of deposits and erosion
marks (Fig. 1). These features were more and more influenced by the
land forms, during this period. Different, more or less distinct, stages of
drainage were established, to which the various features can be assigned:

1. Water from Veodalen drained to Rindtjørngjelet through the gap
between Rundhø and Fuglhø (Fig. 3) and continned, prodadi^ Bub-
Alaciaii^, to the nortneaBt.

2. In this stage, some large river beds formed a8 melt water drained
from Veodaien to kinddaien tnron^n the gaps det^veen Fuglhø and
Orano. This indicateB tnat the ice 3urkace nad a dip to the northwest.
A sketch (Fig. 4) shows the morphological elements and their posi
tion at Blokkshaugene. Melt water came out the river bed that endB
at A and continued out onto the ice, wnien probably was covered by
superficial moraine. Then the water continued subglacially, forming
the kames B and the eskers C.

3. lar^e Ilain6-terral:e3 on tne nortnern Bide (I^i^. 6), and tne laterai
draina^e cnannei3 on tne Bontnern Bide ot Veodaien (I^i^. 7) were
prodaolv torrned wnen tne water trorn Lindalen drained to Veodaien.

4. water tnat drained trorn B^'odaien to korrned tne lar^e
river dedB at I^vern^rovi (I^i^. 9) and prodaolv BuoFiac:iallv accurnu
lated tne lar^e eB^erB in li^inddaien.

5. (^onteinporarv drainaze in 3jodalen and torrned varioiiB
li2lne-terraceB, eBlcerB and KarneB in tneBe two vallevB.

In BalnpleB trorn an eBicer and Bix Ic2iN6-terrac6B, it waB tound tnat tne
lon^e3t axeB ot tne peooleB Bnowed prekerred orient2tionB witn reBpect
to tne direction ok Btre2in tlow (^iFB. 13 2nd 14), but no diBtinct peddie
irndric2tion waB tonnd.
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En mikroskopisk undersøkelse av en del
av Røros-malmene.

Mikroskopische Untersuchung einiger Røroserze.
Av

Ottar Jøsang
(BtatenB Ve^laooratoriurn, O8lo)

Abstract.

A microscopic examination of a collection of polished sections from some of the «re»
in the Røros area was carried out and the different ore mineral are described.

The replacement processes and the age sequences of some of the ore minerals are
described for each of the examined ore occurence, and the different occurences are
compared.

The frequent occurence of valleriite and cubanite gives a minimum temperature for
the crystallisation of the copper minerals in most of the ores. Chalcopyrite often can be
seen to replace pyrrhotite and furthermore, frequently the chalcopyrite occurs as thin
veinB in cataclaBtic niineralB, botn ore mineral and silikates. These observations lead to
the conclusion that in most ok the ores in the Røros area, the solutions containing copper
came through cracks and cataclastically deformed parts of the pyrrhotite-sphalerite ores ;
and that the copper mineral, at least to some extent, were precipitated by the reactions
of these solutions with the pyrrhotite.

The finding ok pentlandite in the ores in the Lossius mine fields indicates that these
ores are of liquidmagmatic origin, thus differentiating these ores from the other examined
ores in the Røros area.

Forord.

De malmpreparatene som er benyttet ved denne undersøkelsen, er
antagelig alle i sin tid laget av preparant Anker Iversen ved Geologisk
Institutt ved Norges tekniske høgskole. Preparant Anker Iversen har
dessuten hjulpet meg ved at han har polert om en del av de gamle pre
paratene, foruten at han har laget et sammenlikningspreparat av dyskrasit.
Jeg takker ham for god hjelp.
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Videre vil jeg takke nerr (^autBcdi, dipl. Laving. l)^H. kor at
han har hjulpet meg med den tvBke tekst, og dr. T. K. Ball kor at han
har rettet den engelske tekst.

Jeg vil også takke bergingeniør Eivind Mikkelsen ved A/S Røros
Kobberverk for at han har hjulpet meg med å avmerke de forskjellige
gruvene og borhullene på de riktige stedene på kartet. Ved de forskjellige
gruvene er det plaseringen av det vesentligste av gruvenes daganlegg
som er avmerket.

Innledning.

I min tid som vitenskapelig assistent i malmgeologi ved Geologisk
Institutt ved Norges tekniske høgskole fikk jeg i oppdrag å samle alle
malmpreparatene som fantes ved instituttet og ordne denne samlingen.

preparater kra var Fvdt repreBentert i denne Banilin^en.
?roieB3or dr. Vo^t ardeidet Born kjent i en årrekke med
rnairnene, o^ tiere Btudenter nar natt diplomoppgaver derira.

ren nvB^errignet degvnte a rnikroBkopere en del av diBB6 pre
paratene, og oppdaget ganBke Bnart kiere mineraler Bom tidligere ikke
var kjent trå KoroB-malmene.

/eg Batte derkor i gang en BVBtematiBk ertBmikroBkopiBk underBskeiB6
av alle preparatene ira KoroB-malmene Bom kant6B ved <3eologiBk InBti
tutt, ialt 70 preparater.

gruver var godt repreBentert, Bom t. ekB. gruve, 01av8
gruven og men3det kra andre dåre kantes et eller i nsvden
noen ka preparater.

BtedBdeBtemmei3en kor de aller kleBte preparatene var Bva?rt mangel
tull og opplvBte dåre om nvilken gruve preparatet kom kra.

Dette ardeidet er dåre et Btudium av preparater Bom allerede korela.
Klve preparater die ikke laget. <3eologiBk keltardeide nar nelier ikke
toretatt i KsroB-keltet.

Derkor gir denne underBokelBen dåre en deBkriveiBe av ertBmineraler
og malmeneB Btruktur Blik diBB6 er repreBentert i preparatene.

I noen tilkelle nar Btudiet av preparatene gitt meg grunnlag til a tyde
noen av de metaBomatiBke proBeBBene Bom malmene nar gjennomgått,
men diBBe proBeBBene kan ikke generaliBereB til a gjelde kor alle malm
korekomBtene i KoroB-teltet uten vtterligere underBokelBer, men rna
detrakte3 Bom proB6BBer Bom nar koregatt i den deBtemte malmkorekomBt
Bom preparatene er laget kra.



Kartet på fig. 1 viser en oversikt over de gruver og borhull hvorfra
prøver er undersøkt.

Mineraltabellen viser hvilke ertsmineraler som er funnet, hvor de er
funnet og hvor mange preparater som er undersøkt fra hver gruve eller
malmfelt.

I tabellen har jeg også forsøkt å antyde noe om i hvilke relative mengder
hvert enkelt mineral inngår i malmen. Det er imidlertid en viss risiko
for at dette kan gi et noe feilaktig bilde av malmen, da jeg ikke vet hvor
ledes prøvene som preparatene er laget av, er tatt i malmen. Heller ikke
vet jeg i hvilke hensikter prøvene er tatt; de kan således like gjerne være
tatt for å vise enkelte kuriositeter i malmene, som for å vise mest mulig
typiske malmprøver.
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I noen gruver er et forholdsvis Btort antall ertsmineraler funnet, og i
andre er færre slike mineraler funnet. Hvis en imidlertid setter opp
grafisk antall ertsmineraler funnet mot antall preparater undersøkt fra
hver enkelt gruve, ser det ut som at kurven blir nær parallell med aksen
for antall preparater ved omkring 14-16 ertsmineraler; se fig. 2.

Dette vil jeg tyde slik at hvis flere preparater var blitt undersøkt fra
hver enkelt gruve, ville en muligens finne omkring samme antall erts
mineraler i malmene i de fleste gruvene bortsett tra i rent spesielle, helt
lokale mineralparageneser som måtte forekomme i enkelte malmer.

ven mikroBkc»piBke undersøkelsen Bom liFFer til tor dette
ardeidet, uttærte i 1961 OF vinteren 1961-62. ve mineralene 8«m var
alminnelig k^ent tra Ke,ro3-malmene tra te»r, var magnetki3, kodderkis,
Binkdlende, 3vc»velkis, dlvFianB, ma^netit, ilmenit, dvBkraBit og muligens
kromit og molvddenglans. Kutil nar sikkert vZert zett i tvnnslip.

vvskrasit die tsrst destemt av nollenderen Ir. I^opes <2ardo2o iet

preparat tra 01av3Fluven. nar vZert Bett tidligere, men er dlitt
deBtemt til a vsere 3VovelkiB.

ve ert3minel2lene som antagelig er deßtemt tor torste gang i Ke»roß
malmene ved denne underßokelßen dlir dertor: cudanit,

Fig. 2 Antall ertsmineraler funnet sett i forhold

til antall undersbkte preparater.
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valleriit, covellin, pentlandit o^ kodoltFlai^. Dertil kommer 6e ennå ikke
sikkert, til 6elß lan^t tra de3temte mineralene 3vm er omtalt Bom «nau
mannit», Bslv, 6et Fra mineralet me6dlaßtikk, 6et blvzlanßiikn6n6e
mineralet, 6e «kvite Kißerie» o^ 6e an6re nelt Bpora6ißk torekommen6e,
ukjente mineralene.

en Blik un6erB«keiBe kan avBlsre 8a man^e nve mineraler i 8a vel
kjente malmer 3om 6isBe K»ro3-malmene, tv6er 6ette pa at 6et er
muliFneter kor a man^e nvopp6aFelBer liva antall ertBmineraler
an^ar i 6e norBke KiBmalmene. Ve6en un6erB«kei36 uttsrte pa 5

preparater ira ?Imwm Fruve ne»Bten 1961 paviBte Bale6eB
mineralet tinnkiB (l^Ul^eLns^) ior isrBte i 6enne malmen.

Den etterk<3lFen6e beBkrivelBen vil denan6le livert enkelt mineral tor
BeF 0F 0^32 komme inn pa nvorle6eB nvert enkelt mineral torekommer i
6e enkelte malmene.

Beskrivelse av de enkelte ertsmineraler.

Magnetkis (~ FeS).

Illere Bte6er vi3er maFnetkiB te^n til be^vnnen6e torvitring. IVlikro-
BkopiBk vtrer 6ette BeF pa tiere korBkjelliF6 mater: I Klvber^et Ber
en BvZert otte o^ i BoiBkinn Fruve noe B^'el6nere at tlammetormete
lameller me6min6re Blipenar6net enn reBten av ma^netkiBen de^vnner
a dre BeF innover i KrvBtallen6 tra kornFrenBer oF Bprekker.

I to prsver Bom er tatt nser 6aFovertlaten i <3amle BolBkinn o^
i en prsve tra li,G6alen zruve vtrer 6enne dezvnnencke torvitrin^en Be^
ve6at M2FnetkiB i Btor utBtreknin^ er omvan6let til et mineral
me6Bvakt brunlig Btikk o^ me6Bwrre Biipen2l6net enn triBk maFnetkiB.
Dette mineralet nar 6eBButen utpreget BlipeBpaltdarliet i en retning.

I <3amle BolBkinn nar 6ette gråkvite mineralet mye
aniBotropi enn kri3k ma^netkiB, menB 6et i Koralen Fruve nar mye

aniBvtropi enn kriBk ma^netkiB. I K»6alen kan en 6e33uten
8e at i 6ette gråkvite mineralet er 6et 6annet ovner av BvovelkiB, 8e kota 1 .
Denne om6annelBen til BvovelkiB Far vi3Btnok via markant, men nar
ikke kunnet paviBe markaBit.

Det faktum at Blik be^vnnen6e om6anneiße (korvitrin^) av magnet-
Ki3en Bom ovenkor deßkrevet, dåre tinneß i ma^netkiß i noen ta av gruvene,
tvcler pa at denne om6ann6l36n ikke er en de^vnnencie torvitrin^ Bom
Bkvl6eß lutttil^anF i tordin6elße me 6 men at om6ann6lßen
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kar korgatt i tordindewe med at tektonißke devegelßer i malmen kar gitt
le»Bninger muligneter til a trenge gjennom denne.

en sa i gruve og til del 3i l^v BolBkinn gruve kinner Blik
omdannei3e en rekke Bteder i gruvene og langt under dagovertlaten,

tyder det pa at M2imlegemene i diBBe gruvene nar gjennomgått tekton^ke
devegelBer med oppknuBning i Bwrre utBtrekning enn i de andre gruvene,
Blik at korvitring3tremmende opploBninger lettere kar kunnet Bive
malmen.

I OF i (3amle BolBkinn 0F i Btor utBtrekninF i
OlavsFriiven kan en i ma^netkiBkorn 8e pertitliknende lameller av ma^
netkiB me 6antazeli^ litt annen BammenBetninF enn maFnetkiBM2BBen
6e liF^er i. ViBBe lamellene kar litt Bt«rre Blipekar6liet enn reBten av
maFnetki3en. Venne type lameller kar neppe noe me6de^vnnende kor
vitring av m2Fnetki3en a F^ore; 8e toto 2.

I Ln. 3 iinneB man^e kelt idiomorke krMaller av ma^netkiB i
vette kan tv6e pa Mkrv3talliB23^on av maFnetkiB k»r die 62nnet.

I Fruve K2N en 86 srBM2, idiomorte m2FnetkiBkrv3t2iler i Bink
diende, noe Bvm K2N tyde pa at maznetkiB er eldre enn 3inkdlende.

I olavBFrnven kan en 8e at maznetkiB fortrenger arBenkiB, d.v.B. er
yngre enn arBenkiBen. Videre K2N en 8e 2t M2gnetkiB dlir tortrenFt av
KodderkiB, d.v.B. at maFnetkiB er eldre enn KodderkiB (8e normere de-
BkrivelBe under arBenkiB og KodderkiB).

IsodderkiB liar i alle korekomBtene 2iltid drede, P2rallelle tvilling
lameller. IsodderkiB opptrer koruten i kompakte M2B3er ogB2 BVNrt 01te
i tynne 2rer i Bilikatene. I Bprekker i oppdrutte ilmenitkrvBtaller er det
vanlig 28e KodderkiB. Vette N2r 3ett ekBempler p2 i Btorw2rt2 gruve,
I^vderget gruve, BolBkinn gruve ug i IVlugg-gruven. Videre K2N en
01te 8e at KodderkiB opptrer i Bprekker i magnetkiB.

I IVlugg-gruven opptrer Kodderki3 mellom magnetkl3 og Binkdlende
pk en mkte Bom entvdig vi3er 2t KodderkiB er yngre enn M2gnetki3 og
Bmkdlende; 8e toto 3. Ner opptrer imidlertid ikke d2re Kodderkis WngB
grenBen mellom M2gnetkiB og Binkdlend6, men ogB2 cud2nit i g2N3ke
liten utBtrekning. vet er 32nn3vnlig at de koddertioldige IsBningene nar
lortrengt enten M2gnetki3 eller Binkdlende eller degge miner2lene under
Bin dannel3e.

cudanit ner opptrer pa 82mme M2te Bom KodderkiB, Better en undre
temper2turgren36 pa 250-300° <I! kor denne iortrengningBpro3eBBen.

X^bbe^ (CuFeS2).
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I owvBgruven Ber en, som tidligere nevnt, at KobberkiB fortrenger
M2gnetkiB. Her kan en 0332 8e tegn Bom tyder pk at KobberkiB nar lor
trengt Binkblende. Legge di33e lortrengningBproBeBBene er bedrevet
under avBnittet om 3lBenkiB.

I opptrer inagnetit neit lokalt. Her nar idiomorke

inagnetitkrv3taller inneBiutninger av KobberkiB. I en Knu3ningB3one
gjennom inagnetitinaBBen er debuten mellomrommene mellom inagnetit
bruddBtvkkene kvit med KodderkiB. I^odderkiB mk altB2 enten na krv-
Bt2iliBert ut i to gener23joner eller 82 mk de KodderkiBivlte nulrorninene

i 6e i6iolnorie rnagnetitkrvBtallene na kanaler ut og 80in ikke er Bvnlige
i preparatet.

I Mugg-gruven nar ogBa Bett noe oppknuBte BVovelkiBkrvBtallel
ligge i en grunnrna3Be av KobberkiB. Like ve6BaeB ogBa en 6el xenornorte
BvovelkiBkrvBtaller i KodberkiB, nienB 6et like ve6Bi6en av og neit omgitt
av Bilikatmineraler la ogBK noen i6iomorie BvovelkiBkrvBtaller (terninger).

I Ks6alen gruve opptrer 3tore Binkblen6eBtjerner avblan6et kra kodder-
KiB. ?a ioto 4 er en Btor Binkdlen6eBtjerne 2vbi2n6et i KodderkiB run6t en
i6ioinorr iN2gnetitkrv3taU. I lN2gnetitkrvBt2ilen BeeB tre nulroin Born er
kelt eller 6elviB tvlt ine6 KodderkiB. lo 2v nulroininene nvor2v 6et ene

ogB2 innenol6er litt Binkdlen6e, N2r en tv6elig kanal ut av inagnetitkrv-
Btallen. Vet er Btor BannBvnlignet kor at ogBa 6et tre6^e nulroininet nar
en kanal ut, nien at 6enne ikke kaminer med i preparatet Bnitt.

vet er ineBt na?rliggen6e 2 2M2 at Binkblen6eBtjern6n er avdlancket
rundt lnagnetitkrvBtallen, og at 6enne avdlan6ingBproB6BBen er yngre enn
inagnetitkrvBtallen.

okte kan en 86 at valleriit og cudanit er avblandet tra KodderkiB. IVler
om dette Beinere.

I sjeliB^ gruve er det BVNrt vanlig 2 8e en BM2I r2nd 2V Kodderki3
rundt Btore, idioinorke BvovelkiBkrvBt2iler. vette viBer tvdelig 2t lier ina
KodderkiB vlere yngre enn BvovelkiB.

Sinkblende (ZnS).

I 01av8gruven er det tegn Bom tyder pa at Binkblende fortrenger
alBenkiB. vet 82lnine er 2ntagelig tilielle i Ln. 12. IVler oni dette under
arBenkiB.

I olavBgruven er det, Bvrn nevnt under KodderkiB, tegn Born tyder pa
at Binkblende blir fortrengt av KobberkiB ; 8e omtalen under arB6nkiB.

av ant2gelig 2vblandet Kodderkiß i Binkdlende varierer Bterkt
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i en og samme gruve. Kobberkis avblandet i sinkblende har jeg sett i
Btorxv2rt2 gr., Nyberget gr., Ny Solskinn gr., Gamle Solskinn gr., Olavs
gruven, Rødalen gr. (men ikke i samme preparat hvor sinkblende er av
blandet i kobberkis), Mugg-gr., Bh. 6 og 7 og Fjellsjø gr.

BvovelkiBkrv3taller nar otte inneBiutninFer av ari6re ertBminer2ler.
I6iomorie Bvc»velkiBlirv3taller i Fruve kar inri6BiMninFer av
Bilikdlen6e, dlvFianB, KobderkiB OF av OF til litt iimenit.

I KG6alen Fruve nar Bett en Btor, i6iornori BVovelklBkrvBtall rne6 et
BpiraiBNo66 delte av inneBwtninFer 80in v6BentliF be3tar av Bilikat c»F
ilrnenit 0F ine6 litt ni2Fnetki3 0F BVNrt lite KodderkiB. I an6re BvovelkiB-
KrvBtaller i Barnine Fruve tinneB inne3lutninFer NFB2 av Binkdlen6e OF
dlvFianB. I Bprekker i 3VovelkiBkrvBtaller opptrer KodderkiB, inaFnetkiB,
Binkblen6e 0F dlvFianB.

I Ln. 12 kan en 8e at BvovelkiB tortrenFer ar3enki3; 86 deBkrivelBe
under arBenkiB.

I KlvderFet Fruve opptrer et mineral Bvin BannBvnliFviB er Bvovelki3,
80ln BprekkeivllinF i ni2FnetkiB (ve6slvderFinrk2BtninFen). Vet 32lnrne
er ant2FeliF tilielle i MuFF-Fruven. Bvovelki3 opptrer i 3tsrre rnenF^er
i I^cinFenB Fr., Ks6alen Fr., Lli. 12 vF Fruve.

Blyglans (PbS).

LlvFlanB opptrer 6e tleBte Bte6ene BV2ert Bpar3ornt. ve nier B^el6ne
mineralene vi3mut, 6v3kra3it 0F «naumannit» tsiFer BVNrt «kte dlvFianB.
?lere 3te6er Ber en i dlvFianB «r3ma, 3terkt lvBen6e kvite OF Bvsert dlste
mineraler Bom er altior 3M2 til 2 dli de3temt. ViB36 mineralene kan vaere
6e Bak2ite «Bildertr2Fer». Blike mineraler er BNrliF vanliFe i blvFianB ira

Fruve.

I K»6alen Fruve tinne3 i6iomorie m2FnetitkrvBtaller i Kc»bberkiB nelt
lokalt.

OFBa i opptrer maFnetit nelt lokalt. Ver nar Bett 6et
i et preparat nvor maFnetit er liove6mineralet. opptrer ner Bom
i6iomorie KrvBt2iler i en Frunnm2B3e 2v nove632keliF Binkdlen6e. MaFne-

Svovelkis (FeS 2).

Magnetit '(Fe3O 4).
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titkrvBtallene Kar inneBlutninFer av iortrinn3viB maZnetkiB 03 litt
KobberkiB.

I en knuBninFBBone ma^netitmaBBen Bitter KobberkiB mellom
bru663tvkkene.

Ilmenit opptrer svært utbredt, men ikke i særlig store mengder.
Ilmenit viser ikke tegn til å fortrenge andre mineraler og blir selv bare
fortrengt av titanit et par steder. Ilmenit opptrer oftest som idiomorfe
og hypidiomorfe, tavleformete krystaller sammen med både ertBmineraler
og gangart, men fortrinnsvis i gangart.

I linneB opp til 2-3 "/« ilmenit i enkelte BilikatBoner,
men 82 mye ilmenit er uvanlig. I Fruve kinne» ilmenit t«rtrinnB

vi3 inneBinttet i BvovelkiB, menB 6et i er mye ?«tl7, men vtterBt
lite ilmenit.

I I^vderFet ox i BolBkinn Zruve nar ilmenit otte tvilling
lameller o^ er otte oppbrutt. LllerB er tvillinF6anneiBe i ilmenit Bjel6ent.
IViliinFlameilene er antaFeli^ trvkktvillinFer 6annet un6er tektoniBke

bevegelser i malmen, kor6i 6er ilmenitkrvBtallene er 6elviB oppknuBt, er
6e tett av parallelle tvillinFlameller.

?a toto 5 Bom er tatt av et preparat av en prsve av malmen ve6kor

kaBtninZen i I^v BolBkinn kan en 8e en Btor o^ et par Bma ilmenit-

KrvBtaller Bom er 6elviB oppknuBt o^ tett A'ennomBatt av parallelle
tvillin^lameller.

Mellom dru66Btvkkene av iimenitkrMaiiene Bitter KodberkiB. vet

viBer at KobberkiBen nar kommet pa plaBB lier etter oppknuBninFen av
ilmenitkrvBtallene.

I Boi3kinn Fruve er mye ilmenit omdannet til titanit. LllerB er om

van6linF 2v ilmenit til titanit Bett et Bte6 i Btor^vart2 Fruve.

Arsenkis (FeAsS).

tinneB Bom en Bjel6ennet i I>lvder^et opptrer nelt
lokalt i 01av8Fluven o^ muliFenB i Btsrre menZ6er i malmen i Ln. 12.

Tn prove tatt «i bunn av 3i6eort lenF3t veBt» i 01av8Fruven innenol6er

F2NBke mye 2rBenkiB. I 6enne proven K2N en 8e klare ekBempler pa Nere
tortlenFninABproBeBBer.

Ilmenit (FeTiO3).

Titanit (CaTiSiO5 ).
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I 6enne prsven kan en 86 i6iornorie arB6nkiBkrvBtallel i en Frunn
rn2BBe 2V Bilikatmineraler. I^oto 6 viBer 6ette.

Vi6ere kan en klere 3te6er 8e idiornorie arB6nkiBkrvBtaller i en Frunn
1N2886 av ren KodderkiB. ?oto 7 viBer 6ette.

I^len en kan NFB2 otte 3e Bterkt korroderte arBenkiBkorn i en Frunn
niaBBe 2v dåre KodderkiB. ?k loto 8 kan en i kodderkiMumpene 8e da6e

i6ioinorke 0F tv6eli^ xenoinorte arBenkiBklVBtaller.

Mot magnetkis er arsenkis alltid korrodert i denne prøven fra Olavs
gruven som er den eneste prøven fra Olavsgruven hvor jeg med sikkerhet
har sett arsenkis.

?a korn 6 kan en 8e at 6e arBenkiBkr^Btallene som, viBer i6iornori de

xrenBninF mot Bilikatinineralene, er Bterkt korrodert av rnaFnetkiB pa
6en Bi6en nvor 6e ikke li^Fer i kontakt ine6 3ilikatrnineralel. vette vil
ie? tv6e 80in at 6e I»BninBene Boni nar K«rro6ert arBenkiB o^ kelt ut

ni2Fnetki3, ikke nar vZert i Btan6 ti! a IsB6 opp Bilikatniineralen6. Verve6
er 6e ilatene av 2rB6nkiBkrvBtali6N6 80in FrenBer niot Bilikatinineraler,

diitt deBkvttet mot korrosjon av 6e inntren^en6e loBninFene.
vet laktuni at arBenki3 tinneB Boni ickiomorie KrvBtaller i en Frunn

lN23Be av d2re KodderkiB - Boni toto 7 viBer, tv6er pk at 6e Is3ninFene
80ln nar telt ut KodderkiB, ikke nar vZert i Btan6 til a Korro6ere arsenkiB.

?a ivto 8 k2n en 6e3Buten 3e 2t tiere 3te6er nvor 6et liFFer et 2lBenkiB

korn pa FrenBen mellom KodderkiB o^ rn2FnetkiB, 3tikker lN2FnetkiBen ut
80ln et «neB» i KodderkiBrnaB3en 0F ine6 et ar3enkiBkorn vtterBt pa «neBet».

Vette vil ieF tvcke Born at 6e le»Bnin^ene Born nar telt ut Kodderki3, nar
korrodert lnaFnetkiB, men 2t Bina 2lBenkiBkorn i inaFnetkiBlnaBBen nar

deBkvttet rn2FnetkiBen pk Bte6et mot 2NFrep tra 6e Korro6eren6e IsB

ninFene Blik at 6et er diitt staen6e i^en enkelte ut3tikken6e «neB» av
iN2FnetkiB i Kodderki3inaBBen deBkvttet av ar3enkiBkolnet vtterBt pa
«ne3et».

Ver nvor i6ioniorie arB6nkiBkrvBtaller liFFer i en Frunnrna^e av dåre

KodderkiB, Bom pa toto 7, vil tv6e Boni at lier nar arBenkiBkrvBtallene

liFzet i en Frunnnia^e av Bilikatinineraler, o^ at 6e le»Bnin^ene Boni nar
telt ut Kobderki3, toruten a kortrenFe ina^netkiB oF5a til en viB3 Fra6 nar
vLert i Btan6 til a tortren^e Bilikatinineralen6 i Fan^arten.

ViB3e tortrenFninFBproB6BBene 3kulle viBe at av 6e tre ertBinin6ralen6
arBenki3, inaBnetkiB o^ Kodderki3 er pa 6ette Bte6et arBenkiB el63t, 6er
etter kommer rna^netkiB, o^ s"ln vnFBte niineral kornnier Kodderki3.

vet taktuni at Bina, korroderte arBenkiBkorn li^Fer i Btore inen^6er i en

av ni2FnetkiB til troBB kor 2t ni2Bnetki3 tv6eliF N2r tortrenFt
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arBenkiB, Kan kolklareB enten 80M at tortrengningBproBeBBen kar kureg2tt
ved at de korroderende I«3ningene keie tiden nar operert i vtterBt tynne
Bkikt p2gren3ene mellom de enkelte KrvBt2ilene og videre at opploBning
av arBenkiB svedlikkelig er dlitt ettertulgt av uttelling av magnetkiB.

Bom angripe av loBningene pa alle Bider, vil derved Bnart

dli omgitt av et BK2II av M2gnetki3 Bvm deBkvtter mot videre korrosjon,
forklaringen kan ogB2 vXre den at det nar va?rt 82 liten BirkulaB^on av

Is3ninFene at 6iBBe etter nvert er dlitt mettet pa ar3en 3lik at korrosjonen
av arBenkiB 6erve6 er dlitt Btoppet.

ve Bte6ene livor Bma, xenomorte arBenkiBkorn kinneB i dåre KodberkiB

- som pa toto 8 - rna en tenke 86^ 6annet ve6at KodderkiB nar tortrenFt
en magnetkiBmaBBe Bom nar inneno!6t Blik 6elviB reBordert arBenki3.

I 82mme prove tra 01av8^ruven kan en 3e arBenkiBkorn Bom li^er pa
BpiBBen av utBtikken6e «neB» av 3inkdlen6e i KodderkiB. ?a grunn av at
Binkdlen6e opptrer BVXrt BparB«mt i 6enne prsven, er 6ette en noe
UBikker odBerv2B^on, men 6en kan tv6e pa at Binkdlen6e er korrodert av
6e Kodd6rkiButi6ilen6e IsBningene pa Bamme mate 3om magnetki3 er
dlitt korrodert. Binkdlen6e M2- nvi3 6enne odBervaB^on er riktig -
va?re eldre enn KodderkiB.

I de ta od3erverte partiene med Binkdlende ligger tiere Bma, Bterkt
korroderte arBenkiBkorn. Idiomorke arBenkiBkrvBtaller die ikke Bett i Bink

diende, vette kan tyde pa at de loBningene Bom nar telt ut Binkdlende,
nar korrodert arBenkiB pa Bamme mate Bom de M2gnetki3utkellende IsB
ningene. ViBBe od3ervaB^onene er imidlertid UBikre pa grunn av at Bink
diende opptrer BV2ert BparBomt i preparatet.

I preparatet tra Ln. 12 kan en 8e Btorre klumper av arBenkiBkrvBtaller
dli kortrengt av 3vovelkiB, idet arBenkiBkrvBtaliene viBer idiomork de

grenBning mot liuirom inne i arBenkiBklumpen6, men tvdelig xenomort
degrenBning mot BvoveikiBen Bom omgir arBenkiBen. I^ike utentor arBen-
KiBklumpene viBer BvovelkiB otte idiomort degrenBning.

I de tallrike nulrommene Bvm arBenkiB viBer idiomork degrenBning mot
i preparatet tra Ln. 12, Ba^'eg dade KodberkiB, magnetkiB og Bilikater. tter
nar 2itBa magnetki3 ikke tortrengt arBenkiB.

Binkdiende vißer imidlertid arßenkiß ogß2 ner pakallende korrodert
degrenßning, Belv om enkelte kanter av arßenkißkrvßt2ilene av og til kunne
VNre nelt rette og antagelig repreßentere idiomork degrenßning.

Bvovelkiß 80M tvdelig nar tortrengt arßenkiß, kunne det enkelte
Bteder 8e ut Bom om arßenkiß vißte idiomort degrenßning. Vette kan
Bkvldeß at 2rßenkißkrvßtallene ikke angripeß like lett i alle retninger, og
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at klater Bvm kar idiomork begrenßning mot Bvovelkiß, er llater Bom
van3keligßt angripe3.

Det er vanlig a kinne gan3ke 3vakt aniBotrope BvovelkiBkrvBtaller, men
BvovelkiBen Bvm er dannet ved kortrengning av 2rBenkiB i dette preparatet,
vi3te uv2nlig Bterk 2ni3otropi. til denne BvovelkiBen
var de Bamme 3om kor ar3enkiB, men betvdelig Bvakere.

Dette kan ha tilfeldige årsaker som f. eks. spenninger i preparatet, men
det kan muligens også skyldes at denne svovelkisen inneholder sub
mikroskopiske rester av arsenkis. Dette er imidlertid bare gjetning.

Vaiieriit er et rninerai B«rn danne3ved avdiandin^ kra NGVternperatur
dlandkrv3tall av KodberkiB 0F rn2Fnetki3. B^er ved ternpe
raturer i ornradet oinkrin^ 200°-250°, d.v.3. novternperatur dlandkrvBtal
len rna veere dannet ved ennå nsvere temperaturer.

Valleriit har jeg funnet i Storwartz gruve, Nyberget gruve, Ny Sol
skinn gruve, Gamle Solskinn gruve, Olavsgruven, Rødalen gruve og
Mugg-gruven.

I de kleBte av diBB6 gruvene iinneB valleriit de kleBte Btedene i malmen,
men i BV2ert 3ma mengder. MeBt valleriit tinneB der nvor OFBa cudanit
iinneB.

Valleriit KrvBtalliBerer okteBt ut Bc»m Bma «tjler» i KodberkiB, men nar

OF3a Btor tildsveliFnet til a Krv3talli3er6 ut pa alle BI2FB fremmedlegemer
(andre mineraler) i Koli»l)erkiB og lang 3kodderliiBM2B3en6B vtterlianter.

9 vi3er en rand av valleriit langB kanten av et Bilikatkorn (2nt2gelig

diotit) i liddl)erlii3.
I^oto 10 30M er tra I>lv 30i3kinn gruve, viBer en r2nd av valleriit rundt

Bma korn av KodderkiB i magnetkiB. ?a kotoet er valleriit Bterkt Iv3ende
kvitt og danner en Kran3rundt kodderk^kornene. KeBten er magnetki3
dortBett kra enkelte null i preparatet og noen Bilikatkorn med tvdelige
indrereilekBer.

(^udanit opptatte3og3a vanligvi3 Bom et mineral Bvm dannes ved av
dlanding tra lisvtemperatur dlandkrvBtall av KodderkiB og magnetkis

sk^er ved temperaturer Bom ligger litt novere enn ior
valleriit. av cudanit er antatt a torega ved temperaturer pa
omkring 250°-300°.

Valleriit (Cu3Fe4S7).

<?ttbanl't (CuFe2S3).



192

I Storwartz gruve opptrer cubanit helt lokalt. Et sted er cubanit
mengden 2-3 % av KodberkiBmen^6en. l^udanit opptrer her som lange
lameller i kobberkis.

I o^ i 01av8Fruven kinne3vtterBt lite cubanit.

I Rødalen gruve finnes mve cubanit (2-5 % av kobberkismengden)
bare der hvor sinkblendestjerner er avblandet fra kobberkis. Ellers har
jeg sett cubanit bare et sted, her innesluttet ien svovelkiskrystall sammen
med liodderlii3.

Foto 11 som er fra Rødalen gruve, viser to parallelle cubanitlameller
(lysegrå), tre sinkblendestjerner (sorte) og tre små «fjær» av valleriit
(kvite) i kobberkis. Her finnes altså tre forskjellige avblandingsmineraler
fra kobberkis sammen.

I Mugg-gruven opptrer cubanit helt lokalt og antagelig i de aller eldste
deler av gruven (bl. a. i preparat av stuff samlet i 1789). Her er derimot
mengden av cubanit opp til 5 % av kobberkismengden. Cubanit opptrer
her som lameller og uregelmessige flekker i kobberkis. Enkelte lameller
av cubanit fortsetter et par steder inn i gangarten i kanten av kobberkisen.
I gangarten som antagelig er kvarts, ender cubanitkrystallene et par
steder med idiomorf krystallutvikling.

Lt Bte6 nar o^Ba Bett cubanit li^e nelt alene «F nelt omBluttet av
Fan^art Bom lier anta^eliF er KvartB. I 6enne iordin6eiB6 vil nevne at

OFB2 nar Bett i6iomorte cubanitkrv3taller i Bom anta^eli^
beBtar av KvartB, i malm kra Outokumpu i linland.

Bom nevnt un6er KodderkiB opptrer cudanit i Mu^-^ruven OFBa
82mmen me6KodderkiB pa en mate Bom tv6eliF viBer at KodberkiB 0F
cudanit tv6eli^ nar kortrenFt ma^netkiB eller Binkblen6e eller de^e.

Covellin (CuS).

(^ovellin tinneB nelt lokalt oZ i BVXrt Bma men^6er i Mu^-^ruven OF
er temmelig Bikkert 6annet pa bekoBtninF av KobderkiB.

?entlan6it iinneB Bammen me6ma^netkiB i Ln. 7 i dvp 39-40,75 m
like nor 6kor I^oBBiuBzruvene o^ opptrer ner temmelig BparBomt Bvm
«klammer» i ma^netkiB o^ i veBentli^ Btsrre men^cker Bom 6nkeltkrv3taller
sammen me6M2^netkiBen.

I^oto 12 viBer penti2n6it-«kl2mmer» i ma^netkiB o^ koto 13 vi3er en Btor
pentlan6itkrvBt2il i ma^netkiB. Le^^e billene er tatt av prep2r2tet kra
Vn. 7.

/'eni/anM ((Fe, Ni)9 S8).
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13

»

kinne» i pr»ver kra dornullene 3, 6 c>F 7 neer I^oBBiuBFruvene,
Ic>rtrinnBviB i

Pentlandit i prøven fra Bh. 7, kromit i prøvene fra Bh. 3, Bh. 6 og Bh. 7
og idiomorfe krystaller av magnetkis i gangarten i prøven fra Bh. 3 tyder
på at disse forekomstene er ekte liquidmagmatiske nikkelmagnetkis
forekomster. De fører noe kobberkis, sinkblende og blyglans, men disse
mineralene kan være seinere dannelser.

I Olavsgruven og i Mugg-gruven finnes molybdenglans som idiomorfe
krystaller i silikat, kobberkis og magnetkis, men bare i svært små
mengder. I Storwartz gruve er også molybdenglans et meget sjeldent
mineral, men i et preparat finnes tallrike, små molybdenglanskrystaller
fordelt utover i en stor, kompakt sinkblendemasse.

Rutil har jeg funnet i ksdaien gruve og i Fjellsjø gruve i hypidiomorfe
krystaller fortrinnsvis i gangarten og bare i ganske små mengder. Rutil
er imidlertid mye lettere å bestemme i tvnnBiip enn i poierpreparat.
Derfor kan rutil godt forekomme adskillig hyppigere enn jeg har antydet.

Vismut (Bi).

Vismut har jeg sett i Storwartz gruve, Ny Solskinn gruve, Gamle
Solskinn gruve og i Mugg-gruven.

Vismut følger særlig blyglans. Ellers finnes vismut også ofte sammen
med dyskrasit og «naumannit». Mengdene av vismut er svært små, men
i et preparat fra Storwartz finnes etter forholdene uvanlig mye vismut
sammen med blyglans som dette preparatet er særlig rikt på, foruten litt
dyskrasit og «naumannit».

I^oto 14 viBer viBrnut Barnrnen ine6 civBkraBit, «naurnannit» «F et dlv-
Flan3liknen6e inineral i et preparat krå Mu^F-Fluven. Mineralene Bitter
82lnlet i in2Znetki3 o^ 3inkdlen6e.

Dyskrasit (Ag3Sb).

Vvßkr2Bit er et rne^et utbredt rniner2l i K»ro8-iN2linene, men rnen^dene
er 2ilti<i Blna. Dvßkra3it torekornrner otte 82lnrnen med dlvFi2NB 0F

Kromit ((Fe, Mg)Cr2O4).

Molybdenglans (MoS2).

Rutil (TiO2).
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«naumannit», men OFB2 otte alene i Kodderkiß eller M2Fnetkiß. I 801-
Bkinn Fruve kar sett en i6iomork Krvßtall av 6vßkraßit i maznetkiß.

soto 15 Bom er tatt av et preparat kra Xlv Bolßkinn Zruve, vißer w korn
av 6vßkraßit i M2^netki3 o^ 3inkdlen6e. I 6et Btsrßte 6vßkl2Bitkolnet
sitter to Bma korn av «naum2nnit» o^ to BVXIt BM2 karri av Bamme div-

mineral 30111 koto 14 vißer.

VvBkraBit opptrer 8a otte alene i niaZnetkiB oZ i Kodderki3 at 6vBkraBit
ikke denover a veere 6annet ve6inrtren^ninF av eller avdlan6inF kra
«nauinannit», vismut eller 6et dlvFlanBiiknen6e mineralet. Heller ikke nar
i'eF kunnet te^n Bom tv6er pa at 6e an6re mineralene nar fortrengt
6vBkraBit.

/ern^lan3 opptrer Bom et vtterBt B^el6ent mineral i 6e li.e»roBmalmene
nar un6erBl)kt. Vet eneBte Bte6et^eF nar Bett 6et, er i en pertitliknen6e

lamell i ilmenit i et preparat kra Btornart2 /ernFlanBlam6ilen viBte
tvcleli^e rscle indrereklekBel.

((^0^.88).

I et preparat kra Btorwart2 die tre BVlert Bma, i6iomorke krv
3taller 3ett i KodderkiB. I^oto 16 viBer to av 6iBBe.

lia66e Blipenar6li6t mye Btsrre enn KodderkiB, reklek-
BjonB6vne i olje Btsrre enn kor KodderkiB 0F veBentli^ Btorre enn kor
magnetkiB oz na66e tv6eli^ roBa kar^e uten drunBtikk Blik Bom maznetkiB.

Hverken reklek^oN3pleokroiBme, aniBotropiekkekt, BiipeBpaltdarnet eller
incirereklek^jon die od3ervert.

I^arze o^ reklekB^onBevne i olje var me^et lik Kodolt^lanB. Vette er
odBervert ve 6lijelp av BammenlikninFBokular. XrvBtalltverrBnittene
paBBer Fo6t kor 3nitt F^ennom tetrae6re.

vet kan neppe vZere tvil om at mineralet er kodoltFlanB.
ve liittil deBkrevne ertBmineralene anBer kor 2 vsere riktig deBtemt.
ve 6tterk«3l^en6e ertBmineralene er ikke lielt Bikkert i6entitiBert, til 6e13

er me^et UBikker pa eller lielt i villre6e om livilke mineraler 6et er
nar 86tt i preparatene.

?olBsk pa a druke ront^en OF li^eicnertB mikronar6netBmaler til a de-
Btemme 6iBBe mineralene tiar Blatt keil kor6i mineralkornene var altkor

BM2. Illere Fanger nar torBskt 2 pirke ut korn kra preparatene kor 2
kjsre rsnt^en pa 6em, men mennene kikk ut, var 2ltkor BM2 til 2t^'eF
kikk linjer 2v miner2lene pa kilmen.

Jernglans (Fe2O3).
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Belv om 6et tiere 82n^er luktes a pl23ere inntrykket av diamantpvra
micken til mikronar6netBmaleren mi6t i 6e ukjente mineralene, var 6isBe
likevel 82 3ma at 6e Bprakk len^e ke»r 6i2manten var belaBtet nok til a gi
6ata Bom kunne Baininenlikne3 me66e nittil pudliBerte 6ata kra Biike
mklinger.

«Naumannit».

vet mineral jeg nar kalt «naumannit» nar jeg nevnt klere ganger ti6
likere. Det er imidlertid klere andre mineraler Bom de c»dBerverte nptiBke
6ata kor 6ette mineralet kan paBBe kor.

ssrBt 6e odBerverte 6ata: Mineralet nar Biipeliar6net Bom er Bwrre
enn viBmut o^ Btorre eller BVLert nZer 6vBkraBit, men min6re enn dlvFianB
o^ molvd6en^lanB.

Fargen er grå med tydelig brunstikk. Med immersjonsolje har mine
ralet antagelig litt høyere refleksjonsevne enn enargit og lavere enn
magnetkis, begge disse mineraler også med immersjonsolje. Refleksjons
evnen er litt lavere i olje enn i luft, men nar klarere (sterkere) farge i olje.

K,eklekBion3pleokroiBme var ikke merkdar, men ner rna en va;re opp
merkBom pa at mineralkornene var BvZert 3ma, Blik at Bterke objektiver
matte brukeB. Debuten var mineralkornene noe oppripet o^ na66e pa
?runn av relietk neppe kelt plane overklater. Men en Bkulle kunne 8i at
mineralet nar me^et Bvak eller ikke reilekBjonBpleokroiBM6.

i lukt var Bvak, men tv6eli^ oF me6Fuldrune 0F

dlaBvarte an^otropikar^er. I olje er aniBotropiekkekten tv6eli^ Bterkere
0F me6karder kra Byart til Fradlatt.

In6rereklekBer er ikke Bett noen 3te6er. 31ipe8paltbarnet er neller ikke
Bett unntatt i et temmelig tvilBomt tilkelle nvor 6et 82 ut til at 6et var
Bpaltet ut en rettvinklet 6el i kanten av et miner2lkorn.

Miner2let korekommer allti6 i grupper pa man^e Bma mineralkorn i
kolBkjel!i3 orientering. Vet kan 6reie Be^ om en type tvillinF6anneiBe.

Mineralet korekommer praktiBk talt 2ilti6 82mmen me66vBkraBit, BVZert
okte 82mmen me6dlvFlanB vF viBmut «^ akte 82mmen meck to ukjente
miner2ler, et dlvFi2NBiiknen6e 0F et Fratt mineral me6dla3tikk. Bte6
er 6et 3ett Bammen me66vBkraBit og molvb6enZi2NB.

Mineralet er un6er deßkrivelßen tidligere dlitt kalt «naum2nnit» (^23e).
Leßkrivelßene 2V 6e optißke 6genßkapene til naumannit pa3Ber ganßke dra
kor 6ette ukjente mineralet, men naumannit tiar Bvak, men tv6eli^
r6klekßjonßpleokroißM6. Veß3uten er ani3otropikarFene deßklevet Bom
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«sterke med temmelig livlige fargeeffekter» uten at det er nevnt hvilke
farger. Naumannit er dessuten et meget sjeldent mineral.

Beskrivelsen av de optiske egenskapene til hessit (Ag2Te) kan også
passe ganske bra, men hessit har antagelig høyere refleksjonsevne både i
luft og i olje. Det samme gjelder antagelig mineralet beegerit (Pb6Bi2S9)
hvis optiske egenskaper ellers passer ganske bra.

Det siste mineralet jeg vil nevne og hvis optiske egenskaper også passer
ganske bra til de observerte, er chalkostibit (CuSbS2). For dette mineralet
har jeg ikke funnet angitt hvilke anisotropifarger det har. Chalkostibit
skal ha tydelig slipespaltbarhet (trekantet spalteutbrudd som for bly
glans) og svak, men tydelig refleksjonspleokroisme i olje. Chalkostibit
er kjent fra Sulitjelma.

vet nar ikke veert muli^ a av^sre 3ikkert om 6et ukjente mineralet er
et av 6e oventar nevnte n^ i tilkelle nvilket.

«Grått mineral med bldstikk».

vette mineralet icirekommer otte Bammen me6mineralet 8«m er om
talt Bom «naumannit».

Vette mineralet nar min6re Blipenar6net enn KodderkiB o^ Bwrre enn
«naumannit» oz 6v3kraBit. I lutt nar 6et litt lavere retlekB^oNB6vne enn
dlvFianB. Vet er Bvakt aniBotropt. vet nar ikke in6rereklek3er. 81ipe-
Bpaltdarnet er mulitzenB obBervert, men 6ette kan Fo6t vZere torvekBlin^
me6polerriBB. optiBke ckata er ikke odBervert. Mineralet rna nenBta
30M nelt ukjent.

«Blyglansliknende mineral».

vette mineralet nar me^et 3tor liknet me6dlv^lanB c»Z kan vlere
torvekBlinF me6dlvFianB i llere tilteller. et Bte6 er 6et Bett i kontakt
mot dlvFlanB. Her N266e 6et Btsrre retlekBjon3evne enn dlvFlanB i lukt.
NlerB er mineraletB retlekBjonBevne i olje lavere enn tor 6vBkraBit OF
stsrre enn tor 6et mineralet me6dlaBtikk, 8e toto 15. 31ipenar6neten
var lavere enn tor dlvFlanB, men Bt«3rre enn Blipenar6neten til 6et Fra
mineralet me6dlaBtikk OF Btsrre enn Blipenar6neten til 6vBkr2Bit.

var altkor 3ma til at kunne tinne tiere optiBke 6ata.
Mineralet rna ciertor nenBta 3om ukjent.

La6e toto 14 0F 15 viBer mineralene omtalt Bom «naumannit» o^ «6et
dlv^lanBliknencle mineralet».
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«Gull».

Nt gull-liknende mineral er Bett i to preparater kra 01av8gluven, begge
Bteder Bom BVNrt Bma mineralkorn. l^t Bted ligger det i dvBkraBit, det
andre Btedet grenBer det til KodderkiB, magnetkiB og Binkdlende.

Mineralet har refleksjonsevne som tilsvarer gull, men er en tanke
lysere gult enn gull som det ved hjelp av sammenlikningsokular er sam
menliknet med. Mineralet kan være en gull-legering.

«Kvite kiser».

I et preparat tra li^Fer noen Bina, xenorncirke, kvite
mineraler rne6 Blipenar6net betv6eliF over ina^netkiB.

I olie er 6e tv6eli^ aniBotrope rne6 kardene rnsrk r«6kiolett - lvBere
Bkittendla. Det er BannBVnliZ at mineralet er arBenkiB 8«m OFB2 er Bikkert
deBtemt kra I^lvder^et

«Limonit».

I et preparat kra 01av8Fruven Bitter enkeltkorn av et limonitliknen6e
mineral. I^iknen6e mineraler kinneB Bom BprekkekvllinFer i en rekke
andre pre»ver.

vet dreier Bez BannBVnliFviB om kelt Bekund2ere mineraler dannet ved
forvitring (rustinF) av KiB etter at preven er tatt ut.

mineraler opptrer lielt BporadiBk 3«m 3VNIt Bma korn 0F er
altior Bma til a kunne deBtemme3.

I et tilielle nvor et Blikt ukjent mineralkorn Bitter i dv3kraBit, kan det
muli^enB vZere et korn av 3olv. vet nar retlekBjon3evne betvdeliF Bt«rre
enn dvBkr2Bit, er kvitt 0F liolder Be^ IvBt dlaFratt eller dlaFrsnt med
immerBjonBolie 0F KrvBB6te nicoller under en nei omdreining av mikro-
Bkopboldet.

mineralkorn nar andre optiBke egenBkaper og rna vZere andre
ukjente mineraler, men alle opptrer i BVNrt Bma mengder.
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Aldersrekkefølge mellom mineraldannelser,
metasomatiske prosesser og fortrengningsprosesser

i de enkelte ertsforekomstene.

I dette avsnittet skal jeg gi en oversikt over de fortrengningsprosessene
som jeg har observert i hver enkelt gruve eller forekomst, for på denne
måten å forsøke å forklare en del av de metasomatiske prosesser og for
trengninger som har foregått i malmene. Likeledes vil denne oversikten
gi aldersrekkefølgen for noen av ertsmineralene i en del av forekomstene.
Til slutt har jeg forsøkt å sammenlikne de forskjellige forekomstene med
hensyn på mineralinnhold og på de metasomatiske prosessene som fore
komstene har gjennomgått.

I6e etterksl^encie oversiktene nar satt opp kor liver enkelt ?ruve o?
forekomst 6e viktigste observasjoner som kan bi6ra til a tv6e en 6el av
6e tortren^nin^s- o^ avblan^in^sprosesser som nar foresatt, o^ o^sa
al^ersrekkeiol^en kor en 6el av mineralene.

I 6isse oversiktene nar ikke tatt me66e mineralene som ikke

nar observasjoner kor som kan bi6ra til a tv6e 6e metasomatiske pro
sessene som 6isse mineralene nar 6eltatt i. Heller ikke nar tatt me6
mineraler nvor ikke nar observasjoner som kan si noe om ckisse mine
ralers al6er i korno!6 til noen av 6e an6re mineralene.

De etterkol^en^e oversiktene er Batt opp pa en Blik mate at mineraler,
metaBomatiske prosesser vF avblan^in^sprosesser blir av sta6i^ vn?re
6ato jo lengre til nsvre 6e star. Vertikale linjer markerer slike ti6sskiller
kor mineraler 0A prosesser.

horisontal linje mellom to grupper av mineraler o^/eller prosesser
markerer at je^ ikke tiar observasjoner Bom viBer al6erBrekkekol^en tor
mineralene o^/eller proBesB6ne pa river si6e av linjen (selv om en i enkelte
tilkeller me6en vis3sannsvnli^net kan tenke se^ til en slik al6ersrekke
kol^e). k)n vertikal linje som krvsser en norisontal linje markerer 6erkor
ikke 6et samme tidsskillet pa be^^e si6er av 6en liorisontale linjen.

I^or man^e av gruvene o^ forekomstene er 6et tatt me6et eller klere
kelt Bom er kalt tektomBerinF. 6ette menes at mellom 6isse mineraler
eller prosesser livor et slikt telt star, nar 6et koreFatt tektoniBke beveZei3er
i malm o^ Kvorve66isse er blitt mer eller min6re oppknust o^
Fjennomsatt av sprekker nvor inntrengende opplosninzer Beinere nar
kunnet avB6tte mineraler eller metasomatisk korandre 6e oppbrutte
mineralene.
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Gamle Solskinn gruve

Avblanding til kobberkis og valleriit i
temperaturområdet 200-250°.

Tilførsel av kobber ( ?) og dannelse av
høytemperatur blandkrystall av
CuFeSjj - FeS ved temperatur Kobberkis utfelt i sprekker i silikater

og mellom bladene på glimmermineraler.> 200-250°.

Avblanding av CuFeS» i ZnS.Dannelse av blandkrystall ZnS - CuFeS 2

Dannelse av Avblanding av Tektonisering. Omdannelse av vanlig magnetkis
homogen «pertitter»( ?). langs sprekker til magnetkis med
inaBnetkiB( ?) BlipeBpaltdarket «Z Bvakere

aniBc»tropi.

Dannede av dlancikrvstall av
ZnS - CuFeS 2

Avblanding av CuFeS 2 i ZnS med
røde indrereflekser.

.inn gruve:

DaririeiBe av
iirnenit.

Tektoni-
sering.

Tilførsel av kobber ( ?) og
dannelse av høytemperatur
blandkrystall av
CuFeS 2 - FeS ved tempe-
ratur > 200-250°.

Avblanding til kobberkis
og valleriit i temperatur-
området 200-250°.
Kobberkis utfelt mellom
bruddstykker av ilmenit-
krystaller og i sprekker i
silikater og mellom bladem
av glimmermineraler.

Ilmenit kc»rtreri^eB av titanit.

I'elitnliiBeririF Dannelse
ZnS - Cu:
i silikater.

iv blandkrystall av
reS 2 i sprekker

Avblanding av CuFeS 2 i ZnS
med oransje indrereflekser.
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Dannelse av arsenkis. Arsenkis fortrenges av magnetkis
(As fjernes ved metasomatose ?).

Dannelse av homogen magnetkis ? Avblanding av «pertitter» i magnetkis ?

Dannelse av FeS, ZnS og CuFeS 2 Svovelkis (hvis riktig bestemt) krystalliserer ut i
sprekk gjennom FeS, ZnS og CuFeS 2 .

Dannelse av blandkrystall av ZnS-CuFeS a Avblanding av CuFeS 2 i ZnS.

Dannelse av homogen magnetkis ? Avblanding av «pertitter» i magnetkis ?

'erget grw 'e.'

Dannelse av
ilmenit.

Tektoni-
sering

Tilførsel av kobber
( ?) og dannelse av
høytemperatur
blandkrystall av
CuFeS 2 - FeS ved

Avblanding til
kobberkis og
cubanit (og
magnetkis ?) i
temperaturom-
rådet 250-300°.

til

valleriit i
temperatur-
området
200-250°.temperatur

> 250-300°.

Kobberkis utfelt i
stykker av ilmeniti
sprekker i silikater
bladene av glimrm

nellom brudd-
krystaller og i
og mellom

:rmineraler.

'annelse av b landkrystall av ;nS-CuFeS 2 AvbL inding av CuFeS 2 i ZnS.

\avsgruve\

Dannelse av
arsenkis.

Arsenkis
fortrenges av
magnetkis
(As fjernes
ved metaso-
matose ?)

Tilførsel av
kobber( ?).
Magnetkis for-
trenges av CuFeS 2
eller av høytempe-
ratur blandkrystall
av CuFeS 2-FeS
ved temperatur
> 250-300°.

Avblanding til
kobberkis og
cubanit (og
magnetkis ?) i

Avblanding til
kobberkis og
valleriit i

temperaturom-
området
250-300°.

temperatur-
området
200-250°.

Kobberkis utfelt mellom bladene av
glimmermineraler og i sprekker
i silikater.

Usikker observasjon : Arsenkis
fortrenges av ZnS (Zn tilføres og
As fjernes ved metasomatose ?)

Usikker observasjon: ZnS for-
trenges av CuFeS 2 (Cu tilføres
og Zn fjernes ?)
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og

Quintus gruve:

Kobberkis utfelt bl. a. i sprekker i silikater og mellom bladene av glimmermineraler.

Kongens gruve:

Krystallisasjon av idiomorfe krystaller av svovelkis med inneslutninger av FeTiO3
ZnS og CuFeS 2 og PbS samtidig med dannelsen av disse mineralene eller seinere.

'torwartz gruve:

dannelse av
iv ilmenit.

Tektoni- Tilførsel av kobber
( ?) og dannelse av
tiovternperatur
dlancillrvBtall av
CuFeS 2-FeS ved

Avblanding til
kobberkis og
cubanit (og
magnetkis ?) i

Avblanding til
kobberkis og
valleriit i

BeririS

temperatur-
området
250-300°.

temperatur-
omraclet
200-250°.temperatur

> 250-300°.

Kobberkis utfelt mellom brudd-
stykker av ilmenitkrystaller og i
sprekker i silikater og mellom
bladene av glimmermineraler.

limenit kortrenZeB 2 titanit.

arineiBe av >lancillrvBt2ll a ZnS-CuFeS 2 Avblanding av CuFeS 2 i ZnS.
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Redalen gruve:

Dannelse av svovelkis Tektonisering Utkrystallisasjon av FeS, ZnS, CuFeS 2 og
PbS i sprekkene i svovelkis.

Krystallisasjon av idiomorfe svovelkiskrystaller med inneslutninger av silikater, magnet
kis, kobberkis, cubanit og blyglans (eller silikater, høytemperatur blandkrystall av
CuFeS 2-FeS og blyglans) samtidig med dannelsen av disse mineraler eller seinere.
DannelBeBternperarur > 250-300 >°?

Tilførsel av kobber ( ?) og
dannelse av høytemperatur
l)lancillrvBt2ll av <I!ul^eB2-I^eB
ved temperatur > 250-300°.

Avblanding til kobberkis
og cubanit (og magnet
kis ?) i temperaturområdet
250-300°.

Avblanding til kobberkis
og valleriit i temperatur
området 200-250°.

XrvBtalliBaB)c>n av iciiomorke maBnetitlcrvBtaller.

Fjellsjø gruve:

Krystallisasjon av Krystallisasjon av sinkblende
idiomorfe magnetkis- (eller blandkrystall av ZnS
krystaller. CuFeS 2) med bevarelse av de

iciiomorke ma^netlliBl!rvBtal-
lene; 3: ZnS fortrenger ikke
I^e3 her.

Avblanding av CuFeS 2 i ZnS
og (noe usikkert) avblanding
av ZnS-stjerner i CuFeS 2 .

XrvBtalliBaB^on av
iciiornorfe Bvovell<iB-
KrvBtaller.

Utkrystallisasjon av CuFeS 2 , PbS, ZnS
og FeS i sprekkene i svovelkiskrystallene.
Utkrystallisasjon av CuFeS 2 som en tynn
«hud» rundt svovelkiskrystallene.

I^elltoniBerir»F

Dannelse av blandkrystall ZnS - CuFeS 2
(ved temperatur > ca. 550° ?)

Avblanding av ZnS-
idiomorfe magnetitk
råtur ca. 550° eller h<
av CuFeS 2 i 2nB.

¦stjerner til dels rundt
:rystaller (ved tempe-
øyere ?) og avblanding

•annelse av
iagnetkis

Tektonisering Dannelse av magnetkis
med BlipeBp2itbai-liet
3g sterkere 2niBotropi
jnn vanlig magnetkis
langs sprekker i
magnetkis.

Dannelse av «bird-
eve»-Btruktur med
nydannet svovelkis.
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Mugg-gruven

Crystallisasjon Tektonisering
iv magnetit.

Tilførsel av
kobber ( ?) og
dannelse av
høytemperatur
blandkrystall av
CuFeS 2 - FeS
ved temperatur
> 250-300°

Avblanding til
kobberkis og
cubanit (og
magnetkis ?) i

til

vaileriit i

Krystallisasjon Tektonisering
av ilmenit.

Krystallisasjon Tektonisering
og svovelkis.

temperaturom-
rådet 250-300°
(kobberkis og
cubanit i
sprekker i
magnetkis og
mellom mag-
netkis og sink-
blende hvorved
magnetkis og/
eller sinkblende
er blitt
fortrengt).

temperaturom-
rådet 200-250°
(kobberkis som
grunnmasse i
knusningssone
gjennom mag-
netit og mellom
bruddstykker
av oppbrutte
ilmenit- og
svovelkis-
krystaller.)

Krystallisasjon av magnetkis.

Krystallisasjon av sinkblende
(tilførsel av Zn ?)

Kobberkis i sprekker i silikater og
mellom bladene av glimmer-
mineraler.

Rekrystallisasjon
av ZnS til
blandkrystall av
ZnS-CuFeS2( ?)

Avblanding av CuFeS 2 i ZnS.
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Borhull 3:

Krystallisasjon av idiomorfe
magnetkiskrystaller.

Dannelse av gangart med bevarelse av
de i6iomorfe maZnetkiskrvZtallene.

Krystallisasjon av idiomorfe svovelkiskrystaller med inneslutninger av kobberkis og
blyglans samtidig med dannelsen av disse mineraler eller seinere.

6.-

Ingen fortrengningsprosesser er observert.

or,

Dannelse av blandkrystall av
magnetkis og pentlandit (og
enkeltkrystaller av pentlandit ?)

Avblanding av pentlandit-«flammer» i magnet-
kis (og pentlanditkrystaller langs kantene
av magnetkiskrystaller ?)

Muligens dannelse av blandkrystall av
ZnS - CuFeS 2

Usikker observasjon : CuFeS 2
avblandet i ZnS.

Borhull 12:

XrvBtalliBaB^on av ai-8enl«8. Arsenkis fortrenges av svovelkis (As fjernes ?).
NB! Arsenkis fortrenges ikke av magnetkis.
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HviB en vil iorBe»ke a 82mmenlikne 6e enkelte gruver og korekomBter,
kan 6ette g^e»reB pa iorBkjellige mater.

Ved n^elp av mineraltadellen Ber en k. ekB. at i alle cle underBskte gruver
og korekomBter er magnetkis Kodd6rkiB og Binkdlende dlant de nvppigBt
forekommende ertBmineralene. diBBe mineralene kan en derior

vanBkelig lage noen gruppering av de underB«kte gruver og IorekomBter.
Mineralene svovelkis, blyglans, arsenkis, krom.it, pentlandit og idio

morfe krystaller av magnetkis forekommer derimot på så forskjellige
måter og med så forskjellig hyppighet at en ved hjelp av disse mineralene
kan gruppere de undersøkte Røros-malmene i tydelig atskilte grupper.

Som gruppe I kommer Gamle Solskinn gruve, Ny Solskinn gruve,
Nyberget gruve, Olavsgruven og Quintus gruve som alle særpreges av
at de ikke fører svovelkis (eventuelt som et meget sjeldent mineral i
Nyberget gruve) og bare svært små mengder blyglans.

Som gruppe II kommer Kongens gruve, Rødalen gruve og Fjellsjø
gruve som har mye svovelkis og en del blyglans.

Som gruppe 111 kommer Storwartz gruve og Mugg-gruven som bare
lokalt har noe svovelkis og har lite blyglans. Gruppe 111 danner derved
en overgangstype mellom gruppe I og 11.

Som gruppe IV kommer Bh. 12 som har mye arsenkis som fortrenges
av svovelkis, og har idiomorfe magnetkiskrystaller i sinkblende. Denne
gruppen er muligens en overgangsform mellom gruppe 111 og gruppe V.

(Gruppe V oeBtar av Lli. 3, 6 «F ? 3vm BZerpre^eB av innliolci av kromit,
til 6elB pentlan6it 0F til 6elB i6iomort ma^netliiB i FanFarten.

På kartet ser en at gruvene i gruppe I ligger tett samlet, gruppe 111
litt unna gruppe I foruten lengst i nordvest, gruppe II nokså spredt over
et stort område langt nordvest, gruppe IV lengst sydøst og gruppe V
nokså nær gruppe IV, men innbyrdes tydelig samlet.

(Gruppe V 80M beBtar av Lli. 3, 6 vF 7, li^^er alle i I^oBBiuBteltet, et
malmtelt Bom liF^er like i n^rlieten av BelpentiniorekomBtene. I"iiBte6e-
V2ereiBen av krumit, i6iomorte Krv3tallel av ma^netkiB i o^
pentlan6it, til 6ei3 Bom tvcieli^e avdi2nciinFB-«llammer» i m2FnetkiB, tv6er
p 2at gruppe V opprinnelig er ekte lia^uicim2gM2tiBke ertBiorekomBter.

Hvolle6eB 6e iciiomorke KrvBtallene av maFnetkiB i Binkdlen6e i gruppe
IV (Lk. 12) Bkal iorklareB, er vanBkelig a Bi. kan
muligenB vkere avblanclet tra Binkdlen6e. kan ogB2
va?re 6annet ve6omkrvBtalli3eririg ve6k»v temperatur. Nn kan ogB2 tenke
86F 80M korki2ling 2t M2gnetkiB opprinnelig liar KrvBtalliBert ut 80M i6io
morke KrvBt2iler i en eller 2nnen g2ng2rt, og 2t 6enne Beinere er tortrengt
2V Binkblen6e uten at magnetkiBkrvBt2ilene l)2r deltatt i reaksjonene.



skilles mellom hyppig og lokalt forekommende ertsmineraler. Her betegnes mineralene
bare med bokstaven X.

Mineraltabe II:

Ertsmineraler funnet i Kl ros-ir almene.
Erzmineralien die in den Røroser; re« cunden wurden.
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Gamle Solskinn X X
gruve = —

X (X) X (X)x (X)

Ny BolBkinnBluve X X X (2) X (2)x (Z)

Nyberget gruve X X X (2?) ((2?)) X (2) X (2)(2?) x (Z) X (Z)

Olavsgruven X X X ((2?)) ((2)) X 2 (X) (2)((2?)) x z (X) (Z)

Quintus gruve X X (X) Xx

Storwartz gruve X X 2 X X (X) 2 (X)2x (X)2 (X)2

Kongens gruve X X (X)(X)

Rødalen gruve X X X X X Z (X) (Z) Z(X) (Z)

Fjellsjø gruve X X Xx

X X X 2 ((2?)) 2 X (X) 2 (X) 2 ((2))Z x (X)2 (X)2 ((2))

Lorkull 3 XX x

Lorliuii 6 XX x

Loi-kuII 7 XX 2^ x x x 5C

Lorkull 12 XX x x

Forklaring til min eralltabellen :

X betegner hyppig fe
Z betegner lokalt for
X eller Z dobbelt un
X eller Z enkelt und
X eller Z alene bete]
X eller Z med en pai
X eller Z med dobbe
X eller Z med spørs
i den forekomsten.
X og Z kan begge sl

Drekommende ertsmineral.
ekommende ertsmineral.
i6erBtreket betegnet et av hovedmineralene i malmen.
lerstreket betegner et mer underordnet ertsmineral i malmen.
gner at mineralet forekommer i små mengder.
rentes betegner at mineralet forekommer i svært små mengder.
:lt parentes betegner et ytterst sjeldent mineral i malmen.
imålstegn betegner at mineralet ikke er helt sikkert riktig bestemt

tegner at mineralet f
riket helt lokalt.
I de forekomster hv

ck un6er Bamme mineral i 82mme lorekomBt, f. ekg. (X)2Bom de-

forekommer utdrecit, men i Bva?rt Blna inen^cier, <ieBButen mer an-

orkra bare et preparat er mikroBkopert, kan 6et selvkOlZeliF ikke
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fiziert.
X «n<i Z karmen heide unter demselben Mineral l'm gleichen Vorkommen stehen, z. B. bedeutet
(X)Z, dass das Mineral X håufig, aber in sehr kleinen Mengen vorkommt, Z kommt aber
lokal in Z^s^e^en Mensen vor.

Bei denjenigen Vorkommen, bel denen nur ein Anschliff mikroskopiert worden ist, karm
man seiintventanHlcn nl'c/lt zwischen «au/iZ' unti lokal vorkommenden Erzmineralien unte»--
Lc/leicien. //le? slN6i die Mineralien nu? mit X bezeichnet.
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z (2) ((2)) 4

(Z) (X) ((2 ?)) (2) ((2)) 14

(X) (2) ((2?)) 17(Z) (Z) ((2)) (Z)

1

(2) 6(X)2 (X)2 (X) ((2)) ((2))

(X) 1

X (Z) 4

X (X) 5

(X) (Z) (Z) (Z) ((2?)) 11

1

1

1

1

Erklårung zur Miner,aitabeiie
Es bedeutet:
X ein /lali^F va^omm
Z ein nur lokal vorkoi
X oder Z c/o^eit unte
X oder Z eln/ac/l unte
X oder Z allein, das 1
X oder Z in doppelten
X oder Z mit Frageze

iend.es Erzmineral.
mmendes Erzmineral.
zrstrichen ein Hauptmineral im Erze.
irstrichen ein e/le»' untergeordnetes Erzmineral.
Erzmineral kommt nur in sehr kleinen Mengen vor.
i Klammen ein åusserst seltenes Erzmineral.
•ichen, das Mineral ist in diesem Vorkommen nicht vollig sicher identi-
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I nvert tall Bkiller Fruppe IV Be^ ut tra alle de 2ndre underB«kte tore-
KomBtene ved at arBenkiB nelt klart dlir kortren^t av BvovelkiB, nvilket
«^B2 vil 8i at arBenki3 er eldre enn BvovelkiB i denne torekomBten.

eri Ber pa kc»rekoMBten av cubanit c»F valleriit, Ber eri at diBBe
mineralerie ikke er tunnet i noen av torekomBtene i gruppe IV «^ V.

Cubanit og valleriit er mineraler som oftest finnes i kobberkis, og er
dannet ved avblanding fra høytemperatur blandkrystall av kobberkis og
magnetkis (kubisk n»vtemperatur KodderliiB).

At cubanit og/eller valleriit ikke finnes i kobberkis, er imidlertid ikke
bevis for at kobberkisen må være dannet ved lavere temperatur enn av
blandingstemperaturen for disse mineralene, idet avblandingen fra høy
temperatur blandkrystall av kobberkis og magnetkis kan gå direkte til
kobberkis og magnetkis. Kobberkis og magnetkis finnes jo - som en ser
av mineral-tabellen - i rikelige mengder i alle forekomstene i gruppe
IV og V.

Men det faktum at spesielt gruppe V er en ertsforekomst som primært
sannsynligvis er dannet ved høy temperatur, og at både cubanit og
valleriit synes å mangle helt i alle tre preparatene herfra, vil jeg tyde som
et indisium på at kobberkis er dannet ved metasomatiske prosesser på et
seinere stadium og ved lavere temperatur i disse forekomstene enn i de
som fører culianit og/eller valleriit.

I gruppe I finnes cubanit og/eller valleriit i alle gruvene unntatt i
Quintus gruve. Fra Quintus gruve er imidlertid bare et preparat under
søkt, og dette er et for spinkelt grunnlag til å 8i 2t disse mineralene ikke
finnes i denne gruven. I de andre gruvene hvor cud2nit og valleriit er
funnet, er disse mineralene heller ikke funnet i alle preparatene derfra.
Og da Quintus gruve ligger like i nærheten av de andre gruvene i denne
gruppen som alle inneholder cubanit og/eller valleriit, og ligger mellom
disse gruvene og gruppe 111 (Storwartz gruve) hvor også cubanit og
valleriit finnes, er det mest naturlig å trekke den slutning at cubanit
og/eller valleriit også finnes i Quintus gruve.

I^ar en Ber pa nvorledeB Kol)l)erki8 opptrer i alle gruvene i gruppe I
c»F 111, d.v.3. i <3amle Bc»lBkinn Fruve, BoiBkinn Fruve, Klvder^et
Fruve, ol2VB^ruven, ()uintuB Fruve, !!Vlu^-Fruven o^ Btorv^2rt2
er det p2t2ilende nvorledeB KodderkiB tviler ut Bprekker i 2ndre miner2ler,
l)2de i ertBmineraler 03 i Bilikater.

I 2lle dißße gruvene er det BVLert V2nliz 2 8e Kobderkiß kvile ut tynne
Bprekker i Bilik2tminer2ler - ant2Feli^ otte i Kv2rtß - 03 nelt tvpißk mellom
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dladene pa glimmertormete mineraler der glimmerdladene 3er ut til a
veere bendt tra nverandre under tektonißke bevegelßer.

I^,ikelede3 er det meget vanlig a 8e tivorledeB ilmenitkrvBtallel er drutt
i Btvkker og livorlede3 Kol)l)6rki8 danner grunnm2BBen mellom brudd
3tvkkene. Ilmenit er, Bom tidligere nevnt, og3a til 6eiB g^ennomBatt av
tvillinglameller - antagelig trvkktvillinger - der oppdrvtningen kar vNlt
82erlig interiB (3e intc» 5).

Det er derfor naturlig å trekke den slutning at kobberholdige løsninger
har trengt inn langs sprekker som er oppstått ved tektonisering av
malmene.

Nå er riktignok kobberkis også kjent som et mineral som lett defor
meres under stress og derfor kan ha vært til stede før tektoniseringen og
ha kommet på Bin nåværende plass på grunn av 3tre3Bpavirl<ninA6N6
under telitoniBerinFen.

I OlavBFruven Ber en imi6lerti6 tv6eliF at liobderl<iB kortren^er magnet
liiB o^ isl^eli^ rna va?re 6annet Beinere enn M2FnetliiB.

Her er det nærliggende å trekke inn observasjonen fra Mugg-gruven i
gruppe 111 hvor kobberkis og cubanit opptrer mellom magnetkis og sink
blende og i bare magnetkis på en måte som entydig viser at liodderl<i3 og
cubanit her er yngre enn magnetkis og sinkblende og må - antagelig i
form av høytemperatur blandkrystall av kobberkis og magnetkis - ha
fortrengt magnetkis og muligens også sinkblende (se foto 3). Det er nær
liggende å slutte at de inntrengende kobberholdige løsningene har trengt
inn langs sprekker som har åpnet seg under telitc»niBeringen av malmen,
med andre ord at avsetningen av kobbermineraler har skjedd under eller
etter en tektonisering av malmen.

I Mugg-gruven Ber en og3a at idiomorie I(rv3taller av magnetit, ilmenit
og 3vovelkiB er drutt i Btvkker, og at KodderkiB er av3att mellom drudd-
Btvkkene. IHelede3 er det vanlig a 8e KodderkiB i Bprekker i Bilikater og
mellom dladene av glimmermineraler pa Bamme mkte Bom i gruvene
i gruppe I.

I Ksd2len gruve og i I^ell^e» gruve kinneB lil<eledeB oppbrutte Bvovel-
Ki3krvBt2iler med 3prekketvllinger 2V KoddelkiB koruten av 3inkdlende,
l)lvgi2NB 0g M2gNetlliB.

M2gnetliiB6N i Bprelilien6 i BvovelliiBen kan va^re dannet ved av
dlanding Bammen med liodderki3 kra nGvtemperatur dlandl<rvBt2il av
liodderkiB og magnetkiB og denover BaledeB ikke detv at magnetkiBen i
re3ten av k«rekomBten og3a er dannet etter oppknuBningen av BvovelkiB-
KrvBtallene.

14 a



210

Cubanit og valleriit mangler imidlertid fullstendig i Fjellsjø gruve (i de
preparatene jeg har undersøkt), så det er derfor mulig at malmen i Fjell
sjø gruve står i en særstilling innen forekomstene i gruppe 11.

sra kongens gruve er bare et preparat underBokt. Oette er derior et
lor Bpinkelt grunnlag til a trekke noen relativt Bikre KonkluB^'oner am
mineral6annel3er i denne gruven.

Av de undersøkte gruver og forekomster ser en altså at i Gamle Sol
skinn gruve, Ny Solskinn gruve, Nyberget gruve, Olavsgruven, Quintus
gruve (6.V.8. alle i gruppe I), Storwartz gruve, Mugg-gruven (gruppe III),
Rødalen gruve og Fjellsjø gruve (hele gruppe II unntatt Kongens gruve)
er kobberkis avleiret på en måte som har en tydelig tilknytning til
breksjestrukturer.

Det er derfor nærliggende å tenke seg at Kobderinnnol6et i disse
malmene er dannet ved at kobberholdige løsninger er tilført gjennom
sprekker oppstått ved tektoniske bevegelser i malm og Bi6ebergart.

Den utstrakte, men oftest meget sparsomme forekomst av cubanit og
valleriit tyder på at de kobberholdige løsningene er tilført ved høy
temperatur, og at det er høytemperatur blandkrystall av kobberkis og
magnetkis som først er utfelt og seinere avblandet til kobberkis, cubanit,
valleriit og muligens magnetkis.

De odBerverte kortrengningBBtrukturer viser at 6et utleite kodder
mineral er 6annet ve6 fortrengning av magnetkiB (og muligens sink
dlen6e). Magnetkis ma 6erkor na vZert tilstede kor 6e kodbernoldige Ik>B
ningene trengte tram. Det samme gjelder antagelig sinkblende, i nvert
tall i Mugg-gruven.

?a 6en annen side ma sinkdlende også i Btor utstrekning na Krvst2llisert
ut eller ti2 blitt omkrvBt2ilisert 82mtidig med at kobbernoldige loBninger
var til Btede pa grunn av at det er 82 vanlig a kinne KobberkiB avblandet
i Binkblende og - i nvert fall i ksdalen gruve - BinkblendeBtjerner av
blandet i kobberkig.

Der livor KobberkiB og cubanit tvdelig er dannet langB kontakten
mellom magnetkiB og sinkblende i (ioto 3) nar imidlertid
sinkblenden ikke noe avblandet kobberkis selv om dette linnes andre
steder i Mugg-gruven.

Disse observasjonene i gruvene i gruppene I, II og 111 skulle kunne gi
visse indikasjoner som kan veere til nvtte ved leting etter kobberkisrike
partier i malmene i omradene som disse gruppene dekker.

Ln ma da ga ut kra at kobberkis bare nar kunnet bli utkelt der nvor

magnetkis allerede V2r tilbede d2 de kobbernoldige losningene trengte
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kram (pa grunn av at stokker i magnetkisen - jern og/eller svovel - nar
vZert nodvendige reagenser ved utkellingen av kobbermineralet).

Ved kartlegging av malmsonene som nar vZert rikest pa kobber, skulle
en muligens kunne komme kram til et tektonisk monster, d.v.s. et eller
tiere bestemte svstemer av knusningssoner som rna na vZert de sonene
som de kobbernoldige losningene nar trengt kram langs. Denne kart
leggingen kan korega dels ved undersokelser av eventuelle arkiverte data
om kobberinnnoldet i malmen pa de korskjellige stedene, og dels ved
undersokelse av malmen i ennå gjenstående bergkester. Ln bor torsoke
a kinne ut totalt kobberinnnold i malmen og likeledes korlioldet kobberkis/
magnetkis. Antagelig vil dette torrioldstallet vsere den besle indikasjon
pa livor eventuelle knusningssoner gar, kor en rna vente at der nvor
magnetkisen nar va?rt mest oppknust, er den mest kortrengt av kobberkis ;
det vil med andre ord si at det er mest sannsvnlig at knusningssonene
gar der nvor kornoldstallet kobberkis/magnetkis er novest.

I^vis det lar seg gjore a spore opp disse knusningssonene ogsk utover
i sidebergarten, skulle en derved lia kommet et langt skritt videre. sor
nyis en innenkor sa store deler som mulig av keitet kan ka kartlagt dette
bestemte svstem av knusningssoner, og en ved geologiske og geotvsiske
undersøkelser kan ka kartlagt de magnetkisrike partiene i teltet, skulle en
altså kunne vente a kinne kobberkisanrikninger der de oventor nevnte
knusningssoner gar gjennom de magnetkisrike partiene i keitet.

Bom tidligere nevnt rna kobbernoldige losninger na vsert til stede under
krystallisasjonen av de sinkblendepartiene som na innenolder avblandet
kobberkis, koruten at sinkblende også i enkelte korekomster rna ba vlert
til stede kor de kobberlioldige lesningene trengte kram (k. eks. i
gruven).

sinkblende nar krystallisert ut i minst to perioder, synes observa
sjonen kra Xlv solskinn gruve a vise. Ver nådde novedmassen av sink
blende rode indreretlekser, mens sinkblende pa sprekker i silikatmineraler
i et preparat badde oransje indreretlekser, d.v.s. at sinkblenden i sprek
kene i silikatmineralene nar lavere ?eB-innnold enn resten av sink
blenden. Det er imidlertid mulig at sinkblenden med de oransje indre
retleksene ikke var mettet pa I^eB under utkrvstallisasjonen. I sa kall kan
begge sinkblendetvpene vZere dannet samtidig.

Hvis sinkblenden også i sprekkene i silikatmineralene var mettet pa
I^eB under utkrvstallisasjonen, tyder dette pa at denne sinkblenden nar
krystallisert ut ved novere trykk og/eller lavere temperatur enn sink
blenden med de rode indrerekleksene.
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Xobbernol6iFe loBninFer mk imi6lerti6 ka vZert til Bte6e un6er KrvBtal
liBaB^onen av beFFe 61886 3inkblen6etvpene 62 6e be^Fe innenol6er av
blandet KobberkiB.

In^en obBerv23^'oner 1 noen av 6e un6erBe»kte iorekomBtene tv6er pa at
mineralene ilmenit, ar3enkiB OF ma^netit kortrenFer an6re ertBmineraler.
ViBBe tre mineralene rna 6erkor veere dlant 6e el6Bte ertBmineralene i alle

torekomBtene nvor 6e er tunnet, innbvr6eB al6er3rekkekolF6 mellom
6em kan ikke oppBtilleB pa av 6e odBerverte 6ata.

Ingen observasjoner viser at magnetit fortrenges av andre ertsmineraler.
Ilmenit fortrenges bare av titanit, og arsenkis fortrenges av svovelkis i
Bh. 12 og helt sikkert av magnetkis og noe mer tvilsomt av sinkblende i
Olavsgruven, foruten av magnetkis også i Nyberget gruve.

I^ar 6et al6elen av Bvc»velkiB i lornolck til 6e an6re ertBmineral
ene, er «dBervaBjonene vanBkeli^ere a tv6e.

I Redalen gruve, Fjellsjø gruve og Mugg-gruven er det ingen observa
sjoner som taler mot at svovelkis kan tilhøre de eldste ertsmineraler.

I alle 6iBBe gruvene er BvovelkiB brutt i Btvkker ve6tektoniBke proBeBBer,
OF i Ke»6alen 03 sjeliBj» 6anner ma^netkiB, 3inkdlen6e,
KobderkiB o^ blvFianB mellom 6e oppbrutte BvovelkiB-
KrvBtallene, menB bare KobberkiB er obBervert mellom BvovelkiBbru66-
Btvkkene i I I^jeil^s Fruve tinneB 6eBButen i6iomorte
BvovelkiBkrvBtaller omgitt av en tynn «Ku6» av KobberkiB, 6.v.8. KobberkiB
rna na KrvBtalliBert ut etter 6anneiBen av BvovelkiBkrv3tallene.

I k«6alen Fruve rna 6et imi6lerti6 oFBa veere 6annet BvovelkiB pa et
Beinere Bta6ium, i6et BvovelkiB opptrer Bom «bir6B ev6B» i ma^netkiB
mo6ikikaB^onen Bom nar BlipeBpaltbarnet OF Bterkere aniBotropi enn
vanlig maFnetkiB. Ner nar anta^eliz BvovelkiB6anneiBen - Bom ti^li^ere
nevnt - via markant.

I XONF6NB xruve - Bom OFB2 er pikert i gruppe II - finneB i6iomorke
KrvBt2ller 2v BvovelkiB me6inneBlutninFer 2v ilmenit, Binkblen6e, kobber-
KiB OF blvFi2NB. Dette tv6er pk at BvovelkiB nar vokBt Bom porkvroblaBter
p2et noe Beinere Bt26ium i 6en ti62 ertBminer2lene ble 2VB2tt, OF inne-
Bluttet 6iBBe nevnte mineraler un6er Bin vekBt. Dette vil me6an6re or6
8i 2t BvovelkiB ner rna tilnore 6e vnFBte ertBminer2iene.

I6iomorte BvovelkiBkrvBt2iler me 6inneBlutninFer 2v KobberkiB OF
b!vFi2N3 er OFB2 kunnet i Ln. 3, Biik 2t liknen6e BiutninFer K2N trekkeB ner.

I Ln. 12 er 6et nelt tv6eliF at 3vovelkiB kortren^er arBenkiB, 6.v. 8.
Bvovelki3 rna veere vnFre enn arBenkiB i 6enne iorekom3ten.

Hviß beßtemmelßen av Bvovelkiß kra KvberFet Fruve er riktig, 6er et
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Bvovelkißiiknen6e mineral 62nner Bprekkeivllin^er i ma^netki3, Bink
dlen6e OF Kodderkiß, rna Bvovelkiß vsere vn^re enn 61886 tre mineralene i
6enne gruven (Bamme Bprekk kan islZeß Bammennen^en6e 6i3Be
tre mineralene).

Den tidligere oppiatnin^en Bom 6r. d!. <I!arBtenB nar nev6et, at
BvovelkiB er el6re enn Bmkdlen6e, maFnetkiB, KodderkiB OF dlv^lanB, kan
ikolFe oventor omtalte odBelv2Bjoner ikke uten unntak BieB 2 veere riktig
i Ke>roB-malmene. 3vovelkiB rna i enkelte tolekoMBter va?re 6annet i tiere

periocier, til 6elB Bvm et relativt un^t 6rtBmineral.

Zusammenfassung.

Diese Untersuchung ist auf Grund einer Sammlung von ålteren und
neueren Nr2anBcnliiken durchgefiihrt worden. Eine geologische Kartierung
ist in Verbindung mit dieser Untersuchung nicht durchgefiihrt worden.

va 6ie Zenauen I^okalitaten 6er meiBten Betir man^elnakt
dekannt xvaren, karm 6ieBe kiil (-rude un 6 Nr^vor
kommen nur 3ummariBcn Bein.

2uerBt 3in6 6ie einxelnen Drxmineralien deBcnrieden. vie Minerallen

6ie Fetunden >vur6en, Bin6 in 6er aut^etulirt. Retirere
6ieBer waren im trulier undekannt.

vie Mineraltabelle ist auch ein Versuch, die Håufigkeit der einzelnen
Erzmineralien in jedem Erzvorkommen zu zeigen. Va es nicht bekannt
ist in welchem Ausmass die Erzanschliffe von typischen Erzen gemacht
wurden, ist diese Håufigkeitsangabe mehr oder weniger zweifelhaft.

!!Vl2^netkieB xei^t in menreren von 6en (^ruben eine de^innencke lim
>van6lunF in eine FrauweiBBe I^la^netkieBMo6ikikation mit cleutlicner
Bcnleii3p2itdarkeit in einer I^icntun^. VieB6B Mineral nat in 6er <3amle
BoiBkinn <3rude viel Bcnw2(:nere un6in 6er l^sckalen l^rube viel Btarkere

218 Fe^vonnlicner !IVla^netki6B. In 6er li.o6alen l^rude
nat 6ie3e Xcirner von BcnwetelkieB in 6er !!Vlitt6,

d.n. «dir6B eve»-Btruktur (?noto 1).
In menreren 6er deli2n6elten Vorkommen li2t ein leil 6e3 M2^net-

Kie3e3 pertnit2nnlicne lamellen mit einer etxv2B Bcnleitn2lte
218 6er iidri^e !IVla^n6tkieB (?noto 2).

vie l^udanitlamellen 6eB IsupierkieBeB in kunt un6V2ileriit in Bieben
6er unterBucnten (leuten 62raut lim, 6aBB 6aB X.upter

ulBprun^licn im HocntemveraturmiBcnkriBtall von IsupkerkieB un6
(«Kubi3cner HocntemperaturkuvkerkieB») Kri3talliBiert v^2r.
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Entmischter Kupferkies in der Zinkblende in bis zu neun der Erz
vorkommen und Zinkblendesternchen in Kupferkies in ein (moglicher
weise zwei) Fallen (Photo 4 und 11) 2ei^t, dass Kupfer schon dei der
Kristallisation von Zinkblende anwesend war. Die Zinkblende muss
aber auch alter sein als die Zufuhr der kupferhaltigen Losungen. Wo ent
mischter Kupferkies in Zinkblende vorliegt, muss Zinkblende zur Zeit,
da die Xuplermineraiien gebildet wur6en, rekristailiZiert xvor6en sein.

In der Mugg-Grube muss sowohl die Zinkblende als auch der Magnet
kies schon kristallisiert gewesen sein, als die kupferhaltigen Losungen
eindrangen, da man hier sehen kann wie Kupferkies und Cubanit als
Bcnmaler Rand 2wiBcnen 2inkdlen6e un6 Magnetkies un6 in sprungen
in Magnetkies liegen; siehe Photo 3.

Den XupterkieB tindet man nautiF in Bpliin^en anderer Minerallen,
sowohl in Silikaten als auch in Erzmineralien, und zwischen Bruch
stiicken von zerbrochenen Erzmineralien wie Schwefelkies, Ilmenit,
Magnetit und Magnetkies. Dies 6eutet 6araui hin, dass die kupferhaltigen
Losungen durch tektonische Zerriittungszonen in die Erze und die
Nebengesteine eingedrungen sind.

In 6er olavBFrude karm man lokal strukturen Benen, 6ie 6araui denten,
6233 der den verdrariFt nat (?noto 6), und daBB
dieBer wiederurn Bpater vom XupterkieB verdran^t svorden iBt. Mie man
auk ?noto 8 an rnenreren steilen erkennen karm, dekindet Bicn daB
lcieBkorn an der <3ren26 2niBcnen Xupker- und
vom an einer in die XupkerkieBM2BBe eindrin^enden IVl2FnetkieBBpit2e.

Die Kupkern2lti^en I^oBunFen rnuBBen irnBt2nde Fe>veBen Bein, einige
Bililiatrnineralien in der 2wiBcnenin2BBe der idiornorpnen
KriBtalle 2u 2erB6t2en. vie kupiernalti^en I.OBUNFen konnten 2der otten
l)2r die nicnt verdran^en.

In LonrunA Ln. 12 von Bcnneielkie3 verdran^t.
In der XonFenB <3rube, der Modalen 11-rude und in Ln. 3 muBB Bcnxve-

iellii6B nanrBcneinlicn 218 ?orpnvrodl2Bten 2ur 2eit der Tr2niiner2liBierunF
erBt Bp2t Bein, und N2t W2nrend deB Bilikate,
Ilnienit, X,upierkieB und Liei^lan^ einF6Bcnlo3Ben.

vie LonrunFen 3, 6 und 7 (Ln. 3, Ln. 6 und Ln. 7) lie^en alle mi
(Mediet der I.oBBiuB^ruben, die in der I^ane deB Kaunarnrneren Berpentin-

lie^en.
In Ln. 3 karm man idiornorpne X.riBtalle von in der

(-an^art Benen.

In Ln. 7 nat der TntrnißcnunFßilarnrnen von ?entlandit
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(Photo 12), und zwischen den Magnetkieskristallen liegen Einzelkristalle
von Pentlandit (Photo 13). l^nroniir ist in allen Bohrungen im Gebiet
der I^oßßiu3^ruden ein håufiges Mineral, vorzugsweise in der Gangart.

Diese Beobachtungen geben den Vorkommen in den Bohrungen 3,
6 und 7 eine Sonderstelhmg unter den untersuchten Gruben und Erz
vor^ornrnen irn Rørosgebiet. Es ist wahrscheinlich, dass diese Vorkommen
erst als liquidmagmatische Nickelmagnetkieslagerståtten gebildet wurden.

Die Mineralien Ilmenit, Magnetit, Arsenkies und teilweise auch Schwe
felkies sind wahrscheinlich zu den åltesten Erzmineralien zu zåhlen, weil
keine Beobachtungenzeigen, dass sie andere Erzmineralienverdrångthaben.

Von den seltneren Mineralien Dyskrasit, Wismut, Molybdenglanz und
X.obalt^lan2 ist der DvBiiraBit recnt nauki^, kornrnt aber nur in sehr
kleinen Mengen vor.

Weiter gibt es einige noch nicht identifizierte Mineralien, die als
«I^auniannit», «Gold», «Araue3 Mineral mit LlauBticn», «bleiglanzåhn
liches Mineral» und «weisse Kiese» erwåhnt sind.

Das Mineral, das als «Gold» erwåhnt ist, ist wahrscheinlich eine Gold-
Silberlegierung, weil das Polierverhalten und das Reflexionsverhalten
dernjeni^en deB <^oldeB xiemiicn anniicn ist. DaB (^eld ist aber ein wenig
heller als dasjenige des Goldes.

Das Polierverhalten und das Reflexionsverhalten fur das Mineral, das
als «^2urn2nniv> erwannt ist, Btimmt ziemlich gut mit dem Verhalten der
Mineralien Naumannit, Hessit, Beegerit und Chalkostibit iiberein. Das
Mineral ist aber noch nicht sicher identifiziert.

Die die aiB «weiBBe L^ieB6» erwannt Bind, konnten in eini^en
Bein, iniiBBen ader in 2nderen andere

!!Vliner2iien Bein.
Fiir den Rest dieser nicht identifizierten Mineralien wurden keine

Anhaltspunkte zur Bestimmung gefunden.
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Foto nr. 1. «Birds eye»-struktur i magnetkis. Det lysest grå mineralet er svovelkis.

«Birds eyet>-Struktur in Magnetkies. Das am hellsten grave Mineral ist Schwefelkies.
Fotografert med 1 nicoll, grønnfilter og immersjonsolje. Redalen gruve.

Foto nr. 2. Magnetkis med større slipehardhet enn magnetkisen i grunnmassen. Det
lysest grå mineralet med tydelig relieff er kobberkis, det mørkegrå er sinkblende og

det sorte er hull i preparatet.

Magnetkies mit grosserer Schleifhårte als der Magnetkies in der Zwischenmasse. Das am
Heisten grave Mineral mit deutlichem Relief ist Kupferkies, das dunkelgraue ist Zinkblende.

Locher sind schwarz.
Fotografert med 1 nicoll, grønnfilter og tubus litt hevet. Olavsgruven.



Foto 2



Foto nr. 3. Kobberkis og cubanit (C) mellom sinkblende og magnetkis og i sprekker i
magnetkis. Kobberkis er lysest grå, magnetkis og cubanit har samme gråtone, men med
tydelig forskjell i relieff. Sinkblende er mørkegrå. Det helt sorte er hull i preparatet.

Kupferkies und Cubanit (C) zwischen Zinkblende und Magnetkies und in Spriingen im
Magnetkies. Der Kupferkies ist am hellsten grav. Der Magnetkies und der Cubanit haben
denselben Farbton aber mit deutlichem Unterschied im Relief. Die Zinkblende ist dunkelgrau.

Locher sind schwarz.
Fotografert med 1 nicoll, Zrsnnlilter og iminerB^oriBo!^e. Mugg-gruven.

Foto nr. 4. Sinkblendestjerne rundt idiomorf magnetitkrystall i kobberkis.

Ein Zinkblendestern, der vm einen Magnetitkristall in Kupferkies auskristallisiert ist.
Fotografert med 1 nicoll og inono!lrc>in2tlBli filter. Rødalen gruve.



Foto 4



Foto nr. 5. Oppbrutte ilmenitkrystaller med tvillinglameller i kobberkis. Den lille
ilmenitkrystallen er delvis omdannet til titanit (T). Videre sees Binkdlen6e (S)

og magnetkis (M).

Zerbrochene Ilmenitkristalle mit Zwillinglamellen in Kupferkies. Der kleine Ilmenitkristall
ist teils yon Titanit (T) verdrångt worden. S = Zinkblende, M = Magnetkies.

Fotografert med delvis kryssete nicoller og rnonol<rc>rn2tiBlc filter.
Ny Solskinn gruve (ved forkastningen).

Foto nr. 6. Idiomorfe arsenkiskrystaller (lysegrått) i silikat (mørkegrått) og xenomorfe
«tunger» av magnetkis (mellomgrått) i arsenkis.

Idiomorphe Arsenkieskristalle (hellgrau) in Silikat (dunkelgrau) und xenomorphe
«Zungen» yon Magnetkies (mittelgrau) in Arsenkies.

Fotografert med 1 nicoll. Olavsgruven.



Foto 6



Foto nr. 7. Idiomorfe arsenkiskrystaller i kobberkis. Xenomorfe «tunger»
av magnetkis i arsenkis nederst til høyre.

Idiomorphe Arsenkieskristalle in Kupferkies. Xenomorphe «Zungen»
von Magnetkies unten rechts.

Fotografert med 1 nicoll. Olavsgruven.

Foto nr. 8. Arsenkiskorn (lysest grått) på «nes» av magnetkis som
stikker inn i kobberkismassene (Cu) ; se pilene.

Komer von Arsenkies (am hellsten grav) auf der in die Kupferkiesmasse (Cu)
eindringenden Magnetkiesspitze ; siehe Pfeile.

Fotografert med 1 nicoll, lyst blåfilter og immersjonsolje. Olavsgruven.



Foto 8



Foto nr. 9. Valleriit utkrystallisert i kanten av silikatinneslutning (biotit ?) i kobberkis.

Valleriit am Rande el«« im Kupferkies eingeschlossenen Silikatminerales (Biotit?).
Fotografert med 1 nicoll og grønnfilter. Mugg-gvuwen.

Foto nr. 10. Rand av valleriit (kvitt) rundt små korn av kobberkis i magnetkis.

Rdnder von Valleriit (weiss) urn kleine Kupferkieskorner in Magnetkies.
Fotografert med nesten kryssete nicoller og immersjonsolje.

Ny Solskinn gruve.



Foto 10



Foto nr. 11. Cubanit, valleriit (kvitt) og sinkblendestjerner (svart)
i kobberkis.

Cubanit, Valleriit (weiss) und Zinkblendesternchen (schwarz) im Kupferkies.
Fotografert med delvis kryssete nicnller, irlonolii-omatiBll filter og immersjonsolje.

Redalen gruve.

Foto nr. 12. Pentlandit-«flammer» i magnetkis.

«Flammen» von Pentlandit in Magnetkies.
Fotografert med 1 nicoll og grønnfilter. Bh. 7.



Foto 12



Foto nr. 13. Pentlanditkrystall (P), magnetkis (M) og kobberkis (Cv).

Pentlanditkristall (P), Magnetkies (M) und Kupferkies (Cv).
Fotografert med 1 nicoll og grønnfilter. Bh. 7.

Foto nr. 14. XodderkiB (<2u), Binkblen6e (S), vismut (Bi), 6xBkr2Bit (D), «naumannit» (n)
og «blyglansliknende mineral» (x). Sort er hull i preparatet.

Kupferkies (Cv), Zinkblende (S), N^mut (Bi), O^s^^asli (D), «^Vaumann/i» (n) und
«bleiglanzåhnliches Mineral» (x). Locher sind schwarz.

Fotografert med 1 nicoll og immersjonsolje. Mugg-gruven.
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Foto nr. 15. VvBllr2Bit (D), «nauinannit» (n) og «blyglansliknende mineral» (x)
i magnetkis (M) og sinkblende (mørkegrått).

Dyskrasit (D), «Naumannit» (n) und «bleiglanzåhnliches Mineral» (x) in Magnetkies (M)
und Zinkblende (dunkelgrau).

Fotografert med 1 nicoll og monokromatisk filter.
Ny Solskinn gruve.

koto nr. 16. XrvBtaller av KokoltglanB i Kodderl<iB. mineral
e»verBt til NGvre er valleriit.

Kristalle von Kobaltglanz in Kupferkies. Das dunkelgraue Mineral
«ben rechts ist I^aiie^tti.

Fotografert med 1 nicoll, monokromatisk filter og immersjonsolje.
Storwartz gruve.



Foto 16





The sulfide deposit
of Nordre Gjetryggen Gruve, Folldal, Norway.

Lv

Norman J. Page

Abstract.

Nordre Gjetryggen Gruve in the Folldal district, southern Norway, is at approxi
mately 62° 9' N. latitude and 10° E. longitude. The mining of copper from pyritic ore»
began in the area in 1748, while the recovery of zinc and sulfur became important in the
19th century. Nordre Gruve alone yielded 1.1 million metric tons of raw ore before 1957.
From then until 1962 it pro6uce6 about 65 thousand tons of raw ore per year. The mine
has been developed for about 420 meters along the strike of N. 42° E. and to a depth of
510 meters. The ore body dips 38° NW. in the western part and between 45-50° NW.
in the eastern part; the ore zone plunges 45° NE. The average thickness of the ore is
1.66 meters.

Geologically, the district is in the southwestern part of the Trondheim region near
the Sparagmite boundary and Nordre Gruve can be considered to be on the southwest
limb of a northeasterly plunging syncline composed ok schists in the quartz-albite
epidote-almandine subfacies ok the greenschist facies tnat have been assigned tentatively
to rock units similar to those in the Hølanda-Horg district. The rock units mapped are:
(1) undifferentiated schists composed dominantly of quartz, chlorite, calcite, biotite,
epidote, and hornblende; (2) quartzitic schists; (3) hornblende-quartz schists; and (4)
trondhjemite now albite-quartz-garnet gneiss, and surficial material.

The ore minerals are pyrite, pyrrhotite, sphalerite, chalcopyrite, galena, cubanite,
molybdenite, arsenopyrite, and tetrahedrite-tennantite. The gangue consists of indi
vidual grains and aggregates of quartz, feldspar, and chlorite; disturbed, folded un
6ikkerentiatecl and quartxitic BcniBt partinAB; and anslår fragments of calcite. The
gangue minerals have the same characteristics as they do in the country rocks.

tvpeB ok dan6inZ are preBent in tne ore (1) ina^netite dan6inF> (2) dan6inF

cauBe6 dv variation» in pvrite Fram Bixe, an6(3) danning cau3eci dv a cnan^e in ore to

ratio. Boine pvrite containB "incluBionB" ok otner ore anck ZllNFue mineral; 80ine

exniditB a BerieB ok cataclaBtic texture» ran^in^ krom kniple kracture6 pvrite to pieceB ok

pvrite kloatinA in rnatrix Bulki6eB. kvrite i8e!onZate6 parallei to tne koiiation anci in Borne
localitieB i8verv kine-^raineci an6not recrvBtalli2ecl.

14 b
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Variations of ore mineral across the thickness of ore were observed. Pyrite increases
in percentage from hanging to foot wall, pyrrhotite is most adun6ant on the foot wall,
and cnaicopvrite is more common on the hanging wall. Both sphalerite and galena are
more abundant near the walls. Contouring vertical profiles of assay data shows trends
in areaB of high (2u, 2n, and S that correspond to the directions of minor folding.

The original origin of the ore deposit is uncertain. If it is epigenetic related to the
trondhjemite, or if it is sedimentary, the structural and textural characteristics of the ore
muBt have keen the result of the processes of regional metamorphism. Various sulfide
geothermometers sive temperatures of crystallization consistant with highest possible
temperatures ok metamorphism.

Introduction.

The Folldal 6iBtrict in zouttiern Norway Hes anion^ the Folla River
Valley, Hedmark Fylke, at approximately 62° 9' N. latitude and 10° E.
longitude (Fig. 1) and is about 20 kilometers in length and 5 kilometers
in width. The Nordre Gjetryggen Gruve, now the main mine of Folldals
verk A/S, is 11 kilometers by road or about 5 kilometers airline northeast
of the villare of Folldal.

In general, the topography of the region is representative of a moun
tainous area modified by Pleistocene glaciation. The mine is a little above
timber line at 961 meters above sea level, on a moraine covered shelf or
plateau. The geomorphology of the area is discussed by I. K. Streitlien
in Marlow (1935).

Five mines are known in the Folldal district; Folldal Hovedgruve,
Nordre Gjetryggen Gruve, and Søndregruve to the east and Nygruve,
and Grimsdalsgruve to the west of the village of Folldal. I^niB mining
region has yeilded ore since 1748. A detailed history of the old mines can
be found in Folldal Verk gjennom 200 dr.

The Nordre Gruve ore body was discovered in 1917 but was not mined
until 1935, wnen a klotation plant was built in Folldal to viel6 tnree con
centrates; pyrite, copper, and zinc. Up to 1957, Nordre Gruve kad pro
duced 1.1 million metric tons of raw ore yielding approximately 11,000
metric tons of copper, 33,000 metric tons of zinc, and 330,000 metric
tons of sulfur. From then until 1962, the mine has produced 65 thousand
metric tons of raw ore per year. Information on the mining engineering
can be found in Hjelseth and Einarsen (1957).

area ok approximatelv 4 kilometer» by 3 kilometer» around Nordre
(-ruve wa» mapped on a topograpnical ba»e map witn a scale ok 1 : 10,000.
perial pnotograpn» were odtained later. I^igure 4 i» dased on tne topo
grapnic map witn »lignt adjuztment» kor location made krom tne pnoto
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Fig. 1 . Index map showing location of the Folldal district, southern Norway.

graphs. Aerial photographic coverage (scale; 1:20,000) is available for
the region from slightly west of Folldalsverk to the eastern end of Gjet
ryggen detween the Folla River and Grønko.

Regional geology.

The Folldal ore deposits lic in the southwestern part of the Trondheim
region (Trondheimsfelt), very near the Sparagmite boundary and within
the garnet zone of metamorphism as delineated by Goldschmidt (1915).
The stratigraphy and structure of this region are not well known. The
first map of the Folldal area, made by K. O. Bjørlykke (1905) shows the
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Fig. 2. Geological sketch map of the Folldal region, compiled from
G. Holmsen (1918) and Carstens (1919).

contacts of granulite, mica schists, and phyllite trending northeast in
alternating bands. Carstens (1919) mapped the area to the north and
northeast of the Folldal quadrangle. He described "eruptive rocks",
probably similar to Bjørlykke's granulite, passing through the Folldal
area. G. Holmsen (1918) in his work on the ore belt in the Trondheims
felt, included the Folldal area. He showed (1918, p. 171) the niain
Btrucwre of the Folldal quadrangle to be a northeastwards plunging
anticiine witn a core of the Røros Group and limbß of Bte»ren-Hovin and
Gula Groups (Fig. 2). Marlow (1935) mappe6 the Folldal quadrangle
and made no Btrucwral interpretation. He merely indicated areas of out-
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Geological Cross Section
a

Legen d

P^J Hornblende-quartz schist

ISXvJ Quartzitic schisti¦¦ • ¦ i

Hovin \ I Marlow's quartz-mica schists

(?) f W\
Reros j p^/j MarloWs phyllite

Trondhjemite

Fig. 3. Geological cross-sections through the area of Nordre Gruve,
a) authors interpretation, b) alternate interpretation.

crop, differentiated between different rock types, and recorded attitudes
of foliation measured in the field.

Of the other quadrangles important for interpreting the regional
structure, only the Tynset (Holmsen, 1943, 1950), part of the Sel
(Strand, 1951), Opdal (P. Holmsen, 1955) and the northern part of the
Dovrefjell <^ua6ran^leB (P. Holmsen, 1955) have deen inapped. Geis
(1958) inapped 2 small region near Hjerkinn in the Dovrefjell quadrangle.
A kexv generalized BtructureB are in6icate6 on tne Geologic Map of
Norway (Holtedahl, 1960). Vogt (1953, 1954) attempted to link struc
tures of the Caledonian in Scotland with those in Norway and drew his
northeast trending syncline II near the Folldal region. Strand in Geology
of Norway, (Holtedahl, 1960), implies that the area under discussion is
a broad synclinorium which has been thrust out over the Sparagmites
from the northwest.

Detailed stratigraphy is known in the Hølonda-Horg district near
Trondheim (Vogt, 1945). Holmsen (1950) and Marlow (1935, p. 14)
both suggest that the mica schists and phyllites lying upon the Sparag
mites in the Folldal area belong to the Røros Group, the oldest unit
recognized in the Hølonda-Horg district. The information of Vogt and

Nordre <-_

0 t 2 3 4 5 km
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Fig. 4. Sketch map of geology around Nordre Gruve.

Marlow plus data gathered by the writer around the villare of Folldal,
allows a tentative ZtrucMral, and a c^uesNonabie Ztrati^rapiiical, inter
pretation to be made of Marlow's (1935) geological map. Figure 3 has
been constructed using this data and presents a northwest cross-section
through the Nordre Gruve ore body. Some of the rock units are tåken
directly from Marlow's work, while those in the vicinity of Nordre Gruve
are from the author's surface mapping. The series of undifferentiated
schists indicated on the cross-section includes chlorite-epidote schists
with c^u2rt2-ricn la^erß. The Berieß, indndin^ nnciitterentiated Bcnißtß,
quartzitic schists, hornblende-quartz schists i8 approximately 2500-3000
meters thick. According to the stratigraphic section ot the Hølonda-
Horg district, (Vogt, 1945, p. 459), the Støren Group of meta-basalts
interlayed with sedimentary beds is about 2500 meters thick. This
suggests that the schist series could be assigned to the Støren group,
while Marlow's large area of c^uart^-inica Bcnißtß mi^nt repreßent part of
the Hovin Group.
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The Btructural interpretation is based on data tåken from Marlow's
map and reinterpreted by the writer. This structural interpretation
Bno^vB Nordre Gruve on tne Boutnwe3t liinb of a northeasterly plunging
3^ncline vvnicn is prodadi^ part of a droa6 B^nclinorium. Otner inter
pretations are possible if one assumes the trondhjemite and schist contact
to be discordant, (Fig. 3 b).

General geology ot the Nordre Gruve area.

Lithology.

Five rock units were mapped on the surface (Fig. 4). From south to
north these are; undifferentiated schists, quartzitic schists, hornblende
quartz schists, trondhjemite, and Pleistocene and Recent surficial mate
rials. Underground several distinct beds of chlorite-epidote-garnet schist
and cniorite BcniBt >vere reco^nixed xvitniri the uri6ikierentiate6 BcniBtB.
The 6iBtirict la^erB of Norndlen6e-c^uart2 BcniBtB were not odBerve6
un6erFroun6.

I^nciikkerentiated BcniBtB.

The undifferentiated schists are the most abundant rocks in the region
mapped (Fig. 4). The general attitu6e is 2 northeast strike and a dip to
the northwest at moderate to high angles.

The texture of the rocks of the undifferentiated schist series varies
from fine-grained and foliated to banded, with distinct layers of the
quartz-rich schists alternating with mafic-rich bands. In the southern
portion of the map area, a phyllitic appearance characterizes the dominant
rock, while in the middle to northern part of the map area, the same
schists are interlayered with carbonate and hornblende-rich beds, glassy
quartz lenses, and thin beds of pure quartzite.

Other horizons contain abundant garnets with or without hornblende.
Intense folding and shearing disrupts the layers and lenses at various
localities. Quartz and calcite lenses range from 2 microscopic thickness
to 0.3 meter or larver. (I!n2l2c:teriBticB of volcanic tlowB Bucn as pillow
structures or filled vesicles are not present. Modal analyses of undiffer
entiated schists are presented in Table 1.
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Table 1. Modal a«a/^sss of undifferentiated sehists.

1 2 3 4 5 6

Quartz
Albite

40.7 29.0 29.4 18.3
tr.

52.6 35.5
0.0 0.0

tr.
0.0 0.0 4.6

llorndiericle
Chlorite

0.9 53.7 1.5
67.5

1.6 15.5
16.Z 29.2 11.8 13.6 14.3

Liotite 9.4 0.0 0.0 0.0 19.4 3.Z
Muscovite
Epidote

0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0
11.3 35.8 3.5 5.3 4.5 25.9

Calcite
Garnet
Rutile
Apatite
Sphene
Zircon

19.5 1.3 0.3 0.0 9.5 0.0
tr. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.7
tr.

0.5
tr.

1.0
tr.

1.2
tr.

0.0 0.0
0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

Ore minerals 1.0 0.6 0.5 3.6 O.Z 0.0

1) Quartz-calcite-chlorite schist, i«c»t wall, level 10, Nordre Gruve
2) Epidote-chlorite-quartz schist, foot wall, level 10, Nordre Gruve.
3) Hornblende-quartz-epidote schist, foot wall, level 10, Nordre Gruve.
4) Chlorite-quartz-epidote schist, hanging wall, level 11, Nordre Gruve.
5) Quartz-biotite-chlorite schist, hanging wall, level 11, Nordre Gruve.
6) Quartz-epidote-hornblende schist, Svendsbekk, Nordre Gruve

Microscopically, the schist is composed of large subhedral to anhedral
grains of quartz ; some feldspar, full of small dusty inclusions ; and ckior
iti^eci hornblende set in a ground Nl2BB of lnicaB, c^uartx, and epidote.
In nian)s BpeciinenB, the koiiated is formed by train» of cniorite, diotite,
and probably clinozoisite and by broken, Bne2red, or Btretcned kel6Bpar
cr^BtaiB witn c^uartx "tail3" Burrounci6cl by the inicaB. These apvear as
clots and bumps on the outcrop.

The thin Bectionß exnidit granulated and ci-üßned grains as weli as re
crystallized areas. Quartz shows strained extinction under crossed nicols
and the groundmass is usually finely granulated. Euhedral hornblende
cr^Bt2iß form 2 matted mass without any gram alignment. Chlorite kre
quently occurs on altered edges of hornblende. The light brown, pleo
cnroic biotite 2130 Bno^vß 2iter2tion to cniorite. d!2icite N2B 2 3ieve texture
witn inclußion3 of <^u2lt2 2nd lnußcavite. In Bonie 3vecilnen3, two gene
rations of calcite in porphryoblasts could be recognized by gram centers
showing extinction under crossed nicols in «ne position and edges
showing extinction in another. In some places, secondary calcite fills in
between gram boundaries and in fracture zones. Chlorite is the übiquitous
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mineral ok tne unciikterenti2teci Bcnißtß. It occurß 28 an 2iter2tion product

t^pic2i ok retloFleßßive met2morpnißm.
A member of the epidote kamil^ occurB in Budne6r2i cr^Bt2iB as t>vinB

on the (100) plane, isolated anne6r2l Fl2in3, and aF^re^ated maBBe3 of
granulated grains. In one determination, the optics of the minerals were
ny = 1.725 ± .002, nz = 1.732± .002, nx = 1.719±. 002, XAc = o°,
positive, and large 2 V. It occurred in green elongated tabular prisms
with 2 maximum length of 0.5 millimeter and 2 width of 0.1 millimeter.
At other places, tabular prisms of a greenish gray mineral were found
associated with glassy quartz lenses. An x-ray powder diagram showed
the mineral to be a zoisite. In some thin sections, especially rien in ore
minerals, the epidote contained centers or inclusions of a pleochroic
brown, very high positive relief, high birefringent mineral which is
tentatively i6entikie6 28 2il2nite. Garnet occurB 28 an 6une6ral mineral
with numerous inclusions of quartz.

2oneB ok looBe cnloritic BcniBtB are expoBed in tne koot W2ll croBB-cutB.

r2NZe in tnicl<ne3B krom 0.3 meter to 2 meterB or more. I°ne 2oneB
ri2ve tne 2ppe2rance ok navinF deen ni^nl^ Bneare6. (^nlorite, HBuall^ in
2mountB ok more tli2n 85 percent d)5 volume, i8 tne dominant mineral in
tneBe 2oneB. It naB 2n^ 1.615^.002, 13 optic2il^ pvBitive 2n6 BnowB

pleocnroic colorB. ?^rite cubeB, li2vin^ an6 elon^atea! 2xiB par2ilel
to tne koliation, are BometimeB preBent. "lne^ attain 2 len^tn ot 1 to 2
centimeterB. In otner 2oneB, 6iBcrete cr^Bt2lB ok 2 C2lbonate mineral witli
a Ny — 1.695 to 1.706 are koun6. It wag 6etermine6 b^ 2 x-ra^ polder

pattern to de in tne <iolomite-2nkerit6 Froup. I^rom itB rekr2ctive in6ex,
uBinF a cnart in I^ex^Lov (1947, p. 569), it i8 a 6olomite containinF
adout 25 percent ankerite. Otner mineralB koun6 in tne cnloritic BcniBtB
in BM2II 2mountB 2re 2ctinolite, Bpnene, cn2lcop^rite, diotite,

2nd 2p2tite.
On level 6 2t coor6in2teß 250x 2n6 260x 2n6 330^, 2 6ißtinct l2^er or

de6 ok cnlorit6-epi6ote-F2lnet Bcliißt containin^ lar^e ampnidole dla6eß

up to 5 centimeterß lonA mapve6. Bimil2r 6ißtinct l2^er >V2B od-
Berve6 in tne I^ouiße Bnakt on leveiß 9 an6 10. un6itkerentiate6
Bcnißtß in tne toot W2ll ok tne weßtern en6 ok tne loxver leveiß ot tne mine

2180 2re ver^ rien in 2Mpnidoleß, ÜBU2ll^ 2ctinolite. Bcnißt con

taine6 88 percent ok cnlorite in 2 keiteci M2BB ok 2nne6r2i cr^Bt2iß, 5.1
percent ok epi6ote, 4.1 percent ot porpn^rodl2Btß (a maximum
8i26 ot 0.5 centimeter) containinF epidote inclußionß, 1.4 percent ok
ampnidole, mvßtl^ in roßetteß ok eunedral cr^Btaiß, 2n6 minor 2mountß

15
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of yuart?, caicite, and ore mineral». The garnet has a refractive index of
1.800±.002 and probabiv belon^3 to the almandine-pvrope tamiiv. The
optical data of the amphibole are: ny = 1.676±.002, nz == 1.684±.002,
XAc = 12.5°, X is yellowish brown, Y is greenish yellow, Z is dark green,
positive, and 2V = 75°. The cnlorite is optically positive and has a
ny = 1.623 ±.002.

Hornblende schists.

The hornblende schists are an eaBil^ recognized unit because of the
contrast of dark hornblende needles, in places, 1 centimeter long, with
the light gray groundmass of quartz, chlorite, epidote and occasion
all)' almandinepyrope-garnet. Minor minerals in the rock are musco
vite, orthoclase, albite, sphene, and in one place spinel. The refractive
index of the garnet is 1.802^.002, which puts it into the almandine
pyrope series. The hornblende has the following optical properties:
nz = 1.695±.002, ny = 1.686±.002, nx = 1.675 ±.002, positive, 2Vless
than 70°, and ZAc = 18°. The pleochroism is Z dark green, Y greenish,
and X brownish green. Hornblende and garnet are botn porphyroblastic
and have a sieve structure enclosing numerous quartz and mica grains.
Quartz grains have a granulated texture in some places. Lame of the
hornblendes have rims ok chlorite suggesting retrogressive metamorphism.
A modal analysis of tni3 rock shows tn2t it conBiBtB ot quartz, 52.6 percent ;
albite, trace; chlorite, 6.2 percent; hornblende 29.9 percent; garnet,
2.3 percent; epidote, 7.7 percent and ore minerals, 1.3 percent.

Ouart^itic 3cniBtB.

c^ualt2!itic BcniBtB tarm tne imme6i2te toot W2U ot tne
ore it tnin Belv2^eB ot cnioritic BcniBtB are not preBent. occur 2180
28 lenBeB an6bou6inB in tne un6ikkerentiate6 BcniBtB.

o^uartxitic BcniBtB ran^e in compoBition krom mic2 (muBcovite an6
sericite) - quart? BcniBt3 to zi2BBv c^u2rt2ite conwininF leBB tN2n 5 percent
2cceBBorv miner2iB. 2 preBent3 M0621 analvBeB ok tne c-uart^itic
BCniBtB.

Albite 13 MoBt abun6ant in creBtB ot to!68 in tne scniBt. Bvme localitie3
2 toliation reBult3 krom tne 2ii^nment ok pnvlloBilic2teB 2n6 3tre2kB ot ore
minerais. I^ke main ore mineral i8pvrite in kine-^raine6 cubic crvBt2iB
toFetner witn minor 2mountB ok cn2icopvrite 2n6 pvrrnotite. In Borne
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tr.
0.9

tr.
0.4Ore minerals 2.0 0.0 0.0

1) Quartz-calcite schist, level 10, knot wall, Nordre Gruve
2) Quartz-muscovite schist, level 12, foot wall, Nordre Gruve
3) Quartz-albite schist, level 11, near 250 shaft, Nordre Gruve
4) Quartz-muscovite schist, level 13, foot wall, Nordre Gruve
5) Quartz-epidote-muscovite schist, level 10, foot wall, Nordre (3ruve.

locaiitieZ, the c^uartxitic sciiigt is almost entirely glassy quartz bands or
lenses, occasionally containing disseminated magnetite in bands con
cordant with the foliation, as for example the rock marked as Ts in
figure 4. The larver grains of quartz generally show strained extinction
and may be surrounded by many finer grains, suggesting that the quartz
has been granulated. Lenses of large recrystallized quartz grains and
some glassy quartz, stretched out parallel to the foliation are common.
The average quartz grain size is 0.5 millimeter, while the larver grains
average 0.8 millimeter.

The compositions of rocks with more than 60 percent quartz plus
feldspar are compared with those of the quartzplagioclase gneisses in
figure 5. As the quartzitic schists contain no feldspars, the author believes
they represent metamorphosed equivalents of clayey sandstones, depos
ited during 2 period of relative stability, and are not the equivalents of
metamorphosed quartz-keratophyres or acid tuff accumulations. The
strained extinction, granulated textures, and foliation are evidence of
tectonic movement after deposition.
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Feldspar Mafic Minerals

Volum e °/o

Fig. 5. Composition diagram for rocks containing more than

(juart^-aidite-^arnet ZneiBB (tron^n^ernite).

The trondhjemite of Marlow is a pinkish-white to light gray, nolo
crystalline, foliated rock containing abundant porphyroblasts of garnets
up to 0.5 centimeter in diameter. The author prefers to call this rock
albite-quartz-garnet gneiss because of the genetic implications of the
word trondhjemite. However, because it is labelled trondhjemite in the
older reports, both terms will be used.

The trondhjemite outcrops of the surface in the northern part of the
map area. At some localities, it contains scattered hornblende porphyro
blasts. At others near the Hovedgruve, outside the present map area, it
is cut by rnan^ veins of glassy quartz ranging up to 0.5 meter or more in
thickness. Underground the quartz-albite gneiss (occasionally with a
schistose texture) was mapped with undifferentiated schists unless it
exhibited clear contacts with the other rocks and no gradiation into
schistose rocks. In these cases it was mapped separately (pls. 1 and 2).
The Fneißß occurß as distinct bands which continue for short distances
along strike 28 lenses, boudins, or indistinct bodies gradational to their
surroundings. The distorted and folded lenses of tniß rock witnin un
6ikkerentiate6 Bcnißtß are dikkicuit to explain. I^ne^ rna^ have korrne6

60 percent quartz plus feldspar.
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more continuous beds or lenses which were broken up during meta
morphism and were engulfed in the other, incompetent, schists. How
ever, the toli2tion is generally parallel to that of the surrounding schists,
and it is difficult to see how the lensing could form if the gneiss were
broken by tectonic movement. The bodies do not occur in a single definite
stratigraphic zone and therefore are most likely lenses of re>vorke6 or
water laid tuffs which had an irregular distribution in this sedimentary
sequence.

The quartz-albite gneiss has an inequigranular allotriomorphic
texture. 3 preBentB Borne rno6al anal^BeB

Table 3. Modal ana/^^e^ of albite zuartz-garnet gneiss

l 2 3 4

47.2 57.7
26.2

Quartz
Albite

33.9 51.4
46.2 27.9 40.0

Orthoclase
Muscovite
Liotite

0.0 0.0 0.4 tr.
3.6 4,5 0.0 fr.

0.0 0.0 0.0 1.7
Chlorite
Calcite

0,7 0.0 2,1 3.6
0.0 0.0 9.3 0.4

0.0 0.0Hornblende
Epidote

0.2 1.1
2.9 1.6 0.4 8.1

Garnet
Zircon
Rutile
Sphene

6.2 3.5 0.1 0.1
0.1 0.2 0.0 0.0

0.0 0.00.0 fr.

0.0 0.1 tt.l 1.8
Ore mineral» 0.1 0.1 0.0 0.0

1) Albite-quartz-garnet gneiss, Haanesklekken, Nordre Gruve
2) Quartz-albite-muscovite gneiss, near Hovedgruve, Folldal
3) Quartz-albite gneiss, occurs as a lens, level 10, Nordre Gruve
4) Quartz-albite schist, occurs as a continuous band, level 6, Nordre Gruve.

in tke rock i8trec^uentix twinne6. Inkreciuentl)s tne albite i8Beri-
citixe6, FivinF it a 6uBt^ appearance. Inc porpn^robi23tB exnidit a Bieve
texture cauBe6 d^ nuinerouB Budne6ral incluBionB 01 o^uartx, rnuBcovite,
an6epi6ote. Man^ incluBionB are Budne6ral an6uniike rnoBt Buen mine
raiB in altere6 iel6Bpar, nave clear, Bnarp e6^eB 28 Been un6er 2 ni^n
rn2Fniiic2tion. tew c^u2rt2 alBo nave Birnilar incluBionB. t^arnetB
ot tne pvrope-aiinanckine Froup (reiractive in6ex 1.796^.002) contain
inanv incluBionB ok epi6ote an62re occ2Bion2ilv rirnnie6 >vitn diotite.
d!2icite, 2 Becon62rv ininer2i in nioBt c2BeB, tiliB in 2roun6 2ion^
cle2V2^e pi2neB an6in placeB exp2n6B into 2FFreF2teB. It naB 2
6uBtv coior except in tractureB vanere clear occur.
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Volume %

Fig. 6. Composition diagram for rocks containing less than
60 percent quartz plus feldspar.

Environment of deposition.

In figure 6 are recalculated modal analyses of all schists containing
less than 60 perceM yuartx pluB tel6Bpai-. The tiel6 occurance of eack
anal^3e6 Bpecimeli is 6eBiFnate6 by a Bpecial symbol. Those BcliiBt3 and
gneisses with more than 60 percenr quartz plus feldspar are presented in
figure 5. Figure 6 presents the compositional variance ot the more basic
magnesium rich schists while figure 5 illustrates variations in the more
siliceous rocks. The plots of the analyses duster into two groups, one
around the composition of trondhjemite and the other along the quartz
mafic composition line near 70 to 80 percent quartz.

The triangular diagram of the more basic rocks combined with the
general geology of tniß region Bu^Feßtß intereßtin^, dut 80 far unproven,
clues concerning tne depositional environment of the original rocks
forming the schists around Nordre Gruve. Since the schist series is not
overwrne6, tnere xvaß 2 cnan^e from ar^illaceou3 Be6inientation, as
illustrated by the modal analyses of the samples from the foot wall which
are near the rnica apex, to 2 more calc2reoUß type of 6epvßition, as shown
by the modal analyses of hanging wall schists. Following the argillaceous
Be6irnent2tion, 2 dolomitic limestone was deposited, succeeded by a

Chlorite+ Biotite +
Muscovite

Hornblende +
Epidote
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quartz-rich sandstone and finally the calcareous sediments of the hanging
wall. This sequence is suggestive of conditions similar to the border of
a basin. Geis (1961) states tnat Bome massive Biilki6e 6epoßit3 in the
Folldal district occur on the flanks of a trough. The problems of sediment
ary environment of the schists have only been revealed by the present
work and have by no means been solved.

Gråde of Regional Metamorphism.

The schists in the Folldal area have mineral assemblages characteristic
of the quartz-albite-epidote-almandine subfacies, the highest of the
greenschist facies (Turner and Verhoogen, 1960, p. 539-541). Typical
mineral assemblages are hornblende-albite-epidote-almandine-biotite
quartz and hornblende-chlorite-almandine. Since the lovfest temperature
at which the almandine-amphibolite facies is probably stable (Turner
and Verhoogen, 1960, p. 553) is 500° C, this region probably never
reached a temperature higher than 600° C. The maximum pressure was
probably well below 4000 barB.

In rims ot chlorite on hornblende crystals there is a suggestion of
retrogressive metamorphism which is also implied by the amount of
chlorite in the various modal analyses. As metamorphism and shearing
movements during folding have destroyed most of the structures, textures,
and probably minerals, of the original rocks it is difficult to postulate the
premetamorphic character ok these rocks. It is evident however that the
schists around Nordre Gruve do not contain as adun6ant aidite a8 do
normal Areen3toneB and graywackes. I^neir miner2io^ic2i compoBition is
like tn2t to be expected from calcareous clays metamorphosed to tniB
degree.

Structure.

All of the foliation of the rocks in the area mappeci Btriließ adout N.
50° E. and dips between 40° and 85° northwest, making fairly consistently
trending bands of schist as indicated by Bjørlykke (1905) (Fig. 5). There
are the t>vo primarv tren6B ok minor folding that plunge northwest and
nortneaßt. The norttie2Bt trend is probably directly related to the thrusting
movements from the northwest toward the southeast; while the north
west plunge is related to compression at right angles to the thrusting
caused by the shape ok the blocks involved in the tectonic movements.
The aerial photographs and the change in strike ok the thick quartzite
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bed 800 meters south of Nordre Gruve indicate a northwest trending
warp of the general synclinal axis. The albite-quartz-garnet gneiss body
shows tne same relationship on aerial photographs. Ini3 is not a major
Btructure which could otker a "structure control" to the ore body, nor is
the ore body located in itß crest or trough. From tne study of aerial
photographs, no major "structural controls" of either Nordre Gruve,
Søndre Gruve, or Hovedgruve are apparent.

contact» between tne variouB rock unitB, wnen oo3ervable, are
BN2rp except kor tne ckiierent mineral 288emd1aFe8 ok tne un6iiierentiate6
BcniBtB tne 2ppe2rance ok Fra6ual tranBitionB, in Bvme placeB.
"?ne variation in litnolo^ appearB to de actual de66inF an6not an etkect
ok tne regional metamorpniBM.

In Bummar^, tne variouB Bcni3tB Beem to de interkin^erinF Be6imentarv
rock kacieB, inelu6in^ v^ater lai6 tutkB 23 weU 23 non-voicanic 6edriB. I^ne

tiuart2iteB repreBent perio6B ok relative Btadilit^ an6>ve2tnerin^, wnile
tne un6ikkerentite6 BcniBtB 2re manikeBtationB ok more rapi6 Be6imentation
an6i^neoiiB 2Ctivit^ in 2 dro26 B^nclin2l 6o^vnv^2rp, >vnicn later
tnruBt Boutn^veBt out over tne Bp2l2^miteB. tne 82me time tne BcniBt3
>vere deinZ met2morpNoBe6 an6k016e6 iBoclinallv tne M2in kol6

2X68 tren6in^ nortneaBt. l^ontemporarv compreBBive torc:6B, reBiiltin^
krom Mterential tnruBtinF on 6ikkerent dlocliB, 02U8e6 tne 2xeB ok minor
kol6inF 2t 2pproxim2telv ri^nt 2N^le3 to tne M2in ore. time ok em
pl2cement or 6epoBition ok tne tron6n^emite i8not known, dut tne preBent
miner2i compoBition, intern2i Btructure an6BN2pe 3UF^eBtB it pre62te6
tne met2morpniBm.

The ore deposit.
Introduction.

?i2teß 1 2n6 2 preBent tne Feoio^v ok tne mine ok 211 tne preßentlv
expioreck levelß (1961) except tne e2Btern p2rt ok leveiß 3, 4, 2n6 5. Ini3
map i8compile6 krom tne work ok L^ovix (1937) wno in6ic2te6 ore,
N2II roclcß, an6kau!tß, wnen mappin^ tne partß ok levelß 1, 2, an6
3; krom tne nork ok (3^lß (1958, 1961) nno mappe6levei3 7, 8, 9, 10, 2n6
tne 628tern part ok leve! 1 1 ; krom tne up-to-6ate recorck ok kno^vn ore dv
soll6aißverk; an6krom tne autnor'B mappin^ ok leveiß 13, 12, an66 an6
tne xv6Btern p2rt ot level 1 1 , 2n6 niß odßerv2tion3 in tne reßt ok tne mine
over a tnree montn perio6. I^ne previouß workerß 6i6 no M2ppinZ ok tne
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attitudes of foliation, lineation, and minor folding. They are not respon
sible for the interpretations of structures indicated dv the form lines on
the map. To simplify the problem of the compiliation the same three
rnain rock unitß >vere used in rnappinF as were used by the two previous
workers.

In general, the hanging wall rocks of the ore body are the undifferent
iate6 BcniBt 3erieB, except in a ke^v placeB vanere quartzitic schist occurs.
Unfortunately, there is only one locality where a large hanging wall rock
Bection is exposed. This i8 in the drilling croBB-cut on level 10 at coordi
nates 450x and 580y. The immediate foot v^aii of tne ore is generally
composed of the quartzitic schists which gråde southward from the ore
into undifferentiated schists. Foot wall rocks are well exposed by the
croBB-cutB from both Bnatt3 below level 6; above that level they are
exposed only in one cross-cut and in a few foot wall drifts. At Borne
localitieB a yuartx-aidite gneiss or BcniBt is aiBo expv3e6 in the koot xvaii.
A very tnin laver of looBe cniorite-calcite 3cni3t appearB on tne irnrne6iate
hanging and foot walls of the ore body.

Size and shape.

<3ruve i8cornpoBe6 ot Beveral 6itterent ore lenBeB,
tne Zeneraiixeck ore xone naB a 3trike lenFtn ot 420 rneter3 an6naB deen
6evelope6 to a 6eptn ot 510 rneter3 deioxv tne Burkac:e.

30° promotion ok I^or6re (^ruve (I^iF. 7) illu3trateB tne 8i26 an6
an6attitu6e ok tne ore bo6ieB in tnree 6irnenBionB. I^ne promotion i8a

3irnplikie6 repre3entation ot a serieB ok vertical croBB-BectionB. ot
tne coinplex drancneB an6kol6B 6o not Bnon in tne 6iaFrarn an6anv
BtructureB denin6 tne plane ot tne korernoBt ore lenB are odBcure6. "lne

rnap (?18. 1 an62) preBentB a more 6etaile6 picture. 7
BNOWB tnat tne ore do6v i8not one continuouB rnanto or lenB dut 18

cornpoBe6 ok kive, or poBBidlv kour, 86par2te ore lenBe, ik one conBi6erB
1 an67 to de interconnecte6. (^ne nurnderB ok lenB6B U3e6 in tniB report
are on ki^ure 7). "l"ne rnain, an6lar^eBt, len3in tne eaBtern part ok tne
mine, nurnber 1, naB kour vertical upwar6 drancnin^ lenBeB, nurnderB 2, 3,
an65 anck po33idlv lenB nuinder 7. I^enB 4 2ppealB to de unconnecte6 to
lenB numder 1 an6lieB in kront an6to tne nortn ok tne inain ore 2one.
I^en3 nurnder 6 drancn6B okk ot lenB nurnder 7 an6tne Blnaller lenB,
nurnder 9, 18 attacne6 to len3numder 8. rnoBt weBterlv an6kir3t
mine6lenB, nurnder 10, appearB to de Beparate krom tne otner lenBe3, 28
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Fig. 7. Three-dimensional projection of the ten ore lenses of Nordre Gruve.

E 600 560 520 480 440 400 360 320 280 240 200 160 120

Fig. 8. Contour plot of thicknesses of Nordre Gruve projected
to a vertical profile.
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2 drill kole tnrou^n it BnowB 2 p2rtin^ ok a^u2rt2-rnic2 BcniBtB detween it
2nd lenB numder 1.

The thickness of the massive sulfide ore, measured in the mine 664
times, has a range of 0.1 to 10.4 meters. These V2iueB were piotted on a
frequency diagram and gave a mode of 1.0 meter. The calculated average
thickness is 1.66 meters. Of values measured, 44.4 percent fall below 1.1
meter while 87.6 percent fall below 3.0 meters. Since all ok the thickness
data were loc2te6 on mine M2pB, it was poBBidle to prep2re 2 profile of
Nordre Gruve on which the thickness of ore, irrespective ok the lens in
which the ore is located, was contoured with an interval of 1.0 meter
(fig. 8). From this profile there appear to be two lineations, ane trending
northeast and the other northwest. The northeast trend is marked by
the plunge of the ore body, xvnile tne nortn^veBt trend is delineated by
the individual high areas of thickness to be controlled partially by in
tensity ok folding.

Structure.

ore xone BtrilieB 42° L. 2nd dipB 38° 55. in tne W6Btern p2rt 2nd
cloBer to 45^50° X. in tne extern p2rt. Aener2li2ed ore xone plun^e3
2dout 45° to tne nortne2Bt.

I2r^6Bt koldB wnicn C2N de adBerved on tne pro^ection, rn2p, 2nd
eroBB-BectionB (I^iF. 9) 2re klexureB down tne div ok tne ore dod)^ 2nd
worvB 2IONA tne Btrilie ok tne ore 28 empn2Bi^ed d^ tne curvin^ driktB on
tne map. It c2n de Been in tne croBB-Bection3 1, 2, 2nd 3 (?iF. 9), tn2t
tneBe 2re not ti^nt koldB, 2nd tne^ 2re not BtructureB one >vould expect
to okker Btructure control. preBent loc2tion ok tnick 2nd tnin ore
2ppe2lB to de controlled dv tne W2rpin^ 2nd 2 ti^nter t^pe ok
koidin^ wnicn i8reBvoNBidle kor dr2ncnin^ 2nd lenBin^ Bnown on tne
in2p 2nd croBB-Bection.

Under^round 2nd on tne 3urk2ce vvnere tnere 2re expoBureB, tnere 2re
rn2N)^ rninor koldB. dotn in tne undikkerenti2ted BcniBtB 2nd tne
o^u2rt2itic BcniBtB, plun^e in one ok tnree directionB, 2pproxirn2tel^

15-20° >V., N. 80° L., or I^. 45-55° L. 2t 2nzle3 detxveen 10° 2nd 90°.
direction 80° I^. K2B 2 rninor nurnder ok koldB, tne otner

txvo trendB 2re 2dout ec^u2i in krea^uenc^. it i8poBBidle to ni62Bure
tne 2ttitude ok 2 rniner2i 2li^nrnent, rn2inl^ in tne norndiende BcniBtB,
tne 821N6 directionB 2re kound.

l)vidence ok niovernent P2r2llel to tne ore xone 18 kound in tne koot W2II
croßß»cutß xvnere 2pp2rent Bne2r 2oneß exißt, Buen 28 ne2r tne
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Fig. 9. Cross-sections of the ore body illustrating the branching and warping of the
ore by folding. Ore is shown by vertical lines.

Louise shaft on level 11. There are other examples underground of the
same relationship. This could be early or late tectonic movement. The
latest tectonic movements parallel to the ore body produced slickensides
on the ore and in placeß in the immediate waU rock a loose chloritic
schist envelope on botn sides of the ore.

The ore has been affected by much later tectonic movements trans
ver3e to the ore xone. lunere are two fairly distinct groups of transverse
faults; one striking northeast and the other northwest. Those of either
set may dip east or west, although the majority of the northwest trending
faults dip westward. At a depth below level 6, post-ore faults are much
more persistent and can generally be traced from level to level. The
rnaxilnurn apparent strike-slip displacement on any one fault is about
18 meters.

poßt-ore iaultß rna^ or rnav not nave a dreccia or crußn ?one. I^or
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example, a detailed study of tne fault zone on level 11, (coordinates 500x
and 640y) shows that the fault strikes N. 60° W. and dips 77° W. It has
a breccia zone of about 0.3 meter tnick compoße6 of crußne6 and krac
ture6 tr2Fments of M23Bive pvrite ore in a crvßt2iline C2rdon2te M2trix
cont2ininF cnioritic Bcni3t tr2^mentß. The M23Bive Bulti6e kl2^mentß
were fractured and later filled >vitn crvßt2lline C2icite. When ore kr2^
ments are absent, the fault zones contain small quartz lenses and tr2^
ments. Specimens of the brecciated ore show there was no intro6nction
of metals at tni3 time. A fault zone on level 5 (coordinates 180 x and
280y) Containß C2icite, lirnonite, and Fvetnite pluß massive ore kr2Finenliß.
The Beconci2r^ iron minerals may be much later tN2n the i2u!tinF and
associated with secondary descending oxidizing solutions.

The map BUFFe3tB 2 possible relation between localization of ore and
the thickness of the quartzitic schist in the foot wall, but upon further
detailed study, such 2 relation does not prove to exist. For example on
level 10, there i8 2 bed of quartzitic schist approximately 0.75 meter thick
which has been affected by post-ore faulting. Ore is absent on either side
of the fault. On the other hand on level 2 west the ore is 5 meters thick
for a strike distance of about 75 meters, vet tnere is no quartzitic schist
26Mcent to the ore. On the lower leveiB, the ore pincne3 out in pi2ceB 23
the drift approaches the more quartzose rocks.

irreFui2r lenB6B ot ore 2ppe2r to de eBBenti2llv concor62Nt witn tne

encloBinF xvali rock3. Hov^ever, 2 6et2ile6 Bcrutinv ot tne ore in rel2tion
to W2II rock cont2Ct BNO>VB tn2t tne ore croBB-cutB tne koli2tion in pi2ceB.

un6er^ronn6 tnere 2re M2nv ex2MpleB ot BM2II minor kol6B in wnicn
tne ore N2B deen t016e6 or v^2B intro6uce6 2lon^ 2 tol6. lunere 2re 2180

02868 ot tne revete vvnere tne v^2il rockB 2pp62r to N2ve deen ko!6e6 into

tne ore. tne creBtB 2n6 trouFNB ok tneB6 koI6B, or in 2re2B ok loxver

preBBure, tne >V2ll rockB 2re commoniv corro6e6 or emd2ve6 dv M2B3ive
Bulki6e ore.

Bever2i 6X2mpleB on 6ikkerent BC2ieB, ok tniB croBB-cuttin^ rei2tion 2re

Fiven in kiFure 10. I^ne minor kol6on level 7 (ki^. 10(2)) cont2inB FI2BBV

<^u2rt2 2t itB creBt vanere tne ore kormB 2N intruBion into tne HU2rt2itic
BcniBtB 2n6 cont2inB un6iBturde6 remn2ntB ok tne cnioritic BcniBtB. In

kiFiire 10 (c) tne BcniBtB 2ppe2r k016e6 into tne ore, tne M2BBive Bulti6eB
2ppe2r to N2ve corro6e6 tne W2II rock 2n6 pulle6 pieceB ok it out into 2
Bulki6e M2trix. riFule 10 (6) (e), 2n6 (k) 2re 266ition2i ex2mpleB ok tne
eroBB-cuttinA rei2tion.

On 2 BM2iler BC2ie tne Bru6v ok 6ißeor62ncv can de Bno>vn in N2n6
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Fig. 10. Minor cross-cutting structures at the ore boundaries.

specimens and polished Bectionß. On tniß Bcale tnere is no true concord
ancy ok the wall rocks with the massive ore. At every contact, there are
sulfides and silicate mineral transgressing the contact. In some specimens
the ore is folded into the schists but exhibits cross-cutting relations to
the foliation (Pl. 3 A). In other places, the schists, generally chloritic
schists, are folded into the ore (Pl. 3 B). At other contacts of ore and
schists, there is an apparent sharp contact, but less than a centimeter
away in the schists, there are impregnations of pyrite, chalcopyrite, and
p^rrnotite. In Borne placeß eßpeciall^ >vnere an actinoiite-ricr, cnioritic
Bcnißt is in contaet >vitn the ore, tnere i8 a 2one of tranßition between
Bcnißtß and ore. Actinolite is the chief mineral of the Bcnißt3 in the FanZue
and p^rrnotite and cnaleop^rite are the most trec^uent ore mineral in
the Bcnißtß.

rnap Bnowß drancneß or pron^B ot ore exten6in^ troni
tne rnain inaßßive Bulii6e ore lenßeß. On tne koot xvaii tne rnajorit^ ok tneß6
point eaßt, vvnile on tne nan^inF tne larver nuinder ot draneneß or
pronFß point reiation nol6B kor adout 75 to 80 percent ok tne
C2868 odßerve6 on tne norixontal Bection. kol6in^ in tne nanxinF
wall roekß Corre3pon63 to tnickeninF an6tninnin^ ok tne ore 2one, 28 kor
exarnpie on levei 6, (Coor6in2te3 350xan6310^). Uere tne ore 13 tnickeßt
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in tne broader, 1e33 intense koid, plun^in^ 55° I^l>V, but tne M2BBive
Bulkide pincneß out into a pron^-iike korm in tne more intenße koid (?1. 1).

The ends of the massive pyrite body V2rv from a gradual transition
between the ore and pyrite-impregnated wall rock to an abrupt contact
between the ore and quartz-rich wall rocks. This thinning of ore is ac
cornpanied, in some places for example level 5 west, by a splitting of the
rnain ore into brancneB from a half a meter tnicli to inicloBcopic in Bi2e.
On level 13, at the western end of the massive ore, a taillike body lookB
as if it had been stretched and voudinaFeci into the <^uart2-ricn Bcni3tB.

Mineralogy and texture of the ore.

are vwo dikkerent t^peB ok ore ; one, a lN2BBive Bulkide ore conBiBt
in^ inaini^ ot p^rite, p^rrnotite, ina^netite, 3pnalerite, cnaicop^rite, and

tne otner, a di3Beininated ore occurrin^ in tne wali rocl^B at tne
e6^e ot tne maBBive ore an6alonF tne Btrike extention ot rnaBBive ore in
Borne placeB. It 18 coinpoBeci ot eunecirai cr^3tai3 ot p^rite ancl veinB and
2^^re^ateB ot p^rrnotite, cnaicop^rite, and occaBionall)^ Bpnalerite.
adundance ot tne diBBelninated t^pe in relative valurne percenta^e i8
exceedin^iv Binall. It occurB rnoBtlv in Bneared 2oneB eitner reiated to tne
inain ore or iBoi2ted trorn it. It ran^e3 trorn verv BparBe diBBerninationB ot
3in^le crvBtaiB ot pvrite to occurrenceB approacnin^ tne concentration ok
BultideB in tne in2BBive ore.

'lnree tvpeB ot inaBBive danded ore can be diBtin^uiBned ; a ina^netite
ore, an ore Bna>vinA variation3 in tne to ore mineral ratio, and an
ore BNowinZ variationB in tne Bi2e ok pvrite. Oniv tne kirBt type ot
ore can be toliowed tor more tnan a meter underFround becauBe ot tne
ditticultie3 in diBtinFuiBninA tne otner tvpeB ot bandin^.

Ore minerals.

Magnetite.

oniv priniarv oxide mineral in tne ore i8ina^netite, I^egO^) a reia
tiveiv abundant conßtituent ot tne M2BBive ore. One varietv ok tne

M2BBive ore i8tne banded ma^netite ore in xvnicn eunedrai to Bubnedr2i
M2Anetite crvßtalß occur in tne Bulkideß. avera^e ma^netite Bi?e
i80.5 millimeterß. ma^netite aißv occurß 28 lenß-lilie a^^re^ateß or
bandß concordant vvitn tne koliation ok tne wali rocl<B. i8a dißconti
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nuous type of banding since each lens or band of solid magnetite extends
along strike for only a few centimeters, but the zone of small lenses
exten6B along Btrike for great 6ißtance3. There are Beveral example3 of a
conformable relation where the folded wall rocks control the thickness
of the ore. Uere the magnetite bands are in folds; in other places, the
magnetite bands bend around lenses of glassy quartz. This type of ore is
rnixeci witn ore tnat Bno^vß dan6in^ reßultin^ from a variation in the ore
to ganglie ratio.

The lenses or bands of magnetite banded ore can attain a thickness of
2 centimeters. In a couple of places, magnetite was repiaceci along itB
cr^Bt2iloFr2pnic Frowtn boun62rieB by 2 cardonate mineral. This pneno
inena is uncornrnon in Nordre Gruve.

2180 occurB 28 Bubne6r2i an6eune6r2i zr2inB, BornetirneB
tr2cture6 2n6 cruBne6, concentr2te6 2round C2rbon2te tr2Finent3 in tne
rn2BBive Bulti6e ore. In eitner mo6e ot occurrence, tne 3ulti6e rniner^
2re niouided 2rouncl 2nd occ2Bion2il)^ enio2^ tne ni2^netite BUZAeBt
inF 2N e2rlier 2Fe kor ni2Fnetite. BlN2il dledB ok p^rrnotite are koun6 >vitn
in tne lN2Fnetite in Borne c2BeB.

3ulki6eB 2N6 BultoB2itB.

I^ne Bulki6e 2n6 BulkoB2it niiner2iB i6entitie6 in tne in2BBive Bulti6e ore

ot (^ruve 2re tne tolioxvin^
Main minerals Accessory minerals
Pyrite, FeS 2 (sålena, PbS
Pyrrhotite, Fe^xS Cubanite, CuFeS3

Molybdenite, MoS2
Arsenopyrite, FeAsS
Tetrahedrite-tennantite

Chalcopyrite, CuFeS 2
Sphalerite, ZnS

"lne 2cceBBor^ rniner2iB 2lnount to leBB tN2N one percent ot 2 rno<Hal ana
1)^8i8 ok 100t) point3 in an)^ one 3pecirnen. ll!uo2nit6 never 2ppe2retl in 2
1N0621 2N2ivBi3 ot tne ore bec2UBe ot it3Bc2rcitv.

?vrite.

?vrite i8tne udi<^uitoiiß miner2i 2n6i8dv I2r tne rnoßt 2bun62nt rniner2i
ot tne ore. It i82180 tne moßt V2ri2dle in Bi?e 2n6 BN2pe. I^or tniß re2Bon,
a 6et2iled Btu6v ot pvrite Bnape 2n6 Bixe W2B ni26e ÜBin^ tne cudic
N2vit 28 2 V2BiB ok rn62BUlernent. In tniß C2Be, BN2pe anti Bi^e 2re
6ekineci 28 tne len^tn 2n6 wi6tn ok rect2NFui2r Bectionß ok pvrite witn 2
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Fig. 11. Elongation of pyrite cubes shown by plot of length versus
width of rectangular sections.

cubic habit as shown in polished sections. Some 200 rectangular sections
were measured and plotted on a Frapn of len^tn versus xvidtn. The mode
of the inaxiinuin dimensions of the pyrite cubes is 0.67 millimeters
squared and that of minimum dimensions of the cubes is 0.58 millimeters
squared. The range was from the smallest measurable size to about 8
millimeters squared, although there are examples of euhedral pyrite in
the disseminated ores with a maximum size of 2.5 centimeters and in
places in the massive ore a much larver size.

If one takes a large number of randomly oriented cubes and passes a
randomly oriented plane through the cubes (in practise a polished section
of ore rnineraiß v/itn cubic habit) it is possible to calculate the longest
theoretical edge of a rectangle made by the random cut. Although other
sectionshapes are obtained, rectangular sections are used. The longest
side of a rectangle made by 2 random cut in a cube is Birnpl^, the diagonal

16
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of a Bhuare. A line repreßentinF the diagonal as an edge of a rectangle and
a line representing a perfect cube can be plotted on a Arapn of len^tn
versus width as is done in figure 11. Any nieaßurernent of rectan^le3
wnicn fall in the region delo>v the line repreßentinF the diagonal as an
e6Z6 line on the ki^ure, in6icat6B 2 tneoretical irnpoßßidilitv ik one as
sumes the habit i8 cubic. Such points as these in figure 14 can be explained
in several ways; (1) a subjective error exists in choosing only rectangles
to measure, (2) the 2ctu2i N2dit of pMte 6ep2rtß from 2 cubic form and
tends toward an octahedral habit, or (3) the pyrite cubes have been
elongated in one direction as a result of stresses either during or after
deposition of the mineral. About 20 percent of the rectangles measured
fall into the region of elongation, which BUFFeBtB that case (1) is not the
entire answer. There are no visual reasons for believing in case (2) from
macroscopic specimens. Therefore, it would appear that elongation of
the p^rite cudeß is inciicated.

The variation in grain size of pyrite gives rise to one ok the three major
sub-types of massive sulfide ore. It is characterized by a textural banding
and lensing resulting from abrupt changes in grain size. 1"ni8 dandinF is
generally conformable to the foliation of the immediate wall rocks but is
impossible to follow underground for large distances. Thus its extent and
irnvort2nce i8 6ikkicult to 6eterrnine. This type of dan6in^ occurB not
oni^ by it3elk, dut in the same Bpecirnen 28 banded magnetite ore and/or
gangue to ore banded ore. Although the grain sizes and zones are shown
in the 3pecinien3 tne^ are not of UBe in 6eterinininZ 2 succession of gram
size bands throughout the mine because of the great variation in type of
banding from one location to the next.

I"ne 3udne6ral an6eune6ral crvBtaiB ok pvrite in poliBne6 Bection lic
in a rnatrix ot cnaicopvrite, pvrrnotite, an63pn2ierite. l^ornrnoniv tne
e6zeB ok tne pvrite crvBtai3 N2ve deen corro6e6 dv cn2icopvrite 2nd pvrr
notite 2n6 exnidit irre^ui2r dounclarieB 2^2inBt tneBe two rn2trix rniner2iB.
(-ener2ilv, pvrite Bno>v3 6iBtinct crvBt2i e6^eB xvnen 2^2inBt Bpn2ierite.
In rnanv placeB, appear to de incluBionB ok 3pnalerite, cnaicopvrite,
galena, an6BilicateB are Been in tne rni66le ok eune6ral pvrite crvBtaiB;
pvrrnotite i3Bpar3e 28 "inclu3ionB". Ik tn6Be repreBent true incluBionB in
tnree 6irnenBionB 2n6 not eind2vrnentB in tne pvrite, tnev coul6 tnerekore
de explaine6 dv tne pvrite crvBtal 2round tne otner mineral
6urin^ korrnation.

tnree 6iinenßional inveßtiF2tion W2B carrie6 out in tne koiio^vinF
nianner. Bpecirnenß vv^nicn Bnowe<l "inclußion" in polißne6 Bpecirnen
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similar to those seen in Nordre Gruve sections were chosen from friable
ore material krom Bleikvassli. This material was used instead ot Folldal
ore because of the ease of recovering the pyrite without crushing the
3rairiß. They vv^ere leacdeck in nitric aci6 to remove all atrier sulfides which
may have made caries in the pvrite and tlieretore appear as "indußion3"
in two dimensions. After tliiß, pc»lißlie6 Bpecirrieri3 >vere prepare6 of the
leached pyrite grains and observed under the microscope. One or two
inclusions were observed after this, but the majority of "inclusions" did
not exist. From this, it can be assumed that most of the "inclusions"
really represent a three dimensional continuation of the carie structure.
It is still possible for some of these mineral to be true inclusions.

In rnan)^ places, the pyrite crystals have been fractured along cleavage
planes or crushed and therefore exliidit a catacla3tic texture. friere is a
continuous series ok textures from tlioße crystals which are euhedral and
unfractured to those which are broken into pieces "floating" in matrix
mineral. As the fragments are only slightly corroded, they reassemble to
form the original crystals. At stages in between the extremes, the pyrite
crystal is an entity but the cleavage fractures are filled with other ore
lnineralß. There liaß deen Borne replacernent along the fractures and at
the edges of pyrite crystals by the matrix mineral.

FreateBt concentration ot eulieckral, non-tracture6 pvrite crvBtaiB,
entirelv tree trorn "incluBion3", appear in tlie ereBtB ok kol6B in tlie rnain
ore tnat exten6 into tne xvall rocllB. pvrite FrainB near c^uart^
an6ciuart2-cardonateincluBionB Beem to derelativelvtree krom "induBion3".

Le3i6eB tlie adove normal tvpeB ok pvrite textureB kor tlie M2BBive ore
ok (-ruve, 2 pvrite ok diktering 2ppearanee occur3 at certain locali
tieB. It i8verv kine-Fraine6, le3B ttian 0.015 millimeter in diameter, an6
6uBtv decauBe ok ttie 2dun62nee ot tine tleckB ot Bilic2teB in it. It i8Bimil2r

in Fl2in 8i26 to tnat in tne lakken pvrite 6epoBit xvliicli V2rieB krom 0.01
millimeter to 0.10 millimeter (VoxLL, 1960). Ilie M2in M2trix miner2l i8
Bpli2lerite; pvrrliotite an6cnalcopvrite are rare in tliiB type ok ore. 0n
level 10 at coor6in2teB 540x2n6 690v, ttie kanning wall an6koot v^all

21628 2re compoBe6 ot me6ium-Fr2ine6 M2BBive pvrite ore witli norm2l
amountB ot matrix mineral, ilie Fenerallv eulie6ral pvrite crvBtaiB are
>vell 6evelope6 witli ke^v incluBionB, tlie ore in tlie center i3compoBe6
ok tne kine-^raine6, 6uBtv type ok pvrite witli Bplialerite a 3tlie main
matrix mineral. 2one 60e3 not appear to continue alonF Btrike more
tlian a ke^v meterB. It occurB v^itliin tlie ore do6v ratlier trian in tlie danZinF

or koot wall p«rtionB.
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Bpn2ierite.

Sphalerite occurs as one of the matrix minerals for pyrite. In some
piace» vvnere ore is rewtivei^ rien in magnetite, sphalerite is sparse or
lackinZ, otner^viB6 it is 2irnoBt al^va^B present. It occurB as irregular masses
or aggregates moulding around and embaying pyrite, as caries in pyrite,
embaying chalcopyrite, and alone associated with silicate and carbonate
minerals. It is extremely rare to find sphalerite associated with pyrrhotite.
Sphalerite may segregate into large M28868 tti2t 2pp62r 28 bands or zones
in pyrite ore without other matrix minerals. The overall evidence sugg
ests that sphalerite and chalcopyrite probably crystallized simultaneously.
Occasionally, sphalerite contains dledB and 6otB of CQ2icopxrit6 orienteck
2ion^ parallel planes. 1"ki8 seems to be an exsolution texture although in
man)? cases it has been almost completely destroyed. Sometimes the
cn2icop^rite in the Bpn2ierite 2ppe2lB in no 6ekinite orient2tion dut is
more like an emulsion texture.

d!n2icop^rit6.

<I!n2icop^lit6 i8 koun6 as a matrix sulfide in association with both
Bpn2ierite and p^rrnotite as >vell as xvitn p^rite. There i8 a tendency for
it to be most 2dun62nt on the foot wall of the ore bodies around inclu
sions of carbonate, and in chlorite schist partings. Chalcopyrite generally
has mutual boundaries with other matrix minerals, but it embays pyrite
and upon occasions forms veins in pyrrhotite. Sometimes it contains
rninute dledB of 3pn2ierite >vnicn rn2)s be remn2NtB ok a former exsolution
texture, but now can not be 6ekinitel^ 80 classified. Chalcopyrite and
pyrrhotite are associated in veinlets and disseminations in chloritic schists
of the hanging wall. The chalcopyrite is in irregular mouldings or groups
tnrouZnout tne ore but in far lesser 2rnount tN2n i8 Bpn2ierite. It often
2ppe2rB to be replacing silicate minerals, especially amphiboles, along
cross-fractures and cleavage planes.

?^rrnotite.

Pyrrhotite i8 pern2pß the tnir6 most 2bun62nt ore mineral. It has 2
tendency to be most abundant along wall zones in the chlorite schists
immediately on the hanging wall, in chloritic schist partings in the ore,
and 2roun6 inclußionß of glassy c^uartx and c2rbon2te. Rarely it occurß as
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inclußion3 in pvrite as do the other matrix minerals. The texture of
pvrrnotite is allotriomorphic and never shows crystal boundaries. The
anhedral and rounded grains are in aggregates associated with chalco
pvrite dut rareiv witn BpN2ierite. Bornetiineß it Bnovvß Btraine6 extinction.
Examples of pyrrhotite croßß-cuttinZ and einbavin^ the otner rnarrix
inineraiß have deen c>dßerve6 as well as the reverße rel2tionßnip.

Galena occurs in the ore in amounts of less tN2n 0.5 percent by valurne
28 small grains in the otner inatrix rninera^ and 2180 in pvrite as inciu-
BionB. In one Bpecimen a single eune6r2i crvBt2i W23 obBerve6. It i8 not
abundant enough to be able to define any paragenetical relationships.

C!ud2nite.

d!udanite i82 l2re rninerai in tne lN2BBive ore (odBerve6 in oniv vwo

poliBned BectionB) 2nd occurB oniv in copper ricn 2re2B vanere tnere i8

2bunci2Nt lN2Fnetite 2n6 pvrrnotite. ni2^netite in tneB6 pi2ce3 i8

UBU2IIV p2rtlv repiaced i?v cn2icopvrite 2nd pvrrnotite. d!uo2nite i8tounci

oniv in cnalcopvrite 28 Bin^le 121ne1i26 or ok I2rneli2e N2vin^ V2ri

2dle dirnenBionB prod2dlv oriented 2IONF tne pi2ne3.

Arsenopyrite.

H.rBenopvrite W2B odBerve6 as eune6r2i Fl2in3 in pvrite rien ore from
samples tåken near the hanging wall of the ore body. In most places, it
was not corroded by other sulfide minerals, out some arsenopyrite grains
were rounded, anhedral fragments giving the appearance of håving
been rolled.

Molybdenite.

>V2B odBerve6 in two poli3ne6 BectionB. It 2iw2VB occur3

28 BIN2II oi2(1e8 eitner in BpN2lerite or in pvrite. I^one ot tne bi2lleB xvere
bent or twiBte6.

Tetrahedrite-tennantite.

rniner2i occurrin^ in BNI2II 2inount3 in 2 tev< BpecirnenB W2B ob-

Berve6. It i3iBotlovic:, xvitn 2 wnite to dluiBN-wnite coior, 2n6 i8N2r6er

(sålena.
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than chalcopyrite, but softer than pyrrhotite. It was only observed in
galena rich areas of the ore. Its properties Beern to indicate tn2t it is a
rnernber of tne kanielts group (tetr2ne6rite-tenn2ntite) of BulkoB2itB con
taining As, Sb, Cu, Zn, Fe, Ag, and Bi. Nowhere was it present in large
enough grains to assign more than a tentative identification.

Gangue minerals.

The aoundance of gangue in the massive sulfide ore varies from 1.2
to 72.7 volume percent as found from the polished and thin sections
studied. It averages about 23.8 volume percent. The variation of percent
gangue with percent thickness of the ore 6v63 not Beern to show a trend
for the whole mine. Some localities have more gangue in the foot wall
ore and hanging wall ore than in the middle, but others show the reverse
relationship. In the cross-sections of valurne percent gangue plottet
versus thickness percentage of ore, no consistent trends were found.

Gangue includes individual mineral grains and aggregates of quartz,
feldspar as well as chloritic lenses, disturbed and folded undifferentiated
and quartzitic schist partings, and angular fragments of carbonate. The
F2n^ue is composed of the same dominant minerals, quartz, calcite, and
amphibole. Minor minerals are plagioclase (albite), epidote, garnet, bio
tite, chlorite, muscovite, and the common accessories found in the wall
rocks. In some places, the amphibole was determined by optical methods
to be an actinolite. It had the following optical data; n = 1.628-1.633,
ny = 1.643-1.646, nz = 1.654-1.658; ZAc = 13-15°, negative, 2V about
80°, X verv pale yellow, Z pale green, and Y yellow green. The amphibole
occurß as eune6r2i to Budne6l2i crvßt2iß and 2^zre^2teß v^nicn are trac
ture6 perpen6icui2r to tneir c crvßt2ila^r2pnic: 2xe3. These tr2ctureß are
filled with sulfide matrix minerals. Quartz grains generally show strained
extinction and occasionally granulated and recrystallized textures. This
is exactly analogous to the quartz observed in thin section from schists
within the entire region of study. Calcite exhibits two generations of
porpnvrodi2Btß, occurs as late secondary fillings in cracks and shear
P12N68, and 2130 i8 rnouicieci 2rounci otner Bilic2te rniner2iß. Plagioclase,
occurrin^ in a Fre2ter 2vun62nce as a F2NFue mineral tnan as 2 consti
tuent ot the wall rocks, is broken along cleavage directions. In polished
Bectionß and tnin 3ectionß, the rnic2B >vere ooßervecl 28 blades which are
bent around other gangue minerals and in some cases around the ore
rniner2iß. Very seldom do rnic2 to!i2e pro^ect inta 2 crvßt2i or 2F^re^2te
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of an ore mineral. The orker gangue mineral have exactly the same
characteristics as they showed in the country rocks.

0n levei 5 we3t at adout coor6inate3 200xan6280 x, an 066 occurrence
kor Nor6re <3ruve an6tne Biirroun6inZ area wa3 odserve6. lar^e
cardonate 1N283, 2.5 rneterB tnick, W2B toun6 expoBe6 at varioiiB loc2iitie3
alon^ 100 meterB strike 6iBtance in tne koot wali. Inc expoBureB are limite6
dv tne areaB nnicn nave Btope6 out, prodadiv reniovinF part ok do6v,
an6dv unBtope6 areaB wnere tne rocli 6iB2ppearB into tne xvaliB. In tnin
section, it conBi3tB ot 95 percent carbonate witn traceB ot c^uartx, inica,
an6ore mineral. Ma^netite i8occ2Bionallv toun6 ali^ne^ in plane3in
tne carbonate. Inc contact ot tne cardonate witn tne ore i8ot a 3ra6

ationai type. Beveral 3arnpleB ot tne cardonate were Beparate6 an6i6enti
tie6 dv x-rav po>v6er patternB a8deion^inF to tne 6oloinite-2nkerite
?roup. "I"ne Ny rekractive in6ex W2B 6etermine6 kor tneBe 82inp1e8 an6
toun6 to ranFe troin 1.692 to 1.711. No 6oloinit63 or lirneBtoneB nave
deen reporte6 in tne 50116a1 6iBtrict previou3iv, dut tniB coul6 de 6ue to
tne liinite6 arnount ot inveBti^ationB carrie6 out in tne area.
"lne autnor delieveB tnat tni» dolomitic M283 repreBent a tnin de6ot
cardon2te 6epo3ite6 in tne ori^in2i Bvnclinoriurn.

Partings either of the undifferentiated schists or the quartzitic schists
are found at all thicknesses ranging from microscopic to greater than
0.75 meter. They extend along strike for distances from microscopic to
more than 50 meters. l^eneraiiv, 2ttitu6eB ot koli2tion ineaBure6 in Bucn
partings are similar to those measured in the adjacent wall rocks. In
many cases such partings consist ot discontinuous, highly distorted and
t016e6 dan6B in the ore. "7nev appear to be reinnantB ok the original
wall rocks.

l^la33v c^uartx lenBe3 or niaBBeB, inkrec^uentiv Burroun6e6 dv riniB ot
cniorite, are verv comrnon in tne inaB3ive ore. I°nev 6o not Beeni to occur
alon^ anv particuiar nori-on or poBition vvitnin tne ore do6v except tnat
in 3onie placeB near tne toot wali, tnere are trainB ot c^uartx lenBe3
enc23e6 in cniorite in 2 norixon paraiiei nitn tne c^uart^itic BcniBtB in tne
toot wali. BometiineB tnere are 6iBBeminationB ot cnaicopvrite an6pvrrno
tite witnin tne <^uart2 len3eB.

type ot zan^ue accumuiation in tne rnaBBive ore colnproBe3
anslår, 2n6 Bomewnat roun6e6, cardon2te tr2FM,entB compoBe6 ot
2F^re^2teB ot coarBe crvBtaiB. kraFlnentB are Bprea6 tnrouFnout tne
lN2BBive ore in tne entire ore xone. Inc concentr2tion ok tneir
occurrence Beeniß to de on tne loner Bix leveiß neßt ot tne I^ouiße
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shaft. They are especially abun6ant on levels 4 and 5. A number of the
fragments from localities covering the extent of the ore 2one were x
rayed and shown to be calcite. H.IBO the n0n0 refractive indexes were deter
mined and fell within the range 1.654 to 1.644±. 002. High concentra
tions of magnetite or mineral of the pyrrhotite-chalcopyrite assemblage
occur on the edges of these calcite fragments. Infrequent veins of matrix
minerals cut the fragments along fractures and cracks. The general ap
pearence of the kra^lnentß in the ore is tliat of a limeßtone breccia con
taininF 80ine kraFinentß tkat have K26 tneir cornerß and edges rounded
due to tectonic movements. In postulating possible origins of the calcite
fragments, it should be remembered that on level 5 there is a large ank
entic dolomite mass and that porphyroblasts occur in the loose chloritic
Bcnißtß. One poßßible oritzin is tnat the tr2^inent3 represent hydrotherm
ally introduced carbonates. Either theory måkes it possible for later meta
morpnißin to have re6ißtridute6 the C2rdon2te. lunere is no definite evi
6ence for the last Bt2tement, dut it rern2inß 28 a possibility.

The ore contains lenses and fragments composed of mixtures of glassy
quartz and calcite distributed rather randomly in the ore zone.

At one or two locations rounded lenses ot quartz and feldspar were
noted in which well-crystallized albitic feldspar was the dominant mineral.
The groundmass or matrix of these lenses consisted almost entirely ot
ore minerals, mainly chalcopyrite and pyrrhotite. Besides these very
localized concentrations, there are thin plagioclase bands in the ore which
consist dominantly of albite with minor quartz. These bands, about 0.5
centimeter tnick, do not 2ppe2r to be very coinrnon in the ore, nor do
they have great areal extent. All of the gangue, except the schist partings
which show characteristics resulting from tectonic folding movements,
exnidit evidences of tectonic activity in the ore zone due to movements
during folding and metamorphism or much later tectonic activity parallel
to the ore 2vne. The inanner in which Bulki6e rniner2iB, particuiariv the
matrix sulfides, are moulded around the gangue fragments provides only
poor evidence for later tectonic inoveinent as the cause of rounded frag
ments. A number ot cases where ore containing a large number ot rounded
and rolled gangue fragments were found. This is similar to the "Durch
bewegung" structures described in German and other literature.
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Massive Bulki6e ore clepoBitB Biniilar to Folldal have keen considered to
be fairly homogeneous bodies as regards to mineralogical and chemical
composition. In light of this concept, a study of the compositional varia
tion of the ore minerals with respect to the location of the sample in the
ore body was carried out. Polished sections of well-located ore samples
were point-counted to obtain modal analyses which were then tabulated
and plottet on triangular diagrams in all possible combinations in an
attempt to find trenat in mineralogical variation.

Table 4.

Range (minimum %
- maximum %)

Mineral

Pyrite 1.5-81.3
0.0-^4.9
0.0-62.0
0.0-29.5
0.0-12.9
0.0- 0.5
0.0- 0.2
0.0- 0.3
1.2-72.7

Sphalerite
Chalcopyrite
Pyrrhotite
Magnetite
(sålena
Arsenopyrite
Fahlerts
Gangue

The mineralogical composition of the ore in valurne percent is sum
marized in table 4. The gangue free composition of a limited number of
sections i8 shown in table 5. Figures 12, 13, and 14 are triangular diagrams
ok gangue free massive sulfide ore. In Figure 12 the three components
plotted are pyrite valurne percent, pyrrhotite valurne percent, and the
valurne percent of matrix sulfide minerals (chalcopyrite, sphalerite,
galena, arsenopyrite, and tetrahedrite-tennantite). This shows that the
Folldal massive ore i8 rnainlv 2 pyritic ore and that it is unlike certain
others of the Caledonian sulfide ore bodies, for example Bleikvassli,
which shows both a pyrrhotitic and pyritic ore type (Vokes, 1961, per
sonal communication). Since pyrite is an übiquitous mineral and its
occurrence is generally unrelated directly to the occurrence of other ore
minerals, it was chosen 28 one apex. The association pairs, pyrrhotite and
chalcopyrite and sphalerite and galena form the second and third apices.
The diagram illustrates the domination of the pyrrhotite-chalcopyrite
assemblage in ore valurne percent over the sphalerite-galena assemblage.
The third triangular diagram (Fig. 14) is plotted with the apices being

Variations in com/>05lilo« of the ore.

Mineralogical com/nnilon of ore

.verage

55.6
7.5
5.5
5.3
1.8

0.5

23.8
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Pyrrhotite Matrix Sulfides
Volume •/•

Fig. 12. <I!oriipoBition of ore expreBBecl as volume percent pyrite,
pyrrhotite, and matrix sulfide mineral.

Pyrrhotite -l-c^ciicop^pite Sphalerite+Galena
Volume •/.

Fig. 13. (DornpoBltion of ore expreBBed as volume percent of pyrite,
pyrrhotite plus chalcopyrite, and sphalerite plus galena.
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Folldal .Nordre Gruve

Sphalerite Chalcopyrite
Volume 'U

Fig. 14. Mineralogical composition of Nordre Gruve ore compared
with that ore from Kristineberg, Sweden.

pyrite, sphalerite, and chalcopyrite. Analyses of Folldal ore are represent
ed by the black points. Du Reitz (1951) gave 62 modal analyses of four
types of ore ; wet, dry, zinc, and pyrite, from the Kristineberg deposit in
Sweden. These analyses were recalculated to pyrite plus sphalerite plus
chalcopyrite totaling 100 percent and plotted on figure 15 as black
croBB6B. Except for the zinc ore of Kristineberg, which contains 10 per
cent Faiena, tnere is a very clvBe Birnilarit^ detween the bulk CoinpoBition
of XriBtinederF and tnat of Nordre Gruve.

Table 5 presents the results of 49 modal analyses ot samples collected
at 13 different locations as sections across the width of the ore body.
Because thickness varies from location to location, the analyses are located
with respect to the hanging wall and foot wali by percent of tnickneB3.
The thickness of the analyzed sections ranges from 0.20 meter (locality
13E) to 2.50 meters at localit^ 12G. The tadie preBentB data for the varia
tion in p^rite, p^rrnotite, niatrix Bulti6e mineral, p^rrnotite pluB cnaico
p^rite, and Bpnalerite pluB zaiena, all calculate6 on a zan^ue tree basis.
The average volume percent of pyrite for 49 analyses i3 75.8; 7,6; for
pyrrhotite; matrix sulfides, 17.2; pyrrhotite plus chalcopyrite, 14.0; and
sphalerite plus galena, 9.9. Histograms of each one of the five components
tabulated showed that from 49 analyses, the matrix sulfides were nor
mally distributed with a mode around 12 percent and that pyrite gave a



252

Locality 12 G: 500x, 68Oy;
Localit^ 12Ii: 540x, 690y;
Locality 13 A: 500x, 720y;
Locality 13 E: 470x, 680y;

thickness, 2.50 meters, level 12.
thickness, 0.61 meter, level 12.
thickness, 2.00 meters, level 13.
thickness, 0.20 meter, level 13.

Table 5. Analyses ivses cof ore,ellocated with respect to wall rocks by percentage ofeks b per*
1 %•:thickness.'.ess. ({Pyrhite-pyrrhotite-chalcopyrite-galena 100 %.)a 10l

PyriPyrilire, garingue free (volume %)
Loe. 2 B 3 A
Hw. 87.6 88.4
0.25
0.50 77.8
0.75 82.3
Fw. 75.7 86.5

3 A
88.4

. 4L
4 85.6

59.5

3 63.8

i 6C 6G 8 A 9D 115 11N 12Q 12N 13^ 135
6 85.6 68.3 92.8 79.0 83.2 84.0 62.4 79.0 475 13 2

88.8 49.9 71.7 83.2 75.3 82.8 68.1 86 8
5 84.9 57.7 87.5 76.5 75.3 83.8 16.5 96 7

75.2 85.6 72.6 73.2 77.5 62.6 70.5
i 82.8 68.4 70.0 54.4 86.1 70.0 64.2 75.5 871 524

12G
62.4
75.3
75.3

12N
79.0
82.8
83.8
77.5
75.5

13^.
47.5
68.1
16.5
62.6
87.186.5 64.2

?vrrPyrrirriutite,:, lree (volume <X>)
Loe. 2L 3A
Hw. 0.5 0.1
0.25
0.50 2.5
0.75 4.9
Fw. 5.8 0.9

3^,
0.1

4L
l 0.1

12.6

> 0.8

60 6G 8A 9O HF UH 12(; 12N 13^. 136
I 3.8 19.5 2.4 9.2 2.9 4.2 3.7 1.5 24.9 13 4

2.7 14.4 2.8 5.4 3.7 1.2 14.5 1.5
> 4.8 18.9 1.9 6.5 12.4 0.8 7.6 0.4

7.5 0.1 22.1 5.0 0.9 12.1 29 4
$ 2.4 6.4 10.6 37.4 0.5 5.2 0.0 13.3 8 8 46 4

1251
1.5
1.2
0.8
0.9

13.3

13^.
24.9
14.5
7.6

12.1
8.80.9

MatiMati'rix 3ulilkicie mineral, kree (volume °X>)
Loe. 2L 3A
Hw. 11.9 11.5
0.25
0.50 19.7
0.75 18.4
Fw. 18.5 12.6

3^.
11.5

4L
l 14.3

27.9

, 35.4

60 66 8A 9D HF UH 120- 12N 13A 13L
! 10.6 12.2 4.8 11.8 13.0 11.8 33.9 19.5 27.6 34.4

8.6 5.7 25.0 11.4 21.0 16.0 17.4 11 7
' 10.3 26.2 10.6 17.0 12.3 16.1 6.5 2.9

17.3 21.0 22.1 22.7 21.6 25.3 20.9
¦ 14.8 24.2 19.4 8.2 13.4 24.8 35.8 14.2 4 1 12

12N
19.5
16.0
16.1
21.6
14.2

13^.
27.6
17.4
6.5

25.3
4.112.6

?vrrPyrrl¦hotite ji plus chalcopyrite, gangue free (volume %)
60 60- 8A 9O HF UH 120- 12N i3^, 135

9.1 23.4 3.7 10.0 8.1 7.3 30.1 7.6 48.2 45.6
3.8 18.4 9.5 8.1 24.2 3.4 24.0 13.2

' 9.2 35.2 7.7 16.1 16.0 1.1 12.0 3.1
18.0 1.5 23.6 14.9 3.1 20.9 30 7

8.2 11.4 16.3 42.0 3.4 13.0 0.2 12.9 10 1 47 4

)
Loe. 2L 3A J
Hw. 5.8 1.2
0.25
0.50 8.0
0.75 5.4
Fw. 9.6 4.3

3A !
1.2

4L
1.5

21.9

5.0

12N
7.6
3.4
1.1
3.1

12.9

13^,
48.2
24.0
12.0
20.9
10.14.3

SphaSphjalerite

60 6Q 8^ 9O 115 11N 126 12N 13^ 135
5.5 8.3 3.6 11.0 8.7 8.6 7.5 13.9 4 4 11

7.4 1.7 18.8 8.7 0.5 13.8 7.9 0 0
5.9 10.0 4.8 7.4 0.1 15.8 1.5 0 2

6.5 12.9 3.8 12.8 19.4 16.5 19.6
9.0 18.3 14.5 3.4 10.4 17.0 35.6 11.6 2.8 0 2

Loe. 2L 3A
Hw. 6.6 10.4
0.25
0.50 14.2
0.75 12.5
Fw. 14.7 9.2

3^
10.4

4L
12.9

18.7

31.2

Locality 2 B :
Locality 3 A:
Locality 4 B :
Locality 6 C :
Locality 6 G :
Locality 8 A :
Locality 9 D :
Locality 11 F:
Locality 11 H:

24C
180
336
470
310
260
30V
490
460

K)x, 150y; thickness, 0.76 meter, level 2.
!ox, 200y; thickness, 0.80 meter, level 3.
iOx, 250y; thickness, 0.70 meter, level 4.
ox, 420y; thickness, 0.61 meter, level 6.
Ox, 350y; thickness, 1.22 meters, level 6.
>ox, 440y; thickness, 0.72 meter, level 8.
lOx, 490y; thickness, 1.52 meters, level 9.
'Ox, 640y; thickness, 0.91 meter, level 11.
'Ox, 640y; thickness, 1.22 meters, level 11.
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normal distribution skewed toward the higher percentages with a mode
about 80 percent, while the otner three components gave distributions
that skewed toward lower percentages. In thirteen sections, eight can be
considered to have the pyrite percentage decreasing from hanging wall
to foot wall; two have pyrrhotite decreasing and three have matrix sulfides
decreasing. In six sections, a matrix sulfides increase from hanging wall
to foot xvaii, wnile in kour, tnese percenta^eB tend to fluctuate. In seven
sections, pyrrhotite fluctuates while in six sections pyrrhotite plus
chalcopyrite fluctuate. Seven sections have sphalerite plus galena tending
to increase. Each observed variation i8 only for the locality stated and the
Bpecilnen used.

it i8poßßidle dv ÜBINF Buen a inetno6 to trace variationß in
mineral colnpoßition 2crv3B tne ore dodv kor Bpecikic loc2tionß, it 6oeß not

2N over2il Fener2ii22tion. In or6er to Burnmari2e tne 62W ok tke
tnirteen Bectionß, tne analv3eß kor eacn coinponent at all ok tne kive
tnickneß3 poßitions in tne ore xvere avera^e6 to^etner to one value

Percent Thickness of Ore

Fig. 15. Average mineralogical composition of the ore across the width of Nordre
Gruve deposit. Pyrrhotite, Po; chalcopyrite, Ccp; sphalerite, Sph;

galena, Gn; pyrite, Py.
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for each of the five positions in the ore for each component. This may
not be justified because of lack of 2N2ivßeß and lack of knowiea^e as to
whether the samples, except those on the hanging and foot walls, corre
spond to each other in location ; dut Bucn a Burnni2tion as is presented in
figure 15 is useful when used with the frequency diagrams of each com
ponent, to represent fairly well distributed samples in each population.
In figure 15, the average percentage of each component at kive positions
2crvßß the ore is plottet. Pyrite Bnow3 a decrease from hanging wall to
foot W2II witn 2 BiiFNt incre2Be in the rni66le of the ore. Matrix rniner2iß,
as a Flvup, are 2dout ec^u2i in bulk percent^e at the wall, dut tend to
fluctuate in the middle of the ore body, being more concentrated in the
foot wall half ok the ore thickness. Pyrrhotite is more 2dun62nt on tne
foot >V2ll tn2n on the n2n^inF v^2il and is at a minimum in the ini66le of
the ore body. Inere generally Beeinß to be 2 concentration of pyrrhotite
near the contact of tne ore with the wall rocks. In figure 12 the analyses
which fall closer to the pyrrhotite apex than the majority ok analyses are
accounted for by tniß variation in pyrrhotite composition across the ore
body. Sphalerite and galena are concentrated more toward the walls with
2 minimum concentr2tion in the rni66le of the ore. Thus, BpN2ierite (tni3
is tne ni2in coinponent of BpN2ierite pluß Zalen2 in wnicn the F2len2
percentage never rises above 0.5 valurne percent) i8 more Concentr2te6 on
the koot W2II. d!n2icopvrit6 Beernß to be concentr2te6 rnoßtlv on the
hanging wall, but has 2 large amount near the center ok the ore body.

Du Rietz's (1951) study of the pyritic ore ot Kristineberg, Sweden,
showed a decrease in Fe percent and pyrite across the ore body from the
hanging wall to the foot wall. This is exactly analogous with Nordre
Gruve. The C!u 6ecre2Be6 28 did the chalcopyrite from hanging wall to
foot wall which is also similar to Nordre Gruve massive ore.

VOXL3 (1957) N2B koun6 tn2t, tne Lirt2V2rre 6ißtrict,
Klortnern cn2icopvrite ten6B to de concentr2te6 2roun6 rock
tl2Finentß in tne ore 2n6 on tne W2IIB. I^e Bu^eßtß tn2t tne cn2icopvrite
>V2B inkluence6 dv tne pnvßic2i preßence ot tne W2II rockß 2n6 tneir
cnemic2i conipoßition. VOXLB (1962, perßoN2i corninunic2tion) N2B toun6
tor Lleikv2Bßii tN2t tnere 2re k2irlv 6ekinite V2ri2tionß in N10621 rniner2i

cornpoßition trorn koot >V2ll to N2n^in^ W2II tor tne lN2Bßive pvrite ore.
i82 pvrrnotitic ore on tne toot >V2ll 2t Bonie loc2tionß. He Btu6ie6

tweive croß3-Bectionß ot V2riouß tvpeß ot ore 2n6 toun6 tN2t in ei^nt out
ok nine Bectionß tnere >V2B 2 rno6er2te to ni2rke6 incre2Be in pvrite per
cent2Feß krom koot >V2ll to N2n^inF v^2il, 2n6 tN2t tnere v^2B 2 6ecre23e in
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matrix sulfides from foot wall to hanging wall for seven out of twelve
sections. In general, the individual matrix sulfides showed a decrease
from foot wall to hanging wall. Iniß is ex2ctl^ 2N2io^ouß to Nordre Gruve
except in Nordre Gruve the trend is not as pronounced. This may be due
to the kact that Bleikvassli ore was probably subjected to a higher degree
of regional metamorphism than Nordre Gruve or it may be due to differ
enceß in the original Oon6itionß of 6epoßitionß 01 the sulfides at the two
different locations.

I^roin tniB, it can de Been tnat rn23Bive Bulki6e 6epoBitB are prodadi^ not

noinoZ6neouB, dut 60 in6ee6 contain inineraio^ical variationB poBBidl^
unia^ue to tnein tnat can oni^ de recoFnixed d^ 2 6etaile6 3tu6^.

Chemistry of the ore.

I^oll6aiBverk naB no 2332^ 6at2 2dove levei 4, dut delow

tniB tnere 2re 201 avaiiadie aBBa^B all locate6 xvitk re3pect to tne inine

coor6inateB. lopper, 2inc, Bulkur, an6occ2Bionall^ iron nere 2N2i)ne6
in tne 82lnp1e8 2cr038 tne >vnole tnickneBB ok tne ore doa^.

tl2ceB ot F2iena are toun6 in poli3ne6 Bection3, FivinF tne ore a lea6coin

ponent, naB not 2N2i^2e6 tar tni3 inet2i. 6 preBentB a
BUlNlN2r^ ok lno6eB, 2ver2^eB, an6ran^eB kor copper, 2inc, an6Bulkur.

I^rec;uenc^-6i3tridiition cnrveB v^ere 6rann krom tne 6ata (I^iF. 16).
H.ll ot tne curve3 are unirnoalai except tne one ot Bulkur nnicn ten63 to de

diino62i. copper trequenc^ curve i3Bkene6 tonar6tne loner percent

a^eB ok copper.

Statistical parameters of the assaysTable 6.

Mode (°/«) (°/c>) (°/>)Metal

1.25 1.25 0.32- 4.2
0.75- 8.0

21.50-48.2

(lopper
Zinc 3.25 5.25

33 and 43 35.64Sulfur

H.N atternpt N23 ina6e to correiate copper verBUB 2inc d)^ uBinF tne
pro6uct niornent correlation coetticient (IVloiiO^LV, 1960) nnere tne
nurnder ot anal)?Be3 ec^uai3 201 ; tne åverke percenta^e ok copper ec^u2i3
1.25; tne averaze percent2^e ot -inc eM2i3 5.35; anck tne Btan6ar6 6evia
tion ok copper e^uaiB 55.2; an6tnat ok -inc eyuaiB 219.6. Ispon BiidBtitu
tion, tne correiation coekticient i8koun6 to de -0.32. perkect 3traiFnt
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0 2.0 4.0 6.0 «0 0 0.2 04 0.6 0.8 1O
Wt.*/.Cu+Zn Cu/r,u7nWt.«/. Cv

Cu/Cu+Zn
16 Frequency 6iBtribution curveg of assay data.

line correlation would have a coefficient equal to 1.0 and no correlation
is represented by zero. The minus sign on -0.32 meanß tkat as the copper
percentage increases, the zinc percentage decreases. The number 0.32
represents a fairly poor correlation at a high level of significance. This
rneanß the 6ißtributiori of 2inc is probably not related to that of copper.

Values of the ratio (^u/^u-I-2n >vere caicuiate^ and plottet in a frequ
ency distribution which gave a normal distribution skewed toward the
lower ratio3 (Fig. 16). This curve has a similar shape to one published by
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Fig 17. Sulfur distribution in the Nordre Gruve deposit contoured by
weight percentages on a vertical east-west profile.

Wilson and Anderson (1959) for the Geco massive sulfide ore in
Canada which contains more zinc than copper as 6oeß the Folldal ore
deposit.

In an attempt to understand detter the distribution of copper, zinc, and
suikur in Nordre Gruve or to Bpot any zonal relationships, the located
assay data were plotted on a vertical profile and contoured. Figure 17
presents the sulfur distribution with a contour interval of 4 percent.

1?
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Fig. 18. Zinc distribution in the Nordre Gruve deposit contoured by weight percent
ages on a vertical east-west profile.

There are no rea6il^ apparent trends here, except that the Bulkur pre
centage seems higher in the eastern part of the mine. Figure 18 is a
similar diagram of the zinc percentages, interval 1.0 percent. One high
zinc trend is readily apparent, plunging northeasterly with the trend of
the ore. Another trend is discernible in the individual contour lines
which seem to plunge northwesterly. In figure 19 of the copper distribu
tion, one sees the same two trends, but they are more apparent. The areas
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Fig. 19. Copper distribution in the Nordre Gruve deposit contoured
by weight percentages on a vertical east west profile.

of high zinc percentage fall on a zone plunging about 45 °E. in the plane
of the profile, while the individual contoured highs plunge 40°W. in the
plane of the profile. Projecting such a profile into the true plane of the
ore body gives the two trends on the plunging lineations, one northeast
and the other northwest. These two trends are in accordance with the
directions ok minor folding and the broader structural features of the
Nordre Gruve massive ore. In order to cneck on repreßentin^ assay data
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Fig. 20. Ratio of copper to zinc in the Nordre Gruve deposit contoured
on a vertical east-west profile.

on vertical profiles, an average value of each metal was calculated for an
individual level. Where the level passed through the largest number of
high contours relative to the adjacent levels, the average value for the
leve! was high relative to the other levels, thus supporting the method
used. The dißtrioution of copper and 2inc i8 by no rneanß 28 regular in
Nordre Gruve as Gjelsvik (1960) found for the Skorovass ore body in
the Grong area, Norway, although they botn seem to have other similar
cn2r2Cterißti<:B Bucn as the banding due to changes in gram size of pyrite.
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Fig. 21. Variation in modal mineral percentages on the hanging wall of the schists
represents visible calcite, (x); quartz, (dots); glassy quartz lenses,

(encloBecl area).

The ratio of copper to 2111c waB aiBo contoure6 in a vertical profile
(fig. 20). All values of the ratio greater than 0.6, He within the heavy
black contour. This has a flamelike shape upwards along the western
edge of the ore body. Again, one notices two different tren6B in the con
tours. IntereBtinFl^, the very lowest values of the ratio are associated with
the extrerne high vaiues (at coor6inate3 240x and 675y). The lowest value
is 0.20 and tne highest, 54.1.

lunere are otner eleinent3 in tne Folldal ore as Bnown by 2 tew Bc2ttere6
analyses. Folldalsverk receives a reward from the smelter for gold and
silver recovered in their zinc concentrate. Carstens (1941) presents an
analysis for Folldal pyrite concentrate which gives in weight percent;
Cu, 0.32; S, 48; and Se, 43 Frani3 per rnetric tan. Folldal's p^rite con
centrate does not all originate from the same mine, although the majority
of the ore comes from Nordre Gruve. Also Oftedal (1940) gives an
analysis of the zinc concentrate. The Bi reported in the analysis may be
associated with the traces of tetrahedrite-tennantite found in the ore.
Arsenic has been reported in analysis of Hovedgruve ore (Marlow, 1935)
and probably occurs in Nordre Gruve. Any arsenic found in Nordre
Gruve can probably be attributed to the minor amounts of arsenopyrite
found in the ore from polished section study. This is the extent of the
data on the minor elements in the Folldal Ore.
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Fig. 22. Variation in modal mineral percentages on the knut wall of the schists represents
visible calcite, (x); quartz, (dots); glassy quartz lenses, (enclosed area).

Wall rock alteration.

In ordre to determine if an alteration halo or zone exists around the
ore body, a detailed mineralogical study of a hanging wall section on the
undifferentiated schists was conducted. The results of this study were
compared with wall rock samples collected in various other locations near
the ore zone. Figures 21 and 22 summarize the results of the detailed
study. In each diagram, a graph of the modal analyses versus location
with respect to the ore body is plotted. It can be iinrneckatei^ Been tnat
no simple trend or variation in mineral percenta^eB >vitn reBpect to
distance from the ore zone exists. In part, this reflects the original hetero
geneity of the undifferentiated schists, and in part, reflects probable
results of varying metamorphic processes. Lut, it is not evidence for an
alteration halo around the ore body. Chlorite, as a secondary alteration
product, is present throughout the area mapped and therefore can not be
used as evidence of hydrothermal alteration accompanying the ore. Other
rock samples studied throughout the mine give no evidence for an
alteration halo.
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Origin.

The author's theoretic model of origin to explain the known facts about
Nordre Gruve emphasizes the effects of regional metamorphism within
the conditions of the high greenschist facies. The original olivin of the
main part of the ore mineral could be either sedimentary of hydrothermal,
or a contribution from dotti processes. Evidence presented by Shaw
(1954) and Kuroda (1961) on trace elements in metamorphic assemblages
BUF^6BtB that the amount of ore material needed to form an ore deposit
the size of Nordre Gruve could not come from a later rnetamorpnic con
centration of scattered amounts of metals in the original rocks.

The final ternperature of formation or recr^Ztaiii^ation of the ore 28
indicated by various geothermometers i8 between 400 and 500° C. The
larneiiae of cudanite in cnaicop^rite in6icate a temperature of exsolution
of 400 to 450° C (Schwartz, 1927). While the temperature range given
by Buerger (1934) for the unmixing of chalcopyrite from sphalerite is
350 to 400° C. Vokes (1962) has analyzed two clean sphalerites from the
zinc concentrates of Nordre Gruve and obtained temperatures of 462
25° C. and 457± 25° C. at pressures of 1500 ± 1000 atmospheres. These
are based on refined investigations of Barton and Kullerud (1958) for
the Fe-Zn-S system.

According to Barton (1962, personal communication) the Fe-Zn-S
system for the sphalerite-pyrite-pyrrhotite curve is still not completely
established below temperatures ok 600° C, but must be near to the solvus.
This means that the amount ot error expressed in Vokes' corrected tem
perature3 rnuBt be greater tn2n is Bnown. Also, Bince copper i8 present in
the ore, the FeZnS system most probably does not represent true condi
tions of equilibrium. The Fe-As-S system has been presented in some
detail by Clark (1960). He states that the maximum temperature of
pyrite-arsenopyrite association in nature must be 491 i 12° C. This
only applies to those specific localities in the mine where the association
is kound. There i8 a close similarity between the assumed maximum
temperature of 550° C for the quartz-albite-epidote-almandine sub
facies of the greenschist facies and the temperatures indicated by the
geothermometers .

odß6lve6 kactß >vnicn inußt de expi2ine6 d^ 2 tneoretic2i rnodei 2re (1)
tne dikkerent t^peß ot d2n6ing, eßpeci2il)^ tne ni2Fneti'te d2n6ing, wnicn
2re conlorrn2dle witn tne k016e6 xvaii rocicß; (2) tne non-exißtence ok an
alteration nalo; (3) tne rnineraiß laciiing cnar2cterißticß ot intro
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duced mineral but håving properties similar to the same minerals found
in the wall rocks ; (4) tne existence of "moved" or "rolled" gangue lenses
and the existence of breccia-like structures formed dv gangue and ore
minerals ("Durchbewegung" structures); (5) the non-conformable rock
to ore relations and tne crests of folds in the wall rocks being broken by
tne massive sulfide ore ; (6) the texture evidence of the pyrite cataclastic
series which shows that there was continuous tectonic movement during
or after deposition and which continued to a much later time; (7) the
"inclusions" in tne pyrite; (8) the concentration of matrix minerals, i. e.
cnalcop^rite, 3pnalerite, p^rrnotite near tne walls ok the ore body; (9)
the occurrence of assay high areas of Cu and Zn corresponding with the
directions ot folding found in tne wall rocks; (10) the elongation of the
pyrite crystals; and (11) tne local unrecrystallized areas of pyrite. All of
these facts can and have been explained for individual cases in various
ways, but to use these past explanations requires tne construction of a
highly complex series of events to explain simultaneously all of the
observed facts for Nordre Gruve.

H. BUFF6Bte6 poBBidilitv kor tne orizin ot tke ma^netite dan6in^ 18 tnat
tne ore coul6 nave deen i016e6 atter 6epoBition it ane conBi6erB tne rna^ne
tite to de ok tne Baine 6epoBitional pnaBe 28 tne Bulki6eB. Ik one 288uine8
rna^netite to de ot anv eariier rnineraii^inF pnaBe on textural relationB,
tnen it an6tne rockB c«ul6 nave deen t016e6 nitn a kavouradie nori
2on wnicn later replace6 dv Bulki6e mineral.

One inav con3trict 2 tneoretical picture ok tne kol 6v^itnout tne in
trußion ok tne ore, ((d) ok ki^ure 11). (^oinz krom tne koot W2II to tne
k2nzin^ W2II in tne Fentie to!6, yuart-itic 3cnißtß, maßßive Bulki6e ore
xvitn cnioritic Bcnißt partinFß, 2n6 cnioritic Bcnißtß occur. Upon more
intenße kol6in^ tne ore, dein^ more modile tN2n tne o^u2rt2itic Bcnißtß,
>voul6 de in^ecte6 or korceck into tne area ok leaßt preßßure in tne creßt ok
tne tol6, carrvin^ witn it tne parring ot cnloritic Bcnißt3. >voul6

tne reßult Been in ki^ure 11 (a). On tne otner dan6, it i36itkicult to
picwre tne cnioritic Bcnißt intenßelv to!6e6 dekore tne einpiacement ok
tne ore nitn later repiacement ok all tne Bcnißt except kor tne oriente6
k016e6 partinFß dv maßßive Bulti6eß. I"de maBB ok c^uart^ in tne
creßt ok tne kol6, BUF^eBtB tdiß an area ok tenßion or lon preßßure

o^uart^ coul6 recrvßtalli2e krom tne quart^itic Bcnißtß.
In Borne placeß, tne kine-Fraineck pvrite Beemß to de a re3ult ok intenße

BnearinF an6Franulation. In otnerß, it coul6 de remnantß ok ori^inallv
6epoßite6 pvrite wriick daß not leerMalli-ea! to tne Barne 6e^ree 28 tne
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resl of the ore body. This explanation holds only it one accepts the
theory that the ore body was deposited earlier and then later involved in
the regional metamorphism. When it occurs at locations where there are
no vißidle evidence of poßt-ore movement, tne origin of the fine-grained
pvrite may be explaine6 as being local areas of unmetamorphosed ore.

Using either of two possibilities ot olivin for the ore, sedimentary and
epigenetic, one may arrive at the conclusion that the ore of Nordre Gruve
has been metamorphosed. First, suppose the initial origin of the deposit
is epigenetic, then the mineralizing fluids must nave an igneous source
at depth. The only rock which could be of magmatic origin within the
area is the trondhjemite, which contacts the Bcnißtß IeBB than a kilometer
away from the ore deposit at the surface. The relation of trondhjemites to
nearby ore deposits has been published in Norwegian as >vell 28 toreizn
literature kor rn2n^ year. The tron6n^einite eont2in3 the rnetamorpnic
mineral, garnet, and has been BtronFiv to!iate6; dotn facts point to rneta
morphism. It one 60e3 not accept the tronciheinite as deinF of rn2^rn2tie
origin and the source of ore fluids, some mysterious, unknown source
must be postulated. Contrary to what one would expect, had the Folldal
deposit been formed by the injection ok a fairly homogeneous pyritic
magma as suggested by Vogt (1935, 1948), the wall rocks at the ends of
the ore body would have been bent or moulded around the ends of the
ore lenses. This would be expected had the "magma" been injected and
forced the wall rocks apart to make room for itself to crystallize. The
condu3ionß arrive6 at it the original ori^in i3 3e6irnentarv are odviouß.
Vec2Uße ok tne nature ok tniß 3tu6v, tniß 2lFurnent i8limited to tni3 one

6epoßit tne Folldal 6ißtriet, dut krom tne nature ok occurrence3 it
prodadiv coul6 de appiied ec^uailv >vell to tnat ok Bc,n6rezruve and lloveck
3luve an6mi^nt de ÜBe6 kor tne otner tnree 6epoßit3 in tne 6ißtrict. On
tne overall picwre ot Bimilar 6epoßitß in tne (22ie6oni6e8, tne
NorweFMN t^2ie6oni6eß, tne argument i8prod2dlv not vali6. It orizin2ilv
ot nv6rotnerm2i ori^in, tne ore W2B prod2dlv emplace6 detore or at tne
3ame time 23 metamorpnißm an6tol6in^. During regional metamorpnißM
an6continuing to a later 6ate, tdere tectonic movementß parallel to
tne ore 2one an6in tne lateßt Bt2ge tr2Nßverß6 to it. ci2Btil: texture ot

pvrite i3accounte6 tor, 23 are tne roiieck ganFue lenßeß, tne W2ll rock
rel2tionßnipß, 2n6 tne V2riationß in tne compoßitionß in tne ore do6v, dv
tne con6itionß ok temper2ture 2n6 tectonicß impo3e6 upon tne 2re2.
nv6rotnerm2l 2iteration K2IO woul6 N2ve deen 6e3trove6 dv met2morpn
ißM. I^ne "inclu3ionß" in pvrite an6loca! are23 ok tine-Bl2ine6 pvrite
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could be the results of differences in local recrystallization rates. Admitt
e6l^, little is knonn about Bucn a complex system experimentally, but
this model seems to best explain the evidence from Nordre Gruve.

On a larger scale, samples of ore from other Norwegian Caledonian
massive sulfide ore deposits, show a definite increase in gram size of
pyrite with 2n increase in the metamorphic gråde of tne rocks in which
the deposit occur. This can be seen in any representative set of examples
of Caledonian ores from the various regional metamorphic grades.

Other geologists are at the present time advocating the theory of
metamorphosed ore deposits without regard to their original origin. Also
in the past literature, there are references and discussions of similar cases
to Nordre Gruve. Emmons (1910) discussed deposits of the massive
sulfide type located in Hancock County, Maine, and the Milan Mine in
New Hampshire which he thought had suffered the effects of regional
metamorphism. He stresses, in the case ok the Milan Mine, that the ore
is folded exactly 28 are the wall rocks and tn2t tniß fold as well as tne ore
has been broken and off set by a shear fault in the crest of the folds. He
emphasized the effects ot dynamic metamorphism. Newhouse and
Flaherty (1930) 616 experiments to explain the origin of textures of
some banded sulfide ores by applying deforming pressures to various
sulfide minerals. Pyrite was sheared into thin plates and arranged "en
echelon" producing elongated masses, chalcopyrite flowed with the
crystals decominF elongated 2 to 3 times their width and sphalerite was
fractured. Marmo and Mikkola (1951) studied sulfides in black schists
and their local concentration in the crests of folds and explained their
origin was due to migration ot sulfides under metamorphism to areas of
least pressure. Their evidence consisted mainly ok textural interpreta
tions and was d2cke6 by no experimental evidence. Williams (1960) also
describes and theorizes on the cataclastic effects pyrite suffered and the
ini^r2tion of Bottel Bulti6eß to creßtß of drag ko!68 from tneir limdß in
Rammelsberg, Germany, during folding, all of which took place at
temperatures of about 225° C. Schadlun (1959. 1960) strongly supports
the theories emphasizing the dynamic metamorphism of ore deposits.
The photographs of massive sulfide ore from Russia are almost identical
with similar textures found in polished sections of the ore of Nordre
Gruve. Banno and Kanehira (1961) 2ttempte6 to build up a sulfide and
oxide mineral facies and stability fields to correspond with those worked
out for metamorphic silicate assemblages. Their results were only
Bcnematic but repreßent 2 notable approach to the problem. From this
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list of >vork done in the P2Bt, as weli as from numerous, unquoted publi
cations, it can be note6 tnat the inet2morpnißm of ore 6epoßitß is a widely
recognized phenomenon. However, the effects of metamorphic conditions
on the ores are little known experimentally or in detail from the field.
Textural evidence and criteri2 for mineral repiacernent, Bucn 28 Bastin,
Graton, et. al. (1931) suggest, can not be used as evidence 2ione for a
past metamorphic history because of the great ambiguity involved in
6ißtin^uißnin^ an epi^enetic repl2cernent and a metamorphic growth
process. Probably the original origin of such a deposit can never be
understood until much more is known about the distribution of minor
elements in ore minerals under sedimentary and hydrothermal conditions,
since any structures or textures due to original deposition are probably
destroyed partially or completely by metamorphism.
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The Geological Interpretation
of the Slidre Positive Gravity Anomaly.

By

Scott B. Smithson

Abstract.

A positive gravity anomaly that occurs in Slidre has an amplitude of 53 mgal and can
be separated into two parts. The top of the disturbing body causing the anomaly cannot
be deeper than 4 km. Gabbros and mafic gneisses are exposed in windows of Precam
bnan rocks which are overlain by about 1000 m of Cambro-Ordovician sedimentary
rocks. The cause of the anomaly is probably a body of mafic rocks lying at the upper
Burkace of the Precambrian da^ment. The mo6el calculate6 to 82ti8t> the odBerve6
anomaly conBiBtB of a 2.5-km-thick slab underlain by a 10.5 km deep column. This
mo6el is interpreted to represent a sheet-or saucer-like mafic intrusion, a lopolith, that
has a thick, deep keeper.

Introduction.

A gravity traverse of the Geographical Survery of Norway's (Norges
geografiske oppmåling) regional gravity net revealed unusually high
Bouguer anomalies along Slidre Fjord. Later gravity measurements in
connection with a study of the Flå granite (Smithson, 1963 a) indicated
a positive Fravi^ anomai^ of con^erabie extem. Additional M62Bure.
ments were, therefore, undertaken by the writer in order to 6ekine the
anomaly more clearly. The area studied is located in Valdres, Oppland
"Fylke" between 59° 30' and 62° 00' N. Lat. and 8° 15' and 10° 00' W.
Long. about 150 km NW of Oslo (Fig. 1).

1 Present address: Geology Dept., University of Wyoming, Laramie, Wyoming, U.S.A.

Mineralogisk-Geologisk Museum1.



The area investigated is outlined by the heavy broken line (after Grønhaug, 1963)

Gravity Methods.
Field Work.

A pre-existing station net measured by the Geographical Survey of
Norway, mostly on precision levelled elevations, consisted of 249 stations.
This net was filled in by the writer along roads in areas of particular
interest during the summers of 1961 and 1962. In 1963, a66itional niea

Figure 1. Lauder gravity anomaly map of southern Norway.
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3urernentß were carried out witn neiicopter tl2Nßport2tion in tne ru^ed
terrain ok tne at tne nortn en6ot tne map area. total ok
313 Zl2vitv Btationß v^ere rneaßure6 dv tne writer.

The writer's gravity measurements were carried out with a Worden
Master model gravimeter that has a dial constant of 0.107 mgal/division.
Instrument drift was controlled twice daily; the observed gravity values
were tied into the first-order gravity station at the Geological Museum,
Oslo.

The general procedure followed in making the gravity reductions has
been described previously (Smithson, 1963 b). In this case, a density of
2.74 gm/cc was used for the Bouguer correction. Station elevations were
6eterinine6 from Bpot e!evationB on the topo^rapnic rnapB and by rneanB
of aneroid barometers. The error of the map elevations is zL 1 m; the
rnaxiniuin probable error of the barometric elevations is i 5 m. Terrain
corrections were applied using tne method of Hammer (1939). The
terrain corrections range from 6-8 mgal. for stations in the main valleys
to 0 mgal for a large number of stations situated on the flat upland surface.
The maximum error expected in tne Bouguer anomalies is about 2 mgal
which is relative!^ small compared with the size ok the anomalien

Bouguer Anomaly Map.

Lou^uer rnap (I^iss. 2) reveaiB ane rnain teature, tne lar^e
voBitive anoinai^ value ok

-20 rn^ai in 81i6re. Lou^uer rnap ok Boutnern (I^iF. 1)
Bno>vB tnat tniB nu^n pogitive keature lieB atnwart a negative
trouFN tnat ran^eB krom -80 to -100 rn^ai an6exten6B parailei to tne
kront ok tne d!ale6oni6eB. 31i6re anomai^ tnen rnuBt be a keature ok
ni^n reiiek.

cloBureB are inciicate6 over tne I^ia Boutn ok tne 81i6re

anornaiv an6BoutnweBt ok 81i6re. negative anoinalieB, noxvever, are
overBna6owe6 dv tne rna^nitu6e ok tne 81i6re "ni^n".

The value of the gravity kiel6 de^in3 to increaBe råtner markedly at
Bagn in LeFna6alen and continueB north as a broad NNW-SSE
trending positive area. In the center of this positive area, increased grad
ients define an E-W-trending positive feature. It is in this E-W trending
feature where the most positive value of -20 mgal is attained.

tne nortn e6ze ok tne niap (I^i^. 2), anotner poBitive anornaiv i8
kound in tne tne Btation 6enBitv i8low, tne ea3tern
part ok tne rnap BeemB to be cnaracteri^ed by lo>v reiiek.
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Geology.

rockB ok tne area are cornpoBe6 01 tne koiiowinF 6iviBionB: 1) ?re
carnbrian rockB 2) Ban6Btone3, d!arndro-Or6ovici2n Be6irnent
arv rockB, an6tne Val6reB Bpar2Frnite 3) crvBtalline rockB 01 over
tnruBt M2BBikB.

Precambrian rocks are exposed in two windows in tne center of the map
area (Fig. 2) and along itB southern border. Except for the extreme
northern part of the map area, the eievation of the peneplane6 Precam
brian surface ranges from about 300 to 1000 m above sea level.

Banded granodioritic gneisses and the Flå granite, which cuts them,
crop out from tne Precambrian basement along the southern edge of tne
area (Strand, 1954; Smithson, 1963 a). Along Begnadalen north of Bagn,
quartz-dioritic FneiBBe3 are expoBe6. I^neBe gneisses are Beparate6 from
the granodioritic gneisses to the south by 2 northwestward-dipping shear
zone marked by 2UFen Fnei3B at Bagn. The Huart2-6ioritic ZneiB3 i8 a
dan6e6 rock conwininF nurneronB b2n63 of 2M,pnibolite and a few anar
thositic bands together with plagioclase-rich quartz-dioritic bands
(Strand, 1943). Some of the amphibolite bands contain relics of hyper
sthene. Northward, these gneisses pass locally into massive quartz diorite
that contains hypersthene and antiperthite ; the mineral facies also in
creases to the north.

Northwestward to the east of Vang, the rocks of the southern Pre
cambrian window consist of foliated gabbro, anorthosite, quartz diorite,
and most commonly amphibolite. In the northern Precambrian window,
quartz schists and quartzites of supracrustal origin are concordantly en
closed by gabbroic rocks. An actinolite BcniBt nere probably represents a
metamorphosed ultramafic rock.

Btran6 (1943, p. 54-56) believeB tnat tneBe ciuart2-6ioritic rock3krom
nortn ok La^n an6tne two wincioWB are all relate6 an6korrn an i^neouB
dikkerentiation BerieB. FneiBB63 an 6arnpniboiitic rnernderB ok tne
cornplex are reFarded a8protodl23tic navin^ P288e6 directiv trorn 2 lN2^
iN2tic Bt2^e into tne V2riouB rnetamorpnic rocl<B. inakic rock cornplex
i8conBtrue6 to de a larze concordant batnoiitn, vvnicn naB incorporated
lenB6B ok BupracruBt2i rockB.

Overivin^ tne ?rec2rndri2N daßernent, Loc2rndrian ciuartx 82nd8tone
2n6 a (^arndro-()r6ovici2N Bec^uence ok Be6iinent2rv rockß 2re koun6.
(^2inbri2n conßißtß ok 2iternatin^ BN2le, 32n6v 3l2te, 2n6 82n68tone.
2re overlain by pnvlliteß anci tnen alternatin^ 3iate3 an682n68tone8. I^ne

18
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Btrati^r2pnic tnickneßß ot tne d^rnoro-Ordovicmn depoßitß 18 prol)2l)1v
det^veen 500 and 1000 in. Valdre3 3par2^mite, xvnicn overließ tne
Ordovicmn rocliß unconkorrn2dlv, 18 compoßed ok 2rkoßeß 2nd <^u2rt2
con^lonier2teß and repreßentß 2 molaßße-tvpe depoßit.

Massifs of crv3t2lline rock belon^in^ to the Ler^en-^otun Ilindred
(Goldschmidt, 1916) have been tnruBt to tneir present tectonic: poBition
overlying the Cambro-Ordovician rocks or Valdres Bpara^niit6. These
rocks form small klippen in the middle of the map area and large masses
along the northern edge. The massifs are separated from the underlying
sedimentary rocks by mvionitixed 2oneB aci^acent to tnru3t plane3.

All the rocks voun^er tnan the Precambrian 028ement show BtronF
etkectB of d!2ie6onian dekormation.

Interpretation.

The interpretation of the Bouguer anomalies requires the separation of
these anomalies into two parts, the regional gravity field and the local
tield. The regional kiel6 is usually caused by deeper, larger-scale features;
the local kiel6 is caused by smaller shallower geologic features. The
Bouguer anomaly map (Fig. 2) and the map of southern Norway (Fig. 1)
indicate that the gravity field decreases with a low gradient towards the
south. The general background anomaly in the central map area from
-70 to -80 mgal.

Superimposed on this background value is a gravity high that has a
niaxirnuin value of -18 mgal. This indicates a maximum gravity relief of
about 50 to 60 in^al, a huge anoin2lv; rnoreover, tni3 gravity "high"
Beem,B to be conipQBed of two coniponentB. The one is the broad north
northwest-trending feature whose upper value i8 outlined by the -55
mgal contour. This anomaly begins abruptly at Bagn over the geological
contact between the granodioritic gneiss to the south and the quartz-dioritic
Fne/55 on the north. The otner coinponent of the gravity "high" is the
almost E-W trending closure characterized by high gradients and the
-20-mgal contour.

ni^n in tne kield BUFFe3t tnat tne cau3e ok tniß
anornalv ließ at a relativelv 3nallow deptn. I°ne cauße ot tniß anomalv mußt
be a ke2ture witn a poßitive denßitv contraßt and a lar^e inaßß
exceßß relative to tne BurroundinZ crußtal rocliß. 3urvev ot tne Feolo^ic
rnap indicateß tnat neitner tne earlv ?aleo2oic Bedinientarv roc^B nor tne
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klippen ot 6en3e rockß ot tne overtnrußt M2BBiveß can plaußidlv
de tne Bource ok tneße anomaließ.

The properties of a gravity field allow an estimation of tne rnaxirnurn
depth at which a gravitating body causing the anomaly can lie (Smith,
1960). The most likely source of the positive anomaly is some sort of
mafic rock body which may have a density of about 3.00 Frn/cc. The
Precambrian granodioritic gneiss on the south side of the map area has
a mean density of about 2.74 gm/cc (Smithson, 1963 a). It 2 density con
trast ok 0.25 gm/cc is used and the base of disturbing body is placed at
infinity, the inequalities of Smith (op. eit. p. 608) show that the depth
to the top of this body is less than or equal to 4 km. This means that the
source of the anomaly must be at or near the surface of the Precambrian
daB6lnent.

I^ne ?eolo^v in6icateB tnat, in tact, tne Bource ok tne anoinaiv lieB at
tne Burk2ce in 2 kew pi2ceB 2n6 13 oniv covere6 dv 2 3uperticia! veneer ok
Be6imentarv rockB in inoBt pi2ceB. kact tnat tne Fravitv Fra6ient in
cre2Be3 adruptiv over tne contact detween tne Frano6ioritic an6 <^u2rt2
dioritic ?neiBB 3UF^eBt3 tN2t tne gource i8 3nall«w 2n6 2ctu2ilv lieB in tne
6enBitv contr23t detween tneBe two rock tvpe3. Btr2n6, nioreover, K2B
interprete6 tke wideiv Bep2r2te6 occurrenceB ot ni2tic rock to de 2 3inzle
?rec2indri2N rnatic intru3ion ok datnolitnic 6irnenBionB.

MeaBurernent3 ot tne vertical rna^netic intenBitv were 2180 un6ertaken
in conjunction witn tde Burvev. tne lneaBureinentB were
toa Bcattere6 2n6 V2ri2dle to 6eline2te tne cont2ctB ot tne 6iBturdinF
do6v, tne rn62BurelnentB 6i6 in6icate a maximum, anornaiv ok Bii^ntlv
over 1000 FarnlH23 2t Kon ne2r tne center ok tne Al2vitv anornaiv. i8
cornp2radle in 2rnplitu6e to tne rn2Fnetic 2noinalieB koun6 over tne
<^ortlan6t cornplex (3teenlan6 an6 1952) an6 tne Bu6durv
lopoiitn (stiller an6 InneB, 1955).

I^or analvBi3 ok tne Fl2vitv anoinalieB, two protile3, an6 L-L', are
6rawn acroB3 tne "ni^n" (^iFB. 2 an6 3). dackFroun6 anomalv i3
arditrariiv 6eterrnine6 krorn tne apparent avera^e Fla6ient over 2 wr^er
2rea. poBitive 6enBitv contr2Bt ok 0.25 Fin/cc i8 UBe6 kor coinput2tionB
ok tne nio6eiB.

?rotile (I^iF. 3 2) Bnov^B tN2t 2 dro26 loc2i 2noiN2iv ok 25 MF2I i8
koun6 over tne Boutnern p2rt ok tne brv26 ki2t ni^n. 2norn2iv
can de Biinul2te6 dv tne Fl2vit2tive ekkect ot 2 8120 ok 6en3e material
2.5 km tnick. I^ne contactB 6ip in un6er tne 3iad.

rnaximuln local anornalv ok 53 rn^ai occurB alonF prokile L-L' (I^iF.
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Figure 3. Profiles through the gravity anomaly and models calculated to approximate
the anomaly. (a) Profile A-A'. (b) Profile B-B'. (c) Three-dimensional representation
of the body calculated to simulate the gravity anomaly - viewed from the side and below.

3 b). Along tkis profile, the broad smaller anomaly and the abrupt larger
anomaly are reacki^ distinguished. The disturbing body in tkiB protile is
a 2.5-km-tkick plate un6erlain by a deep, narrow block whose calculated
base is 10.5 km deep. 1 Since the addition of more material at the base of
this block has only a small effect, the actual figure for the depth of the
base cannot be tåken literally. The northern contact of the upper slab
dips in gently; the southern one probably dips steeper because of the
high Frao!ient nere.

"I^ne 3nape ok tne rnodel tnat BatiBkieB tne onBerveli anoinalie3

1 Model computed by the method of Hubbert (1948) with end corrections applied
where necessary (Nettleton, 1940, p. 117).

"c;^^~ i-/J = 0.25 ~^
7-2,5 km

(a)

• =Calculated value

= Presumed background

0 5 10 km
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is an elongate north-south-trending slab underlain dv a deep vertical
stem whose oval cross section has an east-west-trending longer axis
(Fig. 3 c). Because tneir exact poBition is unlinown, tne attitu6eB of con
tacts for tne slab cannot be determined with certainty; however, the
calculated model probably represents the gross overall shape of the geo
logic body. The east-west structural trends in the mafic gneisses of the
Precambrian window east of Vang (Strand, 1951) exhibit an encouraging
correspondence with the gravity contours in tniB area and, consequently,
with the longer axis of the oval-shaped stem. The structural trends in the
northern window show irregular structural trends that are not readily
reconciled with the model.

Both scattered geologic observations and the gravity anomalies indicate
that much of the Slidre area is underlain by a large mafic intrusion which
Hes at the surface of the Precambrian. That this mafic intrusion would
be called a lopolith by geologists it it were fully exposed is suggested by
the gravity model. The visible part of the intrusion would be a large plate
shaped body. Gravity interpretation demonstrates that this presumed
lopolithic body is underlain by a column of dense material of consider
able mass; this stem or column is construed to be a large feeder pipe.

IVlakic intruBionB rnav de niznlv variadle in Bnape and cornpo3ition.
Bteenlan6 an 6 (1952) UBe6 interpretation to 6ernon-
Btrate tnat tne d!ortlan6t i^neouB cornplex i8a tnin plate ok inakic rock
underlain dv vertical keeder pipeB, one ok wnicn i8ok relativelv lar^e 6ia
rneter. In a66ition, tne koliation in tne intru3ion coinci6eB witli
tne outline ok tne lar^eBt kee6er pipe (lb/c/., p. 1091). In tne (-reat vvke
ot Boutnern Fravitv interpretation contirniB tne trouFN-like
Btructure in placeB xvnicn i8in6icate6 dv tne attitude ok rnineraloFical
lavering. LlBewnere, tne ni^ner droader anolnalie3 are interpreted
in terrnB ok a tnick, 6eep kunnel (^VorBt, 1960); i. e., poBBidle kee6erB.

(1956) N2B poBwlate6 tnat decau3e tne lavering in rnakic intruBionB
6ipB more tnan tne contactB, rnatic do6ieB interpreted

to de lopolitnB rnav actuallv de kunnel Bnape6.
Laker an6Lott (1962) nave U3e6 interpretation to propo3e a

droa6 tunnel 3nape kor a inakic intruBion in Bierra I^eone.
interpretation ok tne Bu6durv rnakic intruBive (biller an6Inne3, 1955)
conkirrnB itB lopoiitnic torrn; nowever, tne preBence ot Blnall kee6erB
cannot de excludeck (lblV/., p. 27). IVlakic intriiBionB rnav varv krom tnin
plat6B witn lar^e tee6er3 to nuFN tunnel -3nape6 rnaBBe3 and more or leBB
dracket tne Bnape propOBe6 kor tne do6v cauBin^ tne 81i6re anornalv.
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Conclusions.

The Slidre positive gravity anomaly corresponds in position with
rather mafic rocks occurring in Precambrian windows. Calculations show
tnat the source of tni3 anomaly must lie at shallow depth. In tniB area
Precambrian rocks are coveret by a thin sequence of Cambro-Ordovician
sedimentary rocks. The source ok the anomaly must be in the Precambrian
basement and is most likely at the surface of the Precambrian.

The separate exposures of variable mafic rocks have been interpreted
as 6ikterentiate6 niemberB of a cdncor6ant inakic batnoiitn (Strand,
1943). The positive gravity anomaly in Slidre is approximated by a model
composed of a thin horizontal plate with a large 6eep keeper in the rni66le.
Since sufficient geologic control is not available, the proposed model can
nar6lv be rezar6e6 as unic^ue; nowever, it is probably plausible in its
gross features. On the other hand, not only the positions and attitudes of
contactB cou!6 alter the picture, dut aiBo vertical variationB in denBitv 80
common in mafic intrusions (Wilson, 1956) would effect the calculations.
The shape of the model is consistent with a flat or saucer-shaped intrusion
underlain by a thick deep keeper.

The areal extent of tniB postulated mafic intrusion is about the same
as Sudbury. The concordantly enclosed bodies of supracrustal rocks are
explained by the lopolith hypothesis. Another possibility is, however,
that the banded gneisses of the Aurdal rectangle represent metamorphosed
equivalents of mafic volcanics and tuffs deposited in a basin and intruded
by gabbro. The Slidre anomaly iB, in any case, probably caused by a mafic
intrusion which could contain mineral deposits. Detailed geophysical
studies would be necessary to locate 2nv possible economic occurrences.
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Otta-dekket og Valdres-gruppen
i strøkene langs Bøverdalen og Leirdalen.

Av

Trygve Strand

Med 2 tekst-figurer.

«Valdres-gruppen» i tittelen ovenfor er ment å skulle betegne det
samme som «Valdres-sparagmitten» i videste betydning. Det sistnevnte
navn har vært brukt om vedkommende stratigrafiske avdeling siden
K. O. Bjørlykke innførte det (1910) og norske og nordiske geologer vet
hva det betegner. Men for utenlandske geologer med vage begreper om
norsk og skandinavisk geologi kan ordet «sparagmit» virke høyst villedende
og vekke forestilling om en eokambrisk alder. Sparagmit, opprinnelig en
petrografisk term, har jo i tidens løp fått en sterk stratigrafisk bismak.
Det vil åpenbart være korrekt a betegne det vi mener med «Valdres
sparagmitten» i videste forstand som Valdres-gruppen og dele den inn i
formasjoner og ledd efter nedenstående skjema:

Valdres-gruppen

Marsteinhøgda kvartskonglomerat, ledd i Langsu-formasjonen
Langsu-formasjonen, basiske gråvakker med konglomeratlag,

(«Gabbro-konglomerat») Langsu-konglomerat
Bygdin kvartsitkonglomerat, ledd øverst i Valdres-formasjonen

Valdres-formasjonen, arkoser og feltspatførende sandstener
Mellsenn-formasjonen, sandsten og skifer, underst med graptoliter,

tilsv. 4 a i Oslo-feltet
Underlag: Fyllit-formasjonen, tilsv. 3 b - 3 c i Oslo-feltet,

eller Otta-dekkets krystalline bergarter.

Hva angar nar 6et vißt Bcg at clen ivße Ban6Bten
i 6enß ovre del ikke er annet enn en iacie3 av Val6reß-korm2Bjonen3
arkvßer. savnet Val6reß-tolM2B^onen rna ke3teß til 6en tvpißke «Val6reß
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sparagmit» av arkoser og feltspatførende sandstener, utbredt over største
delen av typeområdet mellom Valdres og Gausdal. Bygdin kvartsitt
konglomerat er et ledd øverst i formasjonen, som fra typeområdet ved
østenden av Bygdin kan følges østover til foten av Langsuen i Gausdals
vestfjell (kartområde Nordre Etnedal). Over Bygdin-konglomeratet i
Langsuen følger mektige grønnlige meta-gråvakker med rikelig innhold
av basisk materiale (mineralene albit, epidot, klorit og hornblende). Som
navn for denne øvre del av Valdres-gruppen foreslåes Langsu-forma
sjonen. De såkalte «zaddro-konFlonierater» med grunnmasse av basisk
gråvakke er å betrakte som en facies av samme formasjon og kan kalles
Langsu-konglomerat. Innleiret i Langsu-formasjonen er en øvre horisont
av kvartßittkonFioinerat i søndre I.anzßuen og Marsteinshøgda, det kan
kalles Marsteinhøgda-konglomerat og gå inn som et ledd i Langsu
formasjonen. - Inndelingen av Val6reß-Bruppen i en undre Valdres
formasjon med feltspatførende sandstener og arkoser rike på kalifeltspat
og en øvre I.2NFBu.iorm2^on med basiske zravakker er funnet gyldig i
mange områder utenfor typeområdet.

Den undre grense for Valdres-gruppens alder ble ansett gitt ved at
Mellsenn-formasjonen lå over en svart skifer, hvori K. O. Bjørlykke
hadde funnet graptolitter av alder tilsvarende 4 2 i Oslo-feltet (se Strand
1959, fotnote 3. 186). Bjørlykkes profil med det graptolitførende skiferlag
er gjengitt her som fig. 1. Forfatteren har (i 1962) gått opp den undre
del av dette profil. Underst i profilet er en foldet og småskruklet grå
fyHit (1). Den graptolitførende BV2rte skifer (2) har derimot planparallelle
lagflater med ensartet nordlig fall og er fullstendig Konkor6ant med og
stratigrafisk sammenhengende med den overliggende skifer med tynne
kalkknoller (3). Skiferen med kalkknoller er et karakteristisk lag underst i
Mellsenn-formasjonen i profilene ved Valdres skiferbrudd, 6 km veßt for
Bjørlykkes profil ved Mellsenn-setrene. - Forfatteren fant ikke grapto
liter ved sitt korte besøk ved profilet, men Astrid Monsen bestemte
graptolitene herfra, og det kan ikke være noen grunn til 2 tvile på at det
materiale hun hadde var riktig etiketert. Det må da anses som fastslått at
den undre del av Mellsenn-formasjonen, som igjen er den undre del av
Valdreß-Fruppen, er 2V tidlig mellom-ordovi^k 2lder.

I 3itt ardeide «3el and Vaza» (1951 2) N2r kork2tteren deßkrevet ott2
dekket (undre jotun-dekke) 03 kul^t det kra tvpeomradet i de nedre deler
av HO2B 03 otta 3dalksrer til omrkdet mellom I.emonß^en 03
(8e kart ki^. 2). Videre veßtover die dekket tulZt 3vm et tvnt 03 ÜB2mmen
neiende Fneißkl2k med et overliFZende konFiomer2t med Frunnm2Bße



Fig. 1. Profil i sydhellingen av Skarvemellen ovenfor Melsenn-setrene

Fectlan through the Mellsenn formation (2-7) and the overlying arkose of the Valdres
formation (8) in the Mellene district, Valdres, the type area of the Valdres Zi-ou^, from
K. O. Bjørlykke (1905, p. 476). A layer of black shale (2), that has yielded Llanvirnian or
early Caradocian graptolites, forms an unbroken succession with the overlying sediments of

t/le

av basisk gråvakke (I^nFsu-konFiomerat) så langt som til vestgrensen av
gradteig Vågå (2° vest for Oslo).

For å forfølge de samme bygningsledd videre mot vest og sydvest har
forfatteren gått opp fire profiler, fra Fossberget i Lom til området ved
Sålell seter (1, fig. 2), langs veien Røisheim-Spiterstulen på østsiden av
Visdalen (2), langs veien Galdesand-Raudbergstulen-Gjuvvasshytta (3)
og langs veien som går opp fra Elveseter i Leirdalen til Storgjuvbreen
langs breelven Storgjuva (4). Ve to førstnevnte profiler ble gått opp i
1946 og profilet langs Visdalen har fått en kort omtale i «Geology of
Norway», s. 193. De to sistnevnte ble gått opp siste sommer (1963). For
en nærmere topografisk orientering kan henvises til NGOs karter Lom
(Gradteig E29 vest) og Midt-Jotunheimen (1 :50 000).

I oinra6et kor kartet kix. 2, lanZß ckaltsrene til Otta, Lovra OF I^eira,
er 6et Born k^'ent keni tektonißk-BtratiFlakißke 1e66 i 6en FeoloZißke dvg
ninF: dunnFneißen, 6en overli^F6n6e eokaindrißke og Kanidro-or6ovicißke
lagrekke, otta-6ekket, Val6reß-Fruppenß Be6iinenter og sc>wn-6ekket.

Oni tektonikken kan 6et kor ovrig ikke Bieß annet enn at lag- OF BkikriF
netßklater i alininnelignet kaller mot Bv6 eller Bv6veßt inn mot «k'ol6ninFß-
Frskten». lanFß nor6veßtlige akger die odßervert ovenkor
Llveseter. Dtvilßomt kaller oZB2 6e Btsrre tektoni3ke enneter innover mot

Efter K. O. Bjørlykke (1905, s. 476). Se teksten.
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Fig. 2. Geologisk kartskisse over strøkene ved den nordlige ombøyning av
« Foldningsgrøften».

Tykke streker: bunngneis. Streker og prikker: Lokanidrigke og yngre sedimenter under
dekkene. Svart: Otta-dekkets (undre Jotun-dekkets) krystalline bunnmassiv, s: dekkets

sedimenter. Tykke prikker: Valdres-gruppen. Hvitt: Jotun dekket.

Geologic sketch-map of the districts at the northern part of the "Faltungsgraben".
Heavy dashes: Basal gneiss. Dots and dashes: Eocambrian and younger sediment* belma
the nappes. Black: c?^ltaiil«e basal ma-n/ of the Otta nappe (lower Jotun nappe), s: sedi
ments of the nappe. Heavy ckts.- -eHment- of t/le Valdres group. Left white: Jotun nappe.

1-4 mark the sections investigated by the writer.

grøften, men fallvinklene for disse er ukjent og mektighetstallene i det
ekterksiFen6e er basert på usikre anslag.

Sedimentene under Otta-dekket er stort sett ensartet på strekningen
fra Fossberget i Lom til Sålell seter (profil 1) over en bredde av 6 km fra
bunngneisen til undergrensen av dekkene. De består av vekslende lag av
opprinnelige sand-, silt- og leirsedimenter. Det er Ivße sandstener som
kan minne om lys sparagmitt og mørke som kan ligne mørke BparaFlnitter.
Men sandstenene finnes ikke i tykke ensartete lagrekker, men veksler med
fyllitter og sandstenskifrer. Ved Sålell seter fantes en kalkbenk av noen
meters tykkelse sammen med mørke 82n68tener og et lag med konglo
merat. K. O. Bjørlykke (1905, s. 422) traff på en kalksten i lia ovenfor
Fossberget. Det er sannsynligvis samme vekslende lag av Band3ten og
skifer som finnes under Otta-dekket i profilet langs Visdalen (2) og som
står ved veien ved Bøvra ovenfor Galdesand, hvor det er tykke benker
av mørk sandsten i veksel med skiferlag. De samme bergarter kan følges
oppover langs Bøvra og Leira til Elveseter hvor de står i dalbunnen og i
den sydøstre dalside under Otta-dekket. En tykkskifrig biotitrik glimmer
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skifer ved Elveseter vißte seg å inneholde rikelig av saussuritisert plagio-
KI2B og en del epidot. Dette er samme mineralsammensetning som i
grkvakke-dergartene i Vardns-karma^jonen i Sel og Vågå kartområde
(Strand, 1951, s. 40 t) og det er meget mulig at de ovenfor omtalte berg
arter hører til en eokambrisk lagavdeling som er utbredt sammenheng
ende fra Våldalen syd for Lomskollen til Leirdalen. I den nordvestre
dalside av Leirdalen ovenfor Elveseter er hovedbergartene tynnskifrige
fyllitter, tildels svarte og kullstoffrike. Lignende forhold med fyllitter
nordvest for og under en avdeling mer grovkornete sedimenter er det
også i et profil ovenfor Røisheim i Bøverdalen (K. O. Biørlvkke 1905
s. 424).

Otta-dekkets krystalline bergarter er blitt påvist i alle de fire oppgåtte
profiler. I profil 1 bare i en eneste blotning, en bergknatt i omkr. 1260 ms
høyde på østsiden av elven Vulua sydøst for Sålell seter. Bergarten her
er finkornet mylonitgneis (med bl. a. albitt og epidot). Noen porfyr
klaster 2V mikroperthitt ligner Jotun-bergartenes perthitter. Dekket har
her sannsynligvis liten mektighet.

I prokilet I2NBB veien i ViB62len (2) trekka FrenBen mellam en ruBten
tvllitt oF en averli^zen6e xneiB nZer oventar dekken gvea^rave. Vi6ere
nerkra Btkr dan6ete a^ stripete FneiBer I2NFB veien aver en 3trekninF 2v
ainkrinz 500 in. Det tareli^er Blip av en tinkarnet nivlanitt^neiB me6
rikelig av partvrklaBter 2v mikrapertnitt me66e K2l2kteri3tiBke Bpin6el
tarrnete innleirin^er.

I pratilet i veien <3a16e82n6-Kau6der^Btulen (3) tretter man 6e ne6erBte
dlatnin^er av otta.6ekketB bergarter like avenkar <3a16e82n6 (arnkr.
570 in 0. li.) rnenB 6e averBte blatnin^er er ve6dekken
ikke lanFt ne6entar 6enB utlap 2v i en liav6e 2v

omkring 970 in 0. n. Veipratilet nar nave6retninZ »Bt-v6Bt, Bkrktt p26en
nar6sBt-Bv6v63tli^e nave6Btrukturretnin^, men der^artBplatenB tvkkelBe
er neppe inin6re enn nsv6etarBk^ellen, 62 6en nariBant2le 2VBt2n6 tverB
pa Btre»kretnin^en, omkring en kilometer, mk di6ra til 2 ake tvkkel3en.

Den ne6erBte dlatninF aventar 02i6e82n6 er en M2BBiv pl2FiaklaBrik
3neiB. et overdekket Btvkke ne6erBt i lia er 6et videre oppaver
i'evnt med dlatnin^er, delB av zravkarnete eller diariti3ke
bergarter (med nvit BauBBuritiert pl2^ioki23), delB av tinkarnete mvlanitt-
FneiBer aZ -Bkikrer, Barn kar miBtet Bine opprinnelige Btrukwr. Det er
ikke dlitt mikraBkapiBke underBe»keiBer av noen av bergartene ner,
men en inBpekB^an 2v blatningene er nok til 2 dli klar aver liva Bi2gB
derg2rter M2n N2l 2 med.
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I profilet ovenfor Elveseter (4) treffes i omkring 760 M8h. o. h. (om
kring 100 m over dalbunnen) en hvit sukkerkornet bergart med enkelte
striper av klorit. Bergarten kan lett forveksles med en kvartar,, men den
viser seg under mikroskopet som en lys gneis rik på mikropertitt. Høyere
oppe, omkr. 800 m o. h., er det gode blotninFer av grå mylonittgneiser
og -skifrer. Innleiret i disse er det tynne bånd av den samme lyse bergart.
Videre finnes den i stor sammenhengende mektighet i en knatt på nord
siden av veien. Den deler her opp i decimetertykke benker og ligner sterkt
på en kvartsit og må utvilsomt være BuprakruBtal. <3neiBplatenB niektiFnet
er i dette profil omkring 50 m. Gneisen står i Storgjuvas gjel, men er ikke
blitt fulgt videre mot sydvest.

Ln Fra FneiB kra veiprotilet viBer 86F i rnikroBkoper Bterkt invionitisert OF
neit oinkrvBtalliBerr i laviacieB. Den ovenior omtalte 1v36 FneiB deBtar av
KvartB, niikropertnit, albit (un6eror6net) OF litt epi6ot OF klorit.
pertniten er av type «^jotun-pertnit» med Bpin6eliorinete tverlBnitt av
innieirinFene. Veikarten nar Bale6eB en FranittiBk BarninenB6tninF OF 6a
6en BOln ovenior omtalt 3vneB a veere BuprakruBtal, kan 6en tolkeB Bom en
ineta-rnvolitt. vette reiBer BporBinalet nvorvickt noen av 6e utpre^ete
dannete der^arter i otta-6ekketB Krv3talline dunnrnaBBiv kan v^re av
BuprakruBtal opprinnei3e.

Val6reB-FruppenB der^arter er 6arliz blottet i Btr«ket Bv6 kor Balell
Beter (prokil 1). I ornkrinF 1260 mB nsv6e o. n. Bv6-Bv6veBt kor tjernet
Bom UFFer Bv6ve3t kor Laieii Beter er 6et diotnin^er av Ban6Bten OF av en
Fravakke-derxart av 3arnine type 3oni FrunnlN2B36n i konglomeratene
3om tinne3 «Btenkor i Vaza Kartomra6e. ve BparBomme dlotninFer BvneB
a viBe at Val6reB-FruppenB 3e6imenter lier kinneB pa Bin plaBB mellom
otta-6ekket OF s«^un-6ekket.

OFB2 i protilet i ViB62len (2) er V2l6reB-avleirinFene lite blottet. Ve6
veien ve6bekken Lauva BeeB en torno!6BviB kinkornet Btripet Fra 3an6
3ten over ott2-6ekketB FneiB. ne6enkor Vi362iBetrene, er 6et
blotninFer 2v en FronnliF BkikriF berFart OF en Iv3t FronnliF 3tripet Ban6-
Bten. Ve6Betrene er 6et blokker av berFarter me6vekBlen6e Flsnne OF
lvBe Btriper. ve Fl»nne berF2rter er utvilBomt Fravakker rike pa baBiBk
materiale. I en blokk kante3utvilBomme konFlomeratboller. - Val6reB-
Be6imentene rna ekter 6e kunne blotninFer vZere tilBte6e over en lenF^e
av minBt 1500 m lanFB veiprokilet. ve nar en un6re av6elinF av teltBpat
tsren6e 3an6Bten, tilBvaren6e Val6reB-korma^onen OF en syre av6elinF
med baBiBke Fravakker med konFlomerater, tilBvarende LanFBu
formationen.
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I de to sydvestlige profiler (3, 4) er Valdres-gruppen representert ved
lyst grå ganske finkornete feltspatførende sandsteiner. Sandsteinene her
kan ha tynne mørkere striper og viser en facies som er typisk både for
eokambrisk «lys sparagmit» og for Valdres-formasjonen. Grønnfargete
lag av Langsu-formasjonens type er ikke blitt påvist i disse profiler.
Mektigheten er noenlunde like stor i de to profiler og kan anslås til om
kring 100 m. Ved Raudbergstulen (profil 3) ligger undergrensen på om
kring 970 m o. h., mens en gabbrobergart av Jotun-dekket er blottet i en
høyde syd for setrene omkring 1050 m o. n. I profilet langs Storgjuva (4)
står sandstenen mellom omkring 850 og 950 m h. o. h. og overleires av
grovkornete mylonittgneiser med lett synlige porfyroklaster av rød kali
feltspat.

Valdres-gruppens sedimenter fortsetter sannsynligvis videre mot syd
vest. Landmark (1949) har på sitt kart (pl. I) inntegnet et drag av Valdres
sedimenter ved Bøverkinnhalsen, som kiler ut mot sydvest. Men Valdres
gruppen kommer igjen inn med stor rnektiznet på strekningen sydvest
over fra ved Krossbu og Høydalsvatn. Bergartene er elter Landmarks
beskrivelser stort sett av de samme typer som i de her beskrevne profiler.

De feltgeologiske data meddelt i det foregående er grunnlag for det
geologiske oversiktskart, fig. 2. Otta-dekket, representert ved sitt krystal
line bunnmassiv, og de overliggende sedimenter av Valdres-gruppen er
blitt fulgt over på nordvestsiden av «foldnings-grøften». Vi finner her
samme tektonisk-stratigrafiske følge som i de sydøstlige områder:
Sedimenter av østlig facies, Otta-dekket, Valdres-gruppen og Jotun
dekket. Otta-dekket er herved påvist å strekke seg over en lengde av
65 km i retning nordvest-sydøst regnet til sydøstenden av den bevarte
del av dekket på norde!BtBi6en av Gudbrandsdalen. Om vi regner Espe
dals-massivet og Røssjøkollens gabbroflak som deler av Otta-dekket,
øker de tilsvarende lengder til henholdsvis 90 og 100 km.

Summary.

The Otta nappe and the Valdres group in the district along
Bøverdalen and Leirdalen.

In ni31951 p2per (3tr2n6, 1951) tlie briter 6eßcribe6 tne ott2 N2ppe
(lovv^er /otun N2ppe). nappe waß rnappe6 in tne Vkgk rn2p 2re2,
exten6ing weßt to tne meridian 2° ok 0810 (rignt part ok rnap,
I^ig. 2). It 18 nere 2 tnin and 6ißcontinuoU3 sneet ok invlonitic gneißße3,
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repreßentinF tne crv3talline daßement complex ot tne nappe. In tlie
eaßternmoßt part ok tne area ot tne map, I^iz. 2, tne crvßtalline part ok tne
nappe 18 tnicker and nere aißo a part ok tne Bedimentarv cover ot tne nappe
na» deen preßerved. tne Otta nappe are Bedimentß ok tne Valdreß
Froup, deveioped a8a conFiomerate witn rnatrix, tne "Oaddro
con^iomerate» ok tne Valdreß zroup.

In tne districts further to the west and south-west, along the valleys of
Bøvra and Leira, the writer investigated four BectionB (1-4 in fig. 2) to
trace the continuation of the Otta nappe and the sediments of the Valdres
grouP- . . ..

I^ne cr^3tallin6 rockB ok tne Otta nappe tnicken to tne v^eBt an6Bvutn-
W6Bt an6reacn a tnickn6BB ok no le3B tnan 500 in in Bection 3. Inc rockB

are ainpnidoliteB or BauBBurite FadbroB an6FneiBBeB. all tne rockB
are niore or leB3 rn^ioniti^e^ an6part3ok tnern nave deen tranBkorine6 into
kine-Fraine6 rnvionite BcniBtB. Inc FneiBB6B contain niicropertniteB witn
Bpin6le-Bnape6 inBetB ok aidite plaFioclaBe, cnaracteriBtic ok tne cnarnock
itic rockB. "l"ne lnicropertnite3 are relicB tnat Burvive6 tne ll!ale6oni2n
rnetalNolpni3lN.

Be6irnentB ok tne Va!6re3 Zroup reacn a maxiinuni tnickneBB,

aniountinF to Bonie 200 m in 3ection 2, alonF ViB6alen. I^nev nere conBiBt
ok a loner 6ivi3ion ok tel63p2tnic Ban6Bt«neB, tne Va!6reB korrnation, an6
ok an upper 6iviBion ok Freeni3N Fravnacke3 ricn in daBic material witn
coNFiomerateB, tne I.2NFBU korrnation, vvnile onlv tne ke!6Bpatnic Ban6-
BtoneB ok tne Val6reB torination are preBent in BectionB 3 and 4.

Inc preBSnt paper tnuB recor63 tne preBence ot tne Otta nappe and
tne overivinF 3edirnentB ok tne ValdreB zroup at tne nortnneBt Bide ok
tne "lalwNFBFraden", in wnicn tne lown nappe (upper nappe)
korin3 a 87nc1ina1 Btructure to^etner nitn tne underi^in^ tectonic and
Btratizrapnic unitB.

In tne introduction to tne paper tne nriter propoBeB to UBe tne term
Valdre3 Froup kor tne Be^uenceB nitnerto reterred to 28 tne "V2idreB
BparaFmite" in a wider BenBe. Inc term "BparaFmite" i3an unnappv one
in tniB context, decauBe it to manv readerB wili 3UFFeBt an Nocamdrian
a^e ok tne V2idreB Froup. tn2N Bixtv ve2lB 2FO X. O. L^sriMe
kound ordovici2n Fr2ptoliteB in 2 Bection in tne dellene diBtrict in
V2idre3 (3ee ?iF. 1). rev^ion ok tn2t Bection Bnowed tne zr2ptolite
de2rinF BN2ie to de undoudtediv 2 p2rt ok tne IVleli3enn korm2tion, nnicn
i82Fain tne low6rmoBt part ok tne ValdreB
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Geology and structure of the Prestberget area.
By

Trygve Strand

With 12 text-figures.

The Prestberget area is tåken as a convenient nåme of the area treated
in tni3 paper, shown on tne tectonogram, Fig. 2 itB topographic and geo
logic situation is shown on the map, Fig. 1. Prestberget is a hillock rising
to the west of Vågåmo villare with the old church of Vågå, situated on
the alluvial plain at the outlet of Firma river into the main Otta river.
The area of the Prestberget proper is shown on the rnap, Fig. 3.

The Prestberget area is a part of the Sel and Vågå area previously
Btu6ie6 by the writer (Strand, 1951). In that paper the writer described
the Otta nappe as conBi3tinA of an underivinZ rnaBBik of ni^n-^ra6e
crystalline rocks and an overlying cover of Eocambrian ( ?) to l^arn^ro-
Ordovician BedimentB of eu^eoBvnclinal kacieB. I^nderlvin^ the nappe are
sediments of Eocambrian and Cambro-Ordovician age of the so-called
eastern facies, totally different from the sediments of the nappe.

In niB 1951 paper tne vvriter tne koilowin^ Btrati^rapnv ot tne
Otta nappe:

Bel inicaBcniBt

Berpentine con^iomerate
(^reenBtone con^iomerate
(^reenBtoneB
Heidal BerieB

C!rvBt2iline d2Bernent (tne Kudino cornplex)

Mitn 2 reviBed claBBitication and terrninoio^v tne Bcnerne now propoBed
i8a8tollova:

19
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Fig. 1 . Geologic map of the type area of the Otta nappe in the northern part of Gud
brandsdalen, to show the position of the Prestberget area.

1-3. Basement and sediments beneath the Otta nappe.
1. Basal gneiss. 2. Mainly feldspathic sandstones (sparagmites), Eocambrian.

3. Mainly pelitic sediments, Eocambrian to Ordovician.

4-5. Otta nappe (lower Jotun nappe). 4. Crystalline basement complex.
5. Sediments and volcanics.

6. Valdres group, greywackes with conglomerates.
7. Jotun nappe (upper Jotun nappe).

Geologisk kart over en del ay nordre Gudbrandsdalen, som viser
beliggenheten av Prestberg-området .

Sel micaschist Svartkampen group
Otta serpentine conglomerate Heidal group
To conglomerate

The writer proposes to restrict the Heidal group (Heidal series of
Gjelsvik, 1946) to the micaceous quartzites immediately above the crystal
line basement and the overlying garnet micaschists. The quartzites and
flagstones of the Heidal group are similar to the "light sparagmites" of
the Sparagmite super-group and may be of Eocambrian age.

The Svartkampen group is a new unit and term to comprise the upper
part of the Heidal series (as originally defined) and the Greenstones. The
type Bectiori and area is in Heidal in the lower part of the Sjoa valley, in
the north-east slope of the valley, towering to the mountain Svartkampen.
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Rocks verv characteristic of the Svartkampen group in tne type area are
"green Bcni3tß", a field term for greenish mic2Bcnißtß more or less rich in
chlorite, albite and epidote, indicating an admixture to the sediment of
material krom basic igneous rocks. Another tvpe of rock characteristic of
the Svartkampen group are micaschists and quartzschists with large and
easily visible needles ok amphibole. "Normal" sedimentary schists with
quartz, micas and garnet as dominating minerals also occur in the Svart
kampen group.

Interbe66e6 witn tne Be6imentB 2re I2^er3 ot witn a da3altic
or an6eBitic compoBition, ok tnickneB3 var^inF krom tnin BeamB to 2oneB
meaBurinF 3everal ten3ot metreB. In an area in tne Otta vaiie^ weBt ot
Otta raiiwa^ Bt2tion an6more M2BBive Freen3toneB occur in
a tnickneB3 ok adout 2000 m, repreBentinF tne 6epOBit3 at a volcanic
center. Volcanic 6epoBitB ok an aci6 compo3ition, rien in o^uartx an6albite,
are mucn more Bcarce tnan tne da3ic oneB. It i8tnuB clear tnat tne 3vart

kampen Zroup W2B 6epoBite6 6urinF a perio6 ok BtronF volcanic activitv.
tne top ok tne Lvartkampen Froup i3tne "QreenBtone con^iomerate"

(Btran6, 1951, p. 65-66) kor vvnicn tne nåme conziomerate 13 nere
propoBe6 (krom lo tarm ne2r Otta raiivvav Btation). lne writer i3no^v
inc!ine6 to BU3pect tnat tne lo con^iomerate 13 eyuivaient to tne Bkar6B
no con^iomerate (Btran6 1951, p. 70), an6tnat tne tormer nåme mav de
BupertluouB.

lne Otta Berpentine conFiomer2te (n2me propoBe6 by ln. VoFt (1945,
p. 507)) containB a BurpriBin^lv v^ell-pre3erve6 an6ricn kanna, in6icatinF
an eariv Ordovician a^e (VocneiBon, 1963).

lne Hei6al an6Bvartkampen FroupB correBpon6 to tne KoroB an6
3tsren FroupB in tne lron6neim region, vvnile tne 3el micaBcniBt, over-
Ivin? tne Otta Berpentine con^iomerate, muBt correBpon6 to tne lower
part ok tne Hovin in tne Barne region.

In ni31951 paper (p. 30-31) tne writer recor6e6 Borne od>BervationB
krom tne ?re3tderFet area vvnicn Beeme6 to in6icate tnat ol6er strucwreB
ok Bii6eB an6283ume6 recumdent kol6B witn 2xi2l pi2ne3 6ippin^ Fentiv
to tne nortn->veBt K26 deen 2ktecte6 dv 2 voun^er kol6inz witn nortn
xvest to weBt 2xi2i 6irectionB. lne writer tnerekore conBi6ere6 tne ?reBt

dertet 2rea 23 v^ortnv ok a cloBer inveBtization. XVnen Dr. 8. ?eacv
W2B Btavin^ at tne OBio QeoloFic2i InBtitute in 1958, tne vvriter Bu^3eBte6
tnat Bne un6ert2ke 2 6et2ile6 inveBti^ation ok tne are2. Yr. ?e2cev M26e
2 driek viBit in tne area, but ner work eiB6^vnere prevente6 ner krom 6oinF
anv kurtner work tnere. Hovvever, ner painBt2kinF work reBu!te6 in tne
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discovery of mesoscopic1 structures giving proof of two or three phases
of folding. Dr. Peacey made a report of her work in Prestberget which
Bne nan6e6 over to the writer and >vnicn Bne Kin6lv allowe6 to be used
in the preparation of the present paper.

"lne rnap ?iF. 1 3nowB tne ?reBtder^et area Bituate6 at tne apex ok 2
lar^e tri2NFie-BN2pe6 2nticlin«riurn ot Loc2rndri2N Bp2r2FNiiteB witn tne
rockB ok tne Otta nappe a6^acent at tne nortn-we3t an6Boutn->veBt Bi6eB
ok tne trian^ie. tne Boutn ot ?reBtder^et tne eaBtern en6ok 2 narroxv
2Nticlinorium, ok Bp2rallniteB exten6B alon^ tne Bvutn Bi6e ok tne Otta
V2ilev. BtructureB in c^ueBtion N2ve dent an6k016e6 tne tnruBt-plane
ot tne Otta nappe, lN2cro3copic BtructureB tnuB in6ie2te one or niore
PN2868 ot (ietorrnation later tn2N tne empiaceinent ok tne nappe.

rockB ot tne ?reBtder^et area kall in txvo 6iBtinct FroupB, tne rocliB
ok tne Otta nappe an6tne roc!iB un6erlvin^ tlie tnruBt-plane ok tne nappe.
(Bee teetonoFrarn, I^i^. 2). I^ne latter rockB are 82n68tone8 2n6 BcniBtB
inainlv ok Locarndrian a^e. crvBtalline daB6rnent coinplex ok tne
nappe 18 not pre3ent in tne ?reBtder^et area an6krom tne evickence to de
koun6 in tnat are 2it i8not ininie6i2telv apparent tnat tne tnruBt-plane
deneatn tne nappe i82 tectonic pl2ne ok 2 nizn or6er ok rn2Fnitu6e. Lut
tne Be6irnent3 ot tne nappe are rao^icallv 6itkerent troin tno3e in tne
un6erlvinF cornplex.

Beyuence dene2tn tne ott2 N2ppe conBiBtB niainlv ot li^kt kel6-
Bpatnic Ban6BtoneB in dencneB ot adout 6ecirnetre tnickn6BB. KoclcB ok
tni3 type terrne6 "li^t Bp2raFrniteB" cover lar^e areaB witnin tne 3el 2nd
Va^a area. tne "li^nt BparaFNiiteB" in tlie ?reBtderF6t area i8a
Beo^uenl:e ok pelitic BcniBtB witn rnoBtlv tnin intercalateck laverB ot Ban6-
Btone. "lne rocliB are otten more or leBB calcareoUB or dolornitic witn rare

tnin laverB ok råtner pure 6olornite. Ok tniB Be^uence tne "liFnt Bpara^
rniteB" are certainlv Locamdrian, >vnile partB ok tne overlvinF pelitic
Be6irnentB rnav de ok (^arndrian 2n6 perli2p3 even ok Or6ovician a^e.

niain part ok tne ott2 N2ppe in tne ?reßtderFet 2re2 conßißtß ok
rockß ok tne Bv2rtli2inpen Froup, rocll3 ok tne Itei62l (28 nere
6ekine6) c2n not de i6entikie6 2nv certaintv. rocliß nave alwavß
2 6ißtinct Bcnißtoßitv, dut are cornnionlv råtner touFn an6not too eaßilv
BplittinF alon^ tne planeß ok Bcnißtoßitv. inineral colnpoßition ok 80ine
ex2lnpleß ok tne rocliß i 8 in I. It >vill de Been tli2t nioßt ok

1 Mesoscopic structures are structures visible in hand specimens and exposures,
macroscopic structures are those that must be studied on geological maps (Turner
an 6 1963. p. 76, p. 144).
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tne rockß contain 2 tair 2mount ok c2kemic material, prot)2dlv 6erive6 krom
tne bagic volc2nic rockß kormed 6urin^ tne 6epoßition ok tne Be6imentß.

Volcanic rocks within tne area are greenschists with the mineral albite,
epi6ote, 2Mpnioole and cnlorite, in6icatin^ a basaltic or andesitic compo-
Bition. "I"nev M2v be koun6 as bands of about decimetre thickness alternat
ing with the sediments, but may also form layers several tens of metres
in triickrieBB. Allthough tkere is some variation among the deposits of the
rocks here in question, there are no characteristic marker horizons.

The To conglomerate in the present area has the same petrographic
characters as in the type area near the Otta r2il>v2^ Btation, 2 62rk råtner
massive FreeniBN rock with boulders of light quartzite.

Otta Berpentine con^iomerate i8eaB^ to reco^ni^e and i8exvoBecl
in a tine development at Dalen karm (3.8x, I.B^)^ witn boul6erB ot
3erpentinite reacnin^ a 3i2e ok 30 cm.

In tne ?reBtder^et are2tne Otta Berpentine con^lomerate i8overlain,
in a normal BucceBBion accordin^ to tne interpretation, ov 2 6arlc

rock vi3idlv ricn in cnlorite, wnicn >vill nere be 6eBi^nate6 a8
tne conBpicuouB keature ok tniB rock i8lenB6B ok li^nt
coloured material ricn in huartx embe66e6 in tne 6ark matrix.
It tne above interpretation i8correct, tnere i82 dikkerence in tne Be6i
ment2rv kacieB deNveen tne ?reBtder^et an6tne Otta are2B, 23 in tne l2tter
tne monotonoUB 3el miBc23cni3t kollo>vB immediatelv adove tne Otta
Berpentine con^lomerate.

nikker partB ok ?reBtderget are nnderlain dv mic2BcniBtB ok tne
82me type 28 in tne Bel micaBcniBt kormation at Otta. It i8pro vable tnat
tne micaBcniBtB in tne preBent are2repreBent tne Bel korm2tion, even ik
tne cn2r2cteriBtic con^lomer2te3 N2ve not deen kound dene2tn tnem.

Intru3iveB into tne rockB ok tne ott2 N2ppe 2re 82U88urite
occurrin^ 28 lenBe3 ok 3i?e 2dout 10 m. In Borne c23e3 tne rockB 2re tine-

2n6 even porpnvritic witn tne cn2l2cter ok 6oleriteB. in
truBiveB Beem to be eBpeci2ilv common in tne rockB cloBe 2dove tne Bii6e
ne2r tne 2n6 ott2 con^lomer2teB.

>vill 2ppear krom tne tectono^ram, ?i^. 2, tne tnrußt-plane ok tne
Otta nappe Blop6B 6o^vn to tne nortn and Bink3 belov^ tne Burkace 2t tne
I^inn2 river (4.5x, 0.5v). Kou^nlv p2ralle! to tne tnrußt-plane i82 Bii6e
tn2t 6iß2ppearß delow tne Burkace kartner nortn (7 x, 1 v), 6ip ot tne
two tectonic planeß i8det^veen 3° an64° to we3t-nortn->veßt. lower

2 The numbers refer to the coordinate system of the tectonogram, Fig. 2.
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part of the Otta nappe, between the thrust-plane and the slide mentioned
above, consists of the common Svartkampen rocks described above.

A description of the slide may commence at the Firma where the slide
plane 6iß2ppearß deneatn the Burkace. Uere at the west side of the river
tne To conFlornerate witn doul6erß of light quart-ite is overlain by
serpentine conglomerate (partly talcose) and further by To graywacke
with the characteristic light lenses. At the east side of the river (inacces-
Bidle) the To conzioinerate is seen to rest on underlying quartz-schist.
Near the boundary to the quartz-schists the boulders in the overlying
conFiomerate are nizniv 6etorme6, in6icatinF tnat the boun6arv is a
slide-plane.3 To the south-east the slide-plane is seen to jump upwards
on to a higher level in the underlying schist, which thus seems to be cut
off by the slide. — The greywacke above the serpentine conglomerate can
de followed upwards along the valley slope until it disappears below drift
cover about (6 x, 1.5 y).

The slide is exposed again in tne eastern part of tne area. From a field
situated about (5 x, 1.5 v) a foot-path leading towards east to the farm
Dalen kollo>vB a le^^e, a keature along the slide. The To xrevnacke is
here found to rest on the underlying schists with a thin intervening
serpentine conglomerate, almost wholly smeared out at the slide. At the
path, about (4.5 x, 1.6 y) the following Bection is seen: above, to the
south of, the To Frevwacke is a rustv weatnerinF rnicaBcniBt tollo^e6 dv
greenstone, tne whole thickness being about 20 m. In tne Burroiin6inF3 of
Dalen farm (3.8 x, 1.8 y) the section above the slide corresponds to that
at the Finna river To conglomerate with boulders of quartzite, serpen
tine conFiornerate and To zrevwacke, tne de6B are nere vertical or dip
Bteeplv to tne south. The To conFiomerate and the Otta serpentine conglo
merate disappear to the east of Dalen, while the To greywacke can be
followed further east to disappear just west of the Prestberget road (Bee
map, Fig. 3). East of Dalen the section above the To grewacke is the
same as the section at tne foot-path about 500 m further west: rusty
micaschist and greenstone.

The observations leave little, ik any doubt, that a plane of movement,
2 slide, occurB delon the Be<iuence korrne6 dv the tnree rnemderBi To
conglomerate, Otta serpentine conglomerate and To greywacke. Lut as
was emphasized earlier tne tnree rneniderB are 233urne6 to form a suc
cession "right side up" above the normally underlying Svartkampen
8 The section here was figured by the writer (Strand 1951, Fig. 12, p. 31), but was then

given a somewhat different interpretation.
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area proper. Symbols and grid the same as in the tectonogram, Fig. 2.

Geologisk kartskisse over området i Prestberget langs veien til Nordherad.

rocks. If we are to assume an unbroken succession between the To grey
wacke and the great overlying masses of meta-greywackes and green
schists, the sequence in the Prestberget area must be radically different
from the sequence at Otta, where the thick Sel formation of monotonous
mic2Bc:liiBtB coineB 6irectl^ adove the Otta zerpentine conFlomerate. Now,
at two places along the slide the To greywacke has been found to be
overlain by a highly crumpled and squeezed micaschist. It is a possible
interpretation that this micaschist represents the Sel micaschist forma
tion, which was cut off and smeared out along a slide-plane. On the under
side of this large slide the To greywacke, and the Otta and To conglo
merates were torn loose from their substratum and dragged along. The
Otta serpentine conglomerate, great parts of which became tale, formed
a horizon ok easy gliding and was smeared out along the slide. The slide
plane that can be mapped in the present area should thus be a secondary
feature beneath a more important slide. Above the main slide horizon in
the micaschist we should have rocks of the Svartkampen group in a
normal stratigraphic position overlain by micaschists of the Sel forma
tion at the top of the hill (see tectonogram, Fig. 2).

The vvriter BUBpecte6 tnat the tectonicB of the Otta nappe was one of
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large recumbent folds with axial planes dipping north or north-west and
has eagerly looked for mesoscopic structures (fold closures) tnat might
prove the presence of such folds. The results have deen in the negative.
A layer of greenschist, some tens ok inetreB thick, was followed to the
east and N2B koun6 to 6>vin6le out to a tnickneBB adout one metre at
(6 x, 2.5 v). Lut the expoBure3 near this locality gave no indication that
the pinching out of the greenschist marks the apex of a fold.

The Prestberget area proper is readily accessible a8 a road from Vågåmo
ascends up its 3iope. The rocks are well exposed along the road. Some
of the sections are very spectacular and evidence of three phases of
deformation can clearly be seen. See map and sections Figs. 3-9. As was
nientione6 previoiiBiv Dr. Peacey has toun6 evi6ence of at least two
phases of folding from her study of the mesocopic structures in the area
of Prestberget proper, and the following description of the structures of
the first two phases, Fx and F2 , has been drawn from her report.

The structures of the first phase, F1?F 1? are found all over the area and
are quite characteristic, tne folds are acute and isoclinal with sharp crests
and often intense thinning ok the limbs. The axial planes strike west
north-west and dip steeply to north-north-east, while the plunge is on
the average 50° in direction slightly south of west, though tne plunge is
rather variable. A strong lineation in the rocks is apparent as an elonga
tion of the grains of quartz and other minerals and by 2 preferred ori
entation ok amphibole porphyroblasts. The L structures trend in direc
tion3 detween W and WNW and most of them have 2 variable pitch in
tne Barne direction. 3ee ?iF. 12.

later pliaBe pro6uce6 k0163 ot 2n orient2tion not BenBidle 6itkerent
trorn tnat ot tne 5i kol6B, dut ok an entirelv 6ikkerent Btvle. I"ne 10168 are
råtner open roun6e6 creBtB an 6are turtner 6iBtinFuiBne6 by 2

an6ro66inF a82 BtronF d lineation. Ok 6eciBive importance 13
tne kact tli2t tol6B ok 5i type nave deen retol6e6 acr«B3 tne axial planeB ok
kol6B ok ?2 type (^. 5).

tnir6 pn2Be ok dekorination, >V2B more tent2tivelv in6ic2te6 dv
Yr. ?6acev on tne evi6ence ok 2 ok koI6B voun^er tn2N I^i witn 2
Btvle 6ikkerent krom tn2t ok tne t0165 in deinF more drittle. 6eci3ive

in6ic2tion ok 2 pnaBe ot dekorniation later tnen is tnat tne 2xeB ot tne
kol6B tneir cn2r2cteriBtic line2tion c2n de Been to N2ve deen dent

an6to nave vårvin^ orientation» in placeB verv near to eacn otnerB (to de
Been in tne 6oloinitic 82n68tone8 2t 50-73 m in tne kreBtderFet Bection,

?iz. 4). In tne Barne 3ection 2 laver ok tnin-de66e6 a^artxite c2n de Bsen
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to have been folded on axes deviating about 20° from the strong F2F 2 linea
tion of the rock (Fig. 7). It will not in all cases be possible to distinguish
between F2F 2 and F3F3 3tructureB, tne attitude of which are shown in Fig. 12
from Dr. Peaceys observations. Some of the folds of supposed F3F3 age are
reclined with axial plunge and dip of axial plane practically the same.

Dr. Peacey has further observed folds that have been torn away from
their surroundings on planes of heavy mylonitisation (Fig. 10), a further
indication ot repeated deformation. Further information on the struc
tures in the 3ection3 at the Prestberget road can be got from Figs. 4-9
an6tne a6^oine6 textB.

orientation ot o^uart^ c axeB were meaBure6 in eleven orientate6

BpecilnenB krom tne area (v 1-11, ?iF. 11).
are onlv two ok tlieBe, v 1 an63. tnat Bnon a Bvnunetric pattern

tne I. Btructure in tne axiB ot tne zirckle. In v 2 a tamt lineation

(elon^ation ot tlakeB ot cnlorite) i8not in tne zirdle axiB, dut tnere i8a
verv tamt in6ication ot a Becon6 Fir6le >vitn tne I. 3trucwre a8axiB.

to tne writer'B interpretation tne a^art- orientation waB con
necte6 witn tne ?^ pnaBe. In tne ca3e ok I) 2 tne 6etorination tnat cauBe6
tne I. Btrncwre (prodadlv lia6verv little etkect on tne orientation
pattern. alternative interpretation niu3t de tnat a late pnaB6 (^ ?) 616

Fig 4. 3ecti«n through the Eocambrian (and younger?) BckiBtB. Ban6BwneB> cardonatlc
Ban6Bt«neB and Budor6inate 6«lomiteB un6erl>ins the tkruBt-plane of the Otta nappe
Prestberget, south-west end of section 20 m distant from the sharp turn in the road
(1.3 x, 1.7 y). The south-west parts of the section are Btron^ crumpled schists with

quartz-stringers with embedded sandstones.
0-11 m. Folds in sandstone, see Fig. 6 for a large scale picture.

14 m. Folds ok F type with varying axial trend and plunge.
40-45 m. A ledge of thin-bedded quartzite shows folding (F,) on axes diverging from

the F2F 2 lineation (see Fig. 7).
50-73 m. Dolomitic sandstones, more or less fine-grained and rich in carbonate, with
folds, made easilv visible by the selective weathering (see Fig. 8). The kol6B witn the
characteristic F2F 2 lineation have vårvin^ axial trends and plunges. At lekt side of the

large cave, 67 m, is a clear example of double folding (see Fig. 5).
73-81 m. A 1-m-thick layer of dolomite in dolomitic schist, followed by siltstones

anci BcniBtB.

80-94 m. Ouart^ite Ban^BtoneB ok "lignt BparaBmite" type, at 90 m kol6B, prodablv ok
I^i pkaBe, witk dent axial planeB.

tne nortn-eaBt en6ok tne Bection i8a tnruBt-plane, 6ipping 30° Nl>^> upon an
un6erlvin3 BcniBt, again un6erlain dv nearlv norixontal Ban6Btone.
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Fig. 5. By J. S. Peacey. Lekt ki^ure: F x koI6B reko!6e6 by open k«I68 (F2) with charac
teristic lineation. In Bection Fig. 4, 67 m. Right figure: Characteristic Fx folds.

Til venstre: F1 folder foldet for annen gang av åpne folder (F2) med karakteristisk linje-
struktur. Til høyre: typiske F^folder.

Fig. 6. Folds (F2) in sandstone, 0-1 1 min section Fig. 4. The varying thickness of the
82n68tone in the lowermost fold and the fold closures found within the ledges of sand-

Folder i sandsten, 0-11 m i profil fig. 4, som viser gjentatt foldning.

Prestberget (1.0 x, 1.9 y).

Bwne in6icate i-epe»te6 losing (F1 and F2).F 2).
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Fig. 7. Thin-bedded quartzite, Prestberget, 40-45 m in zection Fig. 4. The white
strip in the midst of the picture, 20 cm long, marks the crest of an anticline, diverging

about 20° to the BtronU F2F 2 lineation.

Tynnbenket kvartsitt, Prestberget, 40-45 m i profil fig. 4.
Den hvite stripen, 20 cm lang ligger langs ombøyningen av en fold.

completely destroy and reconstitute all older patterns, but this seems
much less likely. D 4-6 are from quartzites in the sequence below the
Otta nappe in the Prestberget section (Fig. 4). I^o of them show girdle
patterns, but the strong F2F 2 lineation of the rocks are not in the axi3 of the
girdle. D 5 and 7-11 show assymmetric patterns not easy to interpret,
but clearly indicating a polyphase history. In accordance with the above
interpretation the orientation patterns formed during the F phase could
thus in inan)? cases be ekkace6 and ino6ikie6 during later phases, but not
entirely re-orientated on a new plan. In the case of D 8 & 9 it is possible
that tne rocks were tilted by folding after the production of the earlier
pattern.

I) 12, inBerte6 kor coinpariBon, ,8 a re^ular t^pe ot yuartx orientation
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Fig. 8. Folds in dolomitic quartzites, 50-70 m in the Bection Fig. 4. Selective weathering
made the folds easily visible and formed a number of caves, the largest of which (at
right margin of picture) is 3 m high at the upenin^. The weatnerinZ is most pradadlx

Folder i dolomittholdig kvartsitt, 50-70 m i profilet fig. 4. Forvitringsformer med huler
sannsynligvis av preglasial alder, se Reusch (1921).

Fig. 9. Section in Prestberget, symbols as in the tectonogram, Fig. 2. The thrust-plane
(t) near the north-east end of the section is at the sharp turn in the road (1.3 x, 1.8 y).
The rocks in the right and middle parts of the sections are tough meta-greywackes with
interlayered bands of greenstone. To the left the thrust-plane and the rocks below and
above it have been folded into a sharp antiform. Further left the slide is marked by

a BtronB tectoniBation, dut tne gre^wacke can not de koun6 at tne roa6
(it 18 preBent a nun6re6 inetreB adove it).

Profil i Prestberget, skyveplanet (t) i den nordøstre del av profilet er ved hårnålsvingen.

pre-glacial, as indicated by Reusch (1921).
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Fig. 10. By J. S. Peacey. Folds (Fj), torn away from their surroundings and resting on

Folder (Fx) som er blitt slitt løs fra sine opprinnelige omgivelser ved en senere fase av bevegelse

pattern found in rocks of the Heidal group in the Otta nappe in Heidal,
20 km south-east of the Prestberget area.

To sum up the history of the Prestberget area, it BeeniB very natural to
curreiate the Fx phase of deformation with the period that culminated in
the mise-en-place of the Otta nappe, assuming that the deformation and
mineral orientation and the nappe rnovernent nere guided by an ess
entially uniform plan.

W2B rnentioned previoußix tne writer eariier aßßurne6 tnat tne tec
tonicß ot tne Otta nappe in tne preBent area N2B one ot larze recurndent
t0163 witn a nortn-eaßt 2n6 nortn axial trena! . Lut witnin tne area notninF
naß deen toun6 tnat coul6 verik^ Buen a n^potneßiß. It Beeinß tnat tne
main lnovernent tow2r63 Boutn an63outn-e2Bt W2B b^ partial rnovernentß
witnin tne lock3 an6on Bii6e3 nitnin tne nappe complex, apart trorn tne
rnovernent alonF tne tnrußt-plane. reßißtance to tniß rnovenient >vaß
BNI2II enouFN tnat tne Btreßßeß coul6 de rele2Be6 dy tne Bli6inF ok tne
rockß, 2n6 den6in^ rnornentß to pro6uce I2r^er k0163 in tne "main"
C!a!e6onian 6irection xvere not Bet up. Lut orient2tion ok yu2lt2 on

witn nortn- 2n6 nortn-e2Bt-tren6in^ axe3 (ot 288urne6 I?; a^e)

an6d^ (cornparativei^ rare) 1^ Btructure3 in tne 32rne 6irectionß teßtit^ to
inovernentß to Boutn 2n6 Boutn-eaßt. Lut tni3 main inovernent 6irection
ok tne r«ck3 i8ver^ tainti^ 6i3p!a^e6 d^ odßervable rneßoßcopic 3tructureß.
H.B in rnan)^ otner partß ok tne Bc2n6in2vian l^ale6oni6eß tne prominent

a mylonitised slide-plane. Prestberget (1.6 x, 1.0 y).
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structures are cross-structures. Wc may perhaps understand the me
chanism that produced the cross-structures, when considering that the
plans of stress and deformation could vary from place to place during
the same pN2B6. lunere couid tnu3 be componentß of Btreßß, or, more
correctly, of stress gradients in direction normal to that of the main
movement, which resulted in cross-folds and other cross-structures.
Patterns in the basement (as margins of basins of deposition) could
possibly in some cases be a cause of cross-folding or they could make it
especially strong. Lut cross-folding seems to be of such common and
general occurrence in 30 many parts of our Caledonides (and in many
other orogenic beits) tnat an ekkect of krameß Beemß inaciecsuate as 2
general explanation. -

I^i croBB-kol6B odBerve6 in tne pre3ent 2re2 2re commoni^ ok BM2II
ciimenBionB, tneir preBent 2ttitucle M2)^ in M2N)^ c2863 be inkiuenceci b^

Fig. 11. Diagrams 1-12.
Equal area (Schmidt) net, lower hemisphere, in the horizontal plane. Orientation of quartz
c-axes, each diagram based on the orientation of 200 grains. Contouring: o—l-2—4-6 %.
1. Quartz-muscovite schist, sp. No E 29 ø 390 (No 1, Table I),Råstad farm (4.7 x-0.2 y),
outside of the area of the tectonogram). Maximum concentration 8 °X>.

L structure is a fine corru^ation of rnicaB.
2. Quartz-albite-amphibole schist, E 29 ø 400 (No 2, Table 1). At the Finna river

opposite the outlet of the Måla brook (5.0 x, 0.9 y). Max. conc. 10 %.
L structure (faint) is elongation of chlorite flakes.

3. Amphibole porphyroblast schist, E 29 ø 398, south-east ok Dalen farm (3.3 x, 0.4 y).
Max. conc. 8 '/u. L structure i8 parallel orientation of amphibole needles, which struc-
ture seems to have been ekkaceci by a later ciekorrnation (witnout a new L nein^ pro6ucecl).
4. Feldpathic quartzite, E 29 ø 380, at the sharp turn, Prestberget road (1.3 x, 1.8 v).

Max. conc. 5 %. L structure is F2F 2 corrugation or fine rodding.
5. Same rock as preceding and from the same fold. E 29 ø 381. max. conc. 4 %.
6. Dolomitic quartzite, E. 29 ø 408, Prestberget, 65 m in Bection Fig. 4, Max. conc. 6 %
7. Quartz-epidote schist. E 29 ø 403, loe. as 400 & 401 (D 2 & 10). Max. conc. 5 °/>.

L Btructure is a corru^ation or fine rodding of F2F 2 type.
8. Quartz-albite chlorite rock, E 29 ø 375 (No 3, Table 1), knoll at path south-east of

Dalen farm (2.8 x, 1.7 y). Max. conc. 5 %. No vlBiole L Btructure.
9. porprivronlaBt BcniBt, L 29 » 395, at old roaci to XvarberZ karm (2.3 x, 2.1 v),

conc. 5 1^ Btructure i8parallel orientation ok arnpnioole.
10. Ouart^-epiciote-arnpnidole rock. L29 e» 401, loe. : Barne a8400 (D 2). IVlax. conc. 5 °/u.

1^ Btructure i8elonZation ok cnlorite klakeB.
11. Ouartx-aldite-cniorite rock, L 29 « 409, ?reBtoer^et, adove tne nairpin turn in tne
roacl (MBt adove tne tnruBt-plane ok tne Otta nappe) (1.5 x, 1.8 v). Ivlax. conc. 5 <X>.

1^ Btructure i8inciiBtinct corruZation ok rnica anci cnlorite.
12. (3arnet rnicaBcniBt, I? 29 v 662 ok tne I^eicial Zroup, I^eicial, 20 km Boutn-eaBt ok

tne ?reBtberAet area. conc. 6 "X>.
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To D 13 & 14: o L structures, + orient. of amphib.,
øTlaxiat pl. & •> » qu. rods

TTcleavage a fold plugge
Fig. 12. Diagrams 13-15. Equal area net, lower hemisphere. D 13 and 14 give observa
tions of F and F2-F3 »tructureB in Prestberget by Dr. Peacey, see adjoined text. D 15,

contoured diagram of 200 poles of bedding planes from the Prestberget area.
Contour intervals %-l %-3-4 %.

F2F2 and F3F3 movements (see D 13). It 8661N3 no unreasonable assumption
that much of them were interfolial folds (definition of term in Turner and
Weiss, 1963, p. 116) formed in incompetent and easily "foldable" rocks
by gliding of more competent rocks above and below them.

It now seems certain that the deposition of the Valdres group started
in earl)s Middle Ordovician time, and there are good grounds to assume
that the emplacement of the Otta nappe was contemporaneous with the
older parts of that group and earlier than the younger parts of it. The
prodadie age of the Fx phase should thus be Middle Ordovician.

The F2F2 and F3F3 phases must then be correlated with the folding of the
Otta nappe together with the underlying rocks and the basement, thus
producing the structures that determine the pattern of the present geo
logic map. The boundary line between the Otta nappe in south-west and
the underlying mainly Eocambrian rocks in the north-east, extending
more than 50 km to the ESE from the Prestberget area, is at the NE side
of a synclinorium in the Otta nappe. See map, Fig. 1. The thrust-plane
of tne Otta nappe is bent down along the boundary line, to a vertical
position over parts of the distance and locally even to inversion. The
synclinorium i8 in a tract of especially strong cr«88-lo16inA. The F2F2 folds
with their strong lineation must most probably be correlated with the
making of the synclinorium in yueßtion. As was inentione6 earlier, the
Prestberget area is onlv a few kilometres removed to the north of the
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east end of an anticlinorium of light sparagmites extending at the south
side of the Otta valley. This may further account for the strong com
pression of the rocks in Prestberget proper, shown in the sections
Figs. 4-9.

The Jotun nappe was emplaced after the deposition of the sediments
of the Valdres group, upon which it rests. The Bygdin conglomerate at
Bygdin, 65 km south-south-west of the Prestberget area, situated near
beneath the thrust-plane of the Jotun nappe, has a structure of strong
croBB-tol6in^ very similar to the F2F 2 structures ot Prestberget and sur
roundings (Strand, 1945). John R. tloBBack, Edinburgh, is at present
enFa^e6 in detailed investigations in the Bygdin area. He has kindly in
formed the writer that he conBi6er3 the Btron^ croBB-tol6inF at Bygdin
to be younger than the deformation of the conglomerate boulders paral
lel to the thrust-plane of the Jotun nappe, but that he is uncertain as to
the HueBtion of a time break between the t^vo pn2BeB. It is quite probable
tnat the BtronF croBB-kol6inF toun6 at Bygdin is the same pna3e as F2F2 in
Prestberget. The age of this phase is probably not older than late Ordo
vician and not younger tnan late Silurian.

It is not easy to get exactly to know xvn2t nappenes in the F3F3 phase,
perri2pB the F2F2 structures were further accentuated by it. Structures ot
local thrusting and fracturing found by Dr. Peacey in Prestberget may
deionF to tn2t pnaBe. The F3F3 pnaBe ina^ be as late as post Middle Devoni
an, corr6Bpon6inF to the toldinF of the Old Red Devonian deposits of
south Norway.

Detailed structural investigations have until now been undertaken in
small parts only of the Scandinavian Caledonides and they have not in
all cases led to the discrimination between separate tectonic phases.
Mention may be made of the important work of Lindstrom (1961 and
earlier papers), based on a large amount ok measurements from a number
of areaB in tne eaBtern partB of the mountain-cnain. By BtatiBtical treat
ment of L and deta structures he has kound evidence of at least tnree
PN2868 of detorlN2tion. Lut it is not poB3idle to make 2nv correlationB
with the phases in the Prestberget area, at least not in present state of
knovvied^e.

In tne Driva V2ilev, 2dout 100 km nortn-nortn-628t ot tne ?reßtderFet
21e2, V^e^rnann (1959) deßcrided toldß witn axeß trendinF eaßt-weßt, tne
2X68 ot wnicn were dent down to a BtronF 623ter1v plun^e 2IONF tne
W63tern dound2rv ot tne r^ion. "I"n6toldinF on e2Bt-weßt
2x68, 288urned to d6Conternporaneou3 witn nappe rnoveinent, can de
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correl2ted xvitn tne I^^ pN2Be in ?reßtder^et, vvnile tne axial tiexure alon^
tne Driva prodadiv waß in tne same pnaße 28 I^2 in ?reßtder^et.

In Glomfjord region situated at tne Arctic Circle in northern Norway
detailed investigations carried out dv a research group from University
College, London has resulted in the recognition of two phases of folding
(Rutland 1959, Hollingworth, Wells and Bradshaw 1960, Nicholson and
Walton, 1963). To quote from the abstract in the paper of Hollingworth
et al.: "Almost everywhere there is evidence of two major episodes of
folding. The first folding was isoclinal and recumbent and associated with
large scale sliding. - Later folding is generally of a more open type,
though locally recumbent. - The later koidinF has lar^eiv controiled
the present geometry of Btructural units " Similar relations be
tween an older phase with tight isoclinal and recumbent folds and a
younger phase with open assymmetrical folds has been found in Sørøy,
Finnmark, 70° 40' N, by Ramsay and Sturt (1963, p. 414-415, Fig. 2).

I^ne two are2B 2re tnuB Birnilar to tne ?reBtoer^et area in 80 kar tN2t
2n older pnaBe lar^e nori^ontal inov6inentB ot tne rocliB waB koiiowed
dv a vounFer pnaB6 a niore Btikk denaviour ok tne material. Lut it
>vould de preinature at preBent to Bet up anv time corr6i2tionB detween
PN2868 ok koidinF in re^ionB 80 i2l 2p2rt.

Acknowledgements.

>vill de 2pp2rent krom previouB p2rtB ok tniB p2per, Or. 8.
?eacev de^an tne detailed >york in tne area and piaced vaiuadie odBerva
tionB at tne diBpoBal ok tne vvriter. Bne aiBo read tne lnanuBcript. I^or^eB
<3eolo^iBii6 llnderBGli6iB6 dekraved tne co3t ok tne kieid worli. I^anBen
kondet a kor tne prep2ration ok tne Huart? orientation dia-
FraniB; Bi^urd HuBedv, cand. rna^., carried out tne lne2BurernentB kor
tne di2^r2MB. Unni Vjorivkice, c2nd. re2i., rnade point-countinFB to
deterinine tne mineral CoinpoBitionB in 1. tecnnical Btakk ok
tne ?aeultv ok Bcience at Liindern pertormed tne pnoto^rapnic and
tne k2ireopvinF ok tne dr2xvinFB. MrB. kut L2clcer tvped tne M2nuBcript.

Institutt for geologi, Blindern,
1964.



309

Mineral composition of rocks of the Svartkampen group
in the Prestberget area.

12 3 4 5 6

66 66 57 56 49 35Quartz

Albite 19 19 19 17 9

Epidote 3 2 3 7 11

8 6 2Muscovite 28

4 4 1 3Liotite 2

4 1 14 4 1 16(2nlorite

Amphibole 11 12 19

Garnet 1

5 6 5Qalcite 4

ore and other accessories not includedZpnene,

1. Specimen. No E 29 ø 390, Råstad farm (4.7 x, - 0.2 y) (outside the area of the
tectonogram).

2. E 29 ø 400, at the Finna river opposite the outlet of the Måla brook (5.0 x, 0.9 y).
3. E29 ø 375, knoll at path south-east of Dalen farm (2.8 x, 1.7 y).
4. L29 « 26, loe 28 2.
5. L 29 « 25. loe. 28 2.
6. L 29 » 28, at tne Boutn Bl6e ok I^inna river oppoBlte ?lolen karm (7.5 x, 0.7 x)

Sammendrag.

Geologi og struktur i området ved Prestberget, Vågd.

Prestberget er det bratte berget vest for Vågå kirke (med Jutulporten),
hvor veien til Nordherad slynger seg oppover. Ved veien ved Bygdetunet
er det meget gode blotninger av foldete lagdelte bergarter og det kan her
påvises at lagene er blitt foldet tre ganger. Den første fase av foldning (Fx)
førte til små sterkt sammenklemte folder. Bevegelsene i denne fase har
særlig vært glidning av bergartene og det var i denne fase at et stort flak

Table 1.
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av bergarter (Otta-dekket) kom på sin nåværende plass ekter å være blitt
flyttet meget langt (100 km eller mer). Bergartene ble igjen foldet i en
nv fase, F2 , dobbelt foldning av de eldre Fi-folder kan sees flere steder
(se særlig fig. 8). Samtidig ble Otta-dekket og dets underliggende skyve
plan foldet, se stereogrammet, fig. 2. F2-foldene har en meget tydelig
linjestruktur i akseretningen. Det er funnet folder med akser som danner
en vinkel på omkring 20° med F2-linjestrukturen, (Fig. 7), disse må der
for være dannet i en senere, tredje fase, F3.F3 .

Foldningen Fx og fremskyvningen av Otta-dekket har muligens fore
gått så tidlig som i mellomste ordovicium, mens den siste foldning, F3,F3 ,
kan være foregått så sent som i devon. Noe sikkert kan vi ikke vite om
disse forhold.

References.

Gjelsvik, T. 1946. Anorthosittkomplekset i Heidal. N. G. T. 26, pp. 1-58.
Hollingworth, S. E., M. K. Wells and R. Bradshaw, 1960. Geology and structure of the

Glomfjord region, north Norway. Int. Geol. Congr. Rep. 21st session, Norden.
Part 19, pp. 33-42. Copenhagen.

Lindstrøm, M. 1961. Tectonic fabric of a sequence of areas in the Scandinavian Caledon
ides. Geol. Foren. Forhandl. 83, pp. 15-64. Stockholm.

Nicholson, R. and B. J. Walton, 1963. The structural geology of the Nævervatn-Stor
glåmvatn area. N. G. T. 43, pp. 1-58.

Ramsay, D. M. and B. A. Sturt, 1963. A study of fold styles from Sørøy, north Norway.
N. G. T. 43, pp. 411-430.

Reusch, H. 1921. Huler dannet ved forvitring. N. G. U. Nr. 87, VI, 15 pp.
Rutland, R. 1959. Structural geology of the Sokumvatn area. N. G. T. 39, pp. 287-337.
Strand, T. 1945. Structural petrology of the Bygdin conglomerate. N. G. T. 24, pp.

14-31.

— 1951. The Sel and Vågå map areas. N. G. U. Nr. 178, 116 pp.
Turner, F. jf. and L. E. Weiss, 1963. Structural analysis of metamorphic tectonites.

IVlacOraw - Hill, New York, 545 pp.
Vogt, Th. 1945. The geology of part of the Hølonda-Horg district. N. G. T. 25, pp.

449-527.

Wegmann, E. 1959. La flexure axiale de la Driva. N. G. T. 39, pp. 25-74.
Yochelson, E. L., 1963. Gastropods from the Otta conglomerate. N. G. T. 43, pp. 75-81.



NORGES GEOLOGISKE
UNDERSØKELSE

ÅRSBERETNING FOR 1963

Ved

Karl Ingvaldsen
Adm. direktør



Innhold.
Side

NGU's administrasjon 313
Personale 313
Budsjett og regnskap 322
Fra virksomheten 1 963 323
Publikasjoner 325

Årsrapport for Geologisk avdeling
Geologisk kartlegging 326
Berggrunnskartlegging 326
Kvartærgeologisk kartlegging og undersøkelser 327
Undersøkelser av malmer, mineralske råstoffer og bygningssten 328
Hydrogeologi 329
Diverse befaringer 330
Bergarkivet 330
Laboratorier 331
Ekskursjoner 331
Utenlandsreiser og deltakelse i møter i utlandet 331

Årsrapport for Geofysisk avdeling
Feltarbeider 332
Geofysiske bakkemålinger og borhullsmålinger 332
Flymålinger 333
Seismiske målinger 334
Ingeniørgeologiske arbeider 334
Malmgeologiske undersøkelser 334

U Diamantboringer 335
Beregningsarbeider 335
Verksted- og laboratoriearbeid 336
Utenlandsreiser 336

Årsrapport for Kjemisk avdeling
Spektrografisk og kjemisk analytisk virksomhet 336
Laboratoriet for keramiske og ildfaste materialer 337
Geokjemi 337
(^eolljellilBlc proBpekteririF 338

330.

Undervisning 339
Foredrag 340
Utenlandsreiser og deltakelser i møter i utlandet 340
Gjestende stipendiater 349



Årsberetning for 1963

NGU's administrasjon.

Norges geologiske undersøkelse har siden 1. januar 1962 omfattet et
administrasjonskontor og 3 fagavdelinger, Geologisk, Geofysisk og
Kjemisk avdeling. Institusjonen har et Oslokontor, hvor virksomheten
for en stor del omfatter arbeider i den hydrogeologiske seksjon.

Adm. direktør er sivilingeniør Karl Ingvaldsen, og dr. philos. Harald
Bjørlykke, cand. real. Inge Aalstad og sivilingeniør Aslak Kvalheim er
direktører for henholdsvis Geologisk, Geofysisk og Kjemisk avdeling.
Kontorsjef ved NGU er cand. jur. Per Kr. Gundersen.

Personale.

i 1963.

Administrasjonskontoret

Pedersen, Ellen, bud- og kontorassistent, 1. juni.
Ryssdal, Marit, bibliotekar, 1. oktober.

Geologisk avdeling:

Flood, Boye, vitenskapelig assistent I, 1. mars.
Gustavson, Magne, statsgeolog 11, 1. mars.
Graff, Per-Reidar, lab.ing. I, ansatt oktober, tiltrer mars 1964.
Sørensen, Erling, laborant I, 1. mai.
Thorkildsen, Chr. Dick, statsgeolog II (tidligere vikar som statsgeolog
II), 19. oktober.
Carstens, Harald, statsgeolog I (tidl. lab.ing.ll ved Kjemisk avdeling)
1. desember.
KG3te, Kve, teklN3k 233i8tent I, 9. 6eBeinder.
<3vein, Gvvin6, viteriBkapeliF aB3iBtent I, 11. 6eBeinber.
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Geofysisk avdeling:

Brandhaug, Kolbjørn, fast konstruktør, 1. januar.
Opsahl, Henrik, fast teknisk assistent I, 1. januar.
Bta>v, /omar, fast tekniker 11, 1. januar.
Johansen, Hermann, mi6l.t. laboratorieass. 11, 1. april.
Vassbotn, Sven, borformann, 1. september.
Barkey, Henri geolog 11, 1. desember.

Kjemisk avdeling:

Skarholt, Siri, laboratorieassistent I, 1. januar.
Forbordsaune, Johan, fast laborant I, 1. januar.
Solem, Knut, fast konstruktør I, 1. januar.
Varga, Miklos, fast konstruktør 11, 1. januar.
Pedersen, Ingebrigt, kast laborant I, 1. januar.
Wolden, Odd, laborant I, 11. mars.
Nilsen, Rolf, laboratorieingeniør I, 1. april.
Myrseth, Brith, laboratorieassistent 11, 1. juni.
Pedersen, John Ivar, laborant I, 24. september.

H.vsk^e6 i 1963.
.-

Hornernann, bibliotekar, 30. april.
Lran6li, Har2l6, bu- oF kontorassistent, 31. mai.

Geologisk avdeling:

Iljelle, statsgeolog 11, 28. kebruar.
Bolli, Koar, laboratorieingenisr I, 31. mars.
Henningsmoen, Kari, statsgeolog 11, 1. august.
Ba3be», ?er l^nristian, vitenskapelig assistent 11, 1. august
Bkjes6tn, Bteinar, statsgeolog I, 30. november.

Geofysisk avdeling:

I.ivgaar6 geolog 11, 31. oktober

Kjemisk avdeling:

?e6ersen, Ingebrigt, laborant I, 31.

Btoklan6, I^ei6ar, laboratorieingenisr I, 14. august,
(^arstens, Haral6, laboratorieingenior 11, 1. 6esember.
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Ved utgangen av året 1963 hadde NGU følgende personale i heldags
stilling: (Den oppførte ansettelsesdato angir det tidspunkt da vedkom
mende ble knyttet til NGU i hovedstilling.)

.'

Adm. direktør:
Ingvaldsen, Karl, siv.ingeniør, a. 1. januar 1958.

Kontorsjef:
Gundersen, Per Kristian, cand. jur., a. 1. oktober 1960

Forvalter :
a. 1. Mii 1956

Bibliotekar :
li.vBB6al, a. 1. oktoder 1963.

:

Aamo, Ingmar, a. 1. august 1962.

Regnskapsfører
Hanssen, Alf, a. 1. august 1955.

Kasserer :
Nygård, Hjørdis, a. 17. juli 1961.

Kontorfullmektig I :
Skaanes, Kari, a. 1. juli 1961

Kontorassistent/fullmektig II :
Ristan, Anne Margrethe, a. 1. mai
Hvidsand, Brit, a. 1. mars 1962.
Pedersen, Ellen, a. 1. juni 1963.

1961.

Vakt- og varmemester :
Wold, Jostein, a. 15. august 1961.

Geologisk avdeling:

Direktør :
Haral6, 6r. pkilc»B., a. 1. 2UFU3t 1958.
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Statsgeolog I :
Broch, Olaf Anton, 02116. real., a. 1. juli 1930.
Holmsen, Per, cand. real., a. 1. juli 1939.
Hagemann, Fredrik, cand. real., a. 1. mars 1957.
Færden, Johannes, cand. real., a. 1. oktober 1959.
Sverdrup, Thor Lorck, cand. real., 2. 16. november 1958.
Bryn, Knut Ørn, cand. real., a. 1. januar 1959.
Carstens, Harald, dr. philos., 2. 1. desember 1963.

Statsgeolog II:
Thorkildsen, Christian Dick, cand. real., a. 1. februar 1960
Wolff, Fredrik Christian, cand. real., a. 16. februar 1960.
Hysingjord, Jens, cand. real., 2. 15. august 1961.
Gustavson, Magne, cand. real., a. 1. januar 1961.
Skålvoll, Harald, cand. real., 2. 1. juli 1957, midl.

Midlertidig statsgeolog :
Poulsen, Arthur 0., cand. min
Holmsen, Gunnar, dr. philos.

Vitenskapelig assistent :

Ln^luii6, /eriB ol2k, 02116. 1112F. nii6l.

I^2bc)r2tolieiii^eiii!3r I :
Graff, Per-Reidar, cand. real., ikke tiltrådt.

Konstruktør II:

V^illieliiiBeii, jalm Wilh, 2. 23. Mii 1954, nii6l. Y'eneBtetrj.
XlenietBru6, H2iv2l6 li6eni2iiii, 2. 1. 1957.

Teknisk assistent:
Gust, Johan, 2. 1. oktober 1962.
Røste, Johannes Rye, 2. 9. desember 1963.

?rep2l2iit :

52oob8eii, X^im, 2. I.Mnu2l 1954
l2oodBen, 2. 1. Nl2l 1962.

Kollung, Sigbjørn Jarle, cand. real. midl.
Gvein, Øyvind, cand. real., a. 11. desember 1963.
Flood, Boye, cand. real., a. 1. mars 1963.
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Laborant :
Aarsland, Edvard P., a. 1. januar 1959.
HatlinF, H2ral6, a. 1. tebruar 1961.
3Gren3en, a. 1. mai 1962.

Tegner :
Viknolt, Halfrid, a. 1. mars 1955.
Willa-Hansen, Rolf, a. 1. mai 1962.
Esaissen, Ørnulv, a. 21. november 1962.
Nergaard, Lajla, 1. januar 1962, midl. tjenestefri.

Sekretær I:
I^2ur2, 2. 1. 2pril 1961

II :

Anderssen, Gunhild, 2. 1. januar 1962.

Geologisk avdeling har videre i deltidsstilling eller timelønnet: 1 tegner
og kontorassistent. Dessuten har en del geologer ved andre institusjoner
og viderekomne studenter vært knyttet til avdelingen som vitenskapelige
medarbeidere under sommerens markarbeid. En del personell har vært
ansatt i korttidsengasjementer.

Geofysisk avdeling:

Direktør :
H.218t26, In^e, C2n6. real., 2. 15. 1952 (deBk. Bom 6ir. 1.10.62).

Geofysiker I:
Sakshaug, Gunnar, siv.ing., 2. 1. juli 1936.
Singsaas, Per, tekniker, a. 1. september 1937.
Hillestad, Gustav, siv.ing., a. 20. januar 1953.

I?v3iker I:
Lreen, 3iv.inF., 2. 1. 6eBemder 1940.

Geolog I:
Svinndal, Sverre, cand. real., a. 1. juli 1961.
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(3eokvBiker II:

Trøften, Per-Fredrik, siv.ing., a. 15. juli 1955.
Moxnes, Hans Petter, cand. real., a. 6. juli 1959.
Håbrekke, Henrik, siv.ing., a. 17. august 1959.
Sindre, Atle, cand. real., a. 24. mai 1961, midl. tjenestefri

Geolog II:
Tan, Tek Hong, (nederlandsk eksamen) midl., a. 23. april
Barkey, Henri (nederlandsk eksamen), a. 1. desember.

1959

Konstruktør I:
Uddu, Odd, a. 1. oktober 1952.
Brandhaug, Kolbjørn, a. 1. september 1958.
Haugan, Arne, a. 1. juni 1961.

Borformann :
Bratli, Johannes, a. 1. januar 1953.
Vassbotn, Sven, a. 1. september 1962.
Gausdal, Odd, a. 20. september 1957.

Operatør I :
I)2i32une, Niri2r, 2. 1. 1952.

Teknisk assistent I :
opB2til, Henrik, mi6l. 2. 21. 2pril 1958

Tekniker:
IVleli6b7, letter, 2. 14. november 1955.
Liokkuin, 066v2r, 2. 17. Mnu2r 1961.
3t2>v, 7oni2r, 2. 18. )'uni 1956.

?rep2r2nt2BBiBtent :
0p62k1, 2. 1. november 1955.

I^2bor2torie2BBiBteM II

50N2N86N, Herm2nn, mi6l. 2. 1. 2pril 1963

Tegner :
or2n, I^ell, 2. 12. 6e3ember 1955.
(-rsnli, (lunnar, 2. 12. Mnu2r 1956.
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Haugen, Torbjørn, a. 3. juli 1959.
Solvang, Terje, a. 1. januar 1961.
Jacobsen, Bjørn, midl. a. 16. mai 1960.
Østby, Solveig, midl. a. 14. august 1961.
Lund, Astrid, midl. a. 1. januar 1962.

Mekanikerformann
Skauge, Ole, a. 1. oktober 1937.

Snekker:
Pettersen, Normann, a. 18. februar 1946.

Instrumentmaker :
Kirkeby, Kåre, 2. 15. september 1951.

Mekaniker :
Brevik, Bjørn, a. 1. mai 1939.
?ettei-86n, Kei62r, 2. 25. ni2r3 1952.
<312v86tk, 066, 2. 10. november 1953.

VerkBte62ldei6er
letli, 2. 1. oktober 1958.

LekretZer I:

BiriFB22B, d!2tliririe, 2. 1. oktober 1953.

X.ontol2B3iBtelit/tullliiekti^ II :
Bolvari^, IriFeb^srF, 2. 13. 2UZU3t 1962.

Vu6- 0A Koiitol23BiBterit :
Hoiiiokk. 1.2r8, 2. 1. Mii 1959, mi6l.

li2r 1 teiner i 6elti6B3tilliriZ. Vi6ere li2r en6el perBonell
va?lt knvttet til iri3tituB^'orieli pk 2nneri rnkte, t. ekB. i Kortti6Beri^2B^e
inenter Bom terriere. Ve62v6eliliFen li2r 6et 6eBButen vZert eriZ2Bjert
perBoriell til kelt2rbei6et.

Kjemisk avdeling:

Direktor :
I^v2ilieirli, Biv.inF., 2. 1. oktober 1937.
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Laboratorieingeniør I:
Grenness, Johannes, siv.ing., a. 1. mai 1943.
Aarvik, Jon, siv.ing., a. 25. august 1950.
Faye, Gjert Chr., siv.ing., a. 10. desember 1958.
Nilsen, Rolf, siv.ing., 2. 1. april 1963.

Geokjemiker I:
Lsivilien, H»rn, giv.in^., 2. 1. M2r3 1954.

I^2dor2torieiriAenisr II:
Ødegård, Magne, siv.ing., a. 1. mai 1961.
Andreassen, Birger Th. siv.ing., a. 15. februar 1961

Geokjemiker II:
Itv2wm, Ole G. Biv. 2^r., 2. 1. 2pril 1961.

Konstruktør I:
Berner, Beate, a. 4. januar 1955.
Næss, Gunnar, 2. 16. januar 1960.
3o!em, X.nM, mi6l. 2. I.^2nu2r 1961.

Konstruktør II:
V2rZ2, MKIOB, 2. 8. 2pril 1957.

Konstruktør 111
3ivertBen, 2. 9. Mnu2r 1958.

288i8tent I :

Bremseth, Asbjørn, 2. 9. november 1959.

I^2dor2nt I :

Hornmo, Lirker, 2. 1. M2rB 1953.
TkremBXter, Isr^en, 2. 1. Beptemder 1960.
I^ordol6B2UN6, /ON2N, 2. 1. MNU2I- 1961.
Pedersen, John Ivar, a. 1. oktober 1963.
Wolden, Odd, 2. 1. mars 1963.

Wik, Jon M., a. 23. november 1953.
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I^2bolatolie2BBiBtent I :

Hoirnberget, Tdna, a. 1. Bepternber 1960.
Bkarnoit, 3iri, a. 1. januar 1961

I^aboratolie2BBiBtent II

I^lvrBetn, Lritn, a. I.^uni 1963.

Bekret2er I:

LerBvendBen, /«rgen H., a. 1. 1957.

Xont«r2BBiBtent/tulllnektig II :
NlingBen, Inger, a. 25. april 1960.

Kjemisk avdeling hadde dessuten pr. 31.12. 1963 i tjeneste 6 prak
tikanter.

Institusjonen hadde i 1963 ialt 127 stillinger, herav 106 fast organiserte
og 21 helårsengasjementer. På flere felter som NGU bearbeider er det
påkrevet med et noe øket personale for å få større arbeidskapasitet f. eks.
for den geologiske kartlegging. For å kunne komme over enkelte høyst
aktuelle arbeidsoppgaver og for å gjøre bruk av flere metoder innen an
vendt geofysikk, er det uomgjengelig nødvendig med rekruttering av
flere medarbeidere.

Ln Btor 6el av ardei6et ved rappoltereB i torrn av grat^ke trern-
Btillinger 0F karter og inBtituB^onen er avnengig av tiere kvaiitigerte tegnere
tor a kornine a med bearbeidingen av geotvBiBke iuttrnaiinger Biik at
diBB6 kan pubiiBereB.

21
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Budsjett og regnskap.

UtgittBdu6Biettet kor 1963 var i alt pa kr. 5 283 300,00. Bi6en 1/1-1962
nar 6en tidligere Bpe3ielle bevilgning kor inallnun6erBskeiBer (kap. 555,
6elviB av inotverckirnickier) vZert innarbeidet i inBtituBjonenB dudsjett.

Kegnskapet lor 1963 viser en underBkrideiBe pa utgittBdudBjettet pk vel
kr. 270 000,00. Dette nenger Barnlnen nied at det ikke nar vZert inulig a ut
nytte dudBjettetB underpost 01 linninger og dermed er reiBeutgiitene ogBa
olitt inindre enn budsjettert.

1963
Budsjett Regnskap

BtatBdu6BjettetB kap. 3943.

Inntekter:

1. Oppdragsinntekter
2. Salg av kart og publikasjoner
3. Salg av instrumenter
4. Andre inntekter

Kr. 560 000,00
» 5 000,00
» 22 000,00
» 13 000,00

Kr. 600 000,00

Kr. 534 066.65
» 14 976,91
» 47 348,15
» 17 082,20

Kr. 613 473,91Kl. 600 000,00 Kr. 613 473,91

BtatBbu6BjettetB kap. 943.

Utgifter:
01. I^onninger Kr. 3 268 800,00 Kr. 3 093 990,31
10. kisp av KontorutBtvr » 50 000,00 » 49 801.79
11. kjsp av keltutBtvr » 108 000,00 » 107 849.37
12. IHsp av inBtruinenter
13. kjop av inaBkiner og tran3p.utBt.
15. Ve6likenol6

» 93 000,00
, » 114 500,00

» 99 000,00

» 93 087,25
» 113 740,07
» 108 024,77

29. Andre driftsutgifter
291. kontorutgifter » 114 000.00 » 125 594.71
292. trykningsutgifter
293. bygningers drift
294. reise- og forpleiningsutg.

» 112 000,00
» 150 000,00
» 542 000,00

» 111 534,48
» 142 809,47
» 451 617,31

295. IoldrukBvarer » 272 000.00 » 270 987.74
296. vrnBe 6riktButgitter .... » 360 000,00 » 340 628.55

Kr. 5 283 300,00 kr. 5 009 665.82
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Inntekt3dud^ettet pk kr. 600 000,00 die overBkredet med vel kr.
13 000,00, 3lik at regnBkapet kor 1963 totalt er ca. kr. 285 000,00 dedre
enn dud^ettet.

Fra virksomheten i 1963.

sor dudB^ettaret 1963, det 105. ar Biden underBskeiBen die opprettet i
1858, kan det deretter

Institusjonsanlegget, lokaler, utstyr og samlingsrom.

I løpet av 1963 ble det mulig å foreta rydding og parkmessig behandling
av ytterligere en del av institusjonsområdet pa Østmarkneset. De vik
tigste veier med parkeringsplasser er nå asfaltert. I store trekk har NGU
nå meget tilfredsstillende lokaler. En unntagelse er visse laboratorier ved
Kjemisk avdeling som etterhånden er blitt meget hardt utnyttet og ikke
lenger tilfredsstiller hygieniske og sikkerhetsmessige krav. Noen større
anskaffelser av instrumentelt utstyr og supplering bør gjennomføres ved
de 3 fagavdelinger så snart som mulig. I forbindelse med ekviperingen
av nybygget for NGU ble bevilgningen til instrumentelle anskaffelser
noe mindre enn forslaget. Samlingsrommet i nybyggets sokkeletasje for
beredes montert. Det er bestemt a være åpent for publikum, i første rekke
skoleelever.

Viktigere arbeidsoppgaver og oppdragsvirksomhet.

ven reviderte plan kor geologiske kartlegging av Norge Bvin prinßipalt
tar sikte pa 2 dekke landet iulißtendig med geologißke kart iM. 1 :250 000
over en 20 ar3periode die l2gt trern i tedrii2r 1962.

stortinget 3K21 den2ndle pwnen Boni egen 82K. I^2rtleggingßplanen er
av grunnleggende detvdning kor den geologißke utiorßkning av landet.
Ven vil 82intidig danne da3iß kor mange praktißke underßskelßer.

<3eoivßißke malinger tra lutten, 3oni inßtiwß^onen nar utksrt Biden 1959,
dekker nu i alt 60 000 kni-. Vette utg^sr ca. 20 "/, av laßtlandßar6alet
nvorav anßiag3viß nalvparten kan inaleß kra vanlig tlv. vet er i 1963 ut
tsrt inagnetißke malinger over 3kagerak Banit en rekogno3erend6, mag
netißk regißtrering over deler av norßkekvßten utover Kontinent2l3«kkelen
pa Btrekningen mellom I^lolde og Lods.

oppdragßvirkßoinneten ved N<3U utg^sr en detvdelig del av in3titu-
Bjonenß Bamlete ardeider og deßtkr i»rßt og ireni3t av geokv3ißke malinger



324

av forskjellig art. Hertil kommer geologiske og geokjemiske undersøkelser
mest i forbindelse med prospektering, hydrogeologisk konsulentvirk
somhet og forutgående undersøkelser ved prosjektering av nye vann
krattanlegg. Seksjonen for diamantboring har vært meget opptatt i for
bindelse med den siste type oppdrag.

Biblioteket.

Liblioteket ved N<3U består na av ca. 45 000 enneter. tilgangen i
1963 var 331 bind. Institusjonen nar bvttekorbindelser med i alt 269 in-
BtiwBjoner kordelt pa en rekke land i alle verdensdeler. Ntter at
bibliotek er montert i nensiktsmessige lokaler nar en katt oversikt over
nvilke suppleringer 6et er ns6ven6ig a tilksre biblioteket. Lestanden av
nandbsker rna e»kes noe i takt me6utviklingen og ekspansjonen i I^<3l^'s
virksomnet.

Foto- og reproduksjonsvirksomhet, verksteder.

Ve6siden av laboratoriene som arbeider bade med interne oppgaver
og oppdrag nar N^II klere virksomneter nyis arbeider er av stor betvd
ning kor neie institusjonen.

Biden 1962, da I^(3U kikk bevilget en stilling som totograk, er atelieret
kor denne blitt supplert. Tnnu gjenstår anskattelser av en del utstyr kor

a kunne yte den nsdvendige kotograkiske service innenkor institusjonen.
N(3U nar også etter livert katt meget bra utstyr kor reproduksjonsarbeider
kor rapporter o. 1. Institusjonens verksteder nar kapasitet kor mekanisk
arbeide, korarbeiding og justering av instrumenter og pa svakstrsmsom
rådet. Dessuten kinnes et mindre snekkerverkBted og et verksted kor over
naling av eksplosjonsmotorer og kjsretsver.

Utenlandsreiser og deltakelse i møter i utlandet.

direktor Ingvaldsen deltok i en konkeranse kor naturvitenskaplig
korBkningBvirkBomnet innen nordkalottomradet og som ble arrangert i
kovaniemi 14.-15. september 1963 av koreningen Norden og det kinske
I^applands korskningsselskap. direkwr deltok også i det nordiske
direktsrmste som ble noldt i ksbennavn ved Danmarks geologiske
IsnderBGgels6 i tiden 21.-22. november 1963.
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Publikasjoner .

I NGU's serie er i 1963 utkommet:
214 Llder3: On tne I^orm and ok ot tne

HerekoBB <3ranite.

214 LB. L. BmitliBon: (--ranite BtudieB: I. <3ravitv InveBti^2tion ok
txvo I'rec2mdri2n (^l2niteB in Boutn

216 /. Don8: (Gruver o^ Bl<ierp innen AradteiFkart 36 V.,
X,viteBeid.

217 A. Bugge: Norges molybdenforekomster.
218 G. Holmsen: Erfaringer om jordskade ved vassdragsreguleringer.
219 8. B. Smithson: Granite Studies: II The Precambrian Flå Gra

nite, a Geological and Geophysical Investigation.
220 S. Skjeseth: Contributions to the geology of Mjøsa Districts, and

the classical Sparagmite area in Southern Norway.
221 Paul H. Reitan: The geology of the Komagfjord tectonic window

of the Raipas suite Finnmark, Norway.
222 F. M. Vokes : Geological Studies on the Caledonian Pyritic Zinc-

Lead Ore body at Bleikvassli, Nordland, Norway.
223 Årbok 1962 Innhold: Unni Bjørlykke : Foreløpige meddelelser fra

kartbladet Essandsjø. A preliminary report on the Essandsjø map
area. Inge Bryhni : Relasjonen mellom senkaledonisk tektonikk og
sedimentasjon ved Hornelens og Håsteinens devon. Harald Car
stens: On tne variolitic structure. B. Chadwick, H. D. Blake, A. E.
Leswick & J. W. Rowling: The Geology ok tne Fjeldheim-Gås
bakken area, Sør-Trøndelag. Josef Chaloupsky: Notes on the
Geology of an area West of Støren (The Trondheim Region).
Rolf W. Feyling-Hanssen : A late Quaternary Correlation Chart
for Norway. Fredrik Hagemann: En redegjørelse fra Th. Kjerulf
om N2NB forhold til B. M. Keilhau. Magne Gustavson: Grunn
fjellsvinduer i Dividalen, Troms. Audun Hjelle: Noen observa
sjoner fra grunnfjellsområdet mellom Randsfjorden og svenske
grensen. Per Holmsen: On the tectonic relations of the Devonian
complex of the Røragen area, East-Central Norway. Olaf Holte
dahl: Echosoundings in the Skagerak. With remarks on, tne geo
morphology. Sigbjørn Kollung: Metamorfe og eruptive bergarter
fra Hitra. Jan Mangerud: Isavsmeltningen i og omkring midtre
Gudbrandsdal. J. 3. Peacey: Deformation in the Gangåsvann
Area. Trygve Strand: Noen stratigrafiske aldersspørsmål i Grong-
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feltet og i den sydøstligste del av Helgeland. Harald Svensson:
Tundra Polygons, photographic interpretation and field studies in
the North-Norwegian polygon areaB. Arne Tollan: Trekk av is
bevegelsen og isavsmeltningen i Nordre Gudbrandsdalens fjell
trakter. L. van Wambeke and G. Verfaillie: A beryllium magnetite
correlation in the Hørtekollen-Grubeås area, Buskerud, Norway,
and its use for beryllium prospection. Fredrik Chr. Wolff : Pollen-
meteoritten. Et nvtt funn av meteoritt i Norge. Årsberetning for
1962. Fortegnelse over publikasjoner og kart.

224 Da^ li,iB6al: I^oraminikerkaunaen ien 6el Be6imentkjerner kra
inclre OBlutior6.

Følgende publikasjoner er under trykking:

204. Arth. O. Poulsen: Norges gruver og malmforekomster. 11. Nord-
Norge.

225. : I^oraminikera in I^ate Ouaternarv DepoBitB in
tne O3lokior6 in

H. d!arBtenB: I^eucite- an6 Bo6alite-bearin^ tracnvdaBaltB ok
klaven. (^orBk ?olarinBtiwttB årbok. 0810 1963.)

Årsrapport for Geologisk avdeling

Ve6 6irektBr 6r. I^aral6 L^Grivkke.

Geologisk kartlegging.

Berggrunns-kartlegging.

Kartleggingen Flisa-Kongsvinger ble fulgt opp våren 1963. Statsgeo
logene Sverdrup, Hysingjord, Gustavson, Thorkildsen og Skålvoll og
vitenskapelig assistent Kollung og Gvein, samt tekniker Hatling deltok
i dette arbeid.

Vit.aBB. Svvin6 <3vein avBluttet 3itt 6etalik2rtle^in^B-arbeicl ved
X,onF3vin^er o^ can6. M2^. Bommeru6 kortB2tte Bitt 2rbei6 ved
?liB2.

Bt2tB^eolo^ N2r k2rtla^t pa Kartbl2d Hunnedal i I^o^alanci
med tekniker HatlinA Bom 288i8tent.

BtatB^eolo^ I^Nlcien nar kortB2tt den kartle^in^ pa
1 :250 t)W. I KGroB-Lrekken området nar det deltatt to 288i8tenter.
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I Folldalsområdet arbeider en tysk hovedfagstudent, Hans Heim, og
Tore Birkeland arbeider med hovedfagsoppgave omkring Øyungen,
begge under ledelse av statsgeolog Færden.

Statsgeolog Bryn har kartlagt berggrunnen sydøst for Mjøsa, og grunn
fjellet syd for Oslo i Akershus og Østfold. I forbindelse med planlegging
av en kloakktunnel fra Lørenskog til Lillestrøm har Bryn foretatt under
søkelser og kartlegging av det aktuelle området.

Statsgeolog Gustavson arbeidet videre med den geologiske kartlegging
på AMS-kart Narvik i Sør-Troms spesielt i Harstad-Kvæfjord-området
og i Dividalen.

Statsgeolog Wolff har fortsatt kartleggingsarbeid på AMS-kart Trond
heim 1:250000.

Statsgeolog Skålvoll kartla de prekambriske bergarter innenfor kart
bladene Skoganvarre og Halkkavarre i Finnmark.

Statsgeolog Skjeseth med studenter har foretatt kartleggingsarbeidet i
sparagmittområdet AMS-kart Lillehammer 1 :250 000.

Statsgeolog Broch fortsatte kartleggingen i grunnfjellet nær Oslo og på
kartblad Froland.

Vitenskapelig assistent Kollung har kartlagt Sør-Helgeland, i Namdal
og Hitra.

I Ispet 2V 1963 ble 82M2rbei6et med det BovjetruBBiBke I2bor2torium
tor prekambri3k Fenio^i (LeninFrad) br2^t til en koreispiF 2VBiutninB.
I de 2r 82M2rbeidet kar V2rt, k2r N<3^ mott2tt et Btort 2nt2il 2iderBbe-
BtemmeiBer 2V norBke bergarter.

Kvartærgeologisk kartlegging og undersøkelser.

Statsgeolog P. Holmsen har deltatt i og ledet kvartærgeologisk kart
legging i Jotunheimen. Her deltok cand. real. P. F. Bergersen, cand. real.
P. Jørgensen, studentene A. Tolland og L. Egeland, dessuten en kort tid
cand. real. J. Mangerud. Holmsen foretok dessuten blokkletingsunder
søkelser i Rørosfeltet. Undersøkelsene tok sikte på 2 kartlegge blokk-
Btrsinlnene av konglomerat som bl. 2. går over Røros bergstad. Som et ledd
i feltarbeider til senere geokjemisk detaljstudie under professor Webb's
ledelse ble det foretatt kvartærgeologiske undersøkelser ved Tverrfjellet,
Hjerkinn. Holmsen har sammen med statsgeolog Færden foretatt en be
faring av Røragens devonfelt.

BtatBFeoioF Kari llenninFBiNoen 0F Kc»nBtrukwr V^ilkelrnB6n av
3luttet de BiBte feltarbeider med kartle^^inF av kartblad Nd3voll.

I^onßtruktGr 5. V^ilkelmßen «F laborant L. Bsrenßen k2r ioret2tt K2N
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legging og prospektering av grus- og sandforekomster i Sør-Trøndelag
tvike, Prøvene ble i første rekke tatt kra grus- og sandtak i drift, men ellers
også fra drivverdige forekomster, ialt 110 tak.

Etter anmodning fra Industridepartementet har konstruktør J. Wil
helmsen og laborant E. Sørensen foretatt kvartærgeologisk undersøkelse
med boring og prøvetaking av større sandforekomster i Brekke i Sogn.

I forbindelse med grustakundersøkelse har teknisk assistent H. Hatling
og laborant E. Sørensen utført endel boringer og undersøkelser på Reppe,Ranheim.

Undersøkelser av malmer, mineralske råstoffer og bygningssten.

Malmforekomster. Seksjonen blir ledet av statsgeolog Johs. Færden.
Det er utført konsulentarbeider for A/S Røros Kobberverk og Killing

dal Grubeselskap av statsgeolog Johs. Færden. Vit.ass. Boye Flood har
foretatt geologisk kartlegging i Olavsgruben for A/S Røros Kobberverk.

Samarbeidet med A/S Sulfidmalm fortsatte i 1963.

Vit.ass. Boye Flood foretok geologiske undersøkelser i Råna-feltet,
Nordland, assistert av teknisk assistent Johan Gust i samarbeid med geo
fysikeren Per Singsaas. I 1963 ble nordsiden av Råna-feltet undersøkt.

I anledning av innstilling av driften i A/S Bjørkaasen Gruber foretok
statsgeolog Færden innsamling av materiale fra gruben. Det ble også
geologisk kartlagt omkring gruben i forbindelse med mindre geofysiske
målearbeider.

Vit. 288. Boye Flood foretok befaringer av Straumfjellet i Kvæfjord,
Kalle kobberskjerp i Vaterfjord, Vaterfjord molybdenforekomst, samt en
en angivelig jernmalmforekomst i Vaterfjord.

Ivar Hultin har avsluttet sitt feltarbeid i Feragen serpentinfelt, som
er hans hovedfagsarbeid.

«5 3ekBjoneii blir ledet av BtatB3eoloF
I'. I^. Bverdrup.

Viriterlialvaret ble benvttet til bearbeidelBe av materiale iimBamlet

Bommereri 1962, bl. a. KvartB-ielt3patiorekom3ter i 03
GBtkold (et arbeid Bom lortB2tte i telt Bommeren 1963), iluBBpat i
mark 03 LuBkerud, kaolin i KopperkiB i Telemark OF KvartB i
Nordland m. m. icartle^iii^arbeidet av kvperitttelter ved 05 omkrig
Xra^ers ior ble avBluttet Bommeren 1963. ve

radiometriBke underBGkel3er av bork^erner fra 6kBnamiteli 2N3eeB terdi^.
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Vi6ere die rapporter Ben<it ut etter det^rinss av KlederBtenBkorekolnBter

pk vavre oss i Rapportene etter vit.23B. V^iik3 un6er3e»keiBer av
KvartB i I^un6li2 oss <3r»nli2, 82int Kv2ltBitt, ble ker6iss varen 1963

oss Ben6t ut til 6e reBpektive opp6r2ssBssivere.
Våren 1963 foretok statsgeolog D. Thorkildsen sammen med statsgeolog

Hysingjord en befaring til Olderøy, Jøssund, vedrørende dolomitt, samt
en befaring vedrørende kvarts i Rogaland sammen med statsgeolog
Sverdrup. Kvartsundersøkelsene i Rogaland ble fortsatt høsten 1963, og
Thorkildsen foretok da også befaring av kvartsittfelt samt en beryll
befåring i samme fylke.

Av større undersøkelser i 1963 kan nevnes følgende: Kartlegging av
dolomittforekomstene i Ullsfjord, Troms fylke, (Hysingjord, Thorkild
sen, Sverdrup), undersøkelser etter god sten for singel og pukk (maka
dam), Sør-Trøndelag vesentlig for veidekker (Sverdrup, Wilhelmsen).

Av befaringer kan nevnes følgende: Nordland fylke, dolomitt og
kvarts-feltspat i Hellemofjord, samt disthen i Tysfjord (Thorkildsen og
Hatling).

I^6itBp2t oss Kv2rtB, Innri2vet (I. HvBin^or6 0F D.

I^eltBp2t oss Kv2rtB, Vl2ss, (^. Bver6rup).
Oiver3e dek2rinsser 2V dervllkorekornBter i Bv2ltiBen-(^iolntior6-oln

r2(iet (3ver6rup, HvBinss^jor6, Inorkil63en, <^uBt2VBon,
oss Hatiinss).

tvike: I^undiia oss l^r»niia Kvart3korekornBter (opp6l2ss, Bver6

rup oss <3uBt2VBon).
I IVlsre oss K0N18621 li2r HvBinss^ol6 koret2tt en det2linss 2V olivin

oss ssr2natornr2(lene.
I VeBttol6 tvike N2r 3ver6rup oss HvBinss^or6 kortB2tt innB2lniinssB2r

dei6et av derssarter kor niodun6elBe»keiBer i 08io-keitet. Vi6ere N2r ItvBinss-

Bt2rtet opp en un6erBskei3e 2V tunssininer2ier i eruptive derssarter,
oss noen Bt«rre prover er Barniet inn kor un6erB»kei3en. Bver6rup oss Ovein
nar Bett pa keitene av insrk oss IvB i2rvikitt, et 2rdei6 Born 82NN8vniissvi8
vil dii kulsst opp av <^vein.

Hydrogeologi.

BekßjoNßie6el er 3tat3sseoloss I^re6rik H2sseni2nn.
Bt2tßss6olossene ve62v6eiinssen nar nove6Bakeliss v^rt opptatt ine6 de

tarinsser i kordin6eiße rne6 ssrunnvannßkolßvninss. Lek2rinssene N2r orn
k2«et pwniessssinss 2V enkeit- oss keließ-2niessss ve6dorinss i tjeli oss isßav
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leiringer. Enkelte steder har en løst vannforsyningen til tettbebyggelser
ved boring i fjell.

Prøvepumping i forsøksbrønnen på Syrbekk ved Tønsberg har fort
satt hele året.

Konstruktør T. Klemetsrud har også i år utført en rekke forundersøk
elser for a bringe på det rene mulighetene for grunnvannsforsyning fra
sand og grusavleiringer. I løpet av året er det bygget flere vellykkete rør
brønner rundt om i landet. 81. a. er det satt i drift 3 rsrdr«nner i Not
odden, som tilsammen yter ca. 24 000 l/min. Dette vil være tilstrekkelige
vannmengder for en by med 50-60 000 mennesker.

Foreløpige grunnboringer og pumpeforsøk ved Vågå, Verdalen og
Brumunddal tyder på 2t de der på en enkel måte kan løse vannforsyningen
ved rørbrønner. Klemetsrud har foretatt de systematiske grunnvanns
undersøkelser på Romerike.

Seksjonen har også i det siste året hatt hydrogeologiske oppdrag i for
bindelse med vassdragsreguleringer. I Stjørdal har en sammen med
Vassdragsvesenets grunnvannsavdeling satt ned observasjonsrør for regi
strering av Frunnv2nnBV2ri2Bjoner.

Registreringsarbeidet ved Vannboringsarkivet utføres av fru Astrid
Teige.

Diverse befaringer.

Direktør Bjørlykke foretok sommeren 1963 befaringer av molybden
forekomster i Kvinesdal og kopperforekomster ved Hovin i Telemark
hvor det ble utført noen orienterende diamantboringer. Han foretok også
befaring av kartleggingsarbeider i sparagmittområder i Østerdal, befaring
av r2Bomrk6er i Misvær i Nordland og V2nnBt2n6Bun6erBskeiBer i Lunda
mo i anledning Lundesoknas regulering.

Bergarkivet.

pk r2pporter i 1963 V2r 45, nvor2v 21 besudlet ertB- 03
rn2imkc>rekorn3ter.

Ler^arkivet ornkattet pr. 31. 12. 1963 3835 nuniiner, nvor2v 3273 de
li2n6let iN2llnkc»rekoMBter 0^ 562 in6uBtrielle rniner2ier 0^ der^2rter.

I vkr k2rtB2mlinF er reFiBtrert en »knin^ 2V 45 Inrt. I alt er le?iBtrert
1576 k2rt.

tr2cinFer er d>2le reFi3trert et p2r nve.
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Laboratorier .

Det kjemiske laboratorium ble inntil 1. 4. 63 ledet av siv.ing. Roar Solli.
Resten av året har stillingen vært übesatt.

Ved jordartslaboratoriet er det foretatt ca. 600 differensialtermiske
analyser for NTH, samt en del spesielle analyser på DTA for geologene
ved NGU. Av mekaniske analyser er utført ca. 200 hvorav de fleste i for
bindelse med grus- og sandundersøkelser i Sør-Trøndelag, samt 35 for
et prosjektert pukkanlegg på Ørland. Leder av jordartslaboratoriet har
vært konstruktør John Wilhelmsen.

Radiometrisk laboratorium har foretatt radiometriske bestemmelser
av prøver innsamlet av NGU's geologer. Videre har laboratoriet under
søkt innsendte prøver og besvart forespørsler. Utlånet av Geiger-Muller
tellere har tatt seg opp noe. Det samme gjelder forespørsler angående
uran. Daglig leder av laboratoriet er statsgeolog Chr. Dick Thorkildsen.

Ved røntgenlaboratoriet er det i løpet av 1963 utført 510 pulveropptak
for identifikasjon av materialer. Av mer sjeldne mineraler som ble identi
fisert kan nevnes: Sperrylitt, (nytt for Norge) gull, Kautokeino kobber
felter, smithsonitt og hydrosinkitt, Mosbergvik, samt pumpellyit, Hunne
dal. I løpet av året har laboratoriet fått et nytt kamera for mer eksakte
strukturopptak (Guinier-kamera). Daglig leder av laboratoriet er stats
geolog Jens Hysingjord.

Ved preparantverkstedet har en laget 1824 tynnslip og 263 polerslip.
Hertil kommer endel kutting og planslipning av prøver.

Ekskursjoner.

Statsgeolog Fr. Chr. Wolff ledet ekskursjonen i Nord-Trøndelag med
professor John Rodgers fra Yale University, USA. Videre har Wolff
ledet ekskursjon med statsgeolog Jan Lundquist fra SGU til Sør- og
Nord-Trøndelag.

Utenlandsreiser og deltakelser i møter i utlandet.

3t2tBBeoio3 ?r. V^oiii kar i tiden 9. 1.-20. 1. loretatt rei3e til linland
tor 2 Btudere opple^Fst ved k2rti63Fin^32vdelinBen ved <3eoloFinen
Tutkimuslaitos.

Konstruktør J. Wilhelmsen oppholdt seg i Sverige i tiden 1. 2.-15. 2.
kor 2 Btudere nve tvper BvenBk borutBtvr.
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Direktør Bjørlykke og statsgeolog J. Færden deltok i et møte i Helsing
fors i tiden 6. 5.-12. 5. i Det skandinaviske arbeidsutvalg for å utarbeide
internasjonale metallogenetiske karter.

Statsgeologene J. Færden og Fr. Wolff deltok i tiden 3. 6.-11. 6. i en
ekskursjon i Rhinområdet. Ekskursjonen ble ledet av professor H FalkeMainz.

?reparant X. «ppkol6t Be^ i Bver^e 15. 5.-19. 5. ior a Bw6ere
utBtvr til preparantverkBte6et.

Statsgeolog H. Skålvoll deltok i Nordkalott-konferansen i Rovaniemi
i Finland i tiden 14. 9.-15. 9.

Årsrapport for Geofysisk avdeling.

Ved direktør Inge Aalstad.

Feltarbeider.

Geofysisk avdeling har i 1963 utført 34 oppdrag med i alt 1043 felt
dager.

Av dette ble 11 oppdrag med 545 feltdager utført for egne midler
mens 23 oppdrag med 498 feltdager ble utført for oppdragsgivere uten
om institusjonen.

I det følgende er oppdragene kort omtalt ordnet etter fagområder.

Geofysiske bakkemålinger og borhullsmålinger .

Elektromagnetiske målinger ble på vinterføre utført under ledelse av
geofysiker Sakshaug over et ca. 6 km2 stort område nord og syd for
Cabardasjokka i tilknytning til det i 1959 undersøkte område ved Gåsse
maras. Samtidig utførte geolog Tan slingrammålinger over et ca. 1 km2
stort område ved Ucca-Vouvdas som ledd i oppfølging av et blokkfunnfra 1961.

På Femunden ble det av tekniker Dalsaune på isen foretatt magnetiske
målinger langs noen rekognoserende profiler for å lokalisere årsaken til
misvising i kompassretning.

I Ballangen og Ankenes herreder ble det utført omfattende elektro
magnetiske-, egenspennings- og magnetiske målinger under ledelse av
geofysiker Singsaas. Over den gamle kisforekomst i Bjørkåsen ble det
gjort forsøksmålinger over et ca. 1.5 km2 stort område, mens det ved
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nikkelmassnetki3korekom3ten i Litertalen die un6elß»kt et ca. 800 m
i2Nsst oss 500 ni dre6t omra6e omkrinss ssruden oss nor6veßtover. ?a Bait
vikk^eil die malt i et ca. 8 km lan^t oss 1 til 2 km dreckt omra6e mellom
Kandossen c»ss 3kjomenkjor6en Bom omkatter Kontaktßonen noritt-sslimmer-
Bkiter. omra6et die Bamti6iss sseolossißk kartlagt av <3eolossißk avckelinss.

For A/S Sydvaranger ble utført tyngdemålinger over hele selskapets
konsesjonsområde, Sandnes-Neverskrukbukt, Langfjorden-Pasvikelv.
Det ble målt profiler med 500 m innbyrdes avstand og i tillegg utført
detaljerte målinger over Sentralfeltet Bjørnevann-Peskvann. Målingene
ble utført av geofysiker Moxnes og omfatter i alt ca. 4 000 punkter.

Geofysiker Sindre utførte tyngdemålinger over et område sydvest for
Ørtvann for nærmere å klarlegge en anomali fremkommet ved tidligere
målinger.

Som et supplement til de i 1956 og 1958 i Bidjovagge utførte geofysiske
undersøkelser foretok geofysiker Sakshaug elektromagnetiske målinger
av et ca. 7 km2 stort område over forekomstene og nordover med kabel
utlegg på østsiden av Bidjovaggeantiklinalen.

rnalinFer i darnull i 5086alen8 LerFverk3 dle utisrt
av ivBiker Lreen.

For å skaffe erfaringsmateriale die det utført elektromagnetiske mål
inger i borhull ved en kjent forekomst ved Lergrubebakken, Glåmos.
Målingene ble utført av geofysiker Singsaas.

Geofysiker Håbrekke utførte magnetiske borhullsmålinger ved Rød
sand Gruber og i Heindalsfeltet.

Flymålinger.

Industridepartementets Lockheedfly ble solgt i løpet av vinteren, og
flymålingene ble i 1963 utført med et fly av type Beechcraft «Queen Air»
leiet fra Bjørumfly. Flyet ble benyttet i alt 200 flytimer, og det die målt
en samlet profillengde på 25 000 km.

I Biz6al-^vriBtr2n6-oml26et dle 6et Bom opp6l2Z mklt over et vel
1000 km- Btort omr26e.

I H.ker3NUB die 6et kor e^ne mi6ier M2it et vei 5 000 km^ Btort omrk6e
veBt oss nor6kor OBiokjor6en.

ror essne mi6ler die 6et oss32 issanssBatt maiinsser i K»ro3keltet oss malt
et ca. 2 500 km^ Btort omra6e kra ssrenBen mot Bverisse i »8t oss til opp6al
i veBt.

Ve6alle 6ißße malinsser die 6et denvttet protilavßt2n6 500 m oss kore



334

tatt Bamti6i^ maling me6ma^netißk, elektrom2Fnetißk 0F l26iometrißk
Ut3tVl.

I Skagerak ble det utført magnetiske målinger langs profiler med en
samlet lengde på vel 5 000 km etter oppdrag fra Universitetet i Bergen.

For egne midler ble det målt magnetisk langs 8 profiler med en samlet
lengde på ca. 3 000 km ut over Kontinentalsokkelen i området mellom
Molde og Bodø.

Seismiske målinger.

Hovedtyngden av årets seismiske målinger ble utført for Vassdrags
vesenet ved Mardøla kraftanlegg, Eikesdal. Under ledelse av geofysiker
Hillestad med assistanse av geofysiker Sindre og tekniker Melleby ble
det her målt en rekke damsteder, tunneltraseer og forekomster av tet
ningsmasse.

I forbindelse med en planlagt papirfabrikk i Skogn ble det målt både
langs aktuelle byggelinjer og i sjøen i tilknytning til prosjektering av
havneanlegg. Videre ble det foretatt måling langs traseen for vannled
ningstunnel til samme bedrift. Målingene ble utført av geofysiker Hille
stad.

Mindre oppdrag ble utført ved Blussuvoll skole i Trondheim, ved en
kraftstasjonstomt ved Store Slindsjø, Selbu og ved et tunnelprosjekt på
Storforshei, Nord-Rana.

Ingeniørgeologiske arbeider.

Geologene Svinndal og Livgård har foretatt befaringer og ytet geo
logisk assistanse til Vassdragsvesenet i forbindelse med kraftutbygging
ved Tokke, Trollheimen, Mauranger, Mardøla, Osa-Sima-Veig og Nore
kraftanlegg.

Malmgeologiske undersøkelser.

Indre Finnmark. Geolog Tan med assistenter har fortsatt de malmgeo
logiske undersøkelser i Kautokeino herred også i 1963.

N.eFion2i dlokkletin^ die toret2tt i enkelte 6eler av K2rtdla6 MolliB,
li,aiBjavrre oz Kautokeino over et Bamlet areal pa 850 km^. av
6elin^ utkorte Bamti6i^ zeokjem^k proBpekterin^ i 6ette omra6e.

Over et område ved Ucca Vuovdas ble det laget et geologisk detaljkart.
Det ble videre gravet grøfter ved noen geofysiske indikasjoner, og i sam
arbeid med Kjemisk avdeling ble det tatt prøver fra fast fjell og morenen.
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Geolog Barnett utførte geologiske undersøkelser i området mellom
Sodnajavrre og Masijokka med henblikk på å kartlegge de utstrakte sulfid
grafittdrag som er kjent fra tidligere undersøkelser. Videre ble et drag
mellom Stuorajavrre og Caravarre undersøkt.

Kyststrøket Vest-Finnmark-Nord- Troms.
Undersøkelsene som ble utført av bergingeniør Trøften og geolog

Barkey med assistenter ble i 1963 konsentrert om Nordreisa. Det ble
foretatt en innplotting av anmeldinger i herredet fra 1895 og senere, og de
utpekte områder ble fulgt opp i felten av blokkleter. Geologisk kartlegging
i målestokk 1 :50 000 ble utført over et ca. 800 km2 stort område begrenset
av en linje Sokkelvik-Storhaugen-Sabmajavri-Mariastilla-Sørstraumen.
Detaljundersøkelser ble foretatt i et område ved Rieppe og Moskodal
gruve.

Diamantboringer .

I lopet av aret er 6et 6iamantdoret 1691, 9 m tor6eit pa 4 lor^ellize
opp6raF. Låringene er utksrt un6er le6eiB6 av dortormann (-auB6al.

I Kindai die 6et doret 2 null ti^ammen 429,75 m i iordin6elBe me6
un6er3«l<eiBer i kraktanleFF.

Bom 1e66 i pro^ekterinZ av 6am 0F tunneler veck Mar6l,la krattanle^F i
NkeB6alen die 6et doret 14 null pa tilsamrnen 740,10 m.

For undersøkelse av byggegrunnen ved en planlagt utvidelse av Sentral
sykehuset for Nordland fylke, Bodø, ble det boret 8 hull på tilsammen
67,05 m.

I Hovin i Telemark die 6et doret 6 kull pa tiiBammen 456,05 m i tar
din6eiBe me6un6erBslieiBe av en kodd6rkorelioMBt.

Beregningsarbeider.

I 52mardei6 me6Ke^ne3entret, utardei6et Feoiv3iker Moxne3
program tor eiektron^k 6atadenan6linF av magnetiske maleverckier, Blik
at en ut ira ver6ier kor vertikalteltet tar deregnet 2. 6erivert
koruten iortBetteiB6 av teltet oppover og ne6over. Bom oppdrag kor

Bv6var2NF6l die Biik deregning uttort kor et omra6e ve6Hovdukt
moen.

Terrengkorreksjoner ved tyngdemålinger die også utført med elek
tronisk regnemaskin, og metoden ble prøvet på tyngdemålinger fra Ørt-
V2NN.
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Verksted- og laboratoriearbeid.

Ved verkstedet ble det foruten vedlikehold og komplettering av in
strumenter og utstyr utført forandring og tilpassing av utstyr for fly
målinger i forbindelse med overgang til annet fly.

Foruten magnetometre av egen modell ble det bygget og solgt 5 Btk.
susceptibilitetsmålere med utstyr også for måling i borhull.

Etter oppdrag fra Universitetet i Bergen ble bygget et astatisk magneto
meter for måling av bergarters remanens.

En hel del arbeider har også vært utført for så vel Geologisk- som
Kjemisk avdeling.

Utenlandsreiser.

Geofysiker Håbrekke og tekniker Uddu oppholdt seg i Stockholm i
tiden 17.-19. januar for å besiktige nytt fly for geofysiske målinger.

I det 24. geofysikermøte som European Association of Exploration
Geophysicists avholdt i Strasbourg i dagene 12.-14. juni deltok geo
fysikerne Sakshaug, Singsaas og Moxnes.

Oireiitsr deltok i en KonieranBe Boni det kinBke lappland»
tolBkninFBB6iBkap 2vnoidt i li,ovanielni i tiden 14.-15. Bepternder.

Lreen oppnoidt BeF i Btocknolln i d2^ene 26. 0^ 27. oktober i
2niedninF korniteniste vedrørende 4. nordiBke vintermote Bom avnoideB
i Irondneirn i Mnu2r 1964.

tekniker Hddu deltok i en BwdiereiB6 til LolidenBelBkapet3 Bentral
ladoratoriurn i 3kellektek2lnn oz til Bveri^eB <3eoio^iBk2 llnderB«kninF i
Btocknolin i tiden 9.-13. deBernder.

Årsrapport for Kjemisk avdeling.
Ved direktsr Xvalneirn.

Spektrografisk og kjemisk analytisk virksomhet.

Ledere: <3. I^ave (BpektroFraki) 0F K. Btokland (K^emiBk analvBe).
Xv2ntoinetret die i dezvnnelBen av kret utdv^et med aiie pi2ni2Fte

Bpektrallinjer 03 en del av diBBe lindene dle 2ktiviBert Blik 2t rutine2nalv3er
i dezrenBet omkanF kunne de^vnne. vet die BaledeB utksrt raBke analvBer

av KuilaBker ox liknende. Videre bie det 2rdeidet med utprovin^ 0F ut
ardeidelBe av andre KvantornetriBke rutinemetoder.



337

Ved spektrograflaboratoriet ble det dessuten som vanlig gjort en hel
rekke bestemmelser, til dels av komplisert og tidskrevende art, både som
oppdrag utentra, og tor avdelingene ved NGU.

Ved de kjemiske analvseladoratoriene kar virksomneten vNrt tilsvar
ende, med oppdrag utentra eller kor avdelingene ved KIOII.
ardeidet liar dl. a. omtattet serier av dorkjerner, tullstendige 2N2lvser av
malmer og dergarter o. 1., c>F KullalialvBer.

Ved ble det utk»rt ca. 3 500 deBtemmei3er o^

ved de HemiBke 2nalvBeladcilatoriene ca. 3 500. I tilie^ kertil kommer
KjemiBke rutineanaivser av tuBerivi3 av prsver i iordindeiBe med det
K^jemiBke proBpekterinFBarbeidet, 0F et 3tort antall Bpektrozr2iiBke de-
BtemmeiBer kor en Btor del av diB3e provene.

Laboratoriet for keramiske og ildfaste materialer.

I^eder: (^renne3B.
I^adoratoriet liar Bom tidligere uttort alle viktigere Bikte- OF slemme

arialvser, spesikikk vekt-destemmelser, BmeltepunktdeBt6mmelser o. 1.,
dade i tilkrivtnin^ til oppgaver som loses sammen med de andre ladora
tåriene oF som særskilte oppdrag.

I kordindelse med utredningen av teglverksplaner kor (Gauldal er under-
BokeiB6ne av leire tra Kamdrot-iorekomsten kulliort. I samme tordindelse

er det F^t rnagrinFskorsok med teglsteinsmel kor (^auldalsleirene. ViB3e
er ennå ikke avkuttet.

av leire kra og <3ronF dle avBluttet. Under
3okeiB6 oF dedommelse av leire tra Fredrikstad er utiort som et ledd i en
ekspropriasjonssak.

leirliknende produkter: «^.ttagel», «^ttasord» m. m., som kan vZere
av interesse som dindemidler i stedet kor, eller sammen med, dentonitt, er

underBe»kt pa plaBtiBitet, Bmeltepunkt m. m.
?rodlemet BaltutBiaF pa KeramiBke produkter nar vZert deardeidet dade

ved ladoratorielorBok 0F ved litter2tulBtudiel.
I^or de3temmeiBe av 3ulk2tinnnoldet i leirer er det utarbeidet en enkel

OF nurtig metode.

Geokjemi.

Or. Itarald l^arstens nar tortsatt sine geokjemiske studier. Han nar
ardeidet med undersøkelse av norske meteoritter. die
utlånt tra (^eolog^k !!VluBeum, 0810.

22
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Ln un6erBokeiBe av Btabilit6tBkornol6ene innen epi6otgruppenB mine
raler er pabegvnt.

Vi6ere nar nan kortB2tt Btu6iene av /an lavaer.
Tn akB^cin koretatt ner i lan6et me66et mal a kinne nve norske meteor

itter nar torelopig ikke gitt poBitivt reBultat.

Geokjemisk prospektering.
I^e6er: L. Lolviken.

I forbindelse med oppfølging av geokjemiske anomalier er det utført
geologisk kartlegging rundt kjente forekomster i Sørli. Materialet er
under bearbeidelse.

I Kautokeino nar prøvetaking av dekkeBe6imenter tortBatt etter lik
nen6e retninFBlinjer Bom iorezaen6e ar. vette ar ble kartbladene Kai-

og Kautokeino komplettert. Vet vil na dli 82tt en korelopig Blutt3trek
kor prøvetaking av bekkeBe6imenter i Xautokeinotraktene i6et man isrBt
«3NBker a deardei6e ter6ig 6et materiale Bom er Bamlet inn.

rG3keardei6er ve 6 Vuov6a3 i Kautokeino er moreneprsver
kra grottene innBamlet og analvBert pa tungmetaller, slike un6er3okelBer
Ber ut til a veere verckiullt komplement til rsBking 6er 6et er tykt over
6ekke.

?rovetaking av bekke3e6imenter er g^ennomiort i alle tillop til Xara-
B^okka og 6er elvene er tardare me6eivedat. Bamti6ig me6
provetakingen die 6et g^jort dl. a. pH- og re6ox-malinger i dekkevannet.
vet innB2mle66 materiale er un6er bearbei6eiB6.

av dekkeBe6imenter i Islvervgg6n-?orBavann-trakten i
ble pabegvnt i 1958 og tort32tt i 1962. Xompletteren6e un6er-

BokelBer ble utiort i 1963. Rapporter og kart kr26iB3e un6erBokei3er er
overt2tt av priv2te intere3Ber.

Oeok^emiker Hv2tum N2r iortB2tt un6erB«3keiBer 2v elementior6elingen
i norBke myrer. I^orelopige reBult2ter tr2 6iBBe un6erBokei3er vil bli krem
l2gt pk vet VI slor6iBke (^eologiBke Vintermote.

82marbei6et me 6I^an6Bßkogtakßeringen nar kortBatt etter liknen6e
retningßlin^'er Bom toregaencke ar. I 1963 mottok Xjemißk av6eling 1121
numußprover kor vi6ere benan6ling. I 1964 venteß at 6ette Bamaldei6et

en6reß noe, 6a I^an6Bßkogtakßeringenß arbei6Bmeto6er Bkal omleggeß.
?roi6B3or /onn 8. Wedb ve6Imperial kollege ok science an6

logv (I7niverßitv ok I.an6on) nar i 1963 innle6et et Bamarbei6 me65tt311'3

Kjemißke avckeling om korßkningßproß^ekter innen geokjemi^ proßpek
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tering. ?lokeßßol deßokte i 6en anledning 3vmmeren 1963,
c»F deltok Bammen med IHemißk avdelingß direkwr i dekaringer kor a
kinne egnede omrader tur keltardeidene.

vet er utkort kslgende oppdrag kor bergverk :
1) Ksro3 I^odderverk. av Bpolelementel i dekke3edi

menter i kordindel3e med oppkslging av tlvmalinger.
2) Elektrokemisk A/S. Analysering av jordprøver innsamlet i for

bindelse med oppfølging av flyanomalier.
3) A/S Sydvaranger. Analysering av bekkesedimentprøver innsamlet

i forbindelse med A/S Sydvarangers malmleting.

Metallurgi.

Ledere: J. Aarvik og R. Nilsen.
Ingeniør Aarvik har gjort overflatemålinger på finknust kisavbrann

med apparat tra Kungliga Tekniska Høgskolan. Det ble ikke funnet noen
enkel sammenheng mellom kornstørrelse og kornoverflateverdiene. vet
var stor forskjell mellom de ymse avbrannene. Røstetid og røstetempe
ratur ble påvist å ha tydelig innvirkning på overklateverdiene. Avbrann
fremstilt ved røsking av kis som var knust til bestemt kornstørrelse, fikk
mindre overflate enn avdrann som var knust til samme KornBtsrrei3e etter
at kisen først var røstet i form av biter av t. eks. 5 mm størrelse.

Ingeniør barvik har også undersøkt reaksjonen mellom 802 og olje
(lettbensin), særlig med sikte på å unngå BotinF. Det ble funnet at reak
sjonsrøret uten fylling gir soting. Fylling av røret har avgjørende inn
virkning på reaksjonen. Noen silikater hindrer soting helt, og reaksjonen
går fullstendig, mens t. eks. inullitt, i form av porselen eller «Pytagoras»
masse gir soting.

Ingenior nar ardei6et nie6 olivin-korB<3k, da6e rne6 olivin 8«ln
korrn,Ban6, ug rne6 trelNBtilling av Bmelteolivin.

Undervisning.

Yr. H. <2alBten3 nar nol6t tor6leBningel og sveper ve6Lergav6elingen
i taget mineralogi og KrvBtalloglati.

Direktør Kvalheim nar holdt spektroskopikurs for studenter fra
Fysikkavdelingen NTH og fra Norges Lærerhøgskole, med øvelser hen
lagt til NGU Kjemisk avdeling. Under øvelsene assisterte laboratorie
ingeniør G. I^ave og konstruktør B. Verner.
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Foredrag.

Dr. H. Carstens har holdt foredrag i Geologisk klubb : «Om meteoritt
leting».

Ingeniør J. Grenness har holdt foredrag om «Teglverksleirer» ved
Norsk keramisk selskaps vårmøte i Trondheim.

Utenlandsreiser og deltakeIser i møter i utlandet.

Direktør Kvalheim deltok i XI. Internasjonale spektroskopiske kollo
kvium i Beograd 30. 9-4. 10. 1963.

Dr. Carstens foretok, med bidrag fra Nansenfondet, en reise til London,
hvor han i 8 dager drev meteoritt-studier ved British Museum.

Laboratorieingeniør G. Faye reiste i tiden 9.-13. desember til Boliden
laboratoriet, Skelleftehamn, og til Stockholm, for å studere detaljer ved
kvantometriske og «Tape-maskin»-metoder. Reisen ble foretatt sammen
med verksmester Uddu fra NGU, Geofysisk avdeling, da det var store
fordeler ved å ha en instrumentmaker med.

Gjestende stipendiater.

Med portu^iBiBli Btipendiuiii liar porwFi3eren Or. Kavl David 00ni63
arbeidet i 3 måneder ved kor a Bette 863 inn i av
delinFen3 metoder kor kvantitativ BpektralanalvBe.
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Norges geologiske undersøkelse
har utgitt ved Universitetsforlaget, Oslo:

1. Aarbog for 1891 (Indhold: K. O. Bjørlykke: Graptolitførende skifere i vestre
Gausdal. Th. Munster: Foreløbige meddelelser om reiser i Mjøsegnene udførte
for den geologiske undersøgelse sommeren 1889. Joh. C. Andresen: En nyfunden
flek av primordial i Hennungbygden, Grans prestegjeld. 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: Svenningdals
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.) 1891 Kr. 3,00.

2. C. H. Homan. Selbu. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Selbus omraade. (S.)
1890. Kr. 2,00.

3. J. H. L. Vogt. Salten og Ranen, med særligt 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. (8.) 1891. Utsolgt.

5. G. E. Stangeland. Torvmyrer inden Kartbladet «Sarpsborgs» Omraade. (S.) Med
kart. 1891. Kr. 2,00.

6. 1.. I^oFt. 0m 62linel8eri ak 6e vigtigBte i Norge og Bverige repreBentere6e
grupper al i'ernmalmkorel:omBter. (2.) 1892. I^tsolgt.

7. J. H. L. Vogt. Nikkelforekomster og nikkelproduktion. (Z.) 1892. Utsolgt.
8. G. E. Stangeland. Torvmyrer inden Kartbladet «Nannestads» Omraade. (S.) Med

kart. 1892. 3.00.
9. Amund Helland. Jordbunden i Norge. (S.) 1893. Utsolgt.

10. I^gskitere. keller og vedtene. 1893. Kr. 5,00.
11. W. C. Brøgger. Lagfølgen på Hardangervidda og den såkaldte «høifjeldskvarts».

(Z.) 1893. Kr. 4,50.
12. (7a»-i (7. NorgeB grariitin6uBtri. (8.) 1893. Kr. 2,00.

14. H,ardog for 1892 og 93. (In6riol6: H. Ke«sc/l.- 3tran6kla6en, et nyt træk i Norges
geografi. (Med kart.) H. Reusch: Mellem Bygdin og Bang. H. Reusch: Har def
existeret store, isdæmmede indsjøer paa østsiden ak Langfjeldene ? K. O. Bjørlykke <

raa6e. (8.) 1893. Kr. 2.00.
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«sikjel6BkvartBenB nor6oBtligBte u6bre6elBe. J. P. Friis: Udvinding af feldspat og
glimmer i Smaalenene. Amund Helland: Dybderne i nogle indsjøer i Jotun
fjeldene og Thelemarken. E. Ryan: Undersøgelse af nogle torvprøver. Amund
Helland: Opdyrkning af lerfaldet i Værdalen.) 1894. Xr. 5,00.

15. J. H. L. Vogt. Dunderlandsdalens jernmalmfelt i Ranen, Nordlands amt, lidt
søndenfor polarkredsen. (Z.) 1894. Kr. 4,00.

16. Amund Helland. Jordbunden i Jarlsberg og Larviks amt. 1894. Xr. 6,00.
17. y. H. L. Vogt. Nissedalens jernmalmforekomst. (i Thelemarken.) (Z ) 1895

Kr. 3,00.

18. Amund Helland. Jordbunden i Romsdals amt. I. Den almindelige del og herrederne
i Søndmør. 1895. Utsolgt.

19. Amund Helland. Jordbunden i Romsdals amt. 11. Herrederne 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. 3,00.

22. y. H. L. Vogt. Norsk marmor. (Z.) 1897. Kr. 10,00.
23. Amund Helland. Lofoten og Vesteraalen. 1897. Kr. 10,00.
24. G. E. Stangeland. Om Torvmyrer i Norge og deres Tilgodegjørelse II (S ) 1897

Kr. 2,50.

25. K. O. Bjørlykke. Geologisk kart med beskrivelse over Kristiania by. 1898. Utsolgt.
26. K. O. Bjørlykke. Norges Geologiske Undersøgelses udstilling i Bergen. (S ) 1898

Kr. 2,00.

27. y. P. Friis. Terrængundersøgelser og jordboringer i Stjørdalen, Værdalen og Gul
dalen samt i Trondhjem i 1894, 95 og 96. (S.) Kr. 3,00.

28. Aarbog for 1896 til 99. (Indhold: Andr. M. Hansen: Skandinaviens stigning. (S.)
A. Helland: Strandlinjernes fald. (S.) Med kart. J. Rekstad: Løse akleiringer i
øvre Foldalen. (S.) y. Rekstad: Om periodiske forandringer hos norske bræer.
(S.) Adolf Dal: Geologiske iagttagelser omkring Varangerfjorden. (S.) 1900
Kr. 4,00.

29. y. H. L. Vogt. Søndre Helgeland. Morfologi. Kvartærgeologi. Svenningsdalens
sølvertsgange. (Z.) 1900. Xr. 5,00.

30. Ths. Munster. Kartbladet Lillehammer. Tekst. (Z.) 1900. Kr. 2,00.
31. W. C. Brøgger. Om de senglaciale og postglaciale nivåforandringer i Kristiania

feltet. (Molluskfaunan.) (S.) —01. Kr. 15,00.
32. Aarbog for 1900. (Indhold: 9 avhandlinger av H. Reusch. Nogle optegnelser fra

Værdalen. (Det store Va?r6alBkre6 m. m.) Jordfaldet ved Mørset i By«r6alen.
ll«ikjel6et mellem VangBMMBen og I^leia (Valdres). I.iBterlan6et. IBti6BgruBet ved
Lysefjordens munding. En forekomst af kaolin og ildfast ler ved Dydland 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. (S.) 1901. Kr. 5,00.

33. Aarbog for 1901. (Indhold: H. Reusch. Geologisk litteratur vedkommende Norge
1896—1900.) 1902. Kr. 4,00.

34. Aarbog for 1902. (Indhold: yohan Kiær: Etage 5 i Asker. (S.) Reusch, Rekstad og
K. O. Bjørlykke: Fra Hardangervidden. (8.) y. Rekstad: lagttagelser fra br^er
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i Sogn og Nordfjord. (S.) J. /iek«tati.' Geologisk kartskisse over takterne omkring
Velfjorden, med beskrivelse. (S.) 1902. Kr. 5,00.

35. O. E. Schiøtz. Den sydøstlige Del af Sparagmit-Kvarts-Fjeldet i Norge. (S.) Med
kart. Tillegg: W. C. Brøgger. Agnostus gibbus, Linrs. var. Schiøtzii. 1902. Kr. 5,00.

36. Aarbog for 1903. (Indhold: J. P. Friis: Andøens kulfelt. (S.) H. Reusch: Nogle
optegnelser fra Andøen. (S.) H. Reusch: Fra det indre af Finmarken. (S.) H. Kald
hol: Suldalsfjeldene. (S.) J. Rekstad: Fra Ke»itjel6Btr»Bet meiiem tlaukeli og Hemse
dalsfjeldene. (S.) J. Rekstad: Skoggrænsens og sneliniens større høide tidligere i
det sydlige Norge. (8.) 1903. Kr. 5,00.

37. Aarbog for 1904. (Indhold: Jens Holmboe: Om faunaen i nogle skjælbanker og
lerlag ved Norges nordlige kyst. (S.) K. O. F>^kke.- Om overturen i Lluinun6.
dalen. (S.) Andr. M. Hansen: Litt om Mjøsjøkelen. (S.) jf. Rekstad: Beskrivelse
til kartbladet Dønna. (3.) Johan Kicer: Bemærkninger om oversiluren i Brumund
dalen. (S.) J. Rekstad: Fra det nordøstlige af sotunkjel6ene. (S.) 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. (8.) 1904. Kr. 6,00.

38. G. E. Stangeland. Om Torvmyrer i Norge og deres Tilgodegjørelse. 111. (S.) 1904.
Kr. 4,00.

39. K. O. Bjørlykke. Det centrale Norges fjeldbygning. (8.) Med kart. Tillegg: Chas.
Lapworth. Notes on the Graptolites from Bratland, Gausdal, Norway. 1905.
Kr. 15,00.

40. Hans Reusch. Voss. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Voss's omraade. (3.)
1905. Kr. 4.00.

41. (7. Btrari6liliienB bell33erinet uri6er Btenal6eren i 6et Bv6«Btli3e Nol^e.

(2.) 1905. Kr. 6,00.
42. I^. Gxer av Kl«Btvettvperi. Li6ra3 til Kuri6Bkaden om Zel6re norBll «teri-

alder. (Z.) 1905. Kr. 4,00.
43. Aarbog for 1905. (Indhold: K. O. Bjørlykke: Om Selsmyrene og Lesjesandene.

(S.) 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.) jf. Rekstad: lagttagelser fra Folgefonnens bræer.
(Z.) J. H. L. Vogt: Om Andøens jurafelt, navnlig om landets langsomme ned
synken under juratiden og den senere kNvnin3 Bamt 3l2vlorkaBtniri3. (Z.) C. Bugge:
Kalksten 03 marmor i Romsdals amt. (S.) jf. Rekstad: Fra Indre Sogn. (S.) 1905.
Kr. 6,00.

44. lor 1906. //ans Kel«cs. (^eolo3iBk litteratur ve6lcommen6e 1901 —
1905. 1907. Kr. 4.00.

45. Aarbog for 1907. (Indhold:.?. Rekstad: Folgefonnshalvøens geologi. (8.) 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. 5,00.

46. J. H. L. Vogt. De gamle norske jernverk. (Z.) 1908. Kr. 3,00.
47. Hans Reusch. Tekst til geologisk kart over fjeldstrøkene mellem Jostedalsbræen

og Ringerike. (S.) Med kart. 1908. Kr. 4,00.
48. K. O. Bjørlykke. Jæderens geologi. (S.) 1908. Kr. 5,00.
49. Aarbog for 1908. (Indhold: H. Reusch: Den geologiske undersøkelses opgaver.

V. M. c?oickc^^l</t.- Profilet Ringsaker—Lrottum ved Mjøsen. (Z.) G. Holmsen:
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Geologiske iagttagelser fra Børgefjeld. (S.) J. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra
Søndhordland. (S.) H. Kaldhol: Fjeldbygningen i den nordøstlige del av Ryfylke.
(S.) J. Rekstad: Bidrag til kvartærtidens historie for Nordmør. (S.) 1909. Kr. 4,50.

50. Hans Reusch. Norges Geologi. 1910. Utsolgt.
51. J. H. L. Vogt. Norges Jernmalmforekomster. (Z.) 1910. Kr. 6,00.
52. A. Grimnes. s^6erenB sor6bun6. (S.) Beskrivelse til A. Grimnes over Tæderen

1 : 50 000. 1910. Med kart. Kr. 8,00.
53. Aarbok for 1909. (Indhold: J. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra strøket mellem

Sognefjord, LksinZ^^l og V«3BeBtr2n6en. (S.) W. Werenskiold: Om Øst-Tele
marken. (S.) V. M. Goldschmidt: Geologiske iagttagelser fra Tonsaasen i Valdres.
(S.) J. Oxaal: Fjeldbygningen i den sydlige del av Børgefjeld og trakterne om
Namsvandene. (8.) J. Rekstad: Beskrivelse til det geologiske kart over Bindalen
og Leka. (S.) Th. Vogt: Om eruptivbergartene paa Langøen i Vesteraalen (Z )
1910. Kr. 6,00. '

54. Andr. M. Hansen. Fra Istiderne. Vest-Raet. 1910. Kr. 5,00.
55. Daniel Danielsen. Bidrag til Sørlandets kvartærgeologi. (S.) 1910. Kr. 4,00.
56. Carl Bugge. Rennebu. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Rennebus' omraade

(S.) Med kart. 1910. Kr. 6,00.

57. Aarbok for 1910. (In6lioI6: W. Werenskiold: Fra Numedal. (S.) A. Hoel: Oks
tinderne. (R.) J. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra ytre del av Saltenfjord.
H. Reusch: De formodede strandlinjer i øvre Gudbrandsdalen. (S.) 1910. Kr. 5,00.

58. W. Werenskiold. Fornebolandet og Snarøen i Østre Bærum. (S.) Med kart 1911
Kr. 4,00.

59. Aarbok for 1911. (Indhold: J. Oxaal: Fra Indre Helgeland. (S.) J. Rekstad:
Geologiske iatzttaZe^er fra nor6veBtBi6eri av «ar6an3erkjor6. (S.) C. W. Carstens:
Geologiske iaLtta^eker fra Mo prestegjæld i Nordlands amt. (Z.) Rolf Mar
strander: Svartisen, dens geologi. (S.) 1 91 Kr. 5,00.

60. W. Werenskiold. Søndre Fron. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Søndre Frons
omraade. (S.) Med kart. 1911. Kr. 6,00.

61. Aarbok for 1912. (Indhold: Gunnar Holmsen: Oversigt over Hatfjelddalens geo
logi. (Z.) C. Bugge: I^folsen i I^ron6k^mBfeltet. (S.) J. Ke^iaci.- Opdæmning
i Bjellaadalen ved istidens slutning. (S.) J. Rekstad: Fra øerne utenfor Saltenfjord.
(S.) J. Rekstad: En mytilus-fauna under morænemasser i Smaalenene. (S.)
y. Oxaal: Norges eksport av sten i aarene 1870—1911 samt forsøk til en statistik
over det indenlandske forbruk av huggen sten. (S.) 1913. Kr. 6,00.

62. y. Rekstad. Bidrag til Nordre Helgelands geologi. (S.) Med kart. 1912. Kr. 5,00.
63. Olaf Holtedahl. Kalkstensforekomster i Kristianiafeltet. (S.) 1912. Xr. 4 00.
64. Hans Reusch. Tekst til geologisk oversigtskart over Søndhordhnd og Ryfylke (S )

Med kart. 1913. Kr. 4.00.

65. K. O. Bjørlykke. Norges kvartærgeologi. (S.) 1913. Utsolgt.
66. W. Werenskiold. Tekst til geologisk kart over strøkene mellem Sætersdalen og

Ringerike. (S.) Med kart. 1912. Kr. 4.00.
67. y. Rekstad. Fjeldstrøket mellem Saltdalen og Dunderlandsdalen (S Med katt

1913. Kr. 4,00.

68. Aarbok for 1913. (Indhold: J. Oxaal: Den hvite granit i Sogn. (S.) O. E. Schiøtz:
Om isskillet i trakten omkring Fæmund. (S.) H. Reusch: Fra Trysil. (S.) S. Foslie:
Ramsøy titanmalmfelt i Solør og dets differentiationsprocesser. (S.) 1914. Kr. 5,00.
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69. Aarbok for 1914. (Indhold: jf. Rekstad: Fjeldstrøket mellom Lyster og Bøver
dalen. (S.) jf. Oxaal: Kalkstenshuler i Ranen. (S.) jf. Rekstad: Kalksten kra Nord
land. (S.) H. Reusch: I^ogen bidrag til liitterenB og 3m«lenB geologi. (S.) O. Holte
dahl: Fossiler fra Smølen. (S.) 1914. Kr. 5,00.

70. Fem avhandlinger, skrevne i anledning Norges Jubileumsutstilling 1914. (Ind
hold: H. Reusch: Norges Geologiske Undersøkelse. (S.) W. N^en^loi^.- Tekst til
geologisk oversiktskart over det sydlige Norge. (8.) Th. Vogt: Geologisk beskrivelse
til karter over Nordland. (S.) jf. H. L. Vogt: Norges Bergverksdrift. (S.) jf. Oxaal:
Den norske stenindustri. (3.) 1914. Kr. 2,00.

71. Carl Fred. Kolderup. Egersund. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Egersunds
omraade. (Z.) Med kart. 1914. Kr. 8,00.

72. jf. H. L. Vogt. Gronggruberne og Nordlandsbanen. (Z.) 1915. Kr. 4,00.
73. Gunnar Holmsen. Brædæmte sjøer i Nordre Østerdalen. (S.) Med kart. 1915.

Kr. 5.00.
74. Gunnar Holmsen. Tekst til geologisk oversiktskart over Østerdalen-Fæmunds

strøket. (S.) Med kart. 1915. Kr. 4,00.
75. Aarbok for 1915. (Indhold: O. Holtedahl: lagttagelser over fjeldbygningen om

kring Randsfjordens nordende. (8.) O. Holtedahl: Nogen foreløbige meddelelser
fra en reise i Alten i Finmarken. (S.) jf. Rekstad: Kvartær tidsregning. Terrassen
ved Moen i Øvre Aardal, Sogn. (3.) H. Reusch: Den formo6e6e littorina^nkninZ
i Norge. (3.) jf. Rekstad: Helgelands ytre kystrand. (S.) jf. H. L. Vogt: Om man
ganrik sjømalm i Storsjøen, Nordre Odalen. (Z.) 1915. Kr. 6,00.

76. O^aa/. (8.) 1916. 15t8013t.
77. I^. <3oickc/l»ll</t. Xoriglorneraterne in6en Ksikjel6Bkvart3er>. (X.) 1916. Kr. 3.00.

78. jf. Holmgren. Naturstenens anvendelse i husbygningen i Skotland. (S.) 1916.
Kr. 2,50.

79. Aarbok for 1916. (Indhold: G. Holmsen: Rendalens bræsjø. (S.) G. Holmsen:
—KikBFrNNBeri. (S.) Med kart. jf. Kekltaei.- Kyststrøket mellem Bodø og

Folden. (S.) H. Reusch: Litt om Jutulhugget. (S.) 1917. Kr. 4,00.
80. jf. Rekstad: Vega. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart. 1917.

Kr. 8.00.
81. Aarbok for 1917. (Indhold: H. Reusch: Nogen bemerkninger i anledning av

seterne i Østerdalen. (S.) O. Holtedahl: XalkBtenBtorekom3ter paa Sørlandet. (S.)
G. Holmsen: 3ulitelm2tlakten. (S.) Med kart. jf. Rekstad: Fjeldstrøket Fauske—
Junkerdalen. (S.) 1917. Kr. 5,00.

82. Carl Bugge. Kongsbergfeltets geologi. (S.) Med kart og plancher. 1917. Kr. 15,00.
83. Årbok for 1918 og 19. (Innhold: G. Holmsen: Gudbrandsdalens bræsjø. (S.)

C. W. Carstens: Geologiske undersøkelser i Trondhjems omegn. (Z.) H. Kel«ck.'
Nogen kvartærgeologiske iagttagelser fra det KomB6alBke. (S.) jf. Rekstad: Geo
logiske iagttagelser fra strekningen Folla—Tysfjord. (S.) Med kart. G. Holmsen:
Nordfollas omgivelser. (S.) 1919. Kr. 3,50.

84. Olaf Holtedahl. Bidrag til Finmarkens geologi. (S.) 1918. Kr. 8,00.
85. jf. H. L. Vogt. Jernmalm og Jernverk. Særlig om elektrisk jernmalm-smeltning.

1918. Utsolgt.
86. John Oxaal. Dunderlandsdalen. Fjeldbygningen inden gradavdelingskartet

Dunderlandsdalens omraade. (S.) Med kart. 1919. Kr. 8,00.
87. kor 1920 og 21. (Innnol6: 0. /loiteHM.- XalkBten og 6olomil i 6e e»Bt-
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lan^ke dalfører. (S.) Arne Bugge: Nikkelgruber i Larnle. (S.) S. Foslie. Raana
noritkelt. Oitkerentiation ved «BM«e2ing». (S.) J. Rekstad: Et fund av skjellførende
leir i Lørenskog. (S.) R. Falck-Muus: LrvneBtenBin6uBtrien i Telemarken. (S.)
H. Reusch: Efterhøst. (S.) A. L. Rosenlund: Fæø grube.) 1922. Xr. 6,00.

88. J. Rekstad. Eidsberg. De geologiske forhold innen rektangelkartet Eidsbergs om
raade. (S.) Med kart. 1921. Kr. 6,00.

89. Oia/ Lngerckalen. I^jel6bvgningen in6en rektangeikartet Lnger6alenB
ornraalie. (8.) kart. 1921. Kl. 6,00.

90. Gunnar Holmsen. Torvmyrernes lagdeling i det sydlige Norges lavland (Z ) 1922
Kr. 7.00.

91. J. Rekstad. Kvartære avleiringer i Østfold. (S.) 1922. Kr. 1,00.
92. J. Rekstad. Grunnvatnet. 1922. Kr. 2,00.
93. y. H. L. Vogt. Tryktunneller og geologi. Med et avsnit: Spændinger i fjeldet ved

tryktunneller, av Fredrik Vogt. (Z.) 1922. Kr. 3,00.
94. 0/e ?". <3»-snile. Btran6linjer, morener og BllMisorelcomFtel i 6en Bv6lige 6el av

kvike. (8.) 1922. Kr. 2.00.

95. Arne Bugge. Et forsøk paa inddeling av det syd-norske grundfjeld (S ) 1922
Xr. 1.00.

96. y. Rekstad. Norges hevning efter istiden. (S.) Med kart. 1922. Kr. 2,50.
97. Olaf Holtedal og yakob Schetelig. Kartbladet Gran. (S.) Med kart. 1923. Kr. 6,00.
98. Årbok for 1922. (Innhold: Direktørens årsberetning. Statsgeologenes innbe

retninger.) 1923. Xr. 3,00.

99. Gunnar Holmsen. Vore myrers plantedække og torvarter (Z ) Med kart 1923
Kr. 7,00.

100. y. Rekstad. Hans Reusch. Nekrolog og bibliografi. 1923. Kr. 2,00.
101. Olaf Andersen. Ildfaste oksyders fysikalske kjemi. overBigt over nyere præcisions

undersøkelser. (S.) Statens raastofkomité. Publ. nr. I. 1922. Xr. 2,00.
102. Olaf Holtedahl og Olaf Andersen. Om norske dolomiter med bemerkninger om den

praktiske anvendelse av dolomit. (S.) S. R. X. Publ. nr. 2. 1922. Kr. 2,00.
103. Olaf Andersen. En forekomst av ren kvarts i Krødsherred. (S.) S R K Publ nr 3

1922. Kr. 1,00.

104. IslelitriBk rorgok og un6elB»kelBer utksrt ve6IVlarinenB

I^orpe6o. og IVlinekabrik i Barnardei6e rne6 BtatenB KaaBtokkoinite. (8.) 8 li X
kubl. nr. 4. 1922. Kr. 1.00.

105. Thv. Lindeman. Torv. (Z.) S. R. K. Publ. nr. 5. 1922. Kr. 1,00.
106. Carl Bugge og Steinar Foslie. Norsk arsenmalm og arsenikfremstilling. (S.) S. R. K

Publ. nr. 6. 1922. Kr. 1,00.
107. I^. M. <?a/ckc^mltii. Om kremBtilling av dariumlegeringer. (2.) 8. li. X. ?ud! nr 7

1922. Kr. 1,00.

108. p^. <30/H^»llH og F. (;iilnrnelrnineralerneB detv6ning Born Kalikil6e
kor planterne. (2.) 8. li. X. ?udl. nr. 8. 1922. Kr. 3,00.

109. F?/l'nF Om tilgo6egie>relBe av KalikeltBpatenB Kali.in6nol6. (8.) 8 K X
?übl. nr. 9. 1922. Kr. 3,00.

110. (7a^i BtatenB apatit6rikt i rationeringBti6en. (8.) 8. li. X. ?udl nr 10
1922. Kr. 1,00.

111. <?»-aim. lln6erBe»kelBer over KitulninsBe kul fra BpitBbergen og (2.)
8. li. X. ?übl. nr. 11. 1922. Kr. 1.00.
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112. jf. Gram. Den kemiske sammensætning av Spitsbergen ßjørnøykul. (S.) S. R. K.
Publ. nr. 12. 1923. Kr. 1,00.

113. Andreas Rødland. Oljefremstilling av Kings Bay-kul og kul og skifer fra Andøen.
(Z.) S. R. K. Publ. nr. 13. 1924. Kr. 1.00.

114. B. Hansteen Cronner. Om vegetationsforsøk med glimmermineralerne biotit og
sericit Bom kalikilcke. (2.) 3. K. X. ?übl. nr. 14. 1922. Kr. 2.00.

115. J. v. Krogh. Undersøkelser over norske lerer. I. (S.) S.R.K. Publ. nr. 15. 1923.
Kr. 1,00.

116. Brynjulf Dietrichson. Undersøkelser over norske lerer. II (S.) 3. R. K. Publ. nr. 16.
1923. Kr. 2,00.

117. W. Guertler. Xort oversigt over kobberets indflydelse paa jern og staal. Forkortet
og bearbeidet av J. Bull. (S.) 3. R. X. Publ. nr. 17. 1923. Kr. 1.00.

118. J. Bull. Prøver med en hærdeovn for kulstofstaal. (Wild-Barfield's patent.) Forsøk
og undersøkelser utført ved Marinens Torpedo- og Minefabrik i samarbeide med
Statens Raastofkomité. (S.) S. R. X. Publ. nr. 18. 1923. Kr. 1,00.

119. y. v. Krogh. Undersøkelser over norske lerer. 111. (S.) 3. R. K. Publ. nr. 19. 1923.
Kr. 1,75.

120. Brynjulf Dietrichson. Undersøkelser over norske lerer. IV. (S.) 8. R. K. Publ.
nr. 20. 1924. Kr. 2.00.

121. Thorolf Vogt. Sulitelmafeltets geologi og petrografi. (S.) Med kart. 1927. Xr. 14,00.
122. Årbok for 1923. (Innhold: Direktørens årsberetning. Statsgeologenes årsberet-

ninger.) 1924. Kr. 3,00.
123. Gunnar Holmsen. Hvordan Norges jord blev til. (3.) 1924. Utsolgt.
124. Ke^ta<i. UatkjeU6alen. LeBkriveiBe til 6et BeoloBiBlle (3.)

kart. 1924. Kr. 8.00.
125. Ke^tati.- Urlena. LeBllriveiBe til 6et seolo^ke Zeneralkart. (8.) IVIe6 kart. 1925.

Kr. 8.00.
126. Fteina»- Bv6-Kol^eB 03 rnallnkorekornBter. (8.) IVle6 kart i plan-

korrnat.l92s. I7tBolBt.
127. Steinar Foslie. Norges svovelkisforekomster. (S.) 1926. Utsolgt.
128a. Olaf Andersen. Feltspat. I. Feltspatmineralenes egenskaper, forekomst og praktiske

utnyttelse med særlig henblikk på den norske feltspatindustri. (S.) 1926. Utsolgt.
128b. Olaf Andersen. Feltspat. 11. Forekomster i fylkene Buskerud og Telemark, i flere

herreder i Aust-Agder og i sli6ra i VeBt-^36er. Tom. F. W. Barth. Feltspat. 111.
Forekomster i Iveland og Vegusdal i Aust-Agder og i flere herreder i Vest-Agder.
(8.) 1931. Kr. 5,00.

129. Gunnar Aasgaard. Gruber og skjerp i kisdraget Øvre Guldal—Tydal. (S.) 1927.
Kr. 5,00.

130. Arne Bugge. En forkastning i det syd-norske grunnfjell. (S.) 1928. Xr. 5,00.
131. y. C. Torgersen. Sink- og blyforekomster på Helgeland. (3.) 1928. Kr. 4,00.
132. Gunnar Holmsen. Lerfaldene ved Kokstad, Gretnes og Braa. (S.) 1929. Kr. 3,00.
133. Årbok for femårsperioden —28. (Innhold: Direktørens beretning om virk

somheten ved N. G. U. Statsgeologenes beretninger om arbeidet. R. Falck-Muus:
Femårsberetning fra bibliotekaren. C. Bugge: Meddelelser om geologiske under
søkelser i Hallingdal og Valdres. R. Falck-Muus: Norske bergverksarkivalia 111.
A. Bugge: Oversikt over inndelingen av Det Bv6norske grunnfjell samt om
Fahlbåndene i Kongsberg ertsdistrikt.) 1929. Xr. 3,00.
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134. J. Rekstad. Salta. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart 1929
Kr. 8,00.

135. Gunnar Holmsen. Grundvandet i vore leiravsætninger. (S.) 1930. Kr. 00.
136. Gunnar Holmsen. Rana. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S ) Med kart

1932. Kr. 8,00.

137. Steinar Foslie og Mimi Johnson Høst. Platina i sulfidisk nikkelmalm (Z ) 1932
Kr. 3,00.

138. c. erupB^oner. 6en el6Bte vulkanBke virkBarnnet i Ozlo
keitet. (2.) 1933. Kl. 3.00.

139. W. C. Brøgger. Om rombeporfyrgangene og de dem ledsagende forkastninger i
Oslo-feltet. (Z.) 1933. Kr. 2,00.

140. Gunnar Holmsen. Lerfall i årene 1930 32. (S.) 1934. Kr. 2,00.
1 41 . OlafAnton Broch. Feltspat. IV. Forekomster i Akershus og Østfold øst for Glomma

(S.) 1934. Kr. 4.00.

142. J. C. Torgersen. Sink- og blyforekomster i det nordlige Norge. (S.) 1935. Kr. 3,00.
143. Arne Bugge. Flesberg og Eiker. Beskrivelse til de geologiske gradavdelingskarter

F. 35 0. og F. 35 V. De løse avleiringer ved A. Samuelsen. (S.) Med kart 1937
Kr. 10,00.

144. Gunnar Holmsen. Nordre Femund. Beskrivelse til det geologiske rektangelkart
(S.) Med kart. 1935. Kr. 6,00.

145. Wolmer Marlow. Foldal. Beskrivelse til det geologiske rektangelkart (S ) Med
kart. 1935. Kl. 6,00.

146. Arne Bugge. Kongsberg ßambleformasjonen. (S.) 1936. Kr. 4,00.
147. Steinar Foslie. Kisdistriktet Varaldsøy—Ølve i Hardanger. Tillegg og Summary

ved Brynjulf Dietrichson. (S.) Med kart. 1955. Kr. 8,00.
148. Gunnar Holmsen. Søndre Femund. Beskrivelse til det geologiske rektangelkart

(S.) Med kart. 1937. Kr. 6,00.

149. Steinar Foslie. Tysfjords geologi. Beskrivelse til det geologiske gradteigskart Tys
fjord. (S.) Med kart. 1941. Kr. 15,00.

150. Steinar Foslie. Hellemobotn og Linnajavrre. Geologisk beskrivelse til kartbladene
(S.) Med kart. 1942. Kr. 8,00.

151. Gunnar Holmsen. Våre leravsetninger som byggegrunn. (5.)1938. Kr. 3,00.
152. Trygve Strand. Nordre Etnedal. Beskrivelse til det geologiske gradteigskart. (S )

Med kart. 1938. Kr. 6,00.

153. Carl Bugge. Hemsedal og Gol. Beskrivelse til de geologiske gradteigskarter E. 32
V. og E. 32 0. (S.) Med kart. 1939. Kr. 12,00.

1 54. Harald Bjørlykke. Feltspat. V. De sjeldne mineraler på de norske granittiske pegma
tittganger. (S.) 1939. Kr. 4,00.

155. Olaf Anton Broch, Fridtjov Isachsen, Orvar Isberg, Trygve Strand. Bidrag til Skude
nes-sedimentenes geologi. (S.) 1940. kr. 1,50.

156. K. O. Bjørlykke. Utsyn over Norges jord og jordsmonn. (8.) Med oversiktskarter
av jordbunnsforholdene i Norge i to blader: Bor-^sorBe og Nord-Norge. Måle
stokk 1 : 2 000 000. 1940. Kr. 10,00.

157. Sn'i /50/?ets. <3eoloZiBke un6erBskelBer ve 6Kra^ero, i ttolleia 03 (8.)
kart. 1942. Kr. 4,00.

158. Per Holmsen. Geologiske og petrografiske undersøkelser i området Tynset-Fe
munden. (S.) 1943. Kl. 3,00.
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159. ?>^Zve Ft^anci. Dt gneiB-arnkil>olitt-kolnplekB i grunnkjellet i ValdreB. (3.) 1943.
Kr. 3.00.

160. I^. (3eolc»gical and petrograpriieal inveBtigationB in tne XongBberg—
Larnnle korrnation. 1943. I^tBolgt.

161. t^/l^toFe? O/tecia/li. Om Bparaginiten og denB Bkvvning innen kartbladet <3vre
Rendal. (3.) 1943. Kr. 2.50.

162. //en«c/l 3ilver depoBitB at Xong3oerg. ("lne mineral aBBernolage ok a
native silver—codalt—nickel ore type.) 1944. Kr. 4,50.

163. Brynjulf Dietrichson. Geologiske undersøkelser i Espedalen. Gradteig Vinstra og
tilgrensende høifjell. (S.) 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 I—II. 1953. Utsolgt.

165. Gunnar Horn. Karsthuler i Nordland. (S.) 1947. Kr. 7,00.
166. <3«nna^ I^erlaii og raB i arene 1933—39. (3.) 1946. Kr. 3,00.
167. t?un«a^ og /'e,- Leirtail i arene 1940—1945. (3.) 1946. Kr. 4,00.
168a. Tom. F. W. Barth. The nickeliferous Iveland Evje amphibolite and its relation.

Med kart. 1947. Kr. 5,00.
168d.^a^aiti klat I^lickei kart. 1947. Kr. 3,00.
169. steina?- grude i Okuten. Be»nclre OkotenB rnalnikoreliornBter. I.

(3.) Med kart. 1946. Kr. 7,00.
170. Ivar Oftedal. Oversikt over Norges mineraler. (S.) 1948. Utsolgt.
171. Kana gruder. (3ealoZiBk KeBkrivelBe av i

ounderlanciB6alen. (3.) kart. 1948. Kr. 12,00.
172. Harald Bjørlykke. Hosanger nikkelgruve. (S.) Med kart. 1949. Kr. 3,00.
173. ?>),Zne On tne (3neiBBeB lrorn a ?art ol tne Klortn-^VeBtern (3neiBB

ok Boutkern 1949. Kr. 3,00.
174. Steinar Foslie. Håfjellsmulden i Ofoten og dens sedimentære jernmanganmalmer.

Søndre Ofotens malmforekomster. 11. (S.) Med kart. 1949. Kr. 8,00.
175. /'e? og (Tunna? /ioimsen. I'vnBet. LeBkrivelBe til det geologiBke rektangel

kart. (3.) kart. 1950. Kr. 6.00.
176. t?unna? /?aimsen. d>Blo. LeBkrivelBe til KvartlergeologiBk landgeneralkart. (8.)

kart. 1951. Kr. 8,00.

177. (7/l?. O/tecia/ll og (?. //oi/n^en. <3vre Rendal. LeBkrivelBe til det geologiBke rektangel
kart. (8.) IVled kart. 1952. Kr. 6,00.

178. Trygve Strand. The Sel and Vågå Map Areas. Geology and Petrology of a Part
of the Caledonides ok Central Southern Norway. Med kart. 1951. Kr. 6,00.

179. To^e t3/eisvl'k. OverBikt over dergartene i Bunninore og tilgrenBende deler av
Nordkjord. (3.) Med kart. 1951. Kr. 4,00.

180. 7>vZve H'i?a«<i. Blidre. l3eBkrivelBe til det geologiBke gradteigBkart. (8.) Med kart.
1951. Kr. 6.00.

181. (?. <3ieHtsc/l. 08lokjorden8 prekamdriBke omrader. I. Innledende overBikt.
ltururn. (k.) Med kart. 1952. Kr. 9.00.

182. (7. <?ieHtsc^. 08lokjorden8 prekarndriBke omrader. 11. K»vken og Hasv. (K.)
Med kart. 1952. Kr. 7,00.

183. Årbok 1951. (Innhold: Ivan Th. Rosenqvist: Kaolin fra Hurdal. (S.) Trygve Strand:
Biotitt-søvitt på Byern«v, VeBt-?innrnark. (S.) Trygve Strand: Kaipas og kaledon
i strøket omkring Kepparkjord, VeBt-I«'innrn2lk. (S.) W. Werenskiold: IBrand-
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184

185

186

187

188

189
190

191

dannelser ved Atnesjø. (S.) Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse.
Årsberetning for 1951. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publika
sjoner og kart.) 1952. Kr. 4,00.
Årbok 1952. (Innhold: Per Holmsen: Meddelelser fra 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 fra 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. (Z.) Johs. Fcerden: Sink-blyfore
komstene ved Mikkeljord, Hattfjelldal, Nordland. (S.) Steinar Skjeseth and 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 952. (S J. A. Dons : Om
elve-eros^on og en isdemt 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 for 1952. Fortegnelse over Norges
geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1953. Kr. 10,00.
?>^Fve Fi>-anti. Leskrivelse til 6et geologiske gra6teigskart. (8.) IVle6 kart.
1954. Kr. 6,00.

Koi^ Om norske jordarters variasjon i korngraciering og plastisitet.
(8.) 1954. Kr. 8,00.

(sunna>- /^oim^en. Oppland. LeBkrivelBe til Kvart^rgeologiBk landgeneralkart. (8.)
IVled 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.
c?a^/ Den KaledonBke kjellkjede i Norge. (3.) 1954. Kr. 5,00.
<3unna? //oimie«. Hallingdal. Leskrivelse til kvartlergeologisk landgeneralkart. (8.)

kart. 1955. Kr. 8,00.

Årbok 1954. (Innhold: Gunnar Henningsmoen : Om navn på stratigrafiske enheter.
(S.) Henrich Neumann: Kobberforekomstene på Straumsheia. (8.) Brynjulf Die
trichson: Spessartite and Pseudotachylite Intruded on tne Thrusting-Zone of the
Upper Jotun Eruptive Nappe near Nautgardstind, fast-^otunneirnen. 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^orteZne^e over I^orgeB geologiske un6erB»keiBeB pudlikaB^oner og kart.)
1955. Kr. 7.00.
Peter Padget. The Geology of the Caledonides in the Birtavarre Region, Troms,
Northern Norway. 1955. Kr. 7,00.
Johannes A. Dons. Kartkatalog. Norges berggrunn. (S.) 1956. Kr. 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. (S.) Christoffer
Oftedahl: Om Grongkulminasjonen og Grongfeltets 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.

f^. Micropaleontoio^v appUe6 to Boil inecnanic:B in
1957. Kr. 5,00.
Gunnar Holmsen. Røros. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart. (S.)
Med kart. 1956. Kr. 8.00.
F. M. Vokes. The Copper Deposits of the Birtavarre District, Troms, Northern
Norway. 1957. Kr. 15,00.
Årbok 1956. (Innhold: Tony van Autenboer and Finn jf. SkjerHe: Brannerite, a
new mineral in Norway. Brynjulf Dietrichson : Valdressparagmitten og det såkalte
gabbrokonglomerat i Ho6alen. (S.) Rolf W. Feyling-Hanssen, Per Chr. Sæbø and
John W. Wilhelmsen: A clay sample from Tangen brickwork. Per Holmsen: De
eokambriske lag under hyolithussonen mellem Carajavrre og Caskias, Vestfinn
mark. (S.) Christoffer Oftedahl: Jomaforekomstens blokkvifter. (S.) Steinar
Skjeseth: Kvaliteten av grunnvann. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 5). (S.)
Steinar Skjeseth og F. M. Vokes: Blyglansforekomst på Krækkjaheia, Hardanger
vidda. (3.) F. M. Vokes: Some copper sulphide parageneses from the Raipas
formation of Northern Norway. F. M. Vokes: On the presence of minerals of
tne linnaeite series in some copper ores from the Raipas formation of Northern
Norway. Direktør Sven Føyn: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning
for 1956. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og
kart.) 1957. Kr. 9,00.
Per Holmsen, Peter Padget and Eero Pehkonen: The Precambrian Geology of Vest-
Finnmark, Northern Norway. Med kart. 1957. Kr. 12,00.
cN^toFe»- O/tetia/li. overBikt over <^ronBkeltetB skjerp 03 niallnkorekomBter. (8.)
1958. Kr. 6,00.
Årbok 1957. (Innhold: Brynjulf Dietrichson: Variation Diagrams supporting the
Btratikorrn, rnassinatic ori^in of the Jotun Eruptive Nappes. Rolf W. Feyling-
Hanssen: Mikropaleontologien teknikk. (S.) Tore Gjelsvik: Epigenetisk kopper

23
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204

205

206

207

208
209

210

211

lniner2lisering på Finnmarksvidda. (S.) Tore Gjelsvik: Albittrike bergarter i den
karelske fjellkjede på Finnmarksvidda, Kord-slorge. (S.) (7/l^taFe^ Oftedahl:
Storisens transport av kisblokker fra Joma. (S.) Paul H. Reitan: The structure in
tne area of rnineralixation on Ulveryggen, Repparfjord, Finnmark. Steinar Skje
seth: Vann i grus og sand. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 6). (S.) Steinar Skje
seth: Norske kilder. (Medd. kra 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 igotope cornpoßirion of cnaicopvrite and pvrrnotite from the Mosco
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.
Arthur O. Poulsen. Norges gruver og malmforekomster. 11. Nord-Norge. Med
kart 1 : 1 000 000. 1959. Kr. 30,00.
Årbok 1958. (Innhold: Knut Ørn Bryn: Geologien på søndre del av kartblad
Essandsjø. (S.) Dwight F. <?7'oWtief' .' The Precambrian Schists and Gneisses of
Lakselv Vallcv, Northern Norway. Richard V. Dietrich: Geological Reconnaissance
of the Area oetv^een Kristiansand and Lillesand. Rolf W. /'e^il«Z'-/i/an^en .- Marine
kvartær-fossiler fra BeimB^e»en i B«3r-Odal. (3.) Fredrik Hagemann: Vannboring
i Øst- og Midt-Finnmark. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 9.) '(8.) Olaf Holte
dahl: Noen iakttagelser kra (3r»nBennllnipa i Vestre Slidre, Valdres. (8.) Christoffer
Oftedahl: Note on gel structures in a pyrite bed, the Grong district. Paul H.
Reitan and Jf. C. <?eu/.' On the kormation of a carbonate-bearing ultrabasic rock
at Kviteberg, Lyngen, Northern Norway. Thor Siggerud: Uranundersøkelser i
Trøndelag. (S.) Thor FlFFe^ua'.' I^otogeologi. (S.) Steinar Skjeseth: Rørbrønner på
Rena og Elverum. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 8.) (S.) Per Chr. Sæbø,
Paul H. deltan, and J.J. C. Geul: Stilbite, stellerite, and laumontite at Honnings
våg, Magerø, Northern Norway. Per Chr. Sæbø and Paul H. Reitan: An occurrence
of zeolites at Kragerø, Southern Norway. Per Chr. Sæbø and Thor L. Sverdrup :
Note on stilbite from 2 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.
l^unna? //o/?«sen.' Jordalen. LeBkrivelse til kvartsergeologisk landgeneralkart.
(8.) kart. 1958. Kr. 6,00.
/snut H. //e/e»'.' ?etro!ogv and <3eocnemistrv ok liign-(-rade and
IgneouB Kocks on I^ang«v, Klortnern 1960. Kr. 15,00.
Qeologv ok Norw2v. Kedakwr olak Noltedanl. 1960. Kr. 90,00.
<3unna»- /ioi)Nsen.- GBterdalen. Le3krivelse til kvartNrgeologisk landgener2lk2rt.
(8.) k2rt. 1960. Kr. 12.00.

<3^at/lauF .' 3«rlandet i sen- og postglacial tid. (8.) kart. 1960.
Kr. 15.00.
Årbok 1959. (Innnold: /ia^a/ti Bupergene anrikninger av kopper i vare
kiskorekornster. (8) X^nut <3^n Z7M.' Lt kunn av pseudotacnvlitt i 8. "I'l«ndel2g.
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og en teori for dannelsen. (S.) Magne 6ustavsON.- Den rnangannoicklge Bi6erittrnalm
i Rubben Troms. Undersøkelser sommeren 1959. (S.) Magne Gustavson og Arne
Grønhaug: En geologisk undersøkelse på den nordvestlige del av kartblad Børge
fiell (S ) Audun HjeUe: Grunnfjellet omkring Tangen, østsiden av Mjøsa. (S.)
Paul H Reitan: Refleksjoner over betydningen av høye punkt-temperaturer Pa
overflater i forbindelse med bevegelser i bergarter. (S.) Thor Siggerud: Måling av
den radioaktive stråling kra bergarter i Norge. (S.) Thor Siggerud: Radioaktiv
stråling i anlegg i fjell. (S.) Harald Skålvoll: Noen kvartærgeologiske iakttagelser
i I.^«elv6alen. Finnmark. (S.) Thor L. Sverdrup: The pegmatite dyke at Rømte
land. A description of the minerals and a discussion of the mineral paragenesis,
especially within the system (Fe, Mn) O-TiO2-Y2O3-(Nb Ta)2O 5--SiO,
Thor L Sverdrup og Per Chr. Sæbø: resrnatittene ved Liveru6 og Gulhksrud
ca. 5 km øst for Kongsberg, Øvre Eiker. (Meddelelse nr. 1 over typer av norske
keltBpatkv.rtBtorekornBter.) (S.) Per Chr. Sabø, Thor L. Sverdrup and Harald
Bjørlykke: Note on «birds-eye» textures in some Norwegian pyrrhotite-bearmg ores.
Fredrik Chr. Wolff: Foreløpige meddelelser fra kartbladet Verdal. (S.) Direktør
Harald Bjørlykke: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1959 for
tegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1960. Kr.

212. No^egian guide-books. International Geological Congress. XII session. Norden
1960. Kr. 50,00. Utsolgt. M , , f

213 Årbok 1960. Innhold Knut Ørn Bryn: Grunnvann øst for Oslo-feltet. Medd. fra
' Vannboringsarkivet. Nr. 10. (S.) Kari Egede Larssen: Et pollendiagram fra Høy

dalsmo, Telemark. (S.) Fredrik Hagemann: Grunnvann i Vestfold. Medd. fra
Vannboringsarkivet nr. 11. (S.) Audun Hjelle og Knut Ørn Bryn: Kullblende
førende breksje ved Hof, Solør. (3.) Audun Hjelle: Forsøk på kromatografisk be
stemmelse av (Ca, M3)'^rdonater. (8.) Gunnar Henningsmoen : Remarks on strat!
graphical classification. Sammendrag. Gunnar Henningsmoen : Cambro-Siluna in
Luis in Finnmark, Northern Norway. Sammendrag. Olaf Holtedahl: Grensen
fvllit-Valdres-sparagmitt i strøket sydøst for Grønsennknipa. Vestre Slidre. (S.)
Gunnar Holmsen: Jordartsregioner i Norge. (S.) M. Marthinussen: Lreran6Bta6.er
og avsmeltningsforhold i Repparfjord-Stabbursdal-området, Vest-Fmmmrk Et
deglaciasjonsprofil fra fjord til vidde. (S.) Thor Siggerud: Radioaktivitets-under
søkelse av bergartsprøver i magasinene på Mineralogisk geologisk museum, Uni
versitetet i Oslo. (S.) FinnJ. Skjerlie and Tek Hong Tan: The Geology of the
Caledonides of the Reisa Valley Area, Troms - Finnmark, Northern Norway.
Sammendrag. F. M. Vokes: Supergene Alteration of Norwegian Sulphide deposits
-a query. Sammendrag. J. Westerveld: The Manganese vein ok Mount Brand
nuten, Botnedal, South Norway. (S.) Regler kor norsk stratigrafisk nomenklatur.
Code of stratigraphical nomenclature for Norway. Norges geologiske undersøkelse.
Årsberetning for 1960. Ved direktør Harald Bjørlykke. Fortegnelse over Norges
geologiske undersøkelses publikasjoner og kart. 1961. Kr. 15.00.

214a. W. A. Elders: On the Form and Mode ok Emplacement of the Herefoss Granite

d Fcott Fmi^o«.- Qranite Btu6ieB: I. (^ravitv InveBtigation ok two ?recarn.
drian 6raniteB in Boutn Norway. (?. 53-140.) 1963. Kr. 15.00.
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215

216

217
218

219

220

221

222

223

Årbok 1961. Innhold: Knut Ørn Bryn: Fortsetter Horrsjøbergets sedimentserie
inn i Norge? (S.) Arne Grønnhaug: Some notes on a Compiled Gravimetric Map
of Southern Scandinavia. (8.) Harald Carstens: A Post-Caledonian Ultrabasic
Biotite Lamprophyre Dyke of the Island Ytterøy in the Trondheimsfjord, Norway.
(S.) Audun Hjelle: Ultrabasisk biotittførende lamprofyrgang ved Skabberud
Stange. (S.) M. Marthinussen: Cl4-datingsC 14-datings referring to shore lines, transgressions
and glacial substages in Northern Norway. (A supplement to Papers of 1960 and
1961 by the Author.) Dag Risdal: En undersøkelse av kvartære, økostratigrafiske
soner i Drammen, på grunnlag av foraminiferer. Steinar Skjeseth og Tidemann
Klemetsrud: Rørbrønner. Meddelelser fra Vannboringsarkivet nr. 12. Steinar
Skjeseth: «Trysilhevningen». Kambro-ordovisisk stratigrafi i Femundtraktene. (S.)
Thor Sverdrup: Feltspatundersøkelsene på Drag og ved Innhavet syd for Tys
fjorden, Nordland fylke. (Foredrag holdt i Norsk Geologisk Forening 10/6 1960).
Jacgues Touret: Geological Studies in the region of Vegårdshei-Gjerstad. Norges
geologiske undersøkelse. Årsberetning for 1961. Ved direktør Harald Bjørlykke.
Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart. 1962Kr. 15.00.

Dons, Johannes A.: De prekambriske bergarter i Telemark. I. The Precambrian
rocks of the Telemark area in South Central Norway I. Gruber og skjerp innen
gradteigkart E 36 V. Kviteseid. 1963. Kr. 8.00.
Arne Bugge: Norges Molybdenforekomster. 1963 Kr. 15.00.
Gunnar Holmsen: Erfaringer om Jordskade ved vassdragsreguleringer 1963 Kr
15.00.

Scott B. Smithson: Granite Studies: 11. The Precambrian Flå Granite, a Geological
and Geophysical Investigation. 1963. Kr. 20.00.

Skjeseth, Steinar: Contributions to the Geology of The Mjøsa Districts and the
classical Sparagmite Area in Southern Norway. 1963. Kr. 12.00.
PaulH. Reitan: The geology of the Komagfjord tectonic window ok the Raipas
suite Finnmark Norway. 1963. Kr. 15.00.

F. M. Vokes: Geological Studies on the Caledonian Pyritic Zinc-Lead Ore body
at Bleikvassli, Nordland, Norway. 1963. Kr. 15.00.
Årbok 1962. Innhold: Unni Bjørlykke: Foreløpige meddelelser fra kartbladet
Essandsjø. A preliminary report on the Essandsjø map area. Inge Bryhni: Relasjonen
mellom senkaledonisk tektonikk og sedimentasjon ved Hornelens og Håsteinens
devon. Harald Carstens: On the variolitic structure. B. Chadwick, H. D. Blake
A. E. Fe^k k^. W. Rowling: The Geology ok the Fjeldheim-Gåsbakken area,'
Sør-Trøndelag. Josef Chaloupsky: Notes on the Geology of an area West ok Støren
(The Trondheim Region). Rolf W. Feyling-Hanssen: A late Quaternary Correlation
Chart for Norway. Fredrik Hagemann: En redegjørelse fra Th. Kjerulf om hans
forhold til B. M. Keilhau. Magne Gustavson: Grunnfjellsvinduer i Dividalen,
Troms. Audun Hjelle: Noen observasjoner fra grunnfjellsområdet mellom Rands
fjorden og svenskegrensen. Per Holmsen: On tne tectonic relations of the Devonian
complex of the Røragen area, East-Central Norway. OlafHoltedahl : Echosoundings
in the Skagerak. With remarks on the geomorphology. Sigbjørn Kollung: Meta
morfe og eruptive bergarter fra Hitra. Jan Mangerud: Isavsmeltningen i og om
kring midtre Gudbrandsdal. J. S. Peacey: Deformation in tne Gangåsvann Area.
Trygve Strand: Noen stratigrafiske aldersspørsmål i Grongfeltet og i den sydøstligste
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224

225

226

227

Nr,

»

»

»

»

»

del av Helgeland. Harald Svensson: Tundra Polygons, photographic interpretation
and kiel6 Btu6ieß in the North-Norwegian polygon areaß. Arne Tollan: Trekk av
isdeve^elzen og isavsmeltningen i Nordre Gudbrandsdalens fjelltrakter. L. van
I^ambe^e and G. Verfaillie: A beryllium magnetite correlation in the Hørtekollen
(^l-ude^ area, Buskerud, Norway, and its use for beryllium prospection. Fredrik
Chr. Wolff: Pollen-meteoritten. Et nytt funn av meteoritt i Norge. Årsberetning
for 1962. Fortegnelse over publikasjoner og kart. 1963. Kr. 35.00.
Dag Risdal: Foraminiferfaunaen i en del sedimentkjerner fra indre Oslofjord.
1964. Kr. 12.00.
Feyling-Hanssen: Foraminifera in Late Quaternary Deposits in the Oslofjord Area
in Norway. 1964. Kr. 50.00.
Dag Risdal: Foraminiferfaunaens relasjon til dybdeforholdene i Oslofjorden, med
en diskusjon av de senkvartære foraminifersoner. 1964. Kr. 15,00.
Studies in the Trondheim region, Central Norwegian Caledonides. (Christoffer
Oftedahl: The nature of the basement contact, Janet Springer Peacey: Reconnais
sance ok the Tømmerås Anticline, Fredrik Chr. Wolff: Stratigraphical position of
the Gudå conglomerate zone. 1964. Kr. 15,00.

Småskrifter.

1. Olaf Andersen. Norges Geologiske Undersøkelse, dens oppgave og virksomhet.
1922.

2. Rolf Falck Muus. Avhandlinger og karter utgitt av NGU systematisk ordnet.
1922.

3. Gunnar Holmsen. Erfaringer om jordskaden ved indsjøregulennger. 1927.
Kr. 0,50.

4. Gunnar Holmsen. Grunnvannbrønner. 1940. Kr. 0,50.
5. Geologi og Norges geologiske undersøkelse. Utgitt i anledning av Norges geo

logiske undersøkelses 100 års jubileum. 1958. Kr. 1,00.
6. Thor Siggerud. Uran og uranleting 1959. Kr. 5,00.
7. Harald Bjørlykke og Thor L. Sverdrup. Feltspat. 1962. Kr. 4,00.
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Oversikt over fargetrykte geologiske kart utgitt av
orges geo ogis e unders ikelse.

Kartets
tryknings-

år

?riB kor:

Forfatter NGU's
publ.nr. Kart m.

beskr.
Kart ute;

beskr.

Rektangel- og
gradteigskart
Målestokk 1 : 100 000

Aurdal
Aursunden
Bjørkvassklumpen
Dunderlandsdalen
Egersund
Eidsberg
Eiker
Engerdalen
Flesberg
Foldal
Gol
Gran

1954
1936
1959
1915
1914
1919
1935
1921
1935
1936
1939
1923

Trygve Strand
Rolf Falck-Muus
Steinar Foslie
John Oxaal
C. F. Kolderup
J. KekBta6
Arne Bugge
O. Holtedahl
Arne Bugge
Wolmer Marlow
Carl Bugge
O. Holtedahl og

J. Schetelig
Steinar Foslie
Carl Bugge
Steinar Foslie
J. A. Dons
Steinar Foslie
Steinar Foslie
Th. Vogt
Steinar I?08iie
Trygve Strand
G. Holmsen
Carl Bugge
J. A. Dons
Steinar Foslie
Trygve Strand
Per Holmsen og

Chr. Oftedahl
G. Holmsen
W. Werenskiold
Steinar Foslie
Steinar Foslie
Steinar Foslie
Per og Gunnar

Holmsen
Steinar Foslie
H. Reusch
Per Holmsen og

Chr. Oftedahl
Chr okte6akl og

G. Holmsen

185

86
71

143
89

143
145
153

kr.

»
»
»
»
»
»
»

6.—

8-
5-
5,—
B,—
5-
B,—'
5,—2
B,—

kr. 4.45
»
»
»

»
»

i
»

Hellemobotn
Hemsedal
Jævsjø
Kviteseid
Linnajavre
Namsvatnet
Narvik
Nordli
Nordre Etnedal
Nordre Femund
Rennebu
Rjukan
Sandøla
Slidre
Stor-Elvdal

1936
1939
1959
1960
1936
1956
1950
1960
1939
1936
1910
1960
1958
1950
1956

97
150
153

»
»
»

5,
8-8

i

»

150
196

»
»

B.—'
8-

»
»

»
»

»

4.45

s.'—
5-

»

152
144

56

»

t

180 » 6 —
»
»

Søndre Femund
Søndre Fron
Sørli
Trones
Tunnsjø
Tynset

194
148
60

»
»

15.—-

5,—

»
1937
1911
1960
1960
1958
1950

»
»
»
»
»

Tysfjord
Voss
Ytre Rendal

1931
1905
1956

175
149
40

»
6,—

12,—
»

Øvre Rendal 1950
194 » 15-* i

1 Med publikasjonen
2 Med publikasjonen
3 Med publikasjonen
* Med publikasjonen

177 » 6.— »

følger kartei
«Iger kartei
'sl^er kartei
'sl^er kartei

te Eiker og Flesber]
Le Gol og Hemseda
>e Hellernodotn og
te Ytre Rendal og l

•g-
il.
Linnajavre.

Stor-Elvdal.
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Publikasjonene og kartene selges gjennom bokhandlene.
Omsetningsavgiften er inkludert i de oppgitte priser.

Oversikt over farget ykte geologisk e kart utgitt av

Norges geo ogiske unders akelse.

?riB kor:
Kartets

tryknings-
år

I^orkatter
NGU's
publ.nr. Kart m. Kart uten

beskr. beskr.

IvlkleBtokk 1 : 250 000

Hattfjelldal
Rana
Salta
Træna
Vega

1925
1932
1930
1925
1917

J. Rekstad
G. Holmsen
J. Rekstad
J. Rekstad
J. Rekstad

124
136
134
125

80

kr.
»
»
»
»

B,—
B,—

B'.—
B,—

lr.

»>

7.10

»

Oversiktskart over
Kristianiafeltet

Målestokk 1 : 250 000 1923 W. C. Brøgger og
J. Schetelig kr. 7.10

Kvartærgeologiske
landgeneralkart

Målestokk 1 : 250 000

Hallingdal
Oppland
Oslo
Røros
Ljørdalen
Østerdalen

1954
1954
1949
1956
1958
1960

G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen

190
187
176
198
206
209

»
»
»
»
»

B,—
B,—
B,—
B,—
6.—

12,—

»
»
i
»

» 4,—

Oversiktskart
Målestokk 1 : 1 000 000

Berggrunnskart over
Norge 1960 O. Holtedahl og

J. A. Dons
Målestokk 1 : 2 000 000

Glacialgeologisk kart
over Norge

208 » 25.—

1960 O. Holtedahl og
B. G. Andersen 208 » 15>—

Målestokk 1 : 1 000 000
Gruver og malm-

forekomster i Nord-
Norge 1959 Arth. O. Poulsen 204 L » 17.50
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Følgende fargetrykte geologiske kart er utsolgt:

Trykningsår Forfatter

Rektangelkart .
Bergen 1880 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. H. L. Vogt m.fl.
Th. Hiortdahl og M. Irgens
W. C. Brøgger og J. ZcketeliZ
W. C. Brøgger og J. Schetelig
W. C. Brøgger og J. Schetelig
Th. Kjerulf og M. Bugge
Ths. Munster

Eidsvold
Fet ...

1889
1917

Gausdal
Gjøvik .
Hamar

1891
1884
1884

Haus 1880
Hønefoss . .
Kristiania . .
Kongsberg . .
Levanger . .
Lillehammer
Melhus

1917
1917
1927

1880—81
1899
1897 Th. Kjerulf, M. Bugge, C. Schulz og

J. H.L.Vogt
Th. Kjerulf, M. Bugge, O. Hagen m. fl.
W. C. Brøgger og J. Bckete!ig
J. H. L. Vogt og T. Ch. Thomassen
W. C. Brøgger og J. 3cketelig
M. Bugge
P. Mortensen, Th. Thomassen, J. H.L.Vogt og

N. Wille

Meråker
Moss . .

1883
1926

Nannestad
Nannestad
Rindal . . .

1885
1919
1889

Sarpsborg 1879

Selbu
Skjørn

1891 M. Bugge, K. Hauan, C. Homan og H. Reusch
K. Hauan, Th. Kjerulf og M. Lugge
V. M. Goldschmidt
M. Bugge
Th. Kjerulf og M. Bugge
Hauan, Kjerulf m. fl.
M. Bugge
W. C. Brøgger og J. Schetelig
Ths. Munster og P. Krohn

1880—81
Stavanger
Steinkjær
Stjørdal
Terningen
Trondhjem
Tønsberg m. Larvik
Aamot

1921
1883

1880—81
1875—82

1879
1926
1887

Oversiktskart
Målestokk
I : 1 000 000

Nord-Norge
Syd-Norge .

LelggrunnBkart
over 1953 O. Holtedahl og J. A. Dons

Ved henvendelse til Norges geologiske undersøkelse er det høve til å studere
arkiveksemplar av de utsolgte kartene.

1924 Th. Vogt
1915 W. Werenskiold
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