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The Eocambrian stratigraphy of the Bjørånes window
and the thrusting of the Kvitvola nappe.

By

Knut Bjørlykke
(Institute of Geology, University of Oslo.)

The present paver presents the preliminary results of recent investiga
tionB of the Nocambrian BedimentB of the Bjørånes window in the
Koppang area, southern Norway, undertaken by the writer. This mapping
is a part of the investigations of the sparagmite area of Southern Norway
*carried out by the Geological Survey under the leadership ok Professor
8. Skjeseth (former state geologist).

The author has compiled a generalized map of the sparagmite area
Wesented on fig. 1. For the preparation ok this map the following workers
of the sparagmite area have kindly submitted unpublished results: State
geologist P. Holmsen, Cand. real. J. O. Englund, and the students D.
Huseby, L. Kirkhusmo, B. Løberg, J. P. Nystuen, H. Chr. Seip.
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The Eocambrian stratigraphy of the Bjørånes window.

The Bjørånes window is located in tne Koppang area, Østerdalen,
southern Norway, and is a window in the Caledonian nappes of meta
morphic Eocambrian sparagmites (Kvitvola nappe).

The Koppang area has been surveyed bv several of tne earlier Scandi
navian geologists, among whom Tornebohm (1896) and K. O. Bjørlykke
(1905) have given the most detailed descriptions. TornebohnVs paper
provided basic information on the nappe-tectonics in tni3 part of the
Caledonides.

The Koppang area has been mapped on scale 1 : 100 000 by Chr.
Oftedahl as a part of the map area Ytre Rendal and Stor-Elvdal. (P. <
Holmsen and Chr. Oftedahl 1956). This map and the appurtenant de-*
scription have been a great help to the present author in his work in
this area.

sedirnents ok tne LjsraneB area korrn a reiativelv klat-ivin^ or
dippinA Beo^uence ok sandBtoneB and snaleB, but are not undi3turbed

dv tectonic rnoveinentB. "lne sedirnents are sli^ntiv rnetarnorpnosed.
2utocntnonoU3 relationBnip to tne rocl<B ok tne Xvitvoia napr^e

above waB pointed out dv d!nr. Oktedani (1956 p. 59). I^ne vaiiev ok tne
river (^lornina niakes a section tnrou^n tnis Bec^uence. larver part of°
tne sandstone sec^nence on botn sides ok tne river (see ki^. 2) nas been
correiated by Oktedani tne sparazrnite. Ottedani rnade no^
Bpecial correiation ot tne underlvinF dark Bnale.

nev^ interpretation and de3cription ok tne strati^rapnv ok tniB areK
>vill be beio^v: /

Vemdal sandstone (quartz sandstone): Below the gabbros, augeSi-
ZneiB3eB, and the rnetainorpnic light sparagmite ok the Kvitvola nappe,
a less metamorphosed quartzitic sandstone is found in Rau-fjell east of
Glomma.

This sandstone grades downwards into 2 coarse red arkose. This special
litnoioFv is very cnaracteri3tic of the Veindal Bandstone in type sec^ons
in tne southern part of tne sparagmite basin (Vogt 1924). The upper
quartzitic sandstone may be correlated with the Ringsaker quartzite and
the lower with the Vardal sandstone. Particularly on the western side of
Glomma, scattered pebbles, 5-10 cm in diameter, are found in the Vemdal
sandstone. The thickness of the Vemdal formation is roughly 200 m.

Ekre shale: The Vemdal sandstone is underlain by a green snåle with
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Fig. 3. Profile of the Bjørånes window.

Biltv or sandy beds. "Varved" layering is commonly found (fig. 4), which
is regarded as a usual characteristic of tne Ekre shale (Holtedahl 1953).
This Ekre shale seems to be rather flat-lying with slaty cleavage dipping
weBNvar6B. On the eaBtern side of Glomma the Ekre B^ale has a ttiicl<neBB
of approximately 100-120 m, wnile the same BN2le on the western V2ile)s
side seems to be tectonically squeezed out to a thickness of 10-20 m.
In Gar-bekken (see figs. 2 and 3) the tectonically disturbed contact towards
the base of the Veni62i 82n68t0n6 is exposed, indicating movements of the
Vemdal sandstone relatively to its substratum.

Moelv tillite: Erratics of Moelv tillite have been reported by Chr.
Oftedahl (1956 p. 60) in a small stream NW of Ulvbergkletten, and the
present 2utnor touno! nere bedrock exposures of this conglomerate below
Vemdal sandstone and Ekre shale, resting upon dark shale. This conglom
erate shows little sorting or grading of the ci2Bt3 vvnicn is a characteristic
of Moelv tillite. The Moelv tiliite has Bince the p2per ok O. Holtedahl
(1922) been interpreted by Scandinavian geologists as 2N ice-dropped
sediment. New localities showing similar 3ection3 ok a prob2b!^ ea^uiv2ient
con^loiner2te, koun6 by the present 2utnor, are in6ic2te6 on the rnap
(fig. 2). In tneBe loc2iitieB the ci23tic tr2ZrnentB are commonl^ Bin2iler,
rarefy exceeding 6-8 cm, and ni2n^ of the smallest have an angular shape.

"lne tnickneßß ok tne Moelv tillite ok tne Ljor2neß i8onlv 2bout

2 in or IeBB, 2n6 tne c123t8 2re leß3 corninon 2n6 sNi2iler tn2N in tne type
are2B ok tillite in tne Moelv 2nd Ken26ißtrictß tne tnickneßß

13 2oout 20 in 2nd tne l2r^er ci2Btß excee<s 1 in in a!i2ineter. Ik tne con-
Zloiner2te3 in botn 2re2B 2re ice-olroppeci Bedinientß, tne k2cieß ok tne
Moetv-ken2 2re2 cn2r2cteri2e3 tne rn2rzin2l p2rtß ot tne N2Bin,
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Fig. 4. Radiographs of sediments from the Bjørånes zvindozv.
3-4 mm thick rock slices are placecl on an X-ray film and exposed by use of industriel
X-ray equipment. (10 mA, 60 Kv, 2 min.) Procedure described by Hamblin (1962).
Sample I. Moelv tillite, 1 km north of Bjørånes st.

» 2. Bjørånes shale with a band of pyrite (dark). Note fold with axial cleavage.
» 3. Ekre shale. Road cut 4km south of Bjørånes st. Note grading with layers of

sand and silt.
Natural size.

the Bjørånes facies ckaractei-ise» a more central part of the basin with
larver frequency of floating icebergs. A similar pattern could be pro
duced by turbidites, but no grading or other characteristics of turbidites
are odserve^ in eitner areas.

Bjøråves shale: Below the Moelv tillite a dark argillaceous skåle is
found, covering the larver part of the western valley-side, southwestwards
to Trønnes gl. Sre. and to the north side of Skramsvola. Bands of pyrite
and thin carbonate layers are interbedded in the shale. Silty or sandy
beds are also observed. The shale has obviously suffered from tectonic
movements, and has a slaty cleavage dipping westwards, while the bedding
is probably nearly horizontal or dipping eastwards. The thickness of tnlß
formation must be at least 200 m, probably more than 300 m. The base
is not expoße6.
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The upper part of the shale should be chrono-stratigraphically equiva
lent to the coarse arkose of the Moelv formation in the Mjøsa area.

tni3 Bnale repreBentB a new an66ikkerent kacie3 ok tne pre-tillite
Be6irnentB ot tne Bp2r2Frnite zroup, tne narne L^»raneB 3na!e will de
intro6uce6 kor tni3 korrnation witn 28 tne tvpe-lo^litv.

Chr. Oftedahl (1956 p. 117) has analysed a sample of this dark Bjørånes
shale from erratics (probably in situ) near Bjørånes station, which proved
to be very rich in alumina (27 % A12O3). He considers that the larver
part ok this alumina is present in muscovite.

The sediments described above represent a normal sequence of
Eocambrian formations in a tectonic window in the more metamorphic
and far-thrusted Kvitvola nappe. The lithology of the two uppermost
formations, the Vemdal sandstone and the Ekre shale agrees relative!^
well with their development in the type-locality, in the Moelv District.
The conglomerate is thinner and contains smaller clasts than the typical
Moelv sparagmite, but has the characteristic unsorted glacial character
ot the Moelv tillite. The un6erlvin^ Bnale has nowever a development 80
different from the established formations of the Mjøsa area that a new
nåme must be intro6uce6 for it. 3everal prokileB in6icate6 on the rnap
(see fig. 2) reveal tnat tniB Bnale i8 older tnan the Moelv tillite, dut a cloBer
correlation to the formations of the Mjøsa area is not poBBidle at tniB
stage. A more detailed mapping of the profiles of the Bjørånes area rna^
nowever provide criteria for 3ucn correlatioNB.

The thrusting of the Kvitvola nappe.

to tne preBent autnor'B interpretation ok tne 3trati^rapnv in
tne I^oppan^ area, rnainlv daßecl on protileß in tne Hsraneß winckow, tne
I^vitvola nappe 18 nere reßtinz upon a normal Loearndrian Bea,uenc:6 witn
tne Ban6Btone 2t tne top. ne2r Btorßj«en Oarndro
or6ovici2n Bnaleß are kounck witn an irndricated Btructure to^etner witn

VernHal Ban6Btone delow tne "auFen-Fneiß3" ok tne I^vitvola nappe
(?. lI«1lN8en an6okte62nl 1956 p. 53). HoFderFet 2n6 kurtner ea3t in
I^nFer62ien, Vern6al Ban63tone an 6(^arndro-Lilurian Be6irnent3 are
koun6 delow tke tkru3t-pl2ne ok tne Xvitvola nappe (rlolte6anl 1921).
I^ne Vern6al Ban63tone weßt ok tne Ljsr2neß win6ow continueß we3t-
W211i3 28 >Verenßkiol6'B "l^ower li^nt Bp2r2Frnite", wnicn in tne 3ns6«3la
window reßtß upon Bnale ancl daßal conzlomerate adove tne krec2indri2N
d2Bernent (^erenßkiol6 1911). It 3eern3 tnen quite N2tural to interpret
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the basal con^iomerate of the Bn«6sla win6ow as an equivalent to the
Moelv tillite, overlain by the normal succession of Ekre shale and Vemdal
sandstone. The Vemdal sandstone in the Snødøla window is overlain by
metamorphic dark schist and light sparagmite of the typical Kvitvola
kacieß, as observed in the Koppang and the Engerdalen areas.

Further southwest in the Ringebu area, however, the Kvitvola nappe
reBtB on carbonate rocks which pass downwards into a probable equivalent
of the Brøttum sparagmite. 1"ni8 correl2tion is in part N2Be6 on Biinii2rit^
witn the Bea^uence south in the Fåvang OiBtrict >vnere the Btrati^rapN)?'
has been worke6 out by Englund (unpublished University tneBiB), dut
nere the Xvitvola nappe i8 lackinF, and 2 normal Bea^uence of k016e6 and
slightly metamorphosed sediments of the Sparagmite group is found.
Thus the Kvitvola nappe with its light sparagmite which is usually
correl2te6 xvitn the Moelv formation, i8 nere most probably in its normal
BtratiFrapnic poBition. The light BparaFmite of the Xvitvola nappe is
obviously more metamorphosed and tectonized than the underlying
sediment, but no distinct thrust-plane seems to be present. The thrust
movements must therefore have tåken place as differential movements
along several planes in the calcareous shale at the base of the N2ppe.

A similar Bection i8 met with in Imsdalen south of the Koppang area.
A slightly metamorphic Brøttum sparagmite is overlain by shales and
carbonate beds with the light sparagmite at the top. It is not possible to
point out any thrust-plane and the metamorphism seems to be gradually
increasing upwards towards the light sparagmite.

K.vitvol2 nappe BeemB to de occurrinF in two 6ikkerent tectonic
poBitionB.

1. Xvitvoia nappe reBtin^ on Vem62l 32n68tone (qu2rt2 82n68tone) an6
(^2mdro-ol6ovician Be6imentB.

2. I^vitvoia nappe >vitn cardonate de63 an6con^iomerate BcniBtB m tne
lo^ver partB overivin^ tne 2utocntnonou3 LrMtum Bp2r2^mite.

In tde c2Be 1. tne I^vitvoia N2ppe i8overtnruBted 28 2 unit, wlzile in
C2Be 2. tne nappe BeemB to N2ve deen tnruBte6 6ikkerenti2llv 2ion^ Beveral
3mall tdru3t-pi2neB delow tne liznt Bp2ra^mite, in tne Liri lime3tone

a Ara6u2llv 6ecreaBin^ metamorpniBm 6o>vnwar63 krom tne li^nt
Bpara^mite.

I^iF. 1 illu3trate3 tnat tne areaB ok overtnruBt ot tde Xvitvola N2ppe are
locate6 BoutnweBt ok tne crvBt2lline ?recamdrian win6ovvB. >VeBt ot 8n«-

6s1a tne 2xeB ok tne 2nticlinal rid^e3 witn tne >vin6ow3 ok ?rec2indri2N
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rock3Bink do^vn in 2 depre3Bion in <3uddrandBdalen, vanere tlie Xvitvola
nappe i8notovertkru3ted. 3kje3etn (1963 p. 89) pointB out tnat tne Xvitvola
nappe N2B keen tliru3ted over tne krecamorian ge2nticlin2i ridge and into
tne Bvutnern 3p2r2gmite area. It 18 tnerekore re2Bon2dle tnat tke Kvit-
VOI2 nappe in tne lee-Bide ok tlnB ridge i3reBting upon tne top ot tne
Bp2r2gmite-group in tniB area. In (3uddr2ndBdalen tnis ri6^e i8lackin^,
or preBent at a 6eeper levei, an6conBec^uentlv no overtnruBtin^ took
piace.

P. Holmsen (1953) BiiFzeBtB tnat the gabbro and auFenAneiBB beion^
to a separate nappe, the so-called Lower Jotun nappe, but these rocks
are alwavB associated xvitn the BparaFmiteB of the Kvitvola nappe, and
most probably belong to the same tectonic unit.

Sammendrag.

Den foreliggende artikkel gir en beskrivelse av den eokambriske sedi
mentlagrekken ved Bjørånes i Koppang-området i Østerdalen. Vi finner
her en lagrekke som skiller seg fra utviklingen i MisB2-ornraclet ved at vi
under Moelv-tillitten finner en mørk skifer, slik at Moelv-sparagmitten
i sin vanlige utvikling som grovklastisk sandsten ser ut til å mangle.
Navnet Bjørånes-skifer blir ner foreslått for denne skiferen med tvpe
område ved Bjørånes. Tidligere analyser (P. Holmsen, Chr. Oktedanl,
1956 p. 117) viser at denne skiferen er svært aluminium-rik (27 % A12 O3).
Øverst i denne parautoktone, lavmetamorfe serien finner vi Vemdal
sandsten (kvarts-sandsten), som dog ser ut til å være skjøvet noe i for
hold til det underliggende langs Ekre-skiferen. Over Vemdal-sandstenen
kinner vi Kvitvola-dekket med metamorf sparagmitt, øyegneis og gabbro.
Av kartet (fig. 1) vil det gå frem at Kvitvola-dekket hviler på Verndal
sandsten eller på kambro-ordoviciske skifre i de nordlige deler av Øster
dalen og i Engerdalen. I Gudbrandsdalen derimot hviler Kvitvola-dekket
på sitt normale underlag, antagelig Biri-kalk og underliggende Lrotturn
sparagmitt, og vi finner her intet markert skyveplan mot de underliggende,
mindre metamorfe sedimenter. I områder som ligger S-0 for rekken av
grunnfjellsvinduene som strekker seg fra Snødøla og N-V over, er
Kvitvola-dekket blitt presset opp og skjøvet over den parautoktone lag
serien i sparagmittbassenget. I Gudbrandsdalen der grunnfjellsanti
klinalen ser ut til å ha en depresjon, er det metamorfe Kvitvola-dekket
skjøvet langs den underliggende karbonatskifer (Biri-skifer) uten noen
skarp grense mot sitt mindre metamorke underlag.
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Eisen-Titanlagerståtten dei Raudsand, Westnorwegen.
Von

KaudBand.

Vorwort.

Die vorlie^ende Arbeit håtte nickt geschrieben werden karmen onne
die Vorarbeit und die Mitarbeit einer Fanden Keike von Personen. lon
will hier nur Herm Direktor Overlie nennen, der als Leiter der Grube
Ko6Ban6 un6 jetziger VorBwn6 der Gesellschaft den Anstoss 211 einer
ganzen Reihe von geologischen, mineralogischen, geochemischen und
aufbereitungstechnischen Untersuchungen gegeben hat. Ihm mochte

ich auch fur die Erlaubnis zur
Veroffentlichung dieser Ar
beit dansen. Weiter inocnte
icn meinen Mitarbeiter Ber
ging. Brandvol nennen, der
kei der geologischen Kartie
rung und ånderen geologis
chen Arbeiten tatkråftig mit
gewirkt hat. Die iibrigen Per
sonen, von denen schriftliche
Unterlagen vorliegen, Bind im
Text genannt.

1.

In Norwegen sind eine gan
ze Keike von Eisen-Titan
lagerståtten bekannt. In der
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voriie^enden Arbeit soll ilker einige von innen berichtet werden, die in
der Klake von Raudsand liegen und die einen eigenen "l"vp bilden, den
Vogtschen «1i.0682n6-'svp» (^0682n6 un6 K2UB2N6 Bin6 veraitete Bckreik
weiBen kiir die gleiche I^olcalirkt).

Die kier behandelten Vorkommen liegen im wesentlichen zwischen den
Stådten Molde und Kristiansund im nordlichen Teil der norwegischen
Westkiiste. Die grossten Vorkommen liegen kei Raudsand, wo sic auf
ein Gebiet von 0,6 qkm konzentriert sind. Miindlicher Überlieferung
zufolge wurden sie um 1850 gefunden. Der Abbau begann im Jahr 1899.
Bis einschliesslich 31.12.62. wurden 5,8 Mill/t Roherz abgebaut. Zur Zeit
betrågt die Jahresforderung 430 000 t Roherz. Hieraus werden erzeugt :

130000 t Magnetitkonzentrat mit 63 % Fe, 2,2 % TiO2 , 0,70 % S
und 0,48 % V

4500 1 Ilmenitkonzentrat, das ausserdem noch andere Schwer
mineralien enthålt. Es wird als Bcn^vereme6iuni kei der
Schwimm- und Sinkaufbereitung verwandt. Technische
Kennzeichen sind: Spez. Gew. iiber 4,5; 2,5 % + 65 in6Bn
(0,208 mm), 92,4 % + 250 mesh (0,061 mm), 5,5 % -250
mesh.

90000 t Bck«tter (> 8 niin)
42000 t Ban6 (< 8 nirn).

<
t

recnnet niit einer nacn^exvie3enen I^e3erve von 11 Mill. t.
In der I_lmzedunZ von Kau6Ban6 3in6 nock kollende Vorkommen des

gleichen Typs bekannt (Nåmen der Verfasser, die sic friiher genannt
kaken, in I^iarnniern) :
Reindalen

Rodseter (= Rodsåter, Vogt 1910, Foslie 1925)
Gussias (= Gusjaas, Vogt 1910, = Gusjås, Foslie 1925)
Horja
Vågseternes (Vaagsåter, Vogt 1910, = Vågsæternes, Nesje Foslie 1925)
Nesjestrand
Asphol
(^orBvil<a (— X.lin^erBliar62ien ?, soBi.iL 1925)
Mei3inFBet (— MeiBinFBet, so3i.iL 1925)
Diese Vorkommen sind jedoch wesentlich kleiner als die der Grube
Rodsand.
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2. Der geologische Rahmen.

Die nier besprochenen Vorkommen liegen in einem (Mediet, das vor
wiegend aus Gneisen aufgebaut ist. Es ist unter den Nåmen «Romsdals
Grundgebirge», «Westrand» und «Nordwestliches Gneisgebiet» in der
I^iteratur de3cnrieden. In der I^iteratur wurde vor allem diBllutiert, od
es sich dei den Gneisen vm pråkaledonische Gesteine handelt oder vm
kaledonische Gesteine, die im Kaninen der kaledonischen Orogenese und
Metamorphose in Gneise umgewandelt wurden (Barth 1938, H. Holte
dahl 1949, 0. Holthedahl 1938, 1953, KoZ^yviZi- 1941, 1943, Holmsen
1955, Gjelsvik 1952, 1953, Strand 1949, 1953).

In den letzten Jahren hat Hernes (1955, 1956a, b & c, 1964 a) um
fassende Untersuchungen in der weiteren Umgebung der Lagerståtten
durchgefuhrt, die ganz v^eBentlicn xur Xiarun^ der AeoioZ^cn-rekroni
3cnen VernalrniBBe iin (-edier von IVlolde-XriBtianBund beiFetra^en nåden.

Hernes hat die Gesteine deB Gebiets folgendermassen eingeteilt:

Bymark-Storen-Gruppe
Raros-Gruppe

\ Kambrosilur

Tingvoll-Gruppe Augengneis" rr Quarzit und Gneis entspricht
Sparagmit
gruppe\ , , Homogene grave

Raudsand-Gruppe . ~ .und rote Gneise
)

Frei-Gruppe Heterogene (^neiBe

Bvate3
Pråkambrium

vie alt63ten l^eBteine treten in auk die hungeren in
Bvnklinalen. I^B nandeit Bicn urn eine nienr oder minder konkordante

<^eBteinBkol^6, die FerneinB2ln wurde. l)ine DiBkordan2 irn

Bereich der Raudsand-Tingvoll-Roros-Gruppe wurde nicht beobachtet.
Wie aus der Altersbestimmung hervorgeht (s.u.), ist die Metamorphose
alter als die eigentliche kaledonische Orogenese, deren durchschnittliches
Alter 400 Mill. Jahre iBt (Hernes 1964 b).

Die nier denandeiten NiBen-^itan-I>2FerBtatt6N lie^en in der Kand
3and-<3rnppe, nautiF in Verdindun^ mit den roten (3neiBen. Lie Bind mit
ortlicn auktretenden verkniivtt. die
12886 N 3icn 2U3 einer radioaiitiven

Fewitinen. einer 2u3ammenBtellunF von (1960) -v^urde

2

Griinsteine
Glimmerschiefer

' . entsprd Gneis o
Bparaz

graue gruppa
¦npicp
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Fig. 1. Geologische Übersichtskarte der Molde-Tingvoll-Synklinale und der Vorkom-

5 Horja 11 Meisingset F

Geologisk oversiktskart over Molde-Tingvoll-synklinalen og forekomstene
{etter Hernes 1956 og 1964 a). I

ein Alter von 540 Mill. stiren, also etwa mittleres Kambrium, fest
gestellt. Zur Bestimmung wurde eine kleine, gangformige Molybdån
glanzanreicherung in der Grube Rodsand benutzt. Neumann (1960) ist
der Auffassung, dass 6ieBeB Alter 211 niedrig ist. Da es sich vm eine
Spaltenfiillung handelt, diirfte deren Alter weiter nichts als 623 Mobili
sationsalter anzeigen.

Såmtliche Lagerståtten treten - bis auf ein ganz unbedeutendes Vor
kommen - auf der Bii6Beite der sog. Molde-Tingvoll-Synklinale auf
(Fig. 1, 2). Hier konnten innernaib der homogenen Gneise der Raud
sand-Gruppe rote Gneise von Vågseternes bis Meisingset, also iiber
55 km Lange, festgestellt werden. Die hier genannten Erze und die
xuZenori^en Amphibolite treren in innen oder inrer Nåhe auk. Die ein
zige Ausnahme bildet die Lagerståtte von Heindalen, die ebenfalls in
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Fig. 2. Profil entlangdem Fjord von
Raudsand 6 km nach N bis Angvik.
1 Quarzit, 2 grauer Gneis, 3 roter
Gneis.

Profil langs mcd Sunndalsfjordenfra
Raudsand og 6 km nordover til Ang
vik. 1 kvartsitt, 2 grå gneis, 3 rød
gneis.

rotem Gneis liegt, der aber in
keinem direkten Zusammen
hang mit demjenigen auf dem
Sudfliigel der Molde-Ting
voll-Synklinale steht. Die in
der letzten Zeit dort ausge
fiihrten detaillierten Kartie
run^Bardeiten karmen da
hingehend gedeutet werden,
dass 6aB Hein6aiBtel(l an ei
ner N^L-^VB^V Btreicnen6en
Ztiilun^ al)^eBunlien ist. Her
nes (miindliche Mitteilung)
neigt indessen zu der Auf
kaBBun^, dass es 3icn nier vm
einen tieferen Horisont han
delt. Die Måchtigkeit der
Raudsand-Gruppe ist auf der
Siidseite derMolde-Tingvoll-
Synklinale wesentlich gros
ser als auf der Nordseite.

Da Hernes die Raudsand-
Gruppe als stratigraphische
Einheit iiber eine streichende
Lange von 100 km kartieren
konnte, muss man annehmen,
dass es Bicn nier um an der
Oberflåche gebildete Ge
steine handelt, ob dies nun
sedimentåre oder magmati
sche Bildungen sind.
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3. Die Lagerståtten.

Über die Eisen-Titanlagerståtten der Umgebung von Raudsand liegt
tollende I^iteratur vor:
V()<3l', 3. H. I^.: 6ie in

- 2. pr. (^eol. 18, 3. 59-67. Lerlin 1910.
Carstens, C. W. : Om titanholdige jernmalmer. - Norsk geol. tidsskrift

19, s. 348-352. Oslo 1940.
Carstens, C. W. : Forelesninger i malmgeologi ved Oslo universitet

vinteren 1947-1948 (hektographiert).
Foslie (1935) hat eine ausserordentlich griindliche Untersuchung der

Grube Rodsand durchgefuhrt, deren Ergebnisse leider nicht veroffent
licht wurden. Bei Holtedahl (1953) ist lediglich eine Obersichtskarte
von Foslie wiedergegeben. Rodsand ist weiter erwåhnt dei Gjelsvik
(1952) & Pååkhonen (1956). /

\

3.1. Die Grube Rødsand.

3.1.1. Allgemeiner geologischer Aufbau.

Die Karte (Fig. 3) gibt einen Überblick iiber die Verteilung von
rotem und grauem Gneis und Amphibolit und die Anordnung der Erz
korper unci inre Venennun^.

Da im Norden der Lagerståtte eine Synklinale liegt, kommt man von
S nacn N in jiingere (^eBteine. Eine Aufzåhlung der <3eBteine ini Lager-
Btattenbereicn von S nach N diirfte deshalb auch deren Altersfolge vom
åkeren zum jiingeren entsprechen.

Im Siiden des Grubengebiets tritt in 700 m Breite roter Gneis auk.
Es folgt eine niaxiinai 250 m breite Amphibolitpartie, welcne tollende
Erzkorper enthålt: D,G,H,K,N,0,0. Diese konnen auch als «Haupterz»
bezeichnet werden. Nach Norden schliesst sich 250 m graner Gneis an.
Nordlien von diesem liegt eine i 30 rn måchtige Amphibolitlinse, diese
enthålt die Z-Erzkorper. Nordlich vom Z-Erz tritt erneut 20 m roter

Fig. 3. Übersichtskarte iiber die Erzkorper der Grube Rodsand. Schraffiert: Pingen.
D, H, L, N, O, R, Z, Bergmester: Bezeichnungen der Erzkorper.

Nach einer Karte von Dir. Overlie.

Oversiktskart over Rødsand Grubers malmforekomster. Skravert: gamle grubeåfcninger,
D, H, L, N, 0, R, Z, Bergmester : betegnelser for de enkelte malmkropper.

Etter et kart av dir. ØverHe.
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Gneis auf, der gegen den Amphibolit des R-Erzes stosst (dz 40 m).
Zwischen diesem und dem Amphibolit der «Bergmester»-Erzkorper tritt
50 m roter Gneis auk. Weiter nordlicn kol^t nur noch grauer Gneis.

Ausser den nier genannten erzfiihrenden Amphibolitzonen treten noch
2 kleinere Erzzonen auf, die aber bisher nur wenig untersucht sind: die
Lilleng-Erzzone, etwa an der Liegendgrenze des roten Gneises, d. h.
ca. 700 m im Liegenden des Haupterzes und die Raudsandfjell-Erzzone
ca. 700 m im Liegenden der Lilleng-Zone.

Der rote und der graue Gneis wurden von Foslie (1935) als roter bzw.
grauer Granit bezeichnet. Beide weisen jedoch eine makroskopisch so
deutliche Parallelstruktur auf, dass meines Erachtens der Nåme «Gneis»
an^ebracnter ist. Die Bezeichnung «Granit» låsst auch den Eindruck
entBtenen, dass nier ein Tiefengestein vorliegt. Der Nachweis vor allem
der roten Gneise als verhåltnismåssig diinner stratigraphischer Horizonte
iiber bisher 55 km Lange in WSW-ENE-Richtung spricht m. E. gegen
intrusive Entstehung.

Die Parallelstruktur der Gneise wird durch parallele Anordnung der
dunklen Mineralien - Amphibol und Biotit - hervorgerufen. VieBe
Parallelstruktur verlåuft parallel den Grenzen der Amphibolit- und der
Erzkorper und auch im iibrigen so wie man das auf Grund der tektoni
schen Verhåltnisse von Schichtflåchen erwarten wiirde. Es fragt sich
deshalb, ob nier nicht die Metamorphose eine fruhere Schichtung ab
gebildet hat.

Vom roten Gneis liegt folgende Analyse vor :

SiO2 65,57 % Mineralnorm: (Mol %)
TiO2
A12O3

0.48
17.03

Q 7.2 Wo 0,30
Or 38,5 En 1,2

Fe2O3
FeO

1.27
1.44

45,5 ?8 0,7
4.25 1,35

MgO
(^0

0.42
1,25

II 0.6
galisck 95,45 (2c 0,2

Na2O 5.10 0.2
K2O 6.60
P2P2O5 0,07 femisch 4,55
MnO 0.12
CO2 0.07
H2O 0.16

99.58
Analyse : C!lieliii3(:^eB Laboratorium von

Christiania Spigerverk, Ing. Asak.
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Das mikroskopische Bild sieht folgendermassen aus : Orthoklasperthit
und etwas Mikroklin und Plagioklas bilden ein verhåltnismåssig grobes
«Pflaster» (Durchmesser der Einzelkorner 0,35 mm). Plagioklas, Quarz,
Biotit und >veniZ Amphibol und Titanit von weBentlicn zerin^erer Korn
grdsse (ca. 0,1 mm) Bctiiel)eii Bicli 2wiBcQ6n 623 grobere Pflaster. Einzig
beim Orthoklasperthit wurde eine klar erkennbare undulose Ausloschung
festgestellt.

Der graue Gneis wurde mit folgendem Ergebnis analysiert:
SiO2 ' 70,13 % Mineralnorm (Mol %):
TiO2 0,22 Q 22,2 Wo 1,4
A12O3 14,40 Or 26,0 En 1,8
Fe2O3 1,92 Ab 39,0 Mt 1,5
FeO 0,86 An 7,0 II 0,4
MgO 0,66 Hm 0,3
CaO 2,30 salisch 94,2 Cc 0,2
Na2O 4,30 Ap 0,2

82li8cn 94,2 c!c 0,2
0,2

4.35
P2P 2O5 0,046 femisch 5,8
MnO 0,07
CO 2 0,06
H2O 0,28

Analyse : OneiniBcnes Laboratorium von
99,596 Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

; Das mikroskopische Bild åhnelt grundsåtzlich dem des roten Gneises.
In einigen kunsten unterscheidet sich der grave Gneis: Das Frode
Pflaster besteht nur zum geringeren Teil aus Orthoklas, in stårkerem
Mass ist nier Plagioklas vorhanden. Diese groberen Plagioklase nåden
jedoch nur eine sehr schwache undulose Ausloschung. Die dunklen
Minerallen sind etwas reichlicher vorhanden. Epidot, der im roten Gneis
tenit, xvur6e nier in 6eutlicnen Mengen deobacntet, wåhrend Titanit
fast vollig fehlt.

Die Amphibolite bilden schlauch- bis plattenartige Korper mit im
v^eBentlicnen der gleichen acn3ialen Erstreckung vv^ie die in innen lie
genden Erzkorper. Ihr Querschnitt ist inenr oder weni^er linB6nkorlniF
(s. Fig. 4). An den Btreicnen6en Enden tindet man teil^veiB6 Auskeilen,
teilweise eine Verfingerung mit den umgebenden Gneisen. Die Amphi
dolite Bind aucn nicnt homogen, Bondern man tindet massige Typen,
schie/rige Typen, Flaseramphibolit und gebånderte Typen. Beim
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Flaseramphibolit schwimmen Hornblendeaggregate in einer Feldspat
grundmasse. Die råumliche Verteilung dieser verschiedenen Typen ist
bisher nicht untersucht svorden. Die Planstrukturen innerhalb der
Amphibolite - Schieferung, Bånderung, Foliation, die zum Fronten Teil
primår und nur in geringem Umfang sekundar sind - verlaufen parallel
den (Frenden und parallel den Planstrukturen im Gneis und auch im Erz.

Foslie (1935) bezeichnete das Gestein als Gabbro. In seiner Gesteins
beschreibung schrieb er aber, dass es aus Hornblende und Plagioklas
bestenr. Icti halte den neutralen Nåmen «Amphibolit» deshalb fiir
besser. Er schied an einigen Steilen auch «Hornblendit» aus, der aber
hier ebenfalls als Amphibolit bexeicnnet wird.

Foslie (1935) und Carstens (1957) kiinren tolFende Analysen un6
VeBtirninunA6n von Horn^ienden 2118 der <3rul)6 I^ci6B2ncl an:

1 2 3

SiO 2
TiO2
A12O3
Fe2O3
FeO

41,12 45,22 40,88
1,44

11,04 11,12 16,565

4,84 5,54
17,15 11,00 12,22>

12,52 10,16

1,3
10,74

1.6
10,78

0,022 0,009

0.008 0,012

0,08 0,001

Fig. 4. Grundriss der -150 m-Sohle der Grube Rodsand. Schwarz: Erz. D,H,K,N,O,
0,2: Lexeicknun^en der Li^llol-per. Man erlcennt cleutiick, dass daB Lrx Bick Ilonlcoi-ciaiit
dem Gesteinsverband einordnet. Es entsteht der Eindruck als sei das "Erz" eine "Fazies"

cleB

Vertikahnitt gjennom etasje -150 i Rødsand Gruber. Sort: malm. D,H,K,N,0,Z,0:
betegnelser for de enkelte malmkropper. Man ser tydelig at malmen ligger konkordant i de

omgivende bergarter. Malmen gjør inntrykk av å være en
"fasies" av amfibolitten.

MgO 13,18
MnO 1,66
Na2O
CaO 12,20
K2O
Gluhverl. 0,57
V 0,045
Nif+
Co++
Cr+++
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2 3

mg
Ny
Na

0,59 0,51

1.672^0.003 1.684^0,003
1,652 0.003 1,660 0,003

2 Va 79° 74°
?leocnroiBrnuB

y blaugriin blaugriin
st grasgrun grasgriin
a neilFeld neli^eib

1 Analyse bei Foslie (1935): Reiner Hornblendefels vom H-Erz
2 Analyse bei Carstens (1957): Edinit aus Hornblendefels
3 Analyse bei Carstens (1957): Femag-Hastingsit aus Ilmenit-

lin Dunnschliff der analysierten Probe sieht man ein hypidiomorph
korniges Gefiige aus 60 % Amphibol und 10 % Pyroxen (Korngrosse
0,5-1,5 mm). Daneben bilden Plagioklas, stark unduloser Orthoklas,
Npi6ot, Nr2 un6 ein weniF Muskovit ortiicn Irnplik2tionßFeku^e mit
Amphibol. Ein mehr schiefriger bis «schichtiger» Amphibolit weist

Magnetiterz.

(
Folgende Analyse liegt vom massigen Amphibolit vor :

SiO 2 43,94 %
TiO 2 1,40 Mineralnorm (Mol %):
A12O3 14,48 Or 4,5 Di 16,4
Fe 2O3 7,73 Ab 21,0 Hy 8,4
FeO 11,50 An 28,0 Ol 9,5
MgO 6,38 Mt 8,4
CaO 10,20 salisch 53,5 II 2,0
Na2O 2,25 Cc 1,6
K2O 0,70
P2P 2O5 0,034 femisch 46,3
MnO 0,18
CO 2 0,62
H2O 0,12

99,534 Analyse: Chemisches Laboratorium von
Christiania Spigerverk, Ing. Asak.
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unter dem Mikroskop ein deutliches Parallelgefiige duren Parallelan
ordnun^ von Amphibol, Lr2 und Biotit auf mit Zwischenlagen und
eingestreuten Kornern von Plagioklas, Orthoklas und Spur Epidot.

Im Grenzbereich nahe dem Gneis enthålt der Amphibolit håufig
feldspatreiche Zwischenlagen von einigen cm Dicke, daneben pegmatiti
sche Adern. Solche Partien werden als «gebånderter Gneis» partielt.
Im Bergmesteramphibolit bildet gebånderter Gneis einen Horizont, der
auf 90 m Lange vertant ist.

Im Amphibolit treten lagerartig bzw. lagergangartig Gesteine auf,
die in der Grube Rodsand als "Pegmatite" be^eicnnet verden. Sic sind
einige cm bis einige m måchtig. Teilweise åhneln sic den frauen und
teilweise den roten Gneisen, teilweise sehen sic wirklich wie Pegmatite
aus. In ånderen Fallen ist man irn X^veikei, od es gepresster Pegmatit
oder Gneis ist. Es handelt sich also sicher vm mehrere verschiedene
Typen. Einige gneisartige Bind wirkliche Gange, die hauptsåchlich an
den (^renxen der piattenkorrni^en Erzkorper auktreten. indere sind
moglicherweise Auslåufer der Gneise und tvaren somit im Amphibolit
echte Lager. Insgesamt sind diese Probleme sehr wenig untersucht.

3.1.2. Die VererxunF.

\ Die Vererzung ist dort anzutreffen, wo der Amphibolit keilartig in
den umgebenden Gneis hineingreift. Das Erz bildet hier Linsen ganz
åhnlich denen der norwegischen Kiesvorkommen. Makroskopisch gleicht
das Bild der hiesigen Vererzung iiberhaupt stark derjenigen der Kies
vorkommen: die Korngrosse ist etwa die gleiche und Amphibolitein
schaltungen erzeugen eine Bånderung wie bei den Kieserzen (Fig. 5).
Diese Bånderung verlåuft parallel den Planstrukturen im Amphibolit und
Gneis und parallel den Grenzen zwischen diesen beiden Gesteinen.
Sic erinnert stark an Schichtung.

Die Nr?linBen Bind aucn nier staffelformig angeordnet, jedoch auf eine
etwas andere Weise als dei den Kieslagerståtten. Die reichsten Kieslager
ståtten sind an die sentralen, måchtigsten Griinsteinpartien gebunden,
in denen sic, mit einer seitlichen Staffelung der Einzellinsen, auftreten
(Geis 1960 & 1961). Die Eisen-Titanlagerståtten dagegen sind an die
randlichen Partien der Amphibolite gebunden und die Anordnung der
Einzellinsen ist stark abhångig von der Form des Querschnitts der Amphi
bolite. Im Amphibolit des Haupterzes liegen die Einzellinsen im wesent-
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Fig. 5. Bånderung des Erzes infolge Wechsellagerung von Magnetit-Ilmenit (hell) und
Amphibolit (dunkel). Die herabhångende Schnur ist ca. 30 cm. lang.

SanHnF av malmen p.g.a. ve^Lei/aF»-l?lF mellom magnetitt-ilmenitt (lys) og amfibolitt {mørk).
Tauet som henger ned er ca. 30 cm. langt.

lichen iibereinander (wenn man sich die Gesteine in horizontale Stellung
gekippt denkt). Im Amphibolit der Z-Erzkorper sind die Einzellinsen
mehr oder weniger staffelformig angeordnet, sind aber auch hier an die
lan6licnen kartien 6eB Amphibolits gebunden. Vom R- und Bergmester-
Erz lie^en keine 80 (ietaiiiierten VeodacQtunleii vor, dass Aussagen uker
solche Gesetzmåssigkeiten gemacht werden konnen. ,

Die Långsachsen der verschiedenen Erzpartien weichen in bedeu
tendem Grad voneinander ab. Die Långsachsen der Erzkorper des
Haupterzes fallen mit ca. 70° in Richtung NE ein, scheinen sich nach der
Tiefe zu jedoch flacher zu legen. Im Z-Erz fallen die Achsén einiger Lin
sen mit 20°, andere mit ca. 30° in Richtung ENE. Über das R-Erz konnen
vorlåufig keine sicheren Aussagen gemacht werden, und die Achse der
Bergmester-Vererzung fållt mit 13° in Richtung ENE ein. Die Långs
achsen der Amphibolitscheiben und -schlåuche verlaufen in etwa der
gleichen Richtung >vie die der in innen liegenden Erzkorper.

Die Vererxun^ deßtent auß NinTielliornern von und Ilrnenili
mit einern Durcnrneßßer von 9,3-0,5 inni in einer (^rundrn2Bße au3
?laFiolilaß, Oranat, Liotit und ein (I^iF. 6, 7).
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Fig. 6. Grube Rodsand, +4 m-Sohle. Anschliff vom H-Erz. Vergr. 70 X . Magnetit
bellgrau (poros), Ilmenit etwas dunkler als Magnetit und mit glatter Oberflache, Sulfide

weiss (im Ilmenit), Silikate dunkelgrau. Phot. A. Iversen.

Rødsand Gruber, etasje +4. Planslipfra H-malmen. Forst. 70 X . Magnetitt lys grå {porøs),
Umenitt litt mørkere enn magnetitt (glatt overflate), sulfider hvit (i ilmenitten), silikater

mørk grå. Foto A. Iversen.

Der Granat ist deutlich in der Umgebung der Erzkorner angereichert.
Der Magnetit bildet ein allotriomorphes Gemenge mit dem Ilmenit.
Der Magnetit ist im allgemeinen rein, er enthålt nur einige Spindeln von
Bpinell nn6 verein^eit einige limenitiaineiien. Weitere Einschliisse
oder Entmischungen sind selbst dei stårksten Vergrosserungen nicht zu
senen. Der Ilinenit nin^e^en entnait Håmatit-Einschlusse in senr grosser
Menge, wie bereits von Carstens (1945), Heltzen (1949), Ingvaldsen
(1938) und Iversen (1949) in unveroffentlichten Untersuchungen fest
gestellt wurde (Fig. 8). Der Harnatit tritt teiiweise in Form von grossen
Schuppen (Breite 0,05 mm), als grosse und als kleine Spindeln auf . Selbst
dade ich Spindeln und Kugeln bis hinunter zur Grossenordnung
zwischen 0,1 und 0,01 Mikron deodacntet. Endlich treten zerin^e
Mengen Bulki6e auf, liauptsacklicli Magnetkies, ckaneben Xupterkies
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Fig. 7. Grube Rodsand, +4 m-Sohle. Dunnschliff, Übersichtsbild vom H-Erz. Vergr.
12 X . Erz schwarz, Feldspat weiss, Hornblende grau, Granat etwas heller grau (runde

Komer). Phot. A. Iversen.

Rødsand Gruber, etasje +4. Tynnslip. Oversiktsbilde fra H-malmen. Forst. 12 X- Malm
svart, feltspat hvit, hornblende grå, granat lysere grå {runde korn). Foto A. Iversen.

!

und Pyrit. Iversen hat im Magnetkies Entmischungen von Pentlandit
beobachtet. Die Kiesmineralien treten teilweise als selbståndige grossere
Komer, teilweise als Adern und selten als winzige Einschliisse in den
iibri^en Tr^mineraiien auk.

Carstens (1945) und Heltzen (1949) haben die Verteilung der ver
schiedenen Ilmenit-Håmatit-Entmischungstypen im Grubengebiet unter
sucht. Wenn man deren Ergebnisse miteinander vergleicht, erkennt
man, dass eine gesetzmåssige Verteilung nicht vorliegt.

3.1.3. Mineralchemie der Erzmineralien im Erz.

Von der Grube Rodsand sind eine ganze Reihe von Aufbereitungs
versuchen durchgefuhrt worden. Die Daten lassen sich teilweise als
Grundlage fiir mineralchemische Betrachtungen verwenden.
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Fig. 8. Grube Rodsand. Bergmester-Erz, Schurf C-D. Anschliff. Vergr. 1250 X . Zwei
verschieden orientierte Ilmenitkorner mit Håmatitlamellen.

Phot. A. Iversen.

Rødsand Gruber. Bergmester-malm, røsk C—D. Planslip. Forst. 1250 X- To ilmenittkorn
i forskjellig orientering med jernglanslameller. Foto A. Iversen.

'

Als Ausgangpunkt flir unsere Betrachtungen benutzen wir eine
Roherz-, eine Magnetitkonzentrat- und eine Abgangsanalyse :

Jahresdurchschnitt 1962
Roherz Magnetitkonzentrat Abgang

?6 31,35 63,— 18,40
3i02 28,28 3,40 33,71

14,02 3,20 18.62
V^o^ 0,31 0,72 0,12

4,33 2,26 7,90
I^nO 0,18 0,06 0,31

3,75 0,50 5,—
2,33 0,73 4.78

cv 0.018 0.013 0.020,018 0.013 0,023
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Analyse: Chemisches Laboratorium von Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

Die obengenannten Werte lassen sich nicht ineinander umrechnen,
da eine unmagnetische Fraktion (> 8 mm), die 37 % der Aufgabe
ausmacht, entfernt wird und nicht in, die Analysen eingeht. Nach dieser
Vorseparation enthålt das Roherz 40,70 % Fe, 5,5 % TiO 2 und 0,76 %S.
023 ist 2UCN der (-rund 6atiir, dass 8- und CO 2-Gehalte im Koner?
niedriger sind als im Konzentrat und im Abgang.

Die Analysen zeigen im wesentlichen, welche Elemente in der stark
magnetischen Fraktion angereichert werden. Dies sind: Fe, V2V2O5 und
etW2B Ni. S und CO 2 sind zu etwa gleichen Teilen auf Konzentrat und
Abgang verteilt. Der Magnetkies folgt also deutlich dem Magnetit ins
Konzentrat.

D2B reinzre Magnetitkonzentrat (Buperkon2entr2t), 628 hergestellt
wurde, enthielt:wurue, eiimieu.:
5i0 0,32 % Norm (Mol %)

?e 71,30
(I^Og) 67,44)
(FeO 30,82) Analyse: Chemisches Laboratorium von
(Summe 99,717) Christiania Spigerverk,

In^.

Da Fe2O3 und FeO nicht bestimmt sind, wurde nach Verteilung der
tiir Pyrit nnd limenit notisen I^e-Menze 2n^enolnm,en, dass der Rest in
Magnetit ein^ent nn6 die Gehalte an Fe2O3 und FeO entsprechend
berechnet. Da weiter ein Rest von 0,283 % nicnt 2nalvBiert ist, bonnen
Silikate nicht berechnet werden und SiO 2 muss als «Quarz» in die nor
mative Zusammensetzung eingehen. lin iibrigen zeigt sich aber, dass ein
sehr reiner Magnetit wie in Otanmåki (Vaasjoki & Heikkinen 1962)
vorliegt.

D2B reinßte, vollßtandi^ 2N2ivßierte Illnenitkon2entr2t entnieit:

TiO2 0,30 Fe3O4 98,0
S 0,062 V2V2O3 0,8
V2V 2O3 0,76 FeTiO3 0,6
Cu 0,002 FeS2 0,3
Ni 0,013 SiO2 0,4

,1 0,01UjVXj. \J)\J£*'

0
0.62 0,80 0,76
0,92 1,04 1.08
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SiO2 3,04 % Normative Mineralien (Mol %)
39,05 Hornblen6e 3,1

2,20 Oranat 6,6
Fe2O3 16,87 Korund 1,2
V2V2 O3 0,39 FeS2 1,8
FeO 34,84 FeTiO3 64,6
MnO 0,91 MgTiO3 4,2
MgO 1,44 MnTiO3 2,0

Summe 99,54 V2V2O3 0,4
Analyse : (^tiemiBctieB Laboratorium von Christiania LpiFerverli, Ing. Asak.

Der Gehalt an Hornblende wurde mit Hilfe der oden genannten Horn
blende-Analyse von Foslie (1935) berechnet. Lei der Bestimmung des
Granatgehalts wurde mit Carstens (1945) an^enolimien, dass es sich vm
Almandin handelt. Korund ist nach Vogt (1910) vorhanden. Nehmen
wir nun an, dass Pyrit, Hornblende, Granat und Korund mechanische
Verunreinigungen des Konzentrats sind, so erhalten wir folgende
Zusammensetzung des Ilmenit-Håmatit : (Normativ, Mol %)
FeTiO3 73,9
MgTiO3 4,8
MnTiOg 2,3
T|O2 0,8

17.7

V2V2O3 0,5
Carstens (1945) hat unter Zugrundelegung der gleichen Analyse

fniher bereits folgende Formel fur den Ilmenit-Håmatit gefunden:
(0,91 FeTiO3 • 0,06 MgTiO3 • 0,03 MnTiO3) • 0,2 Fe2O3

Weiter xvur6e 6urcn I^iotation 6e3 Abgangs ein kvritkonxentrat mit
kvitender 2u32innienBet2unZ ner^eBtellt:

S 49,0 %49 0 0/

?e 44,6 (82ure1o8iicn 43,71)
<2o 0,55
Ni 0,27

99,40

3

CaO 0,30 TiO2 0,7
8 0.50 I^Og 15,5

Cu 0,88
"Gangart" 4,10 (1,59 % SiO2 , 1,27 % Fe2O3>3 > 0,75 % A12O3,

0,05 % CaO, 0,16 % MgO)
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: d!nemiBcne3 I^2dor2torium vori (^kristiariia BpiFerverk, In^.
Wenn wir annenmen, dass die <3en2ite an S, Fe, Co, Ni und Cv die

Zusammensetzung der reinen Erzmineralien widerspiegeln, erhalten wir:

S -31 /O

46,3Fe
Co
Ni
Cv

0,58

0,29
0.93

Nehmen wir im Pentlandit ein Verhåltnis Fe: Ni — 1:1 anund weiter,
dass Co als I^inneit anitritt, 80 ernaiten wir kollende normative 2uBam
mensetzung in Mol %:

Abschliessend soll in 6ieBem Abschnitt 628 Vanadium behandelt

werden. Aus dem Vergleich der Analysen von koner?, Konzentrat und
Abgang er^ad 3icn bereitB, dass V Fan? wesentlich im Magnetitkon
zentrat angereichert wird. Dies wird weiter beståtigt durch die oden
angefiihrten Konzentratanalysen und die eine Hornblendeanalyse.

Die ein^einen Xonxentrate ertnieiten :

Aus Versuchen, die Ing. Asak durchgefuhrt hat (briefliche Mitteilung)
Zenr^e6ocn hervor, dass der V-Gehalt im Magnetit eine starke Abhångig
keit vom I^e-^enait im Koner? 2eiFt. Lei nie6ri^en I^e-l^enaiten im
Koner? i3t aucn der V-l3enalt im Xon?entr2t nie6ri^. Aus Koner?en mit
13,2 bis 50,6 % Fe wurden Magnetitkonzentrate mit V-Gehalten
zwischen 0,198 und 0,63 % nerze3tellt. Im Licnte 6ieBer Drkenntnis
verliert das von Carstens (1940) ein^ekiinrte Van26ium-^Vlo6ul seine
Bedeutung zur Kennzeichnung eines Erzes.

100 V
V2N26iummo6ul —

% Fe im Magnetit

FeS2 92,96
FeS 2,5
CuFeS2 2,69
Co3S4 1,00
(Fe,Ni) 99 S 8 0,85

Magnetitkonzentrat = 0,51 %V
Ilmenitkonzentrat 0,39 % V2V203 = 0,26 %V
Hornblende 0,045 %V
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V

VvV 1 Amphibolit

''''''''/'X Graver Gneis

\'y > > * I Roter Gneis

.'-/VA  Pegmatit"

Ruschetzone

1:5,34 Konzentrat: Roherzverhåltnis

Fig. 9. Profil durch einen Teil des D-Erzkorpers (links) und der Hauptlinse des
Z-Erzes (rechts). Koordinatenangaben in m.

Profil gjennom en del av D-malmen {til venstre) og en del av Z-malm,
hovedlinse (til høyre). Koordinater i m.



36

3.1.4. lektonik.

Das tektonische Bild im Grubenbereich ist geprågt durch die kaledo
niBcne Verkaitunz der Molde-^inZvc)ll-Bvnlilinale. Die3e hat 211 einer
schwachen Wellung des gesamten Gesteinskomplexes gefiihrt, die man
deutlich am Verlauf der Erzkorper erkennen kann (Fig. 9). Lediglich am
Ausgehenden des oberen Teils des Bergmester-Erzes (Oberer Berg
mester) wurde eine stårkere Verfaltung beobachtet. Das Erz ist hier teil
weiB6 iBoklin2i altet. In den I^ntert2^e2ufBcnlu33en v^ur6e 80 intensive
Verfaltung nicht beobachtet.

Die Achse der Molde-Tingvoll-Synklinale fållt mit sehr flachem
Winkel nach Osten ein. Die Achsen der schwachen Faltungen im (bruken
gebiet schwanken zwischen 18° W und 24° E. lin Verlauf dieser Faltung
haben Relativbewegungen an den Grenzen zwischen Erz und Amphibolit
und zwischen Amphibolit und Gneis stattgefunden, die in den verschie
denen mechanischen Eigenschaften der Komponenten begriindet sind»
An der Hangendgrenze der hangendsten Erzkorper des Z-Erzes Bind auf
diese Weise bis iiber 1 m måchtige Ruschelzonen entstanden. Die Ver
schiebungsbetråge sind - nacn den diBnerizen LeobacnMn^en 211 ur
teilen - nur gering, hochstens einige Meter. Es ist moglich, dass ein Teil
der 30Aenannten ke^inatite auf Bc»lcnen Le>veFunFBbannen 2u linden
sind. An einigen wenigen Steilen greifen diese Bewegungsbahnen auch
ilder die Gesteinsgrenzen hinaus und kreuzen den konkordanten
Verdand. /

Bruchtektonik von einer gewissen Bedeutung wurde iiberhaupt nicht
beobachtet.

I

3.2. Das Vorkommen Heindalen.

Das Vorkommen Heindalen ist das zweitgrosste des Bezirks und soll
deshalb hier an zweiter Stelle besprochen werden. Es liegt 9 km SW
der Grube Rodsand in einem grosseren Feid aus rotem Gneis (ca. 3 qkm).

Der rote Gneis bildet eine Mulde, in deren Kern ein Amphibolit
schlauchartig der in Richtung 65° verlaufenden Muldenachse folgt. Die
Verbandsverhåltnisse sind vergleichbar denen deß Amphibolits der
Haupterze in der Grube Rodsand (Fig. 10). Dem Amphibolit sind einige
langgestreckte Erzlinsen eingeschaltet, deren Långsachsen parallel dem
Amphibolit-«Schlauch» verlaufen. Die Muldenachse taucht mit ca. 11°
nach ENE ab. Dies fuhrt dazu, dass Erz und Amphibolit nur im west
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lichen Teil des Feides 211 Tåge ausgehen. Erz und Amphibolit sind ost
lich vom Ausgehenden in einer Keike von Diamantbohrlochern nach
gewiesen worden. Noch weiter nach E zu deuten Magnetometermes
sungen auf weitere Erzfiihrung.

Weiter oden >vur6e dereitB die Moglichkeit an^e6eMet, dass der rote
Gneis im Heindalsfeld im N an einer 71° verlaufenden Storung abge
sunken ist. Da diese Richtung einen Winkel von ca. 6° mit der Mulden
achse (und Achsenrichtung des Amphibolits) bildet, muss damit Fe
rechnet werden, dass der Amphibolit von der Storung abgeschnitten
wird und das erzhoffige Gebiet somit eine Lange von ca. 3 km hat.

Im Heindalsfeld wurden Vererzungen und Mineralisierungen analy
siert, die zwischen 6,42 und 46,96 % Magnetitkonzentrat ergaben.
Einige tvpi3cne Analysen sollen nier aufgefiihrt werden:

Die oden genannten und alle im weiteren nicht nåher bezeichneten
Analysen >vur6en von S. Kvenseth im Chemischen Laboratorium von
Rodsand Gruber ausgefiihrt. Die Bestimmung von « % Konzentrat»
geschieht mit Hilfe von Dings tube tester, nacn6ern 628 Roherz auf
- 200 mesh (0,074 mm) vermahlen ist. Dies ist praktisch eine Magnet
separation irn I^ador2toriuinB-^l2BBt2d.

Drei Konzentrate wurden auf Fe und V analysiert und ergaben :
%Fe 69,30 69,70 67,85 Analyse: Chemisches Laboratorium von
% V 0,46 0,44 0,52 Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

3.3. Vorkommen Rodseter.

Das Vorkommen Rodseter, in der Literatur (Vogt 1910) auch als
«Rodsæter» bezeichnet, liegt 1 1 km westlich der Grube Rodsand und ist
623 N2cnßte Vorkornrnen in der Verianzerun^ der Lr^^one N2cn W. Es
lie^t etw2 iin gleichen Btr2ti^rapnißcnen Kliveau wie 628 Lilleng-Vor
kommen (irn I^ie^en6en der (^rude Ko6Ban6). Es liegt an der Liegend

% Konzentrat o/ ye/o rc %TiCX 0/ C
/o °

46,96 41,8 6.5 0,65

33,77 34,0 5,2 0,34

27,04 28,0 4,1 0,53

21,48 24,6 3,2 0,35



38

grenze des roten Gneises, die von Raudsand bis Rodseter durchgehend
verkart werden konnte. In der Umgebung von korseter tritt der rote
Gneis allerdings stark zuriick, und es tritt iiberwiegend grauer Gneis auf .

Das Vorkommen wurde im Sommer 1962 6urcn Bcnurie und Dia
rnantoonrun^en naner unter3ucnt. Dadei wurden kollende geologische
Nr^edniBBe erzielt: Der wesentliche Teil des Nr2eB ist an einen ca. 10 m
måchtigen und 500 m langen Amphibolithorizont gebunden. In eini^en
Amphibolitlinsen iin Hangenden 6ie868 Hori2ontB tritt edeniali3 Lr2 auk.
Eine AeBet2M2BBiFe Verteilun^ von roteni un6 zrauern Gneis Iconnte
nicht festgestellt werden. Die Streichrichtung ist 73 bis 83°. Da >vir unB
auf der Bii6Beite der Molde-Tingvoll-Synklinale dekin6en, fallen die
Gesteine auch hier nach Norden ein, sind aber stårker gefaltet als dei
Raudsand. DaB Einfallen schwankt gewohnlich zwischen 10 und 50° N,
steileres und sogar iiberkipptes Einfallen ist jedoch nicht selten.

Die (^enalte irn Konerx Bcnwanken 2wi3cnen:

17,43 und 44,56 % Konzentrat
21,7 » 41,1 %Fe

3,4 » 6,4 %TiO2
0,50 » 0,68 °/o 8

I^e-, un63-l^enaite >veiBen eine auB^e2eicnnete karalieiitat auk.

3.4. Vorkommen Gussiås.
i

Verfolgt man die erzfiihrende Zone weiter nach W, so trifft man 14 km
westlich von Raudsand - etwa in der Verlångerung des Bergmester-
Erzes - auf das Erzvorkommen Gussiås. Mit Hilfe von magnetischen
Messungen wurde hier iiber 1000 m Lange eine Verer^un^ nacn^e^ie3en.
Die Aufschlussverhåltnisse Bin6 jedoch Benr Bcnlecnt, die Vererxun^ ist
nahezu in ihrer ganzen Lange unter Moor und florane verborgen. Die
Ergebnisse der niazneti3cnen Messungen 6euten 62r2uk, dass es sich vm
3 Linsen handeln kann. Die Anomaliezonen sind - Von E nach W -
600-700, 150 und 100 m lang. Im zentralen Teil iBt das Erz an 2 Steilen
Bicntdar. Von nier entnornniene kroden er^2den
«/o^e 29,6 30,5 45,6 48,9

Die Verer^unA liezt in einer 2MpnidolitiBcnen (Fruncirn2BBe.

<X)1-iO2 4.3 4,3 6,5 6,7
<X>B 0.10 0,22 0,52 0,35
<X> XolnelNrat 28.10 30,10 45,35 55,65
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3.5. Vorkommen Horja.

32 km W von Raudsand und in der Verlångerung der dortigen Ver
erzung wurden auf 4 km Lange lN2FnetiBcne Anomalien ver3cnie6ener
Stårke festgestellt. Die Vererzung ist hier åhnlich wie bei QuBBi2B vveit
3enen6 unter Moor un6 florane verdor^en, 306233 man dei der Leur
teiinn^ der 1.28613ii2«e auf die maFN6tiBcnen Messungen an^e^^en ist.
Diese deuten auf eine lange Imprågnationszone mit lokalen, linsenartigen
Anreicherungen .

lin westlichen Teil der Anomaliezone wurden 4 Aufschlusse gefunden.
Im ostlichsten Aufschluss wurde vom Hangenden zum Liegenden
folgendes Profil beobachtet:

0,30 in grauer Gneis
2,50 m nicht aufgeschlossen
1,50 m Erz in amphibolitischer Grundmasse (16,0 % Konzentrat,

0,09 % S)
2,50 m nicht aufgeschlossen
1,10 m Nr^ in 2rnpnibolitiBcner l3run6lN2BBe (33,8 "/« le, 5,1 "/,

0,07 % S, 34,0 % Konzentrat)
0,25 m zr2uer (^nei3
0,20 m Erz in amphibolitischer Grundmasse.

An drei weiteren Steilen wurden lediglich kleine Aufschlusse von Erz
in amphibolitischer Grundmasse mit folgender Zusammensetzung
gefunden :

%S 0,08 0,05 0,09
% Konzentrat 27,6 25,5 13,9

Auch die Horja-Vererzung liegt mit steilem nordlichem Einfallen auf
der S-Seite der Molde-Tingvoll-Synklinale. In der Nåhe der Erzkorper
>vur6e Benr okt roter Gneis beobachtet. Der geologische Zusammenhang
mit den roten Gneisen dei Raudsand wurde allerdings nicht nåher
untersucht.

3.6. Vorkommen Vdgseternes.

In der Verlångerung der Horja-Anomaliezone tritt nach 2,5 km
Unterbrechung eine neue Anomaliezone auf. Sie ist 1200 m lang. lider
die ostlichen 650 m sind einige schwache Anomalien verteilt, Aufschlusse

% Fe 27,2 25,9
% TiO2 4,2 3,8
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sind nicht vorhanden. Hier karm man wohl mit Imprågnationen rechnen.
tJber die restlichen 550 m tritt eine zusammenhångende, kraftige

Anomaliezone auf, und Erz ist an einer Fanden Keike von Steilen auk
geschlossen. V23 Erz ist teilweise kompakt, teilweise Imprågnation in
amphibolitischer Grundmasse. Das Nebengestein des Erzes ist Amphi
bolit.

Die Erze sind verhåltnismåssig arm. Die Analyse einiger Erzproben
ergab folgende Resultater

vie Tr22one ver3cnwin6et N2cn 211 unter einer Lucnt. vie <^eBteine
t2ilen mit inittieren biB Bteilen N2cn ein.

3.7. Vorkommen Nesjestrand.

vie Erzzone von Vågseternes låsst sich auf der W-Seite einer 1 km
breiten Bucht in Form eines 2,4 km langen Zuges magnetischer Ano
malien veiter verfolgen. Vie Anomalien liegen im Ostteil verstreut,
wåhrend sie im W eine iiber 1 km Lange zusammenhångende Zone
bilden. Die Anomalien sind verhåltnismåssig schwach. Abgesehen vom
westlichsten Ende, wo die Erzzone erneut unter einem Fjord ver
schwindet, ist die Anomaliezone unter Moor und Morånen verborgen.

Anhaltspunkte iiber die Erzfiihrung geben die Analysen einiger Erz
proben vom W-Ende :

"/> Xon2entr2t 35,2 22,3 10,5
In den Aufschliissen lie^t 623 Erz in Amphibolit, der seinerseits

>vie6er von Zr2uern Gneis urnzeden ist. Auch nier fallen die Gesteine
nach N ein.

Der Fundpunkt Asphol ist die einzige Stelle, wo auf der N-Seite der
Molde-Tingvoll-Synklinale Erz gefunden wurde. Anstehend wurde nur
Amphibolit beobachtet, einige Erzblocke kamen bei Grabarbeiten zu Tåge.

%Fe 30,0 29,3 27,2 27,5 23,3
%TiO2 4,2 4,2 4,1 3,8 3.4
%S 0,74 0,48 0,54 0,74 0,62
%Konzentrat 28,0 26,4 24,2 21,5 19,0 13,2

% Fe 32,7 27,7
% TiO2 5,1 4,0
% S 0,90 0,70

3.8. Fundpunkt Asphol.
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Nn Liock wurde mit koiFendem analvßiert: 22,6 Xon2entr2t,
0,32 «/« 8.

Der I^undpunkt im Veri2uk von ma^netiBcnen
entdeckt.

der 8-3eite deB k'oBterlaFen-BeeB, 8 km, oBtlicn von
auBBerdem eine kleinere kestkeBtellt.

3.9. Weitere Fundpunkte.

Die Fundpunkte Bersås und Oren, die auf Vogts (1910) Karte ver
merkt sind, sind nicht nåher untersucht. Foslies (1925) Åfloi-
Vorkommen Hess sich nicht wiederfinden.

3.10. Vorkommen Gjorsvika.

Auf der Ostseite des Sunndals-Fjords, an dem Raudsand und die
Grube Rodsand liegen, tritt in der Verlångerung der Raudsand-Erzzone
ebenfalls Erz auf. Bei magnetischen tjbersichtsvermessungen mit 250 m
Profilabstand wurden Anomalien in 5 Profilen festgestellt, was einer
streichenden Lange von 1,2 km entspricht. Das westlichste Profil liegt
am Ufer der Fjords.

Zei einer tJbersichtsbegehung wur6e keBtFeBtellt, dass 623 Erz auch
hier in Amphibolit liegt, der in der Nåhe der Hangendgrenze des hiesigen
roten Gneises auftritt. Dies entspricht etwa dem stratigraphischen
Niveau des Haupterzes der Grube Rodsand. Aufschliisse von Erz wurden
auf eine Lange von ca. 500 m beobachtet. Nåhere Untersuchungen und
Analysen stehen noen aus.

3.11.

4 km siidostlich vom Ende der Gjorsvika-Anomaliezone beginnt eine
neue Vererzungszone, die bisher auf ca. 2 km Lange ma^netometri3cn
verkol^t wurde. Bie lie^t et>va an der I^ieFend^renxe 6eB dorti^en roten
Gneises und kann in ihrer Position etwa dem Lilleng-Vorkommen ent
sprechen. Am ostlichen Ende der Anomaliezone liegt eine etwas grossere
Erzanreicherung, auf der in den Jahren 1941 und 1942 im Rahmen eines
Versuchsbergbaus 20094 t Roherz mit 38 % Fe abgebaut varden.

Ausser magnetischen Messungen wurden in neuerer Zeit keine Unter
3ucnun^en durchgefuhrt. Von Dr. C. W. Carstens liegt eine kurze
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Beschreibung aus dem Jahr 1941 vor, der die folgenden Angaben ent
nommen sind (Carstens 1941).

Es handelt sich um 3 Linsen, eine I^auptlinBe 80^vie eine nordiicn un6
eine siidlich davon gelegene. Die Hauptlinse hatte am Ausgehenden ein
Areal von 6840 qm, die nordliche von 1366, die siidliche von ca. 1300 qm.
Die Streichrichtung ist E-W bis ENE-WSW. Das Einfallen schwankt
etwas, fiir die Hauptlinse wurde 53-58°, fur die nordliche Linse 36-49°
N angegeben. Fiir die siidliche Linse rechnete Carstens mit mittel
steilem siidlichem Einfallen.

Carstens gibt folgende Analysenresultate an:
Hauptlinse (Durchschnitt) ca. 31 %Fe ca. 0,21 % V
Nordliche Linse (Durchschnitt) iiber » 40 %Fe » 0,30 % V
Siidliche Linse (Durchsnitt) » 37,4 %Fe

Eine weitere Erzanreicherung, die auch als Anomalie 6eutlicn her
vortritt, liegt 1100 m westlich der Grube Meisingset auf dem Nistu
haugen (entspricht moglicherweise Vogts Venaas). Carstens (1941)
spricht von unbedeutender Grosse, Streichrichtung ENE bis NE und
Einfallen 25-30° in siidlicher Richtung. Eine Durchschnittsprobe ent
hielt nach ihm 32,7 % Fe und 0,22 % V.

028 teilwei36 Bii6licne Lintaiien erkiart Bicn 6arauB, dass die Molde-
Tingvoll-Synklinale im Bereich Meisingset-Stangvik (nach Hernes
1956 b) in eine liegende Falte iibergeht.

4. Geochemie der Vorkommen.

Die zur Verfiigung stehenden Daten erlauben keine ausfuhrliche Fea
chemische Charakterisierung der Vorkommen. Spurelementuntersu
chungen sind nur sporadisch ausgefiihrt worden, und zwar hauptsåchlich
auf Vanadium. Wie im Rahmen der Mineralchemie der Erzmineralien
3cnon außFeMnrt wur6e, lie^en Anzeichen 6aMr vor, dass in der Grube
Rodsand der V-Gehalt im Konzentrat in Abhångigkeit vom Fe-Gehalt

Aufbereitungsversucrse :
Roherz Konzentrat (-200 mesh)

0/ pp o/ v/o re /o v /o /oro rer c /o v /o -1 ll^2 /o /o

1. 30,39 0,23
2. 28,50 0,21

31,5 69.0 0,48 0,90

27,7 65,6 0,45 0,95 j
0,02 0,26
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im Koker? schwankt. Man benotigt also ein sehr umfangreiches Ana
lysenmaterial kur die Untersuchung des geochemischen Verhaltens von
V. Die von der (^rude Kodßand voriie^enden Analysen Bind disker nicht
auf diese Frage hin untersucht svorden.

In gewissem Masse ist aber eine geochemische Charakterisierung
indgiicn 6urcn 623 Studium des Verhåltnisses TiO 2 :Fe im Roherz.
Aus der beigefugten Tab. 1. geht deutlich hervor, dass in jedem Vor
kommen ein bestimmtes TiO 2 :Fe-Verhåltnis vorhanden ist. Die Werte
der in dieser Arbeit besprochenen Vorkommen liegen sehr nake beiein
ander.

Tabelle 1.

Anzahl
Analysen

Verhåltnis
TiO2 :Fe

1. Amphiboliterze in Westnorwegen
Haupterze Grube Rødsand
Z-Erze » »

41 0.15
47 0.15

Bergmestererze Grube Rødsand
Vorkommen Heindalen

14 0,15
4 0,15

0,14» Gussiås 4
3 0,15» Horja

» Vågseternes 5 0.14
» Nesjestrand 2 0,15

2. Gabbroerze in Westnorwegen
Vorkommen Kvithammer (Tafjord) 1 0,35

» Kammen » 1 0.35
Øien » 2 0.21

» Glasøy 3 0.23
1 0,25» Lid

» Solnør 30 0,25

Zum Vergleich wurden eine Keike von Analysen anderer, an die
Dolerite von Lunninsre Vorkorninen in 6er ein^e-
tragen. Das TiO 2 : Fe-Verhåltnis ist hier bedeutend hoher als 628 der
Vorkommen in der Umgebung von Raudsand.

4. Genese.

5.1. Zur Entstehung der verschiedenen Gesteine.

Aus den Beschreibungen Fekt hervor, dass die Gesteine in ihrer
heutigen Form Produkte einer mesozonalen Metamorphose sind und in
Amphibolitfazies vorliegen Das mikroskopische Bild spiegelt nur die
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pT-Verhåltnisse wåhrend der Metamorphose wider und karm fiir eine
weiter zuriickgehende Deutung nicht verwandt werden. Ausgangspunkt
fur die Entscheidung, welches die urspriinglichen Gesteine gewesen
3in6, kanli aiBO nur die cnernißcne 2uß2inmenßet2unF in Verbin6unF mit
der Makrogeologie sein. lon Fene ciabei von der Voraußßet2unF auß, dass
weder eine Stoffzufuhr noch ein Stoffabtransport stattgefunden hat.

Die Zusammensetzung des roten und des frauen Gneises entspricht
der eines Granodiorits. Da - wie fruher gezeigt - die Gesteine Glieder
einer stratigraphischen Folge bilden, ist ein Tiefengestein als Primår
gestein ausgeschlossen. Es konnte sich aber vm metamorphisierte
Knvn^acite nan6eln. Wenn es Be6imente tvaren, Icann 63 sich wegen der
hohen Feldspatgehalte (normativ 88 bzw. 72 %) nur vm Arkosen Fe
handelt haben. Die feldspatreichste Arkose, die bei Pettijohn (1957)
angegeben ist, enthålt jedoch nur 64 % Feldspat. Es ist deshalb meines
Erachtens wahrscheinlicher, dass es sich um saure Ergussgesteine -
eventuell saure Tuffe - handelt. Hernes (1964 a) fasst die Frauen Gneise
als Lava (Tuff) auf, die in der Raudsandgruppe auftretenden z. T. als
MoFiicnerwei3e 3udvuHcaniBcn. Die roten (^neiBe 3in6 Beiner Meinung
nach aus groberen Sedimenten gebildet.

Auch der Amphibolit liegt in Amphibolitfazies vor. Die chemische
Zusammensetzung ist ausserordentlich åhnlich der der Dolerite von
Sunnmøre, die von Gjelsvik (1952) untersucht wurden, und wie dort
Fabdroi6. Icn mocnte nier auf die Ahnlichkeit mit der chemischen
Zusammensetzung norwegischer Spilite hinweisen (Geis 1962).

Die Amphibolite des besprochenen Gebiets bilden konkordante Ein
lagerungen im umgebenden Gneis, teilweise wechsellagern Bie mit ihm
(gebånderter Gneis). Die Planstrukturen innerhalb der Amphibolite
vermuten parallel den Grenzen und parallel den Planstrukturen im Gneis
und auch im Erz. Das Bild der Amphibolite in der (^rude Rodsand Fent
aus dem beigefiigten Grubenriss (Fig. 4) hervor. Die iibrigen sind Platten,
die sich wohl mit dem Amphibolit der Z-Erze vergleichen lassen. Wechsel
lagerung mit dem Gneis wurde in der Grube Rodsand besonders in der
Nåhe der Kontakte zwischen Amphibolit und Gneis beobachtet. Alle
diese Tatsachen konnen meiner Ansicht nach darauf deuten, dass beide
Gesteine gleichzeitig entstanden sind. Die fruher erwåhnten kompakten
und schiefrigen Partien des Amphibolits konnen als urspriingliche
Ergussgesteine bzw. Tuffe aufgefasst werden. Eine genaue Kartierung
der verßcnie6enen Amphibolittypen liann nier moglicherweise weiter
nelken. Die Frodkri3tallinen Partien (v. 2. Flaseramphibolit) werden vom
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Verfasser als stårker metamorphisierte Åquivalente der iibrigen Typen
aufgefasst. Die Moglichkeit, dass die Amphibolite Lagergånge und oder
flåchennahe Tntrusionen Bind, karm allerdings auch nicht ausgeschlossen
werden. Die Unterscheidung zwischen Ergussen und Lagergången karm
ja sogar in unmetamorphen Gebieten Schwierigkeiten bereiten. Die
hiesigen Amphibolite unterscheiden sich auch von den iibrigen gabbro
iden Gesteinen des Bezirks, die von Gjelsvik «Dolerite», von Hernes
(1964 a) «Metadolerite» genannt werden. Hernes (1964 a) weist ebenfalls
auf diesen Hnterßcnie6 hin.

5.2. Deutung der Beobachtungen im Erz.

Die mikroskopischen Beobachtungen an den Erzen konnen uns - eben
so wie die der Gesteine - nur Anhaltspunkte iiber die p^?-Vern2ltniB3e
wåhrend der Metamorphose geben. Falls die Nrxe prini2r kei niedri^en
Temperaturen entstanden sind, ist das urspriingliche Bild 2UB^ewiBcnt.

Die Entmischungen von Håmatit im Ilmenit deuten darauf , dass beim
Auskristallisieren des Ilmenits in diesem ein Fe2O3-tJberschuss vor
handen war. Nach Ramdohr (1955) kristallisiert linienit «fast ausschliess
lich bei hohen, meist 500° sicher (Ausnahme: Alpine Klufte) iiberstei
genden Temperaturen». Weiter sind Fe2O3 und FeTiO3 bei 600° mischbar.
DieB deutet also auf eine Bildungstemperatur von ca. 600° C. Diese
Temperatur liegt aber in dem Bereich, den Turner & Verhoogen (1960)
kiir die Amphibolitfazies 2n^eden, N2nilicn 550°-750° C. Die Neben
gesteine der Erze liegen ja in Amphibolitfazies vor.

Eine weitere Tatsache, die auf rein metamorphe Entstehung der heute
vorliegenden Erzmineralien deutet, ist die ausserordentliche Reinheit
des Magnetits. Nach Buddington, Fahey & Vlisidis (1955) fiihren
metamorphe Magnetite 1-4 % TiO 2 , wåhrend sic sonst in gabbroiden
Gesteinen bis zu 15 % TiO2 fiihren.

Eine genetische Deutung muss deshalb ganz wesentlich auf dem
makroskopischen Bild aufbauen. Wir haben oden gesehen, dass die roten
und graven Gneise der Raudsand-Gruppe eine stratigraphische Einheit
bilden, die sich organisch dem System K2iedonißcner Syn- und Antikli
nalen eingliedert. Die Amphibolite liegen konkordant in diesem Verband,
und auch die Planstrukturen im Erz verlaufen parallel denen im Amphi
bolit und im Gneis. Såmtliche Glieder liegen also konkordant in einem
Verband, auf eine Weise, wie man das von exogenen, d.h. an der Ober
kipene entstandenen Gesteinen erwartet. Die Art des Auftretens der Erze
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scheint sich somit - jedenfalls teilweise - von den bei Gjelsvik (1952,
1956, 1957) beschriebenen zu unterscheiden, wo die Erze iiberwiegend
Bcnlieren- und g2ngiormige Anreicherungen dilden, mit den l)r^mine
ralien als Zwickelfiillungen.

Wenn die Amphibolite am Meeresboden abgelagerte Ergussgesteine
und I^ukke Bind, ist die Annahme N2neliegend, dass auch die Magnetit-
Ilmeniterze am Meeresboden entstanden, d.h. submarin-exhalativer
Lnt3tekuliF Bin6. Ein wicktiF6B Kriterium, 623 in dieser Richtung deutet,
ist die Ahnlichkeit mit dem makroskopischen Aufbau der norwegischen
Kieslagerståtten.

Der Verfasser hat friiher gezeigt (Geis 1958), dass die norwegischen
Kieslagerståtten eine typisch hydrothermale Paragenese aufweisen und
sie als submarin-exhalativ gedeutet. Andere Verfasser sind zu åhnlichen
NlFebniBBen gekommen (Oftedahl 1958 a & b, Vokes 1962). Der Ver
k2BBer hat 2ucri strukturelle d!Q2r2^teriBtili2 der I^2FerBt2tten 6ieBeB Typs
aufgezeigt: Schichtartige Bånderung der Erze, gesetzmåssige, staffel
formige Anordnung der Erzlinsen, Verkniipfung mit lokalen Måchtig
keitszunahmen der Nebengesteine (Geis 1960, 1961). Es ist interessant
feBt2UBtellen, dass entsprechende Gesetzmåssigkeiten auch fiir die Eisen-
Titanlagerståtten der Umgebung von Raudsand geiten. Die Bånderung
der Nr^e iBt 30 2nnlicn, dass man auf Schwarz-Weiss-Fotos den Unter
schied zwischen einem Eisen-Titanerz von Raudsand und einem Kieserz
li2iim Benen liiinnte. Lei der Bt2kkelkarmiAen Anordnung der Nr2linBen
ist die Gesetzmåssigkeit etwas anders als dei den Xie3en: Die Magnetit-
Ilmenitlinsen sind an den Råndern der Amphibolit-«Schlåuche» iiber
einander gestaffelt und kolben den Ein- und Ausbuchtungen der
Amphibolite.

Sind die Amphibolite dagegen oberflåchennahe Intrusionen und
Lagergånge, so konnten die Erze als liquidmagmatische Aussonderungen
angesehen werden. Ihre schichtartige Bånderung konnten die Erze dann
als Folge von tektonischer Beanspruchung und metamorpher Umbildung
ernaiten haben. Diese Moglichkeit wurde von Prof. Bugge im Laufe
einer DiBliU3Bion 2nge6eutet.

Lei einer derartigen Entstehung wåre aber meiner Ansicht nach eine
weniger regelmåssige, mehr schlierige Anordnung der Vererzung zu
erw2rten als es hier der Fall ist. Da die obengenannte radioaktive Alters-
I?eßtimmunA 2ucn ergeden hat, dass die met2morpne Ismlirißt2iliß2tion
vor der kaledonischen Tektogenese stattgefunden hat, (540 Mill. Jahre,
gegeniiber 400 Mill. Jahre), muss die Rekristallisation der Erze vor deren
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tektoni^ner Le2NßprucnunF Bt2tt^ekunden N2ben. Es ist aber unwahr
3cneinlicn, dass auf diese Weise die beobachtete schichtatige Bånderung
entsteht.

Die Vorkommen von Otanmåki in Finnland, die denen von Raudsand
sehr åhnlich sind, wurden von Pååkkonen (1956), Paarma (1954) und
Vaasjoki (1947) recnt ein^enend unterBucnt. Pååkkonen lehnt bereits
die VoGTsche Auffassung einer liquidmagmatischen Entstehung dieses
Lagerståttentyps (Vogt 1910) ab. Er kam zu der Auffassung, «that the
genesis of the ore deposits is connected with the folding tectonic structure
of the region and the strongly regionally metamorphosed habit of the
rocks adjoining the ore formations». Er meint, die Erzmineralien seien
ini I^aute der Metamorphose in den uln^ebenden <^68teinen inobiliBiert
unli durcn «BtreBB-inet2inorpne Mobilisation» an Steilen niedri^en
Druckes angereichert worden. Nach seiner Meinung gilt dies aucn tiir
die (3rude Rodsand. Wåren die I^a^erBt2tten der <3rude Rodsand unter
te!ltoniBc:n-rnet2niorpn6in NniluBB ent3tan6en, 80 rniiBBte man Dis
kordanz im Verhåltnis zur Umgebung erwarten und dariiber hinaus ein
Symmetrieverhåltnis der Långsachsen zur Achse der Molde-Tingvoll-
Synklinale, dem einzigen herrschenden tektonischen Element. Es zeigt
Bicn jedoch, dass die Lagerståtten in konkordantem Verband mit ihren
Nebengesteinen liegen, dass die Lagerståtten selbst mitgefaltet und somit
pråtektonisch sind, und schliesslich bilden ihre Långsachsen verschiedene
Winkel mit der B^nl(lin2l2cn3e. Ein 3vlnrnetrievern2itni3 211 ihr ist also
nicht festzustellen.

Wenn wir uns nun der chemischen Seite zuwenden, 30 muss wohl als
sehr wahrscheinlich angenommen werden, dass die Magnetit-Ilmeniterze
Differentiationsprodukte des basischen Magmas sind, das die gabbroiden
Intrusionen (Dolerite) und die Amphibolite gebildet hat. Wie aus den
Analysen hervorgeht, stammen beide Gesteine vom gleichen Magma ab.
Und dass sich Magnetit-Ilmeniterze aus basischen Magmen ausscheiden,
ist ja allgemein bekannt. Fiir More und Romsdal wurde dies kiirzlich
erneut von Carstens (1957) gezeigt. Die TiO 2 :Fe-Verhåltnisse liegen
jedoch in Sunnmøre hoher als in den nier besprochenen Vorkommen,
was in einem grosseren Ilmenitanteil im Verhåltnis zum Magnetit
begriindet ist.

Da - wie oben gezeigt - die Erzmineralisierung in ihrer heutigen Form
ein Produkt der Metamorphose ist, erhebt sich die Frage, wie eine syn
genetische Entstehung der Erze zu erklåren ist. Zunåchst einmal muss
im Magma eine Differentiation in eine fliissige und in eine gasfdrmige
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Phase stattgefunden haben, dei der die heute im Amphibolit befindlichen
Elemente sich von denen, die heute irn Erz vorliegen, trennten. Die gas
formige Phase wird dabei Wasser oberhalb der kritikken Temperatur
enthalten haben. Beim Durchbruch de3Magmas zur Oberflåche wird
dann eine plotzliche Druckentlastung stattgefunden haben, die zu einer
Ausfållung von Fe und Ti aus der gasformigen Phase fuhrte.

Schon Vogt (1926) war der Meinung, dass die nier vorliegende
Elementvergesellschaftung auch in einer pneumatolytischen Phase an
gereichert werden karm. Er schrieb: «The element association of the
apatite veins Si, Ti, U, P, Fe, Mg, Ca, Na etc. stands in the same chemical
reiation to the gabbro (or the gabbro magma) as the element association
of the tinstone veins to the granite (or the granite or pegmatite magma)».

Wie auch aus den Analysen von Gjelsvik (1952) hervorgeht, muss
628 Magma Benr arm 2N Phosphor gewesen sein, cieBN2il) Iconnte 2UCN
Ilein P in 623 Erz nineinzenen.

Die Frage ist nun, in welcher Form die Erze primår vorgelegen haben,
da ja die jetzt vorhandene Paragenese nur bei magmatischen Tempera
turen stabil iBt. Sowohl Ramdohr (1956) als Schneiderhohn (1958)
nennen niedriger temperierte Fe-Ti-Mineralkombinationen. Schnei
derhohn nennt 2Monv6r2tiBcne I^rnBet2un^en von Ilinenit in Rutil un6
Hain2tit. Ramdohr er^v2nnt die nvdrotnerinaien «2ipinen Klufte», die
H2M2tit und Ilnienit entN2iten. Man konnte sich also denken, dass die
Erze etwa auf åhnliche Weise wie die vom Lahn-Dill-Typ als Håmatit
mit Rutil oder Ilmenit oder nicht entmischtem Ti ausgefållt wurden.
Mehr als dieBe Andeutung li2nn nicnt gegeben werden, da es vergleich
bare unmetamorphe Vorkommen offenbar nicht gibt.

Sammendrag.

Forekomstene ligger i Vest-Norge i det såkalte Romsdals grunnfjell.
Av Hernes er det her skilt ut tre avdelinger:

tinFvoiiZruppen - K2udB2nd^ruppen -
I forbindelse med den kaledonske orogenese er bergartene foldet

sammen til den E-W-gående Molde-Tingvoll-synklinal, med Tingvoll
gruppens bergarter i kjernen og Raudsandgruppens gneiser på begge
Bider. Raudsandgruppens mektighet øker fra ca. 400 m på N-siden til
2000-2500 m på S-siden av synklinalen.

Lortßett tra to BIN2 2nriknin^er pk I>l-Biden opptrer 32lnt1ize ner
vZerende koreliolN3ter p28-Biden 2v Molde-tinzvoll-3vnlilin2i6n. M2l
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mene ligger deßt2ndig konkordant i amkibolittlir^er og -plater Bom 3elv
detinner Bcg konkordant i de omgivende gneiBer. Kjemißke
Bammenßetning er meget lik den av Bunnm»reß doleritter. I nZerneten av
malmtorekomßtene opptrer gjerne en karakterbok rod gneiß.

Malmen danner linser og plater med en utpreget bånding som minner
sterkt om lagdeling. Malmkroppene opptrer i randpartiene av amfi
bolittene, særlig der hvor amfibolittene sender kileformete utløpere inn
i gneisen. Malmen er foldet sammen med de andre bergartene. Aksen av
denne foldning forløper subparallel Molde-Tingvoll-synklinalen.

I Rødsand Grubers grubefelt drives bergverksdrift på malmene i 4
forskjellige amfibolittlinser som fra N til S blir kalt

Bergmester - Rognlibekken - Z - Hovedmalm
I^. t. pro6uBereB 130 000 t Bli^ nie6 63 "/« ?e o^ 2,2 pr. ar ut av
430 000 t råmalm.

Malmmineralene er magnetitt, ilmenitt, svovelkis, magnetkis, kobber
kis. Magnetitten er meget ren, det er blitt fremstilt en superslig som
inneholdt (mol %) :

Det reneBte iremBtilte ilmenittlionBentrat na66e islgen6e norm-Bam
menBetning (mol

Tn6elig die 6et laget et KiBkonBentrat me66en tslgen6e normative
82mmen8etning (mol :
FeS2 92,96 FeS 2,5 CuFeS2 2,69 Co3S 4 1,00 (Fe,Ni)9S8 0,85

De svrige korekomBter i 6iBtriktet er mer eller min6re go6t nn6erBskt,
men ikke i 6rikt. i 6e ner tunne malmene er temmelig
likt og Bkiller Bcg tv6elig ut ira an6re i og
K,omBdal.

Det mineraiogi3k-petrogr2ti3ke dil6e man Ber i6ag Bkvl6e3 metamor
toßering. Derkor er det vanßkelig a 8i noe Bikkert om 6annelß6n av mal
mene. Kau6B2n6- og ?reigruppenß gneiBer opptrer Bom Btratigratißke
norißonter og 6ette tv6er pa at 6ißße opprinnelig nar vsert overtlatederg
arter (Bure lavaer eller tutter). Da amkibolitten og Bale6eß ogß2 malmen
opptrer Konkor6ant i gneißene, Bkulle man kunne regne me6at ogßa 6iß3e
er dannet ved overtlaten, amtioolitten Bom daßißk lava. ?«r I^e-^i-maimeii
Bkulle man da kunne regne med muliglieten av en Bubm2rin-ekßN2i2tiv
d2nnelße. I^il kordel tar dette taler: Det er likneter med norßke Kißtore-

Komßter i den makroßkopißke oppdvgning. Videre mente I. It. I^. Vogt
allerede at elementßeißkapet Bi, l^l, ?> I^e, <^a, 03V. i 2p2titt

4

Fe3O 4 98,0 V2V2O3 0,8 FeTiO3 0,6 FeS 2 0,3 SiO 2 0,4

FeTiO3 73,9 MgTiO3 4,8 MnTiO3 2,3 TiO2 0,8 Fe2O3 17,7 V2V2O3 0,5
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gangene står i 3amme kjemiske forhold til gabbro som tinnstengangene
til granitt, d. v. s. at Fe og Ti også kan anrikes i en pneumatolytisk fase.
Ved den her foreslåtte muligheten skulle disse oppløsningene ha kommet
til overflaten.

Abstract.

number ok ma^netite-ilmenite 6epoBits near in western
are 6e3cride6. orebo^ies lie in lenB6B an6 plateB ot ampni

bolite. ampnidolit63 are conkormable >vitnin tne Burroun6in^ late
precambrian or eocamorian

The ore appears as lenses and plates with a marked banding which
strongly reminds one of sedimentary layering. The ore is to be found in
the marginal parts of the amphibolites, especially in wedges entering the
surrounding gneisses. The ore bodies are folded during the caledonian
orogeny together with the other rocks. The fold axis is roughly parallel
to tne Molde-Tingvoll syncline which is tne main structural element in
the region.

The Rødsand mine is producing 430 000 t crude ore per year from
four different amphibolite lenses. The ore minerals are magnetite, il
menite and little pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite. The magnetite is
very pure. The ilmenite contains 17,7 % hematite, mostly a8 very fine
inclusions. None of the other deposits near Raudsand are productive.
The TiO 2 :Fe relation is very similar for all these ores, but very different
from those of other deposits in western Norway.

mineralozical-petro^rapnical picture i8 6ue to metamorpniBm ancl
tne autnor delieveB tnat tne macroBcopic keatures can tne dest inkor
mation on tne FeneBiB ok tne ore. I°ne Fnei3Bes appear 28 Btr2tiFrapnic
units over a strike lenztn ok adout 100 km an6 are tlierekore certainlv
korme6 at tne Burkace. tne ore an6 ampnibolite are conkormadle xvitti
tne FneiBBeB, tne Bame probadlv applie3 kor tnem 2n6 tne autnor tnink»
ok a 3udmarine- exnalative kormation ok tne ore. H. I^. VoL?' waB ok

tne opinion tnat tne elementB kounci nere can be enricneal in tne pneuma
tolvtic pN23e ok a basic ma^ma. 3ucn Bolution3 woulci in our caBe nave
reacne6 tne Burkace.
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Rørbrønnfiltere.

Meddelelser fra Vannboringsarkivet nr. 13.
Av

Fredrik Hagemann og Tidemann Klemetsrud

Våre grus- og sandavsetninger byr i mange tilfelle på gode muligheter
for uttak av grunnvann i store mengder, og det er i de senere år utført
en rekke meget vellykkete rørbrønnanlegg rundt om i landet (se Skje
seth 1959 og Skjeseth og Klemetsrud 1962). For å få utnyttet de vann
førende lagene best mulig er det av avgjørende betydning at en i for
bindelse med rørbrønnene nytter den riktige type og dimensjon på
brønnfilterne. Det har imidlertid vist seg at det hersker stor uvitenhet
om både hvorfor en i det hele tatt må nytte filter og om hvorledes en skal
velge den riktige filtertype og bestemme den riktige dimensjon på fil
teret. Vi skal derfor i det følgende gi en liten oversikt over de viktigste
prinsippene for brønnfiltere, og i tilknytning til noen eksempler fra vann
verk som er anlagt her i landet, vil vi også vise betydningen av riktig
filtervalg.

Ved å nytte filter hindrer en gjennomgang av faste partikler, sam
tidig som en oppnår størst mulig inntaksflate. Fig. 1 viser forskjellen på
arealet mellom den inntaksflate en får ved bare å sette et rør ned i de
vannførende lagene og den flate en oppnår ved å anvende filter. En ser
at med filter får en en inntaksflate som er mange ganger større enn den
en har uten. Foruten å oppnå en langt større flate, vil en også ved hjelp
av et riktig valgt filter kunne ha muligheten for å forandre oppbygningen
av løsmassene i nærheten av brønnen, slik at en kan ta ut større vann
mengder.

Det er IsBavleirin^eneB BanunenBetnin^ oz karakter 80in i nvert enkelt
tilkelle avAjsr om 6et er inuliF a ta vann, o^ nvorle6eB rsrdrsnnen ska!
utksres. I^»r en Far til anle^F av en rordrsnn, rna en 6ertor na Kjenn3kap
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Fig. 1. Forskjellen på arealet mel
lom den inntaksflate en får ved
bare å sette et rør ned i de vann
førende lagene (til venstre) og den
flate en oppnår ved å anvende fil
ter (til høyre).

5 '.
—^ N

I;'-
• l

til hvorledes løsmassene på
stedet er bygget opp. Det vil
i de aller fleste tilfelle si at en
bør foreta en grunnundersø
kelse før en går til anlegg av
selve brønnen. Ved grunnbo
ringer vil en få prøver fra for
skjellige dyp. Selv om en har
foretatt grunnundersøkelser
på forhånd, må en også under
selve drivningen av brønnen
påse at det blir tatt prøver
for hver 1/2 rn i de lagene
hvor det kan være aktuelt å
ta ut vann. En må være meget
omhyggelig med prøvetakin
gen og passe på at prøvene
ikke blir for nedknuste på
grunn av mye støting med
meiselen. Prøvene må heller
ikke bli for meget utvasket.
Hvis prøvene blir tatt opp ved
hjelp av slamkanne, vil van
ligvis vannet som inneholder
de fineste partiklene bli heldt
ut, og det som ligger igjen i
slamkannen er først og fremst

'i

3
cle Zrovere partiklene. ?or a ka repreBentative prover rna en clerkor la inn
liol6et i Biainkannen ka anledning til 2 bunnkelleB.

Ve provene en tar ve6FrunndorinF eller rordrivninz dlir torket 0F
Biktet Bikt rne6 korBkjelliF maBkeBtorrelB6. vet 3orn lizzer i^en
pa livert Bikt blir veiet oZ prvBentviB beregnet, o^ reBultatene av Bikt
inFen dlir tegnet inn pa et kornior6elinF3Bkjeni2. Ilt kra 6en kornkor-
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Norges geologiske underadkeise

Kornfordelingskurver

Kornstorrelse

Fig. 2. Kornfordelingskurver.

delingskurve en pa denne maten kar, kan en lett se nvilke kornstorrelser
den undersøkte avsetningen er bvgget opp av.

I^ig. 2 viser en rekke korskjellige kornkordelingskurver. Xornkordelings
skjemaet viser inndelingen og betegnelsene pa de korskjellige jordartene.
Den nedre linjen pa kornkordelingsskjemaet viser kornstsrrelsen, mens
den loddrette linjen oetegner nvor stor prosent av den totale prsven som
er blitt liggende igjen pa de lorskjellige siktene. 3iktekurvene gir altså
et graiisk billede av losmassenes karakter i de dvpene nvor en nar tatt
prsver.

Filtertyper.
Det kinnes en rekke korskjellige tiltertvper pa markedet. i landet

anvendes novedsakelig kolgende tre tvper :

1. slissekilter
2. dukkilter

3. gruskastningstilter.

(Grunnprinsippet er det samme kor alle tre tvper, og de er alle basert
pa slissekilteret.

Nt slissekilter er et ror som nar en rekke slisser eller spalter av en be
stemt storrelse (?ig. 3). spaltenes størrelse kan variere tra kilter til kilter,
og karmen kan vZere rund, kirkantet eller oval. filteret er som regel laget
av galvanisert eller gummibelagt stal. Ved sNrlig surt eller aggresivt
vann nvttes også okte kiltere av kunststokter. Disse tilterne er imidlertid
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Fig. 4. Bruckenfilter,

av betydelig svakere konstruksjon enn stålfilterne. En spesiell type av
slissefilterne er Briicken eller brofilteret. (Fig. 4). Her er selve godset i
filterveggen presset ut, slik at det dannes små broer. Hensikten med
dette er å øke antallet slisseåpninger, slik at inntaksarealet blir større.

Dulikilterne eller treßßeiiltern6 er Bii3Bekiltere 80ln er trukket rneci

rnetall6ul!. (I^iF. 5). Duken er Born otteßt kinm2Bket ni6Bßin^. svaklieten
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Fig. 6. Gruskastningsfilter.

ved disse filterne er at duken er så skjør at den lett blir skadet under
nedsetningen. En kan imidlertid gjøre disse filterne adskillig mer mot
standsdyktige ved å nytte kobberduk istedenfor messingduk. Sand
spissen er en dukfiltertype som er meget anvendt til mindre vannverk
her i landet.

Gruskastningsfilterne er slissefiltere hvor det er påstøpt en kappe av
sand eller grus. (Fig. 6). Tykkelsen av gruskastningen er vanligvis ca. 1"
eller 2,5 cm.

Bestemmelse av filteråpninger.

Det er løsmassenes sammensetning som avgjør hvor store filteråpninger
en kan nytte. Erfaringsmessig har det vist seg at en får de beste resul
tatene hvis en velger en kornstørrelse mellom 60-70 % på kornfordelings
kurven og tre- til firedobler dette tallet. La oss f. eks. se på Fig. 2, kurve
nr. 2. Ved 60 % gjennomfall er kornstørrelsen her ca. 0.23 mm. Åpningene
i filteret bør da ligge på ca. 0.23 x 4 mm = 0.92 mm. Det kan kanskje
se merkelig ut at en velger en såvidt stor filteråpning. Hensikten er imid
lertid å få fjernet mest mulig av de finere partiklene som ellers vil legge
seg på eller i filterveggen og hindre gjennomstrømning.
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På denne måten økes filterflaten fordi vannet kan bevege seg raskere,
da motstanden inn mot filteret avtar.

Når vi starter pumpingen får vi en vannstrøm mot brønnen. Hvis
filteret er satt ned uten 2 forstyrre de opprinnelige massene, er inntak
arealet lik overflaten av de samlede åpningene i filteret. Hvis filteret har
en oppbygning tilsvarende løsmassene, vil tilstrømningshastigheten være
lik permeabiliteten eller gjennomstrømligheten i grunnen. Vannmengden
en tar ut er produktet av filterflaten multiplisert med hastigheten. Jo
større disse 2 faktorene er, dessto større blir vannføringen. Da det filteret
en setter ned har en begrenset flate, må en søke å øke inntaksarealet
etter at filteret er satt pa plass. Filteret bør derfor dimensjoneres med så
store åpninger at endel av den finere massen kan fjernes. Nærmest filter
veggen vil alle korn mindre enn åpningene i filteret gå gjennom og
pumpes vekk. Går en fra filterveggen og videre utover, vil komene avta
i størrelse helt til vi kommer til den primære lagring. Størrelsen på
denne avstanden er avhengig av løsmassenes sammetsetning. Fordi åp
ningen mellom de enkelte korn er blitt større, øker vannets hastighet
etterhvert som en nærmer seg filteret. Tenker vi oss en sirkel i en be
stemt avstand omkring filteret, passerer vannstrømmen denne med en
bestemt hastighet. Tenker vi oss så videre sirkelen utstyrt med vegger,
vil overflaten av denne sylinderen bli meget stor. Produktet av hastighet
og flate gir vannmengden. Skal vi oppnå samme vannmengde i selve
hovedfilteret, må hastigheten fra den tenkte sylinderflate mot filter
veggen øke, da flaten avtar i samme grad som forholdet mellom radiene.
Derfor må motstanden inn mot filterveggen avta. Det er nettopp dette
en prøver å oppnå ved dimensjonering av filteret. Når avstanden fra
brønnen er så stor at den primære lagring ikke er forstyrret, vil en i
dette punkt ha en hastighet av vannet som tilsvarer permeabiliteten i
massen. Denne avstand kalles brønnens virkningsradius for en bestemt
vannføring.

Det er vanBkelig 2 gi noen deBtemt regel kor V2lg av kiltertvpe, men
pa grunnlag av 6e erfaringene en nittil nar oppnkcid, BK2I vi nedenkor i
101din66186 med noen ekBempler komme inn pa enkelte generelle ting.

I avBetninger nvor nove6meng6en av materialet 6ominereB av en be-
Btemt KornBtsrreiBe, er det vanBkelig 2 utvikle kilteromradet i 82 Btor gr2cl
30m der nvor en nar mer blandet Bortering.

Vi kan anBkueligg^re dette ved a tenke 033 en I«3avleiring Bom b2re

Valg av filtertype.
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Fig. 7. Dukfilteret gir stor sammenhengende inntaksflate.

består av en bestemt kornstørrelse. Velger vi åpninger i filteret større
enn denne kornstørrelse, vil løsmassene passere filterveggen uten at det
dannes noen form for utvikling av filterflaten. Tilførselen av korn vil
aldri stoppe, og vannet blir ikke rent. I slike tilfelle har det viBt seg at
duk- eller tressefilterne gir de beste resultatene, særlig der hvor den
bestemmende kornstørrelse er av liten dimensjon. Fordelen ved duk
filtere under disse omstendigheter er at en nar en tvnn kilterve^^ med
en bestemt maskestørreise. Overflaten er samtidig stor på grunn av sam
menhengende dukflate. (Fig. 7).

Valg av gruskastningsfiltere under slike forhold som er beskrevet oven
for, har i mange tilfelle vist dårlige resultater. Dette skyldes oppbyg
ningen av den paBtGpte gruskappe. koreapnin^ene i et slikt filter vil
variere sterkt på grunn av formen på de enkelte korn. Da veggen har
en tykkelse på ca. 2,5 cm er det naturlig at motstanden vil bli stor. De
enkelte sammenstøpte korn har ingen mulighet til forskyvning og kan
derfor dårlig tilpasses i utviklingen av en større filteroverflate. (Fig. 8).

Enkelte korn vil riaß3ere kilterve^Fen. Hovedmengden av kornene vil
imidlertid trenge et Btvkke inn i kilterveggen uten a koinrne ig^ennorn.
De vil kile 3eg ta,Bt. Det tilksreß Btadig klere korn Boni kiler 3eg kaßt mellom
dißße ig^en. I^i^lutt er lilterveggen tett. Vi nar bl. a. et ekßernpel pa dette
i en brsnn i B«rkedalen. Materialet er ner tinßand og rnojordarter. I
denne rn2Bßen ble det Batt ned et grußka3tningßtilter. Ved pumping kikk
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Fig. 8. I et gruskastningsfilter har de enkelte korn i filteret ikke muligheter for å for
skyve seg, og filteret egner seg derfor dårlig for utvikling av en større filteroverflate.

en i begynnelsen noe vann, men etter en stund stoppet vanntilførselen
helt. Vannet inneholdt svært lite finstoff. Filteret ble satt under vann
trykk ovenfra for å åpne porene, og det samme gjentok seg. Noe vann i
begynnelsen, som etter en stund ble borte igjen. Grusfilteret ble da tatt
opp og byttet med et dukfilter. Det var nå mulig kontinuerlig å pumpe
6000 l/time. Grusfilteret som ble tatt opp, viste seg å være helt tett. At
komene låser seg i filterveggen, nedsetter effekten betraktelig og kan som
i tilfellet ovenfor, tette filteret helt.

Ved en rekke anlegg har grusfilterne gitt meget gode resultater. Dette
gjelder særlig de store anleggene på Elverum og Rena. Forholdene har
her imidlertid vaerc svært gunstige. Ksrdre»nnene er plassert i gamle
igjenfylte smeltevannsløp som inneholder lite finstoff.

I 2VBetninFer nvor KornBt«rrelBen varierer, er 3iiBBeiilterne a kore
trekke, ivrdi en ved diBBe tiltertvper nar rnuliFneter kor a korandre omr
ådet omkring drsnnen, Blik at kilterarealet dlir Bte»rre. (I^iF. 9).

I VaFarno nar vi et eksempel pa nvor viktig det er a velze riktige
Bpalteapnin^er. nvttet en ner elvevann til vanniorßvninFen,
men pa Arunn av temperarnrßvinFninzer o^ nsvt slaminnnold i ilom- o^
neddsrsperioder matte en kinne en annen vannkilde. I^osavleirin^ene i
dette området innenolder me^et materiale oz dyr pa zode muli^
neter kor uttak av grunnvann. I^or a ta en dilli^ le»BninF deßtemte en BeF
kor korßsk3viß a daßere det nve vannverket pa 3 Btk. 2" sandspisser. ?a
Frunn av den massen die duken tatt av, slik at dåre slissene i rsret
die denvttet. ?a Bandßpißßene er Bom re^el BiißßeapninFene 4.5 x 25 mm.
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Disse åpningene var i største laget, men etter lang tids prøvepumping
oppnådde en rent vann samtidig som vannmengden øket fra ca. 200
l/min, til ca. 600 l/min. De 3 brønnene ble plassert i en avstand av 7 m
mellom hver. Da anlegget var ferdig og brønnene koblet inn, viste det
seg at sandfilterne i pumpene ble fylt ganske fort med sand. Årsaken
var at det ble nyttet sugepumper. Hver gang pumpene startet, fyltes
sandfilterne. Suget fra pumpene gjør at sand og gruskorn bindes fast til
filterveggen. Når pumpene stanser, slår tilbakeslagsventilene inn. Dette
forårsaker et sjokk som forplanter seg tilbake til filterne. Dette fører
igjen til at komene løsner på filterveggen og forstyrrer lagringen. Når
pumpene igjen settes igang, vil det komme inn endel korn før lagringen
binder seg igjen. Har en da for store spalteåpninger, er det meget van
skelig å stabilisere grusmassene omkring brønnen.

I Va^amo mHtte tilteret av 6enne Bkikteß. lln6er oppta^nin^en
av tilterne pre»vcie en minßt muliF 2 iorßtvrre 6et opp2rbeicleci6 kilter
omrk^et. Dette Fikk lint me66en tsrßte brsnnen. Inn i 82n68pi88en ble
6et preßßet et pl2Btikk Biißßeiilter me60.5x30 mm Bp2lter. 82 ble 6et
nele pi2Bßert i 82mme null 3om ke»r. Ve6pumping benol6t M2N 82mme
V2nnmen^6e Bom tsr, «F 6et kom ikke noe 32n6 ve6utBl2A av tilbake-
BlaF3ventilen. var 2 bruke 82mme metode kor de 2ndre bron
nene. ?k 2V kor store lolßtvrrei3er i M23Bene under oppt2Fnin^en
0F ne63ettinFen ksrte imi6lerti6 ikke 6ette krem. Ve6pumpinz 3a ikke
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Fig. 9. I et slissefilter har en gode muligheter for å utvikle et naturlig filter
utenifor det nedsatte filteret.

,e åDningene var i størs te laget, men etter lang tids prøvepumi
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brønnene mer enn ca. 100 l/min. Det var ingen sandføring. Slissene var
for små, samtidig som det opparbeidede filterområdet var blitt helt for
andret. En skiftet til filtere med åpning 1.5x50 mm. Forsøkene viste at
også disse slissene var for smale. Vannmengden øket riktignok endel,
men fremdeles var det altfor liten sandføring. På ny ble filterne Bkiktet.
Nå til 2x50 mm slisseåpninger. Etter gjentatte operasjoner gikk vann
føringen opp i 600 l/min, og ved stopp og igangsetting av pumpen ble
det nå ingen masseansamling i sandfilteret når tilbakeslagsventilen slo ut.
I dette tilfellet viste det seg at vannmengden øket når bredden av slissene
gikk opp til 2 mm. Det var altså her en kornstørrelse mellom 1.5 og 2 mm
som måtte fjernes før en kunne få maksimal vannføring.

Dette eksemplet er tatt med for å vise at valget av spalteåpninger er
meget viktig og av avgjørende betydning for effekten av hver enkelt
brønn.

Størrelsen av filterets overflate.

Filterets overflate er avhengig av gjennomtrengeligheten og tykkelsen
av de vannførende lag og den vannmengde en ønsker å ta ut. Disse for
hold kan bestemmes enten ved forutgående grunnundersøkelse eller ved
direkte drivning av rørbrønnen. Ved direkte drivning av jorddrivnings
rør binder en seg til en bestemt diameter, slik at det bare er lengden av
filterne som kan varieres. Beregningen av filterets overflate kan enten
skje ved pumpeforsøk, som er den sikreste måte, eller ut fra kornfor
delingskurver. Når overflaten skal bestemmes på grunnlag av Bikte
kurver, må kurven være konstruert på basis av prøver som en vet er
tatt nøyaktig. Fra siktekurven kan størrelsen beregnes etter følgende:

d—°
V . n

() — m^ V2NN pr. Bek. 80M SNBk6B
v — N2Bti^neten imot kilteret i m/Bek.
n — tilteretB lengde i m
d — tilteret3 diameter i m.

IsaBtiFneten v taeB ut av BikteBkjema.

nar en kommet krem til at naBti^neten kan BetteB 8lik :

0.002 m/Bek. nkr 40 "/^, 2V KornBtsrreiBen er mindre enn 1 mm.
0.001 m/Bek. » 40°/, —»— 0.5 mr—»— 0.5 mm.

0.0005 m/3ek. » 40 «/, —»— 0.25 mm.
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Tabell for filterstørrelse.

Ved beregning på dette
her er regnet en høy Bil<liernetBlioeitiBient

Høyden av filterne bør være lengst mulig, og under alle omstendigheter
dekke de gunstigste vannførende skiktene. Erfaringene viser at jo lengere
filter, dessto lengere levetid får brønnen.

summar^.

Well screens.

The principles and the different types of well screens are explained.
Several examples from Norwegian water works are given.
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Kornstørrelse Filterdiam.

% 1 mm 0.002 m/Bek.
0.006 > k

0.5 mm 0.001 in/Bek.
0.003 - k

°/c> 0.25 mm 0.0005 m/Bek.
Q—

0.0015 . k

ng på dette Tunnlag må en være oppmerksom på at dei rc '1M 1 1



On "The nature of the basement contact".

Critical comme/l^ on Chr. OjtedahVs paper
in Norges geologiske undersøkelse. Nr. 227, 1964.

By
Per Holmsen

The theory put forward in a recent paper by Chr. Oftedahl (1964) is
controversial to the results of the extensive field studies done by several
geologists. A few critical comments should be necessary in order to avoid
a profound misunderstanding of the nature of the problems presented.

Incidentally, the paper by Chr. Oftedahl concerns the contact, or the
absence of a contact, between the high-grade metamorphic sediments of
"Infra-Cambrian" or Cambro-Silurian age and the "basal gneisses",
including also a discussion of the origin of the gneisses below tni3 contact.

In his abstract Oftedahl mentions the structural conformity between
the Eocambrian flagstones (or Cambrian schists) and the gneisses below.
He states that "the contact is always concordant" and that this "fact . . .

has been explained (by earlier geologists) as due to Caledonian
tectonization". Against the earlier view Oftedahl concludes that the
Precambrian rocks (i. e. below the flagstones) 'Vere essentially flat-lying
at the begin of Cambrian time". In other words, he regards the conformity
as primary, and he even thinks tniB hypothesis to be valid for the gråter
part ok the central Caledonides in southern Norway.

Apart from the fact that the contact is not concordant everywhere,
Oftedahl disregards tne possibility that tne conformity may be 3econ62r^,
due to high-grade metamorphism. He 60e3 not Beein to be xveii 2cc;u2inte6
with the actual relations over large and important parts of the central
Caledonides, namely in the Oppdal-Surnadal district, though many ok
his references concern this district. 1

1 See note on the next page.
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The structural conformity (in general) between the basal gneisses and
the overlying flagstones (or micaschists etc) constitutes a major problem
to the geologists who are investigating the tectonic structures and geo
logical history of the metamorphic and metasomatic rocks of the Oppdal-
Surnadal district, and also more southerly areas. In 1944 O. Holtedahl
opened one of his papers on the Caledonides of Norway with the following
words: "One of the most interesting and important, but also most in
tricate problems of Norwegian Caledonian geology is that of the true
character and genesis of the gneiss and granite masses of the north
western areas", and later ". . . . the age question of various gneiss or
granite masses lying below the said younger sedimentary rocks, e. g. in
the Oppdal district, is a very difficult one and not yet settled".

In tniB recent paper d!nr. Oktedanl torFetB to empnaBi26 tnat, in general,
during <^2iedoni2N oro^en^, botn BedimentB and FneiBBeB in tne Oppdal-
Lurnadal district nave been completelv clian^ed, mineraloFicallv and
Btrnctuarall^, in part alBo cnemicallv (^raniti^ed). In mo3t placeB an^
pre-exiBtin^ Btructural unconkormitv 3nould be expected to nave vaniBned.
Ho^vever, wnen Btudied krom localitv to localitv v/itnin a area,
tne at tne contact Bno>vB conBiderable variation in compO3ition,
krom to biotite Bcni,Bt. kact Bnould råtner indicate a primar^
uncontormitv at tne baB6 ok tne klaF3tone. applieB to tne Oppdal
area. In Lurnadal, noxvever, tne relationB Beem dikkerent. to

strand (1953) a huart^ite occur3 a8a nori-on conBidelablv belo^v tne
contact tlaZBtone/ba3al ZneiBB. l2on3ec^uentlv, tne upper part, at leaBt, ok
tne basal BeemB to belonF to a conkormable Berie3 beloxv tne tlaF-
Btone member ; no indication 18 by Btrand a8to tne primarv nature
ok tneB6 Fnei3B rnemberB.

InuB, in rekerrin^ to O. sloltedaniB Btatement above, tne problemB
concerninz tne ba3ement contact cannot poBBiblv be Bettled in tne
propoBed by Oktedanl, by Bimplv pretendin^ tnat tne problemB do not
exiBt.

Ottedanl avoid3 mentionin^ a con^lomerate near (or at) tne baBe ot tne
tlaFBtone in tne Oppdal area. I°niB con^lomerate, deBcribed by Ivan
KoBeno^uiBt (1944, p. 199, Bee 2130 1941, p. 34), otkerB, 80 kar, tne onlv

1 E. Wegmann, during his long stay in Norway about 1924, was probably the first to
reaiise tkat kiFk-^rac!e lnetaniurpkic: BedimentB of l^ainlDro-Ziluriali age conBtitute
P2ltB of the nc»rtli-weBtern ZneiBBeB of Boutliern Norway, at t^iat time coliBidered to
be of archaean age. According to his verbal account, his view was strongly contra-
dicted by leading Norwegian geologists.

5
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Fig. 1. Basal UNSIBB west of I^GNBEt. IntenBel^ t016e6 ban6B and veinB, reBu!tin^ in a

exact information, although scarce, of the primary nature of the Pre
cambrian basement rocks within the Oppdal district. The conglomerate
occurs in several places along the Lønset anticline (a dome-shaped, over
turned anticline consisting of basal gneisses and the covering flagstone,
micaschist, etc). In a few localities the conglomerate has escaped defor
mation and complete recrystallization, and the original nature of the
boulders can easily be recognized. Boulders of quartzite are most com
mon, but granite boulders occur locally in approximately equal amounts ;
other rock types are rare.

Neither does ne mention another conglomerate near Otta, that offers
some information of the Precambrian basement rocks within that area.
Among Norwegian geologists the conglomerate is commonly well known
a8 the Rosten conglomerate. It was visited by the 1960 Congress excur
sions A 13 and C 9 (excursion guide, Bth day, stop 1., p. 25, see list of
references). The conglomerate occurs at the deepest known level of the
Eocambrian sparagmite (roughly equivalent to the flagstone ok the Oppdal
district). The boulders, in part angular and big-sized and arranged at
random, consist of various crystalline Precambrian rocks. Most common
are medium-grained and coarße-Fraine6 granites ("au^enZranite' ) of

secondary schistosity =j= axial planes.
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Fig. 2. Basal gneiss west of Lønset. Intensely folded light and dark bands, granitic vein
in part cutting the bands, in part conformable with the bands. Schistosity of the gneiss

ch^ with axial planes of small folds.

faint pink and lilac colours. At the best locality the boulders are not
deformed, and the primary nature cannot be questioned. The shape and
nianner of arrangement of the boulders indicate a snart transport (the
conglomerate is certainly not a tillite). The size of the boulders (up to
one meter) should indicate a rugged topography at the time ok deposition.

forsover, the cr^Btalline I)2Bement witnin the Otta nappe, deBcrioed
by T. Strand (1951) as the li.udins cornplex, repreBenting the krecambrian
substratum of the flagstone ok the nappe, con3iBt3 of various anoltNoBit6B
and noliteB, not of tukk3 or tutkite3.

Even if these informations are scarce, they should be tåken into account
when discussing the nature of the Precambrian basement rocks.

I^et U3turn to OktedaniB deBcription ok localitieB under tne neadinA

Bection descrided d^ nirn (p. 7) a8localit^ Klo. 2, weBt ok Oppdal
18 moBt illuBtlatinF as to tne nature ok tne baBernent contact. tniB
localit^ viBited b)^ tne 1960 C!ongreBB excurBionB and li! 9. I°ne
melnderB ok tne excurBionB recali tne road section weBt ok I^«3NBet,
Btop Klo. 4 on tne 9tn da^ (excurBion p. 27, Bee liBt ot rekerenceB).



68

This section was first mentioned by O. Holtedahl (1938, pp. 34-41),
later by Ivan Th. Rosenqvist (1941, pp. 29-30 and 1944, p. 123), still
later by H. Holtedahl (1949, p. 10). During the 1950 years new road cuts
were opened, and shortly before 1960 the contact between the basal
FlieiB3 2nd the ki2^Btone W23 diBcloBed dut for one meter. The 3nort gap
seems to be occupied by a very schistose, micaceous rock, according to
the character of the debris that fills the gap. Considerable tectonic dis
piacement rna^ have tåken place along a tliruBt plane parallel to the
bedding (and schistosity) of the flagstone (above) and the schistosity of
the basal gneiss (below the contact). The dip is 60° WNW, on the north
western limb of the Lønset anticline. The heterogeneous basal complex
consists of intensely folded bands, the small folds seemingly formed by
fracture cleavage or by shear. Shear folding, or cleavage folding should
be a propriate term. The axial planes of the small folds give the rocks a
secondary schistosity by which a secondary gneiss "sheeting" is formed.
This secondary sheeting is conformable with the contact, but the im
portant thing is that the primary banding or foliation is not so.

The composition of the basal gneiss vary from granite to biotite schist,
and probably a granitization process has played a part in changing the
original composition. In most granitic sheets the original banding has
nearly disappeared, tne rock being more or less a homogeneous gneiss
granite. Some of the biotite-rich sheets are partly transformed into augen
gneiss, the augens consisting of microcline porphyroblasts. Ptygmatic
veins occur, often folded together with the original banding, but also
veins cutting the banding occur. Younger granitic dikes also occur,
cutting the gneiss structure.

I^iF3. 1 and 2 illuBtrate tne Btructural appearance ot tne d2Bal in
tniB loc2iit^. In H. Holted2nl'B (1949) p2per 2 3irnii2r illuBtration i8
preBented 28 ti^. 2 (p. 11), N2rnel^ 2 pnoto tåken trorn tne Barne Bection
detore tne new road cut waB opened.

In, O. Holtedanl'B (1938) paper 2 nninder ot Zood illuBtr2tionB 2re
preBented, BnowinZ tne intenB6 detorin2tion ok V2rioii3 roc^B 2ion^ tne
82lne ro2d, 2iterationB into au^en^nei3Be3 wnere tne prirn2r^ BtructureB
are on tne point ok diBappearinF, and Zr2niti?2tion ettectB.

Odviou3i^, tne Bcnißtoßit^ ot tne 132821 Zneißß, m,2rked d^ tne 2xial
plane3ot tne Brnall koldß, deveioped in connection witn tne koidin^ ok
tneße. koidinF did not atkect tne tla^Btone, wnere onl^ 2 BcnißtOßit^
deveioped par2ilel witn tne deddinF pl2neß. Btructur2i ditterence
between tne two korrnationß rna^ rie due to variation in cornpetence during
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kol6inF, dut it M2V as well indicate a primary unconformity at the base of
the flagstone. All authors before Oftedahl (including myself) are of the
opinion that the semi-conformity developed in connection with (Dale
donian orogeny under deep-seated conditions. Lut even the time of shear
folding within tne basal complex M2V possibly be discussed. What cannot
possibly be discussed is that the parallelism between the flagstone beds
and the (secondary) schistosity of the basal gneiss provides no evidence
for the postulate of Oftedahl that the basal gneiss consisted of flat-lying
volcanites (or sandstones) at the time when the arcosic flagstone was
deposited. And that is, nevertheless what ne postulates.

The several others of Oftedahl's locality descriptions need on ly short
comments. - No. 1 : the contact is lacking. No. 3 : some hundred meter is
missing, including the contact. Nos. 4, 5, 6: these numbers refer to a
paper by Dr. Janet S. Peacey (1964), who describes, very convincingly,
a primary conformity at the contact between the "leptite" (possibly of
volcanic origin) and the overlying sediments. She does not attempt, how
ever, to correlate this "leptite" of the Tømmerås anticline with the basal
gneisses of tne Oppdal-Surnadal district. No. 7: this locality consists ef
two subordinate ones, the one showing "a clear angular uncoriformity at
tne contact" (OftedahFs words). No. 8: tne basal zneiBB is of a råtner
nomo^eneouB nature xvitnout clear bedding, and should be omitted.
No. 9: a granitic gneiss occur below micaschist with no sharp contact,
only a parallelism. No. 10: the critical 20 meter, incw6ir!F the cclitact, is
lacking. No. 11: this seems to be the only locality, apart from those
described by Dr. Peacey, where any definite conclusion can possibly be
drawn as to the primary nature of the basal gneiss.

tne import2nt loc2litv 2, weBt ok Opp6al, 13 80 in26eM2telv
6eBcribeci, it i8not 628Vto 2ccept Otte62nl'B conBiuBionB 28 to tne ori^in2i
nature ok tne baBal rocl<B ot 211 tne otner loc2iitieB. remain3 tnen to

korm 2 b2BiB kor tne tneorv put kor>v2r6 ? obviouBiv, it i8tne obBerv2tion3
by Dr. 3. ?e2cev, 2n6 okte6anl'B locaiitv 11. obBerva
tionB cover oniv tne nortnern P2rt, novv^ever, ot tne lar^e area 6enominate<i
by Okte6anl a8tne central (^2le6oni6eB.

On tneße premißeß Okte6anl naß come (p. 11) to tne tneorv tnat tne
Bub-d!2mbri2n b2Bement tne central (I!2iecioni6eß (comprißir!F tne
Opp62l^Burn26al 6ißtrict etc.) ori^inallv conßißted ok klat-ivin^ volcaniteß.
In 2 cnapter v>itn tne ne26inF VI8(^88I0N (p. 9) ne trie3 to tin6
3uppolt kor tniß tneorv: ok tne baßal cornplex are
metamorpkoße6 tukkß or tukkiteß ok compoßition becauße Buen
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rocks will easily recrystallize into granitic gneisses, and because such
rocks occur frequently within other districts of Fennoscandia.

It may be permitted to think that these reasons are too weak for a
generalization.
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The Caledonian Basement.

Reply to Per Holmsen.
By

Christoffer Oftedahl

Per Holmsen finds it necessary to publish same critical comments on
my paper The Nature of the Basement Contact, Studies in the Trond
heim Region, Central Norwegian Caledonides (Oftedahl, 1964), "in
order to avoid a profound misunderstanding of the nature of the problems
presented". I find tniB Btatement BurpriBin^. In my paper it >V2B cleari^
stated that all geologists who have earlier <Hi3cuB3e6 the observed con
formity between the basement and the overlying Eocambrian or Cambro-
Lilurian Be6im,ent3 have conBi6ere6 tniB a pseudo-conformity, due to
Caledonian tectonic movements. Another possibility, namely that the
Precambrian rocks were essentially flat-lying in tniB central part of the
Norwegian Caledonides when the Cambro-Silurian sedimentation
Bt2lte6, >V2B preBenteci as a tentative nvpotneBiB for 6iBcuBBion. I^niB >va3
done for two reasons, firstly because tniB poBBidilitv N2B not deen dis
cussed 2t all, and Becondlv because my o>vn tield obB6lvationB and earlier
published descriptions make this tentative hypothesis quite probable at
the present time. No confusion possible! I fail to see the reasons really
why Holmsen publishes his opinions on the present problems; it would
be self-evident it he had new views, but ne repeats the earlier views, or
ik he presented exact and new field evidence, but ne only gives half 2 page
of generalization-type description, to be commented on below. Holmsen
i3 right in stating that I am not well acquainted with the actual relations
over the small area that he particularly knows well, the Oppdal-Surnadal
district. My field experience is more comprehensive in the northern part
of the larger region in consideration, and my tentative hypothesis was
nicely supported by the results of Dr. Janet Peacey (1964), whose results
I did not know about when I wrote my article.
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Many of the facts that Holmsen discusses in his critical comments seem
rather irrelevant to rne. The meat of Per Holmsen's comments is really
tne description of my locality No. 2 or rather a description of tne charac
teristics of the basement below the flagstone in this locality. His descrip
tion covers half a page, but I find the equally long description of the same
road sections dv O. Holtedahl (1938, p. 36-37) excellent and more to the
point than that of Holmsen. Everybody agrees that the foliation is of
Caledonian origin, but Holmsen also thinks that tne banding of the
gneisses is Caledonian. I disagree and think it is of primary origin for
reasons already stated. This is really the important point in my previous
paper and this point is overlooked by Holmsen.

It may be well to repeat that my suggested hypothesis does not stem
from disregard of the predominating theory (tectonic pseudo-conformity)
as Holmsen puts it. That theory is well tåken care of in important publi
cations by O. Holtedahl, H. Holtedahl, T. Strand, I. Th. Rosenqvist,
and others, earlier referred to, and need not be repeated by me. However,
Holmsen's conclusion that I must be wrong, may be true in a way he naB
not considered. If we had large-scale thrust movements at the base of
the Cambrian or Eocambrian rocks, this movements could have dragged
the Pre-Cambrian gneisses along tne thrust contact to such an extent
that their primary banding now parallel the thrust rocks to 2 considerable
depth. Exactly tniB interpretation was advanced by Brace (1958) from
New England, and he also cites similar cases from other regions. Brace
concludes tn2t niB banded gneisses can d2relv be anything but meta
sedimentary in origin 2nd finds field evidence for 2 major drag along the
contact. So far, I hesitate to consider this hypothesis more probable for
the region in question for the reason that the deBt obtainable map pictures
do not point to such a solution. These maps are dv Foslie (1958-60) from
tne Grong area, by Peacey (1964) from the Tømmerås anticline, and dv
Hernes (1955) from tne Surnadal syncline. When 2 map with description
of the Oppdal-Sunndal area is published, it will be possible to re-evaluate
tne Bitu2tion 2nd poBBidlv diBC2rd mv BUAAeBted tneorv, - 2t le2Bt kor
tniB area.

General support of my views is given by Ivar Hernes who has recently published
an article «Die kaledonische Schichtenfolge in Mittelnorwegen» (N. Jb. Palåont. Mh.
1965; H. 2, p. 69-84). Hernes has found that the gneisses of the Surnadal-Sunndal
area (west of Oppdal) represent a metamorphosed sequence of supracrustal rocks,
concordantly (er nearly so) underlying the Cambro-Ordovician sequence. The same
situation is suggested for the Oppdal area.
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Abstract.

Petrographic and Btructural investigations were made in a Cambro-Ordovician area
of the Caledonides of Northern Norway, situated in Salangen, Troms. The rocks,
mainly mica schists rich in biotite and/or muscovite, are mostly folded and the schisto
sity is very distinct. This group of rocks also comprises light gneisses rich in micro
cline; probably they represent metamorphic pelitic sediments. In the upper parts of
the sequence are found some amphibolites and layers with large hornblende crystals in
the mica schist. Crystalline limestones occur in the lower parts, the zones are always
less than 20-30 meters in thickness.

krecarndrian repreBent >vin6owB at tne dottom ot tne Lalanssen valle^.
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Caledonian granite is intruded in the schists near Lavangen. Analysis, norm and mode
of the last mentioned granite are given.

The mineral assemblies suggest that the rocks are in the lower part of the almandine
amphibolite facies. Albite is the common feldspar in the rocks and the biotite isograd
as well a8 the garnet isograd are exceeded in the area.

I°ke 6ezcride6 rockB lieB in tne continuation ot tne ttatjeii B^nclinoriurn in Oloten.
nortn-nortn-eaBt 6irection ot tne Btrike corndine6 witn 6ip to tne certitieB tniB.

I^ol^inF on a!rnoBt norixontal axeB tren6inZ alonU tne rnain d!ale6onian 6irection l8
colndined witn nortn-e»Bt croBB-tol6B. It naB not deen poBBidle to unravei an^ tnruBtinF

in tniB area, dut local drec:ciaB, eBpecia!l^ in tne cr^Btalline linieBtoneB an6tne norn
olencie-dearinZ rnica BcnlBt, are corninon.

Forord.

I forbindelse med en undersøkelse av mangan-førende jernmalm
horisonter i Sør-Troms sommeren 1959, fikk jeg anledning til, for Norges
geologiske undersøkelses regning, å kartlegge den sørøstre del av kart
bladet Salangen (N8). Markarbeidet ble avsluttet i 1960. Etter avtale
med direktør H. Bjørlykke, fikk jeg benytte det innsamlede materiale til
en hovedoppgave i geologi ved Universitetet i Oslo. Dessuten fikk jeg
tynnslip til disposisjon og utført enkelte kjemiske analyser. Jeg takker
ham for dette.

Tromsø, april 1963. Per Ragnar Lund

I. Innledning.

Det kartlagte området ligger i Troms tvike og utgjør den sørøstre del
av kartbladet Salangen (N8). Feltet begrenses av eidet mellom Gratangs
botn og Lavangsdalen i vest, av Sagvannene med tilhørende vassdrag i
nord og av kartbladgrensene i øst og sør. Se kartet Pl. I.

I^ra 8»r-1rom8 er 6et BparBvrnt ine6 ti^li^ere arbeider o^
6et rneBte er av pioneren, tollkaBBerer I^arl ?etterBen, Born i IrornBs

kra 1870-1890 be3krev bergartene i amt.
I dette nundrear er det veBentlig Vo^t Born liar arbeidet i diBBe
omrader. VogtB I^larvik-kart (1950) nar vZert til n^elp idet bar kunnet
tslge nanB kalk- og glirnrner3kikerB(iner inn pa kartbladet Balangen.
LeklageligviB rakk lian ikke a utgi en petrograk^k beBkrivelBe ksr Bin dsd
og en KartbladbeBkrivel3e toreligger ikke.

Henßikten med arbeidet er a gi et bilde av en del petrograk^ke og
Btrukturelle kornold i den lagrekken 80in er en direkte kortßette!Be av
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Fig. 1. Spanstind med «dalterskelen» i Spansdalen. Bildet tatt sørover.

Spanstind with the "volley threshold" in Spansdalen. Seen toward the south.

kartbladet Narviks metamorfe, sedimentære bergarter. Innledningsvis
vil jeg omtale enkelte karakteristiske trekk ved landoverflaten i området.
Noen kvartærgeologiske avsetninger er også omtalt.

11. Kvartærgeologi.

a) Landoverflaten.

Salangen-området preges i dag av strøkdalene med retning nordøst
sørvest og av fjordene som nesten rettvinklet krysser disse. Salangsdalen
er det viktigste dalføret og parallellt med dette kan en lenger vest følge
en tidligere dalsenkning som i dag er gjennomskåret av Lavangs- og
Gratangsfjorden. Tilbake står en rekke fjellpass på 300-400 meters
høyde over havet. Brebevegelsene i området kan enten ha hatt forskjellige
retninger eller innlandsisen kan ha erodert og etterlatt seg bretunger i
fjordmunningene som i en interglacialtid har fortsatt erosjonen på tver3
av fjellkjedens BtrokretninF.

3panß6alen er en utpreget tverrdal Bom koljer 6e omtalte tjor6er3
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nordvest-sørøstlige retning. Den er et vakkert eksempel på en «to-gene
rasjonsdal» med en markert terskel i 800 meters høyde på begge dal
sider; under denne smalner dalen sterkt og har en typisk V-korm mot
den trange bunnen. Fig. 1. Utvilsomt har en her i postglacial tid hatt en
meget kraktig elverosjon.

b) løsavleiringer.

Brebevegelser i forskjellige retninger blir bekreftet av endemorenene
som danner markerte rygger i flere av dalene i området. (Pl. I) Ved
Maashaugen i Spansdalen er moreneryggen 25 meter høy og består av
grus og sand og en del større blokker. Den øvre delen er vasket og jevnet
ut til en flate som ligger 70 meter over havet; dette er også elveterrassenes
høyde over havet lenger oppe i dalen. Ved Hesjevik og Soløy opptrer
likeledes terrassene på samme høyde og i disse ble funnet følgende skjell:
Saxicava arctica og Astarte borealis. De lå i den nedre leirnol6i^e del og
er begge nålevende former i den nordlige del av Norge. 70 meter over
havet representerer sannsynligvis den marine grense i disse kyststrøk.

Breen som beveget seg nordover i Salangsdalen har lagt opp flere
morener i denne. Ved Forset ligger en endemorene akkurat der dalen
svinger fra en nordøstlig til en nordlig retning. Her er dalen skrapt ren
for morenemateriale på vestsiden menB den andre dalside er dekket av
en mektig sidemorene. Denne strekker seg tra elva i ca. 140 m.o.h. og
opp til ca. 350 m. o. h.

Bkuringsstriper tinnes omtrent ikke i denne lett eroderdare derggrunn.
Nnkelte skuringBBtriper og Bigddrudd rundt I^apnaugvatn skulle, sammen
med tormen pa de avrundete smakoller, (drattskrent pa vestsiden, av
rundet pa ostsiden), tale kor en sst-vestlig iBdevegelse3retning.

I^Gsdlokker som ikke norer n^emme i området er en sterkt rsdlig
granitt. Den tinnes i mindre blokker, under 0,5 m i tverrmål, lielt opp i
1000-1100 m.o.n. ?etrogratisk skiller den seg tra granitten i disBe strsk
og er sannzvnligvis kommet med innlandsisen tra grensetraktene mot
Bverige. (I^ina-granitt ?)

111. Berggrunnen.

Lerggrunnen i området domineres av glimmerskitre som opptrer i en
mildere metamortosegrad og er av torskjellig nabitus og petrograti.
Deres regionale utbredelse gar kram av kartet, ?1. I. Bkikrene kan inn
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deles i en undre og en øvre avdeling og korreleres med henholdsvis
Rombak- og Narvikgruppen på kartbladet Narvik (Vogt, 1950). Den
førstnevnte har fyllittiske og kvartsittiske lag og er meget varierende av
sammensetning, mangefargete kalkmarmorbenker opptrer dessuten i
hele gruppen. I den øvre gruppen er glimmerskiferen en ensartet Kv2rtß
granat-muskovitt-skifer som lokalt fører distén. Konkordante amfibolitt
lag er vanlig, men de fleste er for små til å komme med på kartet. Øst for
Salangsdalen er hornblenderike lag blitt oppknust i glimmerskiferen og
en har fått dannet en hornblende-glimmerskifer.

Grunnfjellsvinduet på kartbladet Narvik (Vogt, 1950) har en direkte
fortsettelse på kartbladet Salangen i Salangsdalen. Kupper av en grov
kornet granitt stikker opp i dalbunnen. Sammen med denne finnes en
delvis omvandlet gabbro; begge bærer preg 2v kaledonsk deformasjon.
Ved Fossbakken og Solbakken i Salangsdalen består berggrunnen av en
lys gneis som sannsynligvis er dannet ved granittisering av glimmer
skiferen. Endelig er det omkring Tennevoll ved bunnen av Lavangen
intrudert en hvit granitt i den undre del av lagpakken. Sekresjonspeg
matitter og kvartsslirer er meget alminnelige.

Tektonikken preges av plastiske bøyningsfolder, konsentriske eller
disharmoniske, i alle deler av lagpakken. Foldningsaksene svinger fra
nordvestlig tverrfoldning til foldning etter fjellkjedestrøkets nordnord
østlige retning. Å dømme etter oppknusingssoner langs enkelte kalkspat
marmor- og amfibolittbenker har en hatt bevegelser og muligens over
skyvninger i lagrekken. En stratigrafisk inndeling har ikke vært mulig på
grunn av manglende ledehorisonter og sterk foldning.

1. Prekambriske bergarter .-•

(Granitt.

?ra den nordGBtlige del 2v kartbladet barvik K2N en ie»lge et grunn
tjellBvindu inn p2kartbladet Bai2ngen. Lerggrunnen beBtkr overveiende
av en gra, middelBkornet gr2nitt Bom viBer overg2nger til 82ve! en morkere
biotittrik Bvm en lvzere mikroklinrik granitt. Mineralinnnoldet i berg
arten ligger innenkor gren3ene: mikroklin 30-40^,, KvartB ca. 25^,
plagiokl2B 20-30"X> og biotitt 5-15"/,. Ilmenitt-innnoldet er C2. 4"/>. Ven
IvBe gr2nitt 3er ut til 2 N2trengt inn i den msrke, da en i den Bi3tnevnte
kinner Bprekkivllingel og ptvgmatiBke tolder med lvB granitt.
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Om mineralene kan nevnes :
AM^ok/ln.' Xornene er opptil 5 mm store og er sterkt tektonisk

deiormeN med undulerende utslukning. Lprekkkvllinger med rekrvstalli
zert kvarts «F kalkspat og inneslutninger av plagioklas.

/'/aFlo^/a^.' Bterk sericittisering med orienterte nåler og opp til 9,1 mm
store epidotkorn innesluttet. I^elt3paten er en albitt. (5-7^

X^a^iH.' sterkt undulerende med Buturerte omriss.
Biotitt: Friske korn, ofte som radiære stråler ut fra et sentrum.

Vanlig pleokroisme. Ertsnåler er innesluttet og krysser hverandre under
60°'s vinkel, dette gir biotitten en sagenittisk struktur (Wahlstrøm, 1959).
Nålene, trolig rutil, er et omdanningsprodukt av ilmenitt som er konsen
trert i dette mineral.

Gabbro.

I enkelte mindre partier i BalanF36al6n kinnes en svart biotitt-norn
diende-laddro som kupper i dalbunnen. Den viser Bkarpe grenser til
granitten som ser ut til a lia trenat inn i gabbroen. Da det dåre er la
diotnin^er av denne berbart, er den ikke avsatt pa kartet ?1. I. De vik
ti^ste mineralene er: ?la^ioklas: ca. 33^,, norndlende: ca. 29^,, biotitt:
ca. 18^X) 03 KvartB: ca. B^>. er xenomort, middelBkornet.

I^lar, med enkelte dovde tvillin^lameller. 3ammensetninFen
er altså en andesin.

//^o)-«b/e«ck.' korn som viser omvandling kra midten av
mineralet OF utover mot kantene. Det nar alltid en biagrsnn randsone,
kleokroisme: 2—^ronn-oiiven-^rsnn. V— brun^ronn. X—lys brun.
OmvandlinZsproduktet nar lys drun e^enkar^e oF vanligvis 1. ordens
interkerenskar^er. lester av drun diotitt o^ et tinkornet epidotmineral er
innesluttet. iroliF nar riorndlenden dlitt omdannet til en avdleket diotitt
0Z til epidot ved en lavnvdrotermal meta3omatoBe. I^i^. 2. er
utskilt som nåler i mineralet.

S/oilit.' Nt spektro^ram av mineralet viser en variant, en
lepidomelan. ?leokroiBme: 2—^s— brun-rsddrun. X— lvB brun.

TrtBinnnoldet i gabbroen er stort, ca. 6^, og utg^sr vesentlig ilmenitt
med korona-dannelser som i granitten. Randsonene er sannsvnligvis
leucoxen. Apatitt kinnes som eunedrale krvstaller opp til 1 mm lange.

tror det er rimelig 2 anta at bergartene i dette vindu er av pre
kambrisk alder. Vinduet er skilt kra kombakantiklinalens prekambriske
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Fig. 2. Biotitt og epidot dannet på bekostning av hornblende. '
Sagenittiske rutil( ?)-inneslutninger. Hvite partier: plagioklas.

Photo showing hornblende replaced by epidote and biotite.
Sagenitic rutil( ?)-inclusions. The white grains are plapioclase

•jf

bergarter (Th. Vogt N.G.T. 21 1941) ved en mellomliggende, på det
smaleste 15 km bred, sedimentpakke. Det er ikke funnet at granitten eller
gabbroen er intruciert i biotittskiferen over, men på enkelte steder er
skiferen steiltstående mot granitten. Denne ser på sin side ut til å være
yngre enn gabbroen som den har trengt inn i. En kontaktmetamorfos
erende virkning på sedimentene av eventuelle eruptiver må i tilfelle være
skult av en senere regionalmetamorfose. Bergartene i området har vært
utsatt for en tektonisk påvirkning og en retrograd metamorfose kan na
funnet sted. Hornblenden har gått over til biotitt og det er frigjort CaO
som kan reagere med hornblende. Den aktivitetsenergi som skal til for å
sette en slik prosess i gang kan være tilført ved at grunnfjellsunderlaget
også delvis har tatt del i den kaledonske foldning. Th. Vogt går så langt
som til å hevde at underlaget er blitt skjøvet østover i en senere foldnings
fase (N.G.T. 21, 1941). Ingen bekreftelse på dette er funnet i grunn
tiellBvinduet i Salangsdalen.
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2. Metamorfe sedimentære bergarter

lindre

a) (^limmerBkiier.

Sedimentavdelingen som følger over grunnfjellet er den dominerende
på det kartlagte området. Den utgjør den vesentligste del av berggrunnen
opp til en høyde over havet på 800-1000 m. Pettersen (1888) betegnet
den som Balsfjordgruppen med «milde halvkrystaline til krystaline ler
glimmerskifre med kalkstensinlejeringer». Det er en heterogen gruppe
med veksling mellom svarte biotittskifre, sølvskimrende kvarts-granat
muskuvittskifre og overganger til skifre med en fyllittisk og bituminøs
habitus. Foldningskreftene som har virket på sedimentpakken har gitt
konsentriske eller disharmoniske bøyningsfolder av alle størrelser. De
små foldene kan være sterkt sammenpresset og gir da skiferen en typisk
kruskløv (flow cleavage) med en rynket overflate. I forbindelse med
foldningene har en hatt en
«utsvetting» av grovkornet
kvarts i årer og slirer.
(Fig. 3). I avdelingens un
dre del kan dette være så

utpreget at skiferen får et
gneisaktig utseende med
pegmatittdannelser :
kvarts-albitt i kornstørrel-
ser på 2-3 mm med store
muskovittbunter. Hvor de
formasjonen er mindre kan
opptil dm-tykke gjennom
skjærende Tcvartsårer følges
rettlinjet flere meter i ski
feren. "^

Fig. 3. Foldet glimmerskifer
med kvartsslirer. Akseplan hel
lende vestover. Blåfjell.

Folded m/ca schist with quarts
veins. The dip of the axial plane
is to the west. Blåfjell.

6
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veksler me^et, de vanlige para^eneser ordnet
etter avtagende nvppi^net er:

kvarts, muskovitt, diotitt, granat
kvarts, diotitt, muskovitt, kloritt
kvarts, muskovitt, kloritt, granat
kvarts, alditt, muskovitt, kalkspat
kvarts, epidot, alditt, diotitt

ven vanlige kvarts-muskovitt-diotittskiker viser overganFer til Flimmer
tattige kvartsittiske skikre, skikre rike pa pla^ioklas (alditt) l)F i enkelte
tilielle skikre me 6epi6c>t som et 6ommeren6e mineral. Ln A'ennom
snittssammensetninF av der^arten ut kra punkttellin^ er : <'

Variasjonene i skilrene et vekslende utseende me6
over^an^er kra kinskiellet ivllittisk muskovittskiier til msrk »tordla6et
diotittskiier. (3rsnn klorittskiker opptrer o^sa 0F karakteristisk er Fra
nater som med sine eunedrale karmer trer kram pa korvitret overklate.
Vekslinzen i mineralsammensetnin^en mk kor en stor 6el skvldes kor
skjeller i seciimentenes kjemiske sammensetning o^ vlere primeer.

Ved 3an6mel i Zpansdalen er det en ca. 29 m mektig grakittskiker, men
et kor stort Flimmerinnnold nar nindret en praktisk an
vencielse av

Om glimmerskikrenes mineraler kan nevnes:
Mineralet er kar^elsst 0F danner mm-store dsvningskolcier

som skikeren en lepidodlastisk tekstur.

Tabell 1
Kvarts 44%
Muskovitt 25%
Biotitt 16%
Granat 4%
Plagioklas 3%
Epidot 2%
Kloritt 2%
Erts 2%
Hornblende 1%
Distén 1%

i

Sum 100%
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L/oiiti.' Vanligvis uomvandlet med innesluttede xirkonkorn omgitt
av pleokroittiske ringer. Ln del biotitt er omdannet til lys gronn kloritt
(optisk positiv med liten aksevinkel).

Granat: Ofte med pent utviklede krystallflater og inneslutninger av
så vel S-formede som rette kvartsstriper. Under rotasjon av mineralet
har kvarts og kalkspat rekrystallisert i le av dette. Et optisk spektrogram
av granat fra Nordtind gav følgende data: Ca2+ ca. 1%, Mg2+=l%,
Mn2+=0,5%. Spor av Cr og Se. Mineralet skulle da svare til en normal
almandin.

er overveiende magnetitt, men det opptrer OAB2 enkelte
eunedrale Bvovelki3krvBtaller.

<
I

b) (^neisberFarter.

(31immerskikeren kan, som nevnt, i lavere deler av sedimentserien ka
en mere Fneisartet k2rakter. I enkelte partier lanAs Bp2Nselva nar en kelt
spatporkvrolllast-dannelse i oiotittskikeren sammen med en sknin^ i
plaAiokistzmenAden, en overgangssone med glimmerskiiergneis mot
den overliggende glimmerskiker. Denne gneisen er ikke skilt ut pk det
geologiske kartet. ?l. I. Lerg2rten destkr 2V like meget Kv2lts, mikroklin
og plagioklas med et oiotittinnnold pa ca. 10^. er porkvro
blastis^, men kan også ga over til porkvroklastisk med msrteltekstur.
Dette 6r sZerlig typisk i g^ennomskiNrende sprekkekvllinger nvor kin
kornet kvarts utg^or melloinmaBBen rundt og i Bprekkekvllinger i Btsrre
mikroklinkorn.

Ml^s^/l>l opptrer som xenodlastiske, vanligvis 2,5 mm store korn i
bergarten. Btreng- og klekkpertitter er sannsvnligvis dannet ved «replace
ment» lordi slipene viser klart at mineralet nar krystallisert ut ved lor
trengning av nåværende innesluttet plagioklas.

/'/t?^lc)^/a5 er i denne oergart tslgelig eldre enn mikroklin. Mineralet
innenolder rneget sericitt og epidotkorn. (^.n-innnold :

opptrer nvppig i glimmerskiiergneisen (opp til 3^), og
ilmenittkjerner i mineralet er vanlig.

Overst i 3p2nsdal6N nser I^ossoakken gar berggrunnen over i en Ivs
mikroklinrik gneis. Bmale oiotittzkikeroand opptrer konkordant med
ioli2B^oneli og rodkargede kaliteitsp^striper er alminnelig pa grensene.
Ved Bold2kken i 82l2Ng8d2len N2r en den 82mme berggrunn, men ner er
gneisen overliggende til grunnkjellspartiene i dalbunnen,
noldet i gneisene skiller seg lra glimmerskitergneisene ved novere kvarts-

i
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Fig. 4. Uren kalkspatmarmor med skiferpartier innesluttet. Blåfjel'

Impure limestones -with inclusions of mica shiest. Blåfjell.

og lavere glimmerinnhold. (ca. 45% kvarts og 1-4% glimmer). J)e er
fin- til middelskornet. Mikroklin er det sist dannede mineral fofdi det
har inneslutninger av alle de andre mineralene. Plagioklasen er albittrik
med ca. 5% An. /

Disse gneisbergarter kan være dannet ved en AranittiserinF av Na-rike
glimmerskifre. De har fått sitt mikroklininnhold ved en K^O-meta
somatose idet kaliholdige løsninger har trengt opp og gitt en feltspat
porfyroblastdannelse. I Salangsdalen har en aktivisering av grunnfjellet
under vært årsak til kalitilførselen til de overliggende sedimenter. Under
en granittiseringsprosess vil de stoffer som ikke er til stede i en normal
granitt diffundere ut, følgelig må CaO og MgO/FeO-innholdet minke
for at en lys gneis skal bli resultatet. (Reynolds, 1946). Bergartene regner

etter 6ette tar a veere av en Be6imentXr opprinneiBe.

<^

c) Xalkmarmorene.

Xalkmarmor, og til 6elß dolomittmarmor, opptrer nvppig i 6en
un6re glimmer3kikergruppen Bom Bmale parallellt liggende benker i liten
inndvr6e3 avßtan6. varierer Bterkt lang 3Btrskretningen,
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fra få til opp mot 20-30 meter. De kiler også lett ut, bare benker med
mektienet på over 5 meter er tatt med på kartet. Marmoren er tinkornet
til middelskornet, grå, med inneslutninger av bituminøse fyllittlag og
sporadisk med grafitt på grensene til skiferen (fig. 4). Under foldningene
av 3e6imentene har marmoren delvis rekrystallisert og fører kvarts (også
bergkrystall), kalkspat og svovelkis i årer og slirer. En analyse av marmor
fra Jordbrua, Spanselva, viser sammensetningen for en typisk kalk
marmor i området

2

0,08 »
> A12O3 1,77 »X

> Fe 2O3 0,51 »
0,04 »

MgO 0,99 »\
caO 49,92 »

0,15 »
X2O 0,37 »
<202 40,09 »
?20, 0,09 »

0,15 »
0,37 »

<^02 40,09 »
P2P 2O3 0,09 »
3 0,29 »

', 3nm 100,06 vekt"/o

CaCO3 89,14 vekt%
MgCO3 1,86 »
Hoppet 9,00 »

-^ Sum 100,00 vekt%
">

>
Anal.: K. Haugen, NGU.

ve tre »vlerBte marmorbenkene pa SBt3i6en av (^rsnntjell er 6elviB
6olomittiBert; likele6e3 denken pa nor6sBt3i6en av 3om kan
Fa opp i en mekti^net pk 20-30 m. vette er 6en eneBte marmor i 6en
sver3te FlinimerBkiterFluppe OF 6en a6Bkillel BeF tra marmorene ellerB
ve6k ksltz en 3-4 m mektig kvartBFan^ me6kodber- OF ma^netkiB. Xi3en
li^^er 80lN Bkjelltorme6e maBBer i en mellommaBBe av eune6ra!e KvartB
OF KalkBpatkrvBtaller. vet nar vlert pre»ve6riit pk korekom3ten (3olbakken
Kobd6rki3Bkjelp), men 6en er ikke tunnet 6rivver6iF.

SiO 2 5,76 vekt%
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Dolomittmarmoren er tivit og Bukkerkornig ; en Komplek3iometriBk
beBtemmelBe av d!- og g2v krigende re3ult2t :

Tabell 3

Dolomitt: Jernfattig, No:No : 1,6850 ± 0,003 tilsvarer et Fe-innhold på
under 10%. (Troger, 1959).

Aksessorisk opptrer i marmorene muskovitt- og klorittnåler, eflhedrale
svovelkiskrystaller og magnetittkorn. Den grå kalkmarmor har fin
fordelt grafittstøv i mineralene; dolomittiseringen kan ha vært ledsaget
av en oksydasjon av de organiske bestanddeler og dette kan være åreaken
til dolomittens hvite farge. Den kan være dannet metasomatisk for4i den
alltid inneholder en del kalkspat og går gradvis over i kalkmarmor.
Hvorfor bare enkelte benker er blitt dolomittisert er uklart; kanskje har
det primære sediment lokalt vært ekstra grovkornet og dolomittiseringen
derved blitt fremmet. i

d) med reakBjonBkontakt.

I 3panBdalen ved storbakken ble det tunnet en grsnniarZet reakBjoNB-
Bone mellom kalkmarmoren og glimmerBkitergneiBen. Det li2r tore
gatt bevegelBer i denne Bone kordi en kinner talk pk BM2 ,Zlidepi2n og
rekrv3t2lliBerte, Bubnedr2le KalkBpatkrvBt2iler i dru3erom. IVliner2lene i
kontakten er KalkBpat, talk, nornblende, pvroxen og kloritt; KvartB er ikke
tunnet.

Hornblende: En jernfattig tremolitt. 2V: stor, negativ, Z/c^=l6°.
Pyroxen: En diopBid hvis jerninnhold er ca. 5 Mol%, den ligger

innesluttet i tremolitt. Nz=(l,7oooNz =(l,7000 ± 0,003). 2Vz =6o°. Negativ elonga
sjon. f

CaCO3 62,7 vekft0/

MgCO3 37,1 »

Uoppløst 0,2 »

Sum 100,0 vekt%

Dolomitt 81,1 »
Kalkspat 18,7 »

0,2 »

Sum 100,0 vekt0/
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Årsaken til diopsiddannelsen kan være en temperaturstigning betinget
av den sterke foldning i de laveste deler av sedimentpakken. Dette vil da
føre til en mobilisering av de elementer i sidebergarten som kunne danne
hornblende ved en reaksjon. Denne har gått videre, idet tremolitt har
reagert med kalkspat og kvarts med diopsid som resultat (Barth, 1952),
og er ikke stoppet opp før all fri kvarts har blitt bundet i mineralene.

Gvre

2) <3liinlnerBkiker.

Glimmerskiferen opptrer mellom Fjordbotneidet og Spanstind og i de
høyest beliggende delene av fjellpartiet Trosen-Trondfjell. I Grønnfjell,
Botnfjell, Mikkelsfjell og Perfjell inneholder denne glimmerskiferen
vekslende mengder av hornblende. Skiferen er massivere enn i lavere
nivåer og typisk er kvarts i slirer, linser og årer. De følger lagningen og
kan være kuttet av ved små horisontalforskyvninger loddrett på fold
ningsalæene. Vertikalt stående, 1-2 m brede sprekker med nvdroterrnal
kvarts kan følges i strøkretningen i flere hundre meters lengde. De gjen
nomskjærer skiferen og er yngre enn all foldning; tektonikken er den
samme som i den undre glimmerskifergruppen.

Bkitrene er rniddeiBkornet med en KornBtsrreiB6 pa 5 mm inakBinialt
OF et AennolNBnitt pa ca. 1 mm. !IVlineraiBalnrnenB6tnin^en etter telling
av 5 rchpreB6Ntative Blip er:

Om lnmeralene kan nevneB :

Xva?is.- X.om Btsrre enn nim, er sterkt undulerende 0^ liF^er med
sin Bt»rBte akBe i Bkikri^lietBplanet. Otte er de oppBprukket loddrett pa
dette.

> 4

>

Kvarts
Muskovitt
Liotitt
Granat
Kloritt
Plagioklas

45%
26%
11%
7%
6%
3%

y Distén
Erts

I°/1 /o
I°/1 /o

Sum 100%
0
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flikete korn i 32mmenvok3nin^ me6kloritt oz biotitt.
Siot/tt.' Pleokroisme : Z=Y=brun. X= lys gulbrun. Randsonene om

vandlet til kloritt. Zirkon med halo innesluttet.
Granat: Anhedrale og euhedrale korn med diameter 1-5 mm. Om

vandling til kloritt langs sprekker og kanter. Et spektrogram av mineralet
fra Spanstind gav følgende data: Mn3+ : 0,5-1%, Ca2+ : ca. 1%, Mg2+ :
ca. 1%. Spor av YY3+ og Vd^. Mineralet er altså en normal almanckn.

Kloritt: Pleokroisme: Z=Y=lys grønn. X=fargeløs. 2V: positiv,
liten. Ny : (1,6210 ± 0,002). Brytningsindex svarer til et MgO/FeO for
hold på ca. 40 Mol% FeO. (Troger, 1959). Mineralet er overveiende
sekundært, omvandlet fra granat og biotitt.

Ol^ie/l.- ?orkvroblaBter 6elviB omvan6let til tette a^^re^ater av Beri
cittnaler. 2V: negativ, Btor. X/c^2°. Mineralet liFFer i BkiiriZnetBpl2net
0A 80M okteBt i KvartBBiirene i Bliikeren.

/'/aFlo^/a^.' 3ammenBetninFen Bvarer til en albitt.

er kor 6et meBte magnetitt vF ak3eB3oriBk kinneB epi6ot oZ
turmalin. Det 3iBt nevnte er 6iokroittiBk i bla^ront (2) til Iv3brunt (X).

d)

I denne glimmerskifergruppe ligger smale amfibolittbenker konkordant
med skiferen på sidene og i stadig veksling med denne. Mektighetfene er
som regel under 5 m; bare de som er større enn dette er tatt med på kartet
Pl. I. Amfibolitten er foldet sammen med glimmerskiferen i disharmon
iske bøyningsfolder ; tensjonskrefter har også virket og gitt en begynnende
boudinagestruktur i lagene (Fig. 5). Teksturen er finkornet nen^tobla
stisk med oppknuste hornblendekrystaller innfiltrert i hverandre. Epidot
og kvarts opptrer ofte i bånd og gir bergarten et foliert utseende med stor
planskifrighet. Mineralsammensetningen er: r

i

t

Tabell d
lornblende 58%
:pidot 17%
kvarts 12%
lagioklas 10%
Lutil (og titanitt) 2%
boritt 1%

mm 100%
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Spanstind

Banded amphibolites and boudinage in folded mica schist. Spanstind.

Om mineralene kan nevnes:
Hornblende: Equidimensjonable anhedrale korn, enkelte med basis-

flater utviklet. Omvandling til kloritt langs sprekker; dråpeformet kvarts
og litt epidot innesluttet. kleoliroizrne : Z=blågrønn. Y=grønn. X=lys
brun.

Nz : (1,6700 ±0,002)

Plagioklas: Xenoblastiske korn nesten uten tvillinglameller og med
uskarpe grenser. Inneslutninger av sericitt og epidot. Oligoklas.

er apatitt o^ erts.
Amfibolittskiferen holder jeg for å være av suprakrustal opprinnelse.

De ofte meget smale konkordante lag i skiferen har skarpe grenser til
denne, men hornblendebunter kan også opptre i glimmerskiferen på
sidene. Variasjonen i sammensetning langs etter strøket er liten og det
at den frie kvarts veksler fra 5-20% er trolig et sekundært fenomen.

Nx : (1,6540 ±0,002)
Dobbeltbrytning: 0,016
Utslukning: Z/c=(l6± 1)°

2VX=73°
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Mangelen pa diotitt og det lave kali-innnold i det keie gir likevel grunn
til en viss reßerva3^on mot den Bedimentogene opprinnelße kor amkibolitt-
Bkikeren.

c) Hornolend6glimmer3kiier.

I Grønnfjell, Botnfjell og Perfjell fører glimmerskiferen vekslende
mengde med hornblende. Ellers har den den samme mineralsammen
setning som skiferen i denne gruppe: kvarts-muskovitt-biotitt-granat.
Hornblende-innholdet øker oppover fra kalkspatmarmoren som danner
grensen til den underliggende glimmerskifer, men økningen er ikke jevn.
En kan iaktta hyppige overganger mellom finkornet amfibolitt og skifer
med kvarts-muskovitt eller kvarts-albitt med hornblendenåler. Fra en
høyde over havet på ca. 900-1000 m har skiferen vært utsatt for sterke
tektoniske påvirkninger som nar ført til dannelse av en Katakl23tiBk defor
mert hornblendeglimmerskifer. Dens utseende er preget av den ujevne
overflate hvor uorienterte hornblendebunter stikker opp. Kvartslinser
og -slirer opptrer hyppig.

Hornblende : Xenomorfe korn med størrelse fra 0,02 mm til 5 mm.
Delvis oppknust med omvandling til grønn kloritt. Poikilittiske Jcvarts
inneBlutninger og xirkon med nalo. Pleokroisme: Z=Y=blågrøn». X—
lys brun.

Nz : (1,670 ±0,001)
Nx : (1,6540 ± 0,001) f
vodbeltbrvtning: 2/c-^l7°

I^eltBpaten er etter drvtningBindex og akBevinkel en 2ioitt-oiigoklaB.
opptrer apatitt, titanitt, rutil og ertB.

Horndlende i kontakt med inuBkovitt viBer ingen reakB^on med dette
rnineral. Dette er av uetvdning kor l?ergarteneB rnetarnorkQBegrad, under
forutsetning av likevekt, tordi aBBoBi23ionen gr«nn norndlencle/inuBkovitt
er KritiBk ior lavere del av epidot-aink. ta3ieB (Btrand, 1951). /eg kommer
tiloake til dette under omtalen av met2morio3en. i

3. Intrusive kaledonske bergarter. 4
a) (Granitt.

?ra tjordbunnen i lavangen og et par km oppover langB spanBdalenB
nordlige Bide Bt2r en gr2nitt med vekBlende N2vitu3 og petrograki i dal
3iden. 3tore partier nar en nelt nvit karge med glin3ende rliußkovittßkikt ;

2Vx=76° /
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kollen 90 m o.h. nord for Maashaugen gård er et eksempel på dette.
Innesluttet og med skarpe grenser til denne ligger en grå granitt som en
også kan finne som lag konkordant med skifrene på sidene oppover langs
Mølnelva og Styggedalselva. Disse skifrene har da ofte preg av glimmer
skifergneis og ligner på de omtalte i Spansdalens øvre del.

Petrografisk er den hvite granitt karakterisert ved et meget vekslende
mikroklininnhold og nesten fravær av femiske mineraler. Teksturen
varierer fra porfyrisk, med opptil flere dm lange feltspatkrystaller i en
sukkerkornig middelskornet grunnmasse, til en xenomorf, granulær
tekstur.

Mineralde3krivelBe
OF klare korn, 6e Bt»rBte en 6el un6uleren6e OF

litt oppBprukket.
Ml/l^o^/ln.' XenodlaBtiBke korn me6 Bte»rBte len^6e kunnet i 8lip:

5 mm. Undulerende og oppsprukket, delvis uten tvillinggitter. Det er
tydelig at mineralet har fortrengt plagioklas fordi en finner adskilte rester
med frynsete omriss av dette mineral i optisk kontinuitet med hverandre
inne i store mikroklinkorn. Mineralet omslutter alle andre mineraler og
er dejfor yngst.

/'/a^io/e/a^.' Btor variasjon i Korn3torrelB6 : kra 20 mm (i 3lip)
til 0,1 mm i FrunnmaB3en. opp3prukket me6 korBk^'elliF orienterte korn
3amliienkittet i nveran6re. varierer kra til altB2
alditt.

Den grå granitt er homogen og viser ingen foliasjon. En finner linse
formede inneslutninger med biotittmasser i den og ptygmatiske kvarts
feltspatårer Bom skjæres av rettlinjede kvartsårer. I den 10 meter høye
veiskj æring sør for Hesjevik veikryss på Tennevoll ble det tatt en prøve
ay den grå granitten (Nr. I). Analyse, norm og mode av denne og en
granitt fra Furulund, Sulitjelma, (Nr. II) (Vogt, 1927 s. 254), er satt opp
i de følgende tabeller.

Tabell 6

n I

SiO 2 71,92 71,28

TiO 2 0.26 0,48

A1 2O3 14.29 14.20

Fe 2O3 0,39 0,76

I^eo 1,99 2,46

MnO 0,01 0,04

MgO 0,44 0.68

3*
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I II
CaO 1,37 1,53
LaO - 0,09

3,31 2,47
I^o 5.16 5,36
(^2 0,07 0,11

0,08 0,11
3 - 0,03

«20 (^) 0,47 0.54

«20 (-) 0.08 0,05

3um 99,84 100,19

I: S mindre enn 0,01 4
t

I: Granitt, Tennevoll. Anal: K. Haugen r

II: (Granitt, suruluri6. (Vo^t, 1927, anal. 10 8. 254) ;

CIPW-norm
I II 4I

q 28.81 31,22
or 30,36 31,69
2b 27,82 20,86
an 5.53 6,39
c 1.25 1,98c

5 sal (93,77) (92,14)
"7 3,79 4,84

mt 0.67 1,09
il 0,55 0,91
2p 0,25 0,25
Pr - 0,05

(5,26) (7.39
CaCO3 0,14 0,25
«20 0,55 0,59

Bum 99,72 100,12
i

Mode-beregninger
I II

kvarts 29,3 32,60
Mkrnklin 22,7 30,00
?l23ioklaB 33,1 18,80
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I et slip av den 2nalvBerte prsve er plagioki2BenB 82ininen8etning
rnodeberegning av pl2giokl23enB 2nortittinnnold gav et

reBultat pa 11 I inot3etning til den kvite granitt, kinner en
intet deviB kor at rnikroklin er det vngBte rninerai i denne berbart.

Ved siden av biotitt med vanlig brun pleokroisme og inneslutninger
av zirkon med halo, opptrer som aksessorier i granittene: epidot med
brune ortittkjerner, oppknuste granater, titanitt, erts, kloritt, apatitt og
zirkon.

Disse granittiske bergarter er sannsynligvis intrusive. Analysen av
granitten fra Tennevoll viser likhet i kjemisk sammensetning med
Furulundgranitten fra Sulitjelma. Mineralsammensetningene divergerer
ikke vesentlig og granittenes opptreden i marken stemmer bra overens.
I Sulitjelma finnes trondhjemittiske bergarter i nær tilknytning til
Furulundgranitten. Granittene ved bunnen av Lavangen er ikke funnet å
skjære over glimmerskifrene og deres intrusjonsnivå kan ikke observeres.
Det ser heller ikke ut til at granittintrusjonene har forstyrret skifrenes
lagstilling i vesentlig grad og at de derfor har hatt karakter av injeksjoner.
Den hvite granitt har fått sitt mikroklininnhold ved en K2O-metasomatose
og har opprinnelig vært av en trondhjemittisk sammensetning. En sterk
tektonisk påvirkning i denne undre del av lagrekken kan være årsak til
metasomatosen og til granittens varierende tekstur.

b)

I^or nelketenB Bkvld Bkal kort oint2leB en liten ainiibolittkuppe ved
Bandinel i Bp2N3dalen (?1. I.). Bom ellerB i dalen er bergarten tektoniBert
med KvartB2lei' og IvBere»de inikroklinlin3er, 3Lerlig pk grenBene til glirn-

Epidot 1,3 0,45
Muskovitt 6,9 3,98
Liotitt 5,3 12,17
Titanitt 0,6 1.17
Apatitt 0.2 0,25
3vovelliiB 0,05
Magnetitt
Kalkspat

0.5
0.2

0,40
0,25

Sum ]100,1100,1 100.12100,12
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mer3kikeren pa Bidene. er N2ermeBt en nornblenditt kordi
den koruten nornblende innenolder under 10^ plagioklaB. Epidot
mineraler mangler.

Et interessant forhold mellom tre av mineralene i bergarten skal om
tales. I den ene delen av et slip fører hornblenden inneslutninger av små
titanitt- og ilmenittkorn, men bare den sistnevnte erts i den andre del.
På overgangssonen går den grønne hornblenden over til å bli brun med
en grønn randsone; altså nettopp der hvor titanittkornene forsvinner.
Dette kan oppfattes slik som Gustavson gjorde det for en brun horn
blende fra Børgefjell (Gustavson og Grønhaug, 1960). Han viste at
hornblendens brune farge kan skyldes et større titan-innhold i denne,
enn i den grønnfargede.

IV.

I det underBsllte område er k«l^ende mineral23BOBia3^oner vanlige a
kinne i bergartene:

KvartB, mu3liovitt, biotitt, granat (glimmerBkiker)
KvartB, milcrolilin, albitt, biotitt (granitt, gneiB) -

nornblende, epidot, oligol<laB, livartB (arnkibolitt)
biotitt, nornblende, andeBin, livartB (gabbro)
livartB, nornblende, muBliovitt, granat, biotitt (nornblendeglimmerslciker)
livartB, nornblende, muBkovitt, granat, biotitt (nornblendeglimmer-
Bkiker) å

(3n6iBbergartene, Bom korer albitt i likevekt med epidot, bekinner 86g i
grsnnBkikerkaBie3. en nar natt en 3terkere metarnorkoBe gar imidlertid
kram av at 82 vel biotitt-i3ograden Born granat-iBograden er over3kredet i
omredet. De granittiBerte Bedimentene ti2r N2tt en BammenBetning med
et kor lite d!aO-innnold til at en mere baBi3k plagioklaB kunne bli dannet.

I nornblendeglimmer3kikeren er det K^emiBk likevekt mellom norn
blende og muBkovitt. Bom nevnt er denne kombinasjonen Kriti3k kor
lavere del av epidot-amkibolitttaBie3. (Ltrand, 1951).

I re2kß^onßßonen i kalkmarmoren nar en katt dannet diopßid ut kra
tremolitt, Kalkßpat og Kißelßvre. k.2mberg (1952) oppkatter denne reak-
Bjon Bom Kritißk kor overgangen kra epidot-amkibolittka3ieß til amkiboiitt
kaßieß under korutßetning av ren tremolitt i reakßionßligningeli. Diopßid
dannelßen korutßetter en temperaturßtigning, men pa den annen Bide er
mineralet mer avnengig 2V Bitt Kjemißke mil^o enn 2V de temperatur- og
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trykkforhold som hersket under metamorfosen (Turner og Verhoogen,
1960). Barth (1952) setter en så lav temperatur som 270° C for den nevnte
reaksjon. At diopsid opptrer i marmoren betyr derfor ikke at en nødven
digvis har hatt en høyere metamorfosegrad i reaksjonssonen enn ellers i
området.

BtreBBvirkningene i teltet nar gitt bergartene dereB krvBtalliBaB^oN3-
Bkitrigliet og Bterke tolder. ViBten er et mineral Bvm lettere 6anneB under
BtreBB (Lartli, 1952), men om det ogB2 krever en nsvere temperatur er
UBikkert ior6i 6et oFBa er kunnet i pezmatitt^anZer. I FlimmerBkiieren
kinner en mineralet veBentlig i KvartBBiirene og tror ckerkor ikke at
6iBten inckikerer en nsvere metamorkoBegra6 enn nya 6e an6re mineral
aBBoBiaBjonene korteller om. trolig nar et aluminiumoverBku66 vZert
ar3aken til at mineralet KrvBtalliBerte ut i Kvart3BekreBjonene un6er

tolkningene.
omkatter da6e epickot-amtidolitt- og amti

dolitttaBie3, og grenBen til gre»nnBkiterkaBieB er 82tt ve 6 (surner og
Vernoogen, 1960). XonkluB^onen pk 6iBBe betraktninger dlir 6a at berg
artene betinner 86g i 6en lavere 6el av alm2n6in-2mtibolittka3ieB.

Hak^elismul6en er et torliol63vi3 regelmeBBig Bvnklinorium uten veB
entlige repetiB^oner i lagrekken. (I^oBiie, 1949). ven K2N ve6n^elp av en
rekke jernmalm- og Kvart3ittnoriBonter kslgeB nordover og inn pk k2lt
bl26et 82l2Ngen. VeBtlige p2rtier av 6et kartlagte omra6et danner en
kortBetteiB6 av mul6enB SBtlige tlanke. Btre»k-tall diagrammet, tig. 6, er i
82M3var me6dette kordi det viBer et makBimum tar Btrsk mot nord

nordset og tall mot veBt. ?ig. 1 vi3er en 3IIK tvpiBk lagBtilling tor de veBt
lige deler av teltet. lenger e»Bt en kommer, mere V2rierer Btrsk og
k2il, og mot K2rtbl2dgrenB6n opptrer Bvevende lagBtillinger.

?ig. 6 viBer et mindre markert maksimum kor nordveBtlig Btrsk (ca.
IZy°_l4y°^ De toldningBak36r en K2N male i telt kaller 82mmen med de
to nevnte M2kBima tor Btr»k-k2ll obBerv2Bjonene. t2iler lite, kr2
10°-30°, vanligviB mot nordnordsBt og nordveBt, men ogB2 i motBatt
retning, vet kan otte iaktta3 nvorledeB diBBe to toldningBretningene, den
ene etter tiellkjede^rsketZ novedretning, den andre etter tverrtoldningB
retningen, gar gradvi3 over i nverandre innen Bma omrader, en nar
natt en ca. BsrsBtlig tr2NBportretning i diB36 omrkder 3vneB Kl2rt ut kr2
tidligere underBskeiBer 32 vel pa norBk Bom pa BvenBk Blde av grenBen

7

V. Strukturgeologi.
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Fig. 6. 100 strøk-fall målinger. Schnidts nett, øvre halvkule.

Strike and dip observations (100) from the described area.
Equal area projection, upper hemisphere. Contours: 3 %, 3-6 'X,, 6-9 %, 9-12 %

(Vogt, 1941; Lindstrom, 1958). M. Lindstrom mener likevel å kunne
påvise flere distinkt adskilte 6ekni-niaB^oN3kaBer med andre transport
retninger enn den sørøstlige i de undersøkte områder i Svensk Lappland.

Forskjellige ujevnheter i grunnfjellsunderlaget, eller fremtrengning av
eruptiver i en senere fase av fjellkjedefoldningen (Landmark, 1951), kan
være årsak til at transportretningen senere er blitt endret. Derved kan
foldning etter tverrfoldningsretningen ha funnet sted. Muligens har
grunnfjellet senere beveget seg under en yngre fase av foldningene (Vogt,
1941). Derved kan det være blitt dannet «skinner» i grunnfjellsunder
laget som tverrfoldningen har fulgt. I så fall er denne, i følge Vogt og
Landmark, yngst.

vet eneBte 3runnh'eliBornra6et pa teltet, vinckuet i BalanFB6alen, nar
ikke Zitt noen data til delvBninF av un6er!aZetB detv6nin^ lor iol6ninFB
tektonikken i c»mra6et.

Konturer: 3 °/o. 3-6 °/>. 6-9 °/>. 9-12 °/>.
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Fig. 7. Sprekkeretninger. Ca. 70 observasjoner, delvis fra flyfoto

Joint directionsfrom the described area. Ca. 70 meaiu^e»le«ts^ in part from air />/l«toF^a/>^s,

Sprekker.

Diaklasrosen for sprekker (fig. 7) viser et markert maksimum på ca.
25°, og dette stemmer overens med strøk-fall diagrammets maksima som
viser fjellkjedens hovedretning. Sprekkene opptrer tydelig i glimmer
skifrene og enkelte kan følges opp til 1 km på snaufjellet. Disse strøk
sprekkene er trolig tensjonssprekker dannet ved avlastning etter at et
stressfelt har opphørt å virke (de Sitter, 1956).

Tt Bprekkemakßimum pa ca. 85° er tunnet i Zneißene OZ 6e Franittißke
der^arter i Bpanß(lalen. !!Vlenß 6e andre Bprekker er loddrette, kan diBB6
opptre med 60°-7l)° vestlig kall. Dette makßimum, o^ det mindre mar
kerte pa ca. 160° kra malinger i li^^er 3vmmetrißk om det
ksrßt nevnte makßimum pa ca. 25°. Kamber^ (1943) tolker sprekker kra
Ve3tranden Bom danner ca. 60° med koldin^Bakßene Bvm tverrßprekker
dannet ved norißontalkorkaßtninFer. Den av Vo^t (1941) omtalte nori-
Bontale Birkulkere korkastnin^ i I^'eld3undet i Okoten nar trolig Bin kort-
Bettelße i Bom lissFer veßt kor området bedrevet i dette ardeid.
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De to mindre markerte maksima for sprekker, som ligger symmetrisk om
det markerte maksimum på ca. 25°, kan etter dette tolkes som skjær
sprekker for denne nordnordøstlige horisontale forkastning lenger vest.

slutt skal nevnes at det ikke er observert sprekker som er koldet i
keitet; tensjonssprekkene rna derkor vlere dannet under eller etter kjell
kjedetoldningen.

Overskyvninger.

vesentlig sporsmal er om den sorsstlige transportretning også nar
gitt stsrre overskvvninger i området, nar ikke kunnet påvise et skvve
plan nZer over grunnfjellet slik som VoFt (1922, 1941) antar kor området
omkring Okotkjorden. Under skvveplanet, ved grensen til grunnkjells
vinduene i indre kinnes lavmetamorke skikre og sandstener.
Zkikrene over grunnkjellet pa kartbladet 3alangen er derimot sterkere
metamorkosert.

Hovere oppe i lagserien nar det koregatt norisontale bevegelser. Den
delvis dolomittiserte kalkbenk i er nelt oppknust B«3rsBt kor
Erosen nvor en kinner kvartsklumper med kobber- og magnetkis spredt
omkring i gra kalkmarmor. Det ligger neer a tro at en nar kor seg
samme kalkbenk som i nvor kisen la i nvdrotermalkvarts i

benken (side 85). I de ovre partier av (^rsnt^eil, og ?erkjell
viser den oppknuste nornblendeglimmerskiker at det nar koregatt liori
sontalbevegelser i bergartene. Denne skiker og den omtalte kalk
marmorbenk ligger i omtrent samme nsvde pa nver sin side av 3alangB
dalen. I^onklusionen pa dette blir da at en kan na natt en overskvvning
av den ovre del av sedimentpakken over den nedre. Bannsvnligvis er
denne bevegelse av lokal karakter uten forbindelse med den store over
skvvning i indre Iroms.

VI. Bergartenes alder og stratigrafi.

De omtalte metamorke sedimentere bergarter blir av samtlige norske
geologer betraktet som kambro-siluriske. Det er na også den alminnelige
oppkatning at det underliggende kombak-vinduets bergarter er prekamb
riske. (Granitten og gabbroen i Balangsdalen nolder^jeg kor a vere av samme
alder. Tn normere bestemmelse av de enkelte bergarters alder er usikker
tordi eventuelle kossiler er utslettet og gode ledenorisonter mangler.

Xobberkisskjerpet ved 3olbakken nar samme korekomstmate som
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(?oßlie, 1946). Denne gruven li^^er i Melke6alßkalken
rne6 kisen konsentrert lanFß i 6oloinitt. ?03lie, (1946) mener
benken er diitt 6oloinittißert kor Kiß6annei3en 0F ; 6ette
vil ske Bjanßen kor at et zkvveplan kan Fa i benken tor6i 6ol«rnitt reagerer
rnin6re pla3tißk pa Btreßßkrekter enn Kalkßpatinarrnor.

Vogt (1922) jevnfører Rombak- og Narvikgruppen med Rørosgruppen
i Trondhjemsfeltet. Hvis dette er riktig, er den undre glimmerskifer
gruppe på det undersøkte området avsatt i tidsrommet fra midtre til øvre
kambrium og den øvre gruppen på overgangen kambrium-ordovicium.
Amfibolittskiferen kan da jevnføres med Størens basaltiske lavaer fra
undre ordovicium.

Lagmektighetene avtar mot nord i Håfjellsmulden, men på grunn av
de sterke foldningene og skyvningene er det ikke mulig å gi noen mektig
hetsangivelser av verdi for det undersøkte området.

Varierende forhold under sedimentasjonen, som har gitt seg utslag i
stadige vekslinger mellom smale kalkmarmorlag og glimmer-skifer,
synes å tyde på at en befinner seg i et geosynklinalbekken. Som årsak til
de store variasjonene kan en forslagsvis tenke seg at barrierene mellom
de enkelte bassenger raskt har forandret seg. En har med andre ord ikke
hatt med et «trau» å gjøre, men med et bekken med skiftende topografi.

Litteratur.

Barth, T. F. W., 1952. Theoretical Petrology. New York.
Foslie, S., 1946. Melkedalen grube i Ofoten. N.G.U. 169.

— 1949. Håfjellsmulden i Ofoten og dens sedimentære jern-mangan-malmer.
N.G.U. 174.

Gustavson, M. og A. Grønhaug, 1960. En geologisk undersøkelse på den nordvestlige
del av kartblad Børgefjell. N.G.U. 211.

Landmark, K. s 1951. Tverrfoldning i den kaledonske fjellkjede. N.G.T. 29.
Lindstrom, M., 1958. Tectonic Transports in three small Areas in the Caledonides of

Swedish Lapland. Lund, nr. 42.
Pettersen, K., 1887-1889. Den nord-norske fjeldbygning. Tromsø Museum X, XI og XII.
Ramberg, H., 1943. En undersøkelse av Vestrandens regionalmetamorfe bergarter.

24.

— 1952. The Origin of Metamorphic and Metasomatic Rocks. Chicago.
Reynolds, 1946. The Sequence of Geochemical Changes leading to Granitization. Quartz.

Boc. ok 1.0n60n, 102, p. 389-446.
Strand, T., 1951. The Sel and Vågå Map areas. N.G.U. 178.
de Sitter, L. U., 1956. Structural Geology. New York.
Troger, W. E., 1959. Optische Bestimmung der Gesteinsbildenden Minerale. Stuttgart
Turner, F. J. og J. Verhoogen, 1960. Igneous and Metamorphic Petrology. New York.



102

Vogt, Th., 1922. Bidrag til fjellkjeddns stratigrafi og tektonikk. G.F.F. 44.
1927. Sulitjelmafeltets geologi og petrografi. N.G.U. 121.
1941. Trekk av Narvik-Ofoten-traktens geologi. N.G.T. 21.

Wahlstrom, E. E., 1959. Optical Crystallography. New York.
Winchell, A. og H. Winchell, 1951. Elements of Optical Minei



En petrografisk-mineralogisk undersøkelse i området
syd for Majavann, spesielt granaters sammensetning

under regional metamorfose.
Av

August L. Nissen

Innhold.
Bi6e

Innledning 104
I Tidligere undersøkelser 104

II Berggrunnen 106
1. Glimmergneisene 107

a. Liotitt3lieiB 10?
b. Biotitthornblendegneis .... 109
c. Biotittmikroklingneis 110
d. Foldet glimmergneis 113

2. Granatglimmerskifer 117
a. Granatbiotittskifer 118
b. Granatmuskovittskifer .... 118

Glimmergneisenes og
granatglimmerskifrenes
dannelse 1 20

3. Marmor 121
4. <^r2noc!iorittiBic 122

Dannelsen av granodiorittisk
Fnei« 1 24

5. 125
a. Granatamfibolitt 126

Side
b. Amfibolitt i de nord-

vestligste strøk 1 27
c. Bandet amfibolittisk gneis . 128
d. Amfibolitt innesluttet i

granodiorittisk gneis 129
e. Amfibolitt i de østligste

strøk 130
Amfibolittenes dannelse ... 132

6. Tremolittsten 133
7. olivinBten 134

IV Granater 143

V Aldersforholdet mellom berg
artene 152

VI 3ulnmarv 155
I^itteraturliBte 157

Forord.

I løpet av somrene 1958, 1959 og 1960 utførte jeg geologisk kartlegging
for Norges geologiske undersøkelse i traktene syd for Majavann. Tidligere
direktør Sven Føyn og nåværende direktør Harald Bjørlykke lot meg

8. Trondhjemitt 135
9. Lys granodioritt 138

111 140



104

denvtte det innß2inleci6 materiale til en novedopp^ave i gom
dette 2rdeidet er et 82ininendraF av. vil ka, takke dein deF^e kor dette.
?rokeßßor strand, prokeßßor Ivar Oktedal oz Bt2tßZeolo^ 0.
Lrocn rna la takke 8a rneget kor dere3 kritikk av min oppgave.

Videre vil rette en takk til BtatBFeoloF Ou3tavBon kor verdi
kulle ra6under deardeidelBen av ardeidet o^ til Feolo^ llenri Larkev 0F
vit. aBB. Love kor 6ereB lijelp ine6 6et en^eiBke Burninarv.

Innledning.

Det undersøkte område ligger dels i Nord-Trøndelag og dels i Nord
land fylke, i den vestlige del av kartblad Børgefjell J 19.

I nord er det begrenset av bredde 65° 10', i vest av kartgrensen, i øst
av meridian 2° 44' øst for Oslo og i syd av en linje ca. 2° 30', 64° 58'
2° 44', 65° I'.

jernbanen OF rikBvei 50 lan^B nor6over til 65° 4' vi6ere
mot nor6 lan^B 3lnalvannet til

foruten 6iBBe to liove6trakikkarene kinneB enkelte e»Btv6Bt^aen6e
inincire veier.

LoBetnin^en er kor tiet rneBte lan^B riksveien.
Hensikten med arbeidet, var ved siden av å få en mest mulig detaljert

kartlegning av bergartene innen området, dessuten å oppnå tilknytning
til det geologisk kartlagte område i nord (Gustavson & Grønhaug 1960)
og i syd og øst (Foslie og Strand 1956).

I. Tidligere undersøkelser.

I 1831 ble traktene syd for området undersøkt av Keilhau, under hans
reise i Nord-Trøndelag og Jemtland. Hauan foretok undersøkelser på
Leka og i Bindalen i 1873 og tok også da en tur til den øvre del av Nam
dalen og Majavann. Samme år gikk han også fra Tomasvann til riks
grensen. Hauans iakttagelser ble benyttet av Kjerulf i hans arbeide «Om
Trondhjems stifts geologi» og til det geologiske kart som ble utarbeidet
av både Kjerulf og Hauan.

Bunrlanll deBGkte i 1843, under Bin reiB6 i Hel^elan6.
3ornrene 18?4 0^ 1875 F^or6e d!orneliuBBen lan^e reiBer i
I 1907 un6erBokte <3. HolinBen traktene nor6sBt kor oinra6et, 0^

kartla ogB2 62 der^2rtene omkring
var 6et dåre eie perikere deler 80in V2r diitt un6erB»kt, men

i 1908 Kartl2 0x22l oinr2clet kr2keltetB veBt^renB6 inn til rik3grenBen.
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KekBtad utga i 1910 et kart med beBkrivelBe over Lindalen og I^eka.
baBert pa iakttaker av Vogt og kan Belv, og 1924 utga Bamme kor
tatter kart og beBkrivei3e til det geologi3ke generalkart over ttattk^elldalen.
nvor 62 keitet utg^r det BvdveBtligBte k^rne av dette.

3omrene 1921, -22, -24, -26 og 1930-31 kartla loBlie området
vann og I^rsvningcheli, men 6a kan kun nådde katt publiBert en liten del
av Bine arbeider kor Bin 606 i 1951, ble 6ette materiale bearbeidet 03 ut-
Zitt av Strand i 1956 (loBiie o^ Btrand 1956). Btrand kartla o^Ba den Bvd
«BtliZBte del av «el^eland Bomrene 1951-1954. (3trand 1953 03 1955.)

BtrandB arbeider omnandler kor en veBentli^ del de lavmetamorke ber^
arter under Bkvveplanet.

Benere arbeider Bom kun benandler de novmetamorke bergarter er
I.ienB novedopp^ave tra 1956 i de ve3tli^e deler pa kartblad Nattkjelldal,
koruten at <3uBtavBon 0F QrsnnauF kartla traktene like nord oF nordsBt
kor mitt e^et område Bomrene 1957-58 (<3uBtavBon sc QronnauF 1960).

11. Berggrunnen.

omradetB berxzrunn beBtar av nsvmetamorke bergarter, korBt 0F kremBt
av Bediment«r opprinnelBe, men OFBa kor en 3tor del av Bure 0^ baBiBke
eruptiver av kaledoNBk alder. Ledimentene er ZlimmerFneiBer, KalkBilikat
bergarter, KrvBtallinBke kalker 0F KvartBitter.

Oe Bure eruptivene omkatter trondn^emitten i (;aBvaBBklumpen len^Bt
veBt i området 0F FranodiorittmaBBivet i Bvd«Bt.

Oe baBiBke eruptivene beBtar av amkibolitter vF Berpentinitter. Van
liFviB nar de me^et liten utbredelBe, o^ kremmar derkor ikke alltid av
kartet.

Veikartene innen området nar en temmelig ennetli^ tektomBk 0F
petrozraii3k karakter, ve danner kortBettel3en av det nordenkor likende
Leterhelldekket (OuBtavBon Bii Oronnau^ 1960). ttva an^ar alderen av
bergartene, kan man ikke 8i noe Bikkert om den. Leterkjelldekket li^er
over Xvi^tinddekket i e»Bt, Bom av <3uBtav3«n 0^ Qronnau^ er parallelli-
Bert med Korvikavdelin^en i det lavmetamorke Btr«k i SBt 5c
strand 1956). Korvikavdelin^en er videre parallellart med 3wren
gruppen i "l"rondlijemBkeltet o^ er antaFeliFviB av tidlig ordoviciBk alder
(strand 1958).

Btrati^rakien er det me^et vanBkeli^ 2 danne 86F noen
mening om den, pa grunn av glimmergneiBene3 n«ve met2morko3e, og
at man helden kinner gode ledenoriBonter.
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1. Glimmergneisene.

Glimmergneisene omfatter: biotittgneis, biotitt-hornblendegneis, bio
titt-muskovitt-gneis, granat-porfyroblast-gneis og plagioklas-porfyro
blast-gneis.

Det karakteristiske ved glimmergneisene er et temmelig høyt innhold
av glimmer og da særlig biotitt, men der er også typer som har ganske
meget muskovitt. Vanligvis er også plagioklasinnholdet høyt. I de musko
vitrike typene er plagioklasinnholdet meget lavere, foruten at de ofte har
granatporfyroblaster.

Den mørke fargen og den vanligvis tydelige planskifrighet er karakter
istisk for glimmergneisene. Enkelte typer er sterkt foldet, disse er sam
tidig injisert med granittisk materiale.

Innleiret i glimmergneisene finner man først og fremst lag av kalk
marmor, men også en del kvartsitt.

2. Liotitt^neiB.

Den vanligste typen av glimmergneisene er biotittgneis, den finnes
overalt i glimmergneisenes område. Mineralsammensetning : Kvarts,
plagioklas An33-An46,46, biotitt, muskovitt.

Aksessoriske : Kloritt, epidot, apatitt, zirkon, granat, turmalin, orthitt,
kalkspat, erts.

Biotittgneisen er en mørk grønn, fin- til middeiskornet bergart.
Grensen mellom fin- og middeiskornet materiale er ofte knivskarp.

VanliFviß nar dic»tittFneißen et BliiiriZ utßeende, med kordelin^ av

Tabell I - Den kvantitative miner* ilsammensetnnnF i tre slip er målt
cd punkttelling, 500 punkter i hvert slip. Prosentfordelingen er følgende:

Nr. 766
2° 32' Va
65° 7' 5/6

Nr. 730 a
2° 34' 5/2
65° 4' Y2Y2

Nr. 730 b
2° 34' i/2
65° 4' l/2

Kvarts
Plagioklas
Liotitt
Muskovitt
Erts
Andre min.

26
38
34

33
35
22

5
3
2

36
23
39

x
x
2

x

1

x bete: ;ner meg' t små mengde



108

mineralene. klovningen er imidlertid ikke alltid 82 markert. Lerg2lten
kan også na et dandet utseende, med veksling av lvse keltspatrike og
morke glimmerrike dand (0,5 in-1 cm drede).

?arallelt med skikrigneten kinner man akte lag med kvarts, diBse kan
vZere opptil 3 mm brede. I Biip Ber man tvdelig paraiieliorienteringen av
biotittkornene.

/'/aFl'c»^/aFe« opptrer V2nligviB i kriBke korn, men er av og til sterkt
sericittisert, okte i striper l2ngs tviilinglamellene. Ln Bvak 0^ ure^el
meLsiA Bonarl)v^nin^ er alminnelig.

I et slip av finkornet biotittgneis opptrer foruten den vanlige, en mar
kert sonarbygning. Begge typer kan opptre i samme korn. Komene har
en indre basisk sone (An46) med et avrundet omriss. Denne er omgitt av
en smal surere rand (ca. An34), med et mere uregelmessig omriss. An
gehalten er synkende mot ytterkanten i denne randen. Tvill inglameller
og spalteriss fortsetter uforstyrret ut i den ytre sone. Foruten at man
finner disse komene spredt i slipet, så forekommer de særlig hyppig
langs den ene randen til et av kvartslagene.

Vade i sistnevnte slip og et annet, kan plagioklaskornene va?re gjennom
satt av årer med surere plagioklas, pa tverB av Bkiirigneten.

Den markerte Bonarbvgning og arene kan opptre i Bamme korn.
opptrer okte i kordindelse med sericittisering og inneslutninger av muska
vitt og kalkspat i plagioklaB.

InneBlutninger i pl2giokl2s er ellers Kv2lts, diotitt, muskovitt, epidot
med ortnitt-kjerne og K2lkBpat.

Hlatlit.' Inneslutninger 2V runde med sterk pleokroitisk
nalo er vanlig. Ortnitt-korn med smal rand av epidot rundt gir også
pleokroitisk nalo.

Mtt^ovl/t.' forekommer som oftest sammen med kloritt og erts.
XVo?-l'tt.- Opptrer sammen med diotitt og muBkovitt.
F/ili/ai.' llar okte runde inneslutninger av ortnitt.
<3^a«ai.' Har inneslutninger av kvarts, diotitt og erts.
Ttt^ma/ln.' Isar inneslutninger av kvarts, erts og apatitt.
Letr2kter M2n ig^en forannevnte slip med kinkornet diotittgneis

(mineralsammensetning se tadell I, slip nr. ?3l) d.), kinner man at den
nvppige utvikling av sonar plagioklas langs KvartBlamellen samtidig er
kulgt av klorittisering av biotitt og rikere ansamling av muskovitt og
Kalksp2t.

I slip nr. 730 d er det to generasjoner med mineraler. Den vngre om
katter kloritt, Burere plagioklas enn korsvrig, mußkovitt, sericitt og kalk
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spat. Disse mineralene synes å være dannet i forbindelse med tektoniske
bevegelser etter biotittgneisens dannelse. Langs tektoniske plan, både i
Bkikri^netenß retning og på tvelß av denne har man fått krystallisasjon av
disse mineralene. Muskovitt og kalkspat kan være omkrystallisert, kalk
spat kan også være tilført i løsning.

Man kunne tenke seg dannelsen av disse yngre mineralene hvis føl
gende betingelser var til stede: langs de tektoniske plan har man fått et
øket vanndamp- og CO 2 trykk. Biotitt har da reagert med vann og har
gitt kloritt. Plagioklas er blitt omkrystallisert og har gitt en surere plagio
klas. Anortitt som derved er frigjort, har reagert videre med vann foruten
de tiloversblevne produkter fra dannelsen av kloritt. Dette har gitt
muskovitt foruten kalsium. Kalsium har så til slutt reagert med CO 2 og
nar gitt karbonat.

b. Lic»tittnornblen6eZnei3.

I eie ve3tllFBte 6eler av ornra6et kinner man otte me6
vekBlen6e rnen^6er av d!2-nc)l6i^e mineraler.

Mineralsammensetning

Kvarts, plagioklas, An43-An44 , biotitt, hornblende (-f-) Z/c = 24°-29°,
epi6ot (-f-) Z/a = 27°.

x betegner meget små mengder.

LiotittnornblencleFneißen er en lin- til rni66eißkornet berbart, rnsrk
Det er vanßkeli^ i kelt a Bkille 6en tra biotittzneißen. Ler^arten

er otte Bkikri^ med parallellorienterinZ av biotittklakene o^ nornblencle

Aksessoriske : Kloritt, titanr , apatitt, zir on, sericitt, granat, mus!

itt, kalkspat, rutil, erts.
I-adeii 11.

Nr. 729
2° 34' %
65° 4' y2y2

Nr. 757
2° 32' V2V2
65° I' l/2

Kvarts
Plagioklas
Liotitt
Hornblende
Epidot
Kloritt
Andre min.

22

28
11

17
56
18
4
4x

4
2

x
1
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nålene. Den kan 0^32 va?re bkndet med vek3lin^ av Iv3e o^ msrke band
(1-3 cm brede) rike pk nennoldßvi3 p!aFioklaß, Kvartß o^ biotitt, korn
blende. ?orkvroblaßtißk 3truktur med opptil 1 cm Btore pla^ioklaßindivider
Beeß okte. HornblendeklVßt2llene kan vZere opptil 3 mm Btore. Lllerß er
Kornßt»rreißen vanli^vi3 0,2-1 mm.

X^a^i^ opptrer vanli^viB Bammen med plaFioklaB.
Plagioklasen er av og til sterkt sericittisert. Innesluttet finnes runde

KvartBkorn, diotitt, zirkon og apatitt.
F/atltt nar okte inneBluttet me63terk pleokroitiBk N2IO. Inne-

Blutnin^er av epi6ot nar Bvak pleokroit^k nalo.
/^o^b/e«i/e er okte 3ammenvokBt me 6biotitt. InneBluttet kinne3

diotitt, apatitt vF titanitt.
kan na run6kjerne me6ortnitt. I prsve nr. 757 tinne3 6e3Buten

opptil 1,5 mm store poikilodl23ter me6inneBlutninFer vF innvokBnin^er
av KvartB, biotitt 0^ plaFioklaB. Lpi6ot er ner o^Ba av o^ til BvmplektitiBk
82MM6nvok3t me6vermikular KvartB. Denne typen nar imi6lerti6 ikke
inn6Blutnin^er av ortnitt.

X7o7l'tt opptrer sammen med biotitt. Den finnes også langs randen av
granat, eller på sprekker gjennom granat sammen med epidot, finskjellet
moskovitt og erts.

opptrer i tinBkiellete korn, vanli^viB mellom tilBtsten6e
pla^ioki2Bkoln.

Ntter met2molioBen kunne man tenke BeF 6iaktoreBe un6er «ket vann
6amp- 0Z C!O2 trykk. I^n6er 6iBBe betin^elBer er en 6el av biotitten blitt
KlorittiBert. Verve6er kalium blitt tri^ort 0^ er me6til 6annelBe av
Bericitt 0^ muskovitt. Vi6ere er kloritt, muskovitt 0^ epi6ot dannet pa
Bprekker i granat.

Bvmplektiti3k epi6ot kan veere 6annet av plaFiokl2B (Vo^t 1927, 8. 434).
Vo^t er Klino2oi3itten mvrmekittiBk BammenvokBt me6et iar^els3t

mineral, o^ nan mener at dette 3annBvnli^vi3 er albitt. Hva mine
e^ne bergarter an^ar, kinner at denne typen epidot alltid er 3ammen
vokst med KvartB. lsalkBpat er o^B2 32NN8vnli^vi8 d2nnet under di2ttoreBen.

c. LiotittmikroklinFneis.

Viotittmikroklin^neiB kinneB i den nordlige del 2V området, pa Bvd«Bt
siden av I^illehell. kinner ner klere Btore blotnin^er lan^B veien til
gardene Bole o^ Vkrtun.
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Fig. 1. Biotittmikroklingneis sydøst for Lillefjell.

Biotite-microcline gneiss southeast of Lillefjell.

Mineralsammensetning :

Kvarts, plagioklas, An28, kalifeltspat, biotitt, nz = 1,619 målt med
Berek-kompensator blir dobbeltbrytningen 0,047, d.v.s. MgOrFeO er
ca. 2:1, granat, zoisitt (+) målt med Berek-kompensator blir dobbelt
brytningen ca. 0,012, muskovitt, apatitt, kloritt, zirkon, erts og grafitt.

tabell 111.

Nr. 916
2° 40'

65° 7' 1/2

Kvarts
Plagioklas
Kalifeltspat
Liotitt
Muskovitt
Granat
Andre min.

46
15
11
18

6
3
1
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Biotittmikroklingneisen er en båndet gneis, bestående av en mørk grå
biotittrik grunnmasse, med lyse kvarts- og kalifeltspatrike bånd. Båndene
er 1-20 cm brede.

(^ranatporkvrobla^er i de biotittrike deler er kai^kteristisk kar berg
arten. ?orkvrobl2Btene er vanligvis 3 inni Btore, de st»rBte er opptil 1 cm.

Liotittkornene nar en tvdelig parallellarientering. ?l2giokl2Bkornene
lian vNre opptil 2,5 mm Btore, korn3tGrreiBen er ellers 1,5^0,2 mm.

nar Bterkt undulerende utslukning.
Plagioklas har inneslutninger av biotitt, zirkon og kvarts. På grensen

mot kalifeltspat opptrer myrmekitt. Plagioklasen er også en del seri
cittisert.

opptrer i to tvper. Den ene er mikroliiinpertnitt (Btren^
pertnitt). Den viBer av o^ til unduierende utBiuknin^.
er dårlig utviklet. Llant lcorn av denne typen koreliommer o^B2 de BtorBte
individene.

Den 2ndre typen er ililie-pertnittiBli milirolclin. er
tvdeli^. kinnes av o^ til inne3luttet i miliroklinpertnitt 82mmen
med reBter 2V pi2Fiolii2B. er OZB2 otte omgitt av en
rand med pla^iol<laBreBt6r. XaliieltBpaten opptrer vanliAvi3 i livartB
bandene Bom mer eller mindre tvdeliz linBekormete korn.

Zl'oil'ti viBer otte undulerende utBluknin^. InneBluttet tinneB Bmk runde
2irlionliorn med Bterlc pleokroitiBli li2lo.

(??-anat opptrer i 2vrundete eller ure^elm6BBiF6, li2t2l(l2BtiBi<e korn.
Den er neBten 2lltid omzitt av en rand med tinBlijellet muBkovitt 0F
kloritt. Innesluttet kinne3runde KvartBkorn 0F diotitt.

opptrer i a^^rezater dlant diotitt. Har alltid en rand med tin
skjellet muskovitt.

tre muliztieter kor bergartens opprinnei3e er dl. a. tilstede:

1. Tn KvartBrik tutt eller 3urt zlaBB.
2. Nn keltBp2t- og Kv2rtBrik 2rko3e.
3. !Lt Kv2rtBrikt 3ediment, nvor k2lium er tilksrt under met2morkoBen.

Det er ikke noe spesielt Bom tyder pk en eiiusiv K2r2kter av det opp
rinnelige in2teri2le.

Den 2ndre muli^iieten synes 2 li2mere kor seg.
Imidlertid er det ting som t2ler kor 2t k2lium er tilkort. ?i2giokla3en er

tvdelig oppBpiBt av kalikeltspat, og man kinner rester av plagioklas i kali
keltspat. Dannelsen av mvrmekitt kan tyde pa det samme (Drescner-
X2den 1948).
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Klord kor området kar l^uBtavBon sc (^ronnaug (1960) paviBt en Bkvve
80N6, 80M nviB den trekkeB videre mot Byd, vil tortBette i SBtBkraning6N
av I^illetiell. De lorteller at de «ppknuBte bergartene i BkvveBonene van
ligvi3 innenolder en del mikroklin. OgBa i glimmergneiBene pa Biden av
Bvnene linneg av og til mikroklin, men innlioldet av mineralet avtar raBkt
til Biden.

nar Belv ikke kunnet paviBe BlivveBonen, men 6et er imidlertid
rneget overdeliliet ner. i bergarten i denne delen av
området lian taeB Bom et indiBium pa at Blivve3onen kornetter i «Bt3kran
ingen av LilieHeil.

Dietricn (1963) nar tatt kor Bcg lorslijellige omrader med bandete
gneiBer, og mener at daudingen i neBten alle de ol)B6rverte bandete
gneiBene er parallell med tidligere BuprakruBtal lagning. Denne er blitt
aksentuert av proBeBBer Bom dikkerenBial anatexe, vermea^jon, metamork
diikerenBiaB^on eller kombina^ioner av diBBe pr0868861.

Dietricn (1963, pp. 101-192) g^e»r imidlertid oppmerli3om pa at det
ogBa kan bli b2nddannelBe i M2BBive gravakker ved metamort dikierenBia-
B^on. surner Le Vernoogen (1960, p. 584) iremnever det Bamme.

Hvorvidt b2nddanneiBen i denne bergarten lienger 3ammen med
tidligere lagning, er det vanBke!ig a avg^ore.

tidligere er nevnt at KvartBen er Bterkt undulerende, granat opptrer
otte i KataklaBtiBlie korn, biotitt viBer okte undulerende utBlukning, mikro
klin opptrer i linBeiormede korn. Dette tyder pa tektoniBke bevegelBer
under KrvBtalliB2B^onen av mineralene.

Den reduBerte K«rnBtsrreiBe Bom vil vZere reBultatet av 3like bevegelBer,
vil oke ekiektiviteten av loBning, diitu^on og KiemiBk reakB^on, 3om i alle
tilielle vil bli akBellerert etter Bom temperaturen Btiger. (lurner 8c Ver
noogen 1960, p. 585).

Ntter min mening nar dertor tektoniBke bevegelBer under metamor
toBen va?lt en viktig medvirkning til banddannei3en, KanBkje av Btsrre
betvdning enn en eventuell primser lagning.

d. voldet glimmergneiB.

t3limmergneiBene kan lokalt veere koldet, tildel Bterkt. I omradetB
«Btlige Btrok er Bterk koldning et nerBkende trekk.

veBt grenBer de til de planBkiirige gneiBene. e»Bt, Byd kor
I^amBen, grenBer de til den IvBe granodioritten, men3lenger nord gar de
ut over den SBtlige KartgrenBe.

8
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Den foldete gneisen består av vekslende lyse og mørke bånd.
Mineralsammensetningen i et mørkt bånd:
Plagioklas An^, biotitt, epidot (-f-) Z/a = 30°, d.v.s. en jernrik pistazitt.
Aksessoriske : Kloritt, apatitt, ertz, zirkon, rødbrun isotrop ortnitt, gul

delvis isotrop orthitt, jernoksyd, muskovitt og kalifeltspat.
Mineralsammensetningen i et lyst bånd:
Kvarts, plagioklas An27 , muskovitt, epidot (+) X/c = o°, d.v.s. en jern

rik klinozoisitt.

Aksessoriske: Biotitt, kioritt, zirkon og erts.

ladeii IV.

Gneisen består av vekslende mørke grå og lyse bånd som er sterkt
foldet. Strukturen kommer best til sin rett når overflaten er isskuret, se
fig. 2. Hvor mørkt materiale er i overvekt, har bergarten en jevn brun
overflate.

Hvor der er lyse bånd til stede, trer disse frem i et tydelig relieff, da
disse er mest motstandsdyktige mot forvitring. De foldete gneisene inne
holder granodiorittiske slirer og linser, som har en mineralogisk sammen
setning meget lik den man finner hos den lyse granodioritten (se
tabell XII).

IVlan rinner 0^32 peFinatittiBke Fanger, 3e ti^. 2, 6iBBe er opptil 10 cm
brecle.

veßt torßvinner ksr3t intru^jonene, Bi6en Far Fneißene over
i 6e utvidete Mot «8t oker meneden av Franodiorittißk materiale
til dette til Blutt er nelt dominerende, 0^ man kommer over i Zranodioritten.
I e»Bt i 3teinHellßakßien er neller ikke Anei3en 8a Bterkt toldet, men nar et
mere dolket utßeende. Den er neller ikke 82 utpreget bkndet, men nar en
mere^evn kordelin^ av mineralene med tvdeli^ Bkikri^net. 8e ti^. 3.

Nr. 719 a
2° 38' 14
65° 1' 2/2

Nr. 719 b
2° 38' 1/2
65° V %

Kvarts
Plagioklas
Biotitt
Muskovitt
Epidot
Kloritt
Andre min.

34
53

2
6
3
2

34
52
x

13
1
x
x

betegner mege små mengder.
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Fig. 2. Foldet gneis med pegmatittgang, fra N Bteint^ellet.

Folded gneiss with pegmatite dike from N Steinfjellet.

ser her hvor skarpt det granodiorittiske materiale skjærer gjennom
gneisen. Lagstillingen i gneisen er uforstyrret.

Kornstørrelsen : Plagioklaskornene i de lyse båndene kan være opptil
6 mm store. Ellers er kornenes størrelse vanligvis 0,05-0,5 mm. De
granodiorittiske injeksjonene er vanligvis fra middels til grovkornet. Et
sted har jeg funnet 10 cm store mikroklinkrystaller med velutviklede
flater. Oxaal (1910, 8. 14) skriver også om den lyse granodioritten :
«. . . og endelig er den paa sine steder i Stenfjeld av en ren pegmatitisk
struktur. ...»

Tekstur i mørkt bånd: Komene er jevnt fordelt. Biotittkornene viser en
middels parallellorientering.

/'/a^lo^/a^. Blik som nevnt under beskrivelsen av biotittgneisen, er
kornene omgitt av en rand med surere materiale. I^lagioklasen er av og
til gjennomvevet av årer eller er nesten nelt oppspist av kalikeltspat.

Den nar inneslutninger av diotitt og runde kvartskorn. Den er en del
BericittiBert, tildei3 sterkt.

F/atlit nar inneslutninger av (dråper opptil 0,02 mm lange),
med sterk pleokroitisk kalv. lLn del korn er klorittisert.
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Fig. 3. Glimmergneis, injisert av granodiorittisk materiale. Fra Steinfjellsakslen.

Mica gneiss, injected by granodioritic material. From Steinfjellsakslen.

Epidot har ofte rødbrun eller sterkt gul orthittkjerne. Inneslutninger av
biotitt, kloritt, erts og apatitt.

Kloritt har inneslutninger med zirkon og pleokroitisk kala.
Tekstur i lyst bånd: Retningsløs, forholdsvis jevn fordeling av plagio

klaskornene som er de største, mens de andre mineraler fyller mellom
rommene blant disse.

Kvarts. De største komene som ofte er sterkt undulerende, opptrer i
aggregater. De minste opptrer i aggregater sammen med muskovitt.

Plagioklas viser ofte en undulerende og ujevn sonar utslukning. Har
inneslutninger av kvarts og muskovitt. Er delvis sericittisert.

Muskovitt opptrer i aggregater bestående av flak. En del av komene er
bøyet og viser undulerende utslukning. Er for en stor del symplektitisk
Bammenvol<Bt med kvarts.

er delvis klorittisert.

opptrer i dråper 0F ure^elmesBize korn.
strand (I^oßiie Le strand 1956) d^kriver tvdeli^ Bkikri^e

Zranittiske (mikroklinrike) gneiser Bom forekommer Bammen med
zlimmerAneisene, deiß som tallrike 3lirer oz linser i diBB6, dels i Btore o^
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vel avgrensede partier. Han forteller også at de er orientert etter fold
ningsstrukturene i den omgivende glimmergneis, og at de må enten være
blitt foldet under eller etter Bin dannelse, eller de må ha føyet seg inn
etter foldningsstrukturen, som allerede var til stede i glimmergneisene.
Videre beskriver han at glimmergneisen, ved grensen til den lyse aplittiske
granitten, er rikelig gjennomsatt av ganger fra denne. Disse nvite ganger
gjennomsetter også de gneis-granittiske slirer i glimmergneisen. Her må
forøvrig nevnes at bergarten som han har omtalt som lys aplittisk granitt
heller bør kalles lys granodioritt, hvilket også Strand (Foslie & Strand
1956) har gjort under den petrografiske beskrivelse av de kjemisk analy
serte bergarter. Jeg har derfor benyttet den betegnelsen på denne berg
arten.

mm rnenin^ nar de Blirer 0^ lin3er i den ivldete
en nZer sarnrnenlienz med den Ivse Franodioritten. I det tidligere

deBkrevne lv3e dand (8e tadell IV), mandler inikroklin, men dortBett tra
dette, er det en sterk liknet i 3lip, inellorn de IvBe dand 0^ den IvBe
dioritten. kinner k. el<B. sainrne svniplektiti^e inuBl(l)vitt, 0F diotitten
nar ikke 2irkc»ninneBlutnin^er med pleokrc»itiBk K2IO. I^er kan 0^32 nevne»
at inikroklininnnoldet i den IvB6 varierer 3terkt.

Glimmergneisen er blitt foldet. Før eller under foldningen har det
vært intrusjon av granodiorittisk materiale, som gjennomsetter både
glimmergneis og tidligere intrudert granodioritt. Oxaal (1919, s. 31 f)
beskriver lignende forhold fra Nordland, han sier blant annet: «Mange
steder kan man fremdeles 3e den direkte forbindelse mellem granitmassen
i de gjennemsættende gange og zraniten som har trængt frem langs lag
flaterne i skifrene. Dette forhold viser tydelig at bergarten virkelig er en
injektionsgneis.» (Strand 1960, s. 248.)

'

2. Granatglimmerskifer

I enkelte Boner i Born kan va?re opptil 200 in brede,
kinner man FlilnrnerBkikre.

OiBB6 Bonene koljer 3ideber^arteneB BtrokretninF.
?lo3entlnengden av granat kan variere rnelloin 3 oz 13. (3ranateneB

KornBtsrleiB6 er vanli^vi3 mellom 20F 5 mm 0^ kan opp til 12 mm.
l3ran2tFiiinlnerBkikren6 Bkiller Be^ kra zlilnlner^neiBene ved a lia oin

krinZ dobbelt 32 nsvt innnold av KvartB, et betvdeli^ lavere innnold av
plaFioklas 0^ et noe lavere totalinnnold av
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a. l^ranatbiotittskiker

(-ranatdiotittskiier finnes i en sone som strekker seg diagonalt over
kartbladets sentrale del, langs østsiden av Namsen.

IVlineralsammensetninA :

(Granat, kvarts, pla^ioklas diotitt, muskovitt

: kloritt, apatitt, turmalin, rutil (^viienbrun),
erts, sericitt.

me66arli^ utviklet skikri^net.
Granat. I slip kan man se at granatkornene er en del rotert, inneslut

ninger er kvarts, biotitt og kloritt.
Kvarts. De største finnes som oftest i opptil 5 mm brede striper, som

går parallelt med lagningen.
Plagioklasen er av og til en del sericittisert. Innesluttet finnes kvarts og

glimmer.
H/ailtt nar nvppi^ runcie xirkoninneslutnin^er med nie^et sterk pleo

kroitisk nalo. Liotitten er en del klorittisert.

Muskovitt er ofte sammenvokset med biotitt, har et noe grumset ut
seende.

d. (^ranatmuskovittskiker.

Nn del av nar muskovitt som det dominerende

Flimmermineral, disse nar derkor okte en noe lvsere tarze enn den tidligere
beskrevne type. I korekomst o^ strukturell nenseende skiller de se^ ikke

Nr. 1008
2° 33' y4y4
65° 0' y2y2

Nr. 1009
2° 37' 1/2
65° 3' %

Nr. 971
2° 36'

65° 2' %

Kvarts
Plagioklas
Liotitt
Muskovitt
Granat
Andre min.

44
8

20
13
13

2

59
9

20
4
6
2

57
8

23
8
2
2

Granatbiotittskiferen
,2-1 linn., Kv2lt3kornen<

r en finkornet, grå bei
kan være opptil 2 mm i

i kornstørrelse på 2-5 m:

Fart, kornstørrelsen er
ltore. Den fører granat-
n. Den er delvis båndetlorfyroblaster som har e
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fra de andre, men mineralsammensetningen kan variere en del. Jeg har
derfor valgt å beskrive et slip som eksempel på denne type av granat
glimmerskifer.

IvlineralBammenBetnin^ :

Kvarts, plagioklas An24, muskovitt, granat, biotitt, staurolitt (-f) stor
2V pieokroiznie, X ph Y fargeløs, Z blek gul, høyt relieff.

Aksessoriske : kloritt og erts.

tabell VI.

Granatmuskovittskiferen er en lys grå, finkornet bergart. Kornstørrel
sen er opptil 0,5 mm, bortsett fra granatporfyroblastene som kan være
opptil 2,5 mm og enkelte muskovittflak som kan være opptil 8 mm.
Bergarten er lagdelt med veksling av kvarts og glimmerrike bånd (2-7
mm brede).

/'/aFlo^/a^ er ukriBk, 6elviB BericittiBert, 0^ noe oppBprukket.
0Z ertB tinneB inneBluttet.

opptrer i Bpre6te korn.
Muskovitt forekommer i større flak, den er noe uren.
(?^a«ai opptrer enten i linBekormete a^re^ater, gammen med kvartg

0F plaFioklas, eller i Bpre6te korn. Enkelte korn nar tallrike inneBlutnin^er
av mugkovitt, 6e gtorre korn 0^32 av KvartB.

Ftatt^o/ltten opptrer i KortpriBmatiBke, Bpre6te korn. I^vartg tinneB
inneBluttet.

er Bekun6Zer.

Bergartenes opptreden, tekstur og sammensetning viser at det er opp
rinnelig sedimentære bergarter, som står i nær sammenheng med
glimmergneisene.

Nr. 1009
2° 36' y2y2

65° 1'

Liotitt

60
6
2

18
11

1
2

Granat
Staurolitt
Andre min.
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Bom tidligere nevnt, ligger mensen av KvartB langt over biotittgneiBeneB.
Mengden av keltBpat er derimot meget lav, koruten at det Bamlede innnold
av flimmer ogB2 er rive lavere eriri det M2N kinner noB diotittgneiBene.
Dette 3kulle 6a 2ntagelig detv at det opprinnelige sediment var et kvarts
rikt leirBediment. ?a grunn av at det opprinnelige k2iiuminnnold var kor
lavt, gikk en clel av I^e, og med til 6annelBe av granat iBtedentor
diotitt under met2morkoBen. Opptreden av granat er Bale6eB begrunnet
i 6en opprinnelige 3arnrnenBetning.

I^oBlie (1949) Bier ogB2 i Bitt aroeici kra HakieliBrnulclen i Oioten at den
dan6viBe vekking niellom 3kikre me6og uten granat ikke nar noe rne6
rnetarnorkoBegra6en a g^ore, men nenger Barnrnen rneci variaB^oner i 6en
KjerniBke 3anirnenBetning.

I gran2tinuBkovittBkikelen Born er BpeBielt iinner man Bt2urolitt.
VanligviB er Bt2urolittkolen6e derg2lter men Btaurolitt kan 0g32
under gunBtige l?etingelBer cianneB i bergarter nvor ikke er
Blerlig nsvt (Deer, Hovvie, 2u3Binan, 1962, 3. 158). D., H. og 2. sier
videre at den utvikling av Btaurolitt Barnrnenlignet nied granat,
biotitt og kvanitt kan vkere et reBultat av denB rnere oegrenBede tempera
turtrvkk område.

gran2t og diotitt er mere utdredt enn Bt2urolitt, kan det BkvldeB
diBBe mineralerB Btsrre variasion i BammenBetning, men det er likevel en
mulignet kor at dannelBen av gran2tmu3kovitt3kikeren K2N N2koregatt
under t"ornold3viB oegrenBede temperaturtrvkk kornold.

(^limmergneiBeneB og granatglimmer3kikreneB
d2nnelBe.

Letrakter M2N glimmergneisene og gran2tglimmerBkitrene under ett,
er det meBt nærliggende at de tolkeB Bvm geo3vnklin2le Bedimenter, 3om
nar veert utBatt kor en nsv regional met2morko3e.

vet KarakteriBtiBk6 kor dem er den Bterkt varierte KjemiBke Bammen-
Betning, Bom Bann3vnligviB nar Bin opprinnei3e i varia^ionen av materialet
under Bedim6nta3ionen.

<31immergnei8ene8 innnold av N2trium er imidlertid n»vere enn nv2
M2N kunne vente a kinne i Bedimenter, nvor korvitringen nar natt et
normalt torlop.

mulig korklaring er da den Bom Vogt (192?) kremßatte, nemlig at
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Bedimentene i den veßtligßte del av Lkandinavia opprinnelig var
ukuli3tendig korvitret materiale, 3om nådde blitt nurtig Bedimentert.

l)n annen mulignet er at det ogß2 nar toregktt met2BoM2ti3ke tor2nd
ringer under met2mortoßen.

BtatiBtiBk underBskeiBe av I^2p2du-I^2rgueB (1945) indikerer at no3

peiittiske 3kikre er det en Korrei2B^on mellom metamortoBegrad og kjemi8k
82mmen8etning, idet bergarter Bvm nar nsvere met2morkoBegr2d åttere
nar nGvt c»g <2a-innn<il6 enn 6e av lavere gra6. Vette BvneB ogBa a
vXre tilkeiie i 6e Kale6cinBk6 3e6imentNre 3kitre (Btran6, 1960, 8. 179).
vet er 6erkor mulig at 6et nar loregatt en ielt3patiBering un6er metamor
kciBen.

3. Marmor.

steget vanlig i omra6et er KrvBtallinBke karbonatbergarter. ve tore
kommer i glimmergneiB og amtibolitt. Ln mindre Bone er ogBa paviBt i
grano6iolittiBk gneiB.

ve mindre Bonene som dåre nar en mektignet pa 1-0,5 m, er vanligvi3
lite utnoldende. Ve Btsrre Bvnene 3om er avmerket pa kartet, kan na

mektigneter pa 100-300 m. Vi3Be er meget utlioidende og kan i»lgeB over
tiere km. I omradene nord og Byd tor mitt eget, er de 3amme Bonene ogB2
kartlagt over lange brekninger, ve Bwl3te Bonene er imidlertid ikke
nomogene men vek3ler med lag av glimmergneiB og KvartBitt. Lredden
pa diBBe lagene kan variere mellom 1 cm-2 m. InneBiuttet tinneB ogB2
amtidolittiBke lag og linBer av varierende Bt»rrelBe. VanligviB er de dåre
et par meter lange og ca. 0,5 m drede.

?vlalmorene nar en Btrskretning Bvm kaller Bammen med 3idedergartene.
Lergarten er vanligviB M2BBiv og deBtar 2V temmelig ren karbonat. Xorn-
BtsrreiBen er 0,2-2 mm, men pa Bine Bteder er ogB2 kornene C2. 5 mm
Btore. er vanligvi3 granulere, polvBvnteti3ke
tvillinglameller og 3palteri3B er utviklet, ven livite bergarten er otte Bort
prikket av grakittkorn, diBBe er opptil 1 mm Btore. mineraler Bom
kan opptre, er Kvart3, nornblende, muBkovitt, apatitt, xirkon og tremolitt.

Lergarten nar veert benvttet Bom tvllingBmateriale til jernbanen. Ven
brukeB og en del Bvm bvgningBBten.

Vergarten er et opprinnelig Bediment, Bvm er dlitt omkrvBtalli3ert under
regional metamorkoB6. Xardonatet er KalkBpat, menB dolomitt er B^'eident
eller korekommer ikke i det nele tatt. Vet Bamme er tilkeile i området

nord tor mitt eget (<3uBtavBon Le l3r»nnaug 1960).
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4. Granodiorittisk gneis.

Qrano6iorittiBk gneiB kar Bin BtorBte utbre6el3e i 6en nordlige 6el av
IVlellingBhe!let og veBt3i6en av IVla^avann, kvar 6en iortBetter vi6ere nor6
over. I omra6etB 8761ig8te og oBtligBte 6eler tinneB 0332 grano6iorittiBk
gneiB.

Mineralsammensetning :

Kvarts, plagioklas An7-An18 , mikroklin, biotitt.
Aksessorisk: kloritt, muskovitt, epidot, apatitt, titanitt, zirkon, orthitt,

granat og erts.

x betegner meget små mengder.

Den granodiorittiske gneisen i Mellingsfjellet er vanligvis en lys grå,
finkornet bergart, kornstørrelsen er 0,2-1 mm. De mørke mineralene er
mindre enn 0,5 mm. I de sentrale deler av granodiorittområdet har berg
arten en jevn fordeling av komene, men de mørke mineralene viser alltid
ens orientering. Utover mot sidebergartene får bergarten en mere båndet
karakter, med veksling av glimmerrike og glimmerfattige bånd. Bredden
på disse kan variere fra noen mm-10 cm. Båndingen kan være meget
markert, som vist på fig. 4, eller mere utvisket som på fig. 5.

Parallelt lagningen kan opptre striper, opptil 2 cm brede med grovere
kvarts. Man kan også finne drusesprekker opptil 3 mm brede, som
skjærer lagningen. Disse er fylt med velutviklede kvartskrystaller.

I bergarten finnes som i glimmergneisen, opptil 1 m2m2 store inneslut
ninger med grovere kvarts og feltspat. I nordøst ved stranden av Maja
vann er påvist en mindre kalksone (1 m bred). Flere steder er også påvist
inneslutninger av amfibolitt, de vil bli omtalt senere.

11.

Nr. 770
2° 34' y
65° 8' %

Nr. 739
2° 37' y2y2
65° 0' 7/8

Kvarts
Plagioklas
Mikroklin
Biotitt
Muskovitt
Epidot
Andre min.

35
43
15

6

33
36
22

3
3
2
1

x
x
1
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Fig. 4. Båndet lys granodiorittisk gneis fra vestsiden av Mellingsfjellet.

Banded light Z»-a«acil<)^lilc F«e«H/>-am the west side of Mellingsfjellet.

Kvarts viser undulerende utslukning. Kvartsen kan ha tallrike små
inneslutninger som i mikroskopet gir den et prikket utseende.

Plagioklas kan være noe sericittisert. På grensen mot mikroklin opptrer
myrmekitt. Innesluttet finnes runde kvartskorn, mikroklin og glimmer.

Mikroklin er frisk. Innesluttet finnes runde kvartskorn og rester av
plagioklas.

Biotitt. Innesluttet finnes små avrundete xirkonkorn og runde ortnitt
korn. Videre finnes enda mindre korn som ikke er identifisert, men det
er sannsynligvis zirkon. Alle disse inneslutningene har sterk pleokroitisk
halo. Epidot finnes også innesluttet.

<^ul nrtnittkjerne kinneB akte inne3luttet i epidot.
I nc»rdveBt ved Btranden av viser et noe avvikende

ut3eende kra liva Bc»rn tidligere er beBkrevet. I^ar^en er blek rsd. I Blip
Bees dåre enkelte biotittkarn, disse er en del klorittisert.

De rnslke mineralene består tor det ineBte av ureFelnieBBiFe klorittkorn.
kla^ioklasen er sterkt sericittisert. ?0l «vri^ er mineraisainrnensetninZ
0F tekstur 80ln tidligere beskrevet.

I områdets Bvdli^Bte del nar en tvdeli^ parallellorienterinF av
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Fig. 5. Bandet granodiorittisk gneis, sydøst for hgd. 474.

Banded granodioritic gneiss, southeast of top 474.

de mørke mineralene. Den har samme strøk og fall som sidebergartene.
I vest grenser den til glimrnergnei3 og marmor, i øst går den over i porfyr
granittisk gneis. Mens den parallellstruerte gneisen er finkornet, er den
porfyrgranittiske grovere med opptil 3 mm store korn. Den går raskt
over i sidebergartene, men med utydelig grense.

I områdets østligste del har gneisene varierende kornBMrreiB6 og
tekstur. Her finnes også porfyrgranittiske gneiser. Grenseforholdene er
her noe uklare på grunn av overdekningen.

DannelB6n av grano6iorittiBk gneiB.

(1924) nev6et en eruptiv opprinnelBe kor 6en
FneiBen. Irni6lerti6 BvneB Biike dergarter i K10r612n6, rne6 rnere eller
rnin6re tv6elige gneiBBtrukturer, 01te pa av 6ere3 leltkornolci a
vNre tranBkorrn2B^onBpro6ukter av Be6irnenter, neller enn m,a^inatiBke
bergarter (3tran6 1960) (Bk^eBetn B«renBen 1953).

I^ien (1956) i Bin deBkrivelBe av BvenningB62lBFranitten, Born i Bin
torekornBt og rnineralogi3ke BarQlnenBetning er lik den grano6iorittiBke
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gneis, kom til en sedimentær opprinnelse. Han mente at bergarten måtte
være omdannet ved metasomatiske prosesser.

i^ustavson 8^ l^rsnnaug (1960) som kar beskrevet de granodiorittiBke
?neiB6ne i traktene nord lor niitt eget område, mente at disse bergartene
matte lia en sedimentær opprinnelse.

(sneisene i områdets BvdligBte og ostligste deler er tidligere beskrevet
av strand (foslie Le Btrand 1956) i de tilgrenBende Btrok. tian nev6er
oFBa 6en Banilne opprinnelse.

kriterier at en se6ilnenta?r opprinnelse Iv6er mest sann

svnlig. De tilgrensende glimrnergneiser nar uiorstvrret strskretning.
I traktene nor6kor onira6et er bergarten veksellagret nie6 inarrnorsoner.
Bom tidligere nevnt nar bare tunnet en inarrnorBone i grano6iorittiBk
gneiB. (3e s. 122.)

Lergarten nar også et lisvt innnold av kvarts.
forekomsten av resorberte plagioklaskorn i kaliteltspat og 6en nvppige

opptreden av invrinekitt i plagioklasen i kontakt med KaliieltBpat tyder pa
at det nar loregatt en K2iimet23orn2tose. (Vrescner-Xaden 1948).

Itva det opprinnelige materiale nar bestått av kan man imidlertid ikke
3i noe om.

5.

er bergarter nvor Bummen av plagioklaB og nornblende
vanligviB er over 50 "/,, iet tiltelle er den imidlertid bare 38 "/,. kar
likevel tunnet det riktig ogBa a ta med denne bergarten ner, da den viBer
et tvdelig slektskap med de ovrige.

foruten plagioklas og nornblende er alltid biotitt, epidot, titanitt og
apatitt til stede, kvarts tinnes vanligvis i varierende mengde.

opptrer kor det meste i glimmergneis, men kinneB ogB2 i
granodiorittisk gneis.

I omradetB nordveBtligBte del nar de en mere Bammennengende ut
bredere, men kor det meste opptrer de enten som avlange linser pa bare
noen meters storrene, eller de bar en bandet vekking med glimmergneiB
eller granodiorittiBk gneiB.

av de amtibolittiBke bkndene er V2nligviB ikke stor, den
varierer kra noen mm til et par meter. ?a grunn av overdekningen kan
bandene bare tolges ca. 100 m.

nar en strskretning som I2iler sammen med de omkring
liggende bergartenes.
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Amfibolittene er vanligvis finkornete, av og til er de middelskornete.
Hornblendekornene har alltid en mere eller mindre tydelig parallell

orientering, dette sees imidlertid best i slip. Dette sammen med parallell
orienteringen av biotittkornene gir bergartene en svakt utviklet Bkikrignet.

a. (-ranatamkibolitt.

I 3nialh'ellet, langB rvggen og i veBtBkraningen er lunnet arnkibolitt Born
iorer en go6 6el granat.

Mineralsammensetning :

XvartB, plagiolila3 diotitt, norndlen6e (^) 2/c 19°-21°,
liloritt (-!-), granat, KalkBpat, Klino2oiBitt.

: Apatitt, rnuBkovitt, titanitt, rutil, ertB

tabell VIII.

/

(-ranatarniidolitten er en linkornet grågrønn dergart. XornBtsrrelBen
er 1-0,2 min. (?l2N2tpoltvrobl2Btene er opptil 5 min Btore. Liotitt og
liorndlen6e er Bvakt parallellorientert. Xornene i bergarten kar en kor
liol6BviB tor6eling, men rne6 antv6ning til loliasjon, 6enne BeeB
beBt i Blip. Born i gliinrnergneiB, 8a nar bergarten Btriper av KvartB, paral
leit lolia^onen, 6isBe er 1 crn-3 inrn bre6e. Qranatarniibolitten er veliBel
lagret med inarmorBoner og glirnrnergneiB.

Xna?is opptrer loruten i 3triper ogBa i linBekorlne66 aggregater opptil
5 mm lange og 2,5 mm bre6e.

Z'/aFl'i)/l/a5 vi3er okte en u^evn, 3onar ut3lukning. Born omtalt un6er
biotittgnei3en er ogßa plagiolilaßen ner g^ennornßatt av årer rne6 Burere

Nr. 925
2° 41' i/i
65° 7' 7 /8

Nr. 1053
2° 43' '/2
65° 8' */6/ 6

Kvarts
Plagioklas
Biotitt
Hornblende
Kloritt

9
15

6
23
17
12

9
6
3

13
11
15
42

1
5
9
1
3

Granat
Kalkspat
Klinozoisitt
Andre min.
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plagioklas. Innesluttet kinnes biotitt, Klino2oißit, nornblende, granat og
rutil.

F/oilti nar innezlutninger av klino^oisit og erts.
//t)^«b/enlie er okte utviklet som poikilobla3tiBke korn, med inneBlut

ninger av; biotitt, kvart», KalkBp2t, Klino2oiBitt med pleokroitisk kala,
og ertB.

Granat er vanligvis utviklet som poikiloblastiske korn spekket med:
klinozoisitt, kloritt, kalkspat, erts, biotitt, plagioklas, muskovitt, rutil og
hornblende. Granat viser også helicitisk tekstur med rader av klinozoisitt
korn og hornblende, som er orientert på tvers av skifrigheten. De øvrige
mineralene er avbøyet rundt granatkornene.

Granatamfibolitten kan tolkes som et kalkrikt sediment. Veksellagret
med denne bergarten finnes nemlig sikre metamorfe sedimenter som
glimmergneis og marmor. Den har videre et forholdsvis høyt innhold av
kvarts og kalkspat. Disse mineralene kan imidlertid være tilført senere.

Gustavson og Grønhaug (1960) har også antatt en sedimentær opp
rinnelse av de amfibolittiske bånd i Sløkskarmarmoren, som ligger like
nord for Smalfjellet.

Den nelicitiske tekstur i granatene viser at granatene er syn- eller pre
tektoniske, d.v.s. dannet under eller kor de siste bevegelsene.

»

b. i de nordvestligBte strsk.

I områdets nordvestligste del er avmerket pa kartet et sammenhengende
are2l med amkibolitt. ?a den ene siden grenser det til glimmergneis, mens
det pa den andre grenser til granodiorittisk gneiB.

:

: "I"itanitt, biotitt, gr2nat, apatitt, epidot, erts, svovelkis,
mikroklin og pvroxen.

er en sort, eller grsnnsort dergart. Den er finkornet med
kornstsrrelse 6,5-1 mm. Lergarten er alltid mere eller mindre dkndet
med veksling av lvse og msrke l)and. Landenes bredde kan variere kra
noen mm til tiere cm. Vanligvis er det imidlertid det morke materiale
som er dominerende. Ved grensen til den granodiorittiske gneisen kinner
man mellom klere meter mektige lag av granodiorittiBk gneiB, opptil 30
cm tykke lag av sterkt bandet amkibolitt. Lergarten viser i slip i de morke
bandene en nematoblastisk tekstur, mens i de Ivse er teksturen granulZer.

Kvarts, plaFiokia» An20 , hornblende (-f-) Z/c — 24°.
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De lyse båndene består av plagioklas og kvarts foruten spredte biotitt
korn, hornblende og mikroklin. I de mørke utgjøres hovedmineralene av
hornblende og plagioklas, foruten de aksessoriske minus biotitt.

Hornblende. Innesluttet finnes plagioklas, runde kvartskorn, titanitt
med svak pleokroitisk hale.

Plagioklas. Innesluttet finnes runde kvartskorn.
T^liamii opptrer i små 6rapekormete eller større uregelmessige korn. De

større komene har sort-gyllenbrune inneslutninger av sannsynligvis rutil.
Mikroklin finnes som spredte korn. Grensen mot plagioklas er av og

til suturert, og man finner små rester av plagioklas i mikroklin.

c. Båndet amfibolittisk gneis.

Ved riksveien nordøst for Mellingsåsen finnes foruten glimmergneis
av vekslende kornstørrelse og sammensetning, også fine blotninger med
båndet amfibolittisk gneis.

Mineralsammensetning :

Kvarts, plagioklas An28 , biotitt, hornblende (-i-) Z/c = 27° 2V er stor,
pyroxen (+) Z/c = 31° 2 V er ca. 50°, epidot (^-) Z/a - 28°, kloritt.

: titanitt, apatitt, 2irkon, rnikroklin, ertB, Bvovelki3 o^
granat. De to BiBte mineralene er paviBt i dinokular, men de iante3 ilike
i Blip.

tabell IX.

Nr. 743
2° 35'

65° 4' Y2Y2

Kvarts
Plagioklas
Liotitt
Hornblende
Pyroxen
Epidot
Kloritt
Andre min.

21
38

4
24

8
1
2
2

4
i

.

Bergarten er tydelig båndet med ve usling av mørkegrønne og lyse bånd.
ere cm brede. De mørke veksler fra)e lyse båndene er fra noen mm til f'

mm til tiere meter. InneBlutt< :t finnes ofte plagioklasrike linser,
ipptil 30 cm lange. Bergarten er finkc •rnet med kornstørrelse 0,3-1,5 mm.
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Liotittkornene viBer en tvdelig parallellorientering, men» det ikke er 82
utpreget noB nornolendekornene.

Z'/aFIt?A/a5. Komene er ofte en del 3ericitti3ert, delvis langs tvilling
lamellene. Enkelte korn viser tydelig sonar utslukning. Innesluttet finnes
små runde kvartskorn, biotitt, epidot og mikroklinkorn.

Biotitt. Innesluttet finnes zirkon med Bterk pleokroitiBk nalo. Liotitten
er delvis KlarittiBert.

Hornblende. Innesluttet finnes kvarts, pla^ic)klaB, epidot og tiranitt.
Titanitt. Opptrer i mindre drapetormete og større uregelmessige korn.
Amfibolitten i de nordvestii^te strøk og den bandete amkikoiitti^e

gneisen viser stor likhet både i opptreden og mineralogisk sammensetning.
Det koreli^er dl. 2. diBB6 tre muli^neter kor dereB opprinnelBe. De

liHn vNre:

1. Eruptiver.
2. Tuffer.
3. sedimenter

I det isrBte tiltelle mk de veere intrudert 3om la^er^an^er i de opprinne
li^e B«edimenter. IVlan nar in^en deviB kor at de er intruBive, Biden det ikke
er iakttatt noe Bted at de dr^ter Bideder^arten. Imidlertid, den
danderte Btruktur med dand ned til noen mm t^kkeiBe, korklare3 IstteBt
ved at det opprinnelige materiale var tukker eller 3edimenter.

diBB6 to muliFnetene er den BiBte meBt Bann3vnlig Biden KvartBinn
noldet i bergarten er 8a lisvt.

BammenBetningen av amkidolitten er korenlig med en dannelse kra
opprinnelig kalkrike Bedimenter, t. ekB. mergel.

d. inneBluttet i granodioritti3k gneiB.

I omradetB nordveBtligBte del kinneB av og til mindre inneBlutninger av
amkidolitt i den granodiorittiBke gneiBen.

: Lpidot, titanitt, diotitt og apatitt.
er en mork grkgronn, kinkornet dergart. XolNßtorreißen

er 0,2 til 0,5 mm. ?lagioklaßkornene kan opptre i linßekormete aggregater.
Lergarten er vanligviß maßßiv, men kan ogßa viß6 antvdning til vånding.

129

I
Mineralsammensetning :

Hornblende (-J-) Z/c = 23°, pyroxen (+) Z/c = 48° karvelsZ, plaFioklag
Ango.
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Bom omtalt 8. 127 kinner man langs vestgrensen av den granodiorittißke
gneißen, lag med sterkt bandet amkibolitt vekslende med den grano
diorittißke gneißen. Den ner beskrevne bergarten opptrer imidlertid i
linßekormete legemer, de kan vZere opptil 7 in lange og 5 ni brede, vere»
lengste utßtrekning er langs den granodiorittiske Kneisens strokretning.

er granoblastisk. Hovedmengden av mineralene består av
nornblende og plagioklas. ?vroxen er det rnin6re av.

Innesluttet linnes pla^ioklaB o^ Kante6e pvroxenkorn.
Plagioklas. En del korn viser tydelig sonar utslukning. De har en ujevn

rand med surere plagioklas. Noen korn har inneslutninger av hornblende
og pyroxen. En del korn er sterkt sericittisert.

Pyroxen. Finnes som spredte korn.
F/>l'</oi. Opptrer i a^re^ater, destaen6e av uregelmessige

korn, som tviler mellomrommene mellom 6e an6re mineralene, kornene
innen livert aggregat slukker ut nesten samtidig.

t^ustavson sc (^ronnaug (1960) nar deskrevet lignende amkidoiittiske
linser i den granodiorittiske gneisen. De nar også iakttatt at disBe oasiBke
partiene nar natt en stsrre lengdeutstrekning, idet tiere linser ligger pk
rad etter nverandre, og da tvdeligviB representerer avslitte ganger eller
lag. lansene er i slike tiltelle ottest skarpkantet og oppsprukket i endene,
mens kvartsteltspatmateriale tviler sprekkene og mellomrommene.

Lergartens otte massive utseende og den totale mangel pa. kvarts,
kunne tyde pa en magmatisk opprinnelse. I^loe sikkert kan man imidlertid
ikke si, kurdi man ikke kinner g^ennomsettende ganger i den granodior
ittiske gneisen.

e. i de sstligste strok.

I områdets ostligste del, ved bamsen og ostskraningen av Kmalkjellet
kinnes en del dlotninger av amtidolitt. foruten at den opptrer i glimmer
gneis, tinnes den også ved grensen mellom glimmergneisen og den lvse
granodioritten i den ostlige del av Lteintjellet. I^engst i nord, ost kor ligd.
621, er den vestligste grensen kor et bredt drag med amtibolitt som tort
setter ut av området i nord-nordostlig retning.

Mineralsammensetning :

riagioklas nornblende (^-) 2/c 22°-25°, biotitt, epidots^-),
titanitt aksedispersjon r > v.

Xloritt, kvarts, apatitt, sirkon, rutil, erts og leukoxen.
er en mork, gragrsnn, grov til middelskornet bergart,
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kornßtGrrelßen varierer kra l),1-5 mm. ve Bte»l3te kornene ut^e»reß av

plaFioki23 0^ norndlende. Liotitt og tildeiß norndlende er parallellori
entert, dette Beeß imidlertid deßt i Blip. Lergarten er vanligviß m«rk,
men den kan vF3a vsere dandet, med vekßling av Ivße pl2Fiokl23rike og
morke norndlenderike dand. Landeneß dredde er kra noen mm til noen
cm. De dandete ladene kan o^B2 vZere en 6el kol6et.

Bergarten utgjør et areal av noen hundre meters utstrekning ved gren
sen til den lyse granodioritten i den østlige del av Steinfjellakslen. Videre
finnes den som konforme lag i glimmergneisen, disse har bare et par
meters mektighet. Bergarten viser liten mineralogisk variasjon på tvers
av strøkretningen. Ganger som setter gjennom glimmergneisen er ikke
funnet.

Når man nærmer seg grensen til den lyse granodioritten, finner man
uregelmessige ganger av denne i amfibolitten. Kommer man videre over
i granodioritten, finner man inneslutninger av amfibolitt i granodioritten.
Amfibolitten i inneslutningene er lys grønn og massiv. I inneslutningene
er plagioklasen sterkt sericittisert og sausurittisert, videre finner man her
et høyt innhold av kloritt.

Hornblende. Innesluttet finnes runde kvartskorn, plagioklas, titanitt
med 3vak pleokroitisk halo. Av og til også zirkon med sterk pleokroitisk
halo.

Plagioklas. Kornene viser ofte en tydelig undulerende utslukning. En
del av plagioklasen er sericittisert. Korngrensene mellom plagioklasen er
hyppig suturert. Innesluttet finnes biotitt, epidot, titanitt og hornblende.

Biotitt. Kan være symplektitisk sammenvokset med surere plagioklas.
Innesluttet finnes zirkon med sterk pleokroitisk halo, foruten apatitt.

Opptrer i Brna dråper o^ Btsrre nr6^elrne33iF6 korn. InneBlnttet
i de Bt«rre kornene kinneB plaFioklaB, norndlende, biotitt 0F ertB.

InneBiuttet kinneB diotitt 0^ ertB.
Vet 30IN Bkiller denne arntibolitten kra de tleBte andre arnkibolittene i

ornradet er at den er nie^et kattiF pa KvartB, KvartB torekornrner dåre 301N
akBeBBoriBk niineral. Videre er den mere grovkornet enn de Gvri^e amki
dolittene. ven viBer liten mineraloFiBk variaB^'on pk tverB av Btrskret
ningen. Vette kunne tyde pa en eruptiv opprinncke, men noe 3ikkert kan
man ikke Bi, «iden det ikke kinneB Zan^er i flimmer
gneiBen.

Dtter rQStamortoBen die amkidolitten intrudert av Franodioritti3k
materiale. KeBter av amkidolitt die inneBluttet i etter in

truBjonen.
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Amfibolittenes dannelse.

tidligere arbeider i tilgrenBende Btrok: Oxaal (1910) omtaler linse
tormete inneBlutninger i gneiBen i Zteinkjeilet, bejaende av en tung msrk
nornblenderik bergart. (1924) 3ier at amkibolittene ved Bin Bterkt
prekete Btruktur og ved Bin Btripelormete utBtrekning i BtrsketB retning,
rna vZere trengt krem, under fjellkjeder dannede. Btrand (I^oBiie 8c Btrand
1956), i beBkrivei3en av de nsvmetamorie bergartene, regner 2mkibolittene
med blant de eruptive bergartene. De ner nevnte kortatterne nar imidler
tid Icun gitt amkidolittene en kort omtale.

Lien (1956) gir en lengere beskrivelse av amfibolittene. Han hevder at de
nar en sedimentær opprinnelse, siden de hyppig forekommer som linser
og lag sammen med marmorer. ,

(3uBt2VBon Le (^rsnnauF (1969) bekriver oZB2 inngående amtibolittene.
De kammer til at noen er eruptive, menB andre er av BedimentNr opp
rinnel3e.

De korBkjellige tvpene av amtibolitt nar tvdeligvi3 gjennomgått en
kullBtendig omkrvBt2lliB2Bjon under den regionale met2morkoB6.

Det er neller ikke meget Bom Bkiller norndlenden i de korskjellige
amtibolittene ((^UBtavBon sc (^lGnnaug 1960).

I^or vtterligere a ka belvBt problemet med amkibolitteneB opprinnelBe,
er det blitt toretatt BpektrograkiBk under3GkeiBe av amtibolitteneB innnold
av I^li. underBGkelBer er blitt uttsrt ved In3titutt kor geologi pa
Vlindern, og prak. Oftedal nar tvdet diagrammene.

tabell X.

Spor av Ni (p.p.m.) i amfibolitt Ni

Prøve nr. 1053 (2° 43' 1/2, 65° 8' 2/3) : < 10
» » 767 (2° 32' 1/2. 65° 8' Vs) : < 10
» » 743 (2° 34' %, 65° 4' y2) : < 10
» » 947 (2° 33' V4 , 65° 7' -/g) : < 10
» » 959 (2° 41' i/3 , 65° 4' 2/4) : ~ 100
» » 939 (2° 32' 1/4. 65° 9' */») : > 100

?lsve nr. 939 Bom er tra en amtibolittiBk linB6 i den granodiolittiBke
gneiBen i omradetB nordlige del, og nr. 959 Bom er tra omradetB SBtligBte
deler, nar begge et novere innnold av enn de andre. I^r. 1053 er en
granatamkibolitt, menB nr. 767 og 743 er bandete amkibolitter kra den
nordve3tligBte og Bentrale del av omrkdet. 947 er Bterkt toliert 2mki
boiitt vekBlende med gr2nodiorittiBk gneig ved grenBen til amkibolitten i
de nordveBtligBte Btrok.
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et al (1969) viste at sedimentere amkidolitter tiande et lavt
innnold av I^i. de amkibolitter Heier (1962) kar underBe»kt, 8a tiar de
amkidolitter kan mener er av Bedimenteer opprinnelse maksimalt et inn
nold pa 76 p.p.in.

Dette skulle 62 tvde pa at prsve nr. 1053, 767, 743 OF 947 er av sedi
mentZer opprinnelse. Dette stemmer med nva^ez tidligere nar kommet til
kor disse der^artene. konklusjonen rna derkor dli at
OF amkidolittene kra de Bentrale OF nor6veBtli^Bte strsk av området opp
rinneli? nar bestått av et lialkolandet sediment.

Den dandete struktur nar sin opprinnelse i en primeer dandinF, den
kan imidlertid va?re dlitt vtteriizere aksentuert under metamorfosen.

Bom er under3skt av Heier (1962) o^ som nar et novt
innnold av (den laveste verdi er 135 p.p.m.) mener nan nar en mere
usikker opprinnelBe, det svnes som om de enten er maFmatiske, eller nar
vNrt utsatt lor en me^et sterk metasomatose.

?a Frunnla^ av I^li-innnoldet kan man dertor ikke si noe om opprin
nelsen til de amiidolittiske linsene i den gneisen o^ amki
dolitteiie ide sstli^ste deler av området. Ulen etter nva tidligere nar
kommet til, sa er de sannsvnli^vis av ma^matisk opprinnelse.

>

x
6. Tremolittsten.

I områdets sentrale del er funnet et par tremolittrike linser i granat
glimmerskifer.

(->) karvelss 2 V er naer 90° svak dispersjon r > v 2/c — 17°
interkerenskar^er av 3. orden, diotitt pleokroisme X kar^elos —
2 lvs drun, sannsvnli^vis er det en M^-rik diotitt, ertB.

Ler^arten er Ivs eller lvs
Den destar av praktisk talt dåre tremolitt, som opptrer i kidrsse dunter.

Aldrene kan vZere opptil 2 cm lanFe.
opptrer i linser. Den stsrste var 10 m lan^ OF 4 m

vred. sideoer^arten er c»A marmor.
bergarten opptrer sammen med marmor kunne tvde pa at den opp-

rinneli^ nar vkert et sediment. Ved metamorkose av et ma^nesiumrikt
kardonat ville man ka en slik deltart.

, JØK Mineralsammensetning :
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7. Olivinsten.

Ved Btr2nden av IVlaj2vann, nord lor kinne» i
diarittiBk Fnei3 en mindre dlotninF av olivin3ten.

:

Olivin (-f-) 2 V er nær 90°, d.v.B. en Mg-rik olivin, fargeløs, spalteriss er
av og til utviklet, høyeste interferensfarge, gulgrønn av 2. orden; amfibol
(-r-) 2 V er stor Z/c = 21°, fargeløs, spalterissene er tydelige, høyeste
interferensfarge, blått av 2. orden; serpentin er gulgrønn eller lys grå
farget, middels relieff, optisk karakter kunne ikke påvises, da aksebildene
var så utydelige; chrysotil y (-J-) 2 V er enten liten eller mineralet er en
akset, fargeløs, høyeste interferensfarge gult av 1. orden; kloritt (+);
magnetitt, kalkspat, iddingsitt.

Olivinstenen er en massiv bergart. Fargen er grønn-sort. Den forvitrete
overflate er gulbrun. Bergarten er gjennomsatt av sprekker. Amfibol
kornene kan være opptil 6 mm lange og 3 mm brede. XornBtslrelBen er
ellers 0,5-1,5 mm. Hovedmineralene er olivin og amfibol foruten serpen
tin. Magnetitt og kloritt er det mindre mengder av, mens KalkBpat og
iddingsitt er aksessoriske.

Man finner også årer i olivinstenen, som består av hovedsakelig
chrysotil y, foruten en god del magnetitt og kloritt. Årene kan være opp
til 4 m lange og 20 cm brede. Bergarten i disse er tett, massiv, med korn
størrelse 0,2-0,5 mm. Den er videre sortfarget, med gulhvit forvitrings
farge.

Olivin. Kornbegrensningen er lite markert. Svakt undulerende ut
slukning er vanlig. Den er vanligvis gjennomsatt av serpentinfylte
sprekker. På sprekker opptrer også erts og iddingsitt. Mindre olivinkorn
finnes ofte som svermer i en grunnmasse av serpentin, di^Be komene
slukker ut samtidig.

viBer oite Bvakt undulerende utBluknin^. I Blip er ainkibol
ine^et lik olivin, men kan BkilleB ira denne ved Bin vanli^viB inere niar
kerte KornbezrenBninz o^ tvdeli^ere BpalteriBB. 3erpentinkvlte Bprekker
kinneB pa lan^B o^ pa tver3 av kornene.

Fe^/>e«il'«. Opptrer Born en 82inrnennen^ende, Bterkt undulerende
rn2BBe. 3annBvnliFvi3 er dette mineralet anti^oritt.

Chrysotil y. Under kryssete nicoler sees at mineralet opptrer i avlange
aggregater, som har et fibrig utseende på tvers av aggregatenes lengde
retning.
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A/aFnetlii. Opptrer i uregelmeBBige korn og krer. ?2 3prekker i M2gne
tittkornene tinneB cnrvBOtil og kloritt. viBer otte en enB orientering.

Opptrer i avrundete klak.
X^a/^ai. Opptrer i enkelte korn og g^jennom3ettende Bprekker i Berpen

tin OF olivin. I^alkBpat pa Bprekkene er tibrig pk tverB av BprekkeneB
lengderetning.

Bergarten tilhører den alpine type av olivinsten-serpentinforbindelser.
(Hess 1955, Turner & Verhoogen 1960, Thayer 1960).

Den alpine type forekommer i foldete geosynklinale sedimenter i oro
gene soner. Videre forekommer disse vanligvis som sterkt hellende lag
eller linser konkordant med strukturen i den omkringliggende bergart,
men det forekommer også at de skjærer gjennom den omkringliggende
bergart (Hess 1955).

Den iorekorn3ten av olivinBten som tiar un6erBe»kt, nar en nord-

Bv6lig leng6eutBtrekning og kaller derkor Barnrnen med 6en onikring
liggende bergarta. I^oen underB«keiBe av grenBetornoldene tor olivin-
Btenen var det imidlertid ikke inulig 2 koreta pa grunn av overdekningen.

I den ner beBkrevne bergarten kan man opprinnelig na tatt dannet:

1. dunitt.

2. olivinpvroxenBten.
3. olivinnorndlendeBten

I de to ke»r3te tilkelle rna det under retrograd nietarnorioB6 veere blitt
dannet amtibol av enten olivin eller pvroxen (barker 1932, d!2rBtenB
1920). er imidlertid ikke parallellorientert Blik Bom
amtibolkorn pleier a vZere, nar de er dannet av olivin. Va man ikke tinner
pvroxen i bergarten, kan man neller ikke avg^ore om amtibolen er primser
eller ikke. Den videre utvikling er derimot tvdelig:

3erpentin er dannet pa bekoBtning av olivin. Det vannet 3om trengte3
tor BerpentiniBeringen kan vsere tilkort kra Bidebergarten, de metamorko-
Berte Bedimenter (surner sc Vernoogen 1960, 8. 320).

Den BeneBte dannelBe er Krv3talliB23ion av KalkBpat pa Bprekker.

8.

I området» veBtligBte del beBtar berggrunnen av et trondkiemittm23Biv.
V6Bt tortBetter dette ut 2V området, menB det mot GBt begrenBeB av

glimmergnei36n i I^angB neBten liele grenden mellom de to
bergartene tinner man en marmorsone.
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Fig. 6. Grensen mellom trondhjemitt og glimmergneis på vestsiden av Mellingsåsen.

The boundary between trondhjemite and mica gneiss on the west side of Mellingsåsen.

Trondhjemittens grense til sidebergarten er meget markert i terrenget,
i det vegetasjonen også danner et skille her. Trondhjemitten er sparsomt
dekket med furu, mens marmor og glimmergneis er dekket med tett
løvskog og gran. Se fig. 6. /

IVliner2iBammeriBetrimF :

Kvarts, pia^iokias An23-An27 , diotitt, epidot (-i-) Z/a=3o°, mikroklin.
: Xloritt, titariitt, muBkovitt, Bericitt, KalkBpat, c»^

ertB.

1-adell XI.

/
<

<,

l

*.

Nr. 725
2° 30' %

65° 4'

Nr. 992
2°30' 5/6
65° 4' 1/2

Kvarts
Plagioklas
Mikroklin
Biotitt
Epidot
Sericitt
Andre min.

24
56

1
13

3

23
58

3
8

x
3

x
5
3

x betegner mei 'et små men: der.
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Ironckkjemitten er en mi66elBkornet grknvit derg2lt. ve lvBe mineral
ene er 1-5 mm Btore, menB 6e morke er 0,2-1,5 mm store. Lerg2rten nar

en gr2nittiBk tek3tur. Ve6grenBen mot Bi6edergartene nar tron6n^emitten
ie»lBt en 3one pk ca. 100 in, nvor glimmerkornene kar en Btigen6e gra6av
parallellorientering. Derpå kommer en 3vne pa ca. 10 in nvor 6et de
gvnner a opptre diotittrike dan6. I 6i3Be er 6et ogBa markert parallell
orientering av gliminerkornene. Lan6ene kan vsere opp til 10 cm dre6e.
venne 3onen grenBer inn til gliinlnerFneiB, marmor o^ KvartBitt. I over-
F2NFB3onen kinner man oFBa 10 ein drecke pe^rnatittiBke Fanger rne6
grovere tron6n^einittiBk materiale.

Kvarts. Den viBer undulerende utslukning. Ofte er også kvartsen full
av små runde inneslutninger, som i slip gir den et prikket utseende.

Plagioklas. Tvillinglamellene kan være noe bøyet. Plagioklasen viser
ofte en sonar utslukning, av og til også alternerende sonar utslukning. Kjer
nen er mest basisk. Plagioklasen er delvis sterkt sericittisert. Den kan være
sericittisert langs tvillinglamellene, eller den er ofte sterkere sericittisert
i de basiske deler av krystallen. Inneslutninger i plagioklas er KvartB,
biotitt, 'muskovitt og mikroklin.

Mikroklin. Opptrer i friske korn. Foruten at mikroklin finnes i større
korn, fyller den også rommet mellom kvarts og plagioklaskornene. I kon
takt rried plagioklas opptrer ofte myrmekitt.

Biotitt. Den er av og til noe grumset. Biotitten har ofte striper av
kloritt. Innesluttet finnes små zirkonkorn med sterk pleokroitisk halo.
3peBielt forekommer 6ette nvppi^ i der^artenB

H^icki. Ve BtsrBte kornene kan N2Bterkt Ful ortnittk^erne, o^ i r2n6en
K2N 6e vZere BvmplektittiBk 82mmenvok8t me6Kv2rtB. InneBluttet tinneB
OFB2 pl2Fiokl2B, flimmer 0F 2p2titt.

InneBluttet i diotitt er 2p2titt omgitt 2V en BV2K pleokroitiBk
N2io.

Ler^2lten nar en tron6li^emittiBk BammenBetninF 0F tekBtur (<3016-
Bcnmi6t 1917) og en intruBiv 6annelBeBmate virker 82nn8vnlig.

Vetr2kter rn2N k2rtet over omrkciet, Ber M2N 2t glimmergneiBen er 2v
be»vet i en due I2ng3 grenBen til trondlijemitten. Vette kunne tv6e pk en
3vntektoniBk intruB^on. lln6er iremdru66et er 6et dlitt e»vet et trykk mot
3i6ederg2rten. 32mti6ig er trondlijemitten dlitt preBBet ve6grenBen mot
3i6ederg2rten, og N2r 6er iktt et gneiB2ktig preg. 2V mvr
mekitt og inneBlutninger 2V mikroklin i pl2giokl2B kunne tv6e pk 2t derg
2rten Benere N2r vZert utB2tt kor en Kalimet2Bom2toBe (Vre3cner-X26en
1948).
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9. Lys granodioritt.

I det tidligere kartlag område som grenser til bergarten som nå skal
beskrives, er den betegnet som lys aplittisk granitt (Foslie & Strand 1956,
s. 58). De prøvene jeg har tatt, viBer imidlertid en slik rnineral3aininen
setning at jeg finner det riktigere å betegne bergarten som en Frana
dioritt. Den kan delvis også ha en kvarts-diorittisk sammensetning, da
innholdet av mikroklin varierer sterkt.

I^lineraiBalNlnenBetninl :

Kvarts, plagioklas Ano-An15 , kalifeltspat, muskovitt, epidot (-f-) a/Z =
26°-30° dvs. en pistazitt.

H.kBeBBnriBke : Liatitt, lcioritt, apatitt oZ titanitt.

hovedmineralene er vanligvis mellom 0,2-2 mm. De aksessoriske er under
0,5 mm. Over alt finner man også kalifeltspatkrystaller av "en størrelse
opp til 3 cm.

Bergarten er xenomorf-granulær. Korngrensene mellom kvarts og
plagioklas er ofte suturert. Glimmer og epidot finnes i mere eller mindre
markerte aggregater eller årer. Kvarts opptrer også i årer som er opp til
1 mm brede. Disse setter gjennom alle de andre mineralene.

Bergartens grenseforhold til sidebergartene, med gradvis overgang til
sidebergartene, er beskrevet tidligere under foldet glimmergneis (s. 1 14).

Plagioklas. Viser av og til sonarbygning med begrensning av krystall
flåtene. Plagioklasen er ofte sterkt sericittisert og sausurittisert. Albitt
villinglamellene er noe bøyet. Man ser også av og til at plagioklasen

11.

Nr. 751
2° 37' y2y2
65° 0' y3y3

Nr. 736
2° 37' %
65° r %

Nr. 966
2° 43' 1/2
65° 3' 3/4 i

Kvarts
Plagioklas
Kalifeltspat
Muskovitt
Epidot
Biotitt

28
38
27
4
2

35
38

5
11

8
4

39
34
10
10

6

(

x
(

¦

Bergarten er massiv uten noen pl; nstruktur. ] )en er nesten helt hvi
a ?runn av 6et lave innnol6 av n miner ler. XornBt»rrelBen ti



139

.'

kar vkert ut3att kor Btreßß me6oppbrvtninF av kornene. IVlvrmekitt tore
kommer pa mot Kalikeltßpat.

Kalifeltspat. Opptrer som små uregelmessige korn mellom de større
plagioklas og kvartskorn eller i større krystaller, som kan ha antydning til
krystallf later. Mikroklin finnes som inneslutninger i plagioklas. Ofte er
det utviklet en rand av finkornet albitt rundt mikroklin. Åre-, flekk- og
flammeperthitt finnes. En del mikroklinkorn foruten mikroklin i årer
som gjennomsetter mikroklinperthitt og plagioklas, er grumset av sub
mikroskopiske brune inneslutninger.

Opptrer i Btsrre ilak Born kan vNre un6uleren6e.
er OFB2 otte BvrnplektittiBk 82inrnenvok8t ine6 albit koruten en 6el KvartB.
I^.un6t niu3kovit i plaziokla3 nar otte plaFioklaBen en lavere drvtninFB
in6ek3. ven Bkulle 6ertor ner vZere rnere sur enn lorsvriA.

ven kan vsere Bvrnplektitti3k BalnnienvokBt nie6 verrnikular
Kvart3. IVlan tinner OFB2 okte tallrike inneBlutnin^er av KvartB i epi6ot.

Biotitt. Opptrer særlig på sprekker, eller i aggregater sammen med
epidot og muskovitt foruten en del albitt.

oz 6en lnineraloFiBke Bam,rnenBetnin^en viBer at 6et er en
Franockioritt, BannBvnliFviB av m,a^niatiBk opprinncke.

Btmn6 (^oBiie Le 3tran6 1956, 8. 58) nev6er vFBa en intruBiv opprinnel3e
tar 6sn 82rnlne der^art. Han Bier vi6ere at 6enne, 82int
Born forekommer i 6e tilzr6NBen6e Btre»k i e»Bt oz 3v6, «Bvne3 etter kart
bil6et 0F etter cie iakttazeiBer Born toreliZZer a opptre Born Konkor6ante
linBekorrnete intruBivle^erner, Born kan beteFneB Born takolitter.»

Gustavson & Grønhaug (1960, 8. 50) sier om de samme bergartene:
«Vet er derfor naturlig 2 betrakte intrusivene ved skyveplanet på kart
bladene Namsvatnet og Børgefjell og sikkert også på kartblad Hattfjelldal
som et mer eller mindre sammenhengende intru3ivleF6M6 med en
bølgende overflate, som gjør at det enkelte steder dukker ned under
glimmerskiferne.»

Mine undersøkelser tyder også på en slik forekomstmåte som er frem
stilt ovenfor.

Vet er to generasjoner av kalifeltspat, mikroklinperthitt og mikroklin.
Den yngste er mikroklin, for den finnes som årer i mikroklinperthitt.
Mikroklinen er sannsynligvis blitt dannet i forbindelse med tektoniske
bevegelser, s*

Hn6er tilbake3tri6en6e metamorkoße er 6et 6annet mußkovitt o^ epi6ot
un6er tili^rßel av V2nn. biotitten korekommer pk Bprekker, tv6er pa
2t 6en er omkrv3t2ilißert. vet Bom Bkulle til kor 6annelßen av epi6ot
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kan ka v^rt tilstede i bergarten lra i»r. Undulerende rnu3kovitt, epidot
0F biotitt pk årer 0F Bprekker tyder pk at Krvßt2llißerin^en av dißße mine
rålene nar korgatt i torbindelße med tektoniske bevegelser.

Blutt er det ckannet tenßjonßßplekker med avsetning av Kvart3pa
dißße.

111.

Bergartenes mineralogiske sammensetning er blitt bestemt av den
regionale metamorfose de gjennomgikk under den kaledonske fjellkjede
foldning. Dette gjelder både de opprinnelig sedimentære bergarter og de
eruptive.

va 6er livppi^ denvtteB ulike kriterier kor I2BtBettelBe av FrenBene ior
de lorgkjelliFe tacieB, dlir otte tacieBinn6elinFen ikke 6en Barnrne nvB 6e
torBkielliFe ivriattere.

Barth (1962) gir forøvrig en oversikt over en del forfatteres inndeling
av facies.

Selv nar jeg benyttet Turner & Verhoogens (1960) inndeling. Ved
undersøkelsen av metamorfosen innen området har jeg tatt for meg enkelte
typer av bergarter, og undersøkt hvilke variasjoner i mineralparageneser
de hver for seg viser innen området, og da spesielt de typer som finnes
over hele området.

no» 6e iorBkjelliFe der^arter innen området er kslFende:

LiotittFneiB:
diotittnorndlen6egneiB : 43-^.^4
diotittrnikroklingneiB :
toldet : IvBt band

mørkt bånd An34 /**
granatbiotittskifer : An38-An39
granatmuskovittskifer : An 24
amfibolitt: An20-An35
granatamfibolitt: An 39-An 46
Franodiorittizk Fnei3 :

Ber at de torBkielli^e tvper av glinirner^neiB 0^ Franat^lirnrner-
Bkiter, 8a og 8i alltid nar H.n-proBenter Bvrn liFFer over Ve en6Bte
unntak er (^n^) o^ de IvBe bandene i ioldet

(^27). FranatrnuBkovitt3kiieren nar 8a 3ur.pi2FioklaB,
kan korklare3 ved at det er lite (^a i bergarten, ven ksrer ikke epidot.
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Når det gjelder glimmergneisen og granatglimmerskiferen, kan man
ikke finne noen tydelig variasjon i plagioklasens sammensetning i de for
skjellige deler av området.

I diotitt^neiBen kinner man kollende lniner2ip2r2^eneBer :
?a n^6. 728 Bv6 kor Bt. Btein2en; KvartB, diotitt o^ rnu3kovitt.
I områdets nordvestligste del ; kvarts, An34 , biotitt, (muskovitt, epidot,

granat.)
?k KvartB, diotitt, (inuBkovitt).
Syd for Mellingsfjellet ; kvarts, An39 , biotitt, muskovitt, (epidot) eller

kvarts, An46 , biotitt, (epidot, granat).
I områdets nordøstligste del; kvarts, An31 , biotitt, muskovitt og epidot.
Dette er parageneser som forekommer i alle subfacies i almandin

amfibolitt-facies unntatt den øverste.
Granatglimmerskifrene viser de samme forhold som biotittgneisene,

d.v.s. deres mineralparageneser viser at de kan opptre i alle subfacies
unntatt den øverste.

Nt unntak er Bom korer Btaurolitt (8e Bi6e 119.)
Den nar tsl^en^e rnineralp2r2FeneBe ; Kv2rtB, rnuBkovitt, granat,
(Btaurc»li«, biotitt).

?a ?runn av at 6en korer Btaurolitt dlir 6en a plaBere i laveBte BudkacieB,
6.V.8. Btaurolitt-alinan6in-Budk2c:ieB.

viBer kollende rnineralpara^eneB6r : I olnra6etB nord-
veBtliFBte 6el; KvartB, norndiencke, (granat, biotitt, epidot).

I ornra6etB Bentrale deler; KvartB, nornbiende, pvroxen, diotitt
(epidot).

I ornra6etB 08t1iF8te Btrsk; nornbiencke diotitt 0F epidot.
Dette er paraFene3er Born korekornrner i 6e to laveBte 3ubkacieB i al-

Nianclin-2rnkiooiitt-k2cieB .

I 2Nikibolitten6 N2r piaFiokiagen Born er i likevekt med epidot, et Bti^
en6e kra veBt mot oBt. Dette kunne tv6e pk en Btizen6e
2V In6t2rnorkoB6 kra V6Bt mot oBt. 8e ki^. ?.

(3r2N2t2rnkibolitten Born kinneB i 6en nordlige o^ veBtli^e 6el av 81112I
tjeiiet, li2l kolende rniner2ip2razeneBe; Kv2rtB, norndlen6e,
diotitt, epi6ot, Ka!kBpat.

Dette er 0^32 en para^eneBe, Born korekornrner i cle to laveBte Budtacie3
i 2im2n6in-2mkidolitt-kacieB. Men 6en er eller3ikke 82lninen1iFndar me6
6e svriFe arnkidoiitter, 6a 6ens lnineraloBiBke 3arnrnenBetnin^ avviker
Bterkt tra eie vanlige arnkidolitten63.

inneßluttet i Brano6ioritti3k zneiß i 6en nordlige 6el av
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Fig. 7. Kart som viser variasjonene i metamorfosen innen området
på grunnlag av amfibolittene.

Map showing the variations in metamorphism based on the amphibolites.
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området, viser tslgende mineralp2rageneße ; nornblende, (pvroxen,
epidot, biotitt).

Denne P2r2gene3en korekommer i de to lave3te BubkacieB i almandin
2miibolittt2cieB.

Den gr2nodiorittiBke gneisen nar kslgende parageneBe; KvartB,
H.NIB, mikroklin, biotitt, (mu3kovitt, epidot, granat). Her er BannBvnligviB
epidot ikke i likevekt med pl2gioki2B. Epidot tinneB okte inneBiuttet i
diotitt, 82 6en N2l m,uliFenB ikke kunnet redere med pl2gioki2B.

Sammenholder man dette også med hva den innesluttede amfibolitten
viser, blir også den granodiorittiske gneisen å plasere i den lavere del av
almandin-amfibolitt-facies .

Konklusjonen blir da at bergartene i området befinner seg i den lavere
del av almandin-amfibolitt-facies. Noen finere inndeling er ikke mulig
på grunnlag av bergartenes mineralparageneser.

IV. Granater.

Bergartenes mineralparageneser lorteller ikke meget om variasjoner i
metamorfose innen området. Jeg har derfor undersøkt en del granater
for å finne om de viser noen variasjoner i metamorfose.

v
Metodikk.

HOB 15 gr2N2ter er brvtningBin6ekB iN2it rne6 ilninerB^oNBveBker, rnenB
K2ntleng6en 2v eleinentZerceilen er ni2lt ved rsntgenk2lneraopptak, og
videre beregnet etter metode bedrevet 2v Le Luerger (1958).
Under denne beregning benvttet^eg de tre linjene (864), (1942) og (889),
d2de gir de BikreBte reBult2ter. Videre li2r prok. I. Ottedal beBteint det
omtrentlige vektkornold mellom ved Bpektr2lopptak av
12 granater.

malinger er utksrt ved InBtitutt kor geologi pa Llindern. Ved be
legningen av granatene nar benyttet de sem novedkomponentene i
granatBVBtemet ; pvrop, almandin, Bpe3Bartin, gro3Bular og andraditt,
men 3 nar sett bort lra mere heidne komponenter. Ide ettertslgende
Bkjem2oppBtillinger av granatene, nar benvttet kolgende torkorteiBer
kor de tem komponentene, rekkekolgen er den 32mme Bom ovenior; pvr,
2lm, Bp, gro og 2nd.

Videre nar eg ior brvtningBindekB og ennetBcellen3 kantlengde benvttet
Bvmbolene n og 2. IsjemiBk analvBe av mineraler er olte en nokBa tidB
krevende attNre. BK2I M2N kumme irem til gr2N2tene3 82mmen8etning
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Fig. 8. WincheJJs diagrammer

WincheWs diagrams.

l
ved hjelp av andre metoder, er 2 og n de sikreste og enkleste størrelser
man kan måle.

Imidlertid dor man vanligvis kjenne klere BtsrrelBer tor 2 komme krem
til det novaktige lorliold mellom granatene» iem komponenter. I^or mere
Bikker deBtemmeiBe av granatene kan man deBtemme egenvekten 0F
loreta en partiell liiemigk analv3e pa og/eller ?e.

Diagrammene Bom I^rietBcn (1957) nar laget pa grunnlag av kun 2 ng n,
nar derkor mer UBikker verdi. OiBBe ble ogBa KritiBert av slenri<zueB (1958).

3kinner (1956) utisrte malinger av rene BvntetiBke granll,ter3 k^BiBke
egenBkaper. ?a grunnlag av nanB reBultater nar Briramada3 (1957) laget
diagrammer Bom Btiller a og n i korrelasjon til granatene3 K^emiBke Bam
menB6tning. nanB metode kkr man tre uttrykk, livert beBtaende av
makBimalt tre gr2N2tkomponenter. di»Be tremg2r det d2nvilke varia-
B^onBmuligneter kor BammenBetning en gitt a og n gir.

(1958) liar denvttet di3Be diagrammer til 2 l2ge nve diagram
mer, livor nan 0g32 benvtter egenvekt. (3e kig. 8). DiBB6 er meget illu-
Btrerende med nenßvn til nvilke muligneter M2N li2r kor 2 bestemme en
gr2N2t3 82mmen8etning l)2re pa grunnlaget 2V a og n. baller nemlig pro-

ior en gitt a og n pk Bidene i kirkanten, som d2nne3 2V
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punktene pyr, alm, and og gro, så er granaten entydig bestemt. Den består
da av to komponenter. Faller projeksjonspunktet litt innenfor sidene, kan
man anslå det omtrentlige mengdeforhold av to komponenter foruten
den omtrentlige sum av de andre. Usikkerheten er størst rundt projek
sjonspunktet for spessartin. Verdiene a — 11,621 Å og n — 1,800,
(Skinner 1956) gir således de tre muligheter:

sPioo
alm70 gro30

kom korsvrig til at Biden ikke benvttet egenvekt, var det bedre
a bruke Briramada'B diagrammer i3tedenror "WineneliB, da deBtemmeiBene
dlir Bikrere og rikere pa grunn av at man ikke tar 8a BpiBBe vinkler mellom
BkjNringBiinj6ne. Her ma ogBa tilksveB at egenvektBdeBtemmelBe av gra
nater otte gir nokBa UBikre re3ultater pa grunn av den Btore mengde av
inn6Blutninger, 8«m akte torekommer.

I^or a de3temme granatene3 Bammen3etning gikk krem pa tolgende
mate. Granat nr, 971 (8e tadell XIII) Bvm kar 2 11,57 og n 1,804
gir etter Briramad23 iolgende tre muligneter :

BpektrograkiBk analv3e ga kslgende lornold etter vekt :

Mn : Mg : Fe : Ca
2 : 2 : 10 : 2

eller omregnet i proBent

Mn : Mg : Fe : Ca

Kiktignok er de tre uttrvkkene I, II og 111 gitt i molekvlarproBent,
menB den BpektrograkiBke analv3e er gitt i vektproBent. ieilgrenBen
kor den BpektrograiiBke analvBe er 82nn8vn1igvi8 82 Btor, 2t M2N ikke trenger
2 ta nenBvn til det.

De beregnete verdier kor de undersøkte granatene Bammenß6tning er
tolßokt tilnærmet 8a godt Bom mulig de verdier Bvm den Bpektrograiißke
2N21v86 gir, innen den degrensning Bom de malte a og n verdier gir.
leoretißk blir mengden av Bpeß32rtin entvdig be3temt, tor Mn tore
kommer bare i gruppe 111. I^or at pro3enten av Bpeßßartin BK2I bli ca.

10

P^l-g7 alm 41 and22 -

I pyr31 alm57 and12
II pyr12 alm72 gro16
111 pyrn alm35 sp54

12,5 : 12.5 : 62,5 : 12,5
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12,5, tar man ca. 24 % ay gruppe 111. De resterende 76 % blir å fordele
på gruppe I og 11. Mesteparten av disse 76 % må taes fra gruppe 11, for
ellers blir den endelige mengde av pyrop for høy, samtidig som mengden
av almari6in blir for lav. Samtidig må man huske på at Ca inngår i både
grossular og andraditt, foruten at andraditt også inneholder Fe. Det blir
derfor å prøve seg frem.

Man får da følgende:

1% av I = pyr031 alm,,^ and012
75 %avII = pyr9>oo alm54>00 gro12>00
24 %av 111 = pyr2>64 almB>4o sp12 96
Dette gir: pvr^^ alrnez.g? 1296 gro1200 and
eller: pvr^ alm,» sp13 gro12

Prøve Spektrografisk analyse
nr. Mg I Fe Mn Ca a n ! pvr alm 8p anci

24°/> av
75°/oav
I°/°av

11
12
31

35
72
57

16
12

971 12.5 62.5 12.5 12.5 11.57 1.804 12 63 13 12

40°/, av
60°/, av

17
17
2?

57
75
67

26
8

916 17 66 10 11.54 1.803 17 68 10

35°/. av
35°/oav
30°/oav

9
6

29

38
73
60

53
21

11
1019 12.5 62.5 18.75 6.25 11.57 1.803 14 57 19

6% av
84% av
10% av

4
7

40

4
66
38

92
27

22
1008 12 59 23 11.61 1.797 10 59 6 23

10% av
75% av
15% av

4
5

38

5
68
42

91
27

20
1011 57 28 11.61 1.798

12% av
15% av
73% av

10 58 9

98
37
68

20

1

3

1
25

1
38

31
1053 59 12 23 11.63 1.800 6 55 12 23 4
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tabell XV.

Spektrografisk analysePrøve
nr. Mg I Fe ! Ca a n ! I pvr alm 8P gro and

80% av
20% av

9
10
21

59
81
72

32

760 57 28 11.55 1.810 9 63 26

80°/, av
20°/> av

9
10
26

49
77
64

42
13

10

766 10 42 42 11.56 1.807 9 54 34

74% av
26% av

17
17
27

57
75
67

26

¦

1009 13 64 20 11.54 1.803 17 62 19

30°/, av
70°/, av

8
9

32

29
73
52

63
18

16

1034 72 14 11.58 1.802 9 60 19 12

70% av
30% av

12
13
25

54
77
68

34
10

1054 6 57 28 11.55 1.806 12 61 24

30% av
70% av

15
16
22

70
80
73

15

1022 11 71 11 11.53 1.808 16 77 4 3

J røve nr. pyr 5P gro an

925

98 1 1
25

1
38 37

68 3111.63 1.800

747

11
12
31

35
72
57

54
16

11.57 1.804 12

729

20
20
31

51
71
62

29
9

11.54 1.799
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Måleresultater og diskusjon.

De undersøkte granatene har almandin som hovedkomponent, for
uten en del pyrop og spessartin. Ca-komponentene spiller delvis en
underordnet rolle. Hos en granat (nr. 1011) utgjør Ca-komponentene
ifølge spektrografisk analyse, ca. 28 %.

Ln vanlig deteFnelB6 pa (^a-katti^e granater er pvr2l3pitt, i rnotBetninF
til u^r2nditt, Born noved32keliF deBtar av C!a-kornponenter (Wincnell §5
Mincneli 1951).

Av tidligere undersøkelser av pyralspitt i regionalmetamorfe områder
kan spesielt nevnes Goldschmidts (1921) fra Stavangerfeltet og Barths
(1936) fra Duchess County i U.S.A. Eskola (1921) og Wright (1938) viste at
granatenes sammensetning i høy grad er avhengig av metamorfosegraden.

At granatenes Mn mengde avtar ved økende regional metamorfose,
ble antydet 2v Goldschmidt (1921). Det er nå vel bekreftet 2v Ramberg
(1949) og Miyashiro (1953). Miyashiro fant at ved økende grad av meta
morfose, opptas Mn's plass i granaten først av Fe og siden av Mg. Dette
er blitt bekreftet av Engel & Engel (1960).

Lambert (1959) har på den annen side vist at ved økende grad av
regional metamorfose viste Ca-innholdet i granater fra biotittskifre, en
minkning, samtidig som mengden av Fe og Mg økte.

Lamberts arbeid bekrefter Miyashiros generelle tese om minkende
molart volum hos granater ved økende metamorfosegrad. De store Ca++
ioner blir erstattet av de mindre Fe++ og Mg++ ioner. Lamberts analyser
viser at det også samtidig er en liten minking i Mn-innholdet. Sturt (1962)
konkluderer at Ca og Mn ionene spiller omtrent samme rolle, men at det
karakteristiske i Ca fattige skifre er variasjonen i Mn-innholdet, mens
det i Mn fattige bergarter er variasjonen i Ca-innholdet som er mest
fremtredende.

L. (1959) viBer kordindeiBen inellorn Iciernislie Barn
inen3etnin^ oz bergarten. ?. elcB. almandinrike granater nied zroBBular
80IN N6Bt viktiFBte komponent, kinnes pa den ene Biden i 2inkidolitter, p2
den 2nnen i den petrozr2tislc ikke ennetli^e av ZlilnrnerBkikr6 OF

med primær kalkkornponent (VuddinAton 1952, 3. 54^55).
Larnniennolder man de under3«kte Franatene3 BarnlnenBetninF med

den tilsvarende der^artB Bam,lnenB6tninF, kinner man granatene med
liGV6Bt d!2-innnold i d!2-rike bergarter (prove nr. 1011 OS nr. 1953), mens
granatene med lavest d!2-innnold korekornrner i i^2-k2tti^e derF2lter (3e
tadeli XIII. XIV 03 XV).
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De tre granatene i tabell XV er ikke undersøkt spektrografisk, derfor
kan bare oppføres de tre valgmuligheter som Sriramadas diagrammer gir
(Se 8. 145). Granaten i prøve nr. 925 er sannsynligvis meget lik granaten i
prøve nr. 1053 i tabell XIII. Den mineralogiske sammensetning i de to
prøvene er nemlig meget lik, foruten at verdiene for a og n er den samme
i de to prøvene.

?rove nr. 747 er en tornoldBviB (^a-kattig dergart. loruten almandin

o? pvrop er dertor Bann3vnligviB 3peBBartin en viktig komponent, rnenB
det er lite av l^a-komponentene. tadell XV irern^ar at granaten i prsve
nr. 729 de3tar nove6BakeliF av alinan6in, ivruten en 6el pvrop. MenF^e
iorno!6et rnelloin 6e an6re komponentene kan man ikke 8i noe om.
ladeli XV viBer at rninirnurnBlnen^6en av pvrop i 6enne granaten er

20 "/y. vet er rnuliFenB kor ine^et 0F vil dli NNrrnere delvBt i 6et lolzen^e.
kinner ikke 8a B^el6en no» 6e iorBk^elliFe lortattere til 6elB Btore

avvik lnelloin malte a vF n verdier, o^ verdier Bom er dere^net pa xrunn
la^ av K^emiBk analv3e. HoB (1953, 8. 184), kinner 6eBButen
at to av 6e granater nan nar un6erBokt (nr. 80F nr. vil etter 6e rnalte
a 0F n ver6ier talle utenkor (1958) ckiaFraininer. Vet Barnlne er
tilteUe noB ?rietBcn (1957, 8. 45, prove nr. 7 0F nr. 13). I^arndert (1959)
rnener 0^32 at FranateneB kvBiBke e^en3kaper ikke varierer lineært rne6
inolekvlartornol^ene. ve beregnete verckier kor 6e un6erBokte FranateneB
BalnnienBetnin^, er tolBokt tilnaerrnet 82 zo6t Bom innliF 6e verdier 30in
6en 3pektroFrakiBke analvB6 Fir, innen 6en be^ren3nin3 Born 6e malte a
0F n verdier Fir. I tadell XIII er 6et Btort 3ett Fo6 overenBBteinrnei3e.
I tadell XIV er 6et 6erirnot 6elviB Btort avvik. Qrunnen til dette kan
vZere keil ved:

1. den spektrografiske analvBe.
2. målingen av aog n.

Ntter muntlig ineddeleiBe kra prokeBBor oktedal er det avvik man tkr,
Btsrre enn kva man kunne vente, KviB keilen var i den BpektroFrakiBke
analv3e.

av drvtninZBindekB die 3^ort ininBt kire Fanger kor nver
granat, 8a diBBe malingene Bkulle vsere teinineli^ Bikre, videre die vekene
kontrollert, ront^enopptak kor inalinZ av el6inenta3rcellenB kantlen^de
nar kun ett kor nver granat, men det er lite 3annBvnliZ at det Bkulle
dli noen veB6ntli^ teil ner.

Hrßaken til avvikene i tadell XIV er 82nn3vnliFvi3 ikke rnalekeil. Bom
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tidligere nevnt (8. 143), kar kun benvttet de kem kovedkomponentene
i granatßVßtemet, og nar 3ett bort kra de niere heidne. Ln mulig kor
klaring er 62 ar Blike heidne komponenter inntar i granatene. Imidlertid
de bergarter Bom granatene korekommer i, er ikke av de tvper kvar man
kan vente at uvarovitt, sckorlomitt og Kibßckitt etc. inntar i noen veß
entlig mengde.

(brunnen til avvikene i tabell XIV er etter min mening at MinckeliB
OF BriramadaB' diagrammer ikke gir et kelt riktig bilde av granatene
tvBiBke egenskaper, eller med 2ndre ord, at inolekvlariornc)l6
ikke kc»ran6rer Be^ lineært lne6 de lvBiBke 6F6N3kaper.

ven 82mrne forklaring kan 0^32 denvttes pa granat nr. 729. Bom ti6
likere nevnt (3. 149) viBer tadeii XV at 6en granaten kar minimum 20
pvrop. Kar man sammenligner me66e andre granatene, er dette mere
enn kva man kunne vente.

MvaBniro (1953, 8. 197) kar Kon3truert et trekantdiagram, kvor varia-
B^c»nene av pvrop-, almandin- og BpeBBartininnkoldet i granatene av-
Bpeiler metamorkoB6graden. I^ig. 9 viBer et Biikt diagram. I^ordi det er
utarbeidet kor l^a-kattige dergarter, kar eg dåre avmerket de 7 granatene,
80M kar laveBt <2a-innkold. Man Ber at de alle detinner Bcg innenkor om
rådet kor epidotamkidolitt- og amkidoiittkac:ieB. - I denne kiguren og i den
kolgende er torovrig den proBentviB6 kordeling 2v I^e, Mn og Oa
beregnet pa grunnlag av den BpektrograkiBke analvBe.

Sturt (1962) mener at forholdet CaO + MnO : FeO + MgO i gra
natene i pelittiske skifre kan benyttes som en passende og følsom indi
kator på metamorfosegraden i den tilsvarende bergart. Fig. 10 viBer
graden av metamorfose i de forskjellige deler av området man får på det
grunnlag.

dette kartet Ber man at i den Bentrale og Bvdlige del av området er
det Bvnkende metamorkoBe mot veBt. I omladetB nordveBtligBte del kinner
man bergartene med den laveBte grad av metamorkoBe. I omradet3 nord-
SBtligBte del er det ksvere metamorko3e i »BtBkraningen av I^illekjellet,
menB det mot «33t i den nordlige del av Lmalk^ellet er lavere grad av
metamorkoBe.

I^ig. 11, tig. 12 og tig. 13 viBer langB tre prokiler den proBentviBe kor
delingen av Mg, ?e, IVIn og <I!a i de to^kjellige granatene. Man Ber at de
BtSrBte variasjonene viBer Mn og C!a. Videre Ber man at i Oa-rike berg
arter er det d!a-rike granater, menB de Cla-tattige bergartene kar Mn-rike
granater. (8e tabell XVI, 8«m viBer den miner2iogiBke 3ammenBetning i
de tilBvarende bergarter.)
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Fig. 9. Miyashiros diagram.

Miyashiros diagram.

Konklusjon.

Undersøkelsene viser at granatenes sammensetning viser en tydelig
variasjon, som sannsynligvis avspeiler forskjellen i rnetainnrlosegra^ i de
forskjellige deler av området. Samtidig er også granatenes sammensetning
preget av bergartenes kjemiske sammensetning.

De data man kar med nensvn til granaters sammensetning pa grunnlag
av deres kvsiske egenskaper, er irnidlertid noe usikre.

De korslcieller i inetainortose som arniidolittenes rnineralparageneser
viser, steinrner med liva granatene viser kor de sarnnie deler av ornradet.
krsve nr. 1l)99 er en granatinuskovitt-skiter, som også innenolder stau
rolitt. Den nar en rnineralparagenese som plaserer den i staurolitt
allnandin-subtacies (se tadell XVI). latter dens plasering pa kartet (^ig.
10), og etter nya man torsvrig vet, blir konklusjonen:
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Fra tidligere arbeider i tilgrensende strøk er de opprinnelige sedimen
tære bergartene blitt tolket som KarndroBiluriBke. Disse har fått sitt høy
metamorfe preg under den kaledonske fjellkjedefoldning. De eruptive
bergartene er også av kaledonsk alder.

Det er intet som tyder på at det samme ikke er tilfelle innen det her
beskrevne område også. Noen stratigrafi har det ikke vært mulig å sette
opp hos de metamorfe sedimenter. Lagene er sterkt foldet og sammen
presset, så resultatet er blitt steile lagstillinger. Man finner derfor heller
ikke gode ledehorisonter.

V. Aldersforholdet mellom bergartene.

rineraiIsammensetningen i de u\ derst >kte gra, '.aten,

tilsvarende bergarter.

'røve nr. 1008 1019 971 1011 747 916 1034

38 39 38 38 27 28 32

1009 1022 1053 925 729

46 44

760 766 1054

34 3124 39 39 27

Granat 13
Kvarts 44
Plag. 8
K-feltspat
Biotitt 20
Muskovitt 1 3
Kloritt x
Epidot 1
Zoizitt
Hornbl. x
Kalkspat
Apatitt x
Turmalin x
Rutil x
Titanitt
Zirkon x

13
44

8

2U
13

6
59

9

20
4

0,6

2
57

8

23

5
30

1
1

14
10
24
10

7
43
31

15
2

3
46
15
11
18

6
0.6

13
30

5

9
29
13

11
60

6

2
18

31
x

15

18
20
10
0,6

1

5
13
11

15

12
9

15

6
1

17
6

x
22
33

28
1
4

x
46

7
x

23
19

2
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26
38
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0.6
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20
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De undersø 3ergartene befinner seg i almandi
v området befinner seg i staurolitt-al

n-amfibolittfkw t :acies.
Den største del[en a^ mandin-subf:acies.
Østsiden av L,illefj ellet og den østligste del av omr;

-211112116i11-nlUBliovitt-3udtacieB.
idet, befinne;r seg

muligens i kvanitt
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Fig. 10. Kart som viser den geografiske fordeling av de undersøkte granatene,

Map showing the geographical distribution of the garnets examined.
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Fig. 11, fig. 12, fig. 13. Den prosentvise fordeling av Mg, Fe, Mnog Ca
hos granatene langs tre profiler i marken.

The percentage distribution of Mg, Fe, Mn and Ca in the garnets
along three profiles in the field.
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vet eneste man kan Bi, er at den granodioritt^ke gneiBen i MellingB
hellet later til a ligge under glimmergneiBen.

mellom eruptivene er antatt a vZere krigende : olivin-
Bten, amiibolitt og IvB gl2nodiolitt.

vet nar vsert pkviBt at alpine peridotitter og Berpentinitter nesten allti6
forekommer 82mmen med geoBvnklin2le Bedimenter (grkv2kker og
«cnertB») og vulkanitter (basaiter, Bpilitter, keratokvrer). vet er alminnelig
antatt at 6iBBe ultrabaBi3lie bergartene nar trengt inn un6er 6et ti6ligBte
Bta6iurn av iol6ningen, Born avBlutter Be6ilnenta3jc»nen og innvarBler
«rogeneBen (NeBB, 1955, 3. 391-395, surner Le Vernoogen 1960. 8. 310).

I alle deler av de skandinaviske kaledonider hvor de stratigrafiske for
hold er kjent, så forekommer peridotittene bare i den eldre del av lag
rekken, svarende til Røros og Støren-gruppen i Trondheimsfeltet
(Strand 1960).

vet er 6erior en rnuligket kor at bergartene innen ornra6et kan paral
lelli3ereB nie6 kGrvik-avdelingen i SBt (^oBlie sc 3tran6 1956). ksrvik
avdelingen er ig^en parallell^ert rne6 Ltoren-gruppen, Born er antatt a
vZere av tidlig orclovi(:iBk alder (strand 1958).

(-ranodiorittiBk6 ganger g^ennoinBetter arnkidolittene, det er derkor
tvdelig at ainiibolittene ina vZere eldre.

Ltter det Born kareligger, er BannBvnligviB trondn^ernitten i ve3t av de
yngre eruptivene.

VI. Summary.

"lne inveBtigated area i8Bituated in ttie Norwegian d!aledonian orogenic
delt, Boutn ot (Nordland countv).

rnain rock tvpeB are :

1. !Ivlica-gneiBBeB and garnet-niica-BcniBtB, ot wnicn tne gneiBBic tvpeB
are more dominant. Borne concordant laver3ok criBtalline lirneBtone
are encountered in tne latter.

2. OiBtalline lirneBtoneB. Iliev occur 23 råtner rn2B3ive laverB in dotli

lnica-gneiBBeB and arnpniboliteB and occaBionallv 2130 23 tnin laverB in
granodiuritic:-gneiBBeB. Onlv tke more important laverB are indicated
on tne map.

3. (3lanodioritic-gneiBBeB, v^nicn Beem to be coniormable botn to tne
adjacent mica-gneiBBeB and limeBtone3. itB borderB tne
granodioritic-gneiBB naB a diBtinct banded appearance.
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4. Amphibolites. They occur mainly as lenses and alternating bands in
the inic2FneiBBeB, 30inetirne8, nowever, 2130 in the granodioritic
gneisses. Spectrographic Ni-analyses and field observations suggest
a Be6irnent2r^ ori^in for the Z2lnet-2inpnidoliteB from BlN2ik^ellet
and both the central and the northwestern parts of tne area. The
amphibolitic lenses in the granodioritic gneisses and the amphibolites
in the eastern part of the area are probably of magmatic origin.

5. Tremolite-schists, which occur as lenses in the mica-gneiss of the
central part of the area.

6. Peridotite. A small outcrop ok peridotite occurs in the granodioritic-
FneiB3 on the Bnore ok Majavann, just north of MellinFBkjellet.

7. Trondhjemite. These rocks occur as 2 massive body in the western
part of the area and exten6 k2Nner to the west. A zone of cri^iline
liiN6Btone 2ppe2lB >vitn the lnic2-AneiBBeB of Mellingsåsen.

8. Light coloured granodiorite, which were found in the southern and
eastern part of the investigated area. (For the 26Mcent 2re2B, Bee
Foslie & Strand, 1956).

Metamorphisrn.

The classification of Turner & Verhoogen (1960) is used. Both rocks
of sedimentary and magmatic origin are regionally metamorphosed
during the Caledonian orogeny.

In the amphibolites, the plagioclases, which are in equilibrium with
epidote, show an increasing An-content from west to east. It is highly
possible that tniB indicates an increasing degree of metamorphism (fig. 7).

It i 8conciuded tn2t 2 lovver 2irn2nciite-2lnpnioolite kacieB rneta
rnolpniBln i8vaiici kor tne inveBti^2te6 2rea. more detailed Bud6iviBion

l)28ec1 on tne mineral p2r2ZeneBiB ok tne rocliB i8not voBBiole. excep
tion iq preBente6 b^ tne 3tanrolit6-i)e2rin^ Z2rnet-inuBcovite-Bt:niBt.

exten3ive inveBti^2tion ok tne N2B deen C2rrie6 out 28 it i8

deiieved tn2t tneir compoBition i86epen6ent on tne 6e^ree ok inet2lnor
pniBrn. 2 tiner Bud6iviBion ok rnet2rnorpnic k2cieB Beein3 to be
poB3iole.

The methods followed are described, and the results of the measure
ments are discussed. It is concluded that the differences in meta
lnorpniBrn 288urne6 from the mineral P2r2^ene3i3 of tne 2lnpniooliteB is
in accordance with the results obtained from the study of the garnets.

I^ne inain part ok tne 2rea i8rnetarnorpnoßeci in tne allN2li6it6-3tauro

*i
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lite-subfacies, while the rocks of the area to the east of Lillefjellet and
the easternmost part of the investigated region possibly belong to the
K^anit6-2im2n6ite-inußcovite-Buotacieß.

Litteratur.

Azdroff, L. V. & Buerger, M. J. 1958. The powder Method. Mc. Graw-Hill, New York.
Barth, T. F. W. 1936, Structural and petrologic studies in Dutchess County, New

York. Part 11. Bull. geol. Boc. Amer. 47, no. 6, pp. 775-850.
— 1962. Theoretical petrology. 2nd Edition, Wiley, New York.

Buddington, A. F. 1952. Chemical petrology of some metamorphosed Adirondack,
gabbroic, syenitic and quartz syenitic rocks. Am. Jour. Sei., Bowen Volume,
pp. 37-84.

Carstens, C. W. 1920. Norske perickotiter I og 11, NGT 5, pp. 1-73.
Corneliussen, O. A. 1891. Bidrag til kundskaben om Nordlands amts geologi, NGU 4.
Deer, W. A., Howie, R. A., Zussman,J. 1962. Rockforming minerals, vol. I. Longmans,

London.
Dietrich, R. V. 1963. Banded gneisses of eight localities. NGT 43, pp. 89-115.
Drescher-Kaden, F. K. 1948. Die Feltspat-Quarz-Reaktionsgefiige der Granite und

Gneise. Springer, Berlin.
Engel, A. E. Jf. 8c Engel, C. G. 1960. Progressive metamorphism and granitization of the

major paragneiss, Northwest Adirondack Mountains, New York, Part 11, Bull.
geol. Soc. Amer., vol. 71, no. 1, pp. 1-57.

Eskola, P. 1921. On the Eclogites of Norway. Vid.selsk. 1921, no. 8.
F. 1949. H2kieliBmul6en i Okoten 03 6enB Be6iinentNre iern-rnanZan-lnalmer.

174, pp. 1-129.
Foslie, S. & Strand, T. 1956. Namsvatnet med en del av Frøyningsfjell, NGU 196,

pp. 1-82.
Frietsch, R. 1957. Determination of the Composition of Garnets without Chemical Ana-

lysis. Geol. Foren. Forhandl., bd. 79, h. 1, pp. 43-51.
Goldschmidt, V. M. 1917. Geologisch-petrographische Studien im Hochgebirge des svid-

licnen IV. Obersicnt 6er im Kale6oniBcnen <3e-

birge zwischen Stavanger und Trondhjem. Vid.Selsk. 1916, no. 2, pp. 1-140.
— 1921. Die Injektions-metamorphose im Stavanger-Gebiete. Vid.Selsk. 1920,

no. 10, pp. 1-142.
Gustavson, M. & Grønhaug, A. 1960. En geologisk undersøkelse på den nordvestlige del

av kartblad Lsr^etjell. 221. pp. 26-74.
Harker, A. 1932. Metamorphism. Methuen, London.
Heier, K. 1962. The possible origins ot amphibolites in an area of high metamorphic

gråde. NGT 42, pp. 157-165.
1958. On tne 6eterinination ok tne compoBition ot Zarnet witnout cnemi-

cal analvBeB. kor. min. ocn geol., d6. 2, no. 23, pp. 349-352.
//e55, /i. /i^. 1955. BerpentineB, oroZenv an6epeiro^env; <^ruBt ot tne Lartn (^. 3vmpo

sium) e6it. ?ol6ervaartB, (3eal. 80c. Bpecial ?aper, pp. 391-407.
Holmsen, G. 1919. Geologiske iagttagelser fra Børgefjell. NGU 49, pp. 1-14.



158

Keilhau, B. M. 1832. Reise i Jemtland og Nordre-Trondhjems Amt i sommeren 1831.
Mag. kor Naturvidensk. Anden Rækkes Iste Bind (Ilte Bind), pp. 18-160.

Kjerulf, Th. 1876. Om Trondhjems stifts geologi. Nyt Mag. for Naturvidensk. 2den
Rækkes Iste Bind (21 Bind), pp. 1-94.

Lambert, R. St. jf. 1959. The mineralogy and Metamorphism of the Moine Schists of
the Morar and Knoydart Districts of Inverness-shire. Trans. Roy. 80c. L6inb.
vol. 63, pp. 553-588.

Lapadu-Hargues, P. 1945. Sur I'existence et la nature de I'Apport chimique dans cer
taines séries cristallophylliennes. Bull. Soc. Géol. de France. (5), XV, pp.
255-310.

Lien, H. 1956. En geologisk og petrografisk beskrivelse av de vestlige traktene på kart
blad Hattfjelldal. (Hovedoppgave i mineralogi og petrografi 1956 I, ikke pudl.)
pp. l-58.

1953. <2alcium>poor garnet in relation to metamorpniBm. (3eocnim. et
d!osmocn. 4, pp. 179-208.

Oxaal,J. 1910. Fjeldbygningen i den sydlige del av Børgefjeld og trakterne om Nams-
vandene. NGU 53, pp. 1-26.

— 1919. Oun6erlan6B6alen. 86.

//. 1949. lacieB claBBitication ot roclc8: 2 clue to tne origin ot o.uart2otel6-
Bpatnic maBBitB an6veir>B. )our. <3e01., vol. 57, pp. 18-54.

Rekstad, J. 1910. Beskrivelse til det geologiske kart over Bindalen og Leka. NGU 53,
pp. 1-37.

— Hatfjelldalen, beskrivelse til det geologiske generalkart. NGU 124, pp. 1-36.
Skinner, B. J. 1956. Physical properties ot end-members of the garnet group. Am.

Mineral, vol. 41, pp. 428-436.
Skjeseth, S. & Sørensen, H. 1953. An Example of Granitization in the Central Zone of

the Caledonides ot Northern Norway. NGU 184, pp. 154-183.
H>l>amaeiasi 1957. DiagramB lor tne correlation ot unit cell e6geB an 6retractive

in6iceB xvitn tne ckemical compoBition ot garnetB. Mineral, vol. 42, pp.
294-298.

Strand, T. 1953. Geologiske undersøkelser i den Bv6«BtligBte del av Helgeland. NGU
184, pp. 124-141.

— 1955. Bv66BtligBte Helgelan6B geologi. Ks<3l7 191, pp. 55-70.
— 1956. 8e koslie si Btran6.

— 1958. (3reenBcniBtB troin tne Boutn-eaBtern part ok lielgelancl, tneir
ckemical compuBition, mineral tacieB an6geolagical Betting. >l(3I5 203, pp.
112-128.112-128.

— 1960. I^ne pre-Devonian rockB anci BtructureB in tne region ot d!aleclonian

Htu?t, 1962. "lke d!ompoBition ok <3arnetB krom ?elitic BckiBtB in relation ta tne
(^ra6e ok Regional sour. ?etr. vol. 3, no. 2, pp. 181-191.

Suhrland, R. 1861.Geognostiske og geographiske Bemærkninger samlede paa en Reise
til Helgeland 1843. Nyt Mag. for Naturvidensk. II Bind, pp. 226-240.

Thayer, T. P. 1960. Some Critical Differences between Alpine-Type and Stratiform

deformation; Geology of Norway, edit. Holtedahl, 0., NGU 208, pp. 170-284.

?eri6otite.<32ddro <2«mplexes. XXI. Int. <3eol. <2on^. ?grt XII, pp. 247-259.



159

%
*

Troger, E. 1959. Die Granatgruppe : Beziehungen zwischen Mineralchemismus und
Gesteinsart. Neues Jb. Miner., Abh. bd. 93, pp. 1-44.

Turner, F. Jf. & Verhoogen, J. 1960. Igneous and metamorphic petrology. Mc. Graw
tiiil. Inc., New York.

Vogt, Th. 1927. Sulitelmafeltets geologi og petrografi. NGU 211, pp. 1-560.
Walker, Joplin, Lovering and Green 1960. Metamorphic and metasomatic convergence

of basic igneous rocks and liineinaZneBia sediments of the precambrian of
north-western Oueenziancl. Jour. Geol. Boc. Australia, Vol 6, part 11, pp.
149-178.

Winchell, A. N. & Winchell, H. 1951. Elements of Optical Mineralogy, Part 11. De
scriptions of Mineral, Wiley, New York.

Winchell, H. 1958. The composition and physical properties of garnet. Am. Mineral,
vol. 43, pp. 595-600.

s^VlF^t, W. I. 1938. The composition and occurrence of garnets. Am. Mineral, vol. 23,
pp. 436-445.



The mineral» of the granite pegmatite
at Spro, Nesodden, near Oslo.

A preliminary report.
By

Gunnar Raade

Abstract.

A Precambrian granite pegmatite formerly mined for feldspar is situated at Spro,
Nesodden, 20 km SSW of Oslo, Norway. It is shown to consist of two different phases.
The paragenesis seems ta be as follows: 1) Older pkaBe, ck2racteriBtic rnineraiz: micro
cline, muscovite, monazite, thorite, samarskite, columbite, beryl(?). 2) Voun^ei- pkase,
characteristic minerals: fine-grained albite, green inuBcovite, tourrnaline, topa^, niicro
lite, apatite, caicite, tiuorite.

Introduction.

The pegmatite concerned is situated close to the sea shore a few
hundred metres north of Northern Spro quay on the western side of the
Nesodden peninsula, some 20 km 33^V of Oslo. The countr^rocl: is a
highly varie6 Precambrian leptite migmatite (Gleditsch 1952) with fold
axiB and foliation nearly para Ilel to the pegmatite dike, which is lens
shaped and about 230 m lonA witli the main axis i^inA N-S. It3 greatest
width, exposed by the undergroimd workings, is 24 m. See fig. 1.

Mining for feldspar and quartz took place on a large scale in the
period 1904-18, although the mine was opened before that time, probably
around 1880-90. The form and size of the mine (summer 1963) is given
in fig. 1. The pegmatite has yielded several thousand tons of feldspar.

Mineral Descriptions.

Microcline perthite is the chief mineral of the pegmatite. It has a white
to reddish colour. In contact with radioactive minerals the feldspar is
stained red and is more brittle than usual.
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"lne albite i3wnite 2nd N2B an 2nnedr2i Fr2nular textnre >vnicn
varieB krom moderateiv line Frained to Bu^arv. OvBtaiB ok tvpical cleave
landite nadit nave not deen encountered. I°ne a^e relationBnipB ok tne
t>vo teldBparB are indicated in placeB near tne border ot tne pe^matite,
dv tne microciine deinF drecciated and tne cracliB killed v^itn albite.

Quartz. This mineral possesses the greyish and milky appearance typical
of quartz in Norwegian Precambrian pegmatites.

Muscovite. Ordinary silvery muscovite is most common ; a single specimen
shows a globular form ("ball mica"). In addition there occurs a greenish
muscovite in small scales and crystals together with albite. Bjørlykke
similarly reports greenish muscovite accompanying cleavelandite in the
younger phase of the Iveland pegmatites (Bjørlykke 1935, p. 247). Optical
spectrograms of the two mica types show them to be ordinary muscovites,
with only slight differences in composition and no appreciable Li.

Fluorite. A green varieté BNowinF a weak fluorescence is found in quartz.
A violet type is more widely 6iBtridute6, eitner in small rnaBBeB or as 2
coating on cracks. Both types give a fairly strong thermoluminescence.

Calcite. A few large accumulations of calcite (10-20 cm) intersected by
crystals of green muscovite occur together with violet fluorite and in
contact with albite, microcline, and quartz.

Tourmaline is very common in euhedral crystals together with albite and
green muscovite. The crystals are often fractured and the fractures filled
with quartz or albite. The colour is commonly black, but 80lnetilne8
small crvBt2i kr2FnientB poBBeBB 2 dlue coiour. An optical Bp6ctro^r2rn
reveals that the tourmaline is rich in Na and Fe. Marked pleocnroi3rn,
O = Btron^lv blue, E = light veiiovv.

Beryl was identified by its X-ray polder pattern. Euhedral crystals in
quartz reach 1-2 cm in diameter, and are sometimes seen to enclose quartz
and tourmaline. The mineral is usually strongly altered. A few small,
clear crvBtal3 were odBerved in albite/czuartx a^^reFateB. These may
represent recrystallized beryl material derived from the alteration of
primary ( ?) beryl.

?"l)/»a^ i8occ2Bionallv met 23 kreBn crvBt2iB, up to 1 cm 2cr083, in
<^uart2, - but more commoniv tne crvBtai3 are P2rti2llv or xvnoiiv 2itered
to muBcovite. miner2i i8oniv odBerved cloB6 to tourm2iine.

optic2i spectro^ram Bno^ved 2 (3e content ok 2 kew nundred ppm
(oktedal 1963).

Ml'c^t)/l'te. rare mineral, occurrinZ in eunedrai dro>vn crvßtalß up to
3 mm in diameter and a8irre^ular M2BBeB in c^uartx witn kine^rained

11
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Fig. 1. The map is only very approximate, but gives a general idea of the situation. The
quarry on leptite in the southern part of the area has been worked for road material.

albite and tourmaline, was identified by X-ray powder data as a non
metamict pyrochlore mineral. The crystals are somewhat rounded and
show man)^ torniß. An nptical Bpectro^l2in gave: Ca > Na, Ta > Nb
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Fig. 2. Remnant of microcline, in the centre (older phase), surrounded by black tour-
maline and quartz (younger phase).

> li, kb, etc., wnicn is in Zood accord2nce witn tne general tormula ok
microlite.

Samarskite. Brøgger mentioned tniB mineral from Spro and identified
it as either euxenite or samarskite (Brøgger 1906). It is a quite common
mineral forming anhedral aggregates in microcline. The colour varies
widely, from nearly black to brown and translucent yellowish brown.
It is always metamict, giving the powder pattern of samarskite only after
heating. An optical spectrogram showed Ta ~ Nb, Fe, Ti, Y, Be, Pb
(in6icatinF U, Th). It is also worthy of mention that the W content is in
the order of 1% (Oftedal 1961). Semi-quantitative X-ray spectrograms
gave the following results: 1) Sample of nearly black mineral from micro
cline: 0,8% TiO2 , high U and low Y content (relative to sample 2).
2) Light brown mineral from an association with columbite: 10% TiO2
(råtner high for samarskites), relatively low U and high Y content. Lotli
3ample3 are unuBuallv ricn in Ta, Bu^zeBtinz tnat the compoBition is inter
mediate between samarskite and yttrotantalite. The two samples were
heated and then X-rayed. They gave identical powder patterns of samar
skite.

Euxenite. Brown euxenite in microcline from Spro was found in a
sample belonging to the Mineralogisk-Geologisk Museum in Oslo
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(identified from the powder pattern after heating). It was collected in
1905. The author has not been able to find this mineral, which possibly
had a very limited occurrence.

Columbite frequently occurs in crystals up to 2 cm long in albite and
coarse muscovite, where it is always corroded and partly replaced by
albite. It is also found in small irregular masses within samarskite. From
an optical spectrogram it is seen to have a normal composition with a
reiativeiv high Mn:Fe ratio. The content of W is very low, of the order
ot 2 few thousand ppm.

Thorite together with samarskite occurs in small brown nodules. It was
identified by the X-ray powder method.

Monazite. Some crystal fragments have been encountered in micro
cline.

BIN2II ni2BBeB ok neariv xvnite apatite k!uoreBcein^ vel
lo^viBN red were identikied optic2llv; hvmrt? witn top22 2re tne no3t
miner2iB.

i8tound in BM2II o^u2ntitieB oniv.
Chalcopyrite is still more rare.

tew nodule3 2nd roBette3 occurred near aidite.

(?y/>stt)« 28 a cover on inuBcovite o!adeB i3a relative recent torination.
Ma/ac^l'te i3a Becondarv product krom cnaicopvrite.

Some Remarks on the Mineral Paragenesis.

The granite pegmatite at Spro consists of two different phases. The
following minerals most likely belong to the older phase: Microcline
perthite, quartz, muscovite, samarskite, euxenite, columbite, thorite,
inona^ite, and probably bervi. The W contents of samarskite and colum
bite have been mentioned above. Thus tne samarskite contains about
10 times more W than tne columbite. This is a very curious fact, as all
evidence suggest a close genetical relationship between the two minerals.

The younger phase comprises the following minerals : Albite, quartz,
green muscovite, tourmaline, topaz, microlite, apatite, calcite, beryl
(recrystallized). Green fluorite also belongs here, 2nd probably the
violet variety as well. Calcium and boron are characteristic elements of
tniB younger phase.

poBition ot pvrite, cnaicopvrite, and inoivbdenite i8more uncer
tain, tnev inav beion^ to tne older pnaBe.
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Ovp3urn 2nd malacliite are c^uite recent iormationB.
It mviBt de empN2Bixed tnat tlie present interpretation 18 onlv preli

min2rv. kull cl2ritication 01 tniB prodlem vvould recsuire kurtner >vork.

.

I am greatly indebted to Mr. Bjørn Larsen for taking part in the field
vvorlc and for the design 01 the map. The X-ray work was done at Mine
ralogisk-Geologisk Museum, Oslo, and the optical spectrography at
Institutt for Geologi, Blindern, Oslo, by Professor Oftedal. The photo
graph was tåken by Miss B. Mauritz. Thanks are due to all the persons
who have Kin6lv nelpe6 me.

Sammendrag.

Mineralene i granittpegmatitten ved Spro, Nesodden, nær Oslo.

Den beskrevne pegmatitt ligger straks nord for Spro pukkverk, Nordre
Spro, Nesodden, ca. 20 km SSW for Oslo. Den danner en stor linse i et
prekambrisk leptitt-kompleks. Lengden er ca. 230 m og største obser
verte bredde i dypet 24 m. Pegmatittlinsen står nær loddrett og har
hovedaksen omtrent N-S, som her også er retningen for leptittens folia
8) ON.

Pegmatitten er drevet på kalifeltspat og kvarts i årene 1904-18. Fig. 1
gir et begrep om gruvens størrelse.

Det er påvist og beskrevet i alt 21 mineraler, fordelt på to adskilte
faser. Følgende mineraler hører til den eldre fase: mikroklin (perthittisk),
kvarts, muskovitt, samarskitt, euxenitt, columbitt, thoritt, monazitt og
sannsynligvis beryll. Et merkelig forhold er at samarskitten inneholder
ca. 10 ganger 8a mye W som columbitten, selv om disse mineralene synes
å være genetisk sammenhørende. Samarskittens Ta-innhold er forøvrig
nokså høyt, slik at mineralet nærmer seg yttrotantalitt. TiO2-innholdet
kan gå opp i 10%.

Oe« /a^e« omkatter: linkornet albitt, l<vart3, muBliovitt,
turmalin, topaB, mikrolitt, apatitt, lialkBp2t, relirv3talliBert dervll 0^ an
ta^eli^ Fronn 0^ kiolett iluB3pat.

BvovelliiB, KopperkiB 0^ molvb6enFlanB opptrer BparBomt; <5e tilksrer
muli^enB den eldre taBe.

(^ip3 0^ inalaliitt er Bene 6annelBer.
vet dor underBtrekeB at ovenstående tolkning er rent korelopi^.
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Docaniblian and I^ower Palaeozoic Zoolog
of the Digermul Peninsula, Tanafjord, Finnmark.

Lv

Department of Geology and Mineralogy, Oxford, England.

Abstract.

The stratigraphical succession of the Digermul Peninsula conBiBtB of about 3 000
metres of conformable clastic sediments with carbonates and volcanic rocks absent. It
has been divided into two groups. The lower, Vestertana Group, is about 1 450 metres
thick and starts with two tillite formations. It includes slates, ortho-quartzite and grey
wacke sandstones. No body fossils have been found in the group but trace toBBiiB are
abundant. The upper, Digermul Group, is about 1 500 metres thick and consists of
alternate unitB ot Ban6BtoneB and BnaleB. The Ban6BtoneB are rnainiv ortnoc^uart^ites.
Fossils, inclu6inZ triloditeB and dracniopo6B, occur at severai norixonB and an age
ranging from Lower Cambrian to Tremadocian has been established.

The principle Btruc:ture is a major south eastwards facing overturned syncline within
which there are many minor folds and thrusts. A major overthrust of the "Caledonian"
metamorphic complex from the NNW followed the formation of this structure. The
last event was normal faulting along W-E and WNW-ESE lines. A few post-folding
quartz dolerite dykes also occur.

Introduction.

The Digermul Peninsula lies on the north coast of Norway between
longitudes 27° 35' and 28° 15' east and between latitudes 70° 30' and
70° 45' north (Figs. 1 and 2). It protrudes from the head of Tanafjord,
splitting it into two, vvitli Langfjord on the nort!ivve3t and the main Tana
fjord and Vestertanafjord on the southeast.

No roads or paths exist and habitations are restricted to a few kåring
at Laggo at the head ot Langfjord and at Stappogiedde on the southeast
Co2Bt. Much of the penin3ula is margined by steep cliffs which in many
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Fig. 1. Sketch map showing relation of Tanafjord to other arctic regions

places rise abruptly from the sea to a height of 450 metret The slope
inland is more gradual in those parts where metamorphic rocks occur
and along the southeastern shore of the peninsula. The centre of the
peninsula is essentially a peneplane about 500 metres high, coveret by
frost B^attere<^ i)oiil6erß and 6ißßecte6 along the southeast side by steep
narrow valleys and along the northwest coast by broad glaciated valleys.

The writer first visited the Digermul Peninsula in 1950, while a
student. In 1959 he returnes with the purpose of mapping the whole
peninBula and eBtadliBnin^ a stratigraphical succession if possible dated
by fossils. This >V23 2ccompliBN6ci and a number of trilobite faunas
obtained.

In 1961 and 1963 parties of undergraduate students from Oxford
mapped some areas in greater detail. Dr. Gunnar Henningsmoen visited
the area in 1960 and 1963 with F. Nikolaisen to collect more fossils and
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tne 2utlior returnes a^ain in 1964 w make a 6etaile6 6eßcription ok tne
Be6inientarv rockß.

Mapping was done using 1:50,000 N.A.T.O. maps, enlarged to
1 :25,000, as base maps, supplemented dv compass traverses and by plane
t2dle BurvevB of XiBte6alen and Hånsvikdalen. perial pliotoFr2pli3 were
available only for a small area to tne 80utli^e8t ok BtappoFie66e. Bince
tne survey was made and FeoioZical inap colnplete6 aerial pnotoFrapnB
have become availadie for the vvkole periin3ula.

The purpose of this paper is to present the broad outlines of the
geology. Details of the sedimentology will be published later.

The author is indebted to a large number of people for the completion
of this work; to Dr. K. S. Sandford who first suggested visiting the Tana
region, to Professor O. Holtedahl and Dr. Sven Føyn who have constantly
aided with advice and encouragement from their wide knowledge of
Finnmark geology, Dr. Føyn himself revisiting the Digermul in 1964;
to Dr. Gunnar HenninFBrnoen who has 80 kindly undertaken all the
palaeontological identifications and who has also helped with discussion
and criticism.

For assistance in the field the author would like to thank R. Pattinson
and J. K. Russell, his companions in 1959, in particular for their detailed
mapping of Kistedalen and for finding the first Tremadocian fauna in
Finnmark; to M. E. Fox, M. F. Tuke and S. W. Richardson who made
an accurate map of Hånsvikdalen in 1961 ; to J. D. Collinson, D. M.
Cruden, D. M. V. James and B. R. Rosen who began mapping to the
Boutnn6Bt of 3t2ppoFie66e; to D. R. V. Levnon, J. V. Collinson and
R. G. Walker who accoinpanie^ the writer in 1964 and not only extended
and improved the original map but measured and photographed in
numerable stratigraphical sections.

No acknowledgements would be complete without thanking the people
of Tanafjord, in particular those at Laggo and Stappogiedde for tlieir
hospitality and readiness to help with boats under all conditions of
weather.

Field expenses in 1959 were defrayed by the Norges Geologiske
Undersøkelse. A generous award from the Scientific Affairs Division of
N.A.T.O. allowed the 1964 viBit and pai6 for BubBeciuent laboratorv
work. To both these bodies and to the rnanv other contributors who made
these investigations possible, the author is extremely grateful.

The manuscript has been Kreativ improved by the critical reading of
Drs. Sandford, Henningsmoen, Føyn, Walker and Oxburgh.
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Geological background.

The outlines of the geology of Finnmark were established by Holte
dahl (1918, 1931) who gives a summary of current knowledge in the
Geology of Norway (1960, p. 116-125). This work also includes an
account of the Btructure of Finnmark by Strand (p. 270-277).

East Finnmark is made up ok a wedge of sediments lying between an
overthrust metamorphic "Caledonian" complex to the north-northwest
and the Fennoscandian basement of Precambrian crystalline rocks to
the south (Fig. 2). The metamorphic "Caledonian" complex consists of
phyllites, schists, and quartzites. It is probably approximately equivalent
to the sedimentary wedge for at Berlevåg on the north coast of the
Varanger Peninsula the thrust which separates them dies out and there
is a tranBition from rnetaniorpnoBe6 into unlnetainorpnoBe<l Be6inientB
(Holtedahl, 1918, p. 270; Føyn, 1937, p. 158).

The stratigraphical sequence of the sedimentary wedge can be divided
into three parts : -
3. Digertnul Group, c. 1500 m. - sandstones and shales containing

d!2inbli2N 2n6 Or6ovici2N toBBii3.

2. Vestertana Group, c. 1450 m. - sandstones and shales with two tillite
torni2tionB 2t tne b2Be.

Slight unconformity
1. "Older Sandstone Series", 1200 m. - sandstones and shales with

6olotnit6 in tne upper part.
The "Older Sandstone Series" (Føyn, 1937) or "Dolomite-bearing

sandstone division" (Holtedahl, 1918, 1960) or "Older Eocambrian
Division" (Føyn, 1960) has been described by Holtedahl (1918, 1931.
1960) and Føyn (1937, 1960). It does not outcrop on the Digermul Penin
sula and has not deen exarnined by the autnor. Above it corneB an un
conformity first discovered in Varangerfjord by Holtedahl (1918) and
confirmed in the Tana district by Føyn (1937). The angular discordance
is small (estimated at 1° to 2° by Føyn) and its recognition is due pri
marily to the absence ot the higher divisions of the Older Sandstone
BerieB towar6B tne BoutnweBt.

The Vestertana and Digermul Groups were described by Føyn (1960)
as the "Younger Eocambrian Division" and divided by him (1937) into
two, a "Tillite-bearing Sandstone Series" (Holtedahl, 1918) including
the present Duolbasgaissa formation and a "Fossiliferous Stage", equi
valent to the present Kistedal Formation.
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Føyn spent the summers of 1933 and 1934 in the Tana district. He
mapped the region around the head of Tanafjord and established that
there were two tillite horizons. Toward the end of his field work he
encountered fossils on the beach at Laggo, and so made excursions into
the Digermul Peninsula up the vallen of Bokselven, Hånsvikdalen,
Kistedalen and Digermuldalen (Fig. 6), finding fossils, mainly brachio
pods, in situ. The fossils were i6entikie6 by Strand (1935) as probably
Middle Cambrian. These were the first fossils to be found in Finnmark
other than in the narrow "Hyolithes Zone" of Lower Cambrian age
between the metamorphic complex and basement in west Finnmark
(Fig- 2).

Føyn also crossed the peninsula to examine the sequence between
Stappogiedde and Duolbasgaissa and to link up the fossiliferous beds
with tne tillite-bearing sandstones; he prove6 tN2t the tilliteB lay below
the Cambrian. At the same time in 2 general Bection of the 8t12t2 200ve
the tillites on the Digermul Peninsula he showed that there were about
2200 metres of sandstones and shales above the subtillite unconformity.
He also established the essentials of the structure.

In 1950 the veiter koun6 ane Bpecimen of /'a^at/o^lck^ in a loose rock
in Kistedalen showing tN2t part of the sequence was undoubtedly Middle
Cambrian (Holtedahl, 1952). In 1959 the major part of the peninsula
W2B M2ppe6 and 2 stratigraphical sequence measured which suggested
that there were 4600 metres of sediments above the unconformity. Trilo
bite horizons confirmed various ages in the upper part of the column
ranging from the top of the Lower Cambrian to the Tremadocian.
Whilst the succession has remained uncn2NFe6, tne 1964 visit has led
to 2 reduction in the estimated thicknesses of some structurally deformed
formations making tne present total about 3000 metres for the strata
above the unconformity.

Stratigraphy.

Vestertana Group.

Inc VeBtert2N2 Oroup 13 2dout 1450 inetre3 tnick 2n6 inclu6e3 5 kor

rn2tionB krom tne I^ovver to tne Lreivik ?orin2tion. outcrop
2roun6 VeBtert2N2hor6 (I^i^. 2) >vnere Btructur2i colnp!exitieB 2re 2t 2
minimum 2n6 tne wnoie 13 beBt expv3e6. Lo6v koBBilB N2ve not vet
deen koun6 in tniB Froup, dut tr2ce koBBilB 2re 2bun62nt. Fener2i
3ea^uenc:e i8Bnown in I^i^. 3.
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This formation does not outcrop in the Digermul Peninsula and is
only found on the tinv island of Areholmen. It was visited south of
Trollfjord on the east side of Tanafjord, at the point northeast of Torhop
and at Vestertana (Fig. 2). Føyn (1937) showed that it is a badly sorted
rock containing pebbles and boulders up to 2 metres in diameter of dolo
mite, Precambrian crystalline rocks, especially granites and gneisses, and
some quartzitic sandstones in a matrix ok silt and clay. Dolomite boulders
predominate except towards the south where the proportion of crystalline
boulders is higher. Some bands of sorted pebbles occur and traces of
stratification are frequent. The thickness is rather variable, ranging from
7 to 50 metres.

Nyborg Formation.

>V23 name6 dv ttolte6anl (1960, p. 118) akter 2 locaiitv at tke nea6
ok Varan^erhoro! (k'^. 2) kor 3trata detneen tne two tiliite korlN2tionB.
It N2B deen 6eBcride6 dv ssvn (1937, 1960) a8"re6droxvn 82n68tone8
an6re62n6 Freen BN2ie3." Lvin^ det^veen tne two rn2BBive tiliite korrna
tionB, rnucn ok it 18 6iBturbe6 by 28vinrnetlica11v overturne6 kol6B an6itB
true tnickneBB 18 6itterent to me2Bure. It i 82t lea3t 200 rnetreB an6

poBBiblv 400 inetr6B tnick,
I"ne lower part i8extenBivelv expvBe6 in tne OiBtrict, dut W2B

3een dv tne autnor oniv on tne Bnore oppoBite VeBtert2na an6at

(I^iF. 2). It conBiBt3 ot re66iBn purpie or Biltv inu6BtoneB inter
de66ed >vitn Ban6Btone dan63 5-30 crnB tnick xvnicn are occa3ionallv

Fra6e6 an6Bno^v rippie croBB-lamin2tion an 6Binall Bcoure6 BurtaceB.
d!urrent 6irectionB are Bornewnat variadie dut Bu^^eBt kio^v to^var6B tne
>veBt or nortnv<63t.

The upper 100 metres of the Nyborg Formation i8 exposed along the
coast at Stappogiedde on the Digermul Peninsula. The lowest beds seen
are graded grey-green greywacke1 sandstones, with ripple cross-laminated

1 Throughout this paper sandstone terminology follows Pettijohn (1957). "Greywacke"
indicates a sandstone which in the field appears to have a high proportion of detrital
matrix. Thin section examination to date shows that the greywackes fall within
Mcßride's (1962) definition and include more than 15 % chlorite-sericite matrix,
more than 10 % unstable fine-grained rock fragments and more than 5 % felspar.
"Orthoquartzite" indicates a sandstone with 2 high proportion of quartz, cemented with

(Note cont. p. 1 76)

Lower Tillite Formation.
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Fig. 4. Stratigraphical section of the Digermul Group.
Palaeontology by G. Henningsmoen.
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topB, interbe66ed witri mu6Btone3 and interprete6 as turbidites. Flute
and prod marks indicate current flow to the north. The turbidites pass
up into lenticular ripple cross-laminated siltstones and lithic sandstones
with variable current directions. Horizontal burrows are first seen with
certaint^ here. Finally, 25 metres below the Upper Tillite, come purple
and grey orthoquartzites and lithic sandstones with croBB-be66in^ and
ball-and-pillow Bti-uctul-68 (Potter and Pettijohn, 1963, p. 148).

Upper Tillite Formation. <
This has been described by Føyn (1937) who showed that its thickness

varies from 10-50 metre3 witk the greatest triickrieBB south of the head
of Vestertanafjord. It contains keiver dolomite and more numerous
crystalline fragments than the Lower Tillite and, while it is stratified, it
lacks the sorted horizons. It is exposed around Stappogiedde where it is
about 15 metres thick, unsorted, with blocks up to 3 metres in diameter.
Some of the larger blocks have deformed the sediments beneath them
and suggest that they have been dropped from above.

3t2ppo^ie66e

This is exposed along the southeast coast of the Digermul Peninsula
and is from 330-475 metres thick. It is divided into three members:

3. Red quartzitic sandstones with greywackes, sandstones and mud-
BtON6B.

2. Blue-green and red-violet slate
1. Quartzitic sandstone.

Quartzitic sandstone membe^ is the same as the "dark coloured" shale
and "light coloured sandstone" ok Føyn (1937, 1960). It i8 about 40
metres thick and consists ok orthoquartzites and lithic sandstones and
conglomerates with small channel scours, cross-bedding and ripple
cross-lamination. Lenticular, ripple cross-lamination occurs toward the
top where shale bands, occasionally present below, decome more common.
Thus the sequence from croßß-de66e6 ortrio^u2rt2iteß upM2r6B into

silica. "Lithic sandstone" includes a wide range of intermediate sandstone types with
an abundance of labile components. In addition to Pettijohn's terms, "quartzitic sand-
BtanEB" has keen used as a bulk term to include both orthoquartzites and lithic sand-
stones.
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lenticular, ripple cro3B-lalnin2tion is the reverse of tnat seen in the tap
of the Nyborg Formation.

Blue-green and red-violet slate member na3 a thickness of 220-255
metres. The lower 25-50 rnetreB is red-vioiet in coiour and the remainder
diue-Zreen. likere is a gradual transition upward from the quartzitic
sandstone member beneath and some lenticular, ripple cross-lamination
occurs in the first few metres. The base is tåken at the bottom of the first
thick (over 50 ems) red-violet slate horizon. For 70-80 metres the beds
are very fine-grained with bedding obscured by cleavage and only detec
table by slight colour variation. There are very occasional lenses up to
one metre thick, of sandstone and conglomerate which contrast sharply
with the surrounding slate. About 100 metres of somewhat coarser beds
follow, with cleaved mudstones dominant but containing a variety of
sandstone and siltstone lenses including the sandy and silty streak facies
ok de Raaf et al. (1965). The cross-lamination shows, in these irregular
lenses, variable current directions. Some bands of isolated ripples have
a cloBB-larnin2tion vvnicn in6icate3 2 nortneriv klowinF current. Lan63 of
cross-laminated orthoquartzites occur with spectacular ball-and-pillow
struetures and there are also inanv cnannelle6 nori2oNB, the cnannelB
filled by Biltv mudstone similar to the sediments they cut. The top 50
nietreB show 2 return to the lower part of the member, consisting of
slates, mainly grey-green, but occasionally red-violet.

Red quartzitic sandstone member consists of three resistant and feature
forming bands ok red quartzitic sandstone including orthoquartzites and
lithic sandstones separated by bands of greywacke sandstone in mudstone.
The total thickness measured i8 everywhere close to 180 metres although
that of individual units varies considerably :

3r6 re6<^u2rt2itic 82n63tone 12-15 rnetreB
Greywacke sandstones and mudstones 25-37 »
2nd red quartzitic sandstone 30-43 »
Greywacke sandstones and mudstones 33-48 »
Ist red quartzitic sandstone t 50-80 »

Frevwacke 82nd8tone3 occur 28 tnin parallel-Bided unitß
interdedded mudßtoneß. are verv rare klute and Froove caßtß
and animal traiiß are adundant on tne d23e ok eacn unit. I"ne Bandßtoneß

decorne tnicker upward3 2nd P233 zraduaiiv into tne c^uart^itic Band3tone
dandß >vnicn are rnainlv red or purpie dut localiv Frev. Bandßtoneß
BNo^v Bcourin^, cnanneilinF and croß3-deddinF. IBt and 2nd red

12
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quartzitic sandstones are followed abruptly by greywackes and mud
stones. Thus tniß member contains a series of coarsening upwards cycles
wnicn pass upW2r63 from mu63taneß and greywacke 82n68tone8 inter
prete6 as turbidites into quartzitic sandstones probably deposited in
shallow water.

Lreivik I^orrn2tion.

The nåme of tniB formation was first published by Føyn (1960) and
Holtedahl (1960). It had been selected by Reading (1959) for the "green
siltstones" of Føyn (1937) from a locality on the Digermul Peninsula.
The thickness of this formation is about 550 metres, but an accurate
measurement of the upper part is difficult because it is Fener2ll)s råtner
folded. It is distinguished from the formations above and belaw by the
presence of grey-green sandstones, siltstones and cleaved mudstones.
It i8 divided into two members of somewhat different cn2r2ct6r, a Lower
Breivik Member with abundant orthoquartzir.es and lithic sandstones
and an Upper Breivik Member where these are absent.

Lower Breivik Member follows the 3rd red quartzitic sandstone without
2 sharp junction and its base is tåken at the top of the last red 82n68tone.
The member is 220-255 metres thick and con3iBt3 of interbe66e6 sand
stones and cleaved mudstones. The sandstones fall into two types,
occurring in bands from 5-20 metres thick. The dominant type is com
posed essentially of horizontally, sometimes lenticular, bedded lithic
sandstones and orthoquartzites (each bed about 5-30 ems and up to one
metre thick) showing scouring, ripple cross-lamination and cross
bedding. Horizontal and vertical burrows are seen. The other type ot
sandstone band i8 less common and i 8 made up of graded greywacke
sandstones interbedded with mudstones. The sandstones have sharp
bases with horizontal burrows and internal ripple cross-lamination which
in6ic2te6 current tlow from north to south. In a66ition to tneB6 two
cle2rl)s 6etine6 t^p6B tnere are 2180 d2n6B wnere ortno^u2rt2iteB, litnic
32n63t0ne3 and Fre)^v2clieB are intirn2tel^ interbe66ecl witn the rnu6
3toneB. No recurrent p2ttern of Be6irnent2tion is viBidle in tni3 niernder,
the bands occurring randomly. In the top 30 rnetreB nowever, the de6B
co2rBen upwards in the same manner as they do in the red quartzitic
sandstone member from almost pure mudstones into a 10 inetre ortno
quartzite unit. The latter is tne most CoN3pic:uoU3 band in tne ineinder.

Upper Breivik Member is clearly separated from the lower member by
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a sharp dreak detween it3 basal cle2ve6 rnu6Btone and the ortno^uart^ite
just mentioned. This junction is eaßilv rnappe6 over the vvnole peninßula
and has been found near the main Finnmark highway over 30 Kilornetreß
to the southwest of Breivik. The Upper Breivik Member is between 300
and 400 metres thick and corißißtß of cleaved mudstones with thin (1-5
cm) graded greywacke sandstone and siltstone layers which have hori
zontal and cross-lamination. Small loadmarks and abundant burrows
occur on the bases of the sandstones. The cross-lamination indicated
current flow from north to south.

Digermul Group.

The Digermul Group is about 1500 nietreB rkick and 30 far as is known
occurs only on the Digermul peninsula. No rocks as young as this have
been found elsewhere in Finnmark except for strata containing Silurian
(Llandoverian ?) fossils near Honningsvåg (Henningsmoen, 1960).
Rosendahl (1945) however thought the equivalents of the Duolbasgaissa
quartzite occurred at Annecaerro (Fig. 2) in the southern part of the
Varanger Peninsula, but a reconnaissance visit by Mr. J. D. Collinson
in 1964 showed that the quartzitic sandstones capping Annecaerro are
the equivalents of those in the Lower Breivik Member. Vertical trace
fossils "pipes" and body fossils found in the group indicate an age ranging
from Lower Cambrian through Middle and possibly Upper Cambrian
into the Tremadocian. The general sequence i3 shown in Fig. 4.

Duolo2BA2iBBa I^orrnation.

This formation was previously named "Digermul formation" (Føyn,
1960; Holtedahl, 1960) using Reading's (1959) report. However, at Dr.
Føyn's suggestion it has been renamed Duolbasgaissa Formation after
the kinnest point in the peninsula. Below this point almost all the forma
tion i8 exposed in a 300 metre escarpment. Føyn had earlier (1937, pp.
110-112) used the terms "Stage of Duolbasgaissa" and "Duolbasgaissa
Sandstone" to mean 2 lithostratigraphical unit. The term "Digermul" '3
now used for the group which contains the Duolbasgaissa, Kistedal and
Berlogaissa Formations and måkes up about 75% of the surface outcrop
of the peninsula. The Duolbasgaissa Formation i8 between 450 and 550
metres thick and is characterised by orthoquartzite sandstones; fine
grained sediments are extremely rare. The formation is divided into two
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members, a lower, thin-bedded quartzite member and an upper, massive
bedded quartzite member.

Thin-bedded quartzite member is 200-220 metres thick dus is difficult
to measure because the base is usually obscured by scree. It consists of
orthoquartzites and lithic sandstones interbedded with siltstones and
occasional cleaved mudstones. The orthoquartzites are otten purple,
occasionally cross-bedded and show very rare ball-and-pillow structures.
One massive white quartzite, 20 metres thick, occurs at Breivik and
lenses out to the southwest. The lithic sandstones are normally thin
bedded, from 2-30 ems tnick. The most cnaracteriBtic: keature of the,
member is the abun6ance of large intersecting trails, 2 ems in diameter,
on the bases of the orthoquartzites. The base of the member is tåken at
the horizon where the large trails first appear. This horizon coincides
approximately with the incoming of the first purple orthoquartzite but
the boundary of the Breivik Formation with the Duolbasgaissa Formation
is not a sharp one.

Massive-bedded quartzite member is about 300 metres thick but no
section was found where both top and bottom were clearly visible. It
capB the Bpectacular 68carprnent8 ok the Oi^errnui Peninsula and exten6B
over the Bcree coveret centre. The dominant keature of tniB rnernber is
the occurrence of thick (5-50 metres) orthoquartzite bands, white, purple
or grey and commonly cross-bedded and channelled. In most sections
there are four major quartzite units separated by bands, 15-30 metres
thick, ok thinly bedded orthoquartzites and lithic sandstones and shales
similar to those in the thin-bedded quartzite member. Vertical pipes
(e. g. Skolithos) are first seen about 100 metres above the base ot the
member and Dr. Henningsmoen has found a few specimens of an
olenellid (Holmia sp.) near the middle, thus establishing its Lower
ll!arnbri2n age.

i82 r2tner netero^6neoUB korrn2tion 2n6 inclu6eB ortnoHuart2iteB,
bi2cic BnaleB 2nd litnic Ban6Btone3 bet^veen tne top ok tne ni^neBt tnick
(more tnan 5 rnetreB) ortnoa^uartxite ok tne Ouolb2B^aiBB2 I^orrn2tion 2ncl
tne bottom ok tne tnin-becl6e6 82nd8tone8 ok tne Lerlo^aiBB2 I^orrnation.
It3tnicline3B i8dikkicuit to rneaBure becauBe tne incornpetent rnernber3
are Btructurallv verv 6i3turbed an6tne preBent eBtirnate ok 700 metreZ
18 råtner leB3 tnan tnat a^uote6 by tne autnor (1959) anck UBe6 by ?rokeBBor

Kistedal Formation.
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Holtedahl for publication in his Geology of Norway (1960). The forma
tion is named after tne vallev in the north of the peninBula where it is
best exposed, in spite of being overturned.

Quartzite and shale member is about 100 metres thick and consists of
thin-bedded (2-30 ems) grey, purple and white orthoquartzites and
litnic sandstones interbedded with uncleaved mudstones and siltstones.
A characteristic feature ok the sandstones is the abundance ok ripples at
some horizons and the presence ok vertical and horizontal trace fossils.
The highest purple orthoquartzite marks the top of the member. Trilo-
I)it6B were kounci near the base of the member indicating an age low in
the Middle Cambrian (Fig. 4).

Sandstone and shale member is composed mainly of thin-bedded (I—lo
ems) greywacke and lithic sandstones and grey shales with some black
shale bands. The sandstones are occasionally graded with rippled, cross
laminated tops and horizontally burrowed bases. Small overturned
asymmetrical folds are common and it is impossible to measure the
thickness of tni3 member accurately. It is estimated at 200 metres. This
is the member in which Føyn first found the inarticulate and articulate
brachiopods described by Strand (1935). Several fossiliferous horizons
were found by the author; some contained trilobites which proved a
Middle Cambrian age (Fig. 4).

F/ack i810 to 35 rnetl6B tnick. It inakeB 2 conBpic:uoUB
norixon ok conBideradle value kor rnappinF and kor deterrnininA tne
Btructure ot tne X^tedal I^orrnation. It i8rnade up ot rnainiv tnin-dedded
(1-10 ciNB) diack ortno^uart2iteB witn verv occaBional tnicker dedB and
verv tnin black BiltBtone or rnudBtone partin^B. !IVludtlalie con^ioinerate3
occur and tne wnoie inernder i 3cnaracteriBed dv Buperd nori^ontal
durrowT inciudinF t?^«^la?la traiiB on tne daBeB ot inanv ot tne yuart2it6B.
Klo dodv toBBilB nave been tound.

5/la/e wlembe? i8coinpoBed rnainiv ok black rnicaceouB, 80inetirne8
verv tninlv laininated, lnudBtoneB tnin-bedded (1-5 cinB) litnic
82nd8tone b2ndB wnicli occ2Bion2llv N2ve BN2rp burrowed b2BeB.
tniclineB3 ot 200 rnetreB i8not certain bec2UBe ok Btructur2l> cornplexitv.
I^o3BiiB are rare but bracniopod3 and one nori^on ok trilobiteB nave been
tound; tne latter indicated 2 late d!ainbrian or earlv a^e

t?/-e^ membe^- i8rnade up entirelv ok ortnoHuart2iteß, rnainiv
tnick-bedded (20-100 crnß) >vitn no kine-zrained partin^B. 125 rnetre3

rneaßured in tne Bcarp above I^ißted2l. b23e, nowever, i8nidden
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by Bcree and tne unit is prodadiv 269 rnetres tnick. C!ro3B-beddin^ and
3coured Burkac63 are verv rare, tne vvnoie rnernder deinF reniarkediv klat
dedded and lackinz in Bedinientarv Btructureß. Xeitner dodv koßßiiß nor
ourrowß nave keen kound.

Lerlo^aiBBa I^orrnation.

"I"ni8 formation «utcropB in a small area near Berlogaissa in the core
of the Digermul syncline and i8 the highest stratigraphical unit. It is very
disturbed structurally by isoclinal folds and by faults which are difficult
to detect in spite of the good exposure. The thickness is estimated very
roughly at 300 metres, considerably less than the author's previous
estimate (Holtedahl, 1960). Petrographically it consists of dark grey to
black, tnin to medium-bedded (3-30 cm) sandstones which vary from
orthoquartzites to greywackes. Sedimentary structures are verv difficult
to detect and over most of the outcrop were not seen. There iB, however,
some very well developed scour and fill cross-bedding high up in the
formation. Very occasional black shale layers occur containing beautifully
preserved Tremadocian trilobites and graptolites (Fig. 4).

Igneous.

?e»vn (1937) reported a rock 2 Kni3 01 tne nioutn ok tne
X.i3tedal river. occur3 28 2 PoBt-toldin^ dvke, running at 139^.
I^ooB6 bou!derB 01 Birnilar material were ic»und on tne Bnore at 2 and

3 Kin3 01 and adout 3 KniB nortn ok Lreiviic. petro-
ex2rnin2tion dv D. d!oilinBon 3now3 tN2t dotn tne dvlce

ni2teri2i 2nd tne looBe ooulderB are 3irnilar, ccinBiBtinF ot 3tron^lv xoned
au^ite and pla^ioci2B6 witn 2oundant iron ore and 2180 o^u2rt2.
indic2teB a tnoieiitic o^uartx dolerite rock.

Structure.

The major structure of the Digermul Peninsula is 2 large south east
wards facing overturned syncline running in a NE-SW direction and
plunging gently north eastwards (Fig. 6). The fold axis swings to almost
N-S at the northern tip of the peninsula and towards the SW. The
metamorphic complex i8 thrust over the sediments from the NNW and
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truncates them along a thrust dipping at 18°. The thrust plane is clearly
visible in gorges in both branches of Bokselven. Since the trace of the
thrust diverges from tne fold axis of the sediments, additional folds
appear to tne SW (Fig. 6). Most of the folds face SE but in Hånsvikdal
tnere is a broad anticline with complementary folds on either flank
(Figs. 5 and 6, section A-B).

I^low cleavaze is xveil 6evelope6 in the Ve3tertana Group, along the
south eastern side of the peninsula, where it lies parallel or nearly parallel
to the axial plane» of the folds. In the Digermul Group cleavage occurs
only locally, adjacent to thrust planes.

3tluctui-al Bt^le varieB accor6in^ to litnolo^ieB an6Btrati^r2pnical cleptn.
The competent Upper Tillite and the quartzitic sandstone bands in the
Stappogiedde Formation are folded on a regional scale dm locally not
greatly disturbed. Mudstones of the Nyborg and Stappogiedde Forma
tions are converted into slates with folding apparent only where there
are interoeddeti tnin BanciBtoneB or BiltBtone la^erB. Uere they tend to be
i3oclinall^ k016e6 witn the rninor fold axi3 parallel to tne major fold axis.

The Duolbasgaissa Formation is the major structural feature of the
Peninsula and its orthoquartzites are strongly folded and overturned
towards the SE. Frequently the lower linil) of tne Z folds are shattered
or thrust and the Duolbasgaissa Formation rides disharmonically on the
Breivik Formation, xvnicn 2CtB as a plane of décollement. The Kistedal
Formation is violently folded with the wavelength of the folds related
to the thickness of the sandstone beds. The black quartzite member is
folded into tight asymmetrical almost isoclinal folds. (Fig. 5, section
C-D). The grey quartzite member has a similar structure kut the scale
of folding is larger. The incompetent members in the Kistedal Formation
display asymmetrical concertina folds which are almost isoclinal.

In3iikkicient Btucl)^ W23 lN2<se ok tne Lerlo^aiBBa I^orrnation to aBcertain
tne Btriit:tiire, dut, 3Huee2ed in tne core ok tne B^ncline, it naB nurnerou3
tillit, iBodin2l, concertina kolciB witn perri2pB 2 ke^v tnicker 82n63tone8
BNowinA more open Btructure.

trorn tnriißtß, t2ultin^ i 8ok rninor irnport2nce. Boine ortno
<^u2lt2ite3 nave ni^n an^le k2ultß prol)2o1v rei2X2tion pnenorna. I^o
dekinite wrencn k2ult3 xvere Been. i82N abnnciance ok normal k2ult3

trendinA l)-^V and 2re deßt Been on tne BtappoZiedde
co23t >vnere tnev hovern tne dr2in2Fe p2ttern. tew are rnarked on tne
rnap and rnanv more xvere oi)Berved dut tneir poßition not 2ccur2telv
loc2ted. 2180 occur in Xi3tedalen. One near tne rnoutn ot tne V2ilev
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cMB an overturne6 anticline an6tne 6ißplacement in6icateß tnat tne
kault is normal. On tne Btappo^ie66e co23t tnev korm clekt3 in tne clikkß
an6tneir kault plane3can de odßerve6 to 6ip at adout 70°-89°.

Summary and history of area.

The Digermul Peninsula displays a continuous succession of completely
conformable clastic sediments 3,000 metres thick which extend from the
Eocambrian tillites through the Cambrian to the Tremadocian. Volcanics,
limestones and dolomites are absent except for dolomites eroded from
the underlying "Older Sandstone Series" and present as derived blocks
in the tillites.

The succession starts with two tillite formations, the lower resting
with slight unconformity on sediments of the "Older Sandstone Series".
A marine glacial origin for the tillites is accepted because 1) they are
completely unsorted and yet well Btratiiie6 2) tne^ exten6 as contiuonus
mappable horizons 28 far as exposure allows, for over 50 kms in each
direction 3) except towards the source area to the south, where only «ne
occurs, there are two distinct tillite formations, never more. A slide or
slump hypothesis is ruled out by the lithology, and their lateral extent
måkes a derivation from contemporaneous fault scarps impossible. In
tne Digermul area 6epo3ition waB probably from kioatinz ice.

Most of the sedimentary sequence consists of scoured cross-bedded
and flat-bedded orthoquartzites and lithic sandstones with thin-bedded
greywacke sandstones and shales. The former were evidently deposited
in shallow water, probably marine but possible continental. The latter
frequently show grading and sedimentary structures characteristic of
turbidites and are particularly well seen in the Nyborg Formation and in
the greywacke sandstones and mudstones of the red quartzitic sandstone
member. Sandstones and siltstones in the Upper Breivik Formation may
also be turbidites. A turbidite origin i8 more difficult to envisage for
other thin-bedded sandstones, especially tnoBe in the Digermul Group.
Bottom currents, operating perhaps in some depth of water, were pro
bably an important factor in sedimentation of tne sandstones of tni3
group and also for manv of the tnin-de66e6 ortno^u2rt2ite3 in the I^ower
Breivik Formation.

tne baßin waß eßßentiallv a Bnallow water one wnicn 6eepene6

temporarilv to 2IIOW Be6iment2tion dv Wrdi6itv currentß to procee6 below
tne 6eptn ot Burk2ce currentß. krom Burk2ce current to turdi6
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it^ current an6bottom current 6epoßition were rapi6 and at times tneße
tnree t^pe3 ok 6epoßition were 8« intilnarel^ aßßociate6 tnat it i3almoßt
irnpoßßible to Bepar2te tnern.

Current flow directions measured in the shallow water sandstones are
variable. In the turbidites they show movement from the south in the
Nyborg and Stappogiedde Formations. This is consistent with the
regional pattern of thinning towards the Fennoscandian shield to the
south, and supports a southerly derivation. In the Breivik Formation
current flow in the muddy sandstones was from north to south. Insuffi
cient flow directions were measured in the Digermul Group to give any
klow pattern.

Within the Tana district all formations are continuous units which can
be rnapped as far as the outcrop allows. There are variations within each
unit, especially in the Nyborg Formation, but nevertheless each member
is reco^nixable and tr2ce2ble for conBi6erable 6izt2nceB. To the south and
west there is substantial thinning and the "Hyolithus zone" and Alta
district successions are about one tenth of the thickness of the Tana
district and correlation is extremely difficult (Føyn, 1964).

To the NNW Hes the metamorphic complex described and named the
Laksefjord Group by Føyn (1960). It consists of thick (up to several
hundred or even thousands of metres thick) units of phyllites, quartzites
and conglomerates. It is tempting to consider the metamorphic complex
28 the b2Binw2r6 ec^uivalentB of the Tanafjord Be6irnent3 and wniiBt tniB
is very probable no precise correlation can be made.

The Vestertana Group shows the increasing importance of trace
fossils from a rare phenomenon in the Nyborg Formation to abundance
in the Breivik Formation. Vertical burrows begin in the Stappogiedde
Formation and become more abundant upward, particularly in the Duol
basgaissa Formation. Body fossils are first known from the Duolbasgaissa
Formation, in6icatin^ 2 I^ower tl!2rnbri2N age and tnere BeernB to be a
more or less complete succession of Cambrian faunas through the Diger
mul Group into the Tremadocian.

No proof of the age of any part of the Vestertana Group has been
obtained in the Digermul Peninsula, but Føyn (personal communication)
has shown that the zone of the Lower Cambrian fossil Platysolenites
antiquissimus in the "Hyolithes Zone" southeast of Lakselv belongs to
beds which he is inclined to correlate with the Breivik Formation. This
suggests that the upper part of the Vestertana Group is Lower Cambrian.
However, until koßßiiß are kounci in tne Breivik Formation and it3 age
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prove6, it is preferable to place the whole group in the Eocambrian and
to put the Cambrian-Eocambrian boundary just below the lowest known
zonal fossil in the Duolbasgaissa Formation. Further discoveries should
lower tni3 doun6arv. The term Nocanidrian is used nere for all strata
lying conformably below proved Cambrian beds, i.e. down to the base
of the Lower Tillite. This is the sense to which Føyn (1964 and personal
communication) now restricts the term. In the past, however, the
"Eocambrian" has also included the "Older Sandstone Series".

Dating of the structural history is impossible because of the absence
of later sediments in the region and because of the lack of isotopic age
dateB. The Be^u6nce of eventB is as follows:

1) Major asymmetrical folding and thrusting along a NE-SW trend.
2) Overthrusting of metamorphic complex from the NNW.
3) Normal faulting along W-E and WNW-ESE lines.

The age of the quartz dolerite dykes is uncertain except that they post
date the folding. Føyn (1960) states that similar diabase dykes in the
metamorphic complex post-date the folding but are earlier than the
overthrusting.

Summary.

Eocambrian and Lower Palaeozoic geology of Digermulhalvøya,
Tana/jord, Finnmark.

The Oizerinulnalvs^a expoBeB a continuous conformable succession of
sedimentary rocks, 3,000 metres thick, which extends from Eocambrian
tillites through the Cambrian into the Tremadocian. The sedimentary
succession consists entirely of sandstones and shales. Limestones, dolo
mites and volcanic rocks are absent. It is part of the sedimentary wedge
of East Finnmark in which late Precambrian, Eocambrian and Cambro-
Ordovician sediments lic unconformably upon Precambrian crystalline
basement rocks to the south and are overlain by 2 thrusted metamorphic
"Caledonian" complex to the NNW.

The succession has been divided into two groups. The lower, the
Vestertana Group, i8 1450 metres thick and is considered to be Eocam
brian because it lies conformably beneath the Lower Cambrian and
because to date no definite zonal fossils have been found in it. The upper,
the Digermul Group, is 1500 rnetreB tnick and is konn6 onlv in the
Digermulhalvøya. It contains abundant trilobites and brachiopods which



in6ic2te an age from Ikoner Cambrian near the base, through Middle
and Upper Cambrian, to Tremadocian.

The sedimentary sequence begins with two tillite formations which
contain scattered boulders ok Precambrian crystalline rocks and dolomites
eroded from the underlying "Older Sandstone serie»" and Precambrian
basement. The two tillite formations are separated from each other by
200-400 metres of the Nyborg Formation which consistes of red and
green silty mudstones, greywackes sandstones and orthoquartzites. Cross
lamination BkowB current tlow from south to north. The tilliteB are con
sidered to have been deposited from f loating ice and indicate two extensive
glacial periods.

The Stappogiedde Formation starts with 40 metres of quartzitic sand
stones and passes up into 220-255 metres of red-violet slates and siltstones
with occasional sandstones. The topmost member, 180 metreB tnick, is
composed of alternations of red quartzitic sandstones and greywacke
sandstones and mudstones.

The Breivik Formation is characterized by the presence of grey-green
deave6 lnu6Btorie3 and is divided into two members. The Lower Breivik
Member is variable and contans orthoquartzites, greywackes and other
sandstones interbedded with mudstones. Current flow measured on the
greywackes shows movement from north to south. The Upper Breivik
Member contains cleaved mudstones and thin greywacke sandstones and
siltstones.

The Oi^erinni Formation is largely composed of orthoquartzite sand
stones, particularly in the upper part and it dominates the scenary forming
spectacular cliffs and escarpments. In the upper part Dr. Henningsmoen
has koun6 the lowe3t horizon of trilobitt, indicating a Lower Cambrian
age.

The Kistedal Formation begins with quartzites and shales and passes
gradually up into sandstones and shales. Ripples and cross-lamination are
common and there are many horizons of trilobites which prove a Middle
Cambrian age. In the middle ok the formation there i3 a black quartzite,
10-35 metres thick with aoun6ant Cruziana trails which måkes an excel
lent mapping horizon. Above it come highly folded black 3naleB witn
trilobites which may be either late Cambrian or e2rlv Tremadocian.
The highest member is a thick, 200 metre, grey quartzite.

LerloFaißßa korniß tne ni^neßt 3tr2ti^rapni(:2l unit 2n6,
except kor tne Biluri2n toßßilß koun6 near HonninF3V2^, 18 tne voun^eßt
korrn2tion known trorn ?inninark. Itß tnickneßß i 36ikkicult to eßtirnate
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becau3e it is 3tronglv tolded and kaulted. It conßißtß inainlv ot black Band-
Btoneß, but band3at ortnoc^uartxite Band3tone3 and occ)2Bional bl2ck 31i21e8
occur. In tne latter gr2ptoliteß 2nd trilobite3 kave been tound proving tne
korination to de trernadoeian.

The area has been folded and tnruBt along a NE-SW trend. Subse
quently the metamorphic "Caledonian" complex was thrust over the
area from the NNW. At a late date normal faulting occured along W-E
and WNW-ESE lines.

Sammendrag.

Eokambrisk og tidlig paleozoisk geologi i Digermulhalvøya,
Tanafjord, Finnmark.

Digermulhalvøya består av sandsteiner og skifre som danner en sam
menhengende lagrekke, 3000 m tykk. Avleiringen av denne lagrekken
begynte i eokambrisk tid med tillittene (morenekonglomerater) og fort
satte gjennom eokambrisk og kambrisk tid til opp i undre ordovicium.
Kalksteiner, dolomitter og vulkanske bergarter mangler. Geologisk er
Digermulhalvøya en del av Øst-Finnmarks sedimentære derz2rtBolnra66,
et område som har form som en kile med spissen mot sørvest. Bergartene
i dette område er sen-prekambriske, eokambriske og kambro-ordoviciske
sedimentbergarter ; de hviler diskordant på et underlag av prekambriske
krystallinske bergarter i sør, mens de i nord-nordvest grenser til et kom
pleks av metamorfe "kaledonske" bergarter som er skjøvet over dem.

Forfatteren har delt lagrekken på Digermulhalvøya i to formasjons
grupper. Den undre, Vestertanagruppen, er ca. 1450 m tykk og ansees for
å stamme fra eokambrisk tid. Den ligger nemlig under lag som inneholder
underkambriske fossiler, mens det i den selv ikke er funnet fossiler som
er brukbare til å tidfeste lagene. Den øvre gruppen, Digermulgruppen, er
ca 1500 m tykk og finnes ikke noe annet sted enn på Digermulhalvøya.
Den inneholder rikelig med trilobitter og brakiopoder, som viser at av
setningen har skjedd i et tidsrom som strekker seg fra underkambrium
for de laveste lagene og gjennom mellom- og overkainbriurn opp i under
ordovicium.

Veßtertan2gruppen er ig^en 6elt i kem korrn2B^'oner, nernlig un6re tillitt,
I^vborg-korrn2B^onen, ovre tillitt, 3tappogie66e-korinaß^onen og Lreivik
torrn2B^onen. Ve to tl7/l'it/t^mas/'one«e inneliol6er ujevnt kordelt blokker
2v dolomitt og 82n68tein og 2v Krvßt2llinßke berg2rter, blokker Bom
Bkvl6eß eroß^on 2v 6en underliggende "Lldre 82nd5tein8erie" og 2v det
Krvßtallinßke prek2mbrißke underlag, tillittene tolkeß Born dannet ved
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at materialet i dem er 2vsatt tra klvtende i», og de tas som tegn pa at det
den gang var to glaßiale perioder.

Ve to tillittiorma^onene er skilt tra nverandre ved den 200-400 in

tykke Bom består av rode og grsnne Bandige leir
steiner, gravakker (leirnoldig sandstein) og rene kvartetter. 3kraBkiktning
viser at det under avleiringen nar vZert Btrom kra Be»r incit nord.

Stappogiedde-formasjonen begynner med ca. 40 m KvartBittisk sand
stein og går så over i 220-255 in rødfiolett og blågrønn skifer og sandig
skifer med enkelte sandsteiner. Det øverste ledd i formasjonen er 180 m
tykt, sammensetningen av dette ledd veksler mellom rød kvartsittisk
sandstein, grå leirholdig sandstein og leirstein.

Breivik-formasjonen er karakterisert ved tilstedeværelsen av grågrønn
leirstein med skrå oppspalting. Den undre halvpart av formasjonen har
en nokså variert sammensetning, idet den inneholder rene kvartsitter,
gråvakker og andre sandsteiner i veksling med leirstein. Strømnings
strukturer i gråvakkene viser at det under avleiringen har vært transport
av materiale fra nord mot sør. Den øvre halvpart av formasjonen består
av leirstein med skrå oppspalting, tynne gråvakker og sandige skifre.

Digermul-gruppen er inndelt i tre formasjoner: Duolbasgaissa, Kiste
dal og Berlogaissa. Den underste av dem, Duolbasgaissa-formasjonen,
består vesentlig av kvartsittiske sandsteiner, særlig i den øvre del. Disse
motstandsdyktige bergartene har hatt en dominerende innflytelse på ut
formingen av landskapet og står nå fram med stupbratte skrenter. I den
øvre del av vuolbasgai^a-torma^onen fant Dr. HenningBmoen den
underste trilobithorisont, med en trilobitt som tyder på at alderen er
underkambrisk .

X«iei/a/-/o^ma^/'t)«e» begvnner med kvartsitter og skiire og gar oppad
gradvis over i 82nd8teiner og Bkitre. Btr«mriiler og skraskiktning er almin
nelige. l)n rekke trilobittnorisonter viser med sikkernet at lagene er av
meliomk2mbrisk 2lder. i lormas^onen er det en Byart kvartett,
10-35 m tvkk, med mengder av tossile krvpespor av t^ru^iana-t^pen,
den er en korsteklasses ledenorisont ved kartleggingen. Over den tslger
en sterkt loldet svart Bkiier med trilobitter Bom kan tilnsre enten øverste
kambrium eller underste ordovicium. Vet sverste ledd i Xi^edal-iorrna
8^ onen er en 200 m tvkk gra kvartett.

Fe?'/oFal'ssa-/i)?'ma^'t)?le?l er den «verste BtratigraiiBke ermet og er, nar
en unntar lagene med siluriske kossiler neer Honningsvåg, den yngste
kormas^on som er kjent kra Finnmark.

vet er V2nskelig a bedsmme tvkkelsen av Leriog2ißß2-torm2B^onen d2
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den er sterkt foldet og forkastet. Den består vesentlig av svarte sandsteiner,
men det opptrer også rene kvartsitter og leilighetsvis svarte skifre. I slike
svarte skifre ble det funnet graptolitter og trilobitter som viser at forma
sjonen er underordovicisk

Området har vært utsatt for foldning og forskyvninger med strøkretning
sørvest-nordøst. Deretter fulgte en overskyvning av det metamorfe,
"kaledonske" kompleks fra nord-nordvest. På et senere tidspunkt har
det funnet sted normalforkastninger langs linjer med V-0 og VNV-ØSØ
retninger.
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Correlation of Doggeelv and Lomvann formation»,
Komagfjord tectonic window, Finnmark:

An alternative suggestion.

Jevnføring av Doggeelv og Lomvann formasjonene,
Komagfjord-vinduet, Finnmark: Et forslag.

By
Paul H. Reitan

Department of Geology, Stanford University, Stanford, California

Føyn (1964) described the tillite-bearing formations of the Alta dis
trict, suggesting correlations with eastern Finnmark and the interior
Finnmark. In so doing, he described the Bossekop group which appar
ently correlates with the "Older sandstone series" in the Tana district
(see Føyn, 1937).

Føyn's descriptions indicated to me the possibility of an alternative to
the correlations proposed for the Doggeelv and Lomvann formations of
the Komagfjord tectonic window (Reitan, 1960; 1963a; 1963b).

It i8 3UFF6Bte6 tnat the Doggeelv and Lomvann formations found in
the southern and eastern parts of the Komagfjord tectonic window may
be correlative with the Bossekop group in the Alta district.

An unconformity was recognized between the greenstones and green
schists of the Holmvann formation and the Doggeelv formation in the
I^oma^kiorci tectonic window (veitan, 1963b). Dißcordance detween the
Bossekop group and the underlying greenstones and greenschists of the
Raipas suite N2B been noted by Holtedahl (1918) and Føyn (1964). Lotn
cont2ctß are delieve6 to repreßent prini2rv unconkorniitie3, dut the de
tailed relationships have been obscured in many places by tectonic move
ments along the plane of contact. This fact was, perhaps insufficiently
emphasized by me in describing the relationships in the Komagfjord
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tectonic >vindow, dut it is evident trorn tne rnap (Keitan, 1963d,
?late I).

The lithologic descriptions of tne Bossekop quartzite (Holtedahl, 1918;
Føyn, 1964) and the Doggeelv formation (Reitan, 1963b, p. 17-18, 41
42) are very alike, though both are variable. Within the Bossekop group
is tound reddiBN and Fr2viBli 8lia1e; the I^ornvann formation, overivin^
the Do^eeiv formation, is a grayish-greenish ratlier light c«lore6 sliaie,
partis lriottle6 wick re66iBti 3liale, the re6diBli coior deilig more corninon
southwestwards (Reitan, 1963b, p. 19). From tkiB it appears ttiat trie litkc»
logies are Butticielitl^ 3imilar to eritertain the PoB3idilit^ of Btrati^rapriic
ec^uivaience.

The maximum exposed stratigraphic thickness of the Bossekop group
is about 150 meters (Føyn, 1964, p. 140-141, 148). The Doggeelv forma
tion reaches a maximum thickness of 1500 meters or more, although it
becomes thinner towards the southwest (i.e., towards Alta). The maxi
mum exposed thickness of the Lomvann formation is 1000 meters or
more, provideci deiorrnation has not cauBecl thickening or repetition of
strata. Towards the north it becomes a dark arenaceous shale or impure,
dark fine-grained quartzite.

The distance between the nearest exposures of the Doggeelv and Lom
vann formations in the Komagfjord tectonic window and the Bossekop
group in the Alta district i8 about 30 km. It they are stratigraphically
equivalent this would require a thickening of at least 2000 meters over
this distance, yielding an angular discordance between the Bossekop
group and the tillite of the overlying Borras group (see Føyn, 1964) of
about 4°. From Føyns' data an an^ular discordance of aoout yy2o is veri
lied in the vicinity of Borrasfjellet.

?»vn (1937) eBtaoliBned an an^uiar unconkorrnitv ot about 2° between
tns "Older Band3tone BerieB" (described 28 li^nt-coiored c^uart^itic: Band-
BtoneB and dark coiored aren2ceoiiB 8na1e8; tnickneBB aoout 1200 meters)
and ttie overivin^ roclcB in tne direction adout Kl 30-40 li in tne I^ana
diBtrict. is tne approxirnate direction ok rnaxirnuni uncontorrnitv in
tne vicinitv ok Lorrastjeiiet in tne diBtrict and tne approxirnate direc
tion krom Lorraskieiiet to tne nearest exposures ok tne Do^Feeiv and
I^ornvann korrnations in tne I^onia^kiord tectonic windov^.

In tne direction3 east and souttieast ot tne exposureB ok tne Do^eeiv
and I^ornvann torrnationB at a di3tanc6 ok 2dout 20 km, near Btabdurs
elv, is 2N expanBe ot BandBtoneB and BnaleB beiieved to be Nocainorian,
preBUlnadlv tne "older series" (Itoitedani, 1953).

13
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tne3e ob3ervationB are too generali^ed to prove ea^uivalence ok
tne Doggeelv and I^omvann kolM2tion3 witn tne LoBBekop group and tne
"Older BandBtone 3erie3" ok tne I^ana di3trict, it would 2ppear tnat neitner
tne litnologieB nor tnickneBB63 in tnemBelveB conBtitute conBlu3ive con
trarv 2rgumentB.

Håving been charged with the responsibility of summarizing the state
of knowledge concerning the Precambrian rocks of northern Norway and
suggesting what seemed to be the most likely correlations and conclu
sions (Reitan 1960; 1963a), I feel it incumbent upon me to consider
alternate PoBBible correiatior^ tkat may be suggested to me by new work.
If these comments succeed only in pointing out the degree of uncer
tainty ok some of the previously proposed correlations, they will serve a
useful purpose. In rocks Ivin^ Btr2ti^rapnic:2ilv oelow the lo^veBt fossil
bearing horizons, and in the absence of radiometric age determinations,
only very detailed work can provide the basis for local and regional cor
relations with a reasonably high degree of confidence, if, indeed, this is
at all possible with physically discontinuous and widely separated expo
sures ok the rocks in question.

Sammendrag.

Føyn's beskrivelse (1964) av Bossekop-gruppen i Alta-området og jevn
føring med den eldre sandsteinserie i Tana, ledet mine tanker til en annen
mulig jevnføring av Doggeelv og Lomvann formasjonene enn den som
jeg har foreslått tidligere (Reitan, 1960; 1963a; 1963b).

Det er mulig at Doggeelv og Lomvann formasjonene skal jevnføres
med Bossekop-gruppen. De variasjoner som opptrer i litologisk egen
skaper og i tykkelse er ikke avgjørende argumenter mot denne jevnføring.
Diskordansen på strekningen mellom Alta-vinduet og Komagfjord-vin
duet måtte være ca. 4° i retningen N 30-40 0.

Det foreligger imidlertid neiier ikke noe deviB lor riktigneten av den
ner nar antvdet. Legge korBiag rna derlor detrakte3 3om

arveid3nvpot6Ber inntil detaljerte underB«3kelBer gir grunnlag kor en mere
Bikker avg^orei3e av Bp<3rBmalet.
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A preliminary account of the geochemistry
and ore mineral parageneses of some Caledonian basic

igneous rocks from Sørøy, northern Norway.
By

Eugen F. Stumpfl and Brian A. Sturt

Abstract.

The intrusion of the Storelv and Breivikbotn gabbros into metasediments on the
island of Sørøy took place during the late stages of the first phase of Caledonian folding
(F 1). Lotk gadbroB were cken aktecteci by almanciine arnpkidolite tacieZ regional ineta
morphism and accompanying granitization, the latter being especially pi-onuunce6 in
the Storelv area. These events were followed by a Becon6 phase of folding (F 2). Geo
chemical and ore-microscopic evidence shows certain characteristic differences between
the two Zabdroic M2BBeB. The Storelv gabbro containB kinner arnountB of TiO2 , Rb,
2r and Ba. It is rien in illnenite, Bpnene and biotite. In the Lreivikdotn gabbro, nikker
values for Cv, Cr and Ni have been measured, corresponding to widespread occurence
of chalcopyrite and pentlandite. These differences partly refleet compositional variations
of the respective local magmas, partly they can be ascribed to granitization.

Introduction.

Sørøy is an island situated off the coast of West Finnmark, near the
town of Hammerfest (lat. 70°30' N., long. 23°80' E.). The island is
mainly made up of a highly folded and metamorphosed series of sedi
mentary rocks (Ramsay and Sturt, 1963), and large masses of basic,
ultrabasic and dioritic rocks which have vårvin^ relationships in the
complex of Btructural and rnetamorphic events that occurred during the
l^aiedonian oro^en^. The object of the present account is to give, in a
preliminary form, a comparison between two of the gabbro masses that
occur on the island in terms of their field relationships, geochemistry and
ore mineral parageneses.
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Fig. 1. General distribution of basic rocks in Northern Norway (after N.G.U,
1 : 1000,000 Berggrunnskart over Norge 1953).

The Regional Setting.

The island of Sørøy forms part of the northern margin of the great
West Finnmark - North Troms basic and ultrabasic petrographic
province (Fig. 1), which extends from the Lyngen peninsular in the south
and includes the Oksfjord area and the islands of Seiland and Stjernøy.

The basic and ultrabasic rocks of tkis area contain many features which

7T L- l : • "-I Gabbro and Dltr2b2Blc3 —2^.
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Fig. 2. General distribution of gabbroic rocks in Sørøy.

contribute to the unique character of the province. They are frequently
banded and indeed their layered nature bears many resemblences to such
well-documented occurrences as the Skaergaard, Stillwater and Bushveld
intrusions. These latter are considered to have developed under stable
tectonic conditions. The northern Norwegian examples, however, not
only occupy 2 central position in the Caledonian orogenic belt but were
emplaced during the course of the orogeny. Some of the complexities of
the basic and ultrabasic rocks of the province have been described in a
series of papers (Barth, 1953, 1961; Krauskopf, 1954; Heier, 1961; and
Oosteroom, 1963). Barth (1953), for example, gives an account of 2
layered gabbro/ultrabasic complex at Søndre Bummansfjord, Seiland,
which i8 apparently of very similar appearance to the metamorphic banded
gneisses which form the country rocks. These layered gabbroic rocks,
2ccordinF to L2rtn, gråde without a break into an equally well layered
amphibolite/gneiss complex. Within the layered gabbro, bands of diop-
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Bi6e-Farnet-Bpinel an 6corun6uln-Bpinel-3illiinanite occur 23 relictß ot
inetaße6inientarv material (Lartn 1961). Ite concw6eß tkat tne "rneta
inorpnic rocks exnibit 3ucce3Bivelv nikker Bt2^eß 01 rnet2rnorpnic-2N2
tectic tr2Nßkolin2tion; witn unitorrn >veßterlv 3trike tnev Fra6e into tne
lavere 6 Berieß nortn ot Nor6lN2nnßhor6^«kel."

Krauskopf (1953) describes layered gabbros and ultrabasic rocks from
the mainland at Oksfjord, and considers the layered gabbros to represent
a volcanic-sedimentary sequence metamorphosed under granulite facies
conditions. Oosteroom (op. eit.) in his detailed account of the basic and
ultrabasic rocks of Stjernøy supports the thesis of a metamorphic origin
under granulite facies conditions for the layered gabbros and associated
rock types. Oosteroom also draws attention to the abnormally high lime
content of the Stjernøy gabbros and concludes that this indicates assimi
lation of limestones.

Thus the consensus of opinion concerning the origin of the layered
gabbros of parts of the province is that a variable suite of metasediments,
basic lavas and tuffs were subjected to granulite facies metamorphic
conditions. Under these conditions palingenesis and contamination is
concluded to have occurred, eventually producing mobile magmas of
gabbroic composition. The authors feel, however, that it is not vet
possible to draw valid comparisons between these examples and the
gabbroic rocks described in the present account.

11. Gabbroic and associated ultrabasic rocks on Sørøy.

Basic and ultrabasic rocks are 2bun62nt on B«rsv, as is indicated on
the N. G. U. 1:1 000 000 map of Norway. Further large basic masses
have been discovered during the regional survey begun by ane of us
(8.A.5.) and D. M. Ramsay in 1959 (Fig. 2). It would appear likely, that
a major fault occurs along the Sørøysund, separating Sørøy from the other
two islands and bringing down rocks ok a higher structural level and
lower metamorphic gråde on Sørøy. Amphibolite facies assemblages are
the rule and no granulite facies rocks have vet been discovered. The
gabbroic rocks are intrusive bodies with many examples of well-defined
cross-cutting contacts, and with the development of variably preserved
contact aureoleB in the marginal rnet2Be6irnentB. The gabbroic and ultr2
basic rocks have been 6lnpi2ce6 at a number of stages during the 3tructural
and metamorphic development of the area.
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Geological relationships of the Sørøy basic and ultrabasic rocks.

The metasedimentary rocks have been involved in at least two major
phases of folding (Ramsay 2nd Sturt 1963). The e2rlieBt pnaBe (Fl)
produced overturned asymmetric to recumbent folds which, on the
regional Bcale, M27 be of conBider2dle dimenBionB. The prominent
schistosity of the metasedimentary rocks was produced during this period
of deformation. The axes of the early folds are highly variable, though
tneir general trend appeal to be between NW-SE and NNE-SSW.
These early folds are refolded by a Becon6 generation of BtrucwreB (F2)
which vary in trend between N-S in the Breivikbotn and Finfjord areas
and E-W in the Storelv area. This major swing of the strike may be in
kluencea! by later fold structures (F3) which have an approximately
I^V^-3L trend, bm onl)s locali^ 6evelope6 minor kol6B ok tkiB Fener2tion
have 80 far deen odBerve6. It is 2180 pOB3idle tn2t the cn2n^e in Btrike M27
be an inherent property of one of the earlier fold systems, dm tniB wili
form the Bud^'ect of a kurtner inveBtiFation.

The metasedimentary rocks are mainly in the almandine amphibolite
facies of regional metamorphism, though several distinct phases in the
metamorphic history of the area can be distinguished. The conditions ok
highest gråde metamorphism were established during the interval be-
Nveen the Nvo major tol6inF epiBo6eB. The 2lm2n6ine ampnidoiite as
semblages ok these rocks are characterized by the development of alman
dine garnet, staurolite, kyanite and sillimanite in the pelitic mica-schists,
wFetner v^itn pwxioci^e kel6Bp2r (An25-35). Calciferous amphiboles and
diopsidic pyroxenes are the dominant silicates in the impure metamor
phosed limestones. Widespread granitization accompanied this meta
morphism. Although irregular in occurrence, large areas of quartzo
feldspathic gneisses have developed locally and apparently at the expense
of metasediments. In most localities there are patchy developments ok
migmatitic gneisses and pegmatites.

tne intruBion niBtorv ok tne daBic an 6ultlab23ic: rockB i8

complex in detail, it can de Bimplikie6 28 compriBinZ tv^o M2^or 6pi806e3
ok empi2cement 28 kollow8 : -

(a) tne cloBe ok tne e2rlv (1^1) koid movementB, dut 62r1ier tn2N
tne main alm2ndine 2mpnidolite k2cieB metamorpniBm.

2n6 (d)^kter tne main 2lm2n6ine 2mpnidolite k2cieB metamorpniBm,
and prodadiv during tne complex ok movement3 cnarac-
teri^e tne Becond (I^2) pnaBe ok koldin^.
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The Storelv and Breivikbotn gabbros with their associated ultrabasic
rocks were both emplaced during tne earlier of these two episodes.
Nonetheless, tnev exnidit conBideradle dikterenceB in tneir contact
relationships with the country rocks and in tneir Bul)B6a^u6nt rnodikica
tions during the regional metamorphism of the area.

The Storelv Gabbro.

This is a mass of dominantly gabbroic rocks of sheet-like form. The
Bneet has a general nortneri^ di^>, and BQo>vB a coi^i^erakie cle^ree of
conformity to the country rocks in tnoBe areaB 80 far studied. The mapping
to date indicates that it begins as a narrow tongue near Lotre in the east,
where it is highly sheared into hornblende-schists, and hornblende
biotite schists which are involved in complex fold structures with the
marginal metasediments (personal communication D. M. Ramsay).
Tectonic lenses of sheared gabbro have been reported by D. Roberts
from the Finfjord area further to the north-east (Fig. 2). The width of
the outcrop of the gabbroic rocks increases considerably to the west,
reaching almost three kilometres west of Storelv. The gabbro continues
westwards into the Donnesfjord area (E. C. Appleyard, personal commu
nication), and reconnaisance by the authors reveals its extension for a
considerable distance to the west towards Breivikbotn.

3torelv i8tvpic2ilv 2 rneia^addro but naß Bnttere6 con
3i6eradle rnodikication dotn in texture an6cornpo3ition 6urinF rneta
rnorpnißin. ?eri6otitic an6troctolitic nori2oN3 are c^uite prominent an6
are concentrateck near tne ba3e ok tne Bneet. ultrabaßic nori2oNß 2re

in tne korin ok 6lßconnecte6 lenßeß, B«lnetirneß ok c^uite larze 6iinenßionß,
2130 ok kairlv tnin Bneet-like bo6ieß. reiict i^neou3 dan6e6 Btructure can
be odßerve6 in Bvrne ok tne ultrabaßic roc^3 >vnicn i8Benßidlv paraiiei to
tne lavering ok tne inar^inai rnetaße6irnentß, tnou^n tne cornplex kol6
patternß ok tne latter are not koun6 in tne baßic rockß. I^ne rnarFinß ok tne

are 3tron^lv Bneare6 witn tne development ok a Bcnißtoßitv parallel
to tne dominant Bcnißtoßitv ot tne country roclcß. Bcnißtoßitv extend3
kor conßideradle 6i3tanceß into tne baßic rock3v^nicn are inetainorpnoß66
into nornblen6e-Bcnißtß 2nd nornblende-diotite Bcni3t3. ultr2d2Bic
rock3are on tne xvnole relativelv unßneared, tnouFN near tne Boutnern
contact at 3andsdotn peridotiteß are BtronFlv Bneared into norndlende
diotite Bcnißtß. tne central part ot tne daßic in2BB i8tr2ced W6Bt>v2ld3
bevond storelv tne ekkect3 ok dekorrn2tion are IeBB pronounced and tne
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Zaddroic rock» kave a more maßßive texture. llere more ißolated 3near
20lie8 are deveioped, are locailv o^uite tnick.

There is a lack of contact metamorphism in the country rocks Burround
ing the gabbro. This is pernap3 a conBeo^uence of the intense movementB
paraiiei to the gabbro margin and to the perv2Bive ekkectB of the BudBeo^uent
2im2ndine ampniboiite k2cie3 met2morpniBm. Hudvever, Dr. KamBav has
discovered concentrations of sillimanite discs locally along the southern
coM2ct, and tkeBe M2^ perk2pB repre3ent relict3 of a former contact
metamorphic aureole. It seems probable from several lines of evidence
that the gabbro was emplaced during the late stages of the Fl movements
when strong shearing of the rocks was still prevalent. The early shear
201163 and the prini2l)^ iFneoiiB d»2n6iiiF >vere ttieni3elveB k016e6 into
fairly open Btructur63 during the Becori6 (F2) 6ekorm2tioii.

The massive 120168 of the gabbro has been metamorphosed to gabbro
amphibolite, although relict augite containing schiller inclusions of
ilmenite is frequently observed in the process of conversion into greenish
brown hornblende. Relict ophitic texture is common in these rocks. The
original igneous plagioclase (calcic andesine-labradorite) persists in the
massive gabbro-amphibolites though it is often strained and corroded.
It is frequently broken-down into epidotic minerals and saussurite and
rimmed by later oligoclase-andesine, which is the normal feldspar of the
BcniBtoBe V2rietieB. The Storelv gabbro has 2180 been 2ttecte6 by the con
siderable influx of granitic material, and the schistose varieties in parti
cular show well-developed granitization features with the ultimate pro
duction ok quartz-monzonitic and trondhjemitic gneisses. The gneisses
pass into massive tvpeB in >vnicn the BcniBtoBe texture has been odliter2te6.
The massive gabbroic rocks >vere aiBo extenBivelv Franitixed and 6evelope6
porpnvrobi2BtB of micro-perthitic microcline and of oligoclase-andesine.
Biotite after amphibole i3 extensively developed. Such rocks acc^uire a
patchy dioritic aspect and eventually gråde into massive bodies of quartz
diorite and quartz-monzonite.

d2Bic rocllB 2re proniinentiv ni2nv ok tlie beinF tne
reBult ok tne ?2 niovernentB, 2n6 tnree tvpe3 ok 2ctivitv 238ocite6 witn
tne^ointin^ N2ve veen noteli:

(i) development ok BUF2rv textured 2plite vein3
(ii) I^2te I^-met2Bomati3m alon^ tne Burk2ce3.

and (iii) Uvdrotnermai 2iter2tion alon^ Borne particuiari^ in tne
nei^nbournood ot Btein Vann, >vitn tne development ok
cniorite, aldite and pvrite.
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The Breivikbotn Gabbro.

This also is a sheet-like intrusion which extends from the hill of Riveren,
between Breivikbotn and Hasvik, northwards to Holmvikdalen and
thence swings with the strike eastwards to Donnesfjord where according
to Dr. E. C. Appleyard (personal communication) the eastern extremity
of tne gabbro is highly deformed and sheared. From its southern extremity
on Giveren to Breivikbotn the gabbro has clearly defined intrusive reia
tionships to the metasedimentary rocks, and at inanv exposures along the
south-westem contact the gabbro cuts abruptly through the early (Fl)
3trnctureB in the metasediments. In this part of the area a well preserved
contact aureole i8 developed in the marginal country rocks, witn the
production of the typical mineral assemblage corundum, spinel, hyper-
Btnene and Billiin2nite in the peiitic nornkeiBe3 cloBe3t to the conwct. The
gabbro has been lnet2!HorpnoBe6 into a gabbro-amphibolite and the
regional almandine amphibolite facies assemblage has been overprinted
on the minerals and textures ok tne aureole (Sturt, 1962). North of
Breivikbotn the margin of the gabbro is increasingly sheared parallel to
its contact (D. M. Ramsay personal conimunication), and nere the con
tact is sensibly parallel to the strong schistosity in the country rocks.
With the increased shearing at the gabbro margin, contact metamorphism
of the metasediments becomes progressively less pronounced and it3
etkectB are no longer 6etectadle a short distance north of Breivikbotn.
This is also the case at O«3nneB^ol6. The intense Bne2rinF along the
gabbro margin appears to have been associated with the final stades of
the Fl movements. The eastern contact is also highly sheared along most
ok itB course, and further complicated by later dioritic rocks, 80 that few
contact metamorphic effects of the gabbro can be observed.

rockß at Lreivikdotn are a littie more variadie in corn

poßition tnan tnvße at storelv an6varv krom, mel^addro tnrou^n
to leuco^addro an6contain rare dan6B ok anortnoßite. ?eri6otite an6
troctolite are extenßivelv develope6 23 lenße3 2n6 Bneetß dut are not
concentrate6 towar6B tne dåse, as waß tne case in tne part ok tne storelv
intrusion 6escride6. Lan6inF can occ2Bionallv de 3een in tne Aaddroic
an6ultrada3ic rockß. It Bnow3 2 Bteep 6ip, 28 60 tne cont2ctß ok tne rnaßß,
2 conse^uence ok lar^e 52 kol6s. is xenolitnic in places an6
particularlv odviou» 2re l2l^e raktß ok lirneßtone >vnicn are converte<s inta
Bkarn. analvßis ok one Buen calc-silicate inclusion i8ziven in 4.
Mtnin tne massive portions ok tne meta^addro relict ok au^ite an6
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orthopyroxene occur containing characteristic schiller inclusions of
ilmenite. Relicts of the ophitic texture of the gabbro are abundant. The
gabbroic rocks are again metamorphosed into gabbro-amphibolites and
the sheared portions into hornblende-schists, hornblende-biotite schists
and biotite schists. There are, however, significant differences between
the metamorphic modifications of tkiß gabbro and the Storelv 171233:

(i) <3i-2nM22tion teatureB, 30 characteristic ok the Storelv mass,
are rarely associated with the Breivikbotn gabbro.

(ii) The metamorphism of the Breivikbotn gabbro is typified by
the widespread though irregular development of hornblende-
plagioclase-scapolite pegmatite, in which individual hornblende
crystals may be over a foot in length. The development of this
peFin2tite k2cieB in6ic2wB 2 role ok vol2tileB 6urin^
niet2morpniBin.

(iii) The most obvious difference in the subsequent history of the
Breivikbotn gabbro is the development ot nepheline syenite
gneisses and pegmatites and various other syenitic rocks. These
alkali rocks were empl2ce6 during the coui-3e of the F2defor
mation. They are mainly metasomatic and developed along
shear zones in the gabbro.

I^2te X-met2Bom2tiBm an6nv6rotnei-m2i 2lter2tion 2ionF^'oint Burk2ceB
Bimil2r to tN2t 6e3cride6 krom storelv (p. 202) 2180 occur.

3erieB ok I2ter b2Bic izneouB rocliB V2rvin^ krom noriteB tnrou^n
pvroxene-mic2 6ioriteB to k2irlv 2ci6 6ioriteB 2re intru6e6 2IONF tne
M2rFinB ok tne Lreivikbotn "I?ne empi2cement ok tneBe rockB
PoBt-62te8 tne M2in 2im2n6ine ampnibolite k2cie3 met2morpmBm, 2n6
occurred 6urin^ tne 52 movementB. "I"neBe rock 32re leBB intenBivelv
met2morpno3e6 tN2n tne Lreivikdotn 2n6 2re oN2r2cteri2e6 dv
tne 2dunc^2nce ok prim2rv ortnopvroxene.

111. Geochemistry

1. Major Elements.

The analyses relating to both gabbro masses (Tables 1-3) show very
similar ranges ok V2lueß for SiO2 , the alkalies and for A1 2 O3 , MgO and
Fe2O3 . On the other hand, the values of TiO2 in the Storelv gabbro are
more variable dut conßißtentlv ni^ner. The one exception SDS, comes
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1 Analyst R. Solli, Grethe Holseth, N.G.U. (Classical Methods).
2 Analyst R. Thomas, University College London (Rapid Methods).

1. S 2055 Peridotite 3km SW Storelv
2. S 164 Peridotite 3km SW Storelv
3. 8 58 Metagabbro Steinvann, Storelv
4. 8 75 Metagabbro %kmW of Steinvann, Storelv
5. 3 91 Metagabbro Steinvann, Storelv
6. 8 118 Metagabbro Storelvdalen, Storelv
7. 3 865 Feldspathized metagabbro Storelv
8. 8 61 "Quartz-Monzonite" Steinvann, Storelv
9. 8 9015 "Quartz-Monzonite" Storelvdalen, Storelv

from Gammelgaard on the western side of Donnesfjord. This eastern
extremity of the gabbro on Dønnesfjord Øen is enriched in sphene,
prooal)!^ as a consequence of extensive metasomatic and hydrothermal
alteration (E. C. Appleyard, personal communication). The Breivikbotn
gabbro shows relative enrichment in CaO (Tabs. 1 and 3). It has been
demonstrated from their field relationships that the two gabbros are
droacii^ coevai and tnat tne^ have keen intruded and crystallized at
similar crustal levels. The authors consider the slight compositional
differences to be a consequence of differences in the crystallization
histories of the two gabbros and in the degree and type of contamination
of the respective local magmas by country rock materials.

Table nalyses oJ 'tor, lv ga >ro.

1 2

81642

3

358'

4

3752

5

8912

6

81182

7 8 9

SB65 2 8612 89Y15182055^

SiO 2
A12O3
Fe 2O3
FeO
MgO
CaO
Na2O
K2O
TiO2
MnO
P2P 2O5
«2^
H2O-
CO 2

41.76
8.41
2.58

10.22
24.63

5.74
1.23
0.49
1.28
0.19
0.16
2.91
0.27
0.14

42.80
9.80
4.62
9.91

20.16
6.68
1.87
0.71
1.43
0.16
0.16
1.18
0.09
0.01

45.30
13.60
4.62
8.92
7.71

12.95
2.20
0.76
3.02
0.16
0.21
0.68
0.17
0.01

46.90
15.40
4.02
9.20
5.27

10.70
2.85
1.30
3.43
0.21
0.31
0.83
0.09
0.01

47.80
13.00
3.90
9.50
5.81

11.27
2.86
0.47
4.79
0.23
0.19
0.57
0.09
0.01

43.60
15.50
4.73
8.94
6.84

11.87
2.61
0.62
3.83
0.16
0.38
0.57
0.30
0.01

47.89
18.07

1.59
9.05
3.74
8.77
3.88
1.64
3.32
0.18
0.64
1.16
0.18
0.00

60.70
14.80
2.68
3.37
3.69
2.13
6.30
2.98
0.86
0.06
0.26
1.35
0.53
0.01

71.69
14.07
0.62
2.05
0.57
1.27
3.30
5.35
0.48
0.05
0.14
0.50
0.08
0.00

'Mal 100.06 98.98 100.30 100.51 100.48 99.95 100.11 99.71 100.17
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In the course of more detailed investigations now in progress, informa
tion on the trace element content of a number of samples of these gabbros
has been obtained, by X-ray fluorescence and optical spectrography.

nalyses of gabbroic ocks from 'reivikbotn

1

3D5

2

3L41

3 4 5 6

8L157 8L203 8L225 3L278

SiO 2
A12O3
Fe 2O3
FeO
MgO
CaO
Na,O
K26K 26
TiO2
MnO
P2P 2O5
H 2O+
H 2O-
CO 2

42.80
15.40

3.61
9.95
6.96

11.00
3.77
1.06
2.68
0.19
0.10
0.80
0.09
0.01

44.50
10.20
3.08
7.78

12.32
15.79

1.95
0.44
2.02
0.16
0.10
0.48
0.05
0.34

48.90
13.00

5.34
5.87
8.58

12.31
2.06
0.43
2.05
0.16
0.13
0.36
0.05
0.01

46.40
19.40
2.95
5.69
7.61

11.70
4.33
0.90
0.95
0.11
0.08
0.28
0.09
0.01

43.80
16.80

5.15
7.06
7.31

14.39
2.83
0.87
1.76
0.03
0.09
0.32
0.03
0.37

43.20
10.00

3.13
9.96

19.73
11.21
1.56
0.20
1.37
0.16
0.05
0.64
0.08
0.01

Total'ota! 98.42 99.21 99.25 100.50 100.81 101.20

Normative MJormative linerals
02
Or
Ab
An
Ne
Cc
Di
Hyp
Ol
Mt
II
Ap

»2
>r
.b

1.14
6.67 2.22 2.22
7.34 3.67 17.29

21.96 18.07 25.02
13.06 6.82
0.20 0.70 0.20

25.56 46.21 27.85
11.68

11.62 12.38
5.34 4.41 7.66
6.66 3.80 3.95
0.34 0.34 0.34

5.56
12.58
31.40
12.78
0.20

21.10

5.56
8.91

30.58
7.95
0.70

29.90

1.11
1.57

19.74
6.05
0.02

28.05

10.90
4.41
1.82
0.34

6.19
7.66
3.34
0.67

3554
4.41
2.58
0.34

Analyst : R., Thomas, University College Londo,n (rapid methiods)

1. 3L 5
2. 8L 41
3. 8L 157
4. 8L 203
5. 3L 225
6. 8L 278

Metagabbro Gammelgaard, Dønn
Metagabbro Flagenvann, near Br<
Metagabbro (border facies) east o
Metagabbro Flagenvann, near Br<
Metagabbro Overflågenvann, neai
Peridotite Hasfjordvann

lesfjord
eivikbotn
»f Haraldseng
eivikbotn
r Breivikbotn

2. The Trace Ei/ement^.
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For details of localities, refer to Table 1.

Even at tniß preliminary stage certain characteristic differences especially
as regards Rb, Zr, Ba, Ni and Cu (Tables 6 and 7) can be 0d361ve6. The
response of the trace element para^eneßi3 to metainarpn^m is con
sidered below.

The values obtained for each element determined in the Sørøy rocks
are compared in most cases with those obtained by Wager and Mitchell
(1951) for Skaergaard, by Liebenberg (1960-61) for the Bushveld, by
Nockolds and Mitchell (1948) for Scottish Caledonian igneous rocks,
and with the average values adopted by Ahrens and Fleischer (1960) for
W 1 and G 1. These four sources are not referred to again in the discus
sion to avoid repetition.

1) Btrontiuin.

The Sr-values in both gabbros range from 400-1150 ppm. For com
parison, it might be noted that the amount of Sr in the original Skaergaard
magma was 350 ppm; the hypersthene-olivine gabbros of the layered

i^dle Z: Cl 'tore, lv roe, :s.

1 2 3

358

4

875

5

391

6

3118

7

8865

8

361

9

8901532055 3164

02.
Or
Ab
An
Ne
Cor
Cc
Di
Hyp
Ol
Mt
II
Ap

2.78
10.48
15.85

3.89 4.45
14.67 8.62
16.40 25.02

1.14

7.78
24.10
25.84

1.32
2.78

24.10
21.13

3.34
22.01
28.91

10.01
28.30
26.41
3.12

1.74
17.79
53.45
6.12

29.94
31.69
27.77

5.66

0.82
0.30
9.07
2.10

50.49
3.71
2.43
0.34

0.20
12.17 31.01

41.04 8.74
5.80 6.73
2.74 5.78
0.34 0.34

21.26

8.23
5.80
6.5?
0.67

27.37
8.01

5.57
9.12
0.34

21.47
1.83
7.84
6.73
7.30
1.01

11.27

8.45
2.32
6.23
1.34

5.31
9.44 6.15

3.94
1.52
0.36

0.84
0.91
0.34

1.2
3.7

5
6
7

8.9

Perido
Metagi
Feldop
Metagi
Feldop
Quart2

tite
ibbro
tathic Metagabbro
ibbro
>athic Metagabbro
;-Monzonite
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series contained 600 ppm Sr; Liebenberg (1960) gives Sr-values ranging
rom 130-195 ppm for Main Zone Gabbros from the Bushveld Igneous
Complex. The value of 1000 ppm Sr for Caledonian basic plutonic rocks
from Scotland is considered too high by Wager and Mitchell (1951).
Sr in Wl is 175 resp. 220 ppm.

From data so far available the Sr content of the Sørøy gabbros appears
to be comparatively high. Certain relations between the Sr-content of
these rocks and the amount of plagioclase present, do, no doubt, exist.
Butler and Skiba (1962) found that the Sr-content of feldspars from three
basic intrusions in Somalia are similar for comparable anorthite contents.
Information i8 not yet available, however, on the Sr-content of feldspars
from the Sørøy gabbros.

natyses of
with Meta

imestone Xenolith in Brevikbotn Gabbro Comparet
lorphosed Limestone outside the Gabbro.

3L407 BR 240

SiO 2
A1 2 O3
Fe 2O3
FeO
MgO
CaO
K2O
Na2O
TiO2
MnO
P2P 2O5
H2O+
H2O-
CO2

49.40
9.90
1.87
3.39

11.58
23.45

0.01
0.67
0.50
0.15
0.05
0.27
0.07
0.01

4.58
3.61
0.16
0.35

SB 407
Forsterite-diopside-wollastonite
skarn in gabbro. 2 km S.W. of
Breivikbotn.
Analyst: R. Thomas (rapid methods)

50.97
0.03
0.57

0.01
0.30
0.02

39.33

BR 240
Metamorphosed limestone
(unaffected by contant
metamorphism). 1 km E of
Breivik.
Analyst: J. Bartle

Total 101.46 100.20

Ti 2,700
n.6.

85
50

n.6.
120
440
105

20
5

15Cr
Ni

n.d. = not determined
x = below limits of detection,

with method used.
Cv

x
10

Zn
Sr

x
2,300

Zr x



20 SB 455, Pyroxene-Mica-Diorite, Flågenvann, near Breivikbotn
21 SB 132, Metagabbro, South of Flågenvann, near Breivikbotn
22 SB 448, Norite, Flågenvann, near Breivikbotn
23 88 225, Metagabbro, Overflågenvann, near Breivikbotn
24 SB 278, Peridotite, Hasfjordvann
25 SB 28, Peridotite dyke in metasediments, Hvitness, near Barvik

2) Rubidium.

Samples of the Breivikbotn gabbro have Rb-values which are extremely
low or not detectable with the methods used. Not even the accepted
average for Wl (22 ppm) is reached (table 6). Wager and Mitchell found
Rb-values in basic rocks from Skaergaard to be below sensitivity of the
analytical method. On the other hand, Rb-values in the Storelv gabbro
are higher, and vary between 20 and 155 ppm. No distinct relationships
between the Rb and K contents was observed in the rocks analysed. This
indicates that only part of the total Rb is accommodated in the feldspars.
Heier (1960) ascribed the higher Rb content of certain amphibolite
facies gneisses to their high biotite content. The higher Rb-values in the
Storelv gabbro may perhaps be related to the greater abundance ok biotite.
Rb can, to a limited extent, take the place of K in biotites. The virtual
absence of Rb in the Breivikbotn gabbro is comparable to the extremely

14

)

Tables: "race element in Bre, vikbot rocks.

16

805

17

SB
203

18

3L157

19

3L41

20

3L455

21

8L132

22

3L448

23 24

8L225 8L278

25

3828

Ti
Sr
Rb
Ba
Y
Zr
Mn
Cr
Cv
Co
Ni
V

i
r

a

r
[n
r
u
o

18,000
440

25

110
2,600

200
50

100
110
360

n.6. 12,300 12,120 5,800
820 600 350 400

200 350 150
25 35 35
80 75 100 170

700 1.200 1,100 1,250
180 180 500 660

80 150 200 50
45 55 35 75

120 150 300 225
200 120 250 120

37,200 20.160
720 590

13
280 600

15 30
50 80

1,000 2,000
105 80
215 30

n.d. n.<i.
100 30
480 280

10,500 5,300
800 290

10

100 70
n.6. 1,000

90 1,250
110 110
75 100

160 550
360 180

10.500
165

370
20
65

1,860
650

75
n.6.
660
225

n.d. = not determir
- — not detecte

led
d (below sensitivi ty of method)

16
17
18
19

SD 5, Metagabbro, Gamr
SB 203, Metagabbro, Flage
SB 157, Metagabbro, (bordi
SB 41, Metagabbro, North

nelgaard, Dønnesl
:nvann, near Brei
er facies) east of t
i of Flågenvann, r

fjord
ivikbotn
laraldseng
lear Breivikbotn
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7 Trace Elements in the Storelv and Breivikbotn Gabbros compared
with those in Basic Igneous Rocks from the Scottish
Caledonides,1 Skaergaard,2 the Bushveld^ and in W4*

_, _, , „ . .. . Scottish
Element Storelv Breivikbotn Caledonian Skaergaard Bushveld 1.

V 320 280 150 220 115 240
230 340 120Cr

Ni
75 210 300
40 150 200 120 100 82

Co
Cu
Zr

55 55 70 48 35 38(51)
40 150 n.6.° 67 24 110

60 33 3U 100150 8U
Mn
Sr
Rb
Ba
Y

1,300 1.000 1,100
1,000
n.6.

700 1,090 1,300
660 660 600

n.d.
160 220(175)

2243 3,5
600 245 150 18 95 225

35 20 n.6. n.6. n.6. 35

'-
1 Nockolds and Mitchell, 1948 (Sr too high)
2 Wager and Mitchell, 1951
8 Liebenberg 1960 (Average of 9 main zone gabbros)
4 Ahrens and Fleischer, 1960
5 n.d. = not determined

low Rb-values (1-7 ppm) found in uncontaminated gabbros and norites
from the Bushveld. The presence of substantial amounts of Rb ( >30
ppm) in gabbroic rocks (by comparison with Wl, Skaergaard etc.) would
appear to indicate the effects of either contamination or metamorphism.

3) Zirconium.

In the Storelv gabbro Zr varies from 100 to 200 ppm, as seen in table 7.
The Zr-content of the Breivikbotn gabbro is lower (50-100 ppm).
Much of the Zr is located in zircon, forming well-developed crystals up
to 70 microns in length. Liebenberg's (1960) analyses of uncontaminated
gabbros and norites from the Bushveld show Zr-contents between 25 and
40 ppm. Only in norites from the border phase does Zr reach 100 ppm.
The average Zr-content of hypersthene-olivine gabbros and ferrogabbros
from Skaergaard i8 33 ppm and 20 ppm, resp. It i3 interesting to note
that especially high Zr-values occur in feldspathized gabbros from
Storelv (Nos 6, 7 and 8, Table 7). The potential correlation of this
observation to the granitization of the Storelv gabbro has to be considered.
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4) Larium.
Considerable variations in Ba-content can be observed in botn the

Storelv (200-3000 ppm Ba) and the Breivikbotn gabbro (200-600 ppm
Ba). Feldspathized gabbros (for instance, Nos S 113 and 865) show
distinctly higher Ba-values than less alteret ones. Wager and Mitchell
give 18 ppm Ba for hypersthene-olivine gabbros and 60 ppm La for
ferrogabbros from Skaergaard. Liebenberg (1960) quotes 70-146 ppm
Ba for Bushveld gabbros. Caledonian basic plutonic rocks from Scotland
contain on average 150 ppm Ba. The respective values for Gl are 1220
ppm Ba and for Wl 225 ppm La. In a feldspathized gabbro from Storelv
(S 865) a value of 1230 ppm. waB obtained, Bimilar to the accepted valueB
for Gl. The differences between Storelv (average 600 ppm Ba) and
Breivikbotn (average 245 ppm La) are perhaps related to granitization
which N2B been so intense in the Storelv area.

The geochemistry of La (ion radius 1,43 Å) in igneous rocks is charac
terized by its close relation to K (ion radius 1,33 Å). The K2 O/Ba ratios
recorded krom the Bushveld range from 10 to 30, in Sørøy from 12 to 39,
without any noticeable difference between the Breivikbotn and Storelv
gabbros. With the exception of SB 157 (border facies of Breivikbotn
gabbro) tne Sørøy results plotted on the K/Ba diagram of Heier (fig. 3)
follow the same trend 28 the metamorphic and igneous rocks from Langøy.

5)

ok tne titanium pre3ent in baBic i^neouB rocl<B i8concentrated
in iimenite, titano-M2^netite 2nd Bpnene. cloBe re!ation3 between
ilmenite-content 2nd naB alread^ been noted. <3enerall^ tne
iimenite-and Bpnene-ricn Btorelv gabbro 18 ricner in I°i (15,000-23,000
ppm) a8comp2red witn tne Lreivilibotn ki^ureB 2re di-
Btinctl^ ni^ner tnan tno3e kor n^perBtnene-olivine FabbroB krom Bkaer-
Faard (5,000 ppm 1"i), kor LiiBnveld 3abbroB (700-1300 ppm li), kor
d!aledoni2n b23ic i^neouB rocliB in Bcoti2nd (5,000 ppm li), 2nd kor V^ 1
(7,400 ppm li). Hovvever, terroF2bbro3 krom 3lcaer^aard and dioriteB
krom tne Lu3nveld are more comparabie 15,000 ppm and more tnan
10,000 ppm li reBpectivel^. lne 2N2i^tic2i d2t2 2V2ii2ble 80 k2r indic2teg
tn2t even in intenBel)? keld3p2tni2ed (3 865, kor inBt2noe) tne li
contsnt doeB not dikker noticeabi^ krom tnat ok leB3 altered BampleB.

lne dikkerenceB in tne li-content ok tne txvo are reklected in
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)

i

Fig. 3. Relationship between K and Ba in rocks from Langøy

G = Regional metamorphic rocks (Amphibolites, granulites, gneisses), Langøy
> X = Storelv gabbro, 8«ro^

the ore mineral paraF6lieB6B. Ilmenite is the 6c»niin2tin^ primary ore
mineral in the Ti-rich Storelv gabbro and titano-magnetite dominates in
the Breivikbotn gabbro. This suggests slight differences in the Ti
concentration of the respective local magmas.

6) d!nrc»lnium.

Maximum Cr-contents were found in the peridotites (up to 1,250 ppm).
The Breivikbotn gabbros have a tendency for higher Cr-values (80-600
ppm) than the Storelv gabbros (50-170 ppm). The comparative values
for main zone gabbros from the Bushveld complex are 60-610 ppm, for
hypersthene-olivine gabbro from Skaergaard 230 ppm and for Scottish
Caledonian basic intrusives 300 ppm Heier (1960) gives analyses of three
gabbros from the Eidet-Hovden intrusion, Langøy, in which the values
for Cr are 46, 231 and 541 ppm, respectively.

(Heier, 1960) and from Sørøy.
? = Young Red Granites, Langøy
? — Eidet-Hovden intrusion, Langøy

A — Brevikbotn gabbro, Sørøy
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It is widely assumed that Cu, due to its volatile character, is easily
mobilized during metamorphism. Thus, the behaviour of Cv in meta
morphic rocks has become of internt not only for the pure geochemist
but for tne economic geologist also (see Cornwall and Rose, 1957, Heier,
1960; Vokes, 1957). Deposits of Cu-sulphide ores are widespread in
rnanv areas of low gråde regional metamorphism, and the c^ueBtion, has
to be considered whether they can be expiaineci as m,et2rnorprioBecl
sedimentary orebodies or ik mobilization of Cu from basic igneous rocks
may lead to economic concentrations of Cu-sulphides.

Vokes (1957) has discussed the application ot the latter assumption to
genetic problems of the Birtavarre copper deposits, Troms, Northern
Norway: an area which has many general geological and geotectonic
28pect8 in cornrnoli xvitk Be»rs^. View3 28 to the actual location of Cv in
the respective magmatic "source rocks" still show certain discrepancies,
especially as some authors tend to emphasize the role played by the
substitution of Mg2+ and Fe2+ by Cu2+ in the lattice of ferromagnesian
minerals. Heier (1960) assumes that a higher proportion of Cv may be
accommodated in the lattice ok silicates of the more acid rocks than ok
the more basic rocks. Definite conclusions on the matter, can, however,
only be reached ik geochemical data are compared with the results ok
detailed ore-microscopic investigations of the rocks in question. Ramdohr
(1940) and Newhouse (1936) have shown that most basic and many acid
igneous rocks contain cnaicopvrite. Ilnkortunateiv, rnucn of tne recent
zeocnernical data as re^ar63 6iBtridution of d!u are not correiated with
ore-microscopic observations. The present authors suggest that chalco
pyrite, even if present in minute grains only, is the main source for the
Cu-content of the igneous rocks investigated. This does not exclude the
possibility of small amounts of Cv being accommodated in the lattice ok
kerrorn2AneBi2n BilicateB. No doudt the arnount of S available in the
magma largely determines the amounts of certain metallic elements that
may become fixed in sulphides during the course of crystallization.

With few exceptions, all the Sørøy gabbros investigated contain
chalcopyrite, higher amounts being present in the Breivikbotn gabbro.
On comparing the analytical data for Cv from Storelv with those from
Lreivikdotn, it is Been that the Cu-values in the Breivikbotn gabbro are
higher, ranging from 80-215 ppm. In Storelv, the corresponding values
are 5-50 ppm Cu. (Wl : 110 ppm, Gl : 13 ppm Cv). Bushveld main zone

7) Copper.
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contain 6-47 ppm and Lidet-Novden Fabbroß (I^anF«v) 65 ppm
Ou. In tne BkaerFaard intrußion, nvperßtnene-olivine Fabbroß Bnow
averaze ot 67 ppm, terroF2bbroß, 400 ppm.

8) Nickei.

In the Breivikbotn gabbro, Ni-values range from 50 to 300 ppm and
average about 150 ppm. Exceptions are represented by peridotites with
considerably higher values (55, reBp. 650 ppm), and a pyroxene-mica
diorite with only 27 ppm Ni. The above value of 150 ppm corresponds
well with data for basic igneous rocks from Germany (Goldschmidt, 1958 ;
160 ppm Ni), U.S.A. (Sandell and Goldich, 1943: 160 ppm) and Green
land, (Skaergaard hypersthene-olivine gabbro, Wager and Mitchell, 1951 :
120 ppm). Gabbros of the Main Zone of the Bushveld Igneous Complex
contain 50-170 ppm Ni 82 ppm Ni are recommended for V^l. In the
Storelv gabbro (with the exception of peridotitic portions) the Ni
contents are considerably lower : they vary from 10 to 60 ppm and average
about 40 ppm. Since there is good agreement between ore-microscopic
evidence and geochemical data, it appear3 tnat 28 suggested above for
Cu, much of the Ni is in a sulphide phase, which in tniB case is pentlandite.
Data on the actual amount of Ni present in the ferromagnesian silicates
of these rocks is not yet available.

Borne ot tne traditionaii^ accepted keatureB a8reFardB tne ori^in ok
BulpnideB in daBic i^neouB roclc3 wili nave to be reconBidered in tne li^nt
ot new evidence vvnicn Xuilerud and co-worlierB nave accumniated in

recent vearB. applie3 eBpeciallv to mineral in tne BVBtemB ?e-Ni-8
and (Xuiierud, 1963 ; Mon and Xuiierud, 1963 ; Xuiierud and
Vader, 1963); it naB deen 3nown tnat a Bep2l2tion ot Bulpnide 2nd Bilicat6
meltB detore empiacement ok tne reBpective ma^ma i3improdadie.

I^urtnermore, Xulierud'B experiment3 indicate tnat metaiß, Buen a8?e,
Ni, C!o and d!u mav ori^inaiiv be preBent in Bilicateß. During late- or poßt
maFmatic addition ok 8 tnev can ea3ilv react v/itn 8 to karm 3iilpnideß.
It naß, kor inßtance, been poßßible to produce pvrrnotite-pentiandite
288oci2tion8 ver^ Bimilar to tnvße obßerved in ore3by neatin^ kavaiite
containin^ a Bmall amount ok Ni witn 33 mole Bat 800° d! and 2000 bar3.

noxvever, doeß, not exciude tne poßßibilitv ok dißßeminated iron
nicliel 3ulpnideß crvßtalli2inl krom a ma^ma. oniv exception i8
pentiandite, xvnicn tormed tnrau^n reaction in tne Bolid Btate between
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primary sulphides. Kullerud (1963, p. 182, 187) found that the (Fe,
Ni) 11_x S (pyrrhotite) phase reacts with the high-temperature (Fe,
Ni)3=xS 2 phase at 610° C to form pentlandite. There exists, in addition
a certain amount ok pyrrhotite-pentlandite solid solution which, with
further decrease in temperature, results in unmixing of pentlandite from
pyrrhotite. The significance of tni3 data for a detter understanding of
the much-debated question it certain metals are accommodated in sili
cates or in sulphides and of the genesis of pyrrhotite-pentlandite deposits,
is obvious.

9) Mn, Co, V and Y.

In addition to the elements discussed above, Mn, Co, V and Y have
been determined in most samples. Apparently, there are no significant
differences between the Storelv and Breivikbotn gabbros as regards the
distribution of these elements and they are, therefore, not discussed in
detail.

The Mn-values in Storelv gabbros vary from 1050 to 1450 ppm, in
Breivikbotn gabbro they are slightly lower (table 6). All these data are in
the same range as those known from Caledonian basic igneous rocks
(1100 ppm Mn) and from the Bushveld Main Zone gabbros contain
700 ppm Mn, ferrogabbros 3300 ppm Mn.

The average Co-content in Sørøy gabbros i8 55 ppm: this is in the
same range as the values of 70 ppm given for Caledonian basic igneous
rocks and the figures suggested tor Wl (38 resp. 51 ppm). Liebenberg
gives 20-60 ppm Co for gabbros from the Main Zone of the Bushveld
I^neouB d!ornvlex.

I^ne avera^e V-content3 ot tne Lreivikbotn and Btolelv are
verv 3irnilar: 289 reBp. 329 pprn. (^orre3pondinZ 6ata trorn LiiBnveld

are 79-186 pprn, krom 3kaer^aarci «livine-nvperBtnene
229 pprn. H. value ot 249 pprn V i8recornrnen6e6 tor V^l. I^o relationBnip
tia3 30 tar been 63tab1i8ne6 det^veen tne rna^netite content anci tne arnountB
ok V pre3ent, in tne rock3inve3ti^ate6. It i8weli known, nowever, tnat
certain rna^netiteB contain a ke>v per cent ok vanadium, and vanadium
can aiBo be 2ccolnrnod2ted in iimenite. Vincent and ?nilipB (1954)
2nalvBe3 ok ilrneniteB krom, tne Bliaer^aard intruBion >vnicn contain 9.32
and 9.18 "X, V2og (correBpondinF to 2dout 2999 reBp. 1299 ppm V).
Birnilar poB3idilitieB are anticipated kor tne Be»r<3V F2ddroB ; 2N2ivtic2l data
on ilrneniteB wili oe av2ilaole in due courBe.
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21 ppm Y for Gl and 35 ppm Y for Wl, are recommended as "a good
magnitude". Considering tniB not very pronounce6 difference, it 6068
not seem permissible to draw conclusions from the fact tnat the average
Y content in Storelv gabbros is 35 ppm, in Breivikbotn gabbros 20 ppm.
In the Skaergaard intrusion, Y values above the sensitivity of the method
used (30 ppm) have been observed onlv in the fayalite ferrogabbro.
Liebenberg (1960) does not give data on the distribution of Y in Bush
veld rocks.

From the limited analytical evidence presented, the following tentative
conclusions can be drawn: The differences in Ti-contents of the Storelv
and Breivikbotn gabbros suggest slight differences in the composition of
the original local magmas. No significant differences in the Sr, Mn, V
and Co values of the two gabbros are to be observed. The values for Rb,
Zr and Ba in the Storelv gabbro are distinctly higher than in the Breivik
botn gabbro. The 233umption tn2t tneBe elementB have, to a certain
extent, been introduced during granitization is supported by the fact that
the highest values are found in feldspathized portions of the gabbro.
On the other hand, the amounts of Cr, Cv and Ni present in the Breivik
botn gabbro are higher than those from Storelv. As regards Cr and Ni,
they correspond more closely to data available from similar rocks in the
Bushveld, Skaergaard and Scottish Caledonian regions, whereas the
Storelv rocks seem to show relative depletion in these elements.

The high d!u-content in the Lreivikbotn gabbro i3 obvioiiBiv 2 primary
magmatic feature. The c^u6Btion as to the potential primary difference
in the Cu-contents of the two gabbros can only be answered ik analytical
data from non-granitized portions of the Storelv gabbro become available.
The suggestion is pM forward, however, that the low Cu-values in Stor
elv may, at least partly, be due to mobilization and removal ok Cu during
metamorphism and granitization. The low Cr- and Ni-values in Storelv
seem to be determined by similar factors. Summarizing these consider
ations, it can be stated that the geochemical differences between the
Storelv and Breivikbotn gabbros can partly be explained by slight differ
ences in the composition of the original magmas. Metamorphism and
granitization seem, however, to have has a distinct influence on the Stor
elv gabbro and may be, at least partly, responsible for the introduction
of kb, 2r and Ba and for the mobilization of some of the original Cr,
Cv and Ni.
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The ore minerals.

2) lirnenite.

Ilmenite is the most widespread ore mineral in the rocks investigated.
Two main types of occurrence can be distinguished :

1. Irre^uiar FrainB ok up to Beveral inni. 6ianieter. Karn6onr (1940)
BUFFe3tB tnat Buen crvBtalli2e6 23 6ropletB ot ni^n Burkace
tenBion in tne inter^ranuiar BpaceB ot alrea6v Boli6itie6 BilicateB.

2. Lamellae orientated parallel to the cleavage ok pyroxenes (resp. horn
blende). Their diameter 6oeB not norrnaii^ excee6 a tew rnicronB, kut
they may be up to 50 microns long. (Fig. 4).

larneiiae nave been alteret to Bpnene to 2 rnucn ni^ner 6e^ree
tnan tne FrainB. In kact, oniv a ten "treBn" iirnenite lameiwe C2N de

od3erve6. proceBB i8odviouBiv relate6 to tne lnetarnorpniBin reBpon-
Bidle kor tne uraiiti^ation ok tne original pvroxeneB. I^nuB, tne original
pvroxene deava^e 6irectionB, outiined dv Bpnene larneilae, can de pre-
Berve6 in daBal Bection ok arnpnidoleB (I^iF. 5).

K?ne in6epen6ent iirnenite FrainB nave deen akkecte6 dv alteration to
2 liinite6 extent oniv. In Borne c23eB, no>vever, tnin "coron23" ot Bpnene
N2ve 6evelope6 aroun6 tne iirnenite. formation ok rutile treyuentlv
BeeniB to inarlc an initial Bta^e ot oxi6ation (?i^. 6). It 18 tollowe6 later dv
tne ot Bpnene, a proce3B vvnicn reo^uireB 2 certain iriodiiitv ot
(^2 2no! Bi.

Oxi62tion ot ilinenite UBuallv tollowB tne >vell Icnow torrnui2e,

In tne two Be»r<3v inveBti^2te6, no^vever, no ?620g (neni2tite)
coul^ de cletecte6. I^urtnerrnore, tne rutile preBent 6oeB not exnidit 2nv
textureB in6icatin^ torrner inter^rowtn witn

According to Ramdohr (1940), Fe2O3 -TiO2 intergrowths are tre
quently produced by metamorphism. Examples for this reaction have
been described from a I^e>vißian epi6iorite from I^ocn Inver, Assynt
(Stumpfl, 1961). The absence of Fe2O3 as a decomposition product of
ilmenite in the Storelv and Breivikbotn gabbros Bu^eßtß the local removal

2 FeTiO3 +O -> Fe2O3 + 2 TiO2 or
3 FeTiOg +O -> Fe3O 4 + 3 TiO2
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Fig. 4. Sphene lamellae (light grey) in pyroxene (medium grey).
Small white lamellae are unaltered ilmenite. Breivikbotn.

Magnif . 200 X .

Fig. 5. Ilmenite lamellae (white), altered into sphene (light grey), follow basal
cleavage directions of pyroxene. Breivikbotn. Magnif. 330 X , oil immersion.
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Fig. 6. Oxidation of ilmenite (medium grey) produces rutile (light grey,
iriternai retlectionB) and Bpkene (retlecticn pleockl-oi8m). Oark grey is gangue.

Breivikbotn. Magnif. 200 X .

Fig. 7. Rutile (light grey) and sphene (dark grey rim) after ilmenite.
Breivikbotn. Magnif. 330 X . Oil imrnerBicin.
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of Fe during metamorhism and, perhaps, recrystallization of rutile to
form the large crystals now present (Fig. 7).

Ramdohr (1940) mentionst ne poß3idilitv of "rutile oniv" occurinF as
decomposition product of ilmenite. The question of removal of Fe is not
discussed.

Not a single Frain of unrnixe6 neiN2tite-ilmenite, 80 widespread in
many basic igneous rocks, has been detected in the Storelv and Breivik
botn F2ddros.

For unmixing of hematite in ilmenite a minimum content of 6 %
Fe2 O3 in ilmenite i8 required (Edwards, 1954). Hematite with unmixing
of ilmenite or rutile has not been found, either. Hematite with unmixing
lamellae ok rutile parallel to (2243) in six directions is concentrated in
beach sands of the Baltic sea (Stumpfl 1958). It i8 2 characteristic consti
tuent of many Scandinavian polymetamorphic rocks.

d)

There are three main types of magnetite to be distinguished in the
rocks investigated :

1) In6epen6ent treo^uentiv witn "exBolution" I2meli2e ot ilnienite.
2) d!o2rBe-Fr2ine6 M2^netit6-illnenite 2z^reZ2teB, witnout 2nv "exBo-

lution" texture3.

3) rn2Fnetite-Bilic2te (eBpeci2i!v pvroxene) interFrowtnB.

Lamellae of ilmenite are arranged partiel to the (lll)-directions of
magnetite (Fig. 8). Usually, the total FeTiO3-content of Fe3O 4 is present
in lamellae: Edwards (1954) found small ilmenite "bubbles" in Australian
magnetites the bulk analyses of which showed only 0.01 % Ti. The
results of Lindsley (1962) indicate that the nei! known magnetite
ilmenite intergrowths are not neceBB2rilv to be explained 28 products of
exsolution: identical textures can result from oxidation of magnetite
ulvøspinel solid solutions. This nvpotneBiB is supported by recent experi
mental data (Webster and Bright, 1961) showing that the stable solubility
of ilmenite even at 1200-1300° C is much too small to account for the
quantities of ilmenite present in natural intergrowths. Augusthitis (1964)
found ilmenite "exsolution" lamellae in blastic magnetites in chlorite
BcniBt3 from S. Ethiopia which he assumes to have formed at temperatures
of about 300° C.
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Fig. 8. Magnetite (light grey) with unmixing lamellae of ilmenite
(medium grey). Breivikbotn. Magnif. 90 X .

Unmixing of spinel (hercynite or pleonast) can be observed in many
tit2noin2^netit6B from the Lreivikdotn gabbro. Bpinel uccurB partis as
minute lamellae in networks parallel to the (111) or (100) directions of
the magnetites, and also as tiny round and oval grains along the rims of
ilmenite lamellae. At x 1000 magnification fine exsolution patterns can
be observed in some magnetites. These may be ulvøspinel (Fe2Ti04 ),
dut, due to the extrerneiv fine nature of the intergrowth, the diagnosis is
onlv tentative. The preBence of ulvøspinel in differentiated basic igneous
rocks indicates FeO-surplus. Ulvøspinel is, accordingly, not found in
ex2inpleB wnere ilinenite cont2inB exzolution do6ie3 of neinatite. The
fact that no hematite occurs in the Breivikbotn ilmenite tends to suggest
tnat tine-^raine6 interlro^vtnB as ulvøspinel may be present.

Coarse intergrowths of magnetite and ilmenite grains are much rarer.
The same applieB to m2Fnetite-Bilicate invrrnekiteB : tneBe are eBpeciallv
well developed in 2 banded metagabbro. According to Ramdohr (1948),
these textures are partly reaction rims and partly due to unmixing (and
sometimes, recrystallization).

Hi^n lN2Fnikic2tion reve2iB tne pre3ence in Borne ni2Znetite3 ok t>vo
PN2BLB, a lissnt vellowiBn drown one 2n6 2 BllANtlv 62rker one, witn 2
vioiet tin^e. ?relirnin2rv inveBti^2tion ok Bim,il2r iN2^netite3 krom 3ierr2
I^eone tne X-r2v rnicro2N2lvBer K2B in6icate6, tN2t tne 2dove V2ria,-



223

>

Fig. 9. Pyrrhotite (medium grey) with lamellae of pentlandite (white). Chalcopyrite
(light grey), gangue (black). Breivikbotn. Magnif . 330 X , Oil immersion.

'

tionB in rekiectivit)? are 6ue to Bii^nt variation3 ill tne ok
re3vective pnaBeB.

The magnetites in the Breivikbotn gabbro are remarkably fresh; no
signs of martitization were found. Hydrothermal alteration, to which
the rock was exposed in later stages of its history, affected the ore para
genesis only superficially : these features will be discussed later.

c) Bulpni6eB.

Pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite and pyrite are the main sulphides
in the Breivikbotn gabbro. Pyrrhotite and chalcopyrite can be considered
23 vroductB of cr^3talli2ation from the original magma. I^entlandite naB
formed by reaction in the solid state of p^rrnotite >vitn (Fe, Ni)3-xS2
(Kullerud, 1963) and by unmixing from pyrrhotite. It occurs in typical
flameshaped lamellae parallel to (0001) of FeS. FeS, (Fe, Ni)S and
CuFeS2 frequently are closely associated with each other (Fig. 9). The
comparatively high Ni- and Cv- values in samples ot Breivikbotn gabbro
are no doubt due to the presence of the above sulphides.

Clusters of well-developed pyrite crystals can be seen in many polished
sections. They are (with a few exceptions) products of post-magmatic
n^6rotnerinal alteration. Frequently, oxi6ation has alteret tneBe p^riteB
aggregates of a a and y - FeOOH, which still maintain the cubic outlineB
(Fig. 10).
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Fig. 10 Pyrite cubes (white), nearly completely alteret into goethite (a-FeOOH

11. Storelv gabbro.

a) Ilmenite.

Up to 90 % of the bulk ore content in the Storelv gabbro is made up by
ilmenite which may form independent grains sometimes of considerable
size (Fig. 14) and aiB« t^lin lameiiae paraiiel to the cleavaze of p^roxenez
and hornblendes. Tectonic deformation is responsible for twinning after
(1011) which occurs in some ilmenites. Two directions of twinning la
rneiiae are 6evelope6; due to the comparativei^ 3tron^ rekiection pieo
chroism the characteristic pattern can be 3een in plain poiarixe^ light.
(Fig. 12). Ilmenite crystallized after solidification of the silicates. Thus,
it sometimes outlined gram boundaries. Further growth of some silicates
(especially plagioclases : zones of lower An-content) took place during
metamorphism. In certain of these examples, the original gram bounda
ries, as indicated by ilmenite, have been preserved within the silicates
(Fig. 13).

MoBt remarkable keature, nov^ever, i3tne intenBe alteration ot
iirnenite to Bpnene. unaltere6 zrainB were toun6 in tne Bection3 in
veBti^ate6. 3pnene CoronaB are vi^ble in tnin Bection. Okten oniv

230 X , oil immel-Blon.
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Fig. 11. Ilmenite with corona of sphene (reflection pleochroism).

sphene. Storelv. Magnif. 330 X , oil immersion.

Fig. 13. Old gram boundaries (premetamorphic) in silicate (plagioclase) outlined by
ilmenite. Storelv. Magnif. 330 X , oil immersion.

Fig. 14. Ilmenite (light grey) with corona of sphene. White are grains of pyrite with
limonite rim. Storelv. Magnif. 90 X .

Storelv. IVla^nik. 90 X .

Fig. 12. Ilmenite with twinning lamellae after (1071) and corona of
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Fig. 15. Pyrrhotite (white) replaced by limonite following (OOOl)-directions. Gangue
is black. Storelv. Metagabbro. Magnif. 250 x , oil immersion.

«>

small relics of the original ilmenite are present, embedded into extensive
areas of sphene (Fig. 11). /

In the few cases where primary magmatic pyrite was enclosed in
ilmenite, alteration of pyrite to limonite proceeded contemporaneously
with the formation of sphene from ilmenite (Fig. 14).

Ilmenite-hematite and hematite-ilmenite do not occur in the Storelv
gabbro.

d)

is present in Budol6inate aniountB oni^. No int6l^i-owtn3 xvitn ilinenite
have deen odBerve6. fr

c) Sulphides

are less widespread than in the Breivikbotn gabbro. Pyrrhotite, pentlan
dite and chalcopyrite are lacking completely in many sections. Pyrrhotite
has been affected intensively by oxidation, which follows the (0001)
directions. Frequently only small relics of pyrrhotite are preserved
(Fig. 15). Decomposition of pyrrhotite first produces fine-grained aggre
gates the mineralogical composition of which cannot be determined
microscopically. X-ray powder diagrams, however, show that marcasite
and pyrite are tne essential constituents (Ramdohr, 1960). These aggre
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Fig. 16. Limonite in botryoidal textures along fissure. Light grey grains
are sphene. Storelv, Metagabbro. Magnif. 330 X , oil immersion.

gates are altered into limonite (goethite, a-FeOOH, and lepidocrocite,
y-FeOOH). The basal directions of the original pyrrhotite can 80lnetiine8
still be recoFiiixe6 in the limonite The "2wißclielipro6ukt" (iMerme^iate
product) which Frenzel (1955) 6eßcrideß as lle^uenti^ forming detore
p^lite-ni2rc2Bit6 2^^re^2teß develop from p^rrliotite, has not been koiinci
in the 3peciliieriß iliv6BtiF2te6. Pentlandite, wriicli occiir3 as small 12lne1i2e
in p^rrliotite, has 2180 deen 2ttecte6 by tli6Be oxi62tion prc>ceßßSß; and
part of the gabbro's original Ni-content has been removed : This perhaps
explains the low values for Ni (40-70 ppm) determined in samples of
Storelv gabbro.

Pyrite can krea^uenti^ be obßerve<i and >vitli a few exceptions, is of
3ecoii<i2r^, hydrothermal origin. There are, however, 2 few fresh primary
p^rite zraili3 in the Storelv gabbro; ttiou^ti most of tliem have been
altered into aggregates ok a - and y - FeOOH.

Transport of Fe in late stages of the rock's history is further illustrated
by the widespread occnrence ok liinonite in tnin laverB along cracks and
fissures (Fig. 16). Limonite has frequently been deposited in botryoidal
textures.

BurnlN2li2in^ tne 2dove 6ata, it 13 obviouB tnat tne ore rninerai par-
ZeneBi» ok tne Btron^lv Bneare6 Ltorelv gabbro naB been akkecte6 by poBt-
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magmatic alterations (i.e. during metamorphism) much more tn2n the
Breivikbotn gabbro. This resulted in 5.

2) formation ok lar^e 2rnountB ok Bpnene krom, iirnenite.
d) I^2r^e-Bc2ie decornpoBition ok Bu!pnideB and rernovai ok ll!u, Xi 2nd d!r.

The lack of magnetite in the Storelv gabbro, however, may be ascribed
to primary differences in the ore mineralog of both rock types. No
3upportin^ evi6ence (as relic textures) is available for the possibility that
magnetite should have been destroyed by oxidation. This feature may
perhaps reflect subtle differences in the composition of the original
magmas. I

v
XConclusions >

The study ok the field relationships, petrology and geochemistry of the
Breivikbotn and Storelv gabbros indicate the following sequence of events :

1) First phase of folding (F 1)
2) Emplacement of gabbros and associated ultrabasic rocks during the

closing stages of the early rnovernentB.
3) Almandine amphibolite facies regional metamorphism with accompa-

nying granitization.
4) Becond phase of folding (F 2).

In spite of the fact that the Breivikbotn and Storelv intrusions are
broadly coeval, they show certain compositional differences. This is
probably due to slight differences in the composition of the respective
local magmas and in their crystallization and contamination histories.
I^urtner etkect3 2re to be expected as 2 result of differences in the meto
morphic modifications of the gabbros. The intensely sheared Storelv
gabbro was affected by granitization which accompanied the almandine
amphibolite facies metamorphism. This resulted in the partial destruc
tion of the original sulphide paragenesis (pyrrhotite, pentlandite and
chalcopyrite) which is well preserved in the Breivikbotn gabbro, not
affected by granitization. Accordingly, these processes may be responsible
for the larver Cu-, Ni- and Cr-values found in the Storelv gabbro.
Ilmenite has largely been altered into sphene.

"I"ne ok tne Btorelv Faddro N2B deen re3pon3idle kor tne

incre2Be in tne arnount ot diotite, 2ndeBine 2nd I^-keldBp2r, and poBBidlv
expl2inB tne ni^n V2iueB ok 2r, kd 2nd La. f
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Årsberetning for 1964.
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NGU's administrasjon.

Ledelsen ved Norges geologiske undersøkelse har i 1964 bestått av
adm. direktør sivilingeniør Karl Ingvaldsen, direktør dr. philos. Harald
Bjørjykke ved Geologisk avdeling, direktør cand. real. Inge Aalstad ved
Geofysisk avdeling og direktør sivilingeniør Aslak Kvalheim ved Kjemisk
avdeling. Kontorsjef ved NGU er cand. jur. Per Kr. Gundersen. Institu
sjonen har et Oslokontor som for en vesentlig del bearbeider oppgaver
innen den hydrogeologiske seksjon.
i

Personale.

I i 1964

Administrasjonskontoret

HauZan, Kontor2BBiBtent 11, 1. niai, rni6l.

Geologisk avdeling:

Nissen, August, vitenskapelig assistent I, 1. januar.
Jensen, Roar, vitenskapelig assistent I, 1. januar.
Englund, Jens Olaf, vitenskapelig assistent I, 3. oktober.
Teige, Astrid, kontor- og tegnehjelp, 18. februar, midl.

Geofysisk avdeling:

Holmberget, Edna, tegner 11, 1. februar.
'Wettavik, Vigdis, kontorassistent 11, 1. mars.

Kjemisk avdeling:

Solvang, Terje, tegner I, 1. februar.
Holmen, Asbjørn, laboratorieassistent 11, 1. april.
Krog, Jan Reidar, laboratorieingeniør 11, 1 . mai.

>
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Ved utgangen av 1964 hadde NGU følgende personale i heldagsstil
ling: (Den oppførte ansettelsesdato angir det tidspunkt da vedkommende
ble knyttet til NGU i hovedstilling.)

Flårønning, Asbjørn, konstruktør I, 1. juni.
Rannov, Li^ri, kontorassistent I, 10. juni.
Storvik, Arne, laborant I, 1. mars.

{

<

i 1964.

Geofysisk avdeling:
r

Jacobsen, Bjørn, tegner, 17. april.
Solvang, Ingebjørg, kontorassistent, 14. januar.
Solvang, Terje, tegner, 31. januar.

Kjemisk avdeling:

Varga, Miklos, konstruktør 11, 31. januar.
Holmberget, Edna, laboratorieassistent I, 31. januar.
Ellingsen, Inger, kontorfullmektig 11, 30. april (

Idministrasjonskontoret :

idrn. direktør:

Ingvaldsen, Karl, siv.ingeniør, a. 1. januar 1958.

kontorsjef:
Gundersen, Per Kristian, cand. jur., a. 1. oktober 1960.

orvalter : r
Thorvaldsen, Arvid, a. 1. juli 1956.

bibliotekar : i
Ryssdal, Marit, a. 1. oktober 1963.

otograf :
Aamo, Ingmar, a. 1. august 1962.

Regnskapsfører :
Hanssen, Alf, a. 1. august 1955.

<
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XaBBerer :

H^sr6iB, a. 17. 1961.

Kontorfullmektig I
3liaaneB, Kari, a. 1. 1961.

Xontor23BiBtenr/kullmelctiF II :
•Ristan, Anne-Margrethe, a. 1. mai 1961.
Hvidsand, Brit, a. 1. mars 1962.
?e6erBen, Lllen, a. I.^uni 1963.
Haugan, Anne Margrethe, a. 1. mai 1964, midl.

Vakt- og varmemester
old, Jostein, a. 15. august 1961.

)
Geologisk avdeling:
Direktør:

Bjørlykke, Harald, dr. philos., a. 1. august 1958.
I

Statsgeolog I
Broch, Olaf Anton, cand. real., a. 1. juli 1930.
Hc»lmBen, ?er, 02n6. real., a. 1. 1939.
Hagemann, Fredrik, cand. real., a. 1. mars 1957.
Færden, Johannes, cand. real., a. 1. oktober 1959.
Sverdrup, Thor Lorck, cand. real., a. 16. november
Bryn, Knut Ørn, cand. real., a. 1. januar 1959.
Carstens, Harald, dr. philos., a. 1. desember 1963.

1958.

Statsgeolog II:
l^kriBtian Oick, cari6. real., a. 1. lebruar 1960

Wolff, Fredrik Christian, cand. real., a. 16. februar 1960.
Hysingjord, Jens, cand. real. a. 15. august 1961.
Gustavk>n, Magne, cand. real., a. 1. januar 1961.
Skålvoll, Harald, cand. real. a. 1. juli 1957.

/ .
Midlertidig statsgeolog :

Poulsen, Arthur 0., cand. min.
Holmsen, (lunnar, 6r. pniloB.
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Viten3kapeli^ aBBiBtenr :

Laboratorieingeniør I:

Konstruktør II:

Teknisk assistent I :
t^uBt, 2. 1. oktoder 1962.

1. Preparant:
/2cobBen, X.nut, 2. 1. 1954.

krepararit I:
2. 1. mai 1962

I^al)c»rant I

?., 2. 1. Mnuar 1959.
B»renBen, TrliriF, 2. 1. mai 1963.

Tegner I:
Vikliolt, Haltri6, a. 1. marB 1955.

kolk, a. 1. mai 1962.

II:
LB2iBBen, Arnulv, a. 21. novernder 1962.

I^ajla, 2. I.^2nuar 1962.

Sekretær I:
I.aura, a. 1. april 1961.

Kollung, Sigbjørn Jarle, cand. real., a. 1. april 1961.
Gvein, Øyvind, cand. real., a. 11. desember 1963.
Flood, Boye, cand. real., a. 1. mars 1963.
Englund, Jens Olaf, cand. real., a. 3. oktober 1964.
Jensen, Roar, siv.ingeniør, a. 1. januar 1964.
Nissen, August, cand. real., a. 1. januar 1964.

l^rakk, ?er-Kei62r, can6. real., 2. 1. april 1964

/on Will^, 2. 23. 1954, mi6l. tjeneBtekri
XlenietBru6, Haral6 a. I.^uli 1957

Røste, Johannes Rye, a. 9. desember 1963.
Hatling, Harald, a. 1. februar 1961.

f
*

m.
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Kontorassistent/fullmektig II :
Anderssen, Gunhild, a. 1. januar 1962.
leige, a. 18. kebru2r 1964, rnidl.

En del geologer ved andre institusjoner og viderekomne studenter har
vært knyttet til avdelingen som vitenskapelige medarbeidere under som
merens markarbeid. Videre har personell vært ansatt i korttidsengasje
menter.

i

Geofysisk avdeling:

Direktør :
Inge, cand. real., a. 1. okwder 1962 (15. Mii 1952).

Geofysiker I:
Sakshaug, Gunnar, siv.ing., a. 1. juli 1936.
Singsaas, Per, ingeniør, a. 1. september 1937.
Hillestad, Gustav, siv.ing., a. 20. januar 1953.

Fysiker I:
Lreen, Biv.inF., a. 1. de3ernber 1940.

Geolog I:
3vinndal, Bverre, cand. real., a. 1. 1961

Geofysiker II:
?er-^redrik, giv.inF., a. 15. 1955.

-vloxne3, HanB ?etter, cand. real., a. 6. 1959
Ndrekke, Henrik, Biv.ing., a. 17. auFUBt 1959.
sindre, cand. real., a. 24. mai 1961.

Geolog fl:
lan, 7ek ItonF, (nederlandsk eksamen), a. 23. april 1959.
Larke^, Henri (nederlandBk e^arnen), a. 1. desernder 1963, inidl.

Konstruktør I:
Uddu, odd, a. 1. oktober 1952.
Brandhaug, Kolbjørn, a. 1. september 1958.
Haugen, Arne, a. 1. juni 1961.
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X«riBtruktsr II:

Dataline, Nnar. a. I.^uli 1952.

Borformann :
Bratli, Johannes, a. 1. januar 1953.
VaBBdotn, 3ven, a. 1. Beptemder 1963.
c;2U8621, 066, a. 20. Bepteinder 1957. f

Teknisk assistent I: r

opBanl, Henrik, a. 21. april 1958. «

Tekniker :
vMelleby, Peter, a. 14. november 1955.

Blokkum, Oddvar, a. 17. januar 1961.
Staw, Jomar, a. 18. juni 1956.

(Laborant II:
Opdahl, Ragnar, a. 23. oktober 1957. '

Laboratorieassistent II :
(50Q2li8en, Herniariri, a. 1. april 1963, mi6i.

Tegner I:
Gran, Kjell, a. 12. desember 1955.
Grønli, Gunnar, a. 12. januar 1956. K

Tegner II :
I^auFeri, a. 3. 1959.
Hoimder^et, T6na, a. 1. Beptemdel- 1960.

rTegner :
«38tbv, 3olveiF, a. 14. auZuBt 1961, nii6l.
Lund, Astri, a. 1. januar 1962, midl. 1

Mekanikerformann
Bllau^e, Ole, a. 1. nktoder 1937.

VSnekker :
?etterBen, I^orrrian, a. 18. tedruar 1946.

f
Instrumentmaker :

Xirkedv, Kare, a. 15. Beptenider 1951. f
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Brevik, Bjørn, a. 1. mai 1939.
Pettersen, Reidar, a. 25. mars 1952.
<3r2VBetk, 066, 2. 10. novemder 1953.

VerkBte62ldei6er
2. 1. oktoder 1958.

A

Sekretær I
Singsaas, Cathrine, a. 1. oktober 1953.

Kontorassistent/fullmektig II
Wettavik, Vigdis, a. 1. mars 1964.

Bud og betjent:
Holiløkk, Lars, a. 1. juni 1959.

Avdelingen har 1 tegner i deltidsstilling. Videre har endel personell
vært knyttet til institusjonen på annen måte, f. eks. i korttidsengasje
menter som tegnere. Ved avdelingen har det dessuten vært engasjert
ekstra personell til feltarbeidet.

Kjemisk avdeling:
Direktør:

Kvalheim, Aslak, siv.ing., 2. 1. oktober 1947 (1. oktober 1937).

Laboratorieingeniør I:
Grenness, Johannes, siv.ing., 2. 1. mai 1943.
Aarvik, Jon, siv.ing., 2. 25. august 1950.
I^2^e, Gjert Chr., siv.ing., 2. lO.desember 1958.
Nilsen^ Rolf, siv.ing. 2. 1. april 1963.
Andreassen, Birger Th., siv.ing., a. 15. februar 1961.

Geokjemiker I:
Bølviken, Bjørn, siv.ing., 2. 1. mars 1954.

Laboratorieingeniør II :
Ødegård, Magne, siv.ing., a. 1. mai 1961.
Krog, Jan Reidar, siv.ing., 2. 1. mai 1964.
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Geokjemiker II :
Hvatum, Ole 0., siv.agr., a. 1. april 1961.

Konstruktør I:
Berner, Beate, a. 4. januar 1955, midl. tjenestefri.
Næss, Gunnar, a. 16. januar 1960.
Solem, Knut, a. 1. januar 1961.
Flårønning, Asbjørn, a. 1. juni 1964.

r

r
Konstruktør III: *

Sivertsen, Tove, a. 9. januar 1958. «

Teknisk assistent I :
Bremseth, Asbjørn, a. 9 november 1959.
Wik, John M., a. 23. november 1953.

(
I:

Solvang, Terje, a. 1. januar 1961.

Laborant I :
Horgmo, Birger, a. 1. mars 1953.
Ekremsæter, Jørgen, a. 1. september 1960.
Forbordsaune, Johan, a. 1. januar 1961.
Pedersen, John Ivar, a. 1. oktober 1963.
Wolden, Odd, 2. 1. mars 1963.

K
Ltorvik, a. 1. inarB 1964.

I^2dcir2torieaBBiBtent I : rBkarkolt, Biri, a. 1. januar 1961.

iI^adoratc>rie2BBiBtent II :

Myrseth, Brith, a. 1. juni 1963.
Itoinien, 2. 1. april 1964.

{Sekretær I:
Ver3ven63en, H., 2. 1. 1957.

,
Kontorassistent/fullmektig II :

Rannov, 3izri, a. 10. juni 1964. <
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I^jemiBk avdeling nådde de33uten pr. 31/12 1964 i tjeneBte 6 prakti
kanter.

Norges geologiske undersøkelse hadde i 1964 i alt 132 stillinger, hvorav
115 fast organiserte stillinger og 17 helårsengasjementer. Økningen i dette
budsjettår utgjorde 1 statsgeolog 11-stilling og 1 stilling som vitenskapelig
assistent ved Geologisk avdeling og 1 stilling som tegner I ved Kjemisk
avdeling. Videre ble 6 helårsengasjementer ved institusjonen omgjort til
faste stillinger. NGU har som en midlertidig hjelp plassert flere av sine
medarbeidere over på geologisk kartlegging og tilsvarende fått redusert
kapasiteten på andre områder. I forbindelse med Bidjovaggeundersøkel
sene har NGU fra 1. januar 1964 engasjert de tidligere medarbeidere
ved Kautokeino Kobberfelter, Statens undersøkelser, geolog Carl O.
Mathiesen, bergingeniør Paul J. Paulsen og sekretær Morten Sandvold.
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Budsjett og regnskap.

I 1964 var det ordinkere utFiktBdu63jett kr. 5 700 000 og re^NBkapet
viBer en overBkri6eiBe pa kr. 123 104,19. opp6ragBinntektene Born kor
1964 var duck^jettert til kr. 575 000, vi3te kr. 184 624,56 i merinntekter,
nvorve6 I«nnBreguleringen pr. 1/5 1964 totalt ikke ioranle6iget overBkri
cieiBe av du6B^ettet.

tortBatte un6erBskeiBer av kobderieitene i Li6^ovagge, XaMokeino
nerre6, bevilget Btortinget 16. 1964 1,4 mill. kr., livorav vel kr.
950 000 die tordrukt i 1964 i lorbin6el36 rne6 6iBBe un6erBGkelBer.r

3tat3du63jettet3 kap. 3943

1964 1964
Lu63jett

Inntekter :
1. Oppdragsinntekter
2. Salg av kart og publikasjoner . . .
3. Salg av instrumenter
4. Andre inntekter

kr. 550 000,— kr. 728 960,06
» 5 000,— » 14173,65
» 10 000,— » 7 867,15
» 10 000,— » 8 623,70

kr. 575 000,— kr. 759 624.50kr. 575 000,— kr. 759 624.50

Statsbudsjettets kap. 943.
Utgifter :

01. Lønninger
10. Kjøp av kontorutstyr
11. Kjøp av feltutstyr
12. Kjøp av instrumenter
13. Kjøp av maskiner og transp.utst. .
15. Vedlikehold
29. Andre driftsutgifter

291. kontorutgifter

kr. 3 425 000,— kr. 3 521 108.55
» 75 000,— » 77 456,72
» 115 000.— » 115 045.50
» 116 000.— » 115 972,73
» 75 000,— » 69 886,76
» 90 000,— » 90 240,77

» 125 000,— » 133 605.91
292. trykningsutgifter
293. bygningers drift

» 140 000,— » 138 138,18
» 160 000,— » 175 105,59

294. reiBe- o^ korpleinin^3iit^. . .
295. kordrukBvarer

» 585 000,— » 567 095,24
» 324 000,— » 360 384,93

296. vniBe driitBut^iiter » 470 000— » 464 063,31
kr. 5 700 000,— kr. 5 823 104,19kr. 5 700 000,— kr. 5 823 104,19

3tat3du6BiettetB kap. 945
20. kr. 1 400 000,— kr. 953 209,96
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Fra virksomheten i 1964.

Enkelte trekk kra in3tituB^onenB virkBornnet orntaleB nedenkor, ellelB
viB6B til rapportene kra de 3 fagavdelingene .

Utvidede av lokaler og 2NBkakkeiB6 av utBtvr.

I begynnelsen av 1964, samtidig som institusjonen leverte sitt forslag
til programbudsjett - i forbindelse med Regjeringens langtidsprogram
1966-1969 - søkte NGU om en utvidelse av laboratoriene ved Kjemisk
avdeling. Plassmangelen her er etterhånden blitt mer og mer prekær og
lokalene tilfredsstiller heller ikke lenger helse- og sikkerhetsmessige krav.
Forslaget til utvidelse av lokalene ved Kjemisk avdeling, først og fremst
laboratorieplass, omfatter i alt 1600 m2m 2 og en foreløpig kalkyle gikk ut
på 1,9 mill. kroner.

Det foregår en løpende utvikling og forbedring av instrumentelt ut
styr som i stadig større utstrekning er blitt naturlige og rasjonelle hjelpe
midler. For 1964 var bevilgningen til innkjøp ikke tilstrekkelig for en
rimelig fornyelse og supplering av instrumenter ved NGU.

Geologisk kartlegging av Norge.

Me6drev av 5. januar 1962 dle In6uBtri6eparternentet over3en6t ?lan
kor FeoloFiBk kartleFFinF av utterckiFet i 6e3ernder 1961. klanen
Far ut pa en intenBiverinF av 6et F6oloFiBke kartleFFinFBardei6 Blik at 6et
i Ispet av en 20 arBperio6e kan koreliFFe kull dekning av landarealet med
FeoloFiBke kart i 1:250 000 tordelt pa 32 kartdlad. ?lanen er ornnandlet
i Bt. meld. nr. 6 (1964—65) OF vent6B denandlet av stortinget i var
868^onen 1965. Inntil denne plan er akseptert OF realiBert rnangler en ner
i landet et BelvksiFeliF FrunnlaF kor en 3VBternatiBk proBpekterinF OF in-
venterinF av vare rnuliFneter kor lnineralBke raBtokter.

Lid^'ovaFFeunderBskeiBene.

I kebruar 1963 leverte Utvalget kor Kautokeino Xodderkelter, BtatenB
Dnder3«3keißer, rapport over underßskelßene av kodderkeltene i Lidjo
vagge, Kautokeino nerred, og Born var g^ennornkort i perioden 1956
1962. Ved Btortingetß denandling 16/6 1964 av den tilßvarende Bt. meld.
nr. 62 (1963-64) die det devilget 1,4 mill. kr. til tort32tte underßskelßer
under kap. 945, I^orßGkßdrikt i Lid^ovagge, poßt 20, Hnderßskelßer. IVled
drev av 24. 1964 tra Indu3trideparternentet til I^orgeß geologißke
under3skeiße er denne inßtitußjon anmodet om a koreßta de tortßatte
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undersøkelser. Direktør Karl Ingvaldsen har fortsatt ledelsen av dette
prosjekt som benytter seg av de tidligere medarbeidere, geolog Carl O.
Mathiesen og bergingeniør Paul J. Paulsen. Resultatene av arbeidene i
Bidjovagge i 1964 ga meget tilfredsstillende resultater, slik at NGU har
anbefalt videre arbeider i sesongen 1965 som forutsatt i det utvidede
undersøkelsesprogram. For det øyemed bevilget Stortinget 19/11 1964
ytterligere 1,4 mill. kroner.

f

Andre spesielle arbeidsoppgaver.

Sommeren 1964 ble Grongfeltet dekket med geofysiske målinger fra
luften overensstemmende med NGU's forslag til Industridepartementet
av 7/10 1963. Det ble også utført rekognoserende geofysiske målinger fra
luften over et 20 000 km2 stort kystområde som dekker Andøya, deler av
Lofoten, Vesterålen og kontinentalsokkelen.

Flere av NGU's medarbeidere var i 1964 trukket inn i arbeidet med
NTNF's forskningsutredning 1964.

Lidiiateket.
i

Biblioteket ved NGU består nå av 45 200 enheter. Tilgangen i 1964
var 202 bind. NGU har bytteforbindelser med ca. 270 institusjoner for
delt på en rekke land i alle verdensdeler.

Barnarl)eiciButval^.

Samarbeidsutvalget ved NGU hadde sitt første møte den 23/10 1964.
Utvalget består følgende representanter: 4

I^ra a6rnini3tra3ionen:
a6rn. 6irektsr X. In^val6Ben korrnann - varamann ?er Kr. Ounderzen

direktør H. Bjørlykke - varamann J. Færden
direktør I. Aalstad - varamann G. Hillestad
direktsr Xvalneiin varakorrn. varamann (3. I^ave

I^,epreBentanter lor de anB2tte.- /"
3. Bvinn6al neBtkorrn. - varamann Bver6rup
A. Haugan
A. Hanssen

- varamann x.. Bolern
- varamann LerBven6Ben
- varamann 51.I^ort)or6B2UN6

3ekretNr er kontor^iek ?er Kr. <3un6erBen. r
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I^tenlandBreiBer og deltagelBe i moter i utlandet.

I slutten av mai deltok adm. direktor IngvaldBen i nalvarBmotet kor
D^V^(- i I^iege 3.-5. juni. Bamtidig die 3 desiektede institusjoner av Kl(3^l
desokt i Holland og likeledes et produserende oljetelt i den GBtlige del av
Holland. Det årlige nordiBke direktormote die koldt i Kovaniemi (Nnare)
11. Beptemder med en etterkolgende ekBkurBjon til et av teltene (teinen
joki) dvor det utvinneB alluvialt gull i linland.

Det internasjonale samarbeidet om geologiske Europakart og verdens
kart har fortsatt i 1964. Første utgave av det geologiske og det tektoniske
Europakart er nå ferdig, og arbeidet med verdenskartet er påbegynt.

N metalloFenetiBk kart over Europa er under ardeid, men det er ennå
pa et torderedende stadium,.

?rin3ippene kor et o^ et tekton^k verdenBkart die deliandlet
pa moter under den verdenBkon^reB3 i India 14.-22. deB. Her
die oABa tremla^t 0F denandlet metallozenetiske karter. Kl(3II var lier
repreBentert ved direktor L^orlvkke o^ BtatB^eoloFene I^Nlden o^
H. <I!arBtenB. Deltakerne deltok o^sa i ekBkurBjoner o^ 3vmpoBier.

vedrorende den nordeuropeiBke del av det metall^ene
tiske kart die koldt i I^eninFlad 6.-11. novemder, nvor Ljorlvkke o^
I^Xrden deltok. Videre var Bt2tBFeoioF I^Nrden med pa et mote over det
metalloFenetiBke kart i Ltocknolm 12.-13. novemder.

Oirektsr L^orlvkke deltok o^sa 6.-9. Bept. ved et mote i (-eneve
om kredeli^ anvendelB6 av atomenergi etter anmodning kra Btatens atom
ener^irad.

BtatB^eolog ?. deltok i geolo^iBke ekBkurB^oner i
vakia i tiden 17. Beptemder-5. oktoder.

BtatBFeolog H. skalvoll deltok i geoio^iBke ekskursjoner i linland 7.
14. mai og noldt toredrag om ?innmarkBviddaB prekamdriske geologi i
(3eologiBka foreningen i stocknolm den 5. mai og i (-eolog^ka 3el
3kapet i linland i HelBingtor3 den 14. mai.

BtatBgeolog Hagemann deltok i tiden 7.-17. april i Dss^B^o'B ek3
pertmote i ?ariB i kordindelse med den Internasjonale Uvdrogeologiske
Dekade.

3t2tBgeologene Lverdrup, (^ustavson, Hvsingjord og vit. 238. l^l-vein
deltok 5.-15. oktoder i en ekBkurBion i det BvdveBt-BvenBke grunnkjeli
82MM6N med dvr2Bjet ?. H. I^undegaardn og Btat3geolog V^. I>2lBBon kra
3verigeB (3eoiogiBka Undersokning.

Lergingenior ?er fr. drotten og dortormennene O. <3außdal og 8. Vaßß
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dotn oppnoldt Be^ i Btoclinolln 10. «F 11. kebruar kor bl. a. a 3ette se^
inn i bruken av utßtvr kor avvikßlnalinFel i bomull.

Direktør Aalstad, fysiker Breen og geofysikerne Hillestad og Håbrekke
deltok i European Association of Exploration Geophysicists' 25. møte som
ble avholdt i Liege i tiden 3.-5. juni. Direktør Aalstad la tilbakereisen
om England hvor han i London besøkte Geophysic Department ved
Royal School of Mines og Hunting Surveys Ltd. Han besøkte University
of Birmingham, og avla videre et besøk i Oxford ved Littlemore Scien
tific Engineering Co. hvor NGU hadde bestilt et proton magnetometer.

?erlniB^oner. «

(-eokvBiker Lindre ved (-eokvBiBk avdeling nar vZert tilBtatt Btudie
permisjon i tidBroininet 1/10 1963-30/9 1964. I denne tid nar lian med
Btipendiurn tra opp
noldt 86^ ved llniverBitv ot Lirrnin^nain nvor nan ved Bub-Department
ot (ieopnvBicB tul^te en toreleBnin^Brelike i anvendt DeBButen
deltok nan i et korBlinin^Bpro^rani kor 8^»8ei8lnilllc i IrBkeB)sen.

Ltter anmodning kra invndi^netene i ?ortuFal nar konstruliwr Leate
Lemer tatt en^2B^'ernent Boni inBtruktsr i BpektroFrakiBk analvBe ved Ber
vico de I^oinento ?ortu^al, kor et tidBrorn av 6 inaneder tra
1/9 1964 med periniB)'on tra Kll^ll.

Publikasjoner.
I Berie er i 1964 utkonunet:

204 O. ?ouiBen. gruver o^ inallnk«reliolNBter. 11. slord-
med kart 1 : 1 000 000.

224 DaF KiBdal. I^orarniniterkaunaen i en del 86dirnentkierner tra indre
O^okiord.

225 Kolk ?evlinz-I^2NBBen. I^oraniinikera in I^ate (juaternarv Depo-
BitB in tne 08lotiord in

226 Da^ KiBd2l. ?ol2lninikertauna6NB relasjon til dvbdekornoldene i 08lo
tjorden, med en diBkuBion av de BenkvartZere koralniniterBoner.

227 Studies in the Trondheim region, Central Norwegian Caledonides.
Christoffer Oftedahl: The nature ot the basement contact, Janet
Springer Peacey : Reconnaissance ot tne Tømmerås Anticline, Fred
rik Chr. Wolff : Stratigraphical position of the Gudå conglomerate
zone.
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228 Årbok 1963. Innhold: Bjørn G. Andersen: Har Jæren vært dekket
av en Skagerak-bre ? Er «Skagerak-morenen» en marin leire ? Ole
Fredrik Bergersen: Løsmateriale og isavsmeltning i nedre Gud
brandsdalen og Gausdal. Olaf Anton Broch: Age determination of
Norwegian minerals up to March 1964. Boye Flood: A copper-zinc
mineralization in Trolldalen, Lofoten, Northern Norway. Sven Føyn :
Den tillittførende formasjonsgruppe i Alta - en jevnføring med Øst-
Finnmark og med indre Finnmark. Per Holmsen: Om glasiasjons
sentra i Sør-Norge under slutten av istiden. En sammenligning
mellom et østlig og et vestlig område. Per Jørgensen: Kvartærgeo
logiske undersøkelser i Randsverkområdet, Jotunheimen. Ottar
Jøsang : En mikroskopisk undersøkelse av en del av Røros-malmene.
Norman J. Page: The sulfide deposit of Nordre Gjetryggen Gruve,
Folldal, Norway. Scott B. Smithson: The Geological Interpretation
of the Slidre Positive Gravity Anomaly. Trygve Strand : Otta-dekket
og Valdres-gruppen i strøkene langs Bøverdalen og Leirdalen.
Trygve Strand : Geology and structure of the Prestberget area. Års
beretning for 1963. Fortegnelse over publikasjoner og kart.

Redaktør for NGU's publikasjoner har vært statsgeolog Fredrik
Hagemann.

Årsrapport for Geologisk avdeling.

Ved direktør dr. Harald Bjørlykke

Geologisk kartlegging.

Berggrunnskartlegging.

Be^B^onenB leder er BtatBAeoioZ I^r. d!nr.
Statsgeolog Wollf har utført et omfattende arbeid for å samle fore

liggende materiale i oversiktlige nøkkelkart med tilhørende arkiv. Etter
konferanser med universitetene i Oslo og Bergen har man bygget opp et
nært samarbeid for geologisk kartlegging. Videre har man tatt kontakt
med de utenlandske universiteter som pleier å ha studenter og doktor
ander på feltarbeid i Norge for å utnytte deres resultater i vårt kart
leggingsarbeid. Han har videre drevet feltarbeid i Meraker-området og
publisert endel resultater av fjorårets undersøkelser i NGU nr. 227, samt
pa basis av siste års undersøkelser utarbeidet en beskrivelse av feltets
bergarter for professor Strands arbeid «The Scandinavian Caledonides».
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Statsgeolog Carstens har fortsatt kartleggingsarbeidet i områdene øst
for Trondheim mellom Hommelvik og Follsjøen og i staurolittkyanitt
skifrene ved Sonvatnet. Videre har han arbeidet med undersøkelser av
axinitt og epidot-forekomster i fjellkjeden og med alpine ganger i sin
alminnelighet.

I feltarbeidet med kartlegging av området Kongsvinger-Mjøsa, som
ledes av statsgeolog Sverdrup, deltok dessuten statsgeologene Wolff,
Hysingjord, Gustavson, Thorkildsen og Skålvoll, samt vit. ass. Flood,
Gvein og tekniker Hatling.

Statsgeolog Broch fortsatte kartleggingsarbeidet i Akershus-Østfold,
mai-august. I september arbeidet han på kartbladet Froland og gjorde
en kortere reise i Telemark for å samle prøver for aldersbestemmelser.
Han har videre publisert resultatene 2v de aldersbestemmelser av norske
bergarter Bom er utført i samarbeid med Det Sovjetrussiske laboratorium
for prekambrisk geologi (Leningrad) i NGU nr. 228.

Statsgeolog Færden har ledet arbeidet med kartlegging på Kartblad
NP 31. 32. 8 Røros. Hans assistenter, stud. geol. Hans Heim fortsatte
kartleggingen i Folldalsområdet, og stud. real. T. Birkeland fortsatte ar
beidet i området Harsjø-Øyungen.

3tat3zeolo^ (iU3tavBon toretok Bnpplerende underBskeiBer i 3vd-^romB
«F nar pade^vnt under3skeiBer av ValdreB-BparaAmittene. nar videre
arbeidet med beBkriveiBe av de KaledoniBke bergarter pa kartbladet nr.
33. 34. 11 Klarvik, Bvm bortBett tra et mindre na er
K2rtla^t.

Statsgeolog Skålvoll har fortsatt den geologiske kartlegging i Finn
mark på gradteigsbladene Skoganvarre (U5) og Masi (U6).

Bt2tBzeoloF Knut Grn Lrvn nar i en kort periode iortBatt under3skel-
Ben6 ved

BtatBFeoio^ d!nr. Dick nar kortBatt kartie^^in^en pa den
nordlige del av Hunnedaien.

VitenBkapeli^ 288i8tent A. I<liB3en nar utkort Feolo^k kartie^inF i om
rådet

Vitenskapelig assistent Sigbjørn Kollung nar fortsatt sine undersøkel
ser på kartbladene NQ 33. 34. 13 Grong og NO 33. 34. 9 Mosjøen. Videre
nar han påbegynt undersøkelse av Telemarkavdelingens bergarter innen
gradteigsbladet D 36 V.

VitenBkapeli^ aBBiBtent Love I^ioad nar pabe^vnt en underBGkeiBe av
de prekambriBke bergarter innen rektan^eibiadet l)id3berF.

VitenBkapeli^ 288i8tent Nilen 3i^mond Xildal nar kortBatt kartie^ZinFen
pa Fradtei^Bbladet Band.
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Oeolog David Kobert3, Bom var engasjert i 3 mn6r., kar 6revet 6etal^
kartlegging pa 6en Bv6veBtre 6el av I>l() 33. 34. 13 l^rong.

Foruten institusjonens egne folk har et betydelig antall geologer fra
våre universiteter og høgskoler deltatt i sommerens geologiske kartleg
gingsarbeider. En del utenlandske geologer har også arbeidet i Norge i
samarbeid med NGU, dels for egne midler og dels med noen økonomisk
støtte. Resultatene av deres arbeid blir stilt til disposisjon for NGU, og
går således inn som en del i den geologiske kartleggingen.

Kvartærgeologisk kartlegging.

Statsgeolog Per Holmsen har utført kvartærgeologisk kartleggings
arbeid på kartbladet Jotunheimen, og har i siste år gjort ferdig de to
gradteigskartene Slidre og Vang samt gjenstående deler av Nordre Etne
dal. Han har også utført blokkundersøkelser i Østerdalen.

Videre har han sammen med dr. Gunnar Holmsen arbeidet med kart
legging av brukbare grusforekomster.

Grusundersøkelser.

Laborant Sørensen og tekn. ass. Hatling utførte etter anmodning fra
Industridepartementet boringer med prøvetaking, samt oppmåling av en
større grusforekomst på eiendommen Sten, Lundamo i Gauldal.

Da kvartærgeologisk kartlegging av grus- og sandforekomster i Nord-
Trøndelag skal begynne våren 1965, foretok laborant Sørensen endel
kartlegging samt prøvetaking i området rundt Snåsavatn i oktober, og
kontaktet samtidig Nord-Trøndelag Vegvesen og fikk der en bred over
sikt over de av fylkets grus- og sandforekomster som denne etat kjente til.

?raktiBk geologi.
Malmer.

Leksjonen blir le6et av Btat3geolog ?Nr6en.
Isn6elBskei3ene av Litertalen nikkelkorekomBt i L^langen ble av-

Bluttet i 1964 me66iamantboringer. Loringene viBte at 6en malmioren6e
noritt ligger Bom en tynn kappe langB H'eliBi6en, og 2t miner2liBeringen

b2re torekommer ve66e gamle inn3lagene. I7n6erBokelBen6 av Liter
6alen nikkeliorekom3t er 6ermed av3liittet.

VitenBkapelig 288i8tent Vove I^loo6 le6et torBte 6el av boringene, Benere
deltok vitenBkapelig 288i8tent

Love LIOO6 koretok 0g32 Buppleren6e un6erßGkeißer pa Baltvikieltet i
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Råna. Videre undersøkte han sink-bly-forekomster på nordsiden av Ofot
fjorden sammen med vitenskapelig assistent Gunnar Juve, NTH. Sam
tidig ble det også foretatt befaringer i Lofoten. Boye Flood begynte et
kartleggingsarbeid i Østfold med spesielt henblikk på nikkelforekomstene
der. Han undersøkte også molybdenmineraliseringen i Setesdal.

Nisi-skjerpene ved Tinnfoss ble undersøkt og prøvetatt av Johs. Færden
og tekn. ass. Johan Gust. Prøvetakingsarbeidene ble utført ved at det ble
skutt et antall røsker over kjente mineraliseringer.

Konsultasjonen for A/S Røros Kobberverk og A/S Killingdal Grube
selskab fortsatte. I den forbindelse ble det også opptatt et geologisk kart
over Kongens grube av vitenskapelig assistent Roar Jensen.

Det ble foretatt enkelte spesialundersøkelser på Rørosbladet i for
bindelse med malmletingen.

82M2lbei6et nie6 Bulti6in2lrn iortB2tte.

Det ble foretatt en rekke befaringer, bl. a. i Grong og Meråker. Samt
lige kjente skjerp i Trondheim (den nye kommuneinndeling) og Melhus
ble befart. På Flåkahaugen ble det foretatt prøvetaking og opptatt et
magnetometerkart.

Foruten bearbeidelse av innsamlet materiale, er det om vinteren blitt
arbeidet med gamle rapporter fra alle kjente gruber og skjerp. Det er
innsamlet data fra såvel litteratur som fra bergarkiv og andre arkiver.

Vitenskapelig assistent Roar Jensen ble utlånt til A/S Joma Bergverk
for et par måneder i forbindelse med deres diamantboringsprogram.

Direktør Bjørlykke foretok i sommerhalvåret en del befaringer av mo
lybdenforekomster på Sørlandet.

\

Mineralske råstoffer og bygningssten.

BekBjoneneB leder er Bt2tBFeoio^ I^. Bverdrup.
Ved seksjonen har i 1964 følgende vært ansatt: Statsgeologene Thor

L. Sverdrup, Jens Hysingjord og Chr. Dick Thorkildsen, vitenskapelig
assistent Øyvind Gvein og teknisk assistent Harald Hatling.

Seksjonen har i løpet av året besvart ca. 120 forespørsler og innsendte
prøver.

Vinterli2lvkret ble benvttet til be2rbeidelBe 2v ni2teri2le innB2inlet
30lnlneren 1963, bl. 2. tr2 Kv2rtB-kelBp2tiorekolnBter i 03
i GBtkold. Arbeidet ble iul^t opp Bornlnel6n 1964.

kl 2dolornittkeltene i Helleinotjorden 32rnt Kv2rtB-ieltBp2t
underBskei3er innen ble terdi^ be2rbeidet.
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vet er korewtt 6olornittun6erBe»keiBer i Lreivikeici, M3^or6, 0F ar
dei6et reBulterte i at 6et die utksrt dorin^er Bonilneren 1964. KeBultatene
koreli^Fer ikke ennå.

I Hervik i Rogaland og i Lundlia, Bardu, ble det foretatt kvartett
befåringer av statsgeologene Thorkildsen, Gustavson og Sverdrup.

Undersøkelsen etter bergarter i Sør-Trøndelag egnet for pukk og
singel i vegdekker ble avsluttet våren 1964. Undersøkelsene har ført til
et nytt, moderne pukkverk på Ørlandet.

I 80lnmerka1var6t die 6et toretatt en rekke detariliFer.

Vitenskapelig assistent Øyvind Gvein har foretatt befaring av et mar
morkeit på Tjøtta. Sammen med statsgeolog ttvBin^or6 utførte han en
befaring av et gabbrofelt ved Etne i Hordaland.

Høsten 1964 ble benyttet for befaring og delvis kartlegging av skifer
korekornBter i Nord-Trøndelag fylke. Arbeidet er et oppdrag for Kontoret
for områdeplanlegging i Nord-Trøndelag. Som assistent har Gvein ve
sentlig hatt teknisk assistent Hatling, men flere av NGU's geologer har
deltatt på enkelte av befaringene.

BtatBFeoio^ HvBin^or6 nar toretatt dekarinz av en KvartBit- oz 6olo
inittkorekolNBt pa i Ltei^en.

Videre har han sammen med vitenskapelig assistent Øyvind Gvein
befart skiferfelt i Valdres.

Sammen med statsgeolog Sverdrup har han foretatt befaringer for
Norsk Feltspatkompani, Evje, A/S Raffineringsverket, Kragerø, og
Ravneberget pukkverk. Laborant Sørensen har også deltatt i de to siste
undersøkelsene .

Sverdrup og Hysingjord foretok høsten 1964 en befaring i Sogn for å
undersøke disthenforekomster i Hyllestad og Trondhjemitt ved Årdal.

Statsgeolog Sverdrup og medarbeidere har ved siden av skiferunder
søkelser i Nord-Trøndelag og befaringer i Agder og Telemark fylke,
foretatt befaringer av skifer- og grusforekomster i Lundamo-området
sammen med statsgeolog HvBin^or6.

Videre har Sverdrup sammen med statsgeolog Thorkildsen undersøkt
3kikertelter i Ork62i-ornr2ciet.

I 03loie1tet ti2r Bver6rup tulzt opp 2rbei6et kra tickiiFere Bonire kor a
82in1e inn 3uppleren6e ni2teri2le kor 0^32 i er
ardei6et tra ti6li^ere Boinre kul^t opp 82lnmen rne6
vil dli kortB2tt OFB2 i 1965.

32nunen ine6 Bt2tß^eoloFene (3ußt2V3on, Hvßin^or6 o^ vitenßk2peli^
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288i3tent Qvein koretok Bt2tßgeolog Bverdrup bek2ring til tkulitttore-
Kom3ten ved Hindrumßßeter, I^oßen.

Statsgeolog Thorkildsen foretok sommeren 1964 befaring av kvarts i
Seldalsområdet, Rogaland, ved Snillfjord i Sør-Trøndelag og i Selbu
området. Bearbeidelse av materiale fra disse befaringer pågår. Videre
har han hatt ansvaret for bearbeidelsen av borkjerner fra Breivikeid dolo
mittfelt i Troms.

Thorkildsen har undersøkt radioaktive områder i Oslofeltet og har del
tatt i skiferarbeider i Sør-Trøndelag.

Direktør Bjørlykke har foretatt befaringer av skiferforekomster i Snåsa
og talk-serpentinforekomster i Sparbu.

Laboratorier.

Radiometrisk laboratorium.

Det el toretatt ra6iornetriBlle beBtemlneiBer av prsver inliB2inlet av
geologer. Vi6ere kar laboratoriet un6erBGkt iliriBen6te prover og

beBvart toreBp»rBier. Utlånet av l^eiger-lvluiier tellere kar vlert Bt«rre i
1964 enn i 1963. Laboratoriet kar toretatt 520 malinger. Laboratoriet
kar til 6elB et torel6et inBtrumentelt utBtvr Bvm arbeider me6tar lav nsv

aktigketBgra6. VeBButen BavneB k^elpemidlel tor 6iBklimineren6e maling
av radioaktivitet.

Daglig leder av laboratoriet er Bt2t3geoiog <^kr. vick

Ksntgeni2bol2toliet. <

vet er i I»pet 2v kret k^jort 453 rsntgenopptak pa de vanlige kamera.
Videre kar laboratoriet anBkaktet et guinier-kamera, Bvm er under inn
foring, BpeBielle mineraler er te»lgende identikiBert : Laddelevitt, kour
marieritt og cookeitt.

Antall toreBp«rBler og innBendte prsver er omtrent Bvm toregkende kr.
O2glig leder 2v l2bor2toriet er Bt2tBgeolog llvBing^jord.

Mineralseparasjonslaboratoriet.

Ved I2bor2toriet kar IkorkildBen tortBatt arbeidet med miner2lBep2r2-
B^'on ved k^jelp 2v tunge vNBker, vaBkebord og magnet^k apparatur. Vet
V6BentligBte av arbeidet kar vZert uttært kor 2 underBoke tungmineral
kordelingen i 08loteltet8 berg2rter.
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Jordartslaboratoriet.
Vet er i t«r3te kalvar av 1964 koretatt ca. 50 dikkerer^mlterm^ke ana-

Ivger Bom et ledd i omarbeidet med KvartBunderBe»kel3ene med

tekniske nsgskole.
mekaniske analyser er utksrt ca. 160 stk., de tleBte i torbindeiBe

med gruB- og sandkartleggingen av 3sr-^r»ndelag. I store trekk er kvlket
terdig bearbeidet. Resultatene av diBBe analvBene er na Barnlet i et kar
totek 80in vil dii supplert ved nve oppdrag innen tviket.

Det er gjennom året utført 40 analyser for bestemmelse av sprøhet og
flisighet av forskjellige bergarter og for forskjellige oppdragsgivere, bl. a.
for Gauldal Tiltaksråd, samt avsluttende prøver for et nytt pukkverk på
Ørlandet.

Kjemisk laboratorium.

laboratoriet le6e» av laboratorieinFenior ?er-^,ei6ar t^ratk.
I løpet av året er det ved dette laboratorium blitt utført 48 silikat

analyser og 133 andre analyser. Analysene er i alt vesentlig blitt utført
for institusjonens geologer. Av bergarter fra Sørøy, Troms, er det utført
12 silikatanalyser for dr. B. A. Sturt, Bedford College, England.

I tilleFF til diBBe analvBene er det A'ort endel kontrollarbeid vedrørende
utarbeidelB6 av nve metoder kor Bilikat2N2ivBe. I korbindelBe med dette

arbeidet nar vFBa laboratorieinzenisr ?er-Keidar (^-rakk to Fanger vZert i
Oslo pa tiiB2rnrnen 14 da^er, nvor lian nar arbeidet med di3B6 metoder
ved IsniverBitetet.

I tilleZF til de vanlige kjemikalier er det i dette ar anBkakket et naiv
mikroBett o^ sentriku^e (Limplex II) kor 2 kunne toreta enkelte test
prover.

Vi nar ved denne avdeling planer om a anvende BpektrokotometriBke
metoder i lan^t Btorre enn ksr.

Hydrogeologi.

3ekB^onenB leder er BtatBFeoloz Fredrik Hagemann.
(3eoio^ene ved avdelingen (Btatßgeolo^en6 k'. Hagemann, X.. G. Lrvn

og vitenßk2pelig 288i8tent O. Englund) nar novedßakelig va?rt opptatt
med underßskelßer av grunnv2NNßiorekomßter. Det er uttært en rekke be
teringer i korbindelße med pi2nlegging 2V enkelt- og kelle3V2nnkorßvningß
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anlegg ved boring i fjell og løsavleiringer. Antallet av henvendelser til
avdelingen viser at der er en stadig stigende interesse for grunnvann.

Prøvepumpingen i forsøksbrønnen på Syrbekk ved Tønsberg har fort-
Batt neie året.

Konstruktør T. Klemetsrud har også i år utført en rekke forunder
søkelser for å bringe på det rene mulighetene for grunnvannsforsyning
fra sand og grusavleiringer. I løpet av året er det på grunnlag av disse
undersøkelsene bygget en rekke vellykkete rørbrønner rund om i landet.

XleinetBru6 nar kortzatt 6e BVBternatiBke Frunnun6erBokel3er pa I^orne
rike.

I Niverurn er 6et Batt opp 2 BelvreFiBtreren6e lirnni^raker lor re^i-
BtreririZ av

Seksjonen har også i år hatt hydrogeologiske oppdrag i forbindelse
med vassdragsreguleringer.

17^L8120 nar tatt initiativet til en Internationale Hv6roFeoloFiBk De-
Ka6e. I iordin6eiBe rne6 I<lor^eB 6eltakelBe i 6ette internaB^anale tor3k
ninFBproB^ekt nar seksjonen ntardei6et en 10-arBplan kor un6er3skelBer
av vare Flunnv2nnBiorekolNBter. OiBBe un6erBGkeiBer inn^kr Bvrn et 1e66
i en nie^et ornk2tten6e k2rtleF^inF 2V ver6enB V2nnlorekoinBter. Hvi3 6e
toreBl2tte un6erBokeiBene dlir ve6t2tt, vil 6et tore til en 3terk e»kninF av
3ekBionenB virkBornnet i 6en Koinrnen6e 19-arBperio6e.

Registreringsarbeidet ved Vannboringsarkivet utføres av fru Astrid
Teige.

I^2dor2nt Boren3en V2r tr2 1. Mni til 1. oktober tilknvttet nv6ro^eo
lo^iBk 3ekB^'on 80ln 288i8tent kor XlernetBru6.

i

Diver3e.

Preparantverkstedet.

Det die i 1964 F^ort 1240 Btk. tvnnslip «^ 348 polerBiip, 32int en Fv6
6el rneti polerte Btorre ilater. vet er nk aktuelt rne6 koindinerte tynn- o^
polerBlip Born na er kommet i druk.

Bergarkivet.

Ler^2rkivet N266e i aret 1964 en me^et 3tor tilvekBt dl. a. ve6kopier
av GBtlana!Bke 0F Ve3ti2n63ke ber^6iBtriktB r2pporter o^ innderetninzer.

I kret tikk der^2rkivet en tilvekBt pa 303 nr., nvorav 209 nr. denan6ler
M2imtolekom3ter.
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Lergarkivet omfatter ved krets utgang i alt 4138 rapporter, livarav
3482 omnandler malmtorekomster.

tilveksten av karter og tracinger var ruinere enn i 1963, men det
pagar kor tiden en gjennomgåelse av dergmesterens kartsamling kor a
skakke Kll^^l kopier av de karter Born mangler.

Vergarkivet var under ledelse av tnv. statsgeolog O. ?oulsen inn
til 1. juli 1964.

Årsrapport for Geofysisk avdeling.

Ved direktsr Inge valstad.

I^eltardeider.

Qeokvsisk avdeling nar i 1964 utksrt 49 oppdrag med i alt 1272 telt
gruppedager. dette die 14 oppdrag med 451 keltgruppedager utisrt
kor egne midler mens 35 oppdrag med 821 keltgruppedager ble utisrt kor
oppdragsgivere utenior institusionen.

I det tslgende er de viktigste oppdrag kort omtalt ordnet etter kagom
rader.

Geofysiske bakkemålinger og borhullsmålinger.

3om et supplement til tidligere koretatte tvngdemalinger over
malmteltene ved Grtvann, utkorte direktsr valstad kor

jernverk avd. Kana (bruder tvngdemalinger i tappetunnelen
til jlrtvann og i en ny

3om oppdrag kor Nektrokemisk Lkorovas (bruder, toretok geo
kvsiker Lingsaas elektromagnetiske malinger av 3 kelter i Borli med et
samlet areal pa vel 2 krn^.

I^or Folldal Verk die det under ledelse av geotvsiker Bings22s
koretatt elektromagnetiske malinger av et ca. 30 km^ stort område i
Iverrkjeiikeltet pa Hjerkinn og et ca. 14 km^ stort område «st kor Hoved
gruden i Folldal. I gruve die også uttsrt elektromagnetiske
malinger i dornull.

I^or koros Xobberverk koretok geokvsiker Baksnaug eiektromag
netiske malinger av et ca. 1 km^ stort område ved Lakkaserdet og et
ca. 6 Km2stort område kra kongens (3rude til Kodalen. ?«r samme opp
dragsgiver toretok geotvsiker 3ingsaas elektromagnetiske malinger i dor
null ved Xvintus (3rude, ved Lakkag^erdet og i ?ruBBudekkdalen.

i
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For A/S Sydvaranger utførte geofysiker Singsaas elektromagnetiske,
selvpotensial- og magnetiske målinger over et mindre felt ved Straums
fjellet i Kvæfjord.

Som et ledd i undersøkelser for A/S National Industri utførte geo
fysiker Sakshaug elektromagnetiske, selvpotensial- og magnetiske mål
inger i Repparfjord. Et mindre område på Ulveryggen ble detaljert
undersøkt mens rekognoserende målinger ble foretatt over et større om
råde på ca. 5 km2 .

For A/S Joma Bergverk ble det av konstruktør Haugan utført tyngde
målinger i et vel 2 km2 stort område over Jomaforekomsten. Geofysiker
Moxnes utførte samtidig elektriske målinger (motstands- og potensial
malinger) over det samme område.

malinger i dornull die uttsrt kor soB6alen Lergverk
av tvBilcer Lreen.

Flymålinger.

ve geoivBiBke malinger tra kiv die kortBatt i 1964 og uttort me6et
2-motorB kiv av type Leecncratt O-18-8 tra ?IvBeiBiiap He»ne
koBB.

I^lvet die denvttet 316 tlvtimer og 6et dle i alt malt en proiilleng6e
pa ca. 39 000 km.

6ette die en proiilleng6e pa vel 3000 km anvendt til magnetiBke
malinger langB protiler me 610 km inndvr6eB avBtan6 over Idioten-

VeZteralen og KontinentaiBokkelen utentor samt en mere detaljert maling
av området mellom og Benja.

De svrige 36 000 proiilkilometer die denvttet til kombinerte magnet
iBke, elektrom2gnetiBke og radiometriske malinger med 500 m prokil
avstand over et Bamlet areal pa ca. 18 000 km^. Vette areal kordeler seg
med ca. 5000 km^ pa Utlandet livor malingene over 03iote1tet die kort-
Batt nordover til ca. 10 000 km^ i Bsr-Irsndelag og ca. 3000 km^
i l^rongteltet.

et nvanBkakiet protonmagnetometer die det koretatt en sammen
knvtning av alle malte omrader rundt i landet Blik at ved den opptegning
som er i gang vil alle omrader kunne reiereres til samme nivå.

tlvmalinger die utksrt kor egne midier og under iedeise av geo
tvsiker Hadrekke og konstruktor Lrandnaug.
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Seismiske målinger.

lln6er le6eiBe av geokvBiker HilleBta6 og me6aBBi3tanBe av tekniker
die 6et utkort 10 opp6r2g me 6148 kelt62ger. De kle3te var

nie^et Kortv2rige, men33 oppdrag Bkilte seg ut ve6detv6elig volum og
Bkal verkor nevne3 Bpe3ie!t.

I^or Kr2ktanlegg ble 6et malt et ca. 6 km langt protil tverB
over I^olgekonni kor a taBtBla iBtvkkeiBen. teltleir die etadlert ca. 1600
m o. li., og malingene die utksrt i lspet av 5 uker. Tn nvlig innkjspt
reilek^on3MruBtning die ner denvttet kor iorBte gang.

Nt opp6rag kor I^amBO3 kommune omtattet en generell kartlegging av
1«38M283ene3 tvkkelse i dvenB veBtre navneomrade. ?raktiBk talt alle pro
kilene la un6er vann, og ardei6et die utksrt i ispet av 20 6ager.

AretB 3t<3rBte oppdrag var en iortBetteiBe av tjoraretB un6erB»keiBer kor
kraktanlegg. av malingene toregikk nsvt til

t^eli3, og varigneten var 69 6ager.
6e ovrige oppdrag var 6et ett Bom Bkilte Bcg ut 3om noe uvanlig,

vet gMi6t et oppdrag kor livor oppgaven var a
male vidra^oner pa turdiner og generatorer. lLt liknencke opp6rag die ut
kort pa Bamme 3te6 i 1953.

Ingeniørgeologiske arbeider.

(teologene Bvinn6al og Larkev nar kort3att 6e ingeni«rgeologi3ke ar
dei6er kor VaBB6ragBV6Benet og koretatt detaringer og vtet geologiBk aB3i-
BtanBe ve6lokke, 082-3ima-Veig, Mar
6e»la, lrollneimen og (31omkjor6 kraktanlegg.

Malmgeologiske undersøkelser.

In6re (teologene Bvinn6al og lan me6288i8tenter kortB2tte
un6erB«3keiBene i Kautokeino nerre6. l)n rekke 2V 6e elektrom2gnetiBke
2nom2lier Bom die kunnet ve6tivmkiingene i 1959 die un6er3skt me6
Biingramm2iinger pa dakken. Detaljert geologiBk un6erBGkeiBe og prove
taking av morenen og dekkeBe6imenter die Bamti6ig toretatt i anomali
omradene. av provene dlir koretatt av XjemiBk avckeiing.

vet die ogßa igangßatt en BVBtematißk korßkning 2v 6e leukokr2te derg
2rter, og en 6el lok2liteter die 6et2ijert un6erßokt av geolog Vruinßma.

17
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Kyststrøket Vest-Finnmark-Nord-Troms. Bergingeniør Trøften fullførte
plotting og katalogisering av ertsanmeldinger i herredene Nordreisa,
Skjervøy, Kvænangen og Kåfjord. 1 Nordreisa-Oksfjordområdet ble plot
tingen av anmeldelsene fulgt opp i felten og lokalisert på det geologiske
kart slik at det har vært mulig å foreta en klassifisering og foreløpig vur
dering av de enkelte forekomsttyper i området.

Diamantboringer.

I lopet av aret er 6et 6iainantdoret i alt 3152,95 ni t«r6elt pa 9 kordel
lige oppdrag.

Som ledd i malmundersøkelser ble det boret ved Bidjovagge, Kauto
keino herred (3 hull på tilsammen 679,15 m), ved Ucca Vuovdas, Kauto
keino herred (4 hull på tilsammen 259,30 m) og i Eiterdalen, Ballangen
herred (6 hull på tilsammen 300,10 m).

I iorbin6elBe ine6 un6erBokeiBe av inineralBlce ra3toiier ble 6et boret

ve681ipe8ten8berget, Bparbu nerre6 (7 null pa tiiBaminen 241,60 m),
Lreivikei6et, IsliBkjol6 nerre6 (5 null pa tilBaninien 317,85 in), V2lberg,
Xr2gero (5 null pk tilB2lnmen 240 m).

I^or V2B36r2gveBenet ble 6et i korbin6eiBe nie6 ingeni<3rgeologiBke ar
bei6ei- boret ve 6 Icr2itanlegg, TreBhor6 og ViBt6a! nerreck (6
null pa tilBaininen 434,95 m) og ve6kraktanlegg, Kin6al
nerre6 (12 null pa tilB2lNlnen 390 in).

Ve6laberg i <3u6blan636alen ble 6et boret et null pa 290 m kor a
bi6ra til 2 lci2rlegge geologien i ornrkdet.

Oi2lN2ntboringene er uttsrt un6er le6eiBe av borkorinennene <^2U36a1
og V2BBbotn.

OivelBe.

Beregningsarbeider.

Det tidligere ut2rbei6e6e progr2in kor elektroni^ 62t2be1i2n61ing 2v
ni2gnetiBke rnkleverdier ble benvttet ve6et BtGrre opp6r2g kor 3v6-
V2r2Nger. beregningene ble utkort ve6 s^ll og oink2ttet
2ile tidligere koret2tte bakkernalinger i 3v6varangerB KonB63jonB
«lnracie.

?rograin kor beregning av terrengkorrel^oner ble korbe6ret og ut
vi6et Blik at telrengn»v6ene kan ta 36irekte kra klvtotoB og benvtteB i
regnelN2Bkinen. LeregningB2rbei6ene ble le6et 2V geokvBikel
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Verksted- og laboratoriarbeid.

Foruten vedlikehold av instrumenter og utstyr ble det blant annet
fremstilt 2 sett lett elektromagnetisk måleutstyr (slingram).

IstBtvret lor klvmalinger ble tilp2BBet det nve kiv, og det die derunder
dvgget en ny lettere wincn. l)n kei del ardeid die videre utksrt kor Bavel
<3eologiBk 3orn XjemiBk avdeling.

Årsrapport for Kjemisk avdeling.
Ved direktsr Xvalneim.

Spektrografisk og kjemisk analytisk virksomhet.
Ledere: G. Faye (spektrografi) og B. Andreassen (kjemisk analyse).
Kvantometret har fått en viktig tilsats: Et ekstra elektrode stativ på

spektrometrets bakside, slik at en nå kan arbeide med gnist på Tape
maskin fra forsiden, og med lysbue og gnist fra baksiden. Instrumentet
er dermed blitt betydelig mer anvendelig. Ved innbygging av flere «inter
grators» og «channels» er analyseprogrammene for instrumentet betydelig
utvidet. Kvantometriske rutinemetoder er utarbeidet og prøvet mot hver
andre, og metodene er anvendt i analysearbeid av forskjellig slag.

KsntFenapparaturen er kordedret OF tiar overtatt en me^et Btor del av
rutineanalvBene. LZeriiF helder dette Btore 3erier nvor det Bpe»rreB dåre
etter noen ka elementer. Lom eksempel kan nevneB deBtemmelBe av d!u
OF 2n i 25 prsver pr. dag. ?rsvene ankommer ved ardeidBtidenB degvn
neiBe og reBultatene rapportereB teietoniBk kor ardeidBtidenB Blutt.

Vanlige BpektrogratiBke analvBer nar vZert utksrt som ksr, delviB Bom
BerieanalvBer og delvi3 3om mer tidBkrevende enkeltanalvBer.

Ved de KjemiBke anal^eladoratorier nar ardeidet me3t dreiet Bcg om
mer omkattende deBtemmeiBer 3om ikke egner Bcg kor Bpektrograki, 82
Bom viBBe Bilikatanalv3er og totalanalvBer av malmkonBentrat o. 1., dor-
KjerneBerier 08v.

Analysevirksomheten or< eler seg s m,e anta estemme ser:

Utført av: Utført for:

Kjemisk lab. lab. Kjem. avd. Geof. avd. Geol. avd. Kunder

1900 8800 4450 180 910 5160
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En vesentlig del av analysearbeidet for egen regning, (Kjemisk av
deling) gjelder geokjemisk prospektering. I tillegg hertil har geokjemisk
lab. (Bølviken) selv utført ca. 28 000 enkeltbestemmelser på innsamlede
prøver.

laboratoriet lor KeramiBke og ildkaste Btotker.

Leder: J. (brenne»».
Laboratoriet har som tidligere utført sikte- og slemmeanalyser, spesi

kikk vektbestemmelser, smeltepunktbestemmelser o. 1. både i tilknytning
til oppgaver som løses sammen med de andre laboratoriene og som sær
skilte oppdrag.

I forbindelse med utredningen av teglverksplaner for Gauldal er det
utført magringsforsøk for Rambrøt-leiren. Foreløpig har undersøkelsene
dreiet seg om magring med teglsteinsmel. Undersøkelsene fortsetter med
andre rnazrin^3lnidler.

I^or te^lverli er det undersøkt leirer 0F brent stein tar a ta en korbed
rin^ av utBeende og tarve av 3teinen. Dette arbeidet bortsetter.

I korbindelse med Ljeckartsdirektoratets utarbeidelse av regler tor trans
port av tulitige rnalrnlionsentrat til sj^s, er det g^ort korsok med 33 norske
konsentrater etter laboratoriete vibl2B^oNBinetode.

i
(^eok^ernisk prosjektering.

I^eder: L. L^lviken.

(^eokjeiniske rnetoder begvnner etternvert a ta innpass i norsk malmle
ting. I det torlspne ar er det uttsrt 2 under3Gkel3er Born oppdrag tor
norske bedritter. Det ser ut til at man ogBa i trerntiden kan regne med
en viss opprnerksornnet pa dette telt.

Born ledd i 55<311'8 eget program er det i kelt3esongen 1964 g^ort prove
taking av bekkevann og bekkesedimenter i et ca. 150 km^ stort område
rundt i De innBamlede prover er
under bearbeidede i laboratoriet. I^len3ikten med underBe»kelsen er a

tinne nvordan geok^emisk preger sine omgivelser. 1i.6
sultatene vil eventuelt kunne utnvttes i praktisk malmleting i resten av
(^rongkeltet. de analvsedata som til na toreligger kra undersøkeren
ser det ut til at bade kobber og sinkinnnoldet er lisvt i bekke3edimentene
i nZerneten av likeledes gir pH og ledningsevne i bekkevann
msnBtre Bom nar sammenlieng med mineraliseringen. Viderekorende
undersøkelser ventes a tortBette 1965.
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I forbindelse med oppfølging av flygeofysiske målinger er det i Finn
mark gjort geokjemiske undersøkelser av morene, myr og oppkommer
nær geofysiske anomalier. Materialet er under bearbeidelse.

Geokjemiker Hvatum har fortsatt geokjemiske undersøkelser av norske
myrer. I 1964 er prøvetatt myrer i Sogn og Fjordane og Oppland fylker.
De innsamlede prøver blir forasket, og analysert kjemisk og spektrografisk.
Interessante resultater er oppnådd og materialet bearbeides videre.

Humusundersøkelsene i samarbeid med Landsskogstakseringen og
Norges landbrukshøgskole har fortsatt etter lignende retningslinje som
tidligere. I 1964 er prøvetaking av Oppland fylke fullført. Data fra tid
ligere års prøver er behandlet med regnemaskin, og interessante lov
messigheter kommer frem. F. ekB. ser nedbøren ut til å ha innvirkning
på elementfordelingen i prøvene, det er også sammenhenger mellom inn
hold av enkelte elementer og geologien i berggrunnen under punktene.
Resultater fra undersøkelsene ventes offentliggjort.

s>emti6iF 82mardei68iorm me6I^an6BBko^3takBerin^en er noe UBikker
p^a. omleFFin^ 2v t2kBerinABmeto6ikken.

Som et ledd i det samarbeid som er etablert med professor J. S. Webb,
Imperial College of Science and Technology, London, har en av professor
Webbs studenter i 1964 påbegynt et doktorarbeid i Hjerkinnfeltet over
geokjemisk emne.

I forbindelse med geokjemisk malmleting er det i 1964 i alt innsamlet
ca. 6000 prøver. På disse og tidligere års prøver er det i løpet av året
gjort 28 000 bestemmelser.

I forbindelse mcd det VI Nordiske geologiske vintermøte i Trond
heim ble det ved NGU holdt et kollokvium om geokjemisk prospek
tering med deltakelse fra de nordiske land.

Metallurgi.

Ledere: J. Aarvik og R. Nilsen.
I^adoratorieingenisr /. barvik kar kortBatt ardeidet over reduksjon av

Bvovel6iokBv6 me6olje. sZerliF vekt er 6et blitt lagt pa un6erB»kei3e over
virkningen av korBkjellige 3ilik2ter Bom Kontakt3tokier i ovnen. De opp
na66e reBultater nar tsrt til at 6et er dlitt Ben6t inn patentBe»kna6.

Vi6ere nar ingenior barvik g^ort re»BtekorBsk Bom opp6rag kor et derg
verk.

I^adoratorieingenisr k. I^iiBen kar Dyrt un6erBskelBer over koreckling
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av olivinstein, både etter professor Goldschmidts patenter (smelteolivin),
og orienterende forsøk med smelteelektrolyse.

Videre er det gjort forsøk med bindemidler for olivinsand for stål
3tspinF.

Gjestende medarbeidere.

Frk. Elisabeth Kranck fra Canada har studert spektrografiske analyse-
metoder i 4 måneder ved spel
Kjøsnes fra Norges Lærer
gave i spektrografi samme sted,

rt. Stud. real. Nils N,
med en hovedfagsopp-

iortBetter med i 1965
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Norges geologiske undersøkelse
har utgitt ved Universitetsforlaget, Oslo:

1. Aarbog for 1891 (Indhold: K. O, Bjørlykke: Graptolitførende skifere i veBtre
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. /. Johnsen: Svenningdals
sølvgruber. /. 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. Utsolgt.

2. C. H. Homan. Selbu. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Selbus omraade. (S.)
1890. Kr. 2,00.

3. /. 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
cNorges geologi. (S.) 1891. Utsolgt.

5. G. E. Stangeland. Torvmyrer inden Kartbladet «Sarpsborgs» Omraade. (S.) Med
kart. 1891. Kr. 2,00.

é. /. H. L. Vogt. Om dannelsen al de vigtigste i Norge og Sverige representerende
grupper af jernmalmforekomster. (Z.) 1892. Utsolgt.

7. /. 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. Amund Helland. Tagskifere, heller og vekstene. 1893. Utsolgt.
11. W. C. Brøgger. Lagfølgen på Hardangervidda og den såkaldte «høifjeldskvarts».

(Z.) 1893. Kr. 4,50.
12. Carl C. Riiber. Norges granitindustri. (S.) 1893. Kr. 2,00.
13. K. O. Bjørlykke. Gausdal. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Gausdals om-

raade. (S.) 1893. Kr. 2,00.
14. Aarbog for 1892 og 93. (1n6k016: H. Reusch: 3tran6lla6en, et nyt træk i Norges

geografi. (Med kart.) H. Reusch: Mellem Bygdin og Bang. H. Reusch: Har der
exiBteret store, isdæmmede indsjøer paa østsiden af Langfjeldene? K. O. Bjørlykke:
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Høifjeldskvartsens nordøstligste udbredelse. /. P. Friis: Udvinding af lempar og
glimmer i Smaalenene. Amund Helland: v/bcierne i nogle incizj«er i Jotun-
fjeldene og Thelemarken. E. Ryan: Undersøgelse af nogle torvprøver. Amund
Helland: Opdyrkning af lerfaldet i Værdalen.) 1894. kr. 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. Kr. 6,00.
17. /. H. L. Vogt. Nissedalens jernmalmforekomst. (i Thelemarken.) (Z ) 1895

Kr. 3,00.

18. Amund Helland. Jordbunden i Romsdals amt. I. Den almindelige del og herre-
derne 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. Reuscb. Geologisk litteratur vedkommende
Norge 1890—95.) 1896. Kr. 3,00.

22. /. //. 1.. Vozt. marmor. (2.) 1897. Kr. 12,02.
23. Amund Helland. Lofoten og Vesteraalen. 1897. Kr. 10,00.
24. G. E. Stangeland. Om Torvmyrer i Norge og deres Tilgodegjørelse. 11. (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. /. 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. /. Rekstad: Løse alieirinzer i
øvre Foldalen. (3.) /. Rekstad: Om periodiske forandringer hos norske bræer.
(S.) Adolf Dal: Geologiske iagttagelser omkring Varangerfjorden. (S.) 1900.
Kr. 4,22.

29. /. H. L. Vogt. Søndre Helgeland. Morfologi. Kvartærgeologi. Svenningdalens
sølvertsgange. (Z.) 1900. Kr 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.) 1900—01. Kr. 15,00.

32. Aarbog lor 1900. (Indhold: 9 avhandlinger av H. Reuscb. Nogle optegnelser fra
Værdalen. (Det store Vlerclalskred m. m.) Jordfaldet ved Usner i 3tjsr6alen.
Høifjeldet meliem VanF3mj«Ben og liBleia (Valdres). I.iBterlan6et. Ini^zruzer 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.) 1921. Kr. 5,00.

33. lor 1901. (1n6n016: //. Qeolo3iBlc litteratur vedkommende Norge
1896—1902.) 1902. kr. 4,20.

34. Aarbog for 1902. (Indhold: Johan Kuer: Etage 5 i Asker. (5.) Reuscb, Rekstad og
K. O. Bjørlykke: Fra Hardangervidden. (S.) /. Rekstad: lagttagelser lra brzeer
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i Sogn og Nordfjord. (S.) /. Rekstad: Geologisk kartskisse over traktene 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. 1922. Kr. 5,00.

36. Aarbog for 1903. (Indhold: /. P. Friis: Andøens kulfelt. (S.) H. Reusch: Nogle
optegnelser fra Andøen. (S.) H. Reusch: Fra det indre af Finmarken. (S.) H.
Kaldhol: Suldalsfjeldene. (S.) /. Rekstad: Fra høifjeldstrøget mellom Haukeli og
Hemsedalsfjeldene. (S.) /. Rekstad: Skoggrænsens og sneliniens større høide tid-
ligere i det sydlige Norge. (S.) 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. Z/s^^^e.- Om overkuren i Brumund-
dalen. (S.) Andr. M. Hansen: Litt om Mjøsjøkelen. (S.) /. Rekstad: Beskrivelse
til kartbladet Dønna. (S.) Johan Kiær: Bemærkninger om oversiluren i Brumund-
dalen. (S.) /. Rekstad: Fra det nordøstlige af Munliel6ene. (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. (S.) 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. (S.) Med kart. Tillegg: Chas.
/.HLwai-t/?. on tlie <3raptoliteB lrom Vratlanci, <3auB6al, Ksarvav. 1925.
kr. 15,22.

40. Hans Reusch. Voss. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Voss's omraade. (S.)
1905. Kr. 4,00.

41. W.C. Brøgger. Strandliniens beliggenhet under stenalderen i det sydøstlige Norge.
(Z.) 1905. Kr. 6,22.

42. A. W. Brøgger. Øxer av Nøstvettypen. Bidrag til kundskaben om ældre norsk
stenalder. (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.) /. H. L. Vogt: Om reiationen
mellem størrelsen al eruptivfelterne og størrelsen af de i eller ved samme op-
tree6en6e ma!mu6Bon6rinzer. (^.) /. lazttaFelBer lra ?olzelonnenB dr^er.

(Z.) /. H. L. Vogt: Om Andøens jurafelt, navnlig om landets langsomme ned-
synken under juratiden og den senere NXvninz samt zravlorkaBtninz. (Z.) C.
Bugge: Kalksten og marmor i Romsdals amt. (S.) /. Rekstad: Fra Indre Sogn.
(S.) 1905. Kr. 6,00.

44. Aarbog for 1926. Hans Reusch. Geologisk litteratur vedkommende Norge 1921 —
1905. 1907. Kr. 4,00.

45. Aarbog for 1907. (Indhold: /. Rekstad: Folgefonnshalvøens geologi. (S.) C.
Bugge: Bergverksdriften i Norge 1901—1905. H. Reusch: Skredet i Loen 15de
januar 1905. (S.) C. Bugge: Bemerkninger om norsk stenindustri. Olaf Holtedahl:
Alunskiferfeltet ved Øieren. (Z.) 1907. Kr. 5,00.

46. /. /? 1.. Voxt. ve zamle norBke jernverk. (2.) 1928. Kr. 3,22.
47. //6N5 Ke«sc^. I'ekBt til zeoloFiBk kart over ljel63tre»kene mellem

oz V-inzerike. (3.) kart. 1928. Kr. 4,22.
48. K. O. Bjørlykke. Jæderens geologi. (3.) 1908. Kr. 5,22.
49. Aarbog for 1908. (Indhold: H. Reusch: Den geologiske undersøkelses opgaver.

V. M. Goldschmidt: Profilet Ringsaker Vrsttum ved Mjøsen. (Z.) G. Holmsen:
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Geologiske iagttagelser lra Børgefjeld. (S.) /. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra
Søndhordland. (S.) H. Kaldhol: Fjeldbygningen i den nordøstlige del av Ryfylke.
(S.) /. Rekstad: Bidrag til kvartærtidens historie for Nordmør. (S.) 1909. Kr. 4,50.

50. Hans Rausch. Norges Geologi. 1910. Utsolgt.
51. /. //. 1.. Vozt. (2.) 1910. Kr. 6,00.

52. A. Grimnes. Jæderens Jordbund. (S.) Beskrivelse til A. Grimnes: Kart over Jæde-
ren 1 : 50 000. 1910. Med kart. Kr. 8,00.

53. Aarbok for 1909. (Indhold: /. Rekstad: Geologiske iagttagelser fra strøket mellem
Sognefjord, Lllxin^e^ai og VoBBeztran6en. (S.) W. Werenskiold: Om Øst-Tele-
marken. (S.) V. M. Goldschmidt: Geologiske iagttagelser fra Tonsaasen i Valdres.
(S.) /. Oxaal: Fjeldbygningen i den sydlige del av Børgefjeld og trakterne om
Namsvandene. (S.) /. 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. (1n6n016: W. Werenskiold: Fra Numedal. (S.) A. Hoel: Oks-

tinderne. (R.) /. 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: /. Oxaal: Fra Indre Helgeland. (S.) /. Rekstad:
Geologiske iazrta^elxer fra nor6veBtBi6en av Hardangerfjord. (S.) C. W. Carstens:
Geologiske iazttaze^er fra Mo prestegjæld i Nordlands amt. (Z.) Rolf Mar-
strander: Svartisen, dens geologi. (S.) kr. 5,00.

60. 3e>n6re ?ron. ?)el6l,xBliin3en in6en rektanFelkartet 3e>n6re
?ronB omraa6e. (3.) I^e6 kart. 1911. kr. 6,00.

61. Aarbok for 1912. (Indhold: Gunnar Holmsen: Oversigt over Hatfjelddalens geo-
logi. (Z.) C. Bugge: LazfSlgen i Iron6niemBleltet. (S.) /. /ie^^tac/.- Opdæmning
i Bjellaadalen ved istidens slutning. (S.) /. Rekstad: Fra øerne utenfor Salten-
fjord. (S.) /. Rekstad: En mytilus-fauna under morænemasser i Smaalenene. (S.)
/. 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. /. Rekstad. Bidrag til Nordre Helgelands geologi. (S.) Med kart. 1912. Kr. 5,00.
63. Olaf Holtedahl. Kalkstensforekomster i Kristianiafeltet. (S.) 1912. kr. 4,00.
64. Hans Reusch. Tekst til geologisk oversigtskart over Søndhordland og Ryfylke.

(S.) Med kart. 1913. kr. 4,00.
65. K. O. Bjørlykke. Norges kvartærgeologi. (S.) 1913. Utsolgt.
66. lekst til geoloziBk kart over Btrskene mellem 3XterB6a!en 03

kinzerike. (3.) kart. 1912. kr. 4,00.

67. /. Rekstad. Fjeldstrøket mellem Saltdalen og Dunderlandsdalen. (S.) Med kart.
1913. Kr. 4,00.

68. Aarbok for 1913. (Indhold: /. 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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<,9. Aarbok for 1914. (Indhold: /. Rekstad: Fjeldstrøket mellem Lyster og Lover
dalen. (S.) /. Oxaal: Kalkstenshuler i Ranen. (S.) /. Rekstad: Kalksten fra Nord
land. (S.) H. Reusch: Nogen bidrag til «itterenB og 3mslen3 geologi. (S.) O.
Holtedahl: Fossiler lra Smølen. (S.) 1914. Kr. 5,00.

70. Fem avhandlinger, skrevne i anledning Norges Jubileumsutstilling 1914. (Ind
hold: H. Reusch: Norges Geologiske Undersøkelse. (S.) W. Werenskiold : Tekst til
geologisk oversiktskart over det sydlige Norge. (S.) Th. Vogt: Geologisk beskri
velse til karter over Nordland. (S.) /. H. L. Vogt: Norges Bergverksdrift. (S.) /.
Oxaal: Den norske stenindustri. (S.) 1914. Kr. 2,00.

71. Carl Fred. Kolderup. Egersund. Fjeldbygningen inden rektangelkartet Egersunds
omraade. (Z.) Med kart. 1914. Kr. 8,00.

72. /. 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. (S.) O. Holtedahl: Nogen foreløbige meddelelser
fra en reise i Alten i Finmarken. (S.) /. Rekstad: Kvartær tidsregning. Terrassen
ved Moen i Øvre Aardal, Sogn. (S.) H. Ae«sc/?.- Den korrno6e6e lirrorin2BXnlininz
i Norge. (3.) /. Rekstad: Helgelands ytre kystrand. (S.) /. H. L. Vogt: Om man-
ganrik sjømalm i Storsjøen, Nordre Odalen. (Z.) 1915. Kr. 6,00.

76. John Oxaal. Norsk granit. (S.) 1916. Utsolgt.
77. V. M. Goldschmidt. Konglomeraterne inden høifjeldskvartsen. (Z.) 1916. Kr. 3,00.
78. /. Holmgren. Naturstenens anvendelse i husbygningen i Skotland. (S.) 1916.

Kr. 2.52.
79. Aarbok for 1916. (Indhold: G. Holmsen: Rendalens bræsjø. (S.) G. Holmsen:

Sørfolden—Riksgrænsen. (S.) Med kart. /. Rekstad: Kyststrøket mellem Bodø og
Folden. (S.) H. Reusch: Litt om Jutulhugget. (S.) 1917. Kr. 4,00.

80. /. Rekstad: Vega. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart. 1917.
kr. 8,22.

81. Aarbok for 1917. (Indhold: H. Reusch: Nogen bemerkninger i anledning av
seterne i Østerdalen. (S.) O. Holtedahl: X.alkBrenBlorekomBrer paa Sørlandet. (S.)
G. Holmsen: Sulitelmatrakten. (S.) Med kart. /. Rekstad: Fjeldstrøkene 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. Carsten: Geologiske undersøkelser i Trondhjems omegn. (Z.) H. Reusch:
Nogen kvartærgeologiske iagttagelser fra det Romsdalske. (S.) /. 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. /. H. L. Vogt: Jernmalm og Jernverk. Særlig om elektrisk jernmalm-smeltning.

1918. Ut3olgt.
86. John Oxaal. Dunderlandsdalen. Fjeldbygningen inden gradavdelingskartet Dun-

derlandsdalens omraade. (S.) Med kart. 1919. Kr. 8,00.
87. Årbok lor 1922 og 21. (Innnol6: O. //aitec/a^i.- KalkBren og 6olornir i 6e e>Bt-
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lan6zke dalfører. (S.) Arne Bugge: Nikkelgruber i Lamle. (S.) S. Foslie: Raana
noritfelt. Differentiation ved «squeezing». (S.) /. Rekstad: Et fund av skjellfør
ende leir i Lørenskog. (S.) R. Falck-Muus: Brynestensindustrien i Telemarken.
(S.) H. Reusch: Efterhøst. (S.) A. L. Rosenlund: Fæø grube.) 1922. Kr. 6,00.

88. /. Rekstad. Eidsberg. De geologiske forhold innen rektangelkartet Eidsbergs
omraade. (S.) Med kart. 1921. Kr. 6,00.

89. O/a/ //a/te^s/?/. inden rektanzelkartet
omraade. (3.) kart. 1921. I^r. 6,20.

90. Gunnar Holmsen. Torvmyrernes lagdeling i det sydlige Norges lavland. (Z)
1922. Kr. 7,00.

91. «.eksla6. XvariXre avleiringer i <3zrlc>l6. (3.) 1922. kr. 1,1111.
92. /. Grunnvatnet. 1922. Kr. 2,20. '

93. /. H. L. Vogt. Tryktunneller og geologi. Med et avsnit: Spændinger i fjeldet ved
tryktunneller, av Fredrik Vogt. (Z.) 1922. Kr. 3,00.

94. Ole T. Grønlie. Strandlinjer, moræner og skjælforekomster i den sydlige del av
Troms fylke. (S.) 1922. Kr. 2,00.

95. Arne Bugge. Et forsøk paa inddeling av det syd-norske grundfjeld. (S.) 1922.
Kr. 1,00.

96. /. Rekstad. Norges hevning efter istiden. (S.) Med kart. 1922. Kr. 2,50.
97. Olaf Holtedal og Jakob Schetelig. Kartbladet Gran. (S.) Med kart. 1923. Kr. 6,00.
98. Årbok for 1922. (Innhold: Direktørens årsberetning. Statsgeologenes innbe

retninger.) 1923. Kr. 3,00.
99. Gunnar Holmsen. Vore myrers plantedække og torvarter. (Z.) Med kart. 1923.

Kr. 7,00.
100. /. Rekstad. Hans Reusch. Nekrolog og bibliografi. 1923. Kr. 2,00.
101. Olaf Andersen. Ildfaste oksyders fysikalske kjemi. Oversigt over nyere præcisions

undersøkelser. (S.) Statens raastofkomité. Publ. nr 1. 1922. Kr. 2,00.
102. Olaf Holtedahl og Olaf Andersen. Om norske dolomiter med bemerkninger om

den praktiske anvendelse av dolomit. (S.) S. R. K. Publ. nr. 2. 1922. Kr 2,00.
103. Olaf Andersen. En forekomst av ren kvarts i Krødsherred. (S.) S. R. K. Publ. nr.

104. /. Bull. Elektrisk Metalsmeltning. Forsøk og undersøkelser utført ved Marinens
Torpedo- og Mnefakrik i samarbeide med Statens N.aaBtolkomiie. (S.) 3. R. K.
Publ. nr. 4. 1922. Kr. 1,00.

125. ?^v. /.i^eman. lorv. (2.) 3. 11., k. ?udl. nr. 5. 1922. kr. 1,02.

126. c7ar/ F«3ze oz I^orzk arBenmalm 03 arBenikfremztillinF. (3.)
3. K.k. ?übl. nr. 6. 1922. kr. 1,22.

127. V. (^o/^c^mlc/t. (Dm fremBtillin3 bariumlezerin^er. (2.) 3. V., k. ?udl. nr.
7. 1922. kr. 1,20.

108. V. M. (30/^sc^mlt/t og E. Johnson. Glimmermineralernes betydning som kalikilde
for planterne. (Z.) S. R. K. Publ. nr. 8. 1922. kr. 3,00.

109. /o^nion. Om tilzodeA'«relBe av KalileltBpatenB kali-indnold. (3.) 3. V., k.
?übl. nr. 9. 1922. kr. 3,00.

112. 067/ H«Bse. 3tatenB apatidrilt i rationerinFsri6en. (3.) 3. 3,. k. ?uol. nr. 12.
1922. kr. 1,00.

111. /. <??nm. Iln6erze!kelBer over bitumins3e kul lra 3pitBderzen og Anelsen. (2).
3.V..K. ?udl. nr. 11. 1922. kr. 1,20.

3. 1922. Kr. 1,22.
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112. /. Gram. Den keraiske sammensætning av Spitsbergen L^srnsvliul. (S.) S.R.K.
Publ. nr. 12. 1923. Kr. 1.00.

113. Andreas Rødland. Oljefremstilling av Kings Bay-kul og kul og skifer fra And
øen. (Z.) S. R.K. Publ. nr. 13. 1924. Kr. 1,00.

114. vannes. Om vegeration3lol3L>li med glimmermineralene biorir oz
zericir Bom lialillilde. (2.) 3.K.K. ?übl. nr. 14. 1922. kr. 2,22.

115. /. X>o^. Under3«kelBer over norBke lerer. I. (3.) 3. k. k. ?übl. nr. 15. 1923.
kr. 1,00.

116. Brynjulf Dietrichson. Undersøkelser over norske lerer. 11. S.R.K. Publ. nr. 16.
1923. Kr. 2,00.

117. W. Guertler. Kort oversigt over kobberets indflydelse paa jern og staal. Forkortet
og bearbeidet av /. Bull. (S.) S.R.K. Publ. nr. 17. 1923. Kr. 1,00.

118. /. Bull. Prøver med en hærdeovn for kulstofstaal. (Wild-Barfield's patent.) For
søk og undersøkelser utført ved Marinens Torpedo- og Minefabrik i samarbeide
med Statens Raastofkomité. (S.) 3. R. K. Publ. nr. 18. 1923. Kr. 1,00.

119. /. /c^oz/'. over norzke lerer. 111. (3.) 3. ».. k. ?übl. nr. 19. 1923.
kr. 1,75.

120. Brynjulf Dietrichson. Undersøkelser over norske lerer. IV. (S.) S. R. K. Publ.
nr. 20. 1924. Kr. 2,00.

121 . Thorolf Vogt. Sulitelmafeltets geologi og petrografi. (S.) Med kart. 1927. Kr. 14,00.
122. Hrbok lor 1923. (Innliol6: Oireliisrenz arzberetninz. 3tarBzeolozenez arlberei

nin^er.) 1924. kr. 3,22.
123. Gunnar Holmsen. Hvordan Norges jord blev til. (S.) 1924. Utsolgt.
124. /. Rekstad. Hatfjelldalen. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med

kart. 1924. Kr. 8,22.
125. /. Rekstad. Træna. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart.

1925. kr. 8,00.
126. Steinar Foslie. Syd-Norges gruber og malmforekomster. (S.) Med kart i plan-

format. 1925. Utsolgt.
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. II Forekomster i fylkene Buskerud og Telemark, i flere

herreder i Aust-Agder og i Hidra i Vest-Agder. Tom. F. W. Barth. Feltspat. 111.
Forekomster i Iveland og Vegusdal i Aust-Agder og i flere herreder i Vest-Agder.
(S.) 1931. Kr. 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. Kr. 5,00.
131. /. C. Torgersen. Sink- og blyforekomster på Helgeland. (S.) 1928. Kr. 4,00.
132. Gunnar Holmsen. Lerfaldene ved Kokstad, Gretnes og Braa. (S.) 1929. Kr. 3,22.
133. Årbok for femårsperioden 1924 28. (Innhold: Direktørens beretning om virk

somhheten ved N. G. U. Statsgeologenes beretninger om arbeidet. R. /'a/c^-Hs««s.-
Femårsberetning fra bibliotekaren. C. Bugge: Meddelelser om geologiske under
søkelser i Hallingdal og Valdres. R. Falck-Muus: Norske bergverksarkivalia 111.

OverBikr over inndelingen av ver 3vdnor3ke zrunnlisll Bamt om
lanlbandene i kon^ber^ errBdi3rrikr.) 1929. kr. 3,22.
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134. /. Rekstad. 3alra. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart. 1929
Utsolgt.

135. Gunnar Holmsen. Grundvandet i vore leravsætninger. (S.) 1930. Utsolgt.
136. Gunnar Holmsen. Rana. Beskrivelse til det geologiske generalkart. (S.) Med kart.

1932. Utsolgt.

137. Steinar Foslie og Mimi Johnson Høst. Platina i sulfidisk nikkelmalm. (Z.) 1932.
Kr. 3,00.

138. W. C. Brøgger. Essexitrekkens erupsjoner, den eldste vulkanske virkomhet i Oslo-
feltet. (Z.) 1933. Kr. 3,00.

139. W. C. Brøgger. Om rombeporfyrgangene og de dem ledsagende forkastninger il
Oslofeltet. (Z.) 1933. Kr. 2,00.

140. Gunnar Holmsen. Lerfall i årene 1930—32. (S.) 1934. Kr. 2,00.
141. Olaf Anton Broch. Feltspat. IV. Forekomster i Akershus og Østfold øst for

Glomma. (S.) 1934. Kr. 4,00.
142. /. 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. Kr. 6,22.

146. L«^ze. kc>nzzl?erz—Lainkletorlna^onen. (3.) 1936. kr. 4,22.
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. (S.) 1938. Utsolgt.

Utsolgt.
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.
154. Harald Bjørlykke. Feltspat. V. De sjeldne mineraler på de norske granittiske

pegmatittganger. (S.) 1939. Utsolgt.
155. Olaf Anton Broch, Fridtjov Isachsen, Orvar Isberg, Trygve Strand. Bidrag ril

Skudenes-sedimentenes geologi. (S.) 1942. kr. 1,50.
156. K. O. Bjørlykke. Utsyn over Norges jord og jordsmonn. (S.) Med oversiktskarter

av jordbunnsforholdene i Norge i to blader: 3<3r-I^sorze og Nord-Norge. Måle-
stokk 1 : 2 000 000. 1942. Utsolgt.

157. Brit Hofseth. Geologiske undersøkelser ved Kragerø, i Holleia og Troms. (S.)
Med kart. 1942. Kr. 4,00.
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158. //o/?nsen. (3eol«3iBke 03 peiro3raki3ke un6erBskel3er i ornra6et I'vnBet-
mun6en. (3.) 1943. kr. 3,22.

159. Trygve Strand. Et gneis-amfibolitt-kompleks i grunnfjellet i Valdres. (S.) 1943.
Kr. 3,00.

160. Jens A. W. Bugge. Geological and petrographical investigations in tne Kongsberg
—Bamble formation. 1943. Utsolgt.

161. Christoffer Oftedahl. Om sparagmiten og dens skyvning innen kartbladet Øvre
Rendal. (S.) 1943. Kr. 2,50.

162. Henrich Neumann. Silver deposits at Kongsberg. (The minimal assemblage of a
native silver-cobalt-nickel ore type.) 1944. Utsolgt.

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
Biacialzeolo3iBk kart over Norge, samt 485 tekstfigurer. Bind I—II. 1953. Utsolgt.

165. Gunnar Horn. Karsthuler i Nordland. (S.) 1947. Kr. 7,00.
166. c?«nn^ //o/msen. I^erlaii 03 raB i arene 1933—39. (3.) 1946. kr. 3,22.
167. (?«nnai- Noim-en 03 /'er //oi^zen. Leirlaii i arene 1942—1945. (3.) 1946. kr. 4,22.
168a. Tom. F. W. Barth. The nickeliferous Iveland—Evje amphibolite and its relation

Med kart. 1947. kr. 5,00.
168b. Harald Bjørlykke. Flat Nickel Mine. Med kart. 1947. Kr. 3,00.
169. Steinar Foslie. Melkedalen grube i Ofoten. Søndre Ofotens malmforekomster. I.

(S.) Med kart. 1946. Kr. 7,22.
170. Ivar Oftedal. Oversikt over Norges mineraler. (S.) 1948. Utsolgt.
171. Jens A. W. Bugge. Rana gruber. Geologisk beskrivelse av jernmalmfeltene i

Vun6erlan6B6alen. (3.) kart. 1948. kr. 12,22.
172. Harald Bjørlykke. Hosanger nikkelgruve. (S.) Med kart. 1949. Kr. 3,22.
173. Trygve Strand. On the Gneisses from a Part of the North-Western Gneiss Area

of Southern Norway. 1949. Kr. 3,00.
174. Steinar Foslie. Håfjellsmulden i Ofoten og dens sedimentære jernmanganmalmer.

3sn6re olotenB malmlorekomBter. 11. (3.) Kse6 kart. 1949. kr. 8,22.
175. Per Holmsen og Gunnar Holmsen. Tynset. Beskrivelse til det geologiske rektan

gelkart. (S.) Med kart. 1950. Kr. 6,00.
176. Gunnar Holmsen. Oslo. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart. (S.)

kart. 1951. kr. 8,22.
177. Chr. Oftedahl og G. Holmsen. <3vre Rendal. Beskrivelse til det geologiske rek

tangelkart. (S.) Med kart. 1952. Kr. 6,00.
178. Trygve Strand. The Sel and Va3a Map Areas. Geology and Petrology of a Part

ok tke <2ale6oni6eB ok dentral 3outkern Klorvav. kart. 1951. kr. 6,22.

179. T^e (?)e/svi^. overBiki over be^artene i 3unnme<re 03 til3rensen6e 6eler av
(3.) Ne6kart. 1951. kr. 4,22.

182. TV^s^e st^nc/. sli6re. LeBkrivelBe til 6et 3eolo3iBke 3ra6tei3Bkart. (3.) Ne6kart.
1951. kr. 6,22.

181. Chr. C. Gleditsch. Oslofjordens prekambriske områder. I. Innledende oversikt.
Hurum. (R.) Med kart. 1952. kr. 9,00.

182. Chr. C. Gleditsch. Oslofjordens prekambriske områder. 11. Røyken og Håøy. (R.)
kart. 1952. kr. 7,22.

18
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Årbok 1951. (Innhold: Ivan Th. Rosenqvist: Kaolin kra Hurdal. (S.) Trygve
Strand: Biotitt-søvitt på Stjernøy, Vest-Finnmark. (S.) Trygve Strand: Raipas og
Kale6on i strøket omkring Repparfjord, Ve3t-?innmark. (S.) W. Werenskiold:
Isranddannelser ved Atnesjø. (S.) Direktør Sven Føyn: Norges geologiske under
søkelse. Årsberetning for 1951. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses
publikasjoner 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. (3.) 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. Færden: 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 geolo
giske undersøkelses ekspedisjon til Birtavarre gruvefelt i Troms 1952. (S.) /. A.
Dons: Om elve-erosjon og en isdemt sjø i Birtavarre-området, 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.
Trygve Strand. Aurdal. Beskrivelse til det geologiske gradteigskart. (S.) Med kart.
1954. Kr. 6,00.

Rolf Selmer-Olsen. Om norske jordarters variasjon i korngradering og plastisitet.
(S.) 1954. Kr. 8,00.
Gunnar Holmsen. Oppland. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart. (S.)
Med 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.
Carl Bugge. Den kaledonske fjellkjede i Norge. (S.) 1954. Kr. 5,00.
Gunnar Holmsen. Hallingdal. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart.
(S.) Med kart. 1955. Kr. 8,00.
Årbok 1954. (Innhold: Gunnar Henningsmoen: Om navn på stratigrafiske enheter.
(S.) Henrich Neumann: Kobberforekomstene på Straumsheia. (3.) Brynjulf Die
trichson: Spessartite and Pseudotachylite Intruded on the Thrusting-Zone ok the
Upper Jotun Eruptive Nappe near Ksautzar63tin6, East-Jotunheimen. Trygve
Strand: Sydøstlige Helgelands geologi. (S.) Henning Sørensen: A Petrographical
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and 3tructural Study of rne Rocks aroun6 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
1954. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.)
1955. I^r. 7,QQ.

192. Peter Padget. The Geology ok the Caledonides in the Birtavarre Region, Troms,
Northern Norway. 1955. Kr. 7,00.

193. Johannes A. Dons. Kartkatalog. Norges berggrunn. (S.) 1956. Kr. 8,00.
194. Per Holmsen og Christoffer Oftedahl. Ytre Rendal og Stor-Elvdal. Beskrivelse til

de geologiske rektangelkart. (S.) Med kart. 1956. Kr. 15,00.
195. Årbok 1955. (Innhold: Gunnar Holmsen: De fem jordartregioner i Norge. (S.)

Steinar Skjese th: 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 3)'o6alen. (S.) Chri-
Fto/Zer O/tec/^^/.- Om l^rc>nzkulrninaz)«nen og (-ronzkeirerz z^vve6e^l:er. (S). Per
Holmsen: I^vc>lirnus'Bonenz basale lag i Vesl-?inninarli. (S.) M. G. Oosterom:
Some notes on the Lille Kufjordlayered 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.

196. Steinar Foslie f og Trygve Strand. Namsvatnet med en del av Frøyningsfjell.
Geologisk rektangelkart og beskrivelse. (S.) 1956. Kr. 8,00.

197. Rolf W. Feyling-Hanssen. Micropaleontology applie6 rc> soil mechanics in Nor-
vav. 1957. kr. 5,02.

198. Gunnar Holmsen. Røros. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart. (S.)
Med kart. 1956. Kr. 8,20.

199. F. M. Vokes. The Copper Deposits of the Birtavarre District, Troms, Northern
Norway. 1957. Kr. 15,00.

200. Årbok 1956. (Innhold: Tony van Autenboer and Finn J. Skjerlie: Brannerite, a
new mineral in Norway. Brynjulf Dietrichson: Valdressparagmitten og det såkalte
zatilirolionzlornerai i 3)oclalen. (S.) Rolf W. Feyling-Hanssen, Per Chr. Sæbø and
John W. Wilhelmsen: A clay sample from Tangen brickwork. Per Holmsen: De
eollarnririzlie lag under livc>lirnuBBonen inellein (ara)avrre og Caskias, Vestfinn
mark. (S.) (7/?«5to//er O/te6/u^/.' Jomaforekomstens blolilivilrer. (S.) Steinar
Skjeseth: Kvaliteten av grunnvann. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 5.) (S.)
Steinar Skjeseth og F. M. Vokes: Blyglansforekomst på Krækkjaheia, Hardanger
vidda. (S.) F. M. Vo^es.- 3orne copper zulpni6e parazeneZez from the Raipas
formation of Northern Norway. F. M. Vokes: On the presence of mineral of
the 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.

201. Per Holmsen, Peter Padget and Eero Pehkonen: The Precambrian Geology of
Vest-Finnmark, Northern Norway. Med kart. 1957. Kr. 12,00.

202. (S?-lsw//e?- O/tet/a^/. Oversikr over <3ronBkelrerB Bk)erp oz malinkorekoinBter. (3.)
1958. Kr. 6,00.

182
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Årbok 1957. (Innhold: Brynjulf Dietrichson: Variation Diagrams supporting the
Btratiform, mazmatic orizin of the Jotun Eruptive Nappes. Rolf W. Feyling-
Hanssen: Mikropaleontologiens teknikk. (S.) Tore Gjelsvik: Epigenetisk kopper
mineralisering på Finnmarksvidda. (S.) Tore Gjelsvik: Albittrike bergarter i den
karelske fjellkjede på Finnmarksvidda, Nord-Norge. (S.) Christoffer Oftedabl:
Storisens transport av kisblokker fra Joma. (S.) Paul H. Reitan: The structure in
the area of mineralization on Ulveryggen, Repparfjord, Finnmark. Steinar Skje
seth: Vann i grus og sand. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 6). (S.) Steinar Skje
seth: Norske kilder.. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 7.) (S.) Steinar Skjeseth:
Uran i kambrisk alunskifer i Oslofeltet og tilgrensende områder. (S.) Trygve
Strand: Greenschists from the southeastern part of Helgeland, Norway, their
chemical composition, mineral facies and geological setting. F. M. Vokes: A note
on the sulphur isotope composition of chalcopyrite and pyrrhotite from the Mos
cogaissa mines, Birtavarre, Troms. Direktør Sven Føyn: Norges geologoiske 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. Crowder: The Precambrian Schists and Gneisses of
Lakselv Valley, Northern Norway. Richard V. Dietrich: Geological Reconnaissance
of the Area berveen Kristiansand and Lillesand. Rolf W. Feyling-Hanssen: Ma
rine kvartær-fossiler fra Seimsjøen i Sør-Odal. (S.) Fredrik Hagemann: Vannbo
ring i Øst- og Midt-Finnmark. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 9.) (S.) Olaf
Holtedahl: Noen iakttagelser fra Grønsennknipa i Vestre Slidre, Valdres. (S.)
Christoffer Oftedahl: Note on gel structures in a pyrite bed, the Grong district.
Paul H. Reitan and /. /. C. Geul: On the formation of a carbonate-bearing ultra
basic rock at Kviteberg, Lyngen, Northern Norway. Thor Siggerud: Uranunder
søkelser i Trøndelag. (S.) Thor Siggerud: Fotogeologi. (S.) Steinar Skjeseth: Rør
brønner på Rena og Elverum. (Medd. fra Vannboringsarkivet nr. 8.) (S.) Per Chr.
Sæbø, Paul H. Reitan, and /. /. C. Geul: Stilbite, stellerite, and laumontite at
Honningsvåg, 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 a pegmatite at Elveneset, Innhavet in Nord
land country, Northern Norway. Trygve Strand: Valdres-sparagmittens strati
grafiske stilling. (S.) Gunnar Holmsen: Norges geologiske undersøkelse gjennom
100 år. Direktør Harald Bjørlykke: Norges geologiske undersøkelse. Årsberet
ning for 1958. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og
kart.) 1959. Kr. 15,00.

Gunnar Holmsen: Ljørdalen. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart.
(S.) Med kart. 1958. Kr. 6,00.

Knut S. Heier: Petrology and Geochemistry of High-Grade Metamorphic and
Igneous Rocks on Langøy, Northern Norway. 1960. Kr. 15,00.
QeoloFv ol Klorva^. Medaktor Qlal I^oitedanl. 1960. Kr. 90,00.
Gunnar Holmsen: Østerdalen. Beskrivelse til kvartærgeologisk landgeneralkart.
(S.) Med kart. 1960. Kr. 12,00.
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212

211

>

212

213

Bjørn (^ot/^ttz Andersen: Sørlandet i sen- og PoBtBiacial tid. (S.) Med kart.
1960. Kr. 15,00.

Årbok 1959. (Innhold: Harald Bjørlykke: Supergene anrikninger av kopper i våre
KiBlorekurnBter. (S.) Knut Ørn Bryn: Et funn av pBeu6otacnvlitt i S. Trøndelag
og en teori for dannelsen. (S.) Magne Gustavson: Den manganholdige siderittmalm
i Rubben, Troms. Undersøkelser sommeren 1959. (S.) Magne Gustavsen og Arne
Grønhaug: En geologisk undersøkelse på den nordvestlige del av kartblad Børge
fjell. (S.) Audun Hjelle: Grunnfjellet omkring Tangen, østsiden av Mjøsa. (S.)
Paul H. Reitan: Refleksjoner over betydningen av høye punkt-temperaturer på
overflater i forbindelse med bevegelser i bergarter. (S.) Thor Siggerud: Måling av
den radioaktive stråling fra bergarter i Norge. (S.) Thor Siggerud: Radioaktiv
stråling i anlegg i fjell. (S.) Harald Skålvoll: Noen kvartærgeologiske iakttagelser
i I^akBelv6a!en, Finnmark. (S.) Thor L. Sverdrup: The pegmatite dyke at Rømte
land. A description of the mineral and a discussion of the mineral paragenesis,
especially within the system (Fe, Mn) O—TiC>2—Y2O3—(Nb, Ta^Os—SiO2-
Thor L. Sverdrup og Per Chr. Sæbø: Pegmatittene ved Liverud og Gulliksrud
ca. 5 km øst for Kongsberg, Øvre Eiker. (Meddelelser nr. 1 over typer av norske
leltBparkvartBlorekomBrer.) (S.) Per Chr. Sæbø, Thor L, Sverdrup and Harald
Bjørlykke: Note on «birds-eye» textures in some Norwegian pyrrhotite-bearing
ores. Fredrik Chr. Wolff: Foreløpige meddelelser fra kartbladet Verdal. (S.)
Direktør Harald Bjørlykke: Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning for
1959. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.)
19611. I^r. 15,1111.

Norwegian guide-books. International Geological Congress. XII session. Norden
1960. Utsolgt.

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. (S.) Audun Hjelle: Forsøk på kromatografisk be
stemmelse av (Ca, Mg-karbonater. (S.) Gunnar Henningsmoen: Remarks on stra-
tigraphical classification. Sammendrag. Gunnar Henningsmoen: Cambro-Siluria
fossils in Finnmark, Northern Norway. Sammendrag. Olaf Holtedahl: Grensen
fyllit-Valdres-sparagmitt i strøket sydøst for (-r»nBennknipa, Vestre Slidre. (S.)
Gunnar Holmsen: Jordartsregioner i Norge. (S.) M. Marthinussen: Brerandsta
dier og avsmeltningsforhold i Repparfjord-Stabbursdal-området, Vest-Finnmark.
Et deglaciasjonsprofil lra fjord til vidde. (S.) Thor Siggerud: Radioaktivitets
undersøkelse av bergartsprøver i magasinene på Mineralogisk geologisk museum,
Universitetet i Oslo. (S.) Finn J. SkjerHe and Tek Hong Tan: The Geology of
tne Caledonides ol the Reisa Valley Area, Troms — Finnmark, Northern Nor
way. Sammendrag. F. M. Vokes: Supergene Alteration of Norwegian Sulphide
deposits — a query. Sammendrag. /. Westerveld: The Manganese vein of Mount
Brandnuten, Botnedal, South Norway. (S.) Regler for norsk stratigrafisk nomen
klatur. docle ol Btratizrapnical nonienclature for Norway. Direktør Harald
Bjørlykke. Norges geologiske undersøkelse. Årsberetnng for 1960. Fortegnelse
over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og kart.) 1961. Kr. 15,00.
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214a

b

215

216

217,
218

219

222

221

222

223

>l. On tne ?orm an6I^o6e ol I^mplacemenr of tne I^erefoBB Qranite
(?. 5-52.)
Scott B. Smithson: Granite Studies: I. A Gravity Investigation of two Precam
brian Granites in South Norway. (P. 53— 140.) 1963. Kr. 15,00.
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. Harald Carstens: A Post-Caledonian Ultrabasic
Biotite I^ainpropn/re O/ke of the Island V«ere>x in the iron^neimZfjoi-^, Nor
way. Audun Hjelle: Ultrabasisk biotittførende lamprofyrgang ved Skabbe
rud, Stange. (S.) M. Marthinussen: Ci4-datings referring to shore lines, transgres
sions and glacial substages in Northern Norway. (A supplement to Papers of 1960
and 1961 by the Author.) Dag Risdal: En undersøkelse av kvartære, økostratigra
fiske soner i Drammen, på grunnlag av loraminiferer. (S). Steinar Skjeseth og
Tidemann Klemetsrud: Rørbrønner. Meddelelser fra Vannboringsarkivet nr. 12.
(S.) Steinar Skjesetb: «Trysilhevningen». Kambro-ordovisisk stratigrafi i Femund
traktene. (S.) Thor Sverdrup: Feltspatundersøkelsene på Drag og ved Innhavet syd
for Tysfjorden, Nordland fylke. (Foredrag holdt i Norsk Geologisk Forening
10/6 1960). Jacgues Touret: Geological Studies in the region of Vegårdshei-Gjer
stad. Direktør Harald Bjørlykke. Norges geologiske undersøkelse. Årsberetning
for 1961. Fortegnelse over Norges geologiske undersøkelses publikasjoner og
kart.) 1962. Kr. 15,00.
Johannes A. Dons: 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.

KlorzeB Uolvk6enlorekomBter. (3.) 1963. X,r. 15,22.
Gunnar Holmsen: Erfaringer om Jordskade ved vassdragsreguleringer. (S.) 1963.
Kr. 15,00.
Scott B. Smithson: Granite Studies: 11. The Precambrian Flå Granite, a Geologi
cal and Geophysical Investigation. 1963. Kr. 20,00.
Steinar Skjeseth: Contributions to the Geology ol The Mjøsa Districts and the
classical Sparagmite Area in Southern Norway. 1963. Kr. 12,00.
Paul H. Reitan: The geology of the Komagfjord tectonic window of 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: Rela
sjonen mellom senkaledonisk tektonikk og sedimentasjon ved Hornelens og Hå
steinens devon. (S.) Harald Carstens: On the variolic Btructure. B. (7^Hciwl'c^, H.
D. Blake, A. E. Beswick & J. W. Rowling: The Geology of the 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 hans forhold til B. M. Keilhau. Magne Gustavson: Grunn
fjellsvinduer i Dividalen, I'rom3. (S.) Audun Hjelle: Noen observasjoner fra
grunnfjellsområdet mellom Randsfjorden og svenskegrensen. (S.) Per Holmsen:
On the tectonic relations of the Devonian complex of the Røragen area, East
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>

224

225

226

227,

228

229

230

231

Central Norway. Olaf Holtedahl: Echo-soundings in the Skagerak. With remarks
on the geomorphology. Sigbjørn Kollung: Metamorfe og eruptive bergarter på
Hitra. (S.) Jan Mangerud: Isavsmeltingen i og omkring midtre Gudbrandsdal.
(S.) /. 5. Peacey: Deformation in the Gangåsvann Area. Trygve Strand: Noen
stratigrafiske aldersspørsmål i Grong-feltet og i den sydøstligste del av Helge
land. (S.) Harald Svensson: Tundra polygons. Photographic interpretation and
field studies in North-Norwegian polygon areas. Arne Tollan: Trekk av isbe
vegelsen og isavsmeltingen i Nordre Gudbrandsdalens fjelltrakter. (S.) L. Van
Vambeke and G Verfaillie: A beryllium-magnetite correlation in the Hørtekol
len-Grubeås area, Buskerud, Norway, and its use for beryllium prospection.
Fredrik Chr. Wolff: Pollen-meteoritten. Et nytt funn av meteoritt i Norge. (S.)
Norges geologiske undersøkelse. Arberetning for 1962. Fortegnelse over publika
sjoner og kart.) 1963. Kr. 35,00.

Ou^ /ilsc/<li.- lorarninilerkaunaen i en 6el 3e6irnentk)'erner lra in6re ozloljor6.
(3.) 1963. Kr. 12,1111.

Rolf W. Feyling-Hanssen: Foraminifera in Late Quaternary deposits from the
Oslofjord area. 1964. Kr. 50,00.
Dag Risdal: Foraminiferfaunaens relasjon til dybdeforholdene i Oslofjorden, med
en diskusjon av de senkvartære foraminifersoner. (S.) 1964. Kr. 15,00.
Studies in the Trondheim region, Central Norwegian Caledonides. (Christoffer
Oftedahl: The nature ol the basement contact, Janet Springer Peacey: Reconnais
sance of the Tømmerås Anticline, Fredrik Chr. Wolff: Stratigraphical position
of tne Gudå conglomerate zone. 1964. Kr. 15,00.
Årbok 1963. (Innhold: Bjørn G. Andersen: Har Jæren vært dekket av en Ska
gerak-bre? Er «Skagerak-morenen» en marin leire? Ole Fredrik Bergersen: Løs
materiale og isavsmeltning i nedre Gudbrandsdalen og Gausdal. Olaf Anton
Broch: Age determination of Norwegian minerals up to March 1964. Boye
Flood: A copper-zinc mineralization in Trolldalen, Lofoten, Northern Norway.
Sven Føyn: Den tillittførende formasjonsgruppe i Alta — en jevnføring med
Øst-Finnmark og med indre Finnmark. Per Holmsen: Om glasiasjonssentra i
Sør-Norge under slutten av istiden. En sammenligning mellom et østlig og et
vestlig område. Per Jørgensen: Kvartærgeologiske undersøkelser i Randsverk
området, Jotunheimen. Ottar Jøssang: En mikroskopisk undersøkelse av en del
av Rørosmalmene. Norman J. Page: The sulfide deposit ol Nordre Gjetryggen
Gruve, Folldal, Norway. Scott B. Smithson: The geological Interpretation of
the Slidre Positive Gravity Anomaly. Trygve Strand: Otta-dekket og Valdres
gruppen i strøkene langs Bøverdalen og Leirdalen. Trygve Srand: Geology and
structure of the Prestberget area. Norges geologiske undersøkelse: Årsberetning
for 1963. Fortegnelse over publikasjoner og kart. 1964.
Arne Bugge: lakttagelser fra Rektangelkartet Kragerø og Den store Grunn
fjellsbreksje. 1965. Kr. 15,00.
F. J. Langmyhr og P. R. Graff: A Contribution to the Analytical Chemistry
of Silicate Rocks: A Scheme of Analysis for Eleven Main Constituents Based
on Decomposition by Hydrofluoric Acid. 1965.
B. A. Stuart and D. M. Ramsay: The Alkaline Complex Ol the Brevikbotn Area,
Sørøy, Northern Norway. 1965.
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232
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»

»

»
»

»
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T. Torske: Geology of the Mostadmarka and Selbustrand Area, Trøndelag. 1965
G. Holmsen: Nyttbare sand- og grusforekomster i Syd-Norge. Del I: De geo
logiske betingelser for deres avsetning. 1965.

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 indsjøreguleringer. 1927. Kr.
0,50.

4. Gunnar Holmsen. Grunnvannbrønner. 1940. Kr. 0,50.
5. Geologi og Norges geologiske undersøkelse. Utgitt i anledning av Norges geo

logiske undersøkelses 100 års jubileum. 1958. Kr. 1,00.
6. Thor Siggerud. Uran og uranleting. 1959. Utsolgt.
7. Harald Bjørlykke og Thor L. Sverdrup. Feltspat 1962. Kr. 4,00.

l

l

<
'

i
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Oversikt o er farge irykte geologiske kart utgitt av
N >rges gec logiske undersøkelse.

Pris for:
Kartets

tryknings-
år

Forfatter
pudl.nr. Kart m.

beskr.
Kartuten

beskr.\

Rektangel- og
gradteigskart
Målestokk 1 : 100 000

Aurdal
Aursunden
Bjørkvassklumpen ....
Dunderlandsdalen ....
Egersund
Eidsberg
Eiker
Engerdalen
Flesberg
Foldal
Gol
Gran

1954 Trygve Strand
1936 Rolf Falck-Muus
1959 Steinar Foslie
1915 John Oxaal
1914 CF. Kolderup
1919 J. Rekstad
1935 Arne Bugge
1921 O. Holtedahl
1935 Arne Bugge
1936 Wolmer Marlow
1939 Carl Bugge
1923 O. Holtedahl og

J. Schetelig
1936 Steinar Foslie
1939 Carl Bugge
1959 Steinar Foslie
1960 J. A. Dons
1936 Steinar Foslie
1956 Steinar Foslie
1950 Th. Vogt
1960 Steinar Foslie
1939 Trygve Strand
1936 G, Holmsen
1910 Carl Bugge
1960 J. A. Dons
1958 Steinar Foslie
1950 Trygve Strand
1956 Per Holmsen og

Chr. Oftedahl
1937 G. Holmsen
1911 W. Werenskiold
1960 Steinar Foslie
1960 Steinar Foslie
1958 Steinar Foslie
1950 Per og Gunnar

Holmsen
1931 Steinar Foslie
1905 H. Reusch
1956 Per Holmsen og

Chr. Oftedahl
1950 Chr. Oftedahl og

G. Holmsen

185 kr. 6,—

86 » B,—
71 » 5,—
88 » 5,—

143 » B,—
89 » 5,—

143 » 8,—1
145 » 5,—
153 » 8,—2

185

86
71
88

143
89

143
145
153

kr. 4.45
»
»
»

»
»

»
»

Hellemobotn
Hemsedal
Jævsjø
Kviteseid
Linnajavre
Namsvatnet
Narvik
Nordli
Nordre Etnedal
Nordre Femund
Rennebu
Rjukan
Sandøla
Slidre
Stor-Elvdal

97 » 5,—
150 » B,—»
153 » 8,—2

97
150
153

»

»

150 » B,—^
196 » B,—
150
196

»
»

»
» 4,45

152 » 5,—
144 » 5,—

56 » 5,—

152
144

56

»

»

180 » 6,—180
»
»

194 » 15,—^
148 » 5.—
60 » 5,—

194
148
60

»
Søndre Femund
Søndre Fron
Sørli
Trones
Tunnsjø
Tynset

»
)>
»
»

175 » 6,—
149 » 12,—
40

»

Tysfjord
Voss
Ytre Rendal

»

194 » 15.—^ »
Øvre Rendal

177 » 6,— »

1 Med publikasj
2 Med publikasj'
3 Med publikasj
4 Med publikasj

•nen følger kartene Eiker og Fles
men følger kartene Gol og Hemi
men følger kartene lilellemodotn
men følger kartene Ytre Rendal

sberg.
sedal.
l og Linnajavre.
og 3tor-Llvci»l.
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Oversikt over fargetrykte geologiske kart utgitt
Norges geologiske undersøkelse.

av

Pris for:Kartets
tl^Kniri^

år pudi.nr. Kart m. Kart uten
beskr. beskr.

Landgeneralkart
I .- 250 000

Hattfjelldal
Rana

1925 J. Rekstad
G. Holmsen
J. Rekstad
J. KekBta6
J. KekBta6

124 kr. B,—
» B,—
» B.—
» B.—
» B,—

kr. 7,101932 136
Salta 1930 134
Træna
Vega .

1925 125 »
»1917 80

Oversiktskart over
Kristianiafeltet

1 : 250 000 1923 W. C. Brøgger og
J. Schetelig kr. 7,10

Kvartærgeologiske
landgeneralkart

Målestokk 1:250 000
Hallingdal 1954 G. Holmsen

G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen
G. Holmsen

190 » B,—
» B,—
» B,—
» B,—
»> 6,—
» 12,—

»
»

Oppland
Oslo .

1954 187
1949 176

Røros 1956 198 »
» 4>—Ljørdalen .

Østerdalen
1958 206
1960 209

Oversiktskart
Målestokk 1 : 1 000 000
Berggrunnskart over

Norge . <1960 O. Holtedahl og
J. A. Dons 208 » 25.—Målestokk 1 : 2 000 000

Glacialgeologisk kart
over 1960 O. Holtedahl og

B.G.Andersen » 15.—208

Målestokk 1 : 1 000 000
Gruver og malm-

forekomster i Nord-
XorZe

Publikasjonene og kartene selges gjennom bokhandlene.
Omsetningsavgiften er inkludert i de oppgitte priser.
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Følgende fargetrykte geologiske kart er utsolgt:

Trykningsår Forfatter

Rektangelkart
Bergen
Eidsvold

1880 Th. Hjortdahl, Th. Kjerulf og J. Friis
Ths. Munster, Th. Kjerulf og P. Krohn
W. C. Brøgger og J. Bcl^eteliB
K. O. Bjørlykke

1889
*et 1917
Gausdal
Gjøvik .
Hamar

1891
1884 Th. Kjerulf, P. Krohn og O. Hagen

Th. Kjerulf, Alfred Getz, P. Krohn,
J. H. L. Vogt m. fl.

1884

Haus 1880 Th. Hiortdahl og M. Irgens
W. C. Brøgger og J. Schetelig
W. C. Brøgger og J. Schetelig
W. C. Brøgger og J. Schetelig
Th. Kjerulf og M. Bugge
Ths. Munster

Hønefoss .
Kristiania .
Kongsberg .
Levanger .

1917
1917
1927

1880—81
Lillehammer
Melhus . .. .

1899
1897 Th. Kjerulf, M. Bugge, C. Schulz og

J. H. L. Vogt
Meråker 1883 Th. Kjerulf, M. Bugge, O. Hagen m. fl.

W. C. Brøgger og J. Schetelig
J. H. L. Vogt og T. Ch. Thomassen
W. C. Brøgger og J. Schetelig
M. Bugge

Moss 1926
Nannestad 1885
Nannestad 1919
Rindal . . .
Sarpsborg

Selbu ...
Skjørn . . .
Stavanger

1889
1879 P. Mortensen, Th. Thomassen, J. H. L. Vogt og

N. Wille
1891 M. Bugge, K. Hauan, C. Homan og H. Reusch

K. Hauan, Th. Kjerulf og M. Bugge
V. M. Goldschmidt

1880—81
1921

Steinkjær
Stjørdal .

1883 M. Bugge
1880—81 Th. Kjerulf og M. Bugge

Terningen
Trondhjem

1875—82 K. Hauan, Th. Kjerulf m. fl.
1879 M. Bugge

Tønsberg m. Larvik 1926 W. C. Brøgger og J. Schetelig
Ths. Munster og P. Krohn. 1887

Oversiktskart
Målestokk
1 : 1 000 000

Nord-Norge
Syd-Norge .

1924
1915

Th. Vogt
W. Werenskiold

Berggrunnskart
over Norge . 1953 O. Holtedahl og J. A. Dons

Ved henvendelse til Norges geologiske undersøkelse er det høve til å studere
arkiveksemplarer av de utsolgte kartene.



Fig. 10. Profil durch die Vererzung von Heindalen. Profil O. Zeichenerklarung s. Fig. 9

Profil gjennom malmsonen i Heindalen. Profil O. Tegnforklaring se fig. 9.
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Fig. 6. Geological map of the Digermul Peninsula
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