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VANNHOLDIGE MAGNESIASILIKATER 

DANNET VED METASOMATOSE AV DOLOMITISKE 

KALKSTEN ER 

AV 

ODD MoRTENSEN 

Med 6 figurer i teksten. Eng!. Summary. 

I de fleste deskriptive arbeider over begrensede områder innen 
den kaledonske fjellkjede vil man finne at det på de ledsagende karter 

er avsatt en eller flere såkaiJt.e »serpentinkupper«. I t�ksten vil man 
som regel finne en kort beskrivelse av deres petrografi og petrogenese 

som stort sett går ut på følgende. Kuppene har opprinnelig bestått 
overveiende av olivin, som senere i større eller mindre grad er om

vandlet til serpentin og denne videre til talk, om enn i mindre utstrek

ning. Samtidig er aet dannet en del magnesit eller breunerit. De inne

holder praktisk talt alltid litt kromit og magnetit. 
Utviklingen olivin-+ serpetin-+ talk kan man si stort sett er al

minnelig antatt og li'keså alminnelig kjent. Så vidt vites er det derimot 
i norsk geologisk litteratur ikke beskrevet serpentin-talkforekomster 
som er oppstått ved en hydrotermal silisiummetasomatose av magnesia
ka:lkkarbonatbergarter. En kort be11etning om et slikt tilfelle menes 
derfor å ha en viss interesse. 

I utenlandsk litteratur er liknende dannelser behandlet ved fle11e 
anledninger. A. Sahlen ( 1893) f.orklar.er således visse talkforekomster 
i Gouverneur district, New York, som dannet ved en omvandling av 

tremdlit eller andre magnesiasilikatmineraler som forekommer sammen 
med krystallinsk kalkstein eller dolomit. C. H. Smyth jun. ( 1894) 

mener at de samme forekomster er oppstått ved at først ble tremolit 

dannet ved rekrystallisasjon av uren kalkstein og at talk derpå ble 
dannet av tremolit under innflytelse av sirkulerende vann som inne

holdt kulldioksyd. Senere kommer en rekke andre amerikanske for

fattere til det samme resuiJtat. Overgangen fra tremolit til talk mener 

de stort sett er foregått slik (bemerk de gamle formler) : 

CaMg8 (Si08)<t+ C02 + H20 � H2Mg3 (Si08)4 + CaC08 
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Undertiden framholder de at kalken er bortført av oppløsninger. 
M. E. Wilson (l 926) , som gir en oversikt over samtlige talk

forekomster av økonomisk betydning i Kanada, hevder at en stor del 

av talkforekomstene der finnes i umiddellbar forbindelse med magnesia
sedimenter, særlig dolomit. Det som især karakteriserer talken fra 
disse forekomster er at den er meget hvitere enn talk i forbindels•e med 
serpentinkupper. Han mener at denne type forekomster er dannet ved 
innvirkning på dolomit av emanasjoner fra nærligg'ende sure intrusiver. 
Et typi.sk ,eksempel på en sUk for·ekomst finnes i Madoc district i 
Hastings county. Det geologiske kart han gjengir viser et bergart
samfunn som praktisk talt er identisk med det som skal) beskrives 
i dette oppsett. 

Magnesiasilikatførende kalkmarmor. 
Den lokalitet som skal beskrives her ligger i Høle herred, øst for 

Stavanger. Fra østen den av Tengesdalsvatn (se rektangelkart Jæren) 

fører en ca. 4 km lang vei opp i heiene. Her ligger et gammelt, for
lengst nedlagt steinbrudd og et senere flere ganger drevet talkbrudd, 
som også er nedlagt nå. 

De geologiske forhold vil framgå av kartskissen (fig. l). Der 
er et sentralt, nærmest ellipseformet område, anslagsvis 0,5 km langt 
og 0,3 km bredt, som for en stor del er dekket av løse av:leiringer. 
Dette sentralområde omgis av en randsone av bart fjell som riktignok 
ikke kan ses sammenhengende »ellipsen« rundt. Området gjennom
settes av en nordøst-sydvestgående dalsenkning med myr. 

Randbergarten er en grovkrystallinsk kvartsbergart av eruptiv 
opprinnelse, som i det etterfølgende bllir betegnet som sileksit, hvilket 
diet skal kommes tilbake til senere. Sileksiten har små spetter og slirer 
av klorit, og enkelte steder kan man finne nevestore eller større partier 
av kloritmasser som alltid har flytende grens,er. Særlig i vest er silek
siten lokalt sterkt oppblandet med en grovkornet granit, gjerne i noen 

kvadratmeter store u11egelmessige partier. Sannsynligvis står denne 

kvartsbergart med inneslutninger av granit i genetisk forbindelse med 

størr,e masser av grovkornet granit som finnes lenger vest. For øvrig 

ligge feltet i hva Reusch (l 913) kaiJler grunnfjellets gneis og gmnit. 

Dessverre har det ikke vært anledning til å studere forholdene til de 

omgivende bergarter. Dette vilde formodentlig ha lettet forståelsen 
av de prosesser som har foregått her. 
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Selve det sentrale områdes bergarter er bare blottet på noen 

få steder. I øst finner man nær grensen mot sileksiten benker av en 

grålighvit marmorbergart, tett spekket med innsprengninger av et lyst 

gulgrønt mineral. Reusch ( op. cit.), som såvidt nevner stedet, mener 

steinen er en kornet blanding av serpentin og dolomit. Det viser seg 

imidlertid at den er en blanding av serpentin og kalkspat, med et ganske 

lite innhold av magnesiakarbonat, og bør vel nærmest kalles en 

serpetinførende kalkmarmor, i utenlandsk litteratur gjerne kalt ophi

calcit. Bergarten har .en tydelig benkning med flatt fall mot nordøst, 

altså inn under sileksiten. 

På vestsiden danner sileksiten ti11 dels en høy og bratt vegg inn 

mot sentralområdet. Som profilet ( fig. l) viser, faller kvartsberg

artens grense steilt mot vestsydvest. Nærmest inn til silteksiten kom

mer en oppgnidningssone av en mørk grønn bergart som overveiende 

består av serpentin og talk. I den umiddelbare kontakt med silteksiten 

danner denne bergart, når den er fuktig, nærmest en leirliknende 

masse. Lenger ·fra kontakten biJir den mer massiv. 

Går man lenger østover, kommer man uten skarpe grenser over 

i veksiende lag av middels til grovkornig kalkmarmor som overalt fører 

en del vannh'Oldige magnesiasilikater. Fargen på disse bergarter vari

erer fra grålighvite til grønliggrå. Innime11om finnes 5-15 cm tykke 

la•g av glimmerskifer. Fallet er til å begynne med steilt vestsydvestlig, 

blir senere mer flatt og 'lagene en de•! foldet, for så å legge seg slakt 

over mot nordøst og østnordøst. Forholdene er ikke fullt så klare 

som det er framstilt på det idealiserte profil, men det spiller mindre 

rdl'le i denne forbindelse. ( Da her har vært drevet en del under dagen, 

er de tektoniske <forhold kjent et stykke nedover.) 
Foruten at denne marmor fører vekslende mengder serpentin, 

talk ·og tremolit som integrerend� del av bergarten, inneslutter den 

små lagformige eller linseformige partier som dels overveiende består 

av serpentin, dels av talk. Det er vesentlig slike partier av talk det har 

vært drevet på her, men de har alltid vist seg å være små og lite 

utholdende. 

En rekke mikroskopiske preparater av prøver fra dette område 
har vært undersøkt og resultatet av mineralanalysene er stilt sammen 
i tabelilarisk form. 
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Mineralsammensetningen hos diverse prøver fra feltet . 

... 
(1) c: "t;; 
c: c: o c: o Anm. o (1) .o o. .loe: E c: "O 

..: ... ... � V c: ·o. ;; "' V ... (1) o z ::.:: Cf) !- !- 0.. t:Ll 

l l l{ Karbonater m. kelyfitrand. l - � - - -

l 
Serpentin m. nettstruktur. 

2 - - - -·-

3 - - - f Endel frisk serpentin. 
\Karbonatene sterkt om vandlet. 

4 - - - - Svovelkis Analyse. 
5 - - - - Tremolit sterkt omvandlet. 
6 - - - -
7 - - - - -
8 - - - - - - Svovelkis, sinkblende, blyglans. 
9 - - - -

10 - - - - Titan it 
Il - -
12 - - -
13 - -
14 - - -
15 - -

16 l - - - l 171 l l Opprinnelig kornstruktur diffus. 
18 - -
19 Helt hvit. 

Strekenes lengde viser noenlunde mengden av de forskjellige mineraler i de 

enkelte prøver. 

Som man ser fører bergartene i de Heste tilfelle karbonater, om 

enn i svært vekslende mengde. Karbonatkornene er for det meste 

ujevnt begrenset, de har forrevne, flytende grenser mot de omgivende 

mineraler. Mikroskopisk har det ikke vært mulig å bestemme hvor

vidt disse karbonater inneholder magnesia. En isolering av karbonat

kornene for lysbrytningsbestemmelser lot seg ikke gjennomføre, da de 

alltid ble omgitt av andre mineraler. Av en rekke analyser framgår 

det imidlertid at det man har for seg er en kalkspat med en del 

magnesiakarbonat. Mengden av magnesiakarbonat veks'ler sikkert 

med omvandlingsgraden av bergarten, men d�n har aldri så meget 

at den på langt nær kan kalles noen dolomit. Undertiden kan også 

kalkspaten forekomme som store velbegrensede korn, men er også da 

omgitt av en randsone av magnesiasilikater. 
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Prøve nr. l består anslagsvis av ca. 50 % kalkspat, ca. 40 % 
serpentin og resten talk. Serpentinen ligger for det meste her som 
vel avrundede korn inne i kalkspaten. De sannsynligvis opprinnelig 
homogene serpentinindivider er nå gjennomsatt av et nettverk av årer 
med finfibrig serpentin, den har såkalt nettstruktur. Som vanlig er 
fibrene orientert på tvers av årenes retning. De gjenværende mellom
rom mellom årene består dels av »tett« serpentin, de'ls av kalkspat
rester. Kalkspatkornene er omgitt av en lysere randsone, en slags 
korona e'ller kelyfitsone, som ved stor forstørrelse viser seg å bestå 
av relativt korte stengler e'ller smale avlange blader av talk som strål,er 
ut fra karbonatkornene (fig. 2). På bildet som er tatt med + Nicols 
kan det se ut som sonen har forbindelse med sepentinen, men uten 
ana'Iysator sees den tydelig å tilhøre karbonafkornene, idet den bare 
arter seg som en lysere rand uten noe merkbart skille. 

I prøve nr. 2 synes omvandlingsprosessen å være lenger fram
sknedet. Her består mellomrommene mellom årene i serpentinkornene 
av en finskjellet talkmasse. Enke'Ite individer består dog fremdeles 
av »tett« serpentin, noen endog uten årer. I håndstykke arter slike 
serpentinkorn seg som helt blåsvarte og gjennomskinnelige, mens de 
mer omvandlede danner gul- eller grågrønne flekker mellom karbonat
kornene. I prøve nr. 3, som også er av denne type, er serpentin
kornene nesten friske, mens derimot karbonatkornene liksom befinner 
seg i en oppløsningstilstand, idet der i stor utstrekning er skjedd en 
nydannelse av småb'ladet talk. Den kan i utseende sammenliknes med 
en saussuritisert plagioklas ( ,fig. 3) . 

Andre typer har ikke spor av de rundaktige serpentinkorn i det 
hele tatt, mens man til gjengjeld finner en stenglig, strålig sammen
filtret masse av serpentinnåler. Sammen med serpentinen finnes talk
blader og spredt utover finnes stengler av tremolit. Dette siste mineral 
er nesten fargeløst, har ingen merkbar pleokroisme, skjev utslukning 
idet c: y er ca. 18°. Det har tydelig hornblendespaltbarhet og 
np < 1,62. Mineral<et er tydelig nok en meget ren tremolit. En kje
misk analyse av en slik prøve (nr. 4) gjengis senere. 

I denne type prøver - de tremo'iitførende -, som i det ytre 
bare vanskelig, ja ofte i det hele tatt ikke lar seg skille fra de først 
beskrevne, synes det stort sett som innholdet av tremolit øker med 
avtagende mengde av karbonater og senpentin. Derimot er det van
skelig å se at variasjonen av talkmengden står i noen lovmessig 
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Fig. 2. Serpentinførende kalkmarmor (ophicalcit). 

25 x forst. + Nicols. 

sammenheng med forandringer i mengdeforholdet mel'lom de andre 
mineraler. 

I et enkelt tibfelle (nr. 7) inneholder prøven temmelig meget kar
bonater, ikke serpentin, en god del talk og litt tremo'lit. Der er også 
eksempler på at bergarten består av overveiende tremolit med litt 
serpentin (nr. 12) eller utelukkende av tremolit (nr. 13). Sistnevnte 
prøve har i håndstykke nærmest et grågrønt serpentinaktig utseende. 
I denne type har karbonatkornene en særlig lli}evn, forreven begrens
ning. Somme tider kan kornene framvise kelyfitrand. I flere tilfelle 
får man et bestemt inntrykik av at karbonatene delvis er omvandlet til 
tremolit, idet der er en intim sammenheng mellom disse to mineraler. 

En del av de foran beskrevne prøver inneholder spredte blader 
av pennin, noen få ganske lite epidot og litt svovelkis. Med hens}'IIl 
til svovelkis skal det foresten bemerkes at det i feltet er en merkbar 
stigning i svovelkisinnholdet når man kommer et stykke fra rand
kvartsen. I de nærmeste 20--30 meterne derimot er det lite kis å se. 
I et enkelt ti11elle er det i håndstykke, foruten større krystaller av 
svovelkis også iakttatt relativt store krystaller av sinkblende og 
blyglans. 
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Fig. 3. Serpentinførende kalkmarmor med sterkt omvandlede karbonatkorn. 

25 x forst. + Nicols. 

En prøve (nr. 14) tatt i den umiddelbare nærhet av oppgnidnings

sonen er mørk grønn av utseende. I håndtstykke kan man se at den be

står av et gjennomskinnelig olivengrønt mineral med en Htt lysere grønn 

og bløtere mellommasse. Under mikroskop sees den å bestå av vel 

avrundede fargeløse korn av serpentin i en småbladet mellommas·se. 
Serpentinen er en krysotil. Den er optisk positiv og y faller i steng

lenes lengderetning. Dens na ligg·er omkring l ,56. Mellom massen best�r 
av små talkblader, hvilket framgår av de livlige interferensfarger, og 

av at den er optisk toakset neg·ativ med liten aksevinkel. na = l ,541, 
n,B =ny= l ,588, altså ny-;- na = 0,047. ,8 og y ligger i spalte

bladenes plan. Enkelte steder i pr·epa.ralet ser det ut som talken 

skulle stamme fra serpentinen. Andre steder får man inntrykk av 

at den må være dannet på bekostning av et mineral som tidligere har 

fylt ut mellomrommene mellom senpentinkornene. Spredt rundt om 

finnes nokså meget epidot. I denne prøve, som er den hvor det har 

vært iakttatt absolutt mest epidot, kan innholdet mu�igens gå opp i 
5 %. Ellers kan man si at bergarten anslagsvis består av 3,/,t, ser

pentin og 1,4 talk. 

Norsk geo!. tidsskr. 25. 18 
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Fig. 4. Talk. En finskjellet talkrnasse med de diffuse konturer av de opprinnelige 

dolornitkorn. 25 x forst. + Nicols. 

En annen prøve (nr. 15) fra den sone som er avsatt som serpen
tin, har en mer grågrønnlig farge, ser tettere ut og er bløtere. Over
flaten av bergarten, som er glatt og blank, har på bruddflater et ru, 
kornet utseende. Et utseende som man ellers aldri vil finne hos en 
bergart som består av stenglig serpentin og talk. Her kan det neppe 
tydes annerledes enn at det er den opprinnelige karbonatbergarts 
stnuktur som gir seg et slikt utslag. Det er forresten verdt å merke seg 
at alle prøver av både de rene talkbergarter så vel som de nettopp 
nevnte ta1k-serpentinbergarter, som i og for s·eg har en glatt overflate, 
på en nyslått bruddflate i større eller mindre grad oppviser dette 
konnete utseende som minner om en karbonatlbergarts bruddflate. 

Som tabellen viser finnes det også typer som består overveiende 
eller helt av talk. En helt hvit, nesten voksaktig tett og ganske bløt 
bergart (nr. 18), viser seg under mikroskopet å bestå så å si ute
lukkende av små talkskjell. Ganske interessant er det her å iaktta 
rester av et enkelt karbonatindivid som finnes i preparatet. Ved be
traktning under stor forstørrelse synes individet å være i fullstendig 
oppløsning til en finskjellet talkmasse. Under kryssede Nicols og liten 
forstørrelse kan man dog ennå skimte den karakteristiske, om enn i 
dette tilfelle meget utviskede tvillingstripning. 
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Like inter,essant er et annet tilfelle (nr. 17) hvor man i en prøve 
som også består av en finskjellet talkmasse, ved konoskopisk betrakt
ning, liten forstørrelse og en del avblendet, kan se de diffuse konturer 
av en korn struktur som i virkeligheten ikke lenger eksisterer (fig. 4) . 

Bergartenes genese. 
Hva kan så opprinnelsen til disse egenartet sammensatte berg

arter ha vært, og hvordan er de blitt til? 
På den første del av spørsmålet er svaret nokså klart. Man kan 

vanskelig anta annet enn at det her har eksistert opprinnelig sedi
mentære karbonatbergarter. Dette synes både benkningen og de 
innleirede glimmerskiferlag å tyde på. Karbonatene må også ha vært 
magnesi1aholdige, selv om de kanskje ikke har hatt noen normaldolo
mitisk sammensetning. Det er dog i feltet ikke iakttatt helt rene 
karbonatbergarter, som muligens kunde ha vist en den opprinnelige 
sammensetning, overalt inneholder bergartene nå mer eller mindre av 
magnesia- eller magnesiakalksilikater ved siden av k·arbonatrester. 
I de relikter av karbonater som finnes i disse bergarter, er sikkert det 
opprinnelige mengdeforhold Ca : Mg adskillig forskjøvet. Ad indirekte 
vei skulde det imidlertid være mulig å finne tilbake til den sannsyn1ige 
sammens,etn'ing hos disse bergarter. 

Nedenfor gjengis en kjemisk analyse av prøve nr. 4, utført av 
kjemiingeniør A. Osmundsen. Da analysen ble delt i en oppløselig og 
en uoppløselig del som hver for seg ble bestemt på de tilstedeværende 
oksyder, ble herved en reell beregning av mineralsammensetningen 
mulig. Ved kokning i saltsyre gikk foruten karbonatene også serpen
tinen i oppløsning. Totalanalysen ser slik ut: 

Si02 ....................... .. 
Al203 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Fe203 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

FeO . ...................... . . 
CaO .......................... . 
MgO ...................... .. 
C02 ....................... .. 
H2•0 + ..................... . 
H20--;- ..................... . 

22,21 o/o 
0,06 » 

0,61 » 

0,64 » 

33,99 » 

13,09 » 

27,15 » 

2,42 » 

0,08 » 

Sum 100,25% 
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Ved beregningen kan man se bort fra Al203-innholdet og regne 
det sammen med Si02, da det jo er helt minimalt. Det treverdige jern 
kan man regne med for en stor del er toverdig jern som er oppoksydert. 
Alt jern regnes som toverdig. Man kommer da til følgende resultat: 

Karbonater . . . . . . MgC03 . • . . . . . . . . • • 1 ,55 » .. . . . .. . .... ca. 61,5 % 
l Ca003 • . . . . • • . . • • • • 59,49 % l 

FeC03 • . • • • . . . . . • • • 0,49 » 

Serpentin, . ... ... 3(Mg, Fe)O · 2Si02' · 2H20 ... .. . ... ...... » 8,5 » 

Talk . . . . . . . . . . . . . 3'(Mg, Fe) O · 4Si02 · H20 . . . . . . . . . . . . . . . » 21,2 » 

Tremolit ...... ... 2Ca0 · 5 (Mg, Fe)O · 8Si02 · 2H20 » 4,8 » 

Sum 100,00 % 

Ved beregningen av den oppløselige del kan forholdet Mg : Fe 

i jernkarbonat-serpentin være en del forskjøvet, men det spiller ingen 

vesentlig rolle for billedet. Det samme kan sies om disse elementers 
fordeling på talk og tremolit i den uoppløselige del. Resultatet stem
mer meget godt med det mikroskopiske billede. 

Tenker man seg all Si02 og H20 bortført fra denne bergart og 
erstattet med C02 inntil der er dannet karbonater av all Ca, Mg og Fe 

og det hele omregnet på 100 %, Vlil man få en karbonatbergart med 
følgende sammensetning: 

CaC03 
MgC03 
Fe CD:, 

66,62% 
30,07 » 

3,31 » 

Noen eldre kjemiske analyser (utført av samme analytiker) av 
bergarter av samme type herfra, som imidlertid ikke skal gj,engis her, 
har i store trekk 

"
samme sammensetning som analysen ovenfor. Om

regnes disse på karbonater på samme måte, fåes: 

a b c 

CaC03 62,90% 59,,39% 69,46% 
MgC03 35,75 » 39,85 » 28,04 » 

FeC03 1 ,35 » 1,36 » 2,50 » 

Analysene a og b stammer fra prøver som tilsvarer nr. 2 og nr. 3, 
mens c representerer et gjennomsnitt av en rekke prøver fra de for
skjelligste deler av kalkmarmorsonen. 
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Som man ser iår man her et biJiede av en karbonatbergart med 
en meget sannsynlig sammensetning som godt kan ha vært moder
bergarten for de nåværende bergarter. Man må dog anta at den har 
vært noe magnesiarikere, idet det som nevnt har funnet sted en kon
sentrasjon av magnesia i form av talk- og senpentinbergarter på en
kelte lokaliteter. En analyse av en prøve av noenlunde denne type 
(samme analytiker som før) er beregnet å holde 95,9% talk og 4, 1 % 
karbonater. Omregner man imidlertid de toverd�ge metalloksyder på 
karbonater i dette tilfelle, får man: 

11,43% 
85,62 » 

2,96 » 

hvilket må sies å være en meget sjelden, om ikke usannsynlig sammen
setning for en karbonatbergart. Istedenfor å anta at det lokalt har 
eksistert bergarter med denne sammensetning, er det mer nærliggende 
å tenke seg at sammensetningen var noenlunde ens gjennom 'hele 
sonen. Under metasomatosen har det foregått en vandring av kalk 
bort fra de deler hvor man nå finner talk-serpentinbergartene. Det er 
tidiligere påpekt den eiendommelighet at kornstrukturen fra karbonat
bergartsstadiet kan iakttas i disse ekstremt magnesiarike bergarter. 
Nå er mengden av disse sikkert meget Hten (sannsynligvis bare noen 
få prosent) i forhold til mengden av de bergarter som fremdeles har 
meget karbonater, altså høyt innhold av kalk. På den annen side er 
det grunn til å tro at en del magnesia har beveget seg ut i sileksiten. 
Derfor må en nok regne med at moderbergarten jevnt over har hatt 
et noe høyere innhold av magnesia enn det man ovenfor fikk et inn
trykk av, slik at den ikke har vært langt fra normaldolomitisk i sin 
sammensetning. 

Ser man på den annen del av spørsmålet - hvordan. disse kar
bonatbergarter som er så rike på magnesiasilikater, er blitt til -, er det 
helt naturlig å sette dem i forbindelse med de omgivende sure in
trusiver. 

En kjemisk analyse av sileksiten, utført av ingeniør A. Osmund
sen, ser slik ut: 

Si02• 
Al203 
Fe203 

95,52% 
0,85 » 

0,43 » 
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MgO ....................... . 

C02 • • • . • • . • • • . • • • • . • • • • • • • • •  

H2'0 + .................... . 

H20 + .................... . 

1,12 » 

o, 11 » 

1,20 » 

0,07 » 

0,83 » 

0,05 » 

Sum 100,10 % 

Under mikroskopet viser det seg at bergarten består av kvarts 
og litt klorit, og ved en beregning av analysen framkom følgende 
mengdeforhold: Kalkspat 0,16 %, klorit 5,68 % og kvarts 94,01 %. 
(Summen er 99,85 % pluss et  overskudd på 0,02 % C02' og 0,18 o/o 
H:�O +-) Kloriten har en sammensetning på ca. 60 % amesit og 
40 % serpentin, begge meget jernrike. 

Som nevnt tidligere kan kvartsen lokalt være rikere på klorit. 
Slike partier er ikke kommet med i analysen, som nærmest represen
terer den store masse av kvarts hvor kloriten bare opptr•er som ganske 
små spetter eller slirer i bergarten. Av analysen framgår det at heller 
ikke partier med granitinneslutninger er tatt med. 

Etter sin opptreden må kvartsen oppfattes som en restmagmatisk 
Si02-smeltemasse som har intrudert de preeksisterende bergarter og 
utkrystallisert der. W. J. Miller (1919) har innført betegnelsen silexite 
på slike nesten helt rene kvartsbergarter av eruptiv opprinnelse. 
Albert Johannsen ( 1932), som har tatt opp navnet i sin systematikk 
over eruptive bergarter, setter riktignok grensen for fremmede mineral
bestanddeler til maksimum 5 %. Disse mineraler er vesentlig felt
spater. I den bergart som foreligger her finnes ikke alkalier og følgelig 
heller ikke feltspat, derimot finnes et forholdsvis høyt innhold av 
magnesia. DeUe har sannsynligvis ikke fulgt den opprinnelige rest
smelte, da det neppe var magnesia tilbake etter at alkaliene var opp
brukt. Magnesia må da stamme fra karbonatbergartene. Betegnelsen 
sileksit sk!ulde derfor også vær·e berettiget i det foreliggende tilfelle. 

Nå er som kjent restmagmatiske silisiumsmelter rike på flyktige 
bestanddeler, framfor alt vann, så rike at mange mener at de heller 
bør betegnes oppløsninger enn smelter. På den annen side virker 
karbonatbergarter som de reneste absorbsjonsapparater, hvorfor for
holdene har ligget vel til rette for en hydrotermal eller pneumatolytisk 
virksomhet. Det kan ikke her ha vært tale om noen omsmeltning av de 
allerede eksisterende bergarter, selv ikke for de deler som danner 
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den umiddelbare kontakt med sileksiten, hvilket framgår av det som 
har vært sagt om karibonatbergartene i sin helhet og om de enkelte 
bergartstyper. Fra restsmelten eller retter·e oppløsningen har derfor 
Si02 og H20 enten i form av oppløsninger eller gasser eller begge 
deler trengt inn i de dolomitiske bergarter, fordrevet kulldioksyd og 
reagert med metallene. Forløpet av disse reaksjoner har vært betinget 
av de herskende temperatur- og trykkforhold. 

Om restmagmatiske Si02-oppløsninger framholder Albert johann
sen ( op. cit.) at mens oppløsningene ennå er rike på mineralisatorer 
vil en del av oppiøsningen krystallisere ut som pegmatit, hvilket skjer 
ved omkring 575° C. Muligens ved enda lavere temperatur vil det så 
krystallisere ut kvarts av en Si02•-gel. Også etter Schairer og Bowens 
kjente smeltekurver (gjengitt i Barth, C orrens, Eskola ( 1939) side 24), 
krystalliserer pegmatit ut omkring 500° C og kvarts ved enda lavere 
temperaturer. 

Nå er det en kjent sak at ved såkalt kalsinering av dolomit vil 
magnesiakarbonat dissosiere først: 

CaMg(COa)z � CaC03 + MgO + C02• 

Dette finner sted ved temperaturer som angis forskjellig - fra ca. 
400° C til vel 500° C - ved en atm. trykk. Det spiller her sikkert en 
stor rolle hvilke andre 'elementer og forbindelser som er til stede. Når 
denne prosess foregår i naturen, har den etter Tea li ( 1903) gjerne vært 
kalt dedolomitisering og temperaturen er f. eks. av Harker ( 1932) 
angitt til 402° C ved en atm. trykk. Skjer dette under tilstedeværelsen 
av Si02·, fåes alt etter forholdene først ·forskjellige magnesiasilikater, 
og deretter, hvis temperaturen stiger, magnesiakalk- og kalksilikater. 

Herved har vi fått et holdepunkt for hvilke temperaturer som har 
hersket, derimot vet vi ingenting om trykkforholdene. De dannete 
mineraler er alle typiske stressmineraler, men kan også dannes under 
rent statiske betingels·er. Hvilken størrelsesorden for trykket det kan 
dreie seg om, framgår av noen forsøk som bJ,e utført av F. O. Wells 
( 1929). Hans forsøk gikk ut på å prøve å framstille serpentin med 
utgangspunkt i olivin, ved å Ja denne påvirkes av �forskjellige opp
løsninger under høy temperatur og høyt trykk. Ingen av disse forsøk 
gav positivt resultat. Derimot lyktes det ham å framstme et serpentin
liknende mineral ved å Ja vannglassoppløsning påvirke magnesia
karbonat ved temperaturer på 375° til 475° C og trykk på 200 til 281 
atm. i 2-3 dager. Han konkluderer med blant annet å si: »However, 
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serpentine may be formed from magnesium carbonate rocks or from 
magnesium solutions at temperature as low as 375° C and pressure 
as J,ow as 219 atm.« 

Ser man på resultatet av reaksjonene mellom de dolomitiske berg
arter og inntrengende Si02 og H20, viser det seg at utviklingen har 
tatt forskjellige retninger, idet der stundom er dannet serpentin, stun
dom tremolit og endog talk direkte av karbonatene. Ellers er tremolit 
blitt omdannet til serpentin og talk, og serpentinen på sin side har gitt 
anledning til talkdannelse. 

Skjematisk kan utviklingen framstilles slik: 

--------� Tremolit -

-------- -l-
Dolomit �Serpentin 

----------- -l-
---------> Talk �--

eller i reaksjon likninger: 

Dolomit 
l. 5 CaMg(C03l2+8 Si02+ H20 

Tremolit 
� o 

• 

� H,Ca,Mg.S�so,. + 3 CaCOs + 7 CO, 

Serpentin 
� H,MgaSi209 + 3 CaCOs + 3 co, 

Talk 
� H2Mg3Si4012 + 3 CaC03 + 3C02 

Tremolit Serpentin 
IV. 3 H2Ca,Mg.Si8024+7 H20+6 CO, � 5 H,MgsSi20"+ 14 Si0,+6 CaCOs 

Tremolit Talk 
V. 3 H2Ca2Mg5Si8024 + 2 H,O + 6 CO, � 5 H,Mg3Si4012 + 4 Si02 + 6 Ca COs 

Serpentin Talk 
VI. H4Mg3Si209 + 2 Si02 � H,Mg3Si40,, + H,O 

Alle disse reaksjoner går fra venstre mot høyre med fallende 
temperatur. Hel'e den metamorfe utvikling viser at det her foreligger 
en regressiv metamorfose, en avkjølingsmetamorfose, hvor de mineral
assosiasjoner som er oppstått ved en høyere temperatur etter hvert 
som temperaturen faller blir ustabile og går over i nye assosiasjoner. 
Trykk;et derimot kan man regne med har vært noenlunde ens under 
hele utviklingen. 

Ved de høyeste temperaturer er det av dolomiten dannet tremolit 
og kalkspat. Sannsynligvis er det samtidig av dolomit dannet serpen
tin pluss kalkspat og talk pluss kalkspat etter regionalt fallende tem
peratur innover mot den sentrale del av karbonatbergartsonen. Dette 
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er vel grunnen til at det i noen av prøvene ikke er funnet spor av 
tremolit og heller ikke synes å ha vært sådan. De sistnevnte reaksjoner 
har også funnet sted etter hinannen i tid med fallende temper·atur. 
Det forekommer nemlig prøver hvor det er dannet en del tremolit, mens 
den gjenværende dolomit er under omvandling til talk. 

Etter hvert som temperaturen sank, var ikke tremolit lenger stabil 
sammen med dolomit der hvor det �ennå var uomvandlet sådan. Trema
liten begynte å gå over til serpentin og talk. Den nødvendige kull
di!oksyd for disse reaksjoner ble frigjort ved de andre reaksjoner 
som var i gang, nemlig dolomit-+ serpentin og dolomit-+ talk. 

Etter Eskola (1939) skal tr<emolit være stabil i epidotamfibolit
facies sammen med kalkspat. Tr·emolit og serpentin skal kunne bestå 

ved siden av hinannen i den subfacies som av Th. Vogt ( 1927) er 
kalt aktinolitgrØnnskiferfacies, mens tremolit ikke skal kunne eksistere 
i den rene grønnskiferfacies. Serpentin skal kunne bestå i denne facies 

i kiselsyrefattige bergarter og talk er det kritiske mineral som bare 
skal kunne eksistere i denne facies. Likeså skal assosiasjonen talk
dolomit være stabil her. 

Betrakter vi et trestoffdiagram (fig. 5) <for komponentene CaO, 
MgO, Si02 i aktinolitgrønnskiferfacies, vil man se at tremolit og 
serpentin vil være stabile sammen i denne facies, men ikke serpentin 
sammen med dolomit. 

Av trestoffdiagrammet (fig. 6) for de samme komponenter i 
grønnskiferfacies, vil man se at serpentin og talk vil vær·e i likevekt 
sammen med kalkspat. Det samme gjelder talk, dolomit og kalkspat, 
men ikke serpentin, kalkspat og dolomit, uten i meget kiselsyrefattige 
bergarter. I figur<en er avsatt beliggenheten av analysen av prøve nr. 4, 
samt antydet beliggenheten av tremolit. Det er klart at denne bergart 
må foreligge i grønnskif.erfacies med tremolit som et instabilt relikt. 

I flere av de foreliggende prøver synes likevektstilstand ikke å 
være oppnådd, mens likevekt synes å være oppnådd i følgende: 

i aktinolitgrønnskiferfacies: 

hvor det er: 

tremol'it + kalkspat 
tremolit + serpentin 
tremolit 

(nr. 11) 

( » 12) 

( » 13) 

i grønnskiferfacies: 

hvor det er: 

serpentin + talk (nr. Pl til og 

med 19). 

(I prøvene nr. l, 2 og 3 er det 
sikkert en del dolomit igjen hvor
for disse ikke er i likevekt.) 
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Fig. 5. 

I et nylig utkommet arbeid av Hans Ramberg (l 943) diskuterer 
han blant annet sta'bilitetsforholdene for tremolH og talk (serpentin 
har ikke opptrådt i de bergarter han belhandler). Stort sett synes de 
resultater han er kommet til, å falle sammen med det som er fram
kommet i dette arbeid, iallfall hva de relative PT -betingelser angår 
for stabilitet mellom de mineraler som her behandles. 

Interessant er det at han ved forholdsvis høy temperatur mener 
å ha reaksjonen 

talk + kalkspat stigende temp. tremolit 
(side 85, hvor for øvrig reaksjonslikningen er feil), mens vi som det 
tidligere er gjort rede for har reaksjonen 

tremolit fallende temp. talk + kalkspat. 
Med hensyn til tremolit (Mg-rik) mener han at den ikke ·er stabil 

i epidotamfibolitfades, men først i en høyere facies, mens talk og 
kalkspat er stabile sammen. I amfibolitfacies reagerer talk og kalkspat 
og danner tremolit, som er stabil i denne facies. 

Som man vil se er det i Rambergs arbeid og i nærværende 
arbeid kommet fram til at betingelsene for likevekt mellom de mine
raler det her er tale om, er de samme i begge tilfelle. Rambergs stabile 
mineralassosiasjoner er imidlertid forskjøvet en del i retning av høyere

. 
temperatur. Dette kan komme av at han behandler bergarter som 
har vært utsatt for en progressiv regionalmetamorfose, mens det som 
allerede nevnt her er tale om en regressiv met�morfose. At man ad 
begge veier kommer fram til de samme resultater, skulde være et 
kriterium på deres riktighet. 
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Fig. 6. 

SUM MARY 

In the present p aper is described a small area (fig. 1) consisting 
mainly of limestones with comparatively high contents of the hydrous 
silicates of magnesia, viz. serpentine, tale, and tremolite. Besides the 
presence of these minerals as an integrating part of the carbonate 
rocks, they also occur as small rock-forming lenses or layers. The 
minera,Jogical composition of some samp'les of the rocks mentioned 
is given in the table page 270. These rocks constitute the central part 
of the area. 

The central zone is surrounded by silexites, �consisting of about 
95 % quartz and about 5 % chlorite. Locally the silexites are in
timately mixed with coarse-grained granites, wlhich are genetically 
connected with granite-masses farther west. 

From the chemkal analysis it seems obvious that the mother 
rock of the present magnesiansilicate-bearing Hmestones must have 
had a nearly normal dolomitic composition. The silexites are con
sidered to be restmagmatic Si02-solutions, under the crystal'lization 
of which some Si02 and H20 diffunded into the dolomites or dolomitic 
limestones and metasomatically transformed nearly all the magnesia 
carbonate into hydrous silicates of magnesia. 

On page 280 is shown by a scheme and by equations which reac

tions that are thought to have taken place. The processes have gone 
from teft to right by decreasing temperatures, and the succession of 
the minerals formed are suggested to be tremolite, serpetine, tale. 
The whole evolution has been a regressive metamorphism, and the 
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association of minerals in some of the samples shows that equilibrium 
has not always been reached. In  others stabiHty is obtained. Thus 
in actinolite-green-schist-facies when we find the minera'l assemblage 
tremolite + calcite (no. 11) or tremolite + serpentine (no. 12) or 
only tremolite (no. 13). In the pure green-schist-facies the samples 
w'hich contain serpentine +tale or only tale (no. 14 to 19) represent 
equilibria. As to the samples no. l, 2, and 3 there are still some 
dolomite left, showing that these are not in stable equilibrium in 
this fades. 
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