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FORORD

Opprinnelig var det foreliggende arbeide ment som en minera-
logisk undersgkelse av regionalmetamorfe marmorer i omradet rundt
ytre deler av Trondheimsfjorden. Materialet til den forste del av
arbeidet ble utlant fra Geologisk museum og bearbeidet mikroskopisk,
uten at jeg selv hadde hatt anledning til a4 foreta feltgeologiske
observasjoner. Under den senere befaring av de spredtliggende
kalkforekomster langs Trendelagskysten fikk jeg god oversikt over
feltets alminnelige geologisk-petrografiske bygning. Og da det dess-
uten i heg grad virket utilfredsstillende pa meg & behandle en spesiell
del av et felt som er sa vidt uutforsket som Vestranden, ble bade
felt- og laboratoriearbeidet utvidet spesielt med henblikk pa 4 komme
til forstdelse av Fosen-feltets, og dermed Vestrandens, genesis og
formasjonsmessige plasering.

At arbeidet overhodet er blitt til, skylder jeg i forste rekke
professor Tom. F. W. Barth min hjerteligste takk for. Professor
Barth har gitt meg verdifulle rad under planleggelsen av sa vel
markarbeidet som laboratoriearbeidet og har alltid statt rede til &
ofre av sin tid til diskusjoner vedrgrende mitt arbeide. Videre vil
jeg takke direkter for Norges geologiske undersgkelse, Carl Bugge,
for & ha gitt meg anledning til 4 utfere markarbeidet og & fa bergarts-
preparater pa Norges geologiske undersgkelses bekostning, samt for
den interesse han har vist under utarbeidelsen av avhandlingen.

Jeg skylder ogsad professor V. M. Goldschmidt min beste takk
for velvilligst 4 ha stilt materiale fra Geologisk museum til min
disposisjon. Til slutt vil jeg takke min kone for korrekturlesning og
renskriving av manuskriptet og preparant Alf Granli for utferelsen
av de fleste tynnslip.
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INNLEDNING
Geografisk og geologisk begrensning av arbeidsfeltet.

De forskjellige spredtliggende arbeidssteder i marken ligger innen-
for et omrade som representeres av rektangelkartbladene Terningen,
Trondheim, Stjgrna og Bjerner. Bare én kalkforekomst ligger utenfor
den del av Treondelagskysten som lokalt kalles Fosen-distriktet, som
omfatter selve Fosenhalveya nord for Trondheimsfjorden og kyst-
stroket mellom Trondheimsfjorden og Hemnefjorden.

Geologisk er Fosen-distriktet en del av den sakalte Vestrand.
Vestranden er etter Th. Kjerulfs definisjon nermest & oppfatte som
den geologiske benemning av det drag av krystallinske skifre, gneiser
og graniter som geografisk er begrenset til et ca. 2—4 mil bredt belte
langs kysten av begge Trendelagsfylkene og Nordmere fra Kristian-
sund i sydvest til Namdalen i nordest.

[ det foreliggende arbeide har jeg stilt meg to i grunnen vesens-
forskjellige oppgaver, nemlig 1) & komme til klarhet over Vestrandens
alder og genesis, og 2) en mineralogisk-petrologisk undersgkelse av
enkelte av de forskjellige kalkforekomster i feltet.

Det sier seg derved selv at arbeidet ikke gjor krav pa 4 vere
et noyaktig feltgeologisk kartleggingsarbeide, men at det derimot kan
virke noget springende feltgeologisk sett av den grunn at det er for-
sokt & lgse disse to hovedproblemer pa mest tidsbesparende méte.

Med det forste problem for gyet, har jeg gatt opp en kartprofil
fra Stadsbygda langs estsiden av Trondheimsfjorden og Stjernfjorden
til Redsjo. Langs vestsiden av Trondheimsfjorden har jeg foretatt
undersokelser fra trakten syd for Lensvik til Agdenes. I forbindelse
med data fra publikasjoner av Th. Kjerulf og C. W. Carstens er det
derved blitt mulig 4 tegne inn profilet langs vestsiden av Trondheims-
fjorden kontinuerlig fra Trondheims-feltets vestgrense ved Orkdal, til
Agdenes. (Se kart og profiler bakerst i avhandlingen.)

De bergarter som treffes i profilet fra Stadsbygda til Redsje far
en ngyere petrografisk beskrivelse i arbeidet.

Undersgkelsen av de spredtliggende kalkforekomster nordvest
for profilet har ogsad skaffet data for lgsningen av problemet: ,Vest-
randens alder og genesis. Pa grunn av den tektoniske utforming
av Vestranden med bergartene ordnet i lange, smale drag i sydvest—
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nordestlig retning, vil nettopp en slik tverrprofil kunne si forholdsvis
meget om feltets alminnelige petrografisk-geologiske bygning.

[ forbindelse med ennu bare delvis publiserte kartlegnings-
arbeider av Th. Vogt i streket mellom Stjernfjorden og Afjorden,
skulde den petrografisk-geologiske del av dette arbeide gi en oversikt
over hele tverrsnittet av Vestranden fra Trondheims-feltet i sydest
til kysten i nordvest.

Bergartene i det undersgkte omride er regionalmetamorfosert
under hegst forskjellige P, T-betingelser. Man kan si at det foreligger
en fullstendig regionalmetamorf facies-serie. Det annet hovedproblem
har derved bragt resultater av mer generell petrologisk interesse.

Feltarbeidet ble foretatt for Norges geologiske undersgkelse i lapet
av 14 dager i november 1940 og i lepet av juni, juli og august 1941.

P& oversiktskartet over feltet har jeg anvist de forskjellige
arbeidssteder (fig. 56).

Laboratoriearbeidet er i sin helhet utfort i lopet av 1940—1942
pa Mineralogisk institutt ved Universitetet i Oslo under ledelse av
professor Tom. F. W. Barth. Foruten eget materiale har jeg fatt
materiale utlant fra Geologisk museum ved professor V. M. Goldschmidt.

Tidligere arbeider over Vestranden.

Fa geologer har besokt Fosen-feltet og ennu mindre er publisert
om samme.

Keilhau nemner sa vidt Fosenhalveya i ,Gea Norvegica“.

[ sin ,Udsigt over det sydlige Norges geologi“ ogi ,Om grund-
fieldets og sparagmitfjeldets meegtighed i Norge“ kommer Th. Kjerulf
atskilig inn pa Vestrandens oppbygning.

J. Schetelig betrakter Vestrandens alder og relasjon til Trondheims-
feltet og den nordlandske fjellkjede i ,Hitteren og Smelen“ N.g.t.
2, 1913.

H. Reusch behandler det samme i N. g. u’s arbok 1914.

Under sine arbeider om Trondheims-feltet bergrer C. W. Carstens
flere steder Vestranden, f. eks i ,Oversigt over Trondhjemsfeltets
bergbygning“, Norske vid. selsk. skr., Trondheim 1919, nr. 1.

A. E. Tornebohm, Th. Vogt og C. E. Wegmann kommer til dels
inn pa feltets fjellbygning i sine publikasjoner.
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I. MORFOLOGISK OG TEKTONISK OVERSIKT
OVER FELTET

Fosen-feltet er morfologisk meget enkelt utviklet. Man kan si
at det byr de rene skoleeksempler pa strgkdaler og tverrdaler. To
hovedretninger preger landskapet fullstendig. Langstrakte, oftest
U formete strgkdaler, alle i retningen N ca. 60° O, overskjeres av
brattere og mer ulendte tverrdaler i nord—sydlig retning. Denne
karakteristiske morfologi preger hele den del av Fosen-feltet jeg har
bereist, og av de topografiske karter over strogket viser det seg at
den ogsa er typisk for hele Vestranden.

Serlig tydelig kommer de to nemnte dalsystemer fram av rektangel-
kartbladet Stjorna, hvis koteutforming far en ren nettstruktur be-
stdende av skjevvinklete parallellogrammer med strgkdalene som de
lengste, og tverrdalene som de korteste sider.

Eksempler pa lengdedaler er den mektige forsenkning i land-
skapet som de indre deler av Trondheimsfjorden fglger fra Redberg
til Steinkjer, Skaugdalen som strekker seg langs hele Fosenhalveya
fra Rissa til Verran, Stjgrnfjorden med dalferet mot Hullvatnet i
dens forlengelse, og Afjorden.

Typiske tverrbruddsoner er eksempelvis den som ytre deler av
Trondheimsfjorden folger fra Redberg til Agdenes. Haugsdalen er
en enestdende lang og rettlinjet tverrdal, som strekker seg i rett
nord—sydlig retning helt fra Afjorden i nord til Skaugdalen i syd.

Utallige andre sma og store dalferer over hele Vestranden felger
de her to nemnte hovedretninger.

Grunnlaget for den nuverende morfologiske utforming av feltet
ma sees i sammenheng med omradets petrografiske oppbygning og
dets tektoniske utvikling.

Bergartene er ordnet dragvis etter strokretningen. Lengdedalene
folger da som rimelig kan vaere de minst motstandsdyktige bergarts-
drag. Skaugdalen folger f. eks. lgse amfiboliter og grenskifre med
innleirede kalksteinsleier. Stjgrnfjorden og dalfgret i dens forlengelse
mot nord-gst har ogsd amfiboliter og kalk-skiferbergarter som under-
grunn. Den forholdsvis hege rygg mellom disse to dalferer — den
omfatter bl. a. Stjgrna-kartets hegste punkt, Olsgyheia (613 m o. h.) —
bygges opp av granitoide gneiser.
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Fig. 1. Utsikt over gneissonen mellom Skaugdal og Stjernfjorden. Billedet er tatt
fra Olspyheia mot vest. Til venstre i bakgrunnen sees Trondheimsfjorden,
til heyre Stjernfjorden.

Fig. 2. Utsikt fra Selva mot gstsiden av Trondheimsfjorden. Fjellhammeren til hoyre
er Arlutheia. Til venstre ligger Hasselvik. Strgkretningen i bergartene
kommer tydelig fram.

Tverrdalene er dannet langs svakhetssoner som er anlagt under
bergartenes forskifring.

Som morfologien allerede skulde vise, er de deler av Vestranden
som behandles her, tektonisk sett meget ensartet over det hele.
Forst og fremst gjor dette seg gjeldende i de krystallinske skifrers
strokretning som varierer meget lite omkring aksen N ca. 60° O
(Fig. 1 og 2). Fallet er mer varierende. Av profiltegningene fig. 53—
55 side 148, framgar det, at skifrene i syd til dels ligger svevende.
Mot nord blir fallet steilere og holder seg steilt, sjelden slakkere
enn 70°—80° mot syd eller nord, langs resten av profilet. Utenfor
profilet i nordvest er igjen fallet i gneisen slakkere (se f. eks. Rastay-
komplekset fig. 16).

Bergartene er stort sett forskifret plan-parallelt. Der foldninger
forekommer, er alltid de svevende foldningsaksene innbyrdes paral-
lell-orienterte i retning N ca. 60° @. Innen omradet mellom Stjorn-
fiorden og Stadsbygda har foldingsaksen 10°—30° fall mot nordest—
gst. Det samme er ogsa tilfelle mellom Hemne og Trondheimsfjorden.
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De planskifrige bergarter er i AR |
alminnelighet linjer-struert med ﬁ’?&'ﬁ’ P
mineralkorneneslengdeakse orien- > 3
tert subparallell foldingsaksen.
Tvers pa foldingsaksen eller
strekningsretningen i de linjer-
struerte bergarter, er det utviklet
tverrsprekker i alle storrelses-
ordener. En finner dem som de
fineste mikroskopiske rift i de
enkelte mineralkorn (f. eks. rup-
turell undulegs kvarts), som halv-
meterlange tverrsprekker i bou- .
dinagene og endelig som milelange Fig. 3. Amfibolitisk boudinage innleiret
tverrdaler som skjerer seg tvers i gneis og skifer fra Nesvatn, Hemne.

igiennom flere forsk]'e]lige berg- Legg merke til den forskjevne strulftur.
Pilene antyder bevegelsene som ma ha
artsdrag.

. . foregatt. Den ovre del av billedet
Etter min erfaring er det T el L

ikke merkbar horisontalforkast-

ning langs selv de storste tverrbruddsoner. Yttersti Trondheimsfjorden
har man f. eks. et steiltstdiende marmordrag som kommer igjen pa
begge sider av fjorden (Hasselvik—Selva-draget). De to drag pa hver
side av fjorden ligger fullstendig i hinannens stregkretning. Heller
ikke i Haugsdalen har jeg kunnet pavise vesentlig horisontalfor-
kastning.

Karakteristisk for tverrsprekkene og de dalferer som felger dem
pa selve Fosenhalvgya, er at de danner jamnt over en vinkel pa
60°—70° med skifrighetsplanet eller foldningsaksen. Tverrklaftene
gar nemlig her rett N—S, mens jo strgket er N 60° O.

Da dette trekk er sa utbredt over hele Fosenhalvgya har jeg
vanskelig for 4 tenke meg at det skyldes en ren tilfeldighet. Jeg vil
derimot anta, at det har sin &rsak i de krefter og bevegelser som
har hersket under feltets foldningshistorie. ,Scher“-krefter som har
beveget de ytre nordvestlige drag mot sydvest eller de indre syd-
ostre deler mot nordest, vil nettopp resultere i sakalte ,fiederspalten®
etter den retning som tverrsprekkene virkelig har. Enkelte boudi-
nager av amfibolit i gneis viser en karakteristisk forskyvning som
ma veere forarsaket av den nemnte relative bevegelse av de ytre
deler mot sydvest (fig. 3).
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De hyppige boudinager viser at det nuverende sprekksystem
allerede er anlagt under feltets orogenese. Boudinagene kan pa sin
mate oppfattes som ,fossile“ tverrsprekker. Det er nemlig alle over-
ganger fra tverrsprekkene i boudinagene til de mer kataklastiske
sprekker.

Tektonisk sett er altsd Fosen-feltet, bortsett fra de yngre devonske
dannelser pa Orlandet og oyene langs Trondheimsleden, sa homogent
utviklet at en vanskelig kan tenke seg at det ikke tilherer en og
samme foldningsperiode.

Det er tektonisk utformet under sterke stress-krefter hvorunder
bergartene er forskifret og foldet i skarpe vertikalstaende folder med
foldningsaksen svevende i retning N ca. 60° . Ved sterkt ensidig
trykk er bergartene blitt utsatt for utpressing eller strekning langs
foldningsaksen. For de sproeste bergarters vedkommende f. eks. amfi-
bolitene, er elastisitetsgrensen overskredet og brudd inntradt. Vi far
typiske tverrklofter. Der en slik spro bergart har ligget i en mer
plastisk bergart kan man ha fatt de karakteristiske boudinager ut-
viklet. Den spisse konstante vinkel mellom tverrsprekkene og skifrig-
hetsplanet taler for, at det har foregatt bevegelser under den orogene
periode, hvorunder de ytre deler er relativt forskjovet mot sydvest.

Allerede Kjerulf var oppmerksom pa den karakteristiske tek-
toniske utvikling i Vestranden. [ et av sine arbeider har han et
interessant skjematisk kart over de tektoniske hovedretninger i
grunnfjellet i Ser-Norge (Kjerulf 1871). Her kommer Vestrandens
karakteristiske tektonikk godt fram.

II. PETROGRAFI

Innledende oversikt.

De undersgkte bergarter er alle mer eller mindre regionalmeta-
morfe. De aller fleste er séledes sterkt forskifret og viser parallell-
tekstur. Bare enkelte gabbrokupper viser mer eller mindre masse-
formig tekstur, men i grensene er selv disse forskifret konformt
feltet ellers.

Bortsett fra devon-downtonfeltene pa Jrlandet og et lite omrade
av yngre kulleier etc, kan Fosenhalvgya petrografisk deles i to
hovedsoner: Sydest for en grense som folger strogket langs nordlia
av Skaugdalen fra Uddu til Verran, bestar bergartene vesentlig av
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lavmetamorfe amfiboliter, og glimmerskifre, gronskifre og kalksteiner.
Her og der forekommer yngre rode kaligraniter intrudert i skifrene.

Nordvest for nemnte grense finner man vesentlig granitiske og
granodioritiske gneiser og rikelig med mer eller mindre massive rode
kaligraniter. Innleiret i gneis-granitsonen (migmatitsonen) forekom-
mer en mengde mindre drag av relativt hegmetamorfe amfiboliter,
granatglimmerskifre og marmor.

Sydvest for Trondheimsfjorden kommer gneis-granitsonen ogsé
fram innenfor eller sydest for amfibolit-skifersonen (se oversiktskartet
fig. 56 side 149).

De bergarter som patreffes i kartprofilet fra Stadsbygda til Red-
sjodalen, er i det folgende noyere beskrevet. Ellers behandles kalk-
steinene som er avmerket pa kartet fig. 56 og deres nermeste om-
givelsesbergarter.

1. Amfibolitene.
A. GENERELL OVERSIKT OVER AMFIBOLITENE

Amfibolitiske og epidotamfibolitiske bergarter er av de hyppigst
forekommende bergarter i den her underseokte del av Vestranden.

Sin sterste utbredelse har de syd-gst for gneissonen, mellom
dennes sydgrense som pa selve Fosenhalveya folger nordvestlia av
Skaugdalen, og kalsilikatglimmerskifrene som bygger opp fjellgrunnen
i syd-gst. Grensen mellom de siste og amfibolitdraget folger stroket
langs en linje fra Gafs®t i Stadsbygda til noe vest for Vargola ved
Storvatnet i Vannvika. Bredden av amfibolitdraget er ca. 7 km.
[ strokretning kan det folges fra Rissa til Verran, hvor det er
direkte sammenheng med kaledonske Trondheim-skifre (Kjerulf 1871).

[ selve gneissonen forekommer utallige mindre innbeddete amfi-
bolitdrag. Jyene og enkelte nes i Stjernfjorden bygges f. eks. opp
av en merk, steiltstaende, sterkt presset amfibolit. Denne herer sann-
synligvis til det drag av steiltstdende amfiboliter som folger dalen i
Sorfjordens forlengelse langs strgket til henimot Hullvatnet, midt pa
kartbladet Stjgrna.

Videre er amfiboliter den alminneligste bergart som forekommer
sammen med marmordragene i de ytterste kyststrgk f. eks. pa Valsoy
(Stjerna-kartet), Almenningey (Bjerner-kartet), Nesvatnet og Restoy
i Hemne (Terning-kartet). Jeg kan ogsa nemne de forholdsvis mektige
amfibolitdrag som finnes rundt Gijelja-vatnet nord for Stjernfjorden.
Grensene mellom dette siste og gneisen har jeg selv ikke undersekt,
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og jeg vil derfor ikke ubetinget trekke Golja-feltet inn under de
slutninger som gjelder de andre omtalte amfibolitforekomster.

Amfibolitene forekommer alltid veksellaget med biotit-plagioklas-
skifre, hornblende-biotitskifre, kvartsiter, fylliter og framfor alt kalk-
stein. [ grensesonen mellom amfibolitene og gneisen er aregneis med
amfibolitiske vekseldrag alminnelig.

Ved siden av de magmatogene amfiboliter som .blir behandlet i
dette kapitel, kan vi skille ut en gruppe sedimentogene amfiboliter
som kvantitativt spiller liten rolle innen Fosen-feltets petrografi. Til
tross for at de to grupper forekommer ngye knyttet til hinannen
under forskjellig grad av regionalmetamorfose, er de lett a identifi-
sere ved sine karakteristiske mineralogiske eiendommeligheter.

De lavmetamorfe Botten-amfibolitene reper sin magmatogene
natur allerede ved blastoporfyrisk reliktstruktur.

Uansett metamorfosegraden, for sa vidt det ikke samtidig har
vert metasomatose til stede som f. eks. har omdannet amfibol til biotit,
tilfort kiselsyre etc., kan de to genetisk forskjellige grupper skilles
ved folgende forskjellige karakteristiske trekk i mineralutviklingen:
De magmatogene amfiboliter viser liten mineralogisk variasjon tvers
pa stroket. De er fattige pa biotit, ofte fullstendig fri for mineralet.
Hornblenden holder ikke avrundete zirkonkorn med pleokroitisk ring,
og deres pleokroisme er mer utpreget enn for de sedimentogene horn-
blender. Ogsa fattigdom pa kvarts er et karakteristisk trekk.

I motsetning til dette viser de sedimentogene amfiboliter stor
mineralogisk variasjon tvers pa stroket. Biotit er et typisk mineral,
som i de fleste sedimentogene typer opptar en stor del av bergarten.
Avrundete zirkon-inneslutninger er alminnelig bade for biotiten og
hornblenden. Hornblendens pleokroisme er karakteristisk. Rikelig
med fri kvarts er alltid til stede.

Sedimentogene amfiboliter opptrer som fa meter mektige leier i
kalksilikatskifrene. De behandles sammen med disse i et senere kapitel.

B. BOTTEN—SKAUGDAL-AMFIBOLITENE
Innledende oversikt.

Disse amfibolitene er blitt ngyere undersekt i forbindelse med
marmorforekomstene rundt Botten, Rissa.

Som hovedprofilet (bakerst i avhandlingen) fra Stadsbygda til
Stjernfjorden viser, har man mellom Uddu og Gafset i Stadsbygda
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mer eller mindre steiltstaende,
planskifrige amfiboliter, med en
sammenlagt mektighet av ca. 7—8
km. Streket er meget lite varier-
ende fra N 65° @ over hele dette
omrade.

Hovedkomponenten i amfi-
bolitkomplekset er en utpreget
planskifrig, ofte linjerstruert meget
hornblenderik, finkornig amfibolit.
Veksellaget med denne star lysere
amfiboliter, hvor plagioklas er
hovedmineralet, granatglimmer-
skifre, aktinolit-glimmerskifre, fyl- Fig. 4. Foldninger i gneisen mellom
litiske skifre, kvartsitdrag og ganske Uddu, Rissa og Hasselvik.
mektige kalksteinsleier. Linser av
mer eller mindre masseformige uralitgabbroer, eller da de ofte er
ekstremt plagioklasfattige, rene uralititer forekommer meget ofte. Av
interesse for feltets genetiske tydning er en forekomst av typisk
trondhjemit som finnes intrudert i amfibolitene ved Skaret, Rissa.
Den skal behandles serskilt i et senere kapitel.

I motsetning til gneissonen i nordvest er Skaugdal-amfibolitene
meget overdekket og nederodert. Jeg har aldri sett tydelige antiklinaler,
eventuelt synklinaler i selve amfibolitomradet som kunde vise at vi
har for oss et foldet kompleks. Men den kolossale mektighet i for-
bindelse med utpreget skifrighet gjer det overveiende sannsynlig at
det vi nu ser som planskifrige drag er rester etter steiltstiende iso-
klinale folder stadig gjentatt fra sydest mot nordvest. Selve antikli-
nalene mi da vere erodert vekk. I gneisen, som er fullstendig tek-
tonisk konform med Skaugdals-amfibolitene, finner man nettopp slike
skarpe vertikaltstaende foldninger i den tydelige blotning langs veien
fra Uddu til Hasselvika (fig. 4). Foldningsaksen i gneisen er parallell
strekningsretningen i Skaugdal-amfibolitene.

Strekningen viser seg som regel tydelig i amfibolitene ved at horn-
blendenalene er ordnet parallell denne og ved at bergartene er meget
oppsprukket, med tverrsprekker perpendikuler pa strekningsretningen
eller foldningsaksen. Stort sett faller denne fra 10°—30° mot N 65° @.

Grensesonen mot gneisen i nordvest bestdr av aregneis og til
dels smagyet gyegneis. Den ma oppfattes som en migmatitsone.
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Fig. 5. Mikrobillede av den finkornige blastoporfyriske epidot-
amfibolit fra Botten—Skaugdal-feltet. De store krystaller er dels
uralit, dels granat (nederst til heyre). De sma avrundete korn
er oligoklaser og epidoter. De sorte korn er svovelkis. Den
skifrige grunnmasse bestar vesentlig av hornblendenaler.

Planskifrige amfiboliter.

Typisk representant for de finkornige amfiboliter er en gren,
meget hornblenderik, linjerstruert og utpreget planskifrig bergart.
Sjeldnere er den bare planstruert med amfibolnalene liggende i alle
retninger i samme plan. Kornsterrelsen varierer noget med horn-
blendenalene fra en lengde pad 0,1 mm til 0,4 mm, og plagioklas-
kornene mindre enn 0,1 mm.

Makroskopisk gir de inntrykk av & veere jevnkornige. Bare
sjelden har jeg kunnet se reliktstrukturer, idet jeg i en bergart i
Modalen, Rissa, tydelig kunde se blastoporfyrisk struktur med strek-
krystaller p&4 opptil en halv centimeter av uraliter i en finkornig
hornblende-plagioklasgrunnmasse. Denne bergart kunde jeg folge med
jevn overgang til helt jevnkornige amfiboliter av samme type, men
som makroskopisk ikke viste spor av blastoporfyrisk struktur. Mikro-
skopisk derimot er blastoporfyrisk struktur det alminneligste. Stro-
krystallene er vanligvis av sterrelsesorden | mm. Teksturen er
linjeerskifrig (fig. 5).

Amfibolitene bestdr av folgende mineraler: lys gren amfibol,
sur oligoklas, epidot, klinozoisit, red almandin, klorit, titanit, apatit,
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svovelkis og kobberkis. Kvarts finner man sjelden som egentlig
bestanddel likeverdig med de her nemnte mineraler, derimot forekommer
den ofte i linseformige konkresjoner i bergarten. Epidoten forekommer
ogsa ofte pa samme vis, men den er dessuten alltid vesentlig bestanddel
av selve bergarten. Hornblenden opptar som regel mer enn 70 %,
sur oligoklas og epidot kommer kvantitativt i annen rekke, som regel
med oligoklasen i overvekt. Klorit ogleller almandin er ogsa vesentlige
bestanddeler, mens titanit, apatit og svovel- og kobberkis er aksessoriske
mineraler. Biotit forekommer rent sporadisk.

Hornblenden viser noget varierende optiske forhold. Makro-
skopisk er fargen alltid mer eller mindre grenlig med tydelig lysere
nyanse enn den vanlige sortgrene farge som er karakteristisk for den
alminnelige hornblende. Selv de hornblenderikeste bergarter av denne
typen far pa dette vis en egen lys gren tone.

[ slip er fargen lys, pleokroismen er tydelig.

v: klar blagren

B: gulgren

o: lys gul til fargeles

c/y ca. 16°. 2 v ca. — 80°
Dobbeltbrytningen er noget varierende, maksimum ca. 0,025 bestemt
ved interferensfargen i tynnslip. Som vi skal se kan denne vere
atskillig lavere for enkelte aktinolitiske varieteter.

Lysbrytningen varierer ogsa en del, jeg har tatt en del lysbryt-
ningsbestemmelser.

[ stuff, hvorav analysen ble utfort. {y: 1,667 + 0,002
(Reinsklostret). «x: 1,640 + 0,002
Grovkornig amfibolit fra Selnes. y: 1,660 £ 0,002
Grovkornig, masseformig uralitit, v: 1,653 + 0,002
Kvithyllneset.

De to forst anforte lysbrytningsbestemmelser tyder pa at vi
har a gjere med hornblender i overgangsstadium fra alminnelig horn-
blender til aktinolitiske. Den med y: 1,667 ma& ngrmest betegnes
som alminnelig hornblende hva lysbrytning angar. Hornblenden fra
Kvithyllneset ser vi har en lysbrytning som kunde passe for vanlig
aktinolit.

Modeberegningen av Reinskloster-analysen (tabell I1I) viser ganske
riktig at hornblenden fremdeles inneholder rikelig Al,O,, derimot meget
lite Fe,O;. Men denne har da ogsa nettopp den hegste malte lys-
brytningsindeks.
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De store uralitblastoporfyrer er som regel mer eller mindre
heterogent bygget. Oftest gir denne heterogenitet seg til kjenne i
form av forskjellig pleokroisme og dobbeltbrytning. Det mest alminne-
lige er at vi har en kjerne som er nesten ufarget eller meget svakt
pleokroitisk, og en hylle med sterkere bla-gren absorbsjon i y.
Dobbeltbrytningen er sterkest for de fargelese partier, meget svakere
for de pleokroitiske partier.

Denne sonarbygningen finner man nettopp i de bergarter som
inneholder hornblende med den laveste brytningsindeks d.v.s. aktino-
litiske hornblender.

De hornblender som har hegere lysbrytningsindeks f. eks. i
Reinskloster-amfiboliten viser en sterk pleokroisme samtidig med en
meget hag dobbeltbrytning, nemlig ca. 0,025. Det er derfor rimeligst
4 anta at sonarbygningen i de omtalte uraliter ikke skriver seg fra
en vekselbygning av mer eller mindre aktinolitisk hornblende med
alminnelig hornblende, men derimot en vekselbygning av mer og
mindre jernrik aktinolit.

Den ufargede kjerne med forholdsvis heg dobbeltbrytning mé da
vere den magnesium-rikeste varietet, mens den pleokroitiske, lite
dobbeltbrytende hylle ma vere jernrikt led.

Plagioklasen finnes i sm& korn mindre enn 0,1 mm i grunn-
massen. Meget sjelden opptar den over 15% av bergarten. Nu og
da kan den i enkelte smale drag utgjere hovedbestanddelen, og vi
far da lyse amfiboliter med hornblendenaler stredd i en masseformig
plagioklasgrunnmasse.

Sammensetningen varierer fra An,,Aby,—An, Abs,. Det later
til at de sureste plagioklasene forekommer sammen
med de mest aktinolitiske hornblender.

Tvillingstriper er sjelden utviklet. Sonarbygning finner man i
nesten alle korn. Den er sa vel invers som normalt utviklet. Heterogen
oppbygning av plagioklasen p& helt uregelmessig méate er ogsd meget
alminnelig. Kornene far da en ,undulerende“ utslukning. De enkelte
korn er ellers helt friske, nogen antydning til saussuritisering er
ikke iakttatt.

En Fe,O,-fattig epidot eller ren klinozoisit er vesentlig
bestanddel av Skaugdal-amfibolitene. Mineralet kan oppta inntil
10—15% av bergarten. Som vi har sett av det foregaende opptrer
epidoten ikke som ved vanlig saussuritisering idet den fyller de ,syke“
plagioklaskorn, men den finnes derimot som selvstendige korn
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fullstendig likeverdig med grunnmassens plagioklaser
og hornblendenaler. Den rene klinozoisit er funnet spesielt i
de lavest metamorfe aktinolitholdige bergarter fra strgket langs Mo-
dalen like gst for Botten.

De fleste av de her omtalte amfiboliter holder mer eller mindre
klorit. Det er en lys gron, svakt pleokroitisk varietet, interferens-
fargen er meget lav, blassgren. Det skulde saledes vere en alminnelig
klinoklor.

Granat: Som ca. en kvart centimeter store velutviklede por-
fyroblaster utgjer red almandin en hyppig bestanddel av de sterkest
pressede amfiboliter. Den forekommer i de bergarter som holder
A,O;-rik amfibol og mest basisk plagioklas. Meget ofte viser granatene
helizitisk struktur, idet sma epidotkorn er innvokset i granaten. De
er orientert som en lite utpreget hvirvel (fig. 5). Hornblendenalene
butter pa en eiendommelig mate mot granatflatene. De gir inntrykk
av at granaten har vokset, idet den har spist opp hornblenden og ikke
skjovet denne til side som man sa ofte ellers ser. Epidotkornene later
til & veere inneslutninger som granaten ikke har kunnet fordeye og nu
pa en mate danner en slags reliktstruktur, pA samme mate som sa
ofte kvarts-inneslutninger forekommer i granater.

I de amfiboliter som holder hornblende av aktinolit—tremolit
serien, har jeg ikke funnet granat.

Apatit finnes bare rent sporadisk, hvilket stemmer med analysens
minimale P,O,-gehalt.

Titanit forekommer sjelden.

Svovelkis og kobberkis er meget alminnelig sa vel som sma
korn i selve bergarten som i form av sterre konkresjoner som til
og med har vert prgvedrevet pa kobberkis.

Masseformige amfiboliter.

Disse er et sa vidt karakteristisk trekk i petrografien innen Botten—
Skaugdal-omradet, at de ber nemnes.

Sma kupper av masseformige, lite pressede grove gabbroide
bergarter forekommer flere steder innleiret i den finkornige, sterkt
skifrige amfibolit. Kuppene er av stgrrelsesorden 50— 100 m. Deres
mineralogiske sammensetning er identisk med de forskifrede. Granat
har jeg dog ikke funnet i deres paragenese. Grensen mellom de
skifrige amfiboliter og disse masseformige er ofte skarp og kan

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 2
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tydelig folges i feltet. Men gabbrokuppene er alltid s& vidt forskifret
henimot grensen at man tydelig kan se at de er presset konformt
skiferen.

Best blottet er gabbrokuppene innen Botten-amfibolitdragets fort-
settelse over pa andre siden av Trondheimsfjorden mellom Lensvik
og Stjerdalsbugen. Her kan grov masseformig amfibolit og finkornig
sterkt skifrig amfibolit forekomme rent ,veksellaget, alltid med
tektonisk konformitet. Denne opptredelsesméate kan neppe tydes pé
annen méite enn at det er gabbroide dypbergarter som er trengt fram
i de finkornige amfiboliter og under den tektoniske deformasjon blitt
forskifret sammen med de finkornige amfiboliter. Hornblendemengden
kan ofte utgjere inntil 90% av bergarten og de ma betegnes som
rene uralititer.

[ mikroskopet viser hornblenden uralitkarakter, helt pd samme
mate som de grove blastoporfyriske uraliter i de finkornige amfi-
boliter. Jeg har aldri sett pyroxenrester i dem. Det er da ogsa
rimelig at alle spor av pyroxen vilde ha blitt omdannet under den
lave temperatur og det sterke stress som méa ha hersket her under
metamorfosen.

Analyser av den masseformige og den skifrige bergart (tabell I),
viser at sammensetningen er helt identisk. Og, idet en tar deres
geologiske relasjon i betraktning, er det meget rimelig & anta at vi
her har & gjore med overflatebergarter og dypbergarter av et og
samme magna. Det samme forhold har professor Goldschmidt beskrevet
fra Trondheimsfeltets grene lavaer og deres dypbergarter (Gold-
schmidt 1916).

De her omtalte amfiboliter ma etter deres mineralparagenese:
mer eller mindre aktinolitisk hornblende, sur plagioklas, epidot, zoisit,
klorit ogleller almandin, henregnes til laveste del av epidot-amfibolitfacies.

Den petrografiske utvikling viser at metamorfosetemperaturen
har variert en del innen feltet. Et omrade som strekker seg ost for
Botten, langs amfibolitsonens sentraldel fra Berg opp langs Modalen,
oppbygges av de mest lavmetamorfe epidot-amfiboliter som holder
sur oligoklas-albit (An,, Ab,,) og nesten Al-fri aktinolit. Videre holder
de klorit, men ikke granat. Nettopp disse lavest metamorfe uralit-
porfyriter har beholdt den tydeligst blastoporfyriske reliktstruktur.

Bade nord og syd for Berg—Modaldraget er amfibolitenes
paragenese: Al-rik amfibol, epidot, oligoklas (An,, Abg,) og granat.
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Det er altsd bergarter som representerer en noget hegere metamor-
fosetemperatur.

Tabell I viser analyser av de ovenfor omtalte amfiboliter.

a er finkornig, skifrig amfibolit fra Reinsklostret, Rissa. b er
masseformig uralitgabbro fra Selnes, Lensvik.

Tabell I.
Amfibolitanalyser fra Fosen.

a b a b
Si0g ....... 46,71 4596 or. 2,06 | 2,45
TiOg ....... - 0,15[ ab. 19,86 | 21,00
AlLOs....... 18,15| 1542| an. 37,91 | 28,77
FesOs..... .. 1231 375[ xsal. 59,83 | 52,22
FeO........ 8,39| 6,81
MgO ....... 10,43} 10,98 |
CaO ....... 11,24 11,72 di 2,38 | 8,54
MnO ....... - 0,04 | wo. 625 808
Na,O....... 235| 2,55| 0l 27,90 | 24,75
KeO..o... .. 0,35| 0,42| mt. 1,79 [ 5,00
H,O+...... 1,55|f | | ik - 0,28
H,O+...... 0,08\ />|ap. 009 0,03
PyOs.ov... .- 0,02 0,02] Zfem. 38,51 | 46,68
a: Reinsklosteramfibolit. anal. H. Ramberg.

b: Selnes uralitit.

,Mode“-beregning av Reinsklosteranalysen.

Planimetrisk beregning viser at bergarten holder, omregnet til
vektsprosent:
75°% amfibol.
10% epidot.
8% oligoklas. .
7% klorit.

Plagioklasens « er mindre enn 1,537, y er storre enn 1,537,
dette svarer til An,;Abg.

Kloriten regnes for 4 vere av sammensetning 50% antigorit og
50% amesit. Den vil selvsagt ogsd holde FeO og Fe,O;, men da
kloriten utgjer sa vidt liten prosent av bergarten, ble dette ikke tatt
med i beregningen. Epidotens sammensetning er etter dobbeltbryt-
ningen anslatt til 80% aluminiumepidot og 20% jernepidot.

Beregningen sees av tabell II.
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Tabell II.
»Mode“-beregning av amfibolitanalyse.
Mol. | Ab. | An. [ Al;O4Ep. | Fe;OsEp.| KI. | HbL. Ap.
SiOg......... 7746 | 780 86 546 114 390 | 5830
AlLOg........ 1776 130 43 273 130 | 1200
FesOs vnnnt 717 57 20
FeO......... 1168 1168
MgO ........ 2587 650 | 1937
CaO......... 2005 43 364 76 1518 03
Na;O........ 379 120 249
KyO......... 37 37
H,O......... 860 91 19 520 230
PyOp ...t 01 0l
Hornblendens kjemiske sammensetning blir:
SiO, : 46,88%
AL Og: 16,79%
Fe,O;: 0,64 %
FeO 1],2 %
MgO : 10,43%
CaO : 11,38%
Na,O: 2,07%
K, O : 0,47%
H,O : 0,56%
100,44 %
Hornblendens optiske konstanter:
v: 1,6674£0,002 «: 1,64040,002
cly: 16° 2 V: ca —80°
(Ca1,64NaO,55KO,08) (MgZ,llFel,ZﬁFe‘O,07A10,96) (SiG,alAll,GQ) 022 (OH) 1,1

Botten—Skaugdal-amfibolitenes genesis.

Botten—Skaugdal-amfibolitenes blastoporfyriske struktur viser at
de er & oppfatte som opprinnelige lavabergarter. (Deres kolossale ut-
bredelse taler imot den annen mulighet, nemlig at de er gangbergarter.)
Deres kjemiske sammensetning er utpreget basaltisk eller svakt spilit-
tisk. De er intimt knyttet til typiske sedimentogene metamorfiter
som kalksteiner og forskjellige skifre, noget som best kan forklares
ved 4 anta at lavamassene enten er blitt avsatt under vatn, eller at
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de under en eller annen periode av sin utvikling senere har vert
senket under havet.

De hyppig opptredende masseformige uralitgabbroer som ligger
konformt innleiret i de planskifrige epidot-amfiboliter, oppfatter jeg
som dyp-eruptiver, rimeligvis dannet av lavaens eget magma.

Etter at de her nemnte bergarter er kommet pa plass, har hele
Botten—Skaugdal-komplekset veert utsatt for sterk tektonisk defor-
masjon hvorunder bergartene er blitt foldet i vertikale, isoklinale,
folder, og samtidig regionalomdannet og sterkt forskifret.

c. RODSJJ-AMFIBOLITENE

Fra Serfjorden, den innerste gren av Stjernfjorden, strekker det
seg en utpreget lengdedal i nordest—gstlig retning. Dette dalsekket
og sikkert ogsa en del av Stjernfjorden, folger et drag av amfiboliter
og kalksilikatglimmerskifre som er innleiret i den omliggende gneis
mot nord og syd. Amfibolitene og glimmerskiferne bygger opp eyer
og nes langs hele sydsiden av Stjernfjorden. Langs dalen kan man
i selve dalbunnen og nordéasen folge draget fram til Hullvatnet.

Profiltegningen (fig. 6) viser et snitt tvers p& stregkretningen av
Radsje-amfibolitkomplekset. Den nordlige dalside bygges opp av
planskifrige, sterkt pressede amfiboliter. Streket er som ellers i om-
ridet mellom Skaugdal og Redsjs, N ca. 60° O, fallet er ca. 60°—
70° mot NV. Mot nord gar amfiboliten etter en injeksjonsgneissone
over i vanlig gra, sterkt skifrig, granitisk gneis. Grensen er tektonisk
konform. Mot syd grenser amfiboliten mot plagioklasrik glimmer-
skifer. Mellom denne og gneisen i syd, som altsa er det mektige
gneiskompleks mellom Skaugdal og Redsjg, har vi en liknende tek-
tonisk konform migmatitsone. Fallet er savel for skiferen som for
gneisen 60°—70° mot nord 25° V.

Fra Redsjo og nordestover forekommer en 3—4 km lang og
ca. 2 m mektig kalkbenk innleiret i amfiboliten.

Selve amfibolitdraget har en mektighet pa ca. 1 km. Bergarten
er en merk planskifrig, middelkornig hornblendebergart. Den er
utpreget linjerstruert idet hornblendenélene er orientert i streknings-
retningen som faller svakt mot N 65° (3. Bergartene er gjennomgaende
tydelig grovere og merkere av farge enn de for omtalte finkornige
Botten-amfiboliter.
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Fig. 6. Profil over dalen mellom Stjernfjorden og Radsje.
1: gneis. II: bandgneis. lII: amfibolit. IV: granat—glimmerskifer. V: marmor.
VI: aregneis. VII: gneisgranit.

Strukturen er metamorf, granoblastisk. Aldri har jeg sett spor
etter primer-struktur (fig. 7).

Mineralinnholdet er sortgren alminnelig hornblende, plagioklas
av andesinsammensetning, klinozoisit og/eller epidot. Videre er granat
eller diopsid hovedmineraler. Aksessorisk finnes titanit, kvarts,
meget sjelden biotit og apatit. Svovelkis og kobberkis er alminnelig.

Hornblenden inntar sjelden under 50 % av bergarten, i alminne-
lighet ca. 70 %. Den viser i slip en utpreget metamorf habitus med
sterkt kurvet begrensning mot de andre mineraler og er alltid rik
pa poikiloblastisk innesluttede korn av plagioklas og kvarts. Vi finner
ikke her den utpregede langstrakte naleform som i Botten-amfiboliten.
Bredden av de enkelte korn er sjelden mindre enn halvparten av lengden.

Hornblenden har fglgende optiske karakter: Makroskopisk sort-
gron. I slip: y: skitten brunlig gren. £: lys brunlig gren. «: lys
gul-brun. cly: ca. 17°. 2 V: — 80°. Dobbeltbrytningen er ca. 0,025,
bestemt av interferensfargen i tynnslip.

y: 1,673 + 0,002.

«: 1,648 £ 0,002.
Etter modeberegningen av bergartsanalysen far hornblenden folgende
sammensetning

Si0, : 43,38 % CaO : 11.44 %
ALO, : 7091 » Na,0 : 0,78 »
Fe,0,: 4,17 » K,0 : 091 »
FeO : 16,23 » H,O0 : 105 »
MgO : 1347 » 100,04 %

(N ao,24Kao,1sca 1,80)(Mg3,04 Fe 2,03Fe o,ss)(Fé. o,wAl 1,4oSis,50)O 22 (O H)z,os
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Fig. 7. Mikrobillede av typisk Redsjs-amfibolit. De sterste
diagonalstripete korn er hornblender. Ellers sees tvilling-
listete plagioklaser og mindre avrundete epidotkorn.

Savel de optiske data som den kjemiske sammensetning viser at horn-
blenden hgrer til den sakalte ,alminnelige“ grene hornblende.

Plagioklasen inntar opptil 20% av bergarten. Kornene er gjennom-
gdende mindre enn hornblendekornene. De er helt friske uten spor
av saussuritisering.  Albit-tvillingstriper er alminnelig, periklin-
tvillinger sjelden. De enkelte korn er som regel heterogent bygget.
Dette kan enten gi seg utslag i invers eller alminnelig sonarbygning,
eller som det oftere er tilfelle, i en helt usymmetrisk variasjon i
sammensetningen. P& denne mate far plagioklasen ,undulerende®
utslukning. Sammensetningen varierer noe fra An,gAb,,—AngAbs,.

Klinozoisit eller en jernfattig epidot er vesentlig bestanddel av
Redsje-amfibolitene. Mineralet finnes som selvstendige korn, helt
likeverdig med hornblenden og plagioklasen. Epidoten
gir ikke pad nogen méte inntrykk av 4 vere dannet sekundert eller
diaftoretisk av plagioklasen.

Ved siden av disse hovedmineralene er nesten alltid ett av de
to mineraler diopsid og almandin tilstede. Nar diopsid finnes, opptrer
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den bare i liten mengde, neppe over 4 %—6°%. Det er en lys,
i mikroskopet helt fargeles diopsidisk pyroxen. Den opptrer som
selvstendige korn. Nogen sammenvoksning med hornblende som
kunde tyde pa at den var relikt fra hogere facies, har jeg aldri sett.

En red almandin-granat kan finnes i ganske stor mengde i de
diopsidfrie amfiboliter. Titanit er ofte rikelig tilstede. En 3%—4%
er ikke ualminnelig. Biotit og kvarts er begge to sjeldne. Biotit
finnes bare sporadisk. Klorit har jeg aldri sett, unntatt som rent
forvitringsmineral.

Den her beskrevne Redsjg-amfibolit er meget homogen over store
strekninger. Det er nettopp denne type som utgjer mesteparten av
amfibolitkomplekset langs nordlia av dalen fra Stjgrnfjorden til Hull-
vatnet. Vi ma skille mellom denne og en typisk sedimentogen
biotitrik amfibolit som forekommer her og der veksellaget med kalk-
silikatglimmerskiferen i syd.

Jeg har utfert kjemisk analyse av en typisk Redsjg-amfibolit av
den typen som holder spor av diopsid (tabell III).

Tabell III.
Amfibolitanalyse fra Rodsjo.
SiOg...... 47,15 |or. 3,05
AlLOs. .. .. 15,11 |ab. 11,22
TiOg ..... 1,56 | an. 28,77
FesOs .... | 284(Tsal..... 53.04
FeO...... 9,31 T
MgO ..... 7,73 | VO 9’17
CaO...... 1,53 " %

W2l fs. 3,00
Na,O..... 2,51
ol. 13,54
K:O... .. 0510t "
H,O+ ... | 146|704 %
: il. 296
H,0+ ... | 007| - (3
PO ..... 0,19 2P _ 272
Zfem. ... 44,55
d=23,005 Anal. H. Ramberg.

HASSELVIK-AMFIBOLITENE

[ gneissonen mellom Skaugdal og Stjernfjorden—Radsje-dalferet
forekommer flere steder mindre drag av amfiboliter som star veksellaget
med kalksilikat-glimmerskifre, disten- og staurolit-skifre og kalkleier.

Ved Krokvatnet, ca. 1,5 mil sydest for Redsje, er det f. eks.
innleiret et drag av sterkt foldete bergarter av de ovenfor nemnte
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Fig. 8. Svakt foldet kompleks av veksellaget granitisk gneis og amfiboliter. Det er
tydelig 4 se amfibolitdragene pa grunn av den sterkere vegetasjon.
Billedet er tatt fra Hullvatn mot ost.

typer. I motsetning til den steiltstdende forskifring som absolutt er
framherskende i omradet mellom Stjernfjorden og Skaugdal, ligger
det omtalte kompleks med svevende forskifringsplan (fig. 8).

Best har jeg undersokt Hasselvik-dragets amfiboliter. Forekomsten
er ngyere beskrevet under ,Kalksteinene“. Her blir bare trukket
fram de eiendommeligheter som har interesse for amfibolitene.

Av profilskissen, fig. 15, ser man kompleksets geologiske bygning.
Amfibolitene star intimt veksellaget med plagioklasholdige glimmer-
skifre, marmorleier og granitiske gneiser. En kunde vere fristet
til 4 tro at de er av sedimentogen opprinnelse, dannet ved metamorfose
av vekselleier av mer eller mindre kalkholdig mergelsedimenter. [ feltet
ser de homogene ut og gir et magmatogent inntrykk. Mikroskopisk
undersokelse viser at de ma settes i samme klasse som de homogene,
magmatogene amfiboliter i Redsjedalen.

Teksturen er typisk skifrig, med hornblendenalene linjerstruert
etter en akse som faller ca. 30° N 65° . Strukturen er granoblastisk
med poikiloblastiske kvarts- og plagioklasinneslutninger i hornblenden.
Reliktstrukturer er ikke iakttatt.

Hornblenden er makroskopisk en sort alminnelig varietet. Mikro-
skopisk har den folgende optiske karakter: y: skitten grasgron.
«: lys gulbrun. c/y°: 17°, 2V: —80°.

Den er fri for inneslutninger av avrundete zirkonkorn, og er ikke
a skille fra Redsje-hornblenden.
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Plagioklasen er i alminnelighet usymmetrisk heterogent bygget
og har saledes ,undulerende“ utslukning, eller den er sonarbygget.
Sammensetningen varierer ikke meget. Jeg har ikke funnet surere
plagioklas enn An,z Ab,, eller mer basisk en AngAb,,.

Red almandin-granat er alminnelig.

Biotit finnes bare sporadisk.

Kvarts forekommer som undulerende utslukkende korn. Gjennom-
snittlig er c-aksen perpendikuler pa skifrighetsplanet.

Titanit, apatit og erts-mineraler er aksessoriske mineraler.

Hornblendens optiske karakter, bergartens homogene sammen-
setning tvers pa skifrigheten og dens ubetydelige biotitgehalt er
eiendommeligheter som tyder pa at bergarten er av magmatisk
opprinnelse.

Kjemisk analyse av Hasselvik-amfibolitene mangler, men jeg
skal forsgke a kalkulere deres kjemiske sammensetning i forhold til
Redsjg-amfibolitene pa grunnlag av deres mineralsammensetning.

Den eneste forskjell i mineralogisk sammensetning mellom Hassel-
vik- og Radsje-amfibolitene er at de siste holder epidot og ofte litt diopsid
som vesentlige mineraler, mens Hasselvik-amfibolitene er fri for begge
disse. Plasert i mine tetraederdiagrammer for bergarter tilherende
epidot-amfibolitfacies (fig. 41), faller Hasselvik-amfiboliten noe neermere
N-hjernet og lenger fra C-hjernet enn Redsjg-amfibolitene. De kommer
nermere bestemt til a ligge i selve planet Pl, Amf, Gr, og da horn-
blenden opptar mellom 50°% og 70 %, granat neppe over 10°% og
plagioklas resten, vil projeksjonen falle ner Pl, Amf-linjen. Det blir
altsa ikke stor forskjell i de to bergarters gjennomsnittssammensetning.
Hele forskjellen bestar i en litt hegere natrongehalt og en litt lavere
kalkgehalt i Hasselvik-bergartene enn i Redsje-amfibolitene.

e. DEN YTRE KYSTSONES AMFIBOLITER

Sammen med marmorforekomstene langs det aller ytterste kyst-
strok fra Restoy i Hemne til Almenningey i Bjerner, er amfibolitiske
bergarter meget alminnelig. Av dem jeg har undersekt er alle av
betydelig mindre mektighet enn Skaugdal-amfibolitene.

Den ytre sones amfiboliter opptrer geologisk analogt med de
ovenfor omtalte amfiboliter. De er alltid sterkt knyttet til typiske
sedimentogene bergarter som kalksilikatglimmerskifre og marmordrag.
En jevn migmatitisk, fullstendig tektonisk konform overgangssone
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mellom amfibolitene og de granitiske gneiser er det alminnelige
grensefenomen mellom disse to bergarter.

Det er liten forskjell mellom Hasselvik- og Redsjg-amfibolitene
og de her nemnte. Strukturelt er de praktisk talt identiske. Den
ytre sones amfiboliter viser ogsad en utpreget skifrighet sammen med
en typisk krystalloblastisk struktur. Mineralselskapet er heller ikke
vesentlig forskjellig. En plagioklas av andesin—labrador-rekken og
en mgrk grgn alminnelig hornblende er de vesentlige mineraler.

Diopsidisk pyroxen er mer alminnelig her enn i Redsjg-amfi-
bolitene.

Epidot derimot forekommer sa vidt jeg har sett ikke i de typiske
homogene amfiboliter. Dette kommer ikke av at epidoten er ustabil
ved de her herskende P, T-betingelser under metamorfosen. Epidoten
er nemlig et meget alminnelig skarn-mineral i den ytre sones meta- -
morfe marmorer. Det er amfibolitenes kjemiske sammensetning som
ikke tillater epidotutvikling. Plagioklasen er nemlig sa vidt basisk
at den absorber den CaO—Al, O;-mengde, som ellers vilde ha gatt
i epidoten.

Pa samme mate som ved Readsjg-amfibolitene ma man skille
mellom homogene magmatogene amfiboliter som er karakteristisk
ved 4 vere sd godt som fri for biotit, samt 4 holde lite kvarts, og
de veksellagede sedimentogene biotit-hornblendeskifre.

f. KORT SAMMENLIKNING MELLOM
DE BEHANDLETE AMFIBOLITFOREKOMSTER

Amfibolitene fra Redsje, Hasselvik og den ytre sone anser jeg
for & vere gabbroide magmabergarter som under den voldsomme
tektoniske deformasjon som har hersket under Vestrandens sammen-
sveisning, er blitt regionalmetamofosert i betydelig forskjellig facies.
Analysen av Radsje-amfibolitene (tabell III) viser bergartenes basal-
tiske karakter.

Kjemisk analyse av Hasselviks og den ytre sones amfiboliter
foreligger ikke, men mineralsammensetningen (se ovenfor) er bevis
nok for at ogsad disse har en kjemisk sammensetning som er meget
nerbeslektet med Redsje-amfibolitene og Botten-amfibolitene. At de
f. eks. ikke holder biotit, viser at de i likhet med de analyserte amfi-
boliter har et meget lite kali-innhold. Ellers er mineralselskapet i de
behandlete amfibolitdrag vesentlig betinget av variasjonen i forholdet
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mellom epidot og plagioklas, variasjon i plagioklasenes sammensetning
og endelig variasjon i amfibolens sammensetning. Idet man tar hensyn
til at amfibolitenes epidot-gehalt synker med stigende basisitet i plagio-
klasens sammensetning, kan innholdet av Al og Ca i den ytre sones
amfiboliter ansees som nogenlunde av samme starrelse som i Botten-,
Hasselvik- og Redsjg-amfibolitene.

Plasert i mine tetraederdiagrammer (ACFN diagrammer fig. 41
og 42) vil projeksjonspunktene for storste delen av amfibolitene fra
de ovenfor omtalte fire hoveddrag falle innenfor rommet Ep, Amf,
Gr, Pl. Nermere bestemt faller det meget ner planet Ep, Pl, Amf.
Sjelden kan projeksjonspunktet ligge noe nermere C-hjgrnet (for de
svakt diopsidferende amfiboliter), men ogsa da like ved det omtalte
plan. Som vi har sett er hornblendemengden i de mest karakteristiske
amfiboliter fra alle drag mellom 50 %—70%. Omradet for projeksjons-
punktene av den kjemiske sammensetning far saledes en ganske
begrenset utbredelse.

Det er ikke funnet reliktstrukturer som kan gi uomtvistelig bgvis
for at Redsjgs, Hasselviks og den ytre sones amfiboliter er over-
flatebergarter i likhet med Botten-amfibolitene. Men den helt analoge
geologiske opptreden med neye tilknytning til sikre sedimentogene
metamorfiter som marmorer og forskjellige skifre og den kjemiske
sammensetning, taler sterkt for at ogsd de hegregionalmetamorfe
amfiboliter for en stor del primert har veert basaltiske lavabergarter.

2. Kalksilikatskifrene.

Flere steder i det foregaende under beskrivelsen av amfibolitene,
har jeg kommet inn pa plagioklasrike skiferbergarter.

Det opptrer en sammenhengende rekke mineralogisk forskjellige
typer av disse skifre, alt etter variasjonen i Al—Mg og Mg—Ca
mineralene. Mellom ytterledene distenskifer og diopsid-kalsitgneiser,
forekommer mellomled med staurolit, biotit, granat og amfibol.
Felles for alle er at de er rike pa plagioklas. Geologisk er de for-
skjellige led sterkt sammenknyttet, innen bare fi meters mektighet
kan begge ytterled foreligge. Typisk eksempel pa dette er kalk-skifer-
komplekset pa Restoy (fig. 16).

Alle disse plagioklasrike skifrene er a4 oppfatte som omdannede
sedimenter hvis sammensetning har vekslet mellom bare svakt kalk-
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holdige leirsedimenter (distenskifrene) og leirholdige kalkleier (diopsid—
kalsitgneisene). Ja, tar man med de rene marmorbergarter som er
behandlet serskilt i et senere kapitel, s& kommer ogsa praktisk Al-fri
kalksedimenter med i rekken.

Sterst utbredelse har skifrene med intermediert Ca/Al-forhold.
Deres mineralogiske sammensetning blir: plagioklas, biotit og granat
foruten kvarts. Ved sterre kalkinnhold kommer amfibol med gkende
mengde inn i paragenesen. Vi far rene amfiboliter. Jeg har tidligere
vert inne pa hvorledes sedimentogene amfiboliter lar seg skille fra
de magmatogene amfiboliter.

a. SKIFRENE SYD FOR BOTTEN-AMFIBOLITENE

Syd for Skaugdalens amfibolitdrag bestar bergartene nesten ute-
lukkende av intermediere typer av kalksilikatskifre (fig. 56).

Grensen mellom Botten-amfibolitene og skiferen folger straket
langs en linje omtrent fra Gafseet i Stadsbygda til noe NV for Stor-
vatnet i Vannvik. | strekretningen mot N grenser skiferen mot det
store Hindrum-granitmassivet.

Skifer og amfibolit grenser konformt mot hinannen, falleti grensen
er bratt mot NV. Jeg har gatt opp profiler langs vegen mellom Rissa
og Stadsbygda og fra Storvatnet til Modalen.

Ved Gafset er fallet i grensen ca. 60—70° mot N 30° V. Stroket
er altsd det samme som i Botten-feltet. Idet man kommer mot SO
faller skiferen stadig slakkere mot NV. Ved Harsaker gard, omtrent
midtveis mellom amfibolitgrensen og Trondheimsfjorden @ for Redberg
er fallet f. eks 30° mot vest. Bortimot fjorden ved Kriken og Vemund-
stad ligger skiferen helt svevende som hovedprofilet Radberg-Stjorn-
fjorden fig. 55 viser.

Strek og fall er mer uregelmessig i skiferen mot Storvatnet.
Enkelte konformt innleirete smalere amfiboliter og granitiske lager-
ganger er alminnelig i skiferen. Ca. 1 km NV for Radberg-graniten
stdr en migmatisert kvartsit innleiret i bergarten.

Selve hovedkomponenten av skiferen er en grovkornet granat-
glimmerskifer. Den holder alltid vesentlig mengde plagioklas. Teksturen
er tydelig skifrig, strukturen grovkornig lepidoblastisk. Store plagio-
klaser, kvarts, grovbladet redfiolett biotit og almandin-porfyroblaster
er hovedmineralene. Ofte opptar en karakteristisk hornblende storre
del av skiferen. Vi far virkelige hornblendeskifre.
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Plagioklas-innholdet er prosentvis meget varierende, ofte opptrer
den rikeligere enn kvarts. Kornstgrrelsen er gjerne opptil 0,3 mm.
Sonarbygning er ikke alminnelig. Tvillingstriper etter albitloven er
hyppigere enn periklintvillinger. Meget ofte er kornene diaftoretisk
omdannet, idet kalsit fyller de omdannete korn. Saussurit er derimot
ikke iakttatt. Sammensetningen kan variere fra Angy,Ab,, til Ang ADby,.

Biotiten er av den vanlige metamorfe meorke type med folgende
pleokroisme: y: merk brunfiolett, x=: lys gul til fargeles. Alltid er
de rike pa zirkon-inneslutninger omgitt av pleokroitiske ringer.
Absorbsjonen i y-stilling i ringen er nesten total, slik at ringen da
virker opak. Biotit og amfibol er lovmessig sammenvokset der de
fins sammen. Glimmerens basis ligger parallell amfibolens c-akse.

Amfibol opptrer i enkelte drag innen skiferkomplekset som vesentlig
bergartsdannende mineral. Den er porfyroblastisk utviklet, i alminnelig-
het viser den poikiloblastisk struktur, idet kvarts m. m. er innesluttet.
Ved rikelig avrundete zirkoninneslutninger rgper den sin sedimentogene
natur. Ogsa pleokroismen er helt av en annen nyanse enn bade
Botten-feltets aktinolitiske hornblenders klare bldgrene absorbsjon i
v og de ytre homogene amfiboliters skitten-gressgrone hornblender.
Derimot kan jeg ikke se forskjell pd den ytre sones (Rostoy etc.)
eller Redsjpdalens sedimentogene metamorfe hornblender og denne.
Pleokroismen er forholdsvis svak: y: gra-gren, o:lys gul-gra. Den
er sterkere om zirkonene.

Den samme pleokroisme er karakteristisk for sedimentogene,
metamorfe hornblender fra Trondheim-feltet (Goldschmidt 1915).

En red-brun porfyroblastisk almandin er nesten alltid tilstede.

Kvartskornene er noget uttrukket i skifrighetsplanet. De er samlet
i sma linser parallell skifrigheten. Som regel viser de rupturell
undulerende utslukking. Grensene av de ensslukkende deler er alltid
sub-parallell kvartsens c-akse. Videre merkes at denne stir mer
eller mindre perpendikuleert pa skifrigheten. Kvartsen er altsa struktur-
orientert etter ,den Trenerske alfa-lov*.

Kalsit, klorit og muskovit er alminnelige mineraler i skiferen.
Der de forekommer viser bergarten alltid tydelige spor av diaftorese.
Et interessant tilfelle av slik diaftorese er realisert i den sydligste del
av hovedprofilet fra Redsje—Stjernfjorden til Stadsbygda. Skiferen
i grensen mot Botten-amfibolitene ved Gafset holder de overfor
nemnte hovedmineraler; klorit og muskovit fins ikke. Bare spor av
kalsit sees i plagioklasen som er en andesin. Sydestover mot Kriken
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og Vemundstad utskilles litt etter litt kalsit av plagioklasen samtidig
som granat og biotit kloritiseres. Granaten byr sterst treghet mot
reaksjonen. Sluttproduktet, som foreligger som en svevende skifer
lengst sydest i profilet, er en ren albit—klorit-skifer med spor av
granatrelikter.

En slik omdannelse ma antas & ha foregitt ved meget lav
temperatur siden ikke engang epidot er dannet p4 noe trinn av
diaftoresen.

b. RODSJUI-SKIFRENE

Liknende kalksilikatskifre star syd for Redsje-amfibolitene. Klorit,
muskovit eller kalsit har jeg ikke funnet i disse, derimot forekommer
staurolit som idioblastisk utviklete porfyroblaster. Alminnelig mineral
kan den ikke sies & vere.

Innen enkelte drag av Redsje-skiferen er hornblendemengden sa
stor at skiferen gar over til amfiboliter. Ved siden av den sikre
sedimentogene karakter av disse amfiboliter er det interessant & legge
merke til hvorledes ogsd her den typiske lys gra-grone absorbsjon
i y- og gul-gré absorbsjon i a-stilling er karakteristisk for hornblenden.
Plagioklasen varierer mellom An,A,, og Ang,Ab,,.

c. HASSELVIK-SKIFRENE

[ veksellagning med amfibolitene og kalken i Hasselvika star
ogsa skifre som praktisk talt er identisk med Redsje-skifrene.

Vi merker oss at biotiten er rik pa avrundete zirkon-inneslutninger
og at pleokroismen er brun-fiolett til lys gul. Begge disse egenskaper
har den felles med biotitene fra de andre sedimentogene bergarter i
det undersgkte omrade. De magmatogene eller heg-migmatitiske
graniter og gneiser holder derimot en biotit som er fri for avrundete
zirkoner og hvis y-absorbsjon er mer eller mindre gron.

Et smalt drag av Hasselvik-skiferen, som star i dirckte kontakt
med gneisen (fig. 15), ferer disten. Da skiferen ellers ikke holder
Al-overskudd og saledes hverken muskovit eller disten er utviklet,
er det selvsagt umulig & avgjore, om disten i dette tilfelle bare er
betinget av Al-overskudd eller om ogsd metamorfosen bare i den
direkte gneiskontakt har veert tilstrekkelig til distenens utvikling.

Plagioklasens sammensetning er ganske konstant ca. AngAb,,,
det er aldri funnet mer anortitrik varietet enn Ang,.
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De ovenfor omtalte skifre er i grunnen av liten kjemisk og
mineralogisk variasjon, plasert i A, CF-diagram faller projeksjons-
punktet meget nar forbindelseslinjen mellom biotit og anortit.

d. ROSTOY-SKIFRENE

Annerledes stiller det seg med skifer-kalkkomplekset pa Restoy,
Hemne. Innen en mektighet pd 2—3 meter forekommer veksellagete
bergarter hvis kjemi varierer etter linjen MN i A,CF-diagrammet
(fig. 9). Angaende den geologiske og den geografiske beskrivelse
henvises til ,Rostay-kalken“ senere i avhandlingen og fig. 16. Her
skal i korthet skifrenes petrografiske og mineralogiske forhold omtales.

Distenskiferen har en utpreget skifrig tekstur. Strukturen
er porfyroblastisk med disten, granat, og plagioklas som porfyro-
blaster i en grunnmasse av kvarts, plagioklas og biotit.

Mineralene er 30% andesin, ca. 30% kvarts, ca. 20% biotit,
ca. 15% granat og ca. 5% disten. Dessuten finnes enkelte ertskorn
og enkelte apatitkorn.

Plagioklas opptrer som inntil > cm store porfyroblaster. Smakorn
av plagioklas finnes ogsa i grunnmassen. Sammensetningen varierer
innen ett og samme korn. Sjelden er plagioklasen sonarbygget pa
normal eller invers vis. Derimot har vi her som jeg har beskrevet
for, en usymmetrisk variasjon i sammensetningen med ,undulerende*
utslukning som resultat. Sammensetningen varierer fra AngAb,, til
Ang Abg,.

Disten og granat opptrer ogsd som porfyroblaster. Distenpor-
fyroblastene blir 2 centimeter lange. Ellers er biotiten den ordineere
mgrke med brunfiolett pleokroisme. Den er rik pa zirkon-
inneslutninger.

Skilt fra distenskifer med et ganske tynt drag av magmatogen
amfibolit, ligger et ca. 2 meter mektig kompleks av sedimentogene
metamorfiter, som kontinuerlig varierer fra biotitrike til diopsid-
kalsitrike varieteter.

Glimmerskiferen i dette kompleks er rik pa eiendommelig ut-
viklet kvartskonkresjoner Disse kvartskonkresjonene er uregelmessig
formet med et 3 til 4 centimeter stort ,sentrallegeme“ med eien-
dommelige grenete utlopere pa 5—10 centimeters lengde.

Mineralene er kvarts, plagioklas, amfibol, biotit, almandin samt et
og annet korn titanit. Av interesse her er hornblenden og plagioklasen.
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Disten
An
Ep
Gr.
N
Kalsgit Di. Anf. Cumm,
Fig. 9.

Hornblenden er nettopp av den tidligere omtalte sedimentogene
metamorfe type med sma innesluttede zirkoner og med den typiske
blasse pleokroisme. ‘

v: skitten gragren, o: gulgra.

v: 1,678+0,002 cly: 18,5°, 2 V ca. —80°.

Plagioklasens sammensetning er varierende med den mest basiske
som en Ang,Ab,,. Ofte framviser den invers sonarbygning. Bade
periklin- og albittvillinger er alminnelig.

Enkelte steder forekommer sjakkbrettalbit. Kalifeltspaten i denne
er utformet som uregelmessige filler. ,Albiten“ er en anortitholdig
plagioklas. Med okende kalkinnhold i det opprinnelige sediment er
det i den nuvaerende metamorfe drakt dannet hornblenderike og
diopsidholdige bergarter.

Et ganske smalt drag, ca. 20 cm mektig i selve skiferkomplekset
bestar av diopsidisk pyroxen, plagioklas, mikroklin, klinozoisit, titanit
og skapolit.

Diopsiden er makroskopisk gragren. [ mikroskopet er den
fargeles. Meget ofte holder den pleokroitiske hornblenderester.
Mineralet er identisk med de diopsidene som finnes i kalkreaksjons-
skarnet.

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 3



34 HANS RAMBERG

Plagikolasen varierer som tidligere i sammensetningen. Jeg har
sett nesten ren albit og pad den annen side meget basisk plagioklas
med sammensetning AngAb,,.

De sureste led finnes sammen med zoisit, og det er sannsynlig
at de sma inneslutningene av lyst mineral som finnes i klino-zoisiten
er ren albit.

En meget jernfattig epidot forekommer som myrmekitaktige korn
sammen med plagioklas, kalsit og skapolit. Nettopp der plagioklas
og kalsit grenser mot hinannen er epidoten utviklet som synantetisk
mineral. Kornene er gjennomsatt av fine pelseformede smé inne-
slutninger (albit?). Det er 4 merke at plagioklasen blir surere i
grensen mot epidoten.

Sma korn av skapolit finnes sammen med epidoten og plagioklasen
pa samme méite som epidot i grensen mellom plagioklas og kalsit.
Skapoliten er ogsa a oppfatte som et reaksjonsmineral mellom plagio-
klas og kalsit. Etter dobbeltbrytningen er sammensetningen ca. 60 %
mejonit og 40°% karbonatmarialit.

Kalifeltspat utviklet som mikropertit forekommer. Ofte er den
oppspist av myrmekit og sjakkbrettalbit. Kalifeltspaten i sjakkbrett-
albiten er ikke regelmessig ruteformet, men opptrer derimot som
uregelmessige innesluttede filler. Fillene er gjerne langstrakte og
tilsynelatende orientert med sin lengste akse parallelt 2 bestemte
retninger i feltspaten. Moderkrystallen er en tvillingstripet andesin.

[ diopsid-plagioklasbergarten er drapeformige smékorn av en
fargeles titanit meget utbredt.

Mellom den nettopp omtalte bergart og kalkdraget ligger en skifer
som er 4 oppfatte som en blanding av den sist beskrevne bergart og
den foregdende plagioklasholdige biotit-hornblendeskifer.

c. VESUVIAN FRA RUSTOY

[ et smalt kvartsband i det ovenfor omtalte sedimentogene kompleks
har jeg funnet en forholdsvis stor porfyroblast av vesuvian. Den er
linseformet med en lengde av ca. 3 centimeter og en bredde av
ca. 2 centimeter. c-aksen star perpendikulert pa skifrigheten. Fargen
var meget lys, svakt gronlig. Spalteriss i prismesonen er utpreget.

Lysbrytningen ble bestemt i Na-lys.

w,,=1,702+0,002.

ey, = 1,707 +£0,002.
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Optisk enakset positiv. o—e=0,01. Den lave lysbrytning og
den lyse farge tyder pa meget lavt Fe,O, innhold.

Vesuvianen er rik pa poikiloblastiske inneslutninger av epidot
og plagioklas. Plagioklasinneslutningene ga inntrykk av & tilhere en
og samme krystall idet de slukket samtidig.

Vesuvian med liknende brytningsindekser er funnet i skarnberg-
arter i Sgr-Norges grunnfjell av professor Barth (Barth 1928).

Det er flere interessante reaksjoner mellom silikatmineraler og
kalsit, som er virkeliggjort innen Restoyas sedimentogene metamorfiter;
mange av dem har jeg beskrevet og diskutert under avsnittene om
»Rostay-kalken“ og ,Reaksjonsskarn®.

Epidot og plagioklas-porfyroblast-skifer fra Restay.

[ kalk-skiferkomplekset pa Rostoy forekommer i liggen mot gneisen
en egenartet bergart som ikke godt kan plaseres i nogen av de
tidligere behandlede grupper. Mektigheten er flere meter. Makro-
skopisk er den merk brun-sort, slireformig utviklet med drag av
vekslende farge parallell skifrigheten.

Teksturen er skifrig. Strukturen er porfyroblastisk med plagioklas-
og epidot-strokrystaller i en finkornet grunnmasse av biotit, kvarts
og plagioklas (fig. 10).

Plagioklasen er utviklet som opptil 1 millimeter store porfyro-
blaster. Invers sonarbygning eller heterogen sammensetning p& annen
mate er vanlig. Begge tvillinglover er alminnelig. Etter utsluknings-
vinkelen i a-snitt er de mest basiske bestemt til An,,Ab;;.

Epidoten opptrer ogsa som porfyroblaster, i alminnelighet noget
mindre enn plagioklasporfyroblastene. Diameteren er fra 's til 2 mm.
Kjernen bestar av ortit som er gulfarget i tynnslip og viser svakt
dobbeltbrytning. Lag av stadig jernrikere epidot omgir kjernen.
Etter dobbeltbrytningen bestemt ved interferensfargen i tynnslip til
a vaere 0,015 for den innerste hylle om selve ortitkjernen og ca.
0,033 for det ytterste lag, varierer jerninnholdet fra 10— 25 Mol-%
jernepidot.

Biotit er utviklet som sméa flak i grunnmassen. Pleokroismen
er brun for v, lys gul for «. Den er saledes lik de sedimentogene
biotiter, men den mangler zirkoninneslutninger som er si typisk for
de siste.



36 HANS RAMBERG

Fig. 10. Mikrobillede av skifer fra Restoy. [ en grunnmasse av
biotit og kvarts sees undulgse og sonarbyggete porfyroblaster av
plagioklas (stripete) og epidot (prikkete).

Forgvrig er ikke mineralassosiasjon uvanlig for sedimentogene
metamorfiter. De sakalte floititer har f. eks. den samme paragenese.

Alt tyder pa at bergarten er en suprakrustal. Det er mulig det
er en metamorf tuff.

Granitene.
GEOGRAFISK OVERSIKT

Bortsett fra de sterk pressede, mer eller mindre granitiske gneiser
som opptar stgrste delen av fjellgrunnen NV for gneisgrensen langs
nordvestlia av Skaugdalen, forekommer det ogsa ofte virkelige masse-
formige kaligraniter.

Granitene er tydeligvis mest utbredt i den ytre gneisregion, men
ogsa i amfibolit-skifersonen SO for gneisen er der flere storre granit-
massiver. Eksempelvis kan nemnes fra skifersonen syd for Skaugdalen:
Hindrem-graniten, som er et forholdsvis stort massiv som ligger
mellom Vannvika og Leksvika est for Storvatnet i Vannvik. Denne
skal forgvrig etter Kjerulf delvis bestd av protogingranit eller trond-
hjemit. Like vest for Storvatnet i Vannvik forekommer et mindre
omrade av en red grovkornet typisk kaligranit. Sannsynligvis tilherer
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den Hindrem-massivet. Videre kan jeg nemne graniten som bygger
opp sydvestspissen av Fosenhalveya, Redberget. Uten tvil ma den
vere en utloper av den store gneis-granitsone som bygger opp fjell-
grunnen pa den andre side av fjorden ved Ingdalen.

[ selve gneissonen opptrer graniter i stor mengde. Store deler
av gneisdraget mellom Skaugdalen og Sternfjorden— Hullvatndalferet,
bestar av mer eller mindre presset masseformet granit. Arlutheia,
mellom Uddu og Hasselvik, bygges opp av en grovkornet lite presset
granit. Ved Agdenes er flere rader av langstrakte granitrygger blottet.
Ytterst ute langs kysten er nettopp slike ,tog“ av langstrakte rode
granit-lakkoliter eller fakoliter et vesentlig trekk av feltets petrografiske
karakter.

GRANITENES GEOLOGISKE OPPTREDEN

Som nemnt opptrer granitene i meget langstrakte kropper, tilsyne-
latende konformt innleiret i gneisen eller skiferen. Typisk er ogsa
deres dragvise ordning med den ene kropp som folges av den annen
i strokretningen. 1 de indre (sydestlige) skiferomrader hvor stroket
ikke er sa helt enstydig, er granitmassivene mer uregelmessig be-
grenset. Eksempel er Hindrem-graniten.

Ofte viser det seg at granitmassene fyller antiklinalene i gneisen,
med konform intrusjonstektonikk.

Typisk eksempel pa dette er granitryggene i omradet Selva—
Agdenes. Her star granitmassivene fram som bratte, forholdsvis hage
rygger. Sidebergartene som delvis er gneis, delvis amfiboliter, faller
alltid ut fra granitmassivene (fig. 11). Et enkelt sted har jeg iakttatt
at graniten i sin strgkretning stuper ned under gneisen i en tydelig
antiklinal (fig. 12). Dette ma tydes som at graniten fyller kjernen i
en fold, og at den ovre del av folden, som har dekket granit-lakkoliten,
nu er erodert bort.

Sa klart og tydelig som forholdet mellom graniten og gneisen
eller skiferen kommer fram her, er det sjelden & se ellers i omradet.
Men da gneis og skifer meget ofte har et fall ut fra granitryggene,
er det rimelig & anta at de aller fleste granitmassivene i Fosen-
distriktet nettopp er slike lakkoliter eller fakoliter.

Sjelden ser man at graniten bryter inn tvers pé skifrighetsplanet
i gneisen, derimot er pa den annen side bandgneisdannelse ved injeksjon
av granitmagma parallelt skifrighetsplanene det alminnelige. Ogsa for
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Fig. 11. Profiltegning over granitryggene mellom Selva og Agdenes.
I: amfibolit. 2: granatglimmerskifre. 3: gneis. 4: granit.

Fig. 12. Tegningen viser granitrygg som dukker ned under en fold
av amfibolit (innerst) og pegmatitrik gneis.

amfibolitenes vedkommende er en slik injeksjonsgneissone det vanlige
i grensen mot granitene. Det er derfor ikke tvil om, at granitene
er yngre enn gneisen, og ogsa yngre enn amfibolitene og
skifrene i de indre strok. Ved Aremmen pa vestsiden av
Trondheimsfjorden, rett over Uddu ved Rissa er det f. eks. blottet
en typisk lit-par-lit gneis i grensen mellom amfibolit og Storham-
merens granit.

Pa den annen side er granitene sterkt presset og viser mikro-
skopisk tydelig granoblastisk struktur. Alltid er graniten parallellstruert
konformt skifer eller gneis. Granitene er altsd tydelig yngre enn
skifer og gneis, men samtidig eldre enn feltets tektoniske
utforming. Det at de opptrer som pseudokonforme fakoliter eller
lakkoliter i antiklinalene skulde tyde pa at de er av synorogen
opprinnelse. De kunne betegnes som syn- eller senkinematiske
graniter.

Bare for en granits vedkommende er det tvilsomt at den er
serlig presset. Men nar vi her tar i betraktning at det dreier seg
om kjernen i et forholdsvis stort granitmassiv, graniten ved Arlutheia
nord for Uddu, kan man neppe med sikkerhet si at denne graniten
skulde vere yngre enn feltets tektoniske deformasjon.
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MIKROSKOPISK BESKRIVELSE

Som eksempel pa granitene vil jeg blant annet beskrive Agdenes-
graniten negyere. Dette er en red, tydelig presset biotitgranit. Struk-
turen er granoblastisk, typisk martelstruktur. Kornstorrelsen er
folgelig meget varierende. De sterste korn er en par mm i diameter.
De bestar hovedsakelig av mikroklin, men ogsa oligoklas og kvarts.
Smakornene i grunnmassen er 0,2 mm og mindre. Disse utgjares
nesten alltid av kvarts, oligoklas og myrmekit. Kalifeltspat er
sjelden her.

Hovedmineralene er kvarts, mikroklinpertit, oligoklas og biotit.
Titanit og apatit finnes i mindre mengder. Magnetit forekommer
aksessorisk.

Mikroklinen er en red pertit.

Oligoklas forekommer i rikelige mengder, men gyensynlig noget
mindre enn mikroklin. Sammensetningen er ca. An,,Ab,,. Plagioklas-
kornene gir inntrykk av 4 ha vokset under metamorfosen. De finnes
strodd i de andre mineraler, og de griper bukteformig inn i for
eksempel kalifeltspat. Kornene er helt friske. De er sjelden heterogent
bygget. Tvillinglameller etter albitloven er alminnelig.

Myrmekit spiller stor rolle i de pressede graniters mineralselskap.
Som regel er den et grensefenomen mellom kalifeltspat og plagioklas.
Grensen mellom myrmekit og kalifeltspat er alltid skarp og griper
innbuktende inn i den siste. Men overgangen mellom myrmekiten
og den homogene plagioklaskrystal er kontinuerlig. De pgselformige
kvarts-utskillelser i myrmekiten avtar gradvis henimot plagioklasen
for tilslutt a falle helt bort. Vi far da en homogen, ofte tvillingstripet
oligoklasalbit. Myrmekit forekommer ogsd som selvstendige korn
hvor hele krystallen er gjennomtrengt av kvartsutskillelsene.

Det ser altsd ut som at en hel del av plagioklaskornene er
oppstatt ved ,replacement® av kalifeltspat via myrmekit. Det ma da
ha skjedd en viss kalsium-natrium-metasomatose. Jeg kan her minne
om den utpregede myrmekitdannelse som opptrer sa ofte i reaksjons-
skarnet i grensen mellom kalksteiner og silikatbergarter, som vi senere
skal behandle.

Kvarts kan utgjere ca. 30 % av Agdenes-graniten. Ofte er den
undulerende utslukkende.
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Biotit er en merk greonbrun varietet. v: mork gron-brun. o: lys-gul.

Titanit kan forekomme i flere mm store korn.

Hornblende er funnet som sjeldenhet.

Graniten ved Arlutheia er meget mer grovkornet enn Agdenes-
graniten. Kornstorrelsen er opptil 0,5 cm. Strukturen er mindre
granoblastisk, man kan vanskelig kalle den mertelstruktur. Bortsett
fra at plagioklasen er noget mer basisk i Arluthei-graniten nemlig
An,,Aby, og at den siste holder en del epidot, s& er de to
graniter like.

Vargola-graniten som finnes like vest for Storvatnet, Vannvik, er
av samme type som disse to.

Rodberg-graniten skiller seg fra dem alle ved sin mer finkornete
struktur. Myrmekit er ikke iakttatt her. Biotiten har veket plassen
til fordel for proklorit og muskovit. Tatt i betraktning at Redberg-
graniten sannsynligvis er grensefacies av det store Ingdal-granitkom-
plekset trenger dette ikke tyde pd at man har med en annen type
granit & gjore.

Som eksempel pa Agdenes-granitens kjemiske sammensetning
har jeg fort opp en analyse hentet fra Carstens’ publikasjoner om
Trondheim-feltet (Carstens 1919).

Tabell IV.
Anal. av Agdenes-granit (etter Carstens- op. cit.).

Vekt %
SiOgoevivenin... 77.30
TiOgoovvvvnnn... 0.10
AlOg ........... 13.01
FesOsz .ovvvivvnt. 0.12
FeO ............ -0.50
MgO............ 0.47
MnO............ -
CaO............ 0.62
NagO ........... 4.38
3.81
; 0.22
HyO+ .......... 0.04
Sum: 100.57
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Gneisen.
GEOGRAFISK OVERSIKT

Vi har tidligere omtalt at Fosenhalveya petrografisk sett kan
deles i to hovedsoner. En ytre eller nord-vestre gneis-granitsone og
en amfibolit-skifersone syd-gst for denne.

Pa syd-vestsiden av Trondheimsfjorden kommer gneisen fram
i et drag nermere Trondheim-feltets vestgrense. Denne gneissonen
blir altsd liggende mellom Trondheim-feltet og amfibolit-skiferkom-
plekset som bygger opp fjellgrunnen mellom Stjgrdalseren og Ingdalen.
Dette er som jeg allerede for har omtalt en direkte fortsettelse av
Skaugdal-amfibolitene og skifrene. Det er rimelig 4 anta at de gra-
nitiserte bergarter som forekommer ved Bredreskift like nord for
Rodberg-graniten er en fortsettelse pa ostsiden av fjorden av den
sist omtalte gneissone. Her skal omtales spredte trekk fra gneisen
til belysning av dens genesis og Vestrandens genesis foravrig.

a. GNEISEN RUNDT INGDAL-
GRANITEN

I syd-est grenser gneisen med tektonisk konform grense mot
overliggende Roros-skifer. Etter C. W. Carstens er overgangen fra
Roros-skifer til gneisen kontinuerlig. Det har av den grunn vert
meget vanskelig noyaktig 4 fastsla Trondheim-feltets vestgrense.

Ingdal-graniten opptar store deler av gneis-sonen her. Nord for
granitmassivet er, etter Kjerulf, atter en grd heterogen gneis den
herskende bergart inntil den grenser mot skifer-amfibolitkomplekset
i nord. ,Fallet i gneisen gar alltid ut fra granitmassivet® (Kjerulf 1871).
Fallet i gneisen ved Trondheim-feltets vestgrense er sydestlig, nord
for Ingdal-graniten er fallet altsd mer eller mindre nordlig. (Se over-
siktskart og hovedprofiler bakerst i avhandlingen.)

Carstens sier om denne gneisen at det er en ,gneis av typus
Uddu, Rissa“.

Pa en oversiktsreise mellom Orkdal og Kirksetergra ble jeg
klar over at man nettopp har den samme bergart i denne gneissonen
som i gneisen nord for Skaugdalen (Uddu).!

1 S8e bemerkning side 152.
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b. GNEISEN MELLOM UDDU OG HASSELVIK

Som typus for gneisen skal jeg bl. a. omtale gneisen mellom
Skaugdal og Stjernfjorden.

Den direkte kontakt mellom Skaugdal-amfiboliten og gneisen i
nord er ikke skarp slik at man kan ,legge handen pa grensen®.
Grenseomradet bestar av en heterogen aregneis.

Lyse, granitiske drag veksler med merke biotitrike slirer, bou-
dinageformede amfibolitinnleiringer og gjennomtrengende pegmatitarer.
Sjelden har den lyse komponent gyeutvikling. En sméagyet gneis fore-
kommer f. eks. pa vestsiden av Trondheimsfjorden ved Aremmen og
ved Stoum ca. 2—3 mil opp i Skaugdalen. Etter Kjerulf er gyegneis
en utbredt bergart i grensen mellom amfibolit-skifersonen og gneisen
ved Verrafjorden (kartbladet Stjgrna 1871).

Langs vegen fra Uddu til Hasselvik er gneisen vakkert blottet.
Den star i skarpe vertikale folder (fig. 4). Foldningsaksen faller mer
eller mindre mot N, ca. 65° . Gneisen er hele vegen meget
heterogen. Serlig ser en ofte boudinageformede amfibolitdrag inn-
leiret i den. Overalt setter pegmatitganger gjennom skifrighets-
planene eller folger disse. Som regel er det hornblendeholdige
pegmatiter. 1 det hele tatt er hornblende meget alminnelig mineral
innen gneissonen. Vanlig grov-porfyroblastisk eyegneis forekommer
ikke, her og der finner man derimot en meget sméagyet gneis med
feltspatporfyroblaster pd maksimum 1 centimeters diameter.

Avbrutt av Arlut-graniten kommer den samme sterkt pressede
heterogene gneisen fram i den nordlige del av profilet. Mindre
kropper av rod masseformig granit av samme type som er omtalt
tidligere, finner man ofte intrudert mellom gneisens skifrighetsplan.

Lengst nord i profilet, ved Hasselvik, forekommer enkelte pressede
gabbrokupper i gneisen.

Grenseforholdet mellom gneisen og skifer-kalkkomplekset ved
Hasselvika er tydelig blottet (fig. 15). Selve skiferkomplekset er
tydeligvis innbeddet i gneisen, med gneisen som den yngste bergart.

Rent makroskopisk kan man dele gneisen minst i tre hoved-
komponenter. 1. De eldre innleirede boudinageformede amfibolitdrag
og biotitrike slirer. 2. En lys granodioritisk, ofte meget grovkornig
og homogen, sterkt presset gneis. 3. Gjennomsettende hornblende-
pegmatitarer.
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Boudinageformen av amfibolitinnleiringene ma sees i sammen-
heng med de veldige strekningskrefter som har hersket her under
regionalmetamorfosen. Jeg har flere ganger for nemnt at amfibolitene
er gjennomsatt av tverrsprekker i alle stgrrelsesordener. Amfibolitene
er tydeligvis betydelig spredere bergart enn s& vel gneisen som skifer
og kalkstein. De smale, ufordeyete amfibolitdragene i gneisen har
under utpresningen ikke kunnet foye seg plastisk etter stresskreftene.
De har sprukket opp tvers pa strekningsretningen, og gneisen som
tydeligvis har vert mere plastisk, har foyet seg etter trykket og presset
seg inn mellom sprekkene i amfibolitslirene (fig. 3). Boudinagene kan
pa denne mate oppfattes som ,fossile“ tverrsprekker. De viser at
sprekksystemene allerede ble utviklet eller iallfall anlagt under
metamorfosens heydepunkt. De er altsd ikke resente dannelser.

De innleirete amfibolitdrag er alltid mere eller mindre biotitisert
i grensen mot selve den lyse granitiske gneisen. Forgvrig later det
til at amfibolitene motstar forgneisingen meget bedre enn glimmer-
skiferen. Grensen mellom den siste og gneisen kan vere fullstendig
overgangsmessig slik at man i grenseregionen vanskelig kan si om
man har skifer eller gneis for seg. Innleiringer i den lyse gneis av
bergarter som man med tydelighet kan kjenne igjen som granat-
glimmerskifer har jeg aldri patruffet. Selvsagt kan biotitrike slirer
skrive seg fra skiferrester, men overganger mellom slike biotitrike
slirer og amfibolitrester viser at slirene iallfall for en stor del skriver
seg fra sterkt biotitisert amfibolit.

Den lyse rod-gra granitiske komponent av gneisen utgjer kvanti-
tativt sett storsteparten av bergarten. Den kan vere utviklet pa
forskjellig mate. Ved Hasselvika har den en meget karakteristisk
habitus. Det er en grovkrystallinsk, sterkt skifrig plagioklas- og
mikroklinrik bergart. Pa en eiendommelig méte er den helt gjennom-
vevet av mindre pegmatitarer. Disse er av starrelsesorden 20—50 cm
lengde, 2—3 cm bredde. Pegmatitarene er alltid ordnet parallell
skifrighetsplanet. Mineralene i pegmatitarene er utelukkende mikroklin
og kvarts nesten uten glimmer.

Slip av den lyse gneiskomponent viser at en andesin av sammen-
setning Angz Ab,, kvantitativt er mikroklinen overlegen.

Myrmekit og sjakkbrettalbit er meget alminnelige mineraler.

Epidot opptrer som selvstendige avrundete korn.

Biotiten er den samme som i granitene, med merk gren absorb-
sjon i 7.
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Teksturen er utpreget skifrig, strukturen granoblastisk mertel-
struktur.

Denne varietet av gneisen opptar store omrader av bergartene
ved Hasselvika. Mellom Selva og Agdenes er den hovedbergarten.
Den utgjer f. eks. det ytterste lag i antiklinalen med granitkjernen
som jeg har omtalt tidligere (fig. 12).

c¢. GNEISEN VED NESVATN

Ved Nesvatn i Hemne (V pa oversiktskartet) forekommer et
amfibolit— skifer—kalksteinskompleks helt analogt Hasselvik-komplek-
set. Det star med ca. 70° fall mot N 25° V (fig. 22). Hovedkom-
ponenten av gneisen er den samme pegmatitrike lyse gneis som
beskrevet fra Hasselvik. Hele skiferdraget er mer eller mindre
impregnert av pegmatitisk materiale.

En granatglimmerskifer som forekommer i komplekset er pa
sine steder sa full av smakornige pegmatitirer parallell skifrigheten
at den vanskelig kan skilles fra den omtalte gneiskomponent. Mikro-
skopisk har den dog ennu sitt karakteristiske sedimentogene preg
i form av en typisk fiolettbrun biotit med innesluttete avrundete
zirkonkorn.

Amfibolitdrag som star veksellaget med skiferen og gneisen er
betydelig mindre angrepet av granitiseringen enn skiferen. Bare
sjelden ser man pegmatitarer i den. Det later til at amfibolit er be-
tydelig mere motstandsdyktig mot granitisering enn glimmerskifer.

Slip av forholdsvis homogen, men pegmatitrik og grov horn-
blendegneis viser folgende mineralparagenese: kvarts, plagioklas —
ofte som myrmekit — friske sma mikroklinkorn, hornblende og biotit.
Epidot sees sjelden.

Hornblenden holder sma avrundete zirkonkorn med pleokroitisk
ring som ellers er sd karakteristisk for de sedimentogene metamorfe
hornblender fra andre deler av feltet.

Biotiten er ofte 4 finne sammenvokset med amfibol. Med hensyn
til dens utseende i mikroskopet er den meget lik biotiten fra granitene
og den homogene komponent av Agdenes-gneisen. Pleokroismen
er gronbrun til lys gul. Den fogrer inneslutninger av sma avrundete
korn av et fargelest til gult mineral som jeg ikke sikkert kan si er
zirkon. Pleokroismen rundt kornene er i sa fall betydelig svakere
enn rundt zirkonkornene i den merk brune biotit fra skifrene.
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d. GNEISEN PA ROSTOY

Pa Restey i Hemne (VI pa oversiktskartet) forekommer ogsé
amfibolitiske bergarter, kalksteiner og glimmerskifre som er innleiret
i finkornige hornblenderike granodioritiske gneiser (fig. 16). Vi skal
her merke oss hvorledes en plagioklas-epidotporfyroblastskifer direkte,
med ganske skarp grense gar over i en lys granitisk gneisbergart,
mens den opprinnelige struktur opprettholdes. Slirer eller drag av
av amfibolit er ikke funneti gneisen i nerheten av skiferkomplekset.

P4 den sydlige del av gya forekommer en eiendommelig flasrig
gneis med cm.-store muskovit-porfyroblaster.

Strukturen er grovkornig, flasrig med sma linser av kvarts og
feltspat. Om disse er det grove biotit- og muskovitskjell. Ofte sees
store muskovitporfyroblaster som pseudomorfoser etter disten.

Mineralene er: Andesin, mikroklin, muskovit, biotit, myrmekit,
kvarts og titanit.

Plagioklasen er full av sma muskovitflak.

Biotiten er av den greone varietet som forekommer i den lyse
,magmatiske“ komponent av gneisen s& mange steder, f. eks. i Hassel-
vik. Men det er tydelig & se zirkon-korn med pleokroitisk ring.
Pleokroismen er betydelig svakere om zirkonen her enn i de brun-
fiolette biotiter fra skifrene.

Myrmekit er alminnelig i grunnmassen.

e. GNEISEN VED RUODBERG

[ dette avsnitt er det pa sin plass & nemne den kvartsiten som
i hovedprofilet er avmerket som paragneis like nordvest for Redberg-
graniten syd i profiltegningen (fig. 53). Den bestar vesentlig av re-
krystalliserte kvartskorn, litt biotit og epidot og er siledes en sedi-
mentogen kvartsit.

Den viser bl. a. spor etter opprinnelig lagning, nu er denne delvis
utvisket av den sekundeere skifrigheten.

Enkelte partier av bergarten er tydelig granitisert idet den er
giennomtrengt av ptygmatiske pegmatitirer og linser av pegmatitisk
materiale. Savel linsene som de foldete pegmatitarer er pa en egen
mate i sin orientering avhengig av bade opprinnelig lagdeling og
sekundeer forskifring (fig. 13).
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[ denne forbindelse kan
jeg minne om den forholds-
vis rikelige opptreden av
granitiske lagerganger i am-
fiboliten i nerheten. Langs
sjokanten fra denne para-
gneisen og noen kilometer
henimot Rissa ser man meget
ofte injeksjerte smale granit-
ganger.

f. GNEISENS GENESIS

Fig. 13. Migmatit-struktur fra Bredreskift, Stads- Gneisen, i sin nuver-

bygd. Primer skifrighet (lagning) ligger vannrett. ende form, er etter disse

Den patrykte forskifring ligger diagonalt. Vi ser iakttagelser tydeligvis
hvorledes pegmatitarer og linser er orientert i

en viss relasjon til begge disse. yngre enn amfibolit—

skiferkompleksene. Den
er eldre enn de omtalte masseformige intruderte graniter.

Pa den annenside viser den utpregede tektoniske konformitet mel-
lom gneis og amfibolit—skifer, at de er synorogenetiske. Ogsa granitene
har sikkert deltatt iallfall i den siste del av stress-deformasjonen.

Gneisen kan tenkes oppstatt pa flere forskjellige mater. Jeg vil
her ta i betraktning felgende: 1. Dannet ved omkrystallisering av
opprinnelige granitiske bergarter. 2. Oppstatt som primer magmatisk.
3. Dannet ved delvis injeksjon av magmatisk materiale i de eldre
bergarter. 4. Eller gneisen kan endelig oppfattes som migmatitisk i
Wegmann’sk forstand, altsd at den er framkommet ved hydrotermal,
eventuelt pneumatolytisk K, O —SiO, metasomatose av de eldre
krystallinske skifre.

Vi skal se ngyere pa hva de ovenfor omtalte omrader fra gneisen
kan fortelle om dens genesis.

Alle grenseomrader mellom gneisen og amfibolit-skiferdragene
viser at gneisen mad ha vert i meget lett bevegelig tilstand under
feltets orogenese. Den har veert sa lettflytende eller i sa fullstendig
opplesning at den har trengt seg fram langs skifrighetsplanet i skifer-
amfibolitpakkene og delvis omdannet disse i s& hog grad at det er
meget vanskelig & gjenkjenne de primare bergarter selv i mikro-



VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 47

skopet. Enkelte steder som ved Nesvatn har det dog veert mulig a
finne trekk i gneisen som viser at den ma ha vert primere glimmer-
skifre eller amfiboliter. | de forgneisede amfiboliter er hornblenden
i stor utstrekning omdannet til biotit. Denne omdannelse ma man
tenke seg skje etter folgende likning:
3Ca,Mg,(Si,Al,);0,,(OH), + 5K,0 +6CO, + H,O =
hornblende

SKMg,(AlSi),0,,(OH), +6CaCO, + 4SiO,.
biotit

For en slik omdannelse kreves det altsd metasomatisk tilforsel
av kalium.

Rostoyas gneiskompleks viser egenskaper som har interesse for
forstielsen av reaksjonene ved gneisens dannelse. Den grove musko-
vitporfyroblastgneis antar jeg er en omdannet distenskifer av samme
type som opptrer i det uforgneisede sedimentogene kompleks pa oya.
Her ma disten vere omdannet til muskovit. Det er ogsa interessant
a merke seg at plagioklasen, p& tross av den hege temperatur som
ma ha hersket der, har vert gjenstand for intens muskovitisering.

Reaksjonene kan tenkes som foalger:

K,O +3Al,SiO, + 3SiO, + H,0 =2KAl,Si;0,,(OH),
disten kvarts muskovit

For muskovitiseringen av plagioklasen velges folgende reaksjon,
idet jeg antar at det vesentlig er anortiten som reagerer:

3CaAl,Si,O4 + K,0 +2H,0=2KALSi, 0,,(OH), + 2Ca0
anortit muskovit

Det frigjorte CaO kan i sin tur f. eks. reagere med kalifeltspat
under myrmekitdannelse.

Det er 4 merke at temperaturen har veert meget hag i Restoy-
gneisen (se Rostoy-kalken senere i avhandlingen), muskovitiseringen
er altsad ikke pa nogen mate & betrakte som den vanlige diaftoretiske
muskovitisering av plagioklas.

Endel av gneisen er altsd tydeligvis dannet under
forholdsvis ren K,O—SiO, metasomatose av eldre berg-
arter som ovenfor vist.

Vi skal nu gé tilbake til Hasselvik-gneisen.

Av profilet over sedimentkomplekset og nermeste sidebergarter
(fg. 15), ser man at »hovedmarmordraget« er skilt fra den homogene
pegmatitgneis ved et 70 m mektig amfibolit-skiferdrag. Det nordligste
smale marmordrag er derimot praktisk talt i direkte kontakt med
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tilsynelatende magmatogen gneis, bare 10—20 cm pegmatitimpregnert
skifer skiller de to bergarter.

De to kalkdragene viser liten forskjell i metamorfosetemperatur.
Hoveddraget har, som vist under kapitlet: ,Metamorfosen®, vert
opphetet til en temperatur som savidt har overskredet diopsidens
undre stabilitetsgrense under de gitte P-forhold. I det smale drag
er det atskillig rikeligere dannelse av diopsid i skarnet, men vanlige
kontaktmineraler er ikke utviklet. Hverken vesuvian eller
grossular-holdig granat som fins i de regionalmetamorfe kalker i den
ytre sone, forekommer. Flusspat og andre pneumatolytiske kontakt-
mineraler som er sa typiske f. eks. rundt Oslo-feltets graniter (Gold-
schmidt 1912), har jeg heller ikke funnet.

[ tilfelle av at de mest homogene og tilsynelatende , magmatiske*
gneiskomponenter virkelig skulde ha trengt fram som magma i vanlig
forstand, s& har dette altsd ikke pa langt ner hatt den temperatur
eller det innhold av pneumatolytiske reagenser som i alminnelighet
foreligger i granitiske magmaer.

Heller ikke hypotesen om at gneisen er regionalmetamorf re-
krystalliserte eldre granitiske bergarter tilfredsstilles av observasjonene.
Det skulde da ikke veere grunn til at temperaturen overhodet var
noget hegere i den lyse gneis-komponent enn i skiferbergartene i nogen
avstand fra den. Ogsa for den mest homogene komponent
av gneisen vil jeg derfor anse hypotesen om metasoma-
tisk opprinnelse som best i overensstemmelse med
observasjonene.

K. Hauan, som i flere somre har bereist Veststranden, er ogsé
av den oppfatning at gneisen er yngre enn amfibolitene og skifrene,
men han antar gneisen for direkte magmatisk. (Dagbok 1867.)

Sjakkbrettalbiten, myrmekiten og hornblendepegmatitarene som
gneisen er s& rik pa, er meget interessante forhold som godt kan
forklares ved den metasomatiske forgneisnings-prosess.

En av de primere reaksjoner som ma tenkes & ha foregatt under
forgneisingen av de opprinnelige amfibolitiske bergarter, er biotitisering
av hornblende. Dette er som kjent en reversibel reaksjon. Ved
CaO-mestasomatose gar biotit, ved temperaturer som svarer til tre-
molitmarmor eller hegere, over til amfibol og kalifeltspat.

5KMg,AlSi,0,,(OH), +6CaCO, +24Si0,=

biotit

3Ca, Mg, Siz Oy, (OH), + 5KAISi; O +2H,0 + 6CO,

tremolit ortoklas
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Det er hoyre side av likningen som er stabil ved de P,T-beting-
elser som gneisen er metamorfosert under.

At biotit ikke er stabil i kalkoverskudd har bl. a. H. v. Eckermann
vist fra Tennberg-graniten (1923). Graniten er intrudert i kalkstein.
p. g. a. diffusjon av CaO inn i granitmagmaet omdannes biotit (og
klorit) til amfibol.

I kalksteinenes reaksjonsskarn har jeg overalt, der temperaturen
er sa heg at amfibol overhodet er stabil, iakttatt det samme, d. v. s.
her er det glimmer i glimmerskifre regionalt omdannet sammen med
kalkstein som gir hornblende og ortoklas.

Det méa derfor sannsynligvis veere overskudd av kali i forhold til det
som trenges til feltspaten for at reaksjonen skal ga mot biotit-dannelse.
Muskovitiseringen av anortit og disten fra Restey viser at det tilforte
materialet nettopp delvis har hatt et K,0O/Al,O, forhold sterre enn 1.

Etter som hornblenden i amfibolitene omdannes til biotit under
migmatiseringen, vil porevasken nedvendigvis bli stadig rikere pa
kalk, tilslutt kan hornblendens oppleselighetsprodukt overskrides og
den krystalliserer ut som mineral i selve gneisen eller, som det sa
ofte er tilfellet, sammen med Kkalifeltspat i pegmatitarer. Det blir pa
- dette vis vanskelig & f4 bukt med hornblenden, og det er da ogsa
utallige eksempler pa at amfibolitene er langt mer motstandsdyktig
mot forgneisningen enn glimmerskifrene.

Vi har sett at myrmekit og sjakkbrettalbit er vesentlige mineraler
overalt i gneisen. Selvsagt vil den mer eller mindre kalkrike pore-
lesning under passe P,T-betingelser kunne reagere med kalifeltspat
og gi disse to mineraler. De samme reaksjoner er alminnelige i
reaksjonsskarnet i kalksteinsgrensene. (Se ,Reaksjonsskarn® side 80).

Selvsagt er det ingen ting i vegen for at store deler av gneis-
omradet opprinnelig kan ha vert mer eller mindre granitiske bergarter.
Men under feltets tektoniske regionalomdannelse har eventuelt ogsa
disse vert sa plastiske at de har blitt patrykt et helt nytt grano-
blastisk ,ansikt“.

Det er forgvrig meget sannsynlig at et neyere studium av gneisen
matte kunne bringe for dagen reliktstrukturer ogsa i selve den lyse
homogene komponent i gneis-komplekset.!

1 Senere undersokelser viser at den mest homogene granitiske komponent
i gneiskomplekset syensynlig er migmatiserte og dels bare rekrystalliserte
sparagmiter.

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 4
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Eklogit-amfibolit fra Restey.

Lengst syd pa Resteoya forekommer en egenartet melanokratisk
bergart. Den ligger linseformig innleiret i grove flasrige gneisbergarter,
bl. a. i den nettopp beskrevne muskovit-porfyroblastgneis. Grensen
er skarp. Utvalsingen av linsen parallell gneisens forskifring viser
at de begge har deltatt i samme tektoniske deformasjon. For sa vidt
er de syngenetisk. Det har ellers ikke vert mulig & finne aldersfolgen
ved breksjering, innleiring av bruddstykker eller andre kritika.

Grovstrukturen er svakt sliret parallell sidebergartens forskifring.
Mikrostrukturen er derimot fullstendig masseformig porfyroblastisk.

Grunnmassen bestdr av en granoblastisk finkornig sammen-
voksing av hornblende, biotit, kvarts og litt plagioklas. Som . til
I millimeter store porfyroblaster opptrer granat.

Hornblenden opptar ca. 60% av bergarten. Kornsterrelsen er
o til o mm. Den er utviklet med merkelig ekvidimensjonal habitus.
I forhold til grunnmassens lyse mineraler er den hypidioblastisk.

Makroskopisk er hornblenden lys greon av farge, betydelig lysere
enn tilfellet er med de vanlige ,alminnelige amfiboler” i denne facies.

Folgende pleokroisme er observert:

«: lys gul—fargelos.

B: skitten gra gren. 2V ca. — 80°, distinkt dispersjon r>v

v: klar bla-gren. cly: 18°

Ogsa ved sin klare blad pleokroisme skiller hornblenden seg fra
den som er utviklet i amfibolitene som er beskrevet fra den ytre
gneissone under ,Amfibolitene® tidligere i arbeidet.

Granat forekommer i stor mengde som lys-brune sma por-
fyroblaster. Allerede fargen viser at den ikke er alminnelig amfibolit-
almandin. En lysbrytningsbestemmelse resulterte i: n=1,775. Etter
Eskolas bestemmelsesmetode hvor det tas hensyn til forekomstmate
ved siden av lysbrytning blir sammensetningen:

45°% almandin, 25% grossular og 30% pyrop. (Eskola 1921.)

Det er altsa en ekte eklogit-granat av pyrop-grossular-almandin-
typen.

Biotit finnes som sma brunviolette flak orientert sammenvokset
med hornblenden. Den holder ikke zirkonkorn. Her og der er den
noget kloritisert.

Plagioklaskornene er savidt sma at en skikkelig bestemmelse av
deres sammensetning har vert umulig.
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Kvarts utgjer sammen med plagioklas ca. 15% av grunnmassen.
Opake erts-mineraler forekommer i mindre mengde.
Bergartens sp. v. 3,085.

Den forholdsvis hege spesifike vekt, den masseformige struktur
og bergartenes innhold av typisk eklogitgranat samt av en smaragditisk
amfibol berettiger til a skille denne ut fra de vanlige amfiboliter i
gneissonen. Jeg kan ikke finne nogen annen mate 4 klassifisere den
pa enn som en mellomting mellom eklogit og amfibolit.

I samme forbindelse kan nemnes at pyroxen-eklogiter i det
Romsdalske grunnfje!ll ofte er omgitt av en sone hvor pyroxenen
er uralitisert.

Liknende eklogitoide bergarter er etter K. M. Hauans dagbeker
funnet flere steder i Trondelagskystens gneissone.

Trondhjemit intrudert i Botten-amfibolitene.

Omtrent 1 km sydest for Kvithyllneset i Rissa, finner man en
lys granodioritisk bergart. Formen av kroppen er langstrakt parallell
stroket, nermest som en steiltstiende linse hvorav den sydvestlige
halvpart er avkappet av Trondheimsfjordens store bruddsone. Linsens
tykkeste parti er et par hundre m bred, og dens lengde ca. 1,5 km.

Grensen mot amfiboliten er skarp uten spor av kontaktvirkning
eller injeksjon. Bergarten er tydelig forskifret konformt omgivende
amfibolit. | et steinbrudd sees bruddstykker av amfibolit i dioriten.
Selv om bruddstykkene tildels er fullstendig kloritisert og biotitisert,
ser man at kjernen i de storre inneslutninger ennu har bevart horn-
blenden frisk.

Diorit og bruddstykkene er forskifret konformt slik at glimmer-
flakene i den lyse bergart er parallell grensen av inneslutningene nar
disse er linseformig utpresset.

Slip av dioritens sentrale deler viser en skifrig tekstur med de
fa biotitflak parallell-orientert. Strukturen er noget granoblastisk.
Mineralene er: Kvarts, oligoklas, litt biotit og et og annet korn
kalifeltspat, samt her og der et korn av red granat.

Mot grensen blir teksturen mer skifrig, mens oligoklasen epi-
dotiseres. Samtidig gar biotiten over til muskovit og en karakteristisk
klorit med sterk grasgren-gul pleokroisme og anomal brunviolett
interferensfarge. Etter Winchell blir dette proklorit.
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Den friskeste del av bergarten holder ca:

350°% kvarts

40°% oligoklas-albit
2% biotit

4% mikroklin
4% erts

Som man ser er dette mineralselskap meget likt trondhjemitens.
Jeg utforte derfor kiselsyre- og alkali-bestemmelse for & fa en kjemisk
karakteristikk av bergarten. '

Planimetrisk mineralbestemmelse ga folgende resultat:

Biotit: 1,5%

Ertsmin.: 4,0 %

Plagioklasens sammensetning ble bestemt til An,Abg etter ut-
slukningsskjevhet i a-snitt og dessuten P: 1,537. Idet all natron ble
antatt & gi inn i plagioklasen kunde jeg, pa basis av analysen og den
planimetriske bestemmelse av biotiten og ertsmineralene, regne ut
mineralenes mengdeforhold og ogsd kalkulere kalsium, aluminium,
magnesium og jerninnholdet av bergarten. Resultatet sees av tabell V.

Til sammenlikning har jeg fort opp analyser fra Goldschmidts
arbeide over de kaledonske magmabergarter (1916).

Tabell VI a er trondhjemit fra Utsira, analytiker: Sollied.

Tabell VI b er trondhjemit-aplit fra Gulfjellet, Bergen, analytiker:
Hiortdahl og Irgens.

Tabell V.
Partiell Trondhjemit-analyse fra Rissa.
Vekt % Mol. verdi Beregnet mineral %
SiOg........ 78,62 1310 Bestemt. | Ortoklas ...... 3,90 %
Albit ......... 33,54 %
Ay A | Anortit. ....... 4,91%
gY ... . 0.48 12 ' Beregnet. | Biotit......... 1,55 %
FeO........ f > l & Kvarts ........ 50,76 %
Cao........ 1,01 18 Ertsmin....... 4,00 %
| HO..ootnnnn 1,34 %
Na,0....... 3,95 64 Sum.......... 100,00 %/
KeO....ooo. 089 | 09 } Bestemt.| Stm e
Rest........ 5,77
Analytiker:
Sum...... . 1100,00 | Hans Ramberg.
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Tabell VI.
Trondhjemit-analyser (data etter Goldschmidt).

a b
Vekt %|Vekt %

SiOg......... 76,94 | 75,81
AlOs........ 12,60 | 12,33
MgO ........ 0,23 0,09
CaO......... 3,50] 2,74
NagO..v..... 423! 3098
KO 0,25| 0,97

Det er 4 merke at jeg ikke har fort opp de oksyder som ikke
framkommer i min beregningsanalyse og saledes ikke har interesse
for sammenlikningen.

Allerede disse to analyser representerer sure ledd av trondhjemit-
stammen og Rissa-trondhjemiten blir altsd & betrakte som et ekstremt
surt ytterledd.

Den beregnede mineralogiske sammensetning av Rissa-bergarten
stemmer godt med Goldschmidts definisjon av trondhjemiter hentet
fra hans nettopp nemnte arbeide side 77:

»1ch definiere die Trondhjemit als leukokrate saure Tiefengesteine,
deren wesentlichste helle Bestandteile ein natronreicher Plagioklas
(der Oligoklas-oder Andesin-Reihe) und Quartz sind, widhrend Kali-
feldspat entweder fast ganz fehlt oder doch eine sehr untergeordnete
Rolle spielt. Unter den meisten spirlichen, oft sehr spérlichen,
dunklen Mineralen ist Biotit das wichtigste, zum kleineren Teil
manchmal ersetzt durch Amfibol (selten) oder noch seltener durch
einen diopsidischen Pyroxen.“

8. Dioriten ved Uddu.

En enkel forekomst av presset, antakelig magmatisk hornblende-
diorit er iakttatt i den nordligste del av Botten-feltet. Den bygger
opp en ganske lav asrygg fra Uddu kai i Rissa og nogen hundrede
meter nord-gstover langs strgket. Grensen mellom den lyse diorit
og de merke hornblenderike amfiboliter i sydest, er tilsynelatende
overgangsmessig, idet dioriten far et stadig rikere innhold av hornblende.

En mikroskopisk undersokelse viser at teksturen er sterkt plan-
skifrig, strukturen er granoblastisk.
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Mineralene er:

Ca. 10% hornblende

— 5% biotit

— 40% kvarts

— 45% andesin
enkelte ertskorn.

Hornblenden er av omtrent samme type som i Botten-amfibolitene,
men fargen er noget morkere. Den er tydelig metamorf med poi-
kiloblastisk innesluttede kvartskorn. y: blagren. «: lys gul. c/y: 16°.
2 V: —80°.

Biotiten er av en mork gron-brun farge. vy: gron-brun. «: lys gul.

Plagioklasen er sonarbygget med kjerne av sammensetning
An,,Ab,, bestemt ved utslukningsskjevhet i a-snitt =28°.

Kvartsen er tildels undulerende utslukkende.

Epidot og apatit forekommer aksessorisk.

Den overgangsmessige grense mot amfibolitene gir inntrykk av
at bergarten, som ma ansees for magmatisk, er dannet ved direkte
magmatisk differensiasjon ,in situ®.

Kalksteinene.
KALKSTEINENES GEOLOGISKE OPPTREDEN

Kalkstein, eller marmor, er meget utbredt bergart bade i Skaugdals-
amfibolitene og de dragvis anordnede amfibolit-skiferflak som fore-
kommer spredt utover innen hele den ytre gneissone. Kalksilikat-
glimmerskifrene syd for Skaugdal—Botten-amfibolitene inneholder
derimot savidt meg bekjent ikke kalkstein.

Flere er sdvidt store og rene at de kan ha praktisk interesse.

De her undersgkte kalksteiner opptrer geologisk sett analogt.
Pa samme mate som skiferkompleksene de er innleiret i, viser
kalksteinen stor utholdenhet i stregkretningen i forhold til mektigheten.
De er ogsd knyttet til bestemte drag innen skiferkompleksene, slik
at den ene kalkstein felges av den annen i strgkretningen avbrudt
av amfiboliter eller skifre. En slik opptreden er sannsynligvis i forste
rekke forarsaket av den primeere sedimentasjon. Kalken er avsatt
som lite mektige, men vidstrakte sedimenter. Men vi skal heller ikke
se bort fra virkningen av de sekundere forskifringsprosesser. Under
disse kan kalken bli plastisk flytende nér trykk og temperatur er
heoge nok og en utpresning i tynne plater er mulig.
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Kalkenes nermeste sidebergarter er amfiboliter, kalksilikatglim-
merskifre, kvartsiter og no og da distenskifre. Enkelte steder er disse
bergartene s& neoye sammenknyttet at de opptrer direkte veksellaget,
som f. eks. i Hasselvik-kalkkomplekset, Nesvatn-kalken og Restoy-
kalken m. m.

Den hyppige opptreden av kalkstein i selv de sma flak av eldre
skifer innen gneissonen, viser at kalkstein har vert meget utbredt i
dette eldre forgneisede amfibolit-skifer-kompleks.

Under den neermere beskrivelse har jeg funnet det hensikts-
messig 4 dele kalksteinene inn etter deres metamorfosegrad.

Gruppe |. omfatter de lavest metamorfe kalksteiner fra Storlia
i Leksvik. Etter Eskolas klassifisering henregnes disse til kvarts-
marmorene (Eskola 1922).

Gruppe 2. inneholder talk- og aktinolit-kalkene rundt Botten,
Rissa.

Gruppe 3. er diopsidkalker som forekommer i Hasselvika, Selva,
Krokvatnet (ca. 1,5 mil S@ for Redsje) og ved Lillelia i Redsje.

Gruppe 4. omfatter de hegste metamorfe kalksteiner som jeg
overhodet har funnet innen feltet. Det er kalksteiner pa eyene langs
kysten fra Restey i sydvest til Almenningey i nordest. Det forste
sted ligger i Hemne pa rektangelbladet Terningen, det annet ved
Roan pa Bjernerkartet. Den siste gruppe settes mellom diopsidkalkene
og wollastonitkalkene. Vesuvian og en noget grossularholdig granat
viser at temperaturen har vert hegere enn i den lavere del av diopsid-
marmorens stabilitetsomrade.

Mellom disse gruppene har vi flere overgangsledd, men da det
her ikke kommer inn nye mineraler som distinkt indiserer tempera-
turen, kan man forelopig ikke sette opp mellomgrupper. Pa den
annen side kan man se at mellomgruppene har rikelig utvikling av
de mineraler som karakteriserer hovedgruppen like under. Eksempel
pa dette er forholdet mellom Nesvatn- og Hasselvik-kalken. Mens
diopsiden savidt er utviklet i den siste og altsa viser at den nettopp
har blitt utsatt for en temperatur bare savidt over diopsidens undre
temperaturgrense ved de gitte trykkforhold, s& er diopsid-reaksjons-
skarnet i Nesvatn-kalken meget vel utviklet.

Pa den annen side finnes ikke den overliggende gruppes index-
mineraler, vesuvian eller granat, i Nesvatn-kalken.
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a. GRUPPE 1
Storlikalken.

Geografisk-geologisk oversikt. I Storlia mellom Leks-
vika og Skaugdalens overste del (I pa oversiktskartet fig. 56) fore-
kommer enkelte benker pa opptil et par meters mektighet av forholds-
vis uren marmor. De ligger i fylliter og grenskifre med svevende
lagstilling. Skifrene er pa det geologiske kart Stjerna avmerket som
Trondheim-skifre, mens de omliggende bergarter skal veere grunnfjell.
Jeg har ikke kunnet finne nogen diskordans eller noget tydelig brudd i
metamorfosegraden som kan berettige til 4 skille mellom to sa vidt for-
skjellige formasjoner. Derimot viser det seg at de samme bergartene
som er avmerket som Trondheim-skifre kan folges langt innover
i de omrader som etter det geologiske kart Stjgrna er grunnfjell.
Riktignok star her ofte mer amfibolitiske bergarter av typus Botten
—Rissa. Det kan ha vert disse mer amfibolitiske bergarter som man
har antatt for &4 veere grunnfjell. | analogi med Botten-feltet, hvor lav-
metamorfe aktinolit-grenskifre finnes sammen med noget hegere
metamorfe epidot-amfiboliter i konform forskifring og begge er en
og samme bergart (kaledonske basalter), utsatt for en liten forskjell i
metamorfosegraden, kan man ogsa betrakte Storli-bergartene som
noget forskjellig metamorfoserte deler av en og samme bergartstype.

Mineralene i kalkens umiddelbare sidebergarter er klorit, epidot,
sur albit (An,,) og kvarts. Det er altsd ekte gronskifre. Enkelte
steder kan man som sagt ha en del aktinolit i paragenesen og vi far
da epidot-amfiboliter eller aktinolit-gronskifre etter Vogt.

Selve kalken er utviklet som en uren gra marmor. Strukturen
viser at den er omkrystallisert. Den er forholdsvis grovkornet med
opptil en mm store korn. Kornbegrensningen er smakurvet. Tvilling-
striper er utviklet i de fleste korn.

Enkelte steder sees primer lagdeling som delvis er utvisket av
den nye skifrighet.

En analyse av kalken viser at det er en ren kalkspatmarmor
med bare 1,5% magnesium- og jernkarbonat (tabell VIII A).

Mineralogisk beskrivelse. Folgende mineraler er funnet
i kalken: muskovit, som tynne skjell pa skifrighetsplatene, en ufarget
klorit, undulerende utslukkende kvarts, grumsete korn av leukoxen,
sma runde apatitkorn og endelig enkelte korn av klinozoisit. Para-
genesen viser at vi har en lavmetamorf marmor foran oss.
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Kloriten er en ualminnelig lys type. Den viser ingen pleokroisme
uten rundt enkelte sma innesluttede zirkonkorn. Den har negativ
elongasjon, liten dobbeltbrytning, er optisk toakset positiv med liten
aksevinkel og har en lysbrytning pa ca. 1,58. Etter Winchell svarer.
disse data til en amesitrik klorit. Gren klorit har jeg ikke funnet
i marmoren.

b. GRUPPE 2
Berg—Modal-kalken.

I den lavmetamorfe del av Botten—Skaugdal-amfibolitene fore-
kommer flere marmordrag av samme type som Storli-marmoren (I]
pa oversiktskartet). Kalksteinene finnes dragvis fra Berg gard like
sydest for Botten parallellt stroket langs S@-lia av Skaugdal i retning
mot Verran.

Marmorene star veksellaget med kloritskifre og de tidligere
omtalte aktinolit-grenskifre. Talk, zoisit, leukoxen, apatit, svovelkis,
kvarts og oligoklas-albit forekommer som forurensninger i kalken.
Det har vert umulig & konstatere om sma muskovitflak er til stede
eller ikke.

Baustad—Kvithyll-kalken.

Geografisk-geologisk oversikt. Ganske mektige steilt-
stdende drag av grovkrystallinsk marmor forekommer innen de noget
hogere metamorfe Botten-amfibolitene (III pa oversiktskartet).

Langs Bottens nordvest-bredd mellom Baustad og Halvspannet
star et ca. 150 meter mektig drag av meget ren, hvit marmor. | strok-
retningen mot sydvest er det samme draget blottet flere steder, bl. a.
i Sendre Kvithyllneset.

Sidebergartene er de for omtalte Botten-amfibolitene. Den
umiddelbare grense mellom marmor og amfibolit utgjeres som regel
av glimmerskifer av varierende mektighet. [ Kvithyllneset hvor
sidebergartene er godt blottet, er f. eks. denne grenseskiferen ca.
' meter mektig (fig. 14).

Analysen av Botten-marmoren viser at den i likhet med Storli-
marmoren ogsa er en praktisk talt ren kalkspatmarmor (tabell VIII B).

Mineralogisk beskrivelse. Kornstgrrelsen er en halv til
en mm. Begrensningen av det enkelte korn er noget kurvet, men
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2 ikke fingerformet inngripende
slik det er vanlig for regional-
metamorf marmor. Tvilling-
striper forekommer i alle korn.

Reaksjonsmineralene er fa.
De finnes sammen med de

/enqa’c: /O0m .

Fig. 14. Profil over Baustad—Kvithyll- . .
. . klastiske urene mineraler som
marmoren ved Naustneset, Rissa. 1: epidot-

amfibolit. 2: glimmerskifer. 3: marmor. er samlet i drag parallell

4: hornblendeskifer. 5: amfibolit. skifrigheten.

Talk, epidot, aktinolit, kali-
feltspat, titanit, svovelkis, kvarts og albit er funnet. Klorit og muskovit
forekommer ikke til forskjell fra gruppe 1.

Talken er lys ufarget, optisk negativ med liten aksevinkel. Den
forekommer i paragenese med epidot, kvarts og kalifeltspat.

Epidoten er det mest utbredte reaksjonsmineral. Sammensetningen
varierer fra ren klinozoisit til jernrik epidot med opptil 25 Mol.-
prosent jernepidot. Sma atskilte korn av epidoten viser seg ofte a
tilhere en og samme krystall, idet de slukker samtidig.

Titanit opptrer i klare, drapeformige korn. Enkelte kan vere
pleokroitiske med redlig absorbsjon. Tvillingstriper er alminnelig.

Ortoklas ser en flere steder i kalken i form av drer av lyserodt
krystallaggregat. Mikroskopisk er kornene alltid mer eller mindre
grumset. En finner dem sammen med talk, kvarts og epidot. Siden
det ikke er muskovit i paragenesen i Botten-kalkene, mens denne
derimot var et hovedmineral i de lavmetamorfe Storli-kalkene, er
det sannsynlig at muskoviten har reagert med kalsit under epidot-
dannelse og utskillelse av ortoklas.

Aktinolit er sjelden utviklet. Enkelte, opptil en kvart centimeter
store morkegrone aktinoliter er funnet i marmoren ved Kvithyllneset.
De forekommer i paragenese med epidot, kvarts og talk. Felgende
optiske konstanter er observert:
ve 1655 2 V: ca. —80° cly: 17°
«: 1,633 £ 0,002 - o R S
y: blagren, «: gul til fargeles. Etter Winschel blir dette en horn-
blende av aktinolit—tremolitrekken med folgende sammensetning:
37 Mol.-prosent ferrotremolit og 63 Mol.-prosent tremolit.

Svovelkis er det eneste kismineral som er funnet.

Aktinoliten viser at temperaturen her til dels har oversteget
hornblendens undre stabilitetsgrense ved det trykk som har hersket
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under metamorfosen. Marmoren ma altsa settes i samme gruppe som
Eskolas tremolitmarmorer. Da aktinoliten forekommer sa sjelden i
marmoren, vil jeg henregne den til nedre del av tremolitmarmorfacies.

Nar man tar i betraktning at de omliggende amfiboliter er meget rike
pa hornblende som til og med holder hgg prosent av aluminium, er det
ganske merkelig at hornblende ikke er rikeligere utviklet i marmoren.
En ma ga ut fra at de samme PT-betingelser har hersket i marmoren
og de nermeste sidebergarter under regionalmetamorfosen. Den rike-
lige utvikling av talk viser at det heller ikke kan vere den kjemiske
sammensetning (mangel pA Mg(Q) som har hindret tremolitreaksjonen.

Under avsnittet om metamorfosen (side 96) skal vi se at det er
ting som taler for at kalk og sidebergart begge har nermet seg det
nuverende metamorfosetrinn fra samme side, d.v.s. de er begge
dannet ved progressiv metamorfose. Silikatbergartenes hornblende
kan altsd ikke regnes som relikt av heyere facies.

Den tilsynelatende uoverensstemmelse i facies mellom kalken
og silikatbergartene lar seg forklare ved at de to bergartene har
forskjellig MgO/FeO-forhold. Jeg har behandlet problemet inngaende
under ,Metamorfosen“ senere i avhandlingen.

c. GRUPPE 3
Hasselvik-kalken.

Geografisk-geologisk oversikt. Hasselvika ligger like
syd for innlgpet av Stjernfjorden (IV pa oversiktskartet). Det tidligere
omtalte amfibolit—skifer—kalksteinsdrag folger parallelt selve Hassel-
vika pa sydsiden av denne.

Fra Trondheimsfjorden strekker skiferkomplekset seg i strok-
retning 5 km mot nord 70° est. Fallet av hele komplekset er
60°—70° mot syd-sydest. Marmoren star innleiret i amfibolitene og
skifrene som en planparallell skive pa 10—15 meters mektighet.
Lengden av selve marmoren er omtrent 4 kilometer.

Pa vestsiden av Trondheimsfjorden, ved Hamboraneset kommer
draget i dagen neyaktig i Hasselvik-marmorens strokretning. Her
strekker det seg 3 kilometer fra fjorden mot vest-sydvest. Avbrutt
av den store tverrbruddsone som utgjor den ytre del av Trondheims-
fjorden, blir dragets utstrekning i streket omtrent 1,5 mil. Dette er
en anselig utstrekning i forhold til den ubetydelige mektighet.

Fig. 15 viser et profil over skiferkomplekset ved Hasselvika.
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Fig. 15. Profil over Hasselvik-komplekset.
1: grov amfibolit. 2: finkornet skifrig amfibolit. 3: finkornet granat-glimmerskifer.
4: hovedmarmordraget. 5: aregneis. 6: lys, mer homogen gneis.
7: gneis-granit. 8: pegmatitrik gneis.

Mineralogisk beskrivelse. Marmoren i hoveddraget er
en hvit, meget grovkornig kalsit-marmor. Den er meget lgs og
smuldrer i overflaten. Det smale drag i profilets nordlige del er en
lys brunred varietet.

Strukturen er masseformig plasterstruktur. Kornene er ganske ret-
tlinjet avgrenset, og det er dette som gir marmoren den lgse karakter.

De enkelte korn er tett gjennomsatt av tvillingstriper som tildels
er tektonisk deformert.

Kalken er forholdsvis fattig pd fremmede mineraler. Dette har
flere arsaker. Den har gyensynlig veert fattig pa opprinnelige sedi-
mentere forurensninger og den inneholder lite magnesium og jern
som karbonat som det framgar av analysen, (tabeil VIII C). Dess-
uten har temperaturen vert forholdsvis lav. Stort sett har den holdt
seg under diopsidens nedre temperaturgrense ved de her herskende
trykkbetingelser. Endelig har det ikke vert merkbar pneumato-
lytisk virksomhet tilstede ved metamorfosen.

Reaksjonsmineralene opptrer pa forskjellig mate i kalken. Enkelte
korn av tremolit, skapolit og tildels flogopit forekommer spredt jamt
fordelt. Parallelt skifrigheten opptrer de urene mineraler dragvis. Sma
linseformige pegmatitaktige partier med grove skapoliter, mikrokliner
og andre mineraler sees her og der. Endelig finner man antydning til
reaksjonsskarn utviklet i grensen mellom silikatbergart og marmor.

Dette reaksjonsskarnet er tydeligere utviklet i den smale marmoren
i nord som er innbeddet i direkte kontakt med gneisen.

Folgende mineraler forekommer i Hasselvik-marmoren: tremolit,
diopsid, skapolit, zoisit, mikroklin, talk, andesin, biotit, flogopit, kvarts,
titanit, apatit, svovelkis, kopperkis og magnetkis.

Tremolit. Denne forekommer som opptil 2 centimeter lange
prismatiske, hvite korn. Oftest opptrer den som enkeltkorn i den



VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 61

rene kalsit. Her og der er den i kalsitgrensen omdannet til diopsid.
Tremolitens c-akse er orientert i marmorens skifrighetsplan, som regel
i en retning som svarer til de omgivende amfiboliters streknings-
retning. Kornene viser tydelig spaltbarhet etter (110), tildels er de
fibrig utviklet etter c-aksen. Talkovertrekk er alminnelig, rimeligvis
er dette diaftoretisk dannelse.

[ preparat er den helt fargelgs, uten pleokroisme. Den viser
folgende optiske forhold.

Z }:g?g cly: ca. 19°. 2 V ca. —80°.

Etter Winchell svarer disse optiske data til en meget jernfattig
hornblende av tremolit—aktinolit-rekken med folgende sammensetning:
90 Mol. % tremolit og 10 Mol. % aktinolit.

Diopsid. 1 hovedmarmordraget forekommer meget sjelden en
lys-gron diopsidisk pyroxen i grensen mellom marmor og silikat-
bergart. I det smale, noget sterkere metamorfe marmordrag som er
innbeddet i gneisen nord i profilet, er det derimot rikelig utvikling
av diopsid i reaksjonsskarnet mellom sidebergart og marmor. Ogsa
i Selva-marmoren over pa andre siden av Trondheimsfjorden har jeg
nu og da funnet flere centimeter store diopsidkrystaller i pegmatit-
aktige linser i marmoren. Det er forgvrig ikke noget som taler for
at metamorfosetemperaturen skulde ha vert noget vesentlig hggere
i Selva-marmoren enn i Hasselvik-marmoren. Og som vi har sett
tilhgrer disse to ett og samme marmordrag.

Makroskopisk er diopsiden lys-gragren, i tynnslip er den fargeles.
Den viser folgende optiske data:

v ey Chri 39° 2 Vi ca. 60"

Disse data viser at vi har for oss et magnesiumrikt ledd av
diopsid-hedenbergitrekken. Sammensetningen blir da: DigoHe,,.

Skapolit. Store, opptil 10 centimeter lange prismatiske skapolit-
krystaller er alminnelig mineral i de linseformige pegmatitpartier i
marmoren. De finnes her sammen med store mikroklin-krystaller
og kvarts. Fargen og glans er meget lik vanlig kvarts, men den
tydelige stripning pa prismeflatene parallell c-aksen er karakteristisk
og gjor at en lett kjenner skapoliten og kan skille den fra kvarts.
Ofte er det ytterste lag av de store skapolitkornene omdannet til et
hvitt kaolinaktig aggregat. Ogsa talkblad er alminnelig som sekunder
omdannelse av skapoliten. Sjeldnere ser en sma korn av skapolit i
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grensen mellom marmor og silikatbergart. Kornene er da avrundete
og uten krystallform, sterrelsen er ca. 2—3 mm. De opptrer gjerne
i paragenese med diopsid, kalsit, og sur plagioklas. Mens de store
skapoliter i pegmatitpartiene sannsynligvis er krystallisert primeert ut
av hydrotermale opplesninger som har absorbert CaCO,, er de sma
skapolitkorn i grensereaksjonsskarnet typiske synantectiske mineraler
dannet ved reaksjon mellom sidebergartenes, f. eks. amfibolitenes,
plagioklas, og kalkspat.

Skapolitene viser liten variasjon i optiske forhold og i habitus.
De aller fleste er basiske karbonatskapoliter. Falgende brytnings-
indekser er meget alminnelig utbredt, ikke bare for denne marmor-
forekomsts skapoliter, men for alle de her undersgkte marmorer.

w: 1,583+0,002
e: 1,548 40,002
d: 2,7125.

Etter brytningsindeksene blir dette en blandkrystall bestaende av
60 Mol-% meionit og 40 Mol-% karbonatmarialit.

En klorbestemmelse resulterte i 0,13% klor. Det er altsa ikke
utelukkende karbonat-skapolit, ogsé noe vanlig klor-marialit er isomorft
tilblandet, men som klorbestemmelsen viser m& marialit-komponenten
bestd av karbonat-marialit i stor overvekt.

Barth har funnet at skapolitene i skarnforekomster i det sor-
norske grunnfjell ikke holder klor-marialit overhodet. (Barth 1924).

Zoisit. Dette mineral har jeg funnet bare et enkelt sted i kalken.
Den opptrer som vakre velutviklede krystaller opptil en halv cm store.
Fargen er lys gron, gjennomsiktig. Kornene er uttrukket etter b-aksen
og i slip far de et rektanguleert utseende. Spaltbarheten etter (010) er
god, basis-spaltbarheten er mindre tydelig. Den viser rett utslukning
med delvis negativ, delvis positiv elongasjon. Akseplanet blir altsa
parallell basis. Det er folgelig en sakalt B-zoisit vi har for oss.

Dispersjonen er ualminnelig liten, den viser overhodet ikke anomale
interferensfarger i tynnslip. Ogsa aksedispersjonen er meget liten.

v: 1,703+ 0,002

«: 1,693+ 0,002

r>v (svakt).

Flogopit. Enkelte skjel av en lys-brun glimmer er funnet spredt
i marmoren, i direkte kontakt med kalkspat. Brytningsindeksene er
bestemt til:

Optisk negativ en-akset.

2 V: ca. +-60°.
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v: B: 1,5684+£0,002. 2 V: meget liten, negativ. Etter Winchell
svarer disse optiske data til nesten ren flogopit.

Biotit. 1 de urene drag i marmoren er biotit et alminnelig mineral.
Ogsa som enkeltflak finnes den spredt i marmoren. Det er en mork,
sortbrun vanlig biotit med brunviolett absorbsjon i .

Mikroklinperit. Vakre, hvite, tildels ogsa klare krystaller av
kalifeltspat forekommer i pegmatitlinsene i marmoren. I tynnslip viser
den seg 4 vere en tildels grov mikropertit.

Andesin. 1 de samme pegmatitlinser forekommer velutviklede,
flere cm store andesinkrystaller. Fargen er lys gulbrun. En lys-
brytningsbestemmelse av y resulterte i 1,5534+0,002. Andesinen har
altsa folgende sammensetning: Anag33Absoer.

Talk opptrer ofte som diaftoretisk produkt pa flere av de andre
omtalte mineralene som f. eks. tremolit, skapolit, andesin. Oftest er
den helt ufarget, sjeldnere sterkt gronfarget. Den er utformet pa en
karakteristisk mate som smé rosetter med diameter péd ca. ' cm.
Lysbrytningen viser seg & vere den samme for bade den grene og
den ufargede talk.

v: P: ca. 1,5824+0,002. 2 V: ca. 10°, negativ.

Titanit. Dette mineral opptrer rikelig i grensesonen mellom
kalken og sidebergarten, sarlig der reaksjonsskarnet er best utviklet,
f. eks. i det nordlige, smale marmorlag er titanit i form av opptil en
cm store flate, brune krystaller alminnelig mineral sammen med
diopsiden og skapoliten i reaksjonsskarnet. Ogsa her og der i den
rene marmor finnes sma millimeterstore drapeformete titaniter utviklet.

Apatit. 1 slip ser man nu og da sma avrundete apatitkorn.

Kvarts. Som undulerende utslukkende smakorn opptrer kvartsen
i den rene kalk. Dessuten finnes kvarts som sterre masser i peg-
matitlinsene.

Svovelkis, kopperkis og tildels magnetkis er de vanlige erts-
mineraler. De siste har jeg funnet meget sjelden.

Uidentifiserte mineraler. Sammen med zoisiten har jeg funnet
et enkelt korn bestdende av to mineraler som det ikke har lykkes &
bestemme. Kornets storrelse var som et knappenalshode, fargen var
makroskopisk meget meork. [ pulver kunde jeg skille mellom to
forskjellige mineraler, p4 mange mater var disse meget like, men
likevel distinkt forskjellige.

Mineral a. 1 pulverpreparat er fargen gul-gron med tydelig
pleokroisme. Det mest karakteristiske ved mineralet er den store
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dispersjon. Av denne grunn slukker mineralet ikke i nogen stilling.
Dobbeltbrytningen er meget liten. Middlere lysbrytning er bestemt til
ca. 1,620. Det er optisk toakset med meget liten aksevinkel ca. 10°.
Utpreget aksedispersjon med r_>v. Pleokroismen er: «: gren-gul,
v: gul. Spalteriss kan vanskelig observeres. 1 enkelte korn kunde
jeg se antydninger til slike, i forhold til disse var utslukningsvinkelen
30°—40°.

Mineral b. Sammen med nettopp beskrevne mineral forekommer
enkelte korn i pulverpreparat av et annet mineral som det heller
ikke er lykkes a bestemme. [ pulver er det merkt grent. Det er
klarere og ser friskere ut enn det foregdende. Brytningsindeksen er
storre enn 1,705. Dobbeltbrytningen er svak. Dispersjon er ikke
merkbar. Jeg har ikke kunnet se spalteriss.

Pa grunn av den helt ubetydelige sterrelse av det korn som
inneholdt disse to mineraler har jeg ikke kunnet utfore videre under-
sokelse av disse.

d. GRUPPE 4.

Under denne gruppe har jeg sammenfattet de hegmetamorfe
kalksteiner som forekommer i den ytterste kystsone. Jeg har undersekt
tre forskjellige forekomster som alle ma henregnes til ssmme gruppe.
Pa den annen side er de sa forskjellig mineralogisk sett at jeg i det
folgende skal omtale alle tre.

Rostoy-kalken.

Geografisk-geologisk oversikt. Raostaya ligger mellom
Hitra og Hellandsjo pa rektangelbladet Terningen. (VI pa over-
siktskartet.)

Sterste delen av gya bygges opp av mer eller mindre granitiserte
amfibolitiske bergarter og forskjellige skifre. Enkelte av disse er
beskrevet under avsnittene om ,Gneisen“ og ,Kalksilikatskifrene®.
Fallet i bergartene er stort sett slakt mot nord-nordvest.

Midt etter oya ligger et drag hegmetamorfe suprakrustale berg-
arter bestdende av bl. a. distenskifre og kalkdrag. Savel i liggen som
i hengen av dette forholdsvis lite mektige drag star sterkt granitiserte
bergarter, men draget selv er ikke pavirket av granitiseringen.

Profilskissen fig. 16 gir inntrykk av suprakrustalkompleksets
geologiske bygning.
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Fig. 16. Profilskisse over Restey-kalken. O: aregneis — tildels kvartsitisk. 1: disten-
porfyroblastskifer. 2: amfibolit. 3: granat-glimmerskifre. 4: diopsid-gneis.
5: blandingsbergart av 3 og 4, hornblendeskifre etc. 6: skarn.
7: marmor. 8: amfibolit. 9: plagioklas-epidot
porfyroblastskifer. 10: granitisk gneis.

Marmorens og reaksjonsskarnets mineralselskap.
Selve marmordraget har en mektighet pa bare ca. 30 cm. Deter en
hvit grovkornet kalkspatmarmor meget rik pa reaksjonsmineraler.
[ kontakten mellom kalk og silikatbergarter er det alltid et velutviklet
reaksjonsskarn.

Reaksjonsskarnet mellom skiferen i hengen og marmoren er meget
interessant utviklet. Den nederste del av skiferen er en biotitrik pla-
gioklasskifer. Innen en bare 2 c¢cm bred grensesone ser man folgende
reaksjonsserie mellom silikater og kalk: Biotiten gar ferst over i
mork gron alminnelig hornblende som oppbygger, sammen med plagio-
klas, et ca. 1 cm tykt bdnd. Nermere marmoren utvikles diopsid
som holder pleokroitiske rester av amfibol. Helt inn mot kalkkon-
takten reagerer ogsa plagioklasen og vi fir en ganske smal sone
bestaende av diopsid og skapolit (se fig. 17). Parallellt med omdan-
nelsen av biotit gjennom hornblende til diopsid skjer en stadig
rikeligere utskillelse av titanit.

Biotiten er av den ordinere sedimentogene metamorfe med
brunviolett absorbsjon i y og med rikelig innhold av sméa avrundete
zirkonkorn omgitt av pleokroitiske ringer.

Hornblenden inneholder ofte rester av biotit. Den er av samme
type som hornblenden i kalksilikatglimmerskiferne fra andre steder i
feltet (side 30), den har samme pleokroisme og er rik pa zirkon-
inneslutninger.

Enkelte korn kalifeltspat kommer tilsyne i hornblendebandet.
De er i sin tur tildels oppspist av sjakkbrettalbit.

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 5
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' 50 mm. '

Fig. 17. Reaksjonsskarn mellom marmor og granatglimmerskifer, Rostoy.
Qverst sees diopsid—skapolit—epidot-skarn som har vendt inn mot kalken. Den
merke sone under dette er hornblenderikt skikt, som gar jamt over i selve
granatglimmerskiferen. Midt etter denne sees en kvartsare.

Den omtalte reaksjonsserie kan enten oppfattes som dannet ved
at CaO er diffundert nogen cm fra kalken inn gjennom silikatberg-
arten og har reagert med silikatene, eller som opprinnelig kalkholdig
sediment med en gradvis anrikning av kalk henimot den rene marmor.
Resultatet vil i begge tilfelle bli det samme.

Et ca. 5 cm mektig skikt av reaksjonsskarn er utviklet i kalkens
underste grense mot skiferen i liggen. Skarnet er her masseformig
uten retningsstruktur. Det viser ikke spor av hverken strukturelle
eller mineralogiske egenskaper felles med sidebergarten. Pa en eien-
dommelig mate gir det inntrykk av & ha vokset svulstaktig ut fra
silikatbergarten inn i marmoren.

Mineralene er vesentlig jernfattig epidot og lys gragren diopsid.
Ogsa sterkt sonarbygget plagioklas og vakre sma titanitkorn er viktige
bestanddeler av skarnet. Epidotkornene og tildels diopsidkrystallene
er utviklet idiomorft inn mot kalken.

Som sméa korn i selve kalken forekommer: Diopsid, epidot,
klinozoisit, skapolit og flogopit.

Diopsid. Makroskopisk er fargen gra-gren, noget varierende.
Ogsa de optiske egenskaper varierer noget. Sma lyse korn stredd
i selve marmoren har folgende brytningsindekser:
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v: 1,710

«: 1,687 + — 0,002
Tydelig aksedispersjon. r>v. De optiske data svarer til en diopsid
av sammensetning: Di,,Hey,.

I epidot-diopsidreaksjonsskarnet finnes en merkere varietet.

Mikroskopisk er den fargelos.

v:>1,720 o o

T {700 2 Vi +60% ciy: 437

Det er eyensynlig en diopsidisk pyroxen. Dersom den var et
led i diopsid—hedenbergitrekken, s& vilde brytningsindeksene svare
til en jernrik hedenbergit, og den burde folgelig ha vert ganske
annerledes meorkfarget i tynnslip.

Mellomled mellom disse to er iakttatt. F. eks. har jeg malt
folgende brytningsindekser:

v: 1,718 + 0,002 ) \no

x: 1,607 £ 0,002 2 Vi 760"

Aksedispersjon distinkt. r>wv.

Led med hegere brytningsindekser viser svakere aksedispersjon.

Epidot. Velutviklete, flaterike krystaller av jernfattig epidot er
et av de alminneligste reaksjonsskarn-mineraler.

a: 1,717 £ 0,002. 2 V: ca. 90°.

Det er aitsd en epidot med bare 5% jernepidot.

Flogopit. Flere steder i marmoren ser man korn av en brun
glimmer i direkte kontakt med Kkalsit.

B: y: 1,604 £0,002. 2 V: negativ ca. 0°.

Dette svarer til en glimmer bestdende av ca. 25 Mol-% jern-
glimmer og ca. 75 Mol.-% magnesiaglimmer.

Skapolit. Skapolitkorn forekommer rikelig. De er fargelese til
svakt gulbrune. De er lett kjennelig ved silkeglans pa den noget
forvitrede overflate. Etter dobbeltbrytningen bestar den av ca. 60 %
mejonitt og 40 % karbonatmarialit.

Albit. 1 direkte kontakt med kalsit finnes ofte An < 10.

Jeg vil samtidig nemne at den mest basiske plagioklas som er fun-
net i reaksjonsskarnet (ikke i kontakt med kalsit) har en brytnings-
indeks o: 1,563 £+ 0,002 og altsd har sammensetningen Ang, Aby;,.

Rostoykompleksets genesis. Hele det her omtalte kom-
pleks med distenskifre, diopsid-plagioklas gneiser, kalksilikatglimmer-
skifre og endelig rene marmorlag er & oppfatte som sedimentogene,
regionalmetamorfe bergarter. Den eiendommelige plagioklas- og epidot-

2V: +60°. c/y: 39,5°.



68 HANS RAMBERG

porfyroblastskifer som er beskrevet tidligere, er gyensynlig primert
en tuff. Gneisen ma i alle fall delvis oppfattes som metasomatiske
omdannete suprakrustalbergarter. Forgneisningen er altsa ikke nadd
helt gjennom skiferkomplekset.

Almenningoyas marmordrag.

Geografisk-geologisk oversikt. Innleiret i den sterkt
pressete rode granitiske gneisen som bygger opp Almenningeya pa
Bjernerkysten (VIII pa oversiktskartet) forekommer et forholdsvis
mektig drag av grov-krystallinsk, hvit dolomitmarmor veksellaget med
amfiboliter og kalksilikatglimmerskifre. Skiferkomplekset utgjor nesten
hele den sydligste halvparten av eya. Streket i skifer og gneis er
som vanlig NOO. Fallet er noe variende mot NNV.

Selve marmoren er en meget grovkornet melkehvit dolomit.
Den inneholder adskillig urenheter i form av reaksjonsmineraler.
Dessuten er den til dels utviklet som tynne plater veksellaget med
,graberg“. Den har en eiendommelig soyleformig tekstur idet den
spalter opp etter to plan nogenlunde perpendikuleer p& hinannen.
Det ene faller sammen med de omgivende skiferbergarters skifrighets-
plan, det annet faller parallelt foldningsaksen. Denne har ca. 25° fall
mot SV. Den eiendommelige soyleformige utvikling av marmoren
har gjort den godt skikket som bygningsten. Trondheims domkirke
har f. eks. hentet meget av sin marmor herfra i gamle dager.

For a fa et inntrykk av den forholdsvis brokete veksling av de
forskijellige bergarter som forekommer sammen med marmoren, vil
jeg stottet til profiltegningen (fig. 18) i korthet beskrive bergartene.

Lengst i syd ligger et broket kompleks av grove, forgneisede
plagioklas-glimmerskifre, morke heterogene amfiboliter, tynne kvartsit-
drag og noget marmor. Det er betegnet med nr. 1 i figuren.

Amfibolitene er alltid merke med sort hornblende. Til dels er
de grovkornede, masseformige, til dels utpreget forskifrede. Ofte
inneholder de konkresjoner av magnetkis. Hele komplekset er mer
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Fig. 18. Profilskisse over Almenningey. Forklaring i teksten.
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eller mindre gjennomtrengt av
pegmatit- og kvartsarer parallelt
forskifringsplanene. Mektigheten
er omkring 20 m.

Nr. 2 pa figuren er en sterkt
forskifret og gjennombeveget mar-
mor. Den er rik pa gragrene
reaksjonsmineraler, sannsynligvis
er det hornblende og diopsid.
Nord for dette forekommer berg-
arter av samme type som de forst
beskrevne. ;

Vi kommer sa over i et 40 SRR :
meter mektig marmordrag. Dette  Fig. 19. Foto av dolomit med boudinage-
er meget rikt pa forskjellige reak- formete ,ganger av reaksjonsmineraler
sjonsmineraler som skapolit, diop- UL ORI R E
sid og cummingtonit.

Det later til at reaksjonsmineralene opptrer pa to forskjellige
méter; nemlig enten som reaksjonsskarn mellom sidebergart, eventuelt
sedimentere urenheter, og dolomiten, eller i nogen eiendommelige
lagerganger i marmoren. Disse gangene er boudinageformete (fig. 19).
De er mange meter lange og ca. !/2 meter brede i de bredeste partiene.
Hovedmineralet i dem er en snehvit diopsid. Videre forekommer
lys cummingtonit, talk, zoisit og skapolit. De kan tenkes & vere av
samme opprinnelse som kvarts- og pegmatit-rene i silikatbergartene
ved siden. Kvartsen har da reagert med dolomiten under dannelse
av praktisk talt jernfri diopsid. Lyse grene cummingtoniter m. m.
forekommer i sma druseformede partier spredt i marmoren.

Mellom dette kalkdraget og hoveddraget lenger nord bestar berg-
artene av veksellagete pegmatitimpregnerte plagioklas-glimmerskifre,
amfiboliter og mindre mektige marmordrag (nr. 5).

Nr. 6 er hovedmarmoren. Den har en mektighet pd 40 meter
uten grafjellinnleiringer. Her er den omtalte soyleformete utforming
tydelig.

Videre mot nord bygges bergartene opp pa samme vis som her
forklart. Jeg vil bare nemne enkelte forhold av sterre interesse.

Det er tydelig 4 se at marmoren har vert fullstendig plastisk
under metamorfosen og de tektoniske bevegelser. Den oppforer seg
som en ekte magmabergart som flyter inn i sprekker i sidebergarten,
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Fig. 20. Fig. 21.

Fig. 20. Den lyse bergart pa fotoet er marmor som har flytt plastisk inn mellom
silikatbergartene (Almenningey).
Fig. 21. Dolomitmarmor fra Almenningey. Man ser bruddstykker av silikatbergarter
(morke) i den lyse marmor.

danner flytestruktur rundt inneslutninger og bryter opp sidebergarten
under breksjering (fg. 20 og 21). Videre kan nemnes en egenartet
bergart som forekommer som inneslutning i kalken. Den bestar
nesten utelukkende av sort hornblende og rikelig med opptil centi-
meterstore velutviklete titaniter. Lengst nord i profilet forekommer
et meget smalt drag av en red kalkspat-marmor. Nord for dette
fortsetter skifrene og amfibolitene over i en rod sterkt skifrig granitisk
gneis. R.S. pa fig. 18 betegner reaksjonsskarn.

Det framgar av det foregdende at disse bergarter er pa god veg
mot fullstendig granitisering. Opprinnelig ma de i alle fall for en
stor del ha vert sedimentere, muligens kan amfibolitene f. eks. ha
veert effusiver av liknende type som ved Botten, Rissa. De har
under feltets forgneising kommet innenfor migmatitfronten, men da
de selv er bergarter med kjemisk og mineralogisk sammensetning
liggende langt fra vanlige graniter, har de krevet lang tid for & bli
omdannet. [ overensstemmelse med dette ser vi at de biotitrike
skifrene forst far gneispreg, mens amfibolitene ennu er lite pavirket
og marmoren overhodet ikke forgneiset. Det er ogsd mulig at en
del av amfibolitene som ligger veksellaget med marmoren er meta-
somatiske dannelser av denne pa samme mate som Barth har



VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 71

pavist det for enkelte av grunnfjellsamfibolitene ved Kristiansand
(Barth 1930).

Av tabell VIII D sees at marmoren i hoveddraget pa Almenning-
oya er nesten ren dolomit. Kalkspatmarmor forekommer bare i et
smalt drag lengst nord i profilet.

Mineralogisk beskrivelse. Pa tross av Almenningey-fore-
komsten er betydelig intensere granitisert enn de tidligere behandlete
forekomster, sd er det heller ikke her funnet spor av kontaktpneu-
matolytiske mineraler som f. eks. flusspat eller kondrodit. Selv om
de granitiske gneiser ikke er sett i direkte kontakt med marmoren,
s er dog avstanden mellom de to bergarter ikke sterre enn at
eventuelle magmatiske gasser matte ha nadd fram til marmoren.
Man ma derfor anta at slike ikke har vert til stede. Det blir reak-
sjonsskarnmineralene som er framherskende.

Folgende mineraler er funnet: Forskjellige led av diopsid—
hedenbergit-rekken, diopsidisk pyroxen, cummingtoniter, grossular-
holdig almandin, skapolit, alminnelig hornblende, grafit, epidot, zoisit,
spinell, magnetkis og molybdenglans.

Diopsid. Jeg har fer omtalt at marmoren (dolomiten) syd i
profilet holder praktisk talt ren diopsid i nogen karakteristiske lager-
ganger. Sma mengder av cummingtonit, skapolit og rombisk zoisit
er diopsidens mineralselskap.

Makroskopisk er diopsidens farge helt snehvit. Mineralkornene
er flere cm store. Flatene er darlig utviklet. Spaltbarheten etter
(110) er meget god.

[ tynnslip er den helt fargeles. Spalterissene i prismesonen sees
tydelig. Polysyntetiske tvillinger er utviklet etter (100) og etter basis.
Sma hulrominneslutninger, avlange med lengdeaksen parallelt c-aksen
er alminnelig. Folgende indeks er bestemt:

: 1,697 £ 0,002 o o

LS 670 2 V: +60° cly: 40°.

d: 3,175

Stor aksedispersjon r>>v. Lysbrytningsdispersjonen er ogsa meget
stor. « og y gjelder de gulrede lysbolger i dagslys. Etter Winchell
svarer disse til en diopsid med bare 8 Mol % hedenbergit.

Jeg har ikke funnet tilnermelsesvis sa ren diopsid i de andre
her undersegkte marmorforekomster. Grunnen ligger rimeligvis i den
ting at kalkspatmarmorens diopsider har fatt sin magnesia fra sedi-
mentere urenheter, eventuelt fra sidebergartenes glimmer eller amfibol
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hvor det ogsad samtidig har vert mer eller mindre FeO og Al,O,
tilstede. Diopsiden i Almenninggy-dolomiten er derimot dannet under
reaksjon mellom kvarts og ren dolomit hvor det forekommer lite jern.

Hedenbergit. Enkelte steder i dolomiten forekommer granat-
hedenbergitskarn. Pyroxenen er makroskopisk nesten sort av farge.
I slip er den gren uten pleokroisme. Tvillingstriper fins ikke. Spalte-
rissene etter (110) er ikke sa godt utviklet som hos diopsiden.

1>:;(2)8 2V ca. +60° cly: 43°

Savel akse- som lysbrytningdispersjon er betydelig svakere enn
hos den rene diopsid. Av Winchells skjema svarer indeksene til
folgende blandingsled: Diopsid,, Hedenbergit,,.

Diopsidisk pyroxen. Gragrene pyroxen-korn er det alminneligste
reaksjonsmineral i marmorens urene partier eller i reaksjonsskarnet
mot sidesteinen. Deres brytningsindekser har omtrent samme verdi
som hedenbergitens og noget lavere. Da de varieteter som har like
heg lysbrytning som hedenbergiten ikke pa langt neer viser sa sterk
gron farge i tynnslip som denne, kan en ga ut fra at det er et inn-
hold av ALO, som gir den hege index og at det dreier seg om
sesquioksydholdige diopsider.

Cummingtonit. Av interesse er forekomster av forskjellige varie-
teter av monoklin kalk- og sesquioksydfri amfibol. I dolomitmarmoren
er lysgrone cummingtoniter & finne i diopsid-paragenesen og som
drusemineraler sammen med spinell. Kalken nord i profilet er fri
for cummingtonit. Makroskopisk er mineralene vakkert lysgron til
mork gra-gron farget. Tildels er de ganske klare. Prismesonens
flater er velutviklet. Kornene er uttrukket etter c-aksen. De blir
opp til 2—3 cm lange.

De optiske egenskaper varierer med fargen slik at de merke
har hegere indeks enn de lyse. De lyseste led er fullstendig fargelas
i slip, de merkeste derimot svakt pleokroitiske med noget storre
absorbsjon i y enn i «. De har positiv elongasjon med ca. 20° ut-
slukning. Spaltbarheten etter (110) er godt utviklet. De markeste
varieteter viser en meget heog interferensfarge i tynnslip.

Lys gronlig varietet:

r ::gigig:ggf 2V ca. +70°, cly: 21°

Noget merkere varietet:

a: 1,6384+£0,002 2 V ca: +70° cly: 22°
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Mork gragren varietet:

r }:ggigzggg 2V ca. +75° cly: 21°

Pleokroismen er svak, men distinkt: y>a.

De her angitte brytningsindekser og optiske konstanter forevrig
tyder pa at vi har & gjere med magnesiumrike led av cummingtonit-
rekken. Det er av interesse at den lyseste type ligger noget utenfor
skjemaet for cummingtonitene etter Winchell 1924. Den ligger litt
for ner kupferiten, og skulde altsd inneholde mere MgO enn de
hittil kjente led av cummingtonit—kupferit-rekken.

Sundius har i et arbeide over antofylliter og kupferiter funnet
at MgO og FeO bare til en viss grad er isomorft blandbar i cumming-
tonit-kupferitrekken og i antofyllit—ferroantofyllit-rekken. I naturen
skal det ikke kunne forekomme cummingtoniter med mer enn meget
ner 60 Mol. % Mg-silikat. Monokline magnesiarikere led er altsa ikke
stabile. Mg-rikere led opptrer utelukkende i rombisk modifikasjon
som antofylliter. Pa den annen side kan antofylliten ikke oppta mer
enn 38 Mol. % Fe-silikat. Jernrikere led er altsa alltid identisk med
monoklin cummingtonit. Blandingsled med mellom 60 og 62 Mol. %
Mg,Si; O,,(OH), skal ifelge Sundius overhodetikke forekommeinaturen.

Den mest MgO-rike led i cummingtonitrekken har optiske kon-
stanter som: '

v: 1,6639
B: 1,6468 2 V: + 68° c/y: 20°.
ox: 1,6386

(Sundius 1933). Disse data svarer til 60 Mol.% Mg,Si;O,,(OH),
og 40 Mol % Fe,Siz0,,(OH),.

Ved a ekstrapolere for indeksene skulde mine lyseste cumming-
toniter ha en sammensetning som: 70 Mol.% magnesiumsilikat og
30 Mol.% ferrosilikat. Den er altsd betydelig magnesiumrikere enn
den som Sundius setter opp som det MgO-rikeste led som overhodet
er stabil i monoklin modifikasjon.

Det er sannsynlig at isomorfien mellom FeO og MgO i cumming-
tonit—antofyllit-rekken er avhengig av trykk og temperatur, slik at
de PT-betingelser som hersket under metamorfosen av Almenningey-
dolomiten har tillatt starre MgO-mengde 4 tre inn cummingtonitenes
gitter uten at dets monokline symmetri forandres, enn tilfellet har
veert ved Sundius’ CaO-fri amfiboler. I et senere arbeide (1938) oppgir
A. N. Winchel! felgende optiske konstanter for Mg-rik cummingtonit,
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som altsd blir noget rikere pd magnesiumsilikat enn den lyseste
varietet fra Almenningey:

o: 1,6261
B: 1,6358 cly: 18° 2 V: 78"
v: 1,6508.

Zoisit. | paragenese med de ovenfor omtalte cummingtoniter
og diopsider har jeg funnet sma korn av en rombisk zoisit. I snitt
" nogenlunde loddrett den optiske akse viser den en intens blafiolett
anomal interferensfarge i motsetning til zoisiten fra Hasselvik-
marmoren. De har negativ elongasjon. Akseplanet er parallell (010)
2 V er positiv ca. 30°.

Aksedispersjonen er ekstrem, v_>r.

Det er altsd sakalt «-zoisit eller helt Fe,O,-fri zoisit.

Spinell. Vakre blagrene sméa oktaederformete krystaller av spinell
sitter ofte pd cummingtonitdrusene.

Granat. Sjelden forekommer en brunred granat i masseformig
mineralaggregat sammen med hedenbergit i skarnet. Undersgkelser
viser at den er fattig pd grossular til & vere kalkmineral.

n: 1,774

d: 3,870.

Av Philipsborn’s granatdiagrammer (1928) kan granat med disse
data variere mellom yttergrensene: 30 % grossular, 25 % pyrop, 45 %
almandin og 0% andradit; og O % grossular, 48 % pyrop, 44 % almandin
og 8% andradit.

Siden granaten forekommer i utpreget kalkmiljo og da det dessuten,
etter de andre mineraler & demme, ikke har vert tilforsel av jern,
ma det veere tillatt & anta den grossular-rikeste og andradit-fattigste
mulighet som den sannsynligste. Altsd granatens sammensetning er:

Grossular: 30 %

Pyrop: 25%

Almandin: 45 %

Skapolit. Rikelig mengde av samme type karbonatmizzonit som
beskrevet fra Hasselvik og Restey forekommer i reaksjonsskarnet
sammen med diopsidisk pyroxen.

Alminnelig amfibol. En sortgren hornblende er alminnelig reak-
sjonsskarnmineral. Den er i alminnelighet skilt fra selve kalsiten
eller dolomiten ved en synantetisk dannet diopsidisk pyroxen. Dersom
det ikke forekommer andre mineraler ved siden av amfibol og
karbonat hender det at det ikke er skjedd diopsidisering i grensen.
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Plagioklas. 1 direkte kontakt med kalsit fins bare en praktisk
talt ren albit. Ellers har jeg iakttatt basisk plagioklas i diopsidskarnet
og sammen med amfibol. Helt opp til 65 % anortit er funnet. Almin-
nelig er An,,Abg,—An,Ab;;.

Valsoy-kalken.

Geografisk-geologisk beskrivelse. Valsgya ligger ved
Valdersund pa Trondelagskysten nogen mil syd for Afjorden. (VII
pa oversiktskartet).

Den ca. 3 km lange oya bygges opp av forskjellige amfiboliter,
granat-glimmergneiser, kvartsiter og kalksteiner. Hele komplekset
er sterkt presset og har sikkert veert utsatt for sterk omkrystallisasjon.
Typisk granitisering med impregnering av granitisk materiale er i
grunnen ikke s utbredt i kalkens umiddelbare omgivelser.

Mineralogisk beskrivelse. Marmoren er meget uren med
rikelig opptreden av reaksjonsmineraler. Som i de andre omtalte
skarnparageneser viser heller ikke Valsgy-kalkens mineralparagenese
tegn som tyder pa vanlig pneumatolyse eller kontaktmetamorfose
hverken hva tilfersel av mineralisatorer eller temperatur angér.
Fluor-holdige mineraler som kondrodit, flusspat m. m. forekommer
ikke. Selv hornblenden holder uvanlig lite fluor. Heller ikke mine-
raler som tyder pd metasomatisk jerntilfersel som f. eks. andradit er
funnet. Hegtemperaturmineraler som wollastonit eller ren grossular
er ukjent.

Folgende mineraler forekommer: Hornblende, diopsidisk pyroxen,
biotit, skapolit, plagioklas, mikroklin, epidot, granat og magnetkis.

Amfibol. En sort hornblende er det mest utbredte mineral. Den
forekommer som opptil 1 cm store korn i direkte kontakt med kal-
siten og i paragenese med granat, diopsidisk pyroxen, plagioklas og
mikroklin. Dens brytningsindekser er uvanlig hege.

v: 1,703+0,002 merk grasgren
B: 1,693+0,002 gulgren. 2 V: —80°
«: 1,680+£0,002 lys gul cly: 19°

Disse optiske konstanter tyder pa at hornblenden er meget rik
pa jern og aluminium, noget som bekreftes av analysen: tabell VII.
Et interessant trekk ved hornblenden er at den ofte finnes i
direkte kontakt med kalsiten uten & omdannes til diopsid til tross for
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Tabell VII.
Skarnhornblende fra Valsoy.

Vekt, pst.
SiOg.vvveiiiiiiinn 39,61
TiOg e oeieiiii 1,04
ALOs.. ..o, 14,12
FegOg.ooovviiii e 3,55
FeO..........ooiiiiit 18,31
MnO ...t 0,02
MgO ..oovivi 5,66
CaO....oviviviiiiinn 11,16
NagO.oooiiiviiiiee 1,74
e 1,56
F oo 0,16

Analytiker: Hans Ramberg.

at diopsiden er det stabile mineral av de to i kalkoverskudd. Ved
reaksjonen fordres overskudd av kiselsyre:

Ca,Mg,Sis0,,(OH), + 3CaCO, + 2Si0, = 5CaMgSi, 0, + 3CO, + H,0
hornblende kalsit diopsid

Vanligvis holder alminnelig hornblende ca. 45% SiO,. Det at
Valsgy-hornblenden s& ofte undrar seg diopsidisering i kontakt med
kalsit kan derfor forklares ved at den, pa grunn av sitt ualminnelige
lave silisiuminnhold, krever rikelig med overskudd av fri kiselsyre
til nemnte reaksjon. 1 virkeligheten viser det seg at nettopp
diopsidiseringen har foregétt i de urene partierav mar-
moren, der en kan vente at kvarts har vert tilstede i
overskudd.

Titanit. Meget pene, tildels centimeter-store krystaller av lys
brun titanit foreckommer i de urene partier i marmoren. Mikroskopisk
ser man ofte polysyntetiske tvillingstriper. Som regel er den ufarvet,
sjeldnere har den pleokroisme fra fargelgs til svak red-brun. Den
viser fplgende brytningsindekser:

v: 2,043+£0,025
B: ca. 1,906 2 V: ca. +30° aksedispersjon ekstrem.
«: 1,890+0,015

Skapolit og diopsid opptrer pa helt samme mate som i de fore-
gaende beskrevne kalksteiner. Skapolitens hegste brytningsindeks er:
w: 1,58240,002. Etter Winchell har den sammensetningen 60 % Me
40 % Kma. :
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Fig. 22. Profilskisse over Nesvatn-komplekset.
1: gneis. 2: amfibolit. 3: forgneiset glimmerskifer. 4: skarn. 5: marmor.
6: skarn. 7: granatglimmerskifer.
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Av sterre interesse er kalifeltspaten. Store korn av enkelmikro-
klin er alminnelig mineral i reaksjonsskarnet ssmmen med hornblende
og diopsid. Det later ikke til at denne kalifeltspaten er migmatitisk
idet som nemnt virkelig granitisering ikke forekommer i selve kalken
eller dens nzrmeste sidebergarter. Jeg antar for meget sannsynlig
at den er utskilt som ,biprodukt® samtidig som biotit er omdannet
til hornblende eller pyroxen i reaksjon med kalsit (side 87).

Plagioklas. 1 pyroxen, amfibol og skapolitskarnet er en basisk
plagioklas alminnelig. Dens sammensetning kan na opp i An,,Abg,.
I kontakt med kalsiten er den alltid skapolitisert eller zoisitisert.
| siste tilfelle under utskillelse av sur albit.

Granat. En liknende granat som den som er funnet pA Almenning-
oya forekommer i paragenese med amfibol, diopsid, biotit og kalsit.
Dens brytningsindeks er 1,775 d.: 3,899. Idet man tar hensyn til at
mineralet opptrer i kalkmiljg, blir sammensetningen etter Phillipsborn:

grossular: 28 %
pyrop: 22 %
almandin: 509

Nesvatn-kalken.

Geografisk-geologisk beskrivelse. Etter dette arbeides
inndeling av kalksteinene i grupper basert pd metamorfosegraden,
kan som for nemnt Nesvatn-kalken ikke regnes til en egen gruppe.
Den kommer inn under gruppe 3 sammen med bl. a. Hasselvik-kalken.
Men metamorfosetemperaturen méa ha veert merkbart hegere uten
dog 4 ha niadd undre grense for stabilitetsomriadene av gruppe 4's
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indeksmineraler (vesuvian og grossular). Under behandlingen av
metamorfosen kommer jeg flere steder inn pa mineralparageneser
som forekommer i Nesvatn-kalken og for oversiktens skyld anser
jeg det derfor for nedvendig & omtale marmoren og dens sideberg-
arter i korthet.

Nesvatnet ligger i Hemne omtrent midt mellom Kirksetergra og
og Hellandsjo pa kartbladet Terningen. (V pa oversiktskartet).

Selve marmoren star i et kompleks av veksellagete amfiboliter,
kalksilikatglimmerskifre og gneiser like sor for vatnet. Draget faller
bratt mot nordvest og stryker som vanlig i Vestranden ca. N65°—70°@.
Hele komplekset er innleiret i gneis av samme type som den peg-
matitrike gneis som omgir Hasselvik-kalken. Fig. 22 viser et profil
av komplekset. Analogien av den geologiske oppbygging av de to
drag er igyenfallende, og man kan vere fristet til 4 tro at de tilherer
en og samme horisont i den opprinnelige sedimentere formasjon.
De ligger ogsa i hinannens strekretning som det fremgar av oversikts-
kartet fig. 56.

Amfibolit-skifer-kalkkomplekset er mer eller mindre gjennom-
syret av granitmateriale. Amfibolitene er av den samme type som
de homogene biotitfattige varieteter beskrevet tidligere (side 27).
Det er 4 merke at epidoten praktisk talt er forsvunnet og at plagio-
klasens sammensetning varierer innen andesin-intervallet.

Kalksilikatskifrene er som regel sterkt forgneiset, men i den minst
granitiserte del av komplekset har de beholdt sin uomtvistelige
sedimentogene karakter (side 44).

De tre kalkleier er mindre enn en m. mektig, utstrekningen i
stroket er flere km (fig. 23). [ grensen mot sidebergarten er det
utviklet reaksjonsskarn av diopsid og skapolit.

Mineralogisk beskrivelse. Folgende mineraler forekommer:
skapolit, diopsid, sesquioksydholdig amfibol, titanit, biotit, kvarts og
magnetkis.

Av skapoliten som er en vakker gul varietet, har jeg tatt en
Cl bestemmelse med resultat 0,19% CI.

w: 1,584.
e: 1,550.

Det skulde saledes bli en blanding av 60°% Me. og 40% Kma,
hvor dog noget CO, er substituert av Cl. Den forekommer bade
som synantetisk mineral mellom plagioklas og kalsit og som opptil
10 cm store vakre krystaller i sma pegmatitlinser i selve marmoren.

»
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Fig. 23. Foto av Nesvatn-kalken. Den sees tilheyre i forgrunnen og videre i bak-
grunnen like til heyre for fossen.

Den rene tremolit eller aktinolit er ikke funnet. Derimot fore-
kommer Al-holdig amfibol. 1 Hasselvik-kalken var tremoliten det
mest utbredte femiske reaksjonsmineral. Her bestair de sma lyse-
grone mineralkorn som finnes spredt i selve kalken alltid av diopsid.

Det har ogsa sin interesse at jeg bare har funnet magnetkis i
marmoren, mens Hasselvik-kalken alt overveiende holdt svovelkis.

Av tabell VIII E sees kalkens sammensetning.

Tabell VIII.
Kalksteins-analyser fra Vestranden.

A B C D E

Funnet. %% % ) %/ /o
Uoppleselig........... 2,70 5,55 1,10 7,30 0,90
: (0FY 0 N 54,40 | 53,13 | 54,78 | 29,73 | 55,08
MgO..oviviinn.n. 048 | 037 | 0,71 | 1965 | 0,37
FEO ....iveenan 025 | 032| 037| 1,00| 024

Beregnet. % g % % %
CaCOg.vvvvvnnvnnnn.. 97,09 | 9488 | 97,77 | 50,36 | 98,31
MgCOs...ovvvvvvvnnn. 1,01 0,74 1,49 | 41,99 0,78
FeCOg «vvoeannnn. 040 | 052| 060| 1,70| 0,38
Uoppl. oovviiin 2,70 5,55 1,10 7,30 0,90
SUM ©oveieeieaen | 101,20 | 101,96 | 100,76 | 100,45 | 100,37

Analytiker: Hans Ramberg.
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III. PETROLOGI
1. Reaksjonsskarn.

a. ALMINNELIG OVERSIKT OVER REAKSJONSSKARN
MED SERLIG HENSYN TIL DETS UTVIKLING
I FOSEN-FELTET

Under regionalmetamorfose av kalksteiner og silikatbergarter i
kontakt med hinannen, vil kalsit kunne reagere med silikatene i
grensen og danne en skarnsone av kalksilikater. Et slikt skarn er
av Magnusson blitt kalt for reaksjonsskarn i motsetning til det
vanlige skarn som dannes ved kontakt-metasomatose av kalksteiner
(Magnusson 1930).

Reaksjonsskarnet er bare avhengig av trykk og temperatur-
betingelsene samt av sidebergartenes mineralsammensetning. Det
holder derfor sjelden typiske pneumatolytiske mineraler uten at det
samtidig har vert stofftilfersel utenfra. Ved hegtemperatur-regional-
metamorfose vil reaksjonsskarndannelse kunne skje innenfor migmatit-
fronten, og skarnet blir da utviklet pd en karakteristisk méte som
nermest er & betrakte som en mellomting mellom vanlig reaksjons-
skarn og kontakt-pneumatolytisk skarn. Hvis temperaturen i migmatit-
omradet har vert meget hag, og den sirkulerende porelgsning sam-
tidig har fort rikelig med mineralisatorer, vil reakssjonsskarnet kunne
fa karakter av kontakt-skarn med utvikling av hegtemperatur-mineraler,
f. eks. vesuvian og grossular, og pneumatolytiske mineraler som flusspat
og kondrodit. Den regionale utbredelse av slike skarn og den karak-
teristiske strukturelle og mineralogiske utvikling det far pa grunn av
de spesielle P,T-betingelser de er dannet under, vil likevel kunne
fortelle at det ikke dreier seg om vanlig kontakt-dannelse (Barth 1928).

Mine marmorer er regionalmetamorfosert under hegst forskjellige
trykk- og temperaturbetingelser. Serlig har temperaturintervallet veert
meget stort. Det viser seg at virkelig reaksjonsskarn ikke
utvikles for metamorfosen har nddd migmatitiserings-
stadiet.

Ved de lavere metamorfoserte kalker (Storlia, Botten) er det skjedd
visse reaksjoner mellom kalkspat og urenheter i marmoren som
prinsipielt er reaksjonsskarndannelser. Men reaksjonene skjer bare
i liten grad uten & trenge inn gjennom sidesteinen, det er bare de
enkelte mineraler i direkte kontakt med kalsiten som reagerer.
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Forst ved en temperatur som er representert av diopsid-marmoren
ved Hasselvika og de hegere metamorfe kalker, utvikles tydelig
reaksjonsskarn mellom kalk og sidebergart eller mellom urenheter
i marmoren og denne. Hornblende, biotit og plagioklas som kommer
i kontakt med kalsit omdannes til diopsid, skapolit og epidot. Det
er nettopp disse tre mineraler som er de karakteristiske reaksjons-
skarnmineraler i marmoren som ligger innleiret i gneisen. I diopsid-
marmorens temperaturintervall varierer reaksjonsskarnet i de under-
sokte kalkforekomster kvantitativt med temperaturen fra en mektighet
pa fa mm, slik at det neppe kan sees med det blotte oye (Hasselvik)
til en mektighet opptil 10 cm (Almenningay). Kvalitativt er reaksjonene
derimot i hovedsaken de samme. Det er mineraler som ikke utgjor
hovedbestanddelen i skarnet som tjener som indeks-mineraler i dette
temperaturintervall. Der den granitiske porelesning trenger inn i selve
marmoren og de narmeste sidebergarter under granitiseringen av
disse, vil reaksjonsskarnet kunne utvikles i betydelige mektigheter og
utgjore virkelige bergartsmasser. Dette ma sikkert sees i sammenheng
med den sterre diffusjonshastighet i bergarter rikelig gjennomfuktet
av porevaeske (Barth 1928).

Til tross for at Fosen-feltets marmorer for en stor del ligger
innenfor migmatitsonen, er de tilfeldigvis blitt beskyttet mot gjennom-
gripende migmatisering. [ de tilfeller jeg har undersegkt er hverken
marmoren eller de neermeste sidebergarter gatt over til granitiske
gneiser. Bare sjelden er sidebergarten rikelig impregnert av granitiske
pegmatitarer. Jeg antar dette kommer av at marmorens sidebergarter i
stor utstrekning bestar av meget basiske, hornblenderike metamorfiter,
som etter erfaringen gver stor motstand mot granitisering. Migmatit-
fronten har altsd i de fleste tilfeller ikke maktet & bryte gjennom de
motstandsdyktige amfiboliter inn mot marmorene. Derimot later det
til at temperaturen har vert den samme stort sett i kalk-skiferkom-
plekset som i selve migmatiten i nerheten. Dette gjelder selvsagt
under de forbehold at avstanden mellom marmoren og gneisen ikke
har vert for stor. [ de fa tilfeller hvor den granitiske porelgsning
har nadd helt fram til kalken og krystallisert som pegmatitpartier
i denne, er det heller ikke utviklet mineraler som inneholder mineral-
isatorer. Flusspat og kondrodit er som vi har sett fremmed for
mineralselskapet. Mineraler som skapolit og hornblende som kunde
tenkes 4 inneholde fluor og klor viser seg & vere meget fattig pa
disse stoffer. (Se F-bestemmelsen av Valsgy-hornblenden tabell VII

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 6
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og Cl-bestemmelsen av skapolit fra Hasselvik og Nesvatn.) Bare
flogopit er utviklet enkelte steder.

Reaksjonsskarnet i de her undersokte marmorfore-
komster er altsd utviklet som en synantectisk dannelse
mellom silikatbergart og marmor uten tilfersel av
fremmed stoff i vesentlig grad, unntatt der granitiser-
ingen har trengt helt fram til selve kalken. Heller ikke
i det tilfelle er det dannet spor av pneumatolytiske,
gassholdige mineraler eller pneumatolytiske ertsmineraler.

b. DANNELSEN AV ENKELTE MINERALER
1 CaCO,-KONTAKT

De viktigste mineraler som er dannet i reaksjon med karbonat
er: epidot, skapolit, tremolit, alminnelig hornblende, diopsid, titanit,
kalifeltspat, granat og vesuvian (sjelden).

Epidot.

Dette mineral dannes pa flere forskjellige mater i kalkkontakt
alt etter den temperatur som har hersket og arten av utgangsmate-
rialene. Epidot er et av de aller forste silikater som dannes i en
uren marmor under progressiv metamorfose. Allerede for kloriten
og muskoviten begynner & reagere med kalkspat, vil enkelte korn av
epidot eller klinozoisit veere a finne i paraganesen. Det ma gyensynlig
vere leirmineralene, eksempelvis kaolin, som er ustabile sammen
med CaCO, selv ved disse lave temperaturer (Storli-kalken).

3 AL Si,O,(OH), + 4 CaCO, =2 Ca,Al,Si,0,,0H + 4 CO,

kaolin zoisit.

Ved noget hogere temperatur, representert ved Botten-marmorene,
vil hverken muskovit eller klorit vere stabil i CaCQ,-overskudd,
i begge fall dannes epidot som synantectisk mineral, i forste tilfelle
under utskillelse av kalifeltspat som ,biprodukt®, i annet fall enten
under utskillelse av jernrik aktinolit eller talk, alt etter bergartenes
(kloritens) FeO/MgO-forhold.

1. 3KAl,Si;O,,(OH), +4CaCO, +6SiO,=
muskovit

2Ca,Al,Si,0,,0H + 3KAISi, O, +4CO, + 3H,0.
epidot kalifeltspat
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2. 3Mg,AL,SiO,(OH), +4CaCO, + 11Si0, =

amesit
2Ca,Al,Si,0,,0H +2Mg,Si, 0,,(OH),.
epidot talk
3. 15MgFeAl,SiO,(OH), +26CaCO, + 39Si0,=
Fe-klorit
10Ca,Al,Si,0,,0H + 3Ca,(MgFe),Sis04,(OH), + 23H,0 + 26CO,.
epidot aktinolit

Vi skal senere se pa betingelsene for hvorvidt aktinolit eller talk
skal dannes under denne reaksjon (side 96).

[ hele det temperaturintervall som mine kalksteiner er dannet
under, vil epidot kunne dannes ved reaksjon mellom plagioklas og
kalsit, slik at all anortiten reagerer med overskuddet av CaCO, under
dannelse av epidot, idet albit skilles ut. Dette skjer uansett
om en mer basisk plagioklas vilde ha vert stabil i
underskudd av kalsit. Vi far altsd en saussuritisering
av plagioklasen ved konstant temperatur, ja til og med
ved stigende temperatur. Reaksjonen gar etter folgende likning:

xAb - 3CaAl,Si, O, + H,0 + CaCO,=2Ca,Al,Si;0,,0H + CO, + xAb
plagioklas epidot albit

Skapolit.

Det er ipyenfallende hvorledes skapoliten forekommer som syn-
antectisk mineral mellom kalsit og plagioklas pa liknende mate som
epidoten. Dog kan ikke skapolit dannes innen den laveste del av
epidotens stabilitetsomrade. Den kommer forst inn ved en temperatur
som ligger noget under diopsidens underste temperaturgrense ved
de trykk som har hersket innen det her undersgkte omrade. Etter
Barths arbeide fra de sernorske marmorer (Barth 1928) kan epidot
og mejonit oppfattes som isomere kjemiske forbindelser, idet han har
sannsynliggjort eksistensen av en hydroksyl-skapolit.

Mejoniten dannes etter folgende likning:

3CaAl,Si,04 + CaCO, = Ca,AlgSiz0,,CO,.
mejonit

Innen overlappningsomrade for epidotens og skapolitens stabili-
tetsfelter er det vanskelig & kunne si noget bestemt om hvilke kjemiske
betingelser som forirsaker utviklingen av den ene framfor den andre.
Den kjemiske forskjellen er folgende:
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1. Epidot holder hydroksyl som neppe kan utbyttes med CO,.

2. Epidot kan oppta rikelig treverdig jern i stedet for Al, mens
skapoliten praktisk talt er Fe,Og-fri.

3. Skapoliten holder vesentlig CO,, men kulsyren kan til en
viss grad substitueres av hydroksyl.

4. Skapolit kan inneholde klor oglller fluor, mens epidoten neppe
inneholder disse elementer. Halogen er dog ikke nedvendig for
skapolitens dannelse.

5. Skapolit er en isomorf blanding av mejonit og, i dette tilfelle,
karbonatmarialit, mens epidotens CaO ikke kan substitueres av Na,O.

Det er fa iakttakelser & bygge p& nar det gjelder & klargjore
hvorledes variasjonen i den kjemiske sammensetning med hensyn pa
vann, kullsyre, treverdig jern og halogen influerer pd dannelsen av
skapolit henholdsvis epidot. En ting synes sikkert, nemlig at skapo-
liten ubetinget krever rikelig med kulsyre for & dannes
pa epidotens bekostning. I silikatbergarter, hvor det ikke er
grunn til & anta at det har vert vesentlig kulsyre tilstede, er alltid epidot
det eneste av de to mineraler, selv om vi befinner oss i skapolitens
fysikalske stabilitetsfelt (epidotamfibolitene i Redsjedalen og epidot-
plagioklas-porfyroblastskiferen p4 Restoy m. m.). Nar derimot CO,
er tilstede (i kalkoverskudd), later det til at skapoliten er det hyppigste
reaksjonsmineral ved hegere temperatur. Men ogsa her er epidot og
klinozoisit meget alminnelige mineraler side om side med skapoliten.

Det er spersmal om skapoliten tar det overskuddet av Na,O
som er bundet til klor eller kulsyre i marialiten fra feltspatens albit,
eller om den far natron utenfra. Det er pafallende at albitutskillelsen
ved skapolitiseringen av selv sur plagioklas ikke er merkbar i de
underspkte skarnforekomster. Skapoliten fra Fosen-kalkene holder
ca. 60 % mejonit, mens feltspaten ofte holder bare 30°% anortit. Det
burde altsa blitt overskudd av albit ved reaksjonen dersom ikke
albiten kan tenkes & reagere med kalsit under dannelse av karbonat-
marialit og anortit som sa i sin tur gir mejonit etter folgende skjema:

15NaAlSi,0, + 4CaCO, = 3Na, Al,Si,0,,CO, + Ca,Al,Si,0,; + 12Si0,.

albit karbonatmarialit mejonit

Etter denne reaksjon vil en AngAb,, kunne ga over til en
MegMa,,.
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Aktinolit og tremolit.

Aktinolitens synantectiske dannelse av klorit og kalsit er allerede
omtalt under epidot.

Ved noget hegere temperatur vil den rene talk kunne reagere
med kalsit og gi jernfattig tremolit:
5Mg,Si,0,,0H, +6CaCO,=4Si0, + 3Ca,Mg,Si;O,,0H,. (Hasselvik).

talk tremolit

Diopsid.

Hovedmineralet i alle skarnbergartene innen gneissonen er en
lys gron diopsidisk pyroxen. Forutensom synantectisk mineral mellom
kalsit og femiske mineraler med mindre CaO/MgO forhold enn diopsid,
dannes den ogsd ved reaksjon mellom dolomit og kvarts. (Almen-
ningey.) 1 forste tilfelle er mineralet noget sesquioksydholdig, i siste
tilfelle derimot meget fattig pd aluminium og treverdig jern, og ogsa
nesten FeO-fritt:

1. Ca,Mg,(Si, Al);O,,(OH), + 3CaCO, + 2Si0O, =
hornblende
5CaMg(Si, Al),O4 + H,O.
diopsidisk pyroxen
2. MgCaC,0, +2Si0, =MgCaSi,0, + 2CO,.
dolomit diopsid

I kvartsunderskudd gar ikke reaksjonen mellom hornblende og
kalsit. Jo fattigere hornblenden er pa kiselsyre, desto vanskeligere
har reaksjonen for & ga. Eksempel pa dette er hornblenden i Valsoy-
kalken som tilsynelatende er stabil i kalsitkontakt til tross for at
temperaturen ligger langt over diopsidens laveste grense. Er det
derimot rikelig med andre urenheter, som f. eks. kvarts, tilstede i
hornblendens umiddelbare narhet, ser man hvorledes diopsidiseringen
trenger inn gjennom hornblendekornene.

Som bl. a. Eskola har vist er ikke alltid diopsidparageneser bevis
for at vi er ved temperaturer som ligger hegere enn hornblendens
stabilitetsomrade. De viser bare at vi befinner oss innenfor diopsidens,
men utenfor hornblendens kjemiske stabilitetsomrade. Selv i den
gverste del av Fosen-feltets diopsidmarmorer er sesquioksydrik amfibol
stabil nar bare den kjemiske sammensetning tillater dens utvikling.
Derimot er ikke den rene tremolit-aktinolit stabil ved de temperaturer
som har hersket f. eks. under metamorfosen av Almenninggy-marmoren.
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Titanit.

Rikelig titanitutskillelser er alltid knyttet til reaksjonsskarnet. Det
samme er iakttatt i liknende omrader (Barth 1928, Eckermann 1922).

En kan vere fristet til & tro at store mengder av TiO, er blitt
tilfert utenfra. Men titanitens petrografiske opptreden i Fosenfeltets
skarnbergarter gjor det vanskelig & anta at det vesentlig skyldes
TiO,-metasomatose. Titaniten er knyttet til den smale kontaktsone —
reaksjonsskarnet mellom kalk og silikatbergart. 1 selve marmoren
der det ikke er rikelig med sedimentogene reaksjonsmineraler, fore-
kommer ikke titanit. Det vil vere et merkelig treff dersom tilfort
TiO,-SiO, vilde ha reagert med kalsiten bare nettopp i den smale
reaksjonssone i grensen eller akkurat der de sedimentogene metamorfe,
urene mineraler er samlet i marmoren. Det vil da vere rimeligere
om titaniten er ‘dannet nettopp under de samme betingelser under
hvilke de andre mineraler er framkommet, nemlig ved reaksjon mellom
sidebergartenes silikater eller opprinnelige sedimentere urenheter og
marmoren selv.

Det later til at titanit er knyttet til reaksjonen mellom de femiske
mineraler og kalsit. For eksempel i Rostayas reaksjonsskarn er det
tydelig & se hvorledes titanit utskilles med store krystaller parallellt
med at biotit omdannes til hornblende, og at denne i sin tur om-
dannes til diopsid henimot kalsitgrensen. Biotit-skiferen er fri for
titanit. Hornblendesonen holder enkelte sma korn av titanit, diopsid-
skarnet er derimot meget rikt pa vakre krystaller av en lys brun
titanit. Det samme fenomen gjor seg gjeldende overalt der jeg har
hatt anledning til 4 underseke reaksjonsskarnet.

Biotit holder som kjent ofte meget titan. Amfibolen holder ogsa
rikelig TiO,. Analyser av Barth og Eckermann viser at amfibolen
sjelden holder mindre enn 1% TiO,. Ser vi pa diopsid-analyser fra
reaksjonsskarndiopsider er det pafallende at TiO,-gehalten oftest er
0,00% eller bare spor. Den mest titanrike reaksjonsskarn-diopsid jeg
har sett publisert holder 0,43% TiO,. (Black Pargas diopsid, Eckermann
1922, s. 354.) Biotiten og hornblendens titan vil altsd under diop-
sidiseringen reagere med kalsit og kiselsyre under dannelse av titanit.

Det er vanskelig & uttale seg med sikkerhet om hvorvidt
grunnen til at titaniten utskilles ved denne reaksjon er at diopsid
ikke kan oppta TiO, isomorft i gittret i samme grad som amfibol
eller biotit, eller grunnen er en stor affinitet mellom CaO og TiO,
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i SiO,-overskudd. Et trekk som kunne tyde pa at det siste er hoved-
arsaken, er titanitutskillelse under biotitiseringen av hornblende. Her
gar ved kalimetasomatose reaksjonen den motsatte veg av hva den
gjor i kalkkontakt, likevel utskilles titanit. Under biotitiseringen fri-
gjores kalsium av hornblenden. Det kunne da tenkes at det frigjorte
kalsium har sa stor affinitet til titan-syren, som sannsynligvis aktiveres
under reaksjonen, at titanit vil falle ut til tross for blotlten kan oppta
mer titan enn amfibolen. Reaksjonen blir:
CaCO,;+TiO, + Si0,=CaTiSiO, + CO,.
titanit

(Som kjent er ofte augiter fra alkalibergarter meget rike pa TiO,,
hvilket skulde tyde pa at det er en stor affinitet mellem CaO og TiO,
som er hovedgrunnen til titanitutskillelsen.)

Kalifeltspat.

Allerede ved ganske lav temperatur dannes kalifeltspat som ortoklas
eller enkelmikroklin under reaksjon mellom muskovit og kalsit, som
f. eks. tilfellet er i Botten-marmoren (side 82). Den samme reaksjon,
eventuelt idet zoisiten substitueres av skapolit, vil selvsagt skje ved
hegere temperatur.

Pa liknende vis opptrer kalifeltspat som ,biprodukt® ved diop-
sidiseringen eller amfiboldannelsen av biotit. [ Restey-skarnet og
Valsgy-skarnet er store korn av enkel-mikroklin utskilt ssmmen med
diopsid og hornblende i grensen mellom biotitrik gneis og kalsit.

KMg,Si,Al,O,,(OH), +3CaCO, +7Si0, =

biotit
3CaMg(Si,Al),0, + K AISi,O, + H,0 + 3CO,.
diopsid ortoklas

Plagioklas.

Under CaO-metasomatose vil plagioklas oppf@re seg pa tre for-
skjellige mater:

Den kan enten omdannes til epidot under utskillelse av albit,
eller til skapolit, eller den kan bli mer basisk, altsad fa et rikere inn-
hold av anortit. De to ferste tilfeller er behandlet. At det siste ogsa
skjer, har jeg hatt anledning til & iaktta i skarnbergarter som ikke
ligger i direkte kontakt med kalsiten. Store plagioklasporfyroblaster,
ofte invers sonarbyggete, forekommer alminnelig i de hegere metamorfe
kalkskiferkomplekser i den ytre sone. For at anortitkomponenten
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skal kunne anrikes i plagioklasen ved kalsium-metasomatose, mé for
det forste de fysikalske betingelser for en mer basisk plagioklas vaere
tilstede, dessuten mé de sirkulerende porelgsninger ha tilstrekkelig
konsentrasjon av AL O,. Vi har sett at plagioklaser i direkte kontakt
med Kkalsit omdannes til epidot, her har porelgsningen rimeligvis hatt
stort overskudd av CaO, og, idet epidoten holder mere kalsium i for-
hold til aluminium enn tilfelle er for anortiten, vil, etter massevirknings-
loven, stor konsentrasjon av kalsium i porelgsningen resultere i at
anortit oppbrukes til fordel for epidot, mens stor aluminium-konsen-
trasjon vil forskyve reaksjonen til fordel for anortit.

Antar vi at epidot og ren anortit kan vere stabile under samme
P,T-betingelser, er det klart at det er den kjemiske sammensetning
som avgjor hvilket av de to som skal dannes. Fig. 24 er siden
mellom C og A i et ACF-diagram. Punktet Ep. betegner epidot og
An. anortit. Er kalsiumgehalten beliggende mellom C og Ep. sa vil

¢ Ep. An. A,
Fig. 24.

epidot opptre. Tilsvarer forholdet CaOJAl, O, en verdi som ligger
mellom Ep. og An. s& vil begge mineraler vere stabile ssmmen. Og
endelig er anortiten det stabile mineral, dersom aluminium opptrer i
overvekt. Vi skal senere se at det samme resonnement ogsad kan
overfores pa blandkrystallen plagioklas. Det er bare den som fysikalsk
sett kan vere stabil under samme betingelser som epidot.

[ reaksjonsskarnet er sjakkbrettalbit og myrmekit hyppige mine-
raler. Anortiten (som blandkrystal med albit) dannes her pa bekost-
ning av Kkalifeltspat under utskillelse av kvarts og frigjorelse av kali.

Granat.

Den rene grossular er ikke stabil selv i de hegest metamorfe
kalker som behandles her. Derimot er en grossularholdig almandin-
pyrop-granat stabil. Det er lite trolig at granaten er dannet pd samme
vis som kontakt-andraditene under kontakt-metasomatose. Andradit-
gehalten er nemlig meget liten.

Pa tross av at grossularkomponenten forekommer i forholdsvis
fortynnet fast lgsning i granaten, ca. 30%, s& er den stabil sammen
med kalsit og pyroxen. Det later til at den vanlige almandin-pyrop-



VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 89

granat under de fysikalske betingelser som har hersket under meta-
morfosen av Valsey- og Almenningey-kalken ikke reagerer med kalsit
under dannelse av hornblende eller diopsid som det skulde framga
av A, CF-diagrammet for amfibolitfacies, men at den vil reagere med
kalsiten under dannelse av noget grossular. Nar sa grossularkompo-
nenten er blitt tilstrekkelig konsentrert i granaten, later det til at denne
blir stabil i kontakt med kalsit ogleller pyroxen.

Granatens sammensetning er av vanlig eklogit-karakter. Det viser
at den er dannet under fysikalske betingelser hvor almandin, pyrop
og grossular i stor utstrekning har vert isomorf blandbare. Etter
Eskolas antakelse er en slik utpreget isomorf blandbarhet mellom
granatkomponentene betinget blant annet av hegt trykk.

Vesuvian.

Den enkle vesuvian som er funnet i den ytre sone, nemlig i
Rostoy-kalken, har ikke frambudt muligheter for nermere studium
av vesuvianens dannelsesreaksjoner.

2. Metamorfosen.

a. BETRAKTNINGER OVER REGIONALMETAMORFOSE
I SIN ALMINNELIGHET

Studiet av bergartenes metamorfose vil alltid by en dobbeltoppgave.
Det gjelder: 1. & soke a fastsla de fysikalske P,T-betingelser som
har hersket under metamorfosen. 2. & leere de forskjellige mineralers
fysikalske og kjemiske stabilitetsomrader & kjenne.

Ved tilstrekkelig kjennskap til mineralenes stabilitetsforhold, kan
de P,T-betingelsene som har hersket under metamorfosen, direkte
leses ut av bergartenes mineralparageneser. Malet for metamorfose-
studiet ma da bli det fulle kjennskap til mineralenes absolutte
stabilitetsbetingelser. Dessverre ser det ut for at et slikt mal blir
meget vanskelig & né, ikke minst pd grunn av at nettopp syntese av
metamorfe mineraler er et av de vanskeligste kapitler i den eksperi-
mentelle petrologi. Kjennskapet til de relative stabilitetsbetingelser
er derimot et mal som ligger nermere og kan oppnées ved direkte
mikroskopiske og kjemiske observasjoner i de metamorfe bergarter.

Takket vere de senere ars arbeider i samme retning som
Eskola har trukket opp ved sitt mineralfaciesprinsipp, er man blitt
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4 Aktinolft F

Fig. 25. A,CF-diagram over epidotamfibolitfacies. Det skraverte felt
viser hornblendens kjemiske stabilitetsomrade. Innenfor dette
omrade vil hornblenden kunne dannes i denne facies.

fortrolig med de relative stabilitetsomrader for en stor del av de
viktigste bergartsdannende mineraler.

Under studiet av metamorfosen og dens innflytelse pa mineral-
reaksjonene har det vist seg at problemene lettest lar seg lgse, dersom
mineralene betraktes som oppleselig i en porelgsning, som til enhver
tid er i stabil likevekt med de enkelte mineraler den kommer i
berering med.

Av vesentlig betydning for forstaelsen av metamorfosen er altsa
kjennskap til mineralenes stabilitetsforhold. Ved et minerals stabilitets-
omrade kan man forstd to vesensforskjellige begreper. 1. Det fysi-
kalske stabilitetsomrade er et felt i P,T-diagrammet innen
hvilket et mineral er stabilt og kan dannes dersom mineralselskapets
kjemiske gjennomsnittssammensetning ligger innenfor mineralets
kjemiske stabilitetsomrade. 2. Det kjemiske stabilitetsomrade
for et mineral er det omridde som et mineralselskaps gjennomsnitts-
sammensetning ikke ma overskride for at mineralet skal kunne dannes
og vere stabilt.
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Fig. 26. A,CF-diagram over amfibolitfacies. Det skraverte felt er hornblendens
kjemiske stabilitetsomrade i denne facies. Bare innenfor dette
kan overhode hornblende dannes i amfibolitfacies.

Det fysikalske stabilitetsomrade er bare avhengig av mineralets
art, mens det kjemiske stabilitetsomrade varierer med P,T-betingelsene.
Et godt eksempel pa dette siste er f. eks. hornblendens forskjellige
kjemiske stabilitetsomrader i epidot—amfibolit-facies og i amfibolit-
facies (fig. 25 og 26).

b. DEN PROGRESSIVE REGIONALE METAMORFOSE
I FOSEN-FELTET

Innledende oversikt.

Observasjonsmaterialet ved metamorfosestudiet er vesentlig hentet
fra de spredtliggende marmordrag og disses amfibolitiske sidebergarter.
Uren kalkstein er som bekjent det beste kontinuerlige geologiske
termometer og barometer som forekommer. Ogsa de basiske gabbroide
amfiboliter er meget emtalige for P,T-variasjoner.

Det har framgatt av den petrografiske beskrivelse at det alt over-
veiende er regionalt utbredte, kontinuerlig varierende P,T-betingelser,
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som har hersket under omdannelsen av bergartene. Det er mulig
at en kan pavise kontaktmetamorfose rundt enkelte graniter i den
indre skifer—amfibolit-sone, men i den ytre migmatitsone er en
eventuell kontaktvirkning rundt granitene helt utvisket av regional-
metamorfosen. Dette arbeide behandler kun de regionalmetamorfe
bergarter.

Metamorfosen i skifer—amfibolit-sonen i sydest er rent regional
uten stoff-tilffarsel. Det samme gjelder de fleste storre amfibolit—
kalkstein-drag som ligger innbeddet i den ytre gneissone. Stort sett
ma ellers den ytre nordvestlige sone betraktes som et regionalt
granitiseringsomrade, hvor det er tilfert bergartene granitisk materiale
i form av hydrotermale eller pneumatolytiske lgsninger, alt etter som
temperaturen har veert under eller over porelgsningens kritiske
temperatur. Reaksjonsmineralene i kalksteinsforekomstene viser at
det ikke har veert merkbar tilforsel av mineralisatorer og at tempe-
raturen ikke pa langt ner har nadd de hegder som er vanlig for
graniters kontaktsoner. Bortsett fra tilforselen av granitiske safter
som vesentlig holder elementene K,0—SiO, og eventuelt Na,O—
CaO—ALQO,, s er metamorfosen i de to omrader ikke
vesensforskjellig, hva P,T-betingelser angar. De hog-
metamorfe bergarter i de ytterste kyststrok er forbundet med Storli-
feltets gronskifre gjennom kontinuerlig varierende overgangsled.

Basert pa de forskjellige indeks-mineraler fra Eskolas mineral-
facieslere (Eskola 1939) som representanter for forskjellige temperatur-
intervaller, har det lykkes meg & pévise en stor variasjon i tempera-
turen som har hersket under metamorfosen av Fosen-feltets bergarter.
Pa den annen side har den kontinuerlige P,T-variasjon gitt rikelig
anledning til & studere stabilitetsomradene for mineraler med mindre
karakteristisk opptreden.

Den kjemiske likevekt mellom mineralene er prak-
tisk talt alltid oppnadd. Der likevekt etter tidligere anvendte
betraktningsmater ikke skulde foreligge, som f. eks. ved visse epidot-
og plagioklasparageneser (Eskola 1939, Vogt 1927) har det vist seg
at det er betraktningsmaten som ikke har fort fram. [ det folgende
har jeg i sterst mulig utstrekning gétt ut fra som gitt at de foreliggende
mineralparageneser er i stabil kjemisk likevekt og under denne forut-
setning forsekt & forklare paragenesene ved fysiko-kjemiske lover.
Dette er lykkes uten i noget tilfelle & ha mattet ty til
forklaringer ved kjemisk ulikevekt.
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Fig. 27. ACK-diagram over laveste del av gmnskiferfacies.

Storli-feltets metamorfose.

Kalksteinenes parageneser. | direkte kontakt med kalk-
spat er fglgende mineraler alminnelig: Muskovit, amesit, klinozoisit,
kvarts og albit.

Silikatbergartenes parageneser: Folgende parageneser
er alminnelig: 1. Muskovit, epidot eller klinozoisit, kvarts og albit
(An<{10) alle i kontakt med kalsit. 2. Muskoviten kan ofte erstattes
av en lysbrun biotit. 3. Her og der kommer sma néler av aktinolit
inn i den muskovitfri paragenesen.

Talk har jeg ikke funnet i bergartene.

Diskusjon av paragenesene. Det er av interesse at musko-
viten er i stabil likevekt med kalsit, p& tross av at
epidoten eller klinozoisiten ogsd er stabil under de
her herskende P,T-betingelser. Som K,O-holdig mineral er
det ikke tillatt & plasere muskoviten i A-hjernet i et A,CF-diagram.
Det mineral som sannsynligvis ber std i A-hjornet er kaolin i SiO,
overskudd. Ved progressiv metamorfose vil, nir epidotens eller
klinozoisitens fysikalske stabilitetsomrade er nadd, det mineral som
star i A-hjgrnet, sannsynligvis kaolin eller andre leirmineraler (andalusit
er neppe stabil i si lav facies), reagere med kalsiten under dannelse
av zoisit. Da muskoviten ikke reagerer pad samme mate, kan dette
bare forklares ved 4 anta at muskovitens metningskonsentrasjon med
hensyn pa AL O, er mindre enn for kaolin. Den vil derfor ikke
bringe s& meget Al i lgsningen i porevesken at epidotens loselighets-
produkt overskrides i lesninger som samtidig er mettet med hensyn
pa CaCO,.

Hvis vi nytter et diagram hvor hjgrnene representerer 100°%
AL, O, CaO, og K,O, vil folgende parageneser opptre i den facies
som representeres av Storli-bergartene (fig. 27).
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Fig. 28. A,CF-diagram over laveste del av
gronskiferfacies.

Kalsit og kaolin (eller andre leirmineraler) er ikke stabile sammen,
derimot er muskovit og kalsit stabil sammen og i para-
genese med epidot. Videre skal vi merke at kalsit og klorit,
til og med en Al,O,-rik amesit, er stabil sammen uten at de reagerer
og gir talk og epidot slik de vanlige forbindelseslinjer mellom mine-
ralene i Eskolas A,CF-diagram over grenskifer-facies skulde vise.
(Eskola 1939.) Jeg vil derfor i likhet med Th. Vogt (1927) ikke
trekke grenselinjen epidot—talk, men derimot linjer mellom
klorit og kalsit og dolomit i A,CF-diagrammet for den lavere del av
gronskiferfacies som Storli-bergartene apenbart tilherer. [ denne
facies er altsd talk bare stabil sammen med klorit ogleller dolomit
(fig. 28).

Bergartene som holder de forste spor av aktinolit tilherer en
noget hegere facies som blir omtalt nedenfor.

Modal—Berg-dragets metamorfose.

Kort oversikt. Bergartene langs sydest-dsen av Skaugdalen
er metamorfosert under en litt hegere temperatur enn Storli-berg-
artenes laveste facies.
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Klorit

C Kalsit Aktinolit Talk F

Fig. 29. A,CF-diagram over granatfri epidotamfibolitfacies
eller aktinolitgrenskiferfacies.

Enkelte av bergartene er ekte greonskifre med samme paragenese
som Storli-bergartene, men alt vesentlig holder de en aktinolit som
indiserer en hegere temperatur.

Bergartene sydest for Botten, ved Modal og Berg, Rissa er best
undersokt.

Kalksteinenes parageneser. Talk, epidot, albit og kvarts
er funnet som hovedmineraler i direkte kalsitkontakt. Derimot har
det ikke vert mulig & avgjere om muskoviten fremdeles er stabil i
paragenese med Kalsit.

Silikatbergartenes parageneser. De omliggende sideberg-
arter er vesentlig de for omtalte uralit-porfyriter og sedimento-
gene Kklorit-aktinolitskifre. Hovedmineralene er epidot, (klinozoisit),
aktinolit (Al,O,-fri eller -fattig), sur oligoklas (An,,Ab,,) og endelig
klorit.

Paragenesene uttrykt ved A,CF-diagram. Bergartenes
paragenese er i overensstemmelse med Vogts aktinolit-grenskiferfacies
eller med Eskolas epidot-amfibolitfacies, idet vi ser bort fra det for-
holdsvis uvesentlige innhold av anortit i plagioklasen. Til forskjel
fra den felgende facies mangler granat (fig. 29).
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Baustad—Kvithyll-bergartenes metamorfose.

Kort oversikt. Langs nordvestbredden av Botten star berg-
arter hvis minerélselskap indiserer en hegere temperatur. Det samme
kan sies om amfibolitene syd for Modal—Berg-draget, mellom dette
og Statsbygdas kalksilikatskifre.

Kalksteinenes parageneser. Bottenmarmorene ved Bau-
stad holder mineralene: Talk, epidot, kalifeltspat og albit (kvarts) i
stabil likevekt med kalsit.

[ Kvithyll-kalken er her og der funnet en jernrik aktinolit,
(37 Mol % Ferro tremolit) ellers opptrer de samme mineraler ogsa her.

Silikatbergartenes parageneser. AlLQO,-rik hornblende
som dog ved sin pleokroisme og lysbrytning viser trekk som skiller
den ut fra alminnelige hornblender i hagere facies, plagioklas (An;s_z)
epidot, granat og klorit er hovedmineralene i kalkens sidebergarter.
(Biotiten utvikles ikke pa grunn av ekstrem K,O-fattigdom.)

Konklusjoner av paragenesene. Det er granaten og den
Al, O,-rike amfibol (se ,mode® beregning tabell III) som i forste rekke
berettiger oss til & anta at temperaturen har vert noget hogere under
metamorfosen her, enn den har vert i Berg—Modal-kalken.

Vi ma kunne betrakte kalksteinene og deres nermeste sideberg-
arter som omdannet under samme P,T-betingelser. Under regional-
metamorfosen er det usannsynlig 4 anta at P,T-betingelsene har variert
stort innen omrader pa fi meter. Av dette folger den interessante
slutning at kloriten i kalksteinen har reagert med kalsit under dannelse
av epidot og talk under samme P,T-betingelser som silikatbergartenes
klorit har reagert med kalsit under dannelse av epidot og en jernrik
aktinolit eller til og med en Al,O,-holdig amfibol. Talken er altsi
stabil sammen med kalsit i kalksteinene. Den FeO,-fattige
tremolit forekommer ikke, derimot forekommer, rent sporadisk,
en FeO-rik aktinolit ogsa i kalken.

Jeg vil derfor anta at bergartenes FeO/MeO-forhold
er det avgjoerende for hvilket av de to mineraler talk
og aktinolit, som ved progressiv metamorfose skal
dannes forst pa bekostning av klorit i CaCO,-overskudd.
Talk kan som kjent ikke oppta mer enn ca. 2% FeO, mens FeO og
MgO kan erstatte hinannen helt diadoch tremolit—aktinolit-rekken.
Det vil si: porelesningen kan mettes bade av FeO og MgO med
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AAAndalusit?

C Xalsit Talk F

Fig. 30. A,CF-diagram over bergarter med meget lite Fe/Mg-forhold
omdannet i granatferende diopsidfri epidotamfibolitfacies.

AA Andalusit?

R Cranat

¢ xalsit Aktinolit Telk T
Fig. 31. A,CF-diagram over bergarter med vanlig Fe/Mg-forhold
tilherende samme facies som fig. 30.
Norsk geol. tidsskr. 23. 1943.
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: Ak, FeO
Ca0 Kalsit Magnetit

Fig. 32. Mg,Fe,Ca-diagram over diopsidfri epidotamfibolitfacies.

hensyn pa aktinolit—tremolit, mens bare MgO kan mette porelgs-
ningen med hensyn pa talk.

Det er da naturlig at i FeO-holdige bergarter en
FeO-rik aktinolit vil dannes ved lavere temperatur
eller i alle fall ved samme temperatur som den hvor-
under talk dannes i FeO-fri eller -fattige bergarter i
CaCOQOg,-overskudd. Botten-kalken og dens sidebergarter viser
videre at aktinoliten kan oppta en forholdsvis heg % Al,O, for
talk reagerer med CaCO, under dannelse av tremolit. For én og
samme facies far man altsa to forskjellige A,CF-diagrammer alt etter
Fe/Mg-forholdet i bergartene (fig. 30 og 31).

Fig. 32 viser et trekantdiagram med Mg,Fe,Ca-hjerner. Det ma
bare oppfattes som kvalitativt idet begrensningen av linjen A-A, som
representerer de stabile aktinoliter, ikke er kjent. (Dog skulde A,
etter aktinoliten i Kvithyll-kalken tilsvare 37 Mol % Fe-tremolit.) A,
kan derimot muligvis flyttes helt ned til ren Fe-tremolit. Det er dog
usikkert om dette mineral overhodet forekommer i naturen.

Av dette diagram framgér det at kalsit kan opptre i direkte
kontakt med talk i Fe-fri eller -fattige bergarter, mens aktinolit kommer
inn som tredje mineral ved hegere Fe/Mg kvotient og at talk over-
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AAAndalusit?

Muskovit

Ortoklas

\

C Kalsit X0

Fig. 33. ACK-diagram over samme facies som uttrykkes
ved fig. 30, 31 og 32.

hodet ikke er stabil sammen med Kkalsit ved sterre FelMg-forhold
enn det som representeres av linjen Ca-A,-Mg.

I denne facies er altsd ikke MgO-rikere aktinolit enn en med
ca. 65 Mol % tremolit stabil, i nestfelgende facies er derimot ogsa den
rene tremolit stabil. Dette, i forbindelse med det som er sagt om
aktinolit-tremolitenes og talkens loselighetsforhold antar jeg kan for-
klares best ved 4 anta at punktet A, nermer seg den rene tremolit
kontinuerlig med stigende temperatur idet vi beveger oss fra Botten-
feltets facies til Hasselvik-bergartenes facies (se nedenfor). Etter
min mening skulde man i aktinolitenes sammensetning
i talk—kalsit-paragenesen derfor ha et kontinuerlig
geologisk termometer.

Vi kan sette opp folgende reaksjonslikning helt i analogi med
epidot—plagioklas-likevekten (se side 121):

lav T
Mg-rik tremolit 7> Mg-fattig aktinolit + talk + kalsit.
heg T

I den foreliggende facies er ikke muskovit lenger stabil ved siden
av kalsit, men reagerer og gir epidot under utskillelse av kalifeltspat,
som vist under: ,Dannelsen av enkelte mineraler i CaCQO,-kontakt®.
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I trekantdiagram med Al,Oz-, CaO- og K,O-hjerner blir para-
genesene som fig. 33 viser.

De her omtalte bergarter ma etter dette henregnes til epidot-
amfibolitfacies, som forst ble innfort av Barth og senere opptatt av
Eskola. Vi skal senere diskutere plagioklasens opptreden i denne
facies.

Hasselvik—Rodsjo-bergartenes metamorfose.

Kort oversikt. Mineralselskapet i amfibolitene, kalksteinene
og skifrene fra de nemnte drag viser at alle disse bergarter har vert
utsatt for praktisk talt de samme P,T-betingelser under metamorfosen.

Kalksteinenes parageneser. Hovedmineralene i Hassel-
vik- og Selva-marmoren er: Tremolit, diopsid, skapolit, zoisit, albit
og kvarts. De er alle funnet i direkte kalsitkontakt. Tremoliten er
en meget FeO-fattig varietet. Den er hovedreaksjonsmineralet
i Hasselvik-kalkens hoveddrag. Bare sjelden er den ustabil i CaCO,-
kontakt. Diopsid er da dannet som synantectisk mineral mellom de to.
Heller ikke amfibolen i sidebergarten, eller dennes biotit, er alltid
omdannet til diopsid i kalksteinskontakten. Metamorfosetemperaturen
vil jeg derfor ansla til sd vidt & ha nddd diopsidens laveste tempe-
raturgrense ved de herskende trykk.

Silikatbergartenes parageneser. De amfibolitiske side-
bergarter til Hasselvik-kalken holder mineralene: Plagioklas (Ang_g
Ab,,_,,) og amfibol. Kalkskiferen holder: plagioklas (An,Ab.), biotit
og almandin.

[ kontakt med gneisen forekommer dessuten porfyroblaster av
disten i skifrene. Selve den granitiske gneis holder dertil epidot.

Redsjedalens amfiboliter holder plagioklas (Ang,Ab,,), amfibol,
epidot og diopsidisk pyroxen eller granat.

Kalksilikatskifrenes mineralselskap er det samme som i Hasselvik.
Her og der er det dog funnet staurolit, mens disten derimot aldri
er funnet.

Konklusjoner av paragenesene: Etter Eskolas facies-
inndeling skulde den-forholdsvis basiske plagioklas berette til & paral-
lellisere Hasselvik—Redsje-bergartene med hans amfibolitfacies. Pa
den annen side viser epidotens opptreden som hovedmineral at de
fysikalske metamorfosebetingelser ikke helt har veert identisk med
de som betinger parageneser overensstemmende med ekte amfibolit-
facies. Forelopig skal vi bare fastsld at temperaturen har vert hogere
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enn i Botten-feltet og forseke & klargjere de mineralogisk forandringer
som den hegere temperatur bringer med seg.

For kalksteinens vedkommende viser det seg at talk ikke lenger
er stabil i CaCO,-kontakt, men at de to vil reagere med hinannen og
danne FeO-fattig tremolit. Der temperaturen har veert hegest under
metamorfosen er heller ikke amfibol stabil sammen med CaCO,,
men reagerer synantectisk til diopsid. Nettopp ved denne temperatur,
eller en noget lavere (se Golja-feltets metamorfose nedenfor) inntrer
skapolit som synantectisk mineral mellom plagioklas og kalsit. Plagio-
klasen er mer basisk enn i foregdende facies): den kan holde mer
An i fast opplesning uten at den saussuritiseres. Hornblenden later ogsa
til & ha undergatt en viss karakteristisk forandring, idet den har
moerkere makroskopisk farge og pleokroisme.

I enkelte bergarter er staurolit, biotit og granat de eneste femiske
mineraler. 1 andre er disten stabil sammen med biotit og granat.
Etter Vogt (1927) skal staurolit veere stabil ved noget lavere temperatur
enn disten, og den forskjellige opptreden av de to mineraler er saledes
betinget av en faciesforskjell. Barth (1936) anser derimot bergartens
H,O-gehalt for &4 vere det avgjerende, idet stauroliten er H,O-holdig
i motsetning til disten. Det har ikke veert mulig 4 finne avgjorende
beviser for riktigheten for hverken det ene eller det annet synspunkt
i mine bergarter.

Tar vi i betraktning at staurolit er praktisk talt rent Fe-mineral
som kun kan oppta sma mengder MgO i gittteret, mens det hersker
utstrakt isomorfi mellom FeO og MgO i granaten, si kan mange av
de tilsynelatende uoverensstemmelser med faseregelen som sa ofte
foreligger i staurolitparageneser forklares etter samme prinsipp som
jeg har benyttet ved aktinolit—tremolit—talk-parageneser ovenfor.

I diagram fig. 34 representerer linjen G—G, blandingsledene
innen almandin—pyrop-rekken som er stabil ved visse P, T-betingelser.
S—S, representerer staurolit. Selv om nu staurolit er stabil under
samme P,T-betingelser som disten og almandin—pyrop, s er det
ifolge diagrammet teoretisk intet i vegen for at granat kan foreligge
i stabil kjemisk likevekt med disten uten staurolit i paragenesen.
Det er ogsa mulighet for at granat, staurolit og disten alle tre er i
stabil likevekt; eller at endelig staurolit danner kjemisk grensemineral
mellom granat og disten slik at stauroliten bare er stabil sammen
med det ene av de to andre mineraler alt etter (FeO +MgO)/Al,O,-
forholdet i bergarten.
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Mgo

Al203 - S FeO
Disten Staurolit Almandin

Fig. 34. Al,Mg,Fe-diagram som skjematisk gir inntrykk av
disten—staurolit—granat-parageneser

[ litteraturen foreligger ofte beskrivelse av bergarter med para-
genesen: disten (andalusit), staurolit og granat (Vogt 1927, Eskola 1939)
uten at det later til at det har veert forsekt 4 forklare paragenesene etter
dette prinsipp, derimot er det sgkt til kjemisk ulikevekt som forklaring.

Setter vi forelopig epidoten ut av betraktning sa vil paragenesene
kunne uttrykkes ved folgende A,CF-diagram (fig. 35). Diagrammet
blir ikke helt i overensstemmelse med de virkelige forhold, idet den
rene anortit ikke er stabil, bare en albitholdig plagioklas (AngAb,,).
For Na,O-holdige bergarter er det fullt brukbart.

I den laveste del av denne facies faller diopsiden og kanskje
distenen bort. Til forskjell fra forrige facies vil derimot FeO-fri
tremolit vere typomorf, mens klorit ikke er stabil. Jeg skulde anta
at F-hjornet i alle fall i den laveste diopsidlese facies utgjores av
talk. Senere kommer antofyllit inn.

Nesvatn-bergartenes metamorfose.

Uten at det opptrer nye mineraler som distinkt viser at tempe-
raturen i Nesvatn-bergartene har vert hagere enn i Hasselvik—Redsjo-
draget, er det visse reaksjoner som tydelig viser at sd er tilfelle.
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anortit

Kalsit Diopsid Tremolit Talk

Fig. 35. A,CF-diagram over facies utviklet ved Hasselvik,
Redsje mm.

Reaksjonsskarnet er tydeligere utviklet. Hornblenden i grense-
bergartene mot marmoren er alltid, s& sant det ogsé er kvarts tilstede,
omdannet til diopsid. Mens tremoliten opptradte som strekrystaller
i Hasselvik-kalken, er alltid de sma korn av femiske mineraler i Nes-
vatn-kalken diopsid. Hvorvidt den ting at Nesvatn-marmoren ute-
lukkende holder magnetkis, mens Hasselvik-kalken vesentlig holder
svovelkis, kan taes som bevis for hegere temperatur er usikkert.

Pa den annen side forekommer hverken grossularholdig granat
eller vesuvian, mineraler som ofte opptrer som indeksmineraler i den
ytre sones skarnbergarter.

Silikatbergartene holder de samme mineraler som Hasselvik—
Rodsjo-bergartene, med den forskjel at epidot mangler i Nesvatn-
paragenesen. Videre merkes at plagioklasen kan veere sa vidt basisk
som An,,Ab;, uten saussuritisering.

Etter dette kan bergartene reknes til ekte amfibolitfacies, og
A,CF-diagrammet blir identisk med det foregaende.
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Metamorfosen i Rostoyas, Valsoyas og
Almenningoyas bergarter.

Oversikt. Bergartene som bygger opp den ytterste del av
kysten langs Fosenlandet og en del av gyene, viser tegn pa at de
har gjennomgatt en mer gjennomgripende omdannelse enn noen av
de hittil omtalte bergarter. Den grove struktur og framfor alt reak-
sjonsskarnets mektighet og utvikling ellers indiserer allerede makro-
skopisk at metamorfosen har nadd et videre stadium.

Som distinkte indikatorer for metamorfosetemperaturen opptrer
hegregionalmetamorfe mineraler som er fremmed for lavere isograder.

Kalksteinenes og dolomitens parageneser. Diopsid
og skapolit er fremdeles hovedmineralene i reaksjonsskarnet i direkte
kontakt med kalsit. Av storre petrologisk interesse er opptreden av
vesuvian og grossularholdig granat. Interessant er ogsa at epidot og
zoisit opptrer som hovedmineraler i skarnet i kalsitkontakt. Albit
(Ancyo) er ogsa her den plagioklasvarietet som opptrer i CaCO,-kontakt.

Granat som holder opptil 30% grossular forekommer i direkte
kontakt med kalkspat eller med diopsid-hedenbergit eller endelig med
alminnelig hornblende.

Silikatbergartenes parageneser. Mineralselskapet i mar-
morenes sidebergarter er ikke vesentlig forskjellig fra Rodsjgo—Nesvatn-
bergartenes mineralselskap. Plagioklas, Al,O,-rik alminnelig hornblende
og granat er hovedmineralene i amfibolitene. [ skifrene faller amfi-
bolen bort og i aluminiumsrike varieteter kan disten utvikles. Silli-
manit er ikke funnet, disten méa derfor antaes & veere det stabile
aluminiumssilikat i denne facies.

I dolomitskarnet forekommer cummingtonit sammen med rombisk
zoisit og diopsid. Sesquioksydfri hornblender av tremolit—aktinolit-
rekken er ikke funnet i de undersekte skarnbergarter.

Diskusjon av paragenesene. Plagioklasen er meget vari-
erende. Rent lokalt i reaksjonsskarnet, innen omrader pa fa kvadrat-
millimeter, kan anortitkonsentrasjonen i plagioklasen na ca. 60 %.
[ de homogene amfiboliter, kalksilikatskifre og dioritiske gneiser er
sammensetningen vanligvis An_so Abgo—so.

Hornblenden er s& vidt man kan avgjere ved mikroskopisk hjelp
av samme type som hornblenden fra forrige facies.

Epidot er ikke lenger et av hovedmineralene i amfibolitene slik
den var det i Redsjedalens bergarter. Under de her herskende P, T-
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betingelser har plagioklasen stort sett kunnet absorbere bergartenes
hele CaO-Al,O,-gehalt som anortit. Pa den annen side viser kalk-
steinparagenesene at epidot og zoisit fysikalsk sett er stabile under
de her gitte P,T-betingelser. Det er da spersmal om hvilken plagio-
klasvarietet epidoten er i stabil likevekt med. Er ogs& den rene
anortit stabil ved disse fysikalske betingelser slik at epidot i bestemt
kjemisk miljg vil kunne forekomme i paragenese med ren anortit?

Paragenesen epidot, An,;Ab,, og biotit i den tidligere beskrevne
eiendommelige tuffaktige porfyroblastskifer fra Reostoya tyder p4 at pla-
gioklasen ikke kan absorbere ubegrenset mengde av CaO og Al,O, i form
av anortit, men at derimot overskuddet over den mengde som tilsvarer
en bestemt plagioklassammensetning gar med til dannelse av epidot.

Granaten er tildels av eklogitaktig pyroprik karakter.

Paragenesen cummingtonit, diopsid og zoisit fra dolomitskarnet
pa Almenninggy viser, at hornblender av tremolit—aktinolit-rekken
ikke kan vere stabile i den her behandlede facies. Cummingtoniten
og diopsiden burde i motsatt fall ha reagert med hverandre under
dannelse av aktinolit:
3(MgFe).SigO,,(OH), + 14CaMgSi, O, + 3Si0, =7Ca,(MgFe),Si;O,, (OH),.

cummingtonit diopsid aktinolit

Som vi har sett har jeg heller ikke kunnet finne sesquioksydfri .
kalsiumholdige hornblender. Alminnelig sesquioksydholdig hornblende
er derimot alminnelig mineral i de her omhandlede bergarter.

Den ovenfor omtalte paragenese skulde, dersomden
kan antaes 4 vere stabil, vise at kun de hornblender,
hvis projeksjonspunkt i A,CF-diagrammet ligger over
forbindelseslinjen mellom epidot og cummingtonit, kan
opptre under de her gitte fysikalske metamorfosebe-
tingelser.

Etter de ovenfor omtalte iakttakelser ma de rene aluminium,
jern, magnesium og kalsiumferende idealbergarter henfores til folgende
A,CF-diagram (fig. 36). Da de aller fleste alminnelige bergarter holder
mer eller mindre natron vil diagrammet virke misvisende for disse.
Det er to viktige mineralers stabilitetsforhold som forskyves ved
natroninnholdet. Albit vil forst og fremst dannes, og derved gis
det ogséd mulighet for at en del av epidoten absorberes
i form av anortit. Dette forhold skal omtales mer inngaende i
et senere avsnitt. Her skal bare trekkes fram de konsekvenser dette
har for hornblendens stabilitetsomrade.
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Zoisit

Kelstit Diopsid Cummingtonit

Fig. 36. A,CF-diagram over Na,O-fri parageneser tilhgrende
heogeste del av epidotamfibolitfacies.

I og med at anortiten kommer inn i paragenesen vil grenselinjen
som gar fra cummingtonit-hjernet forskyves fra epidot mot anortit.
Det blir saledes sjanser for at linjen tangerer eller skjerer hornblende-
feltet slik at cummingtonit, eventuelt antofyllit, skilles kjemisk fra zoisit
og plagioklas ved alminnelig hornblende. | samme retning virker sann-
synligvis ogsd den ting at natrium kan erstatte kalsium til en viss
grad i hornblenden. Derved vil kalsiumholdig hornblende i para-
geneser som holder noe natron mettes og felles ut av porevesken
ved mindre kalsiumkonsentrasjon enn dersom paragenesen var helt
natronfri. Et tilskudd av natron forskyver altsd grenselinjen som gar
fra F-hjernet i A ,CF-diagrammet fra A,-hjernet (fra Ep. til An.).
Det vil ogsd bevirke at hornblendefeltet far en eket utbredelse mot
C-hjernet. Om disse forskyvninger er tilstrekkelig til at grenselinjen
cum.—ep. kommer til &4 skjere hornblendefeltet slik det er vist i
fig. 37 er det umulig & si noe bestemt om idet ogsd bergartenes
AlFe" - “forhold vil komme til & spille rolle. I hornblenden er Al
og Fe' ' -diadoch, mens Fe ikke kan erstatte Al i plagioklasen. Fol-
gelig mé& Fe' " "gehalten i bergartene virke som om hornblendefeltet
blir forskjevet mot A,-hjernet i forhold til anortit. Forholdet Mg/Fe'*
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Disten

Kalsit Diopsid Cumningtontt

Fig. 37. A,CF-diagram over Na,O-forende bergarter tilhgrende
samme facies som fig. 36.

vil selvsagt vere av stor betydning. Alle de nemnte forskyvninger
av grensene i A,CF-diagrammet vil tilsammen i alle fall bevirke at
grenselinjen fra F-hjernet vil skjere hornblendefeltet.

Av dette framgar at A,CF-diagrammet vil fa en ganske
annen utforming for natron- og Fe,O;-holdige berg-
arter ogsa hva hornblendefeltets begrensning angar.
Natriumets innflytelse pa paragenesene vil bli diskutert inngéende
senere. Jeg vil for oversiktens skyld sette opp det A,CF-diagram
som gjelder for de alminneligste bergarter med et visst natron- og
Fe,O,-innhold metamorfosert i denne facies (fig. 37).

Vesuvian forekommer i den hegste del av denne facies som
kjemisk grense-mineral mellom epidot og kalsit. Da den er meget
sjelden, er det rimelig & anta at temperaturen bare rent sporadisk
har nadd vesuvianens dannelses-temperatur, og den kommer ikke
med som karakteristisk mineral i diagrammet.

Grossular har jeg ikke funnet forsvarlig 4 plasere pa A,C-siden
i A,CF-trekanten, men derimot er grossularens tilstedeverelse betegnet
ved innferelse av et granatfelt fra alm.—pyr.-punktet mot den rene
grossular.
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Goljafeltets metamorfe facies.

Etter Th. Vogt (1924) er det synklinalformete drag av amfiboliter
og kalksteiner som forekommer ved Goljavatn nord for Stjernfjorden
av kaledonsk alder. Det blir altsd etter min mening a sidestille med
de kalk-skiferdrag som dette arbeide omfatter. Dets metamorfose-
utvikling har saledes betydelig interesse.

Jeg har hatt anledning til & undersgke endel tynnslip av selve
kalksteinen. Det er en lavmetamorf marmor. Reaksjonsmineralene
er aktinolit og skapolit. Diopsid har jeg ikke funnet. Skapoliten
viser at temperaturen under omdannelsen har ligget noget hegere
enn for Botten-kalkene. Mangelen av diopsid (og tremolit) setter
temperaturgrensen under Hasselvik-marmoren.

Metamorfosetemperaturen ligger altsd lavere enn det en jamn
kontinuerlig stigning utover i gneissonen skulde tillate.

De kaledonske lavaer pa Smela som ligger i dette drags for-
lengelse mot sydvest—vest, er etter Carstens’ undersekelser praktisk
talt upavirket av regionalmetamorfosen (1924).

c. TEMPERATUREN UNDER METAMORFOSEN

Fastsettelsen av bergartenes absolutte dannelsestemperatur er
alltid basert pa indirekte metoder. Etter Eskolas spilitreaksjon vil
jeg anta en omdannelsestemperatur for de lavest metamorfe gron-
skifre til ca. 330° (Eskola 1935).

Barth har beskrevet bergartene fra det Sernorske grunnfjell
(1928) som har en meget stor likhet med mine bergarter fra den
ytterste kystrand. [ begge tilfeller opptrer f. eks. vesuvian, som kritisk
mineral for endel skarnbergarter hvor metamorfosetemperaturen har
nadd klimaks. Med Barth antar vi en temperatur for disse vesuvian-
holdige bergarter av ca. 500°.

d. TRYKKET UNDER METAMORFOSEN

Det er ting som tyder pa at trykket under omdannelsen av Vest-
randens bergarter delvis har vert storre enn vanligvis under regional-
metamorfose.

Bergartenes utpregede krystallisasjonsskifrighet viser at trykket
vesentlig har veert av ensidig karakter, stress. Pa den annen side
er kataklaser lite utbredt, i hvert fall for de noget hegere metamorfe
bergarters vedkommende. Under metamorfosen har altsa bergartene
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veert sd vidt metamorf plastiske at trykket, til tross for at de krefter
som primert har forarsaket dette har vert ensidig rettet, ogsa for en
stor del har fordelt seg hydrostatisk i bergartskompleksene.

Forekomsten av eklogit-amfibolit (Restaya) og eklogitaktig granat
flere steder i skarnbergarten (Valsgy, Almenningey) kan, i samsvar
med de enkelte teorier om eklogitens og eklogitgranatens dannelses-
betingelser, oppfattes som indisium pa at trykket har vert hegt. Den
meget sjeldne opptreden av selv smégyet oyegneis blant migmatit-
bergartene taler ogsa for at trykket har vert hegt, idet gyegneisens
feltspatoyner etter de nyeste teorier nettopp dannes ved lavt trykk.
(I. Rosenquist 1941.)

Det hege trykk tar jeg ogsa til inntekt for stabiliseringen av
epidot- og zoisit-mineralene ved sd heg temperatur som det her er
tale om for den ytterste kystsones vedkommende.

e. EN OVERSIKT OVER STABILITETSFORHOLDENE
MELLOM DE VIKTIGSTE FOREKOMMENDE MINERALER
I SKARNBERGARTENE, AMFIBOLITENE OG
GLIMMERSKIFRENE I FOSENFELTET

For oversiktens skyld har jeg samlet en del av de forskjellige
mineraler som er behandlet i det foregaende, i et temperatur-trykk-
diagram som angir den relative stabilitetstemperatur mellom dem
(fig. 38).

[ korrelasjon har jeg fort opp plagioklassammensetningene som
er funnet i paragenese med de forskjellige mineraler. Linjen ¢ re-
presenterer plagioklaser med maksimal basisitet i epidotfri paragenese.
a omfatter plagioklaser med maksimal basisitet funnet i paragenese
med epidot eller zoisit og et eller to av de mineraler som den er
fort opp i korrelasjon til. b er plagioklaser i kontakt med kalsit.

Plagioklassammensetningen 1 er den som er funnet i den lav-
metamorfe del av Skaugdal-amfibolitene. Som det framgéar av dia-
grammet er mineralene aktinolit, klorit, talk og epidot stabile under
samme temperaturbetingelser og kan altsd forekomme sammen med
An, Ab,,.

Plagioklas 2, An,,Abg, forekommer i den mest hegmetamorfe
del av Skaugdal-amfibolitene. Nettopp ved denne temperatur gar
klorit over til granat, ellers er de samme mineraler stabile.

Plagioklas 3 finnes i Rodsjo- og Hasselvik-bergartene. Ved samme
temperatur er tremolit, granat, diopsid og skapolit stabile, dessuten
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Fig. 38. Tabell over enkelte av Fosen-feltets
mineralers stabilitetsomrade.

ogsa fremdeles epidot. Det har veert umulig med det observasjons-
materiale som har statt til radighet & avgjore om talk fremdeles er
det stabile mineral i F-hjernet eller om temperaturen innenfor antofyllit
og cummingtonits stabilitetsomrade. Pa grunn av at Fe'* og Mger
diadoch i hornblendene, mens talk er det rene Mg mineral, m4, etter
det samme resonnement som er nyttet under diskusjon av stabilitets-
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forholdet mellom talk og aktinolit (Baustad—Kvithyll-bergartenes
metamorfose), temperaturgrensen mellom talk og antofyllit-cumming-
tonit variere med paragenesens Mg/Fe" * kvotient. Dersom oppleselig-
hetsproduktet for hornblenden er nogenlunde uavhengig av dens
Mg/Fe forhold, sa er det Kklart at talk er stabil ved hegere temperatur
i FeO-fri eller fattige bergarter enn i FeO-rike bergarter 5: De jernrike
ledd av de CaO-fri amfiboler er stabile ved lavere temperatur enn de
MgO-rike ledd, helt analogt forholdet ved aktinolit—tremolit-rekken.

Endelig er plagioklasen av sammensetning 4 stabil sammen med
sesquioksydrik amfibol (Almenningey), almandin, eklogit-granat og
vesuvian ved siden av de mineraler som var stabile sammen med
plagioklas 3. Her er dog beviselig cummingtonit stabil og dessuten
er ikke (Al Fe),O,-fri amfibol stabil.

f. DIAGRAMMATISK FRAMSTILLING AV BERGARTER
MED PLAGIOKLAS OG EPIDOT SOM HOVEDMINERALER
I SAMME PARAGENESE

Regionalmetamorfe bergarter som holder epidot, plagioklas og et
- eller to av mineralene diopsid, amfibol, granat, (klorit eller biotit) og
disten (muskovit) som hovedmineraler er av flere forfattere beskrevet
fra forskjellige steder (Barth 1928 og 1936, Vogt 1927, Becke 1922,
Thurner 1933). Det har visse vanskeligheter med & fa enkelte av
paragenesene med epidot og plagioklas til & stemme med faseregelen.
Ogsa plaseringen av de omtalte parageneser i A,CF-diagram har vist
seg umulig & gjennomfere tilfredsstillende. Av disse grunner har
enkelte forskere bl. a. Eskola og Vogt, valgt & betrakte parageneser
med epidot og plagioklas sammen for ustabile, hvor enten epidot
antaes for ustabil relikt fra lavere facies, eventuelt for rent sekundeert
mineral, eller plagioklasens anortit-gehalt blir betraktet som relikt fra
hegere facies. Andre forfattere f. eks. Barth og Thurner er derimot
av den oppfatning at epidot og plagioklas er stabile sammen.
Asossiasjonen epidot og plagioklas er sa alminnelig forekommende
i Fosen-feltets bergarter at jeg vanskelig kan anta den for ustabil.
La oss betrakte en del eksempler pa parageneser av den ovenfor
behandlete type og se hvorvidt de strider mot faseregelen. 1 Redsjo-

! Under trykningen har det kommet ut et arbeide av T. Strand, som ogsa viser
at nemnte paragenese er stabil. (T. Strand 1942.) Senere har I. Rosenqvist utgitt et
arbeid som behandler epidot-plagioklas-bergarter inngaende i N. g. t. 22, 1942.
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amfibolitene er asossiasjonene 1. epidot, plagioklas, diopsid og horn-
blende og 2. epidot, plagioklas og amfibol og 3. epidot, plagioklas,
amfibol og granat, meget alminnelig. Fra Restay har vi paragenesen
4. epidot, plagioklas og biotit.

Skal de omtalte parageneser komme til uttrykk i et A,CF-diagram,
ma& man se bort fra plagioklasens albitinnhold. Derved faller altsa
Na,O bort som komponent og man far altsa tilsynelatende 4 faser
dannet av bare 3 komponenter. Fasene er: 1. epidot, anortit, diopsid
og amfibol (eksp. 1 ovenfor), 2. epidot, anortit, amfibol og granat
(eksp. 3 ovenfor), komponentene er CaO, (Fe,Mg)O og (Al Fe),O,.

Annerledes stiller saken seg om det viktigste blir, ikke & stille
bergartene opp i A,CF-diagram, men & finne de fysiko-kjemiske
forklaringer til problemet. Om man tar hensyn til natron og
tar albit med under benyttelsen av faseregelen, ikke
som selvstendig mineral, men derimot slik den virkelig
forekommer —som plagioklas, en homogen fast lgsning
av albit og anortit, —sé& vil parageneser som bestar av
4 mineraler vereifulloverensstemmelse med den mine-
ralogiske faseregel. 1 dette tilfelle har man komponentene:
Na,O, CaO, (Fe,Mg)O, og (Al, Fe),0, og folgende faser:

epidot, plagioklas og 2 femiske mineraler:

4 komponenter=4 faser.

Teoretisk er det foreovrig ikke noget i vegen for at epidot og
ogsé den rene anortit kan forekomme sammen i natronfri paragenese
uten at det strider mot faseregelen. Forutsetningen ma i dette tilfelle
veere at de to mineralers stabilitetsomrade i P,T-diagrammet overlapper
hinannen, samt at paragenesenes kjemiske gjennomsnittssammensetning
ligger innenfor begge mineralers kjemiske stabilitetsfelt i A,CF-dia-
grammet. Etter faseregelen kan det ikke inngé flere enn 3 mineraler
i en slik paragenese. En slik asossiasjon framgar f. eks. av det A,CF-
diagram som Barth har oppstilt for epidotamfibolit-facies, slik den er
utviklet i en del av de ser-norske grunnfjell (Barth 1928) (fig. 39).
Av dette diagram framgar at epidot og anortit (eller plagioklas) bare
er stabil sammen ved siden av et eneste femisk mineral, nemlig
amfibol. Diagrammet kan derimot ikke tilfredsstille de ovenfor omtalte
parageneser med 4 mineraler eller paragenesene med 3 mineraler
hvor enten biotit eller diopsid forekommer sammen med plagioklas
og epidot. Det krever videre en meget spesiell kjemisk gjennom-
snittssammensetning av bergartene for at epidot—plagioklas-paragenesen
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Kalsit Diopsid Chondrodit

Fig. 39. A,CF-diagram over epidotamfibolit facies etter Barth.

skal utvikles, nemlig en sammensetning som ligger innenfor trekanten
epidot—anortit—amfibol.

Paragenesene i naturen viser at epidot og plagioklas langt fra
bare er knyttet til den sammensetning som er representert ved omtalte
trekant, men derimot at kjemien varierer langt utenfor trekanten.
Sa vidt meg bekjent er heller ikke den rene anortit funnet sammen
med epidot i naturlige parageneser og det ser sdledes ut til at de
to mineraler rent fysikalsk ikke er stabile sammen. Derved er
forutsetning for a stille opp rene A,CF-diagrammer over metamorfe
facies hvor epidot og plagioklas forekommer sammen, ikke tilstede.

Som grunnlag for et diagram som skjematisk skal uttrykke mulig
epidot og plagioklasholdige parageneser skal jeg summere opp falgende
iakttakelser som er hentet fra foreliggende arbeide:

1. Epidot og plagioklas er meget alminnelige mineraler sammen
med en eller to av mineralene diopsid, amfibol, granat, klorit (biotit)
disten eller muskovit.

2. En paragenese med 4 hovedmineraler av dem som er nemnt
i punkt 1 strider, som vi nettopp har sett, ikke mot faseregelen.

3. Nar plagioklas og epidot forekommer sammen med diopsid
og amfibol, amfibol alene eller amfibol og granat (biotit) viser erfaringen

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 8
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C Kalsit Ak. Talk F

Fig. 40. ACFN-diagram over diopsidfri, granatferende epidotamfibolitfacies
for parageneser med vanlig Fe/Mg-forhold.

at plagioklasens anortitinnhold stiger med temperaturen. I epidotfri
paragenese derimot er plagioklassammensetningen bare avhengig av
bergartens kjemiske sammensetning.

4. [ direkte kalsitkontakt er plagioklas ustabil og reager til
epidot (skapolit) og albit, selv om en basisk plagioklas er stabil ved
de samme fysikalske betingelser i CaO-fattigere milje.

5. Den rene anortit er ikke iakttatt sammen med epidot.
Det vil ogsad stride mot faseregelen dersom anortit og epidot
forekom sammen med 2 av de femiske mineraler som er nemnt
i punkt 1.

Da det altsa bare er blandkrystallen plagioklas, som etter fase-
regelen og erfaringen kan veaere stabil sammen med epidot under
de ovenfor behandlede forhold, ma natron vere en nedvendig
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Fig. 41. ACFN-diagram over laveste del av diopsidferende
epidotamfibolitfacies.

komponent & ta hensyn til under oppstillingen av dia-
grammer som skal uttrykke de virkelige mineralkom-
binasjoner.

Jeg har funnet det hensiktsmessig & nytte tetraeder-diagram hvor
grunnflaten bestar av et vanlig A ,CF-diagram. Det fjerde hjorne
representer albit.

Diagram 40 uttrykker paragenesene i Botten-feltets epidotamfi-
boliter hvor diopsid ennu er ustabil (FeO-rik paragenese). Diagram
41 omfatter Redsjedalen- og Hasselvik-bergartene, hvor diopsid er
kommet inn, men hvor fremdeles tremoliten er stabil. Diagram 42
uttrykker da endelig den ytre facies’parageneser hvor aktinolit og
tremolit ikke er stabile. For oversiktens skyld har jeg i dette diagram
ikke tatt med vesuvian og grossularholdig granat.
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Fig. 42. ACFN-diagram over hogeste del av av diopsidferende
epidotamfibolitfacies.

Grunnflaten i diagram 40 tilsvarer epidotamfibolitfacies’ A,CF-
diagram med den forandring at kloriten for en stor del substitueres
av granat, eventuelt biotit. (Eskola 1939.) Angaende MgO/FeO-for-
holdets innflytelse pa diagrammet se under: ,Baustad—Kvithyll-
bergartenes metamorfose“.

Grunnflaten i diagram 41 skiller seg fra Eskolas epidotamfibolit-
facies ved at diopsid opptrer, den er derimot meget lik Barths
epidotamfibolitfacies’ A,CF-diagram.

Grunnflaten i diagram 42 er p4 mange mater lik Eskolas amfi-
bolitfaciesdiagram, men jeg kan ikke anta at den rene anortit i noget
tilfelle kommer inn her. Det har vist seg at det er zoisiten eller
epidoten som er stabil i natronfri paragenese. Vi har ogsa sett at
Al, O,-fattig amfibol er ustabil. Grunnflaten i 42 er identisk med fig. 36.
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Kalsit Epidot Disten
Fig. 43. ACN-diagram over epidotamfibolitfacies.

Punktet Pl. i alle tre diagrammer betegner den plagioklas som
er stabil sammen med epidot og et eller to av mineralene diopsid,
hornblende, granat, disten. Punktet varierer med stigende temperatur
fra ren albit i grenskiferfacies til ca. Anso_so Abso—s0 i den ytre kyst-
sones facies. 1 diagram 40 representerer punktet Pl. en plagioklas
av sammensetningen Angs—z. Punktet Pl. i diagram 41 tilsvarer
omtrent en plagioklas av sammensetningen Angs_3s og endelig vil jeg
anta etter observasjonene at Pl. i diagram 42 ligger ved ca. Ang, og
mer basisk. [ hvert enkelt diagram betegner punktet Pl. den mest
basiske plagioklas som er stabil i den betraktete facies.

Punktet Ep. representerer epidot eller i diagram 41 og 42 ogsa
mejonit.

Vi kan kalle diagrammene ACFN-diagrammer. Ved de plan som
kan trekkes gjennom mineralpunktene framkommer skjeve tetraedre.
Bergarter hvis analyseprojeksjonspunkter faller innenfor et av disse,
holder da nettopp de fire mineraler som ligger i tetraedrets hjerner,
i stabil paragenese. Dette gjelder ikke de tetraedre hvis ene side
utgjores av linjen Pl.—Ab., idet denne side representerer plagioklas-
blandled i den utstrekning disse er stabile ved den be-
traktete P,T-betingelse. Bergarter hvis projeksjonspunkt faller
innenfor de sistnevnte tetraedre holder altsd bare maksimum tre
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Fig. 44. Vertikalsnitt gjennom linjen AN og hornblendefeltet
i diagram fig. 42.

mineraler hvorav det ene er en plagioklas hvis sammensetning av-
gjores av bergartenes kjemiske sammensetning.

Ettersom analysepunktene faller i et plan eller pa en linje, er
tre, henholdsvis to mineraler stabile sammen.

Overensstemmende med observasjonene er C-hjernet skilt fra
plagioklas-punktet ved epidot og albit. Fig. 43 viser flaten CAN.
Det kommer her fram at plagioklasen vil reagere med kalsit
under epidotdannelse og utskillelse av albit.

[ facies som er representert ved diagram 41 og 42 inngar ogsa
skapolit som alminnelig bergartsdannende mineral ved tilstrekkelig
CO,-gehalt uten forutsetning av pneumatolyse og dia-
grammet fir da en noget annen utforming. Skapoliten opptrer pa
mange mater analogt med epidot og zoisit i kalsitkontakt, men pa
grunn av dens egenskap som blandkrystall vil reaksjonen mellom
plagioklas og kalsit gi skapolit uten vesentlig albitutskillelse
(side 84). Dette er under forutsetning at Pl. ikke er for sur, idet
det later til at bare basisk (Mexg) skapolit er stabil ved disse P, T-
betingelser i kalsit-kontakt (Barth 1928). Ved reaksjon mellom kalsit
og sur plagioklas vil ogsa her albit skilles ut.

Fig. 44 er et vertikalsnitt gjennom nedre del av diagram 42
giennom hornblendefeltet for & vise dettes beliggenhet. Ifolge det
som er diskutert tidligere i avhandlingen vil hornblendefeltet ikke
na ned til grunnflaten i ACFN-diagrammet innenfor trekanten Ep(Sk)
—Di—Cum. Natronfri hornblende med s lavt (Al, Fe),O,-innhold er
nemlig ikke stabil i denne facies. Derimot er det mulig at hornblende-
feltet kan veere natronfri ved hegere Al-innhold, og at den tangerer
grunnflaten i Gr.—Cum.—Ep(Sk)-feltet. Paragenesene fra Almenning-
oya har bevist at sesquioksydfri aktinolitisk hornblende ikke er stabil
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ved Fosen-feltets hegeste facies. Hvorvidt natronrik sesquioksydfri
hornblende er stabil, er usikkert. Jeg lar derfor hypotetisk horn-
blendefeltet ikke na fram til flaten CFN.

For & forenkle diagrammene har jeg fort forbindelseslinjene
mellom de andre mineraler og hornblendefeltet til et enkelt punkt
i dette. Herved ma forstdes at grenselinjene kan forskyves over
hele hornblendefeltet alt etter variasjonen i paragenesenes kjemiske
giennomsnittssammensetning p4 samme vis som det er antydet ved
de skraverte felt i A,CF-diagrammene tidligere i avhandlingen.

For alle tre diagrammer gjelder det at parageneser hvis projek-
sjonspunkt ligger mellom grunnflaten og planet Pl. Di, Gr. (Ak) og
disten, holder epidot og plagioklas med maksimal anortitgehalt ved
den betraktete P,T-betingelse. Faller projeksjonspunktet over det
omtalte plan, utelukkes epidot fra paragenesen og plagioklas blir
surere. | rommet Ab. Di. (Ak) Ep. Pl, er ogséa plagioklasens
anortitinnhold mindre enn den som maksimalt er stabil
(en del av anortiten er reagert med kalsit under epidotdannelse).
Endelig faller plagioklasen helt bort i rommet Ab. Ep. Di. C idet
anortitgehalten kvantitativt er omdannet til epidot (eller skapolit)
selv ved s& vidt heg temperatur som diagram 42 representerer.

De mulige parageneser som kan utledes av diagrammene stemmer
helt med de virkelig observerte i bergartene. Jeg har overhodet ikke
iakttatt asossiasjoner som ikke kan feores inn i et av diagrammene.
Dog har jeg ikke funnet alle asossiasjoner som kan utledes av dia-
gram 42 virkeliggjort i mine bergarter.

Nedenfor er summert opp en del eksempler fra Fosen-feltets
bergarter:

. Rissa-amfibolitene holder amfibol, epidot, An,;Abg,, Kklorit
og/eller almandin.

2. Marmoren i Botten-feltet: kalsit, epidot, talk og albit (Passer
i diagram som kan utledes av ACF-diagram for epidotamfiboliter
med stort Mg/Fe-forhold.)

3. Grensefacies av trondheimit, Skaret, Rissa: epidot, klorit,
muskovit og An,,Abg,.

4. Redsje-amfibolitene: a. amfibol, AngAb,,, epidot og almandin.
b. amfibol, AngAb,, epidot og diopsid.

5. Hasselvik-marmoren: kalsit, epidot, skapolit, albit og diopsid.

6. Distenskifer, Hasselvika: disten, An,,Ab,;, biotit og granat.

7. Amfibolit, Hasselvika: amfibol, An,,Ab,; og almandin.
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8. Tuffmetamorfit, Restaya: biotit, An,;Ab,, og epidot.

9. Reaksjonsskarn, Restgya: a. diopsid, An,Ab,, og amfibol.
b. diopsid, sur plagioklas, zoisit og/eller skapolit. c. diopsid, kalsit,
albit, zoisit eller skapolit.

10. Skarn fra dolomiten, Almenningey: cummingtonit, diopsid
og zoisit.

Fra cummingtonitamfibolitene fra Orijarvitrakten kan nemnes
felgende parageneser (Eskola 1914):

1. Cummingtonit, plagioklas og alminnelig amfibol.

2. Plagioklas, cummingtonit og biotit.

g. TEORETISKE BETRAKTNINGER
OVER EPIDOT-PLAGIOKLASLIKEVEKTEN

I det foregdende kapitel er det bevist at epidot, plagioklas og
et eller to femiske mineraler er parageneser i full overensstemmelse
med den mineralogiske faseregel. Ved siden av det faktum at berg-
arter med epidot og plagioklas som hovedmineraler er meget utbredt
i naturen, rettferdiggjer dette en mer inngiende teoretisk behandling-
av de omtalte parageneser.

En i eynefallende og interessant eiendommelighet ved serier av
regionalmetamorfe bergarter som holder epidot og plagioklas samtidig,
er variasjonen i plagioklassammensetningen med metamorfosegraden.
Thurner har funnet & kunne pavise en kontinuerlig variasjon i plagio-
klasens anortitinnhold fra praktisk talt ren albit til oligoklas med
stigende temperatur. Oligoklasen opptrer et sted inne i granatsonen.
Ved hegere temperatur derimot later det til, etter Thurner og Barth
(1933—1936) at plagioklassammensetningen er uavhengig av meta-
morfosegraden og bare er en funksjon av bergartenes gjennomsnitts-
sammensetning. Ved disse temperaturer er samtidig epidot
falt ut av paragenesen. lakttakelser fra Fosen-feltets bergarter
viser at det foreligger en kontinuerlig variasjon i plagioklasens
sammensetning helt opptil en sd vidt basisk plagioklas som Angy_so
Abgo—so. Her er ogsa epidot stabil ved siden av plagio-
klas av nemnte varietet.

Fig. 38 viser hvorledes plagioklasen varierer i forhold til de
indeksmineraler som er nyttet som temperaturindikatorer.

En slik variasjon i plagioklassammensetningen med metamorfose-
temperaturen der plagioklas forekommer sammen med epidot kan
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best forklares ved & anta at det hersker en reversibel kjemisk likevekt
mellom plagioklasens anortitinnhold og epidot. Erfaringsmessig
vil temperaturstigningen forskyve likevekten mot basisk
plagioklas eller i reaksjonen nedenfor, mot anortit.
Mol.-volumene som jeg har fort opp under reaksjonen viser ifglge
Clausius-Clapeyrons lov, at trykkforhegingen vil fore reak-
sjonen mot epidotdannelse.

Folgende reaksjon mellom anortit og epidot faller naturlig a
nytte. Men det vil sikkert veere mer i overensstemmelse med de
virkelige forhold dersom vi lot kali delta i reaksjonen slik at disten
gar over til muskovit. Nettopp denne reaksjon er alminnelig saus-
suritiseringsprosess. For oversiktens skyld ser jeg bort fra kali.

2 CaALSi,O, + ' H,0 = Ca,Al,Si;0,,0H + ' Al,SiO; + ' SiO,

anortit epidot disten
2-101 140 244 12-22,6
202 173,3

I H,O-overskudd vil en varierende likevekt mellom disse minera-
ler veere i strid med den mireralogiske faseregel. En likevekt som
varierer med trykk og temperatur vil forutsette at alle de tre ovenfor
nemnte mineraler samt kvarts, kan forekomme sammen i stabil para-
genese. Komponenttallet, nar vann og kiselsyre finnes i overskudd, sa
man kan se bort fra disse, er lik 2, nemlig CaO og Al,O,. Flere enn
to mineraler kan da vanligvis ikke opptre i stabil assosiasjon. Hvis
anortit er det stabile mineral, s& mé reaksjonen ga helt mot venstre
inntil epidot, eventuelt aluminiumsilikatet, er brukt helt opp. Er om-
vendt epidot det stabile mineral sd er det ingen grunn til at reaksjonen
ikke skal ga kvantitativt mot epidotdannelse inntil hele anortitmengden
er oppbrukt. Bare ved en ganske begrenset gjennomsnittskjemi,
nemlig ved de CaO/Al,Oz-forhold som er representert av linjestykket
mellom epidot og anortit i C,A-siden i A,CF-diagrammet, kan anortit
og epidot veere stabile sammen (fig. 45).

Helt annerledes stiller reaksjonene seg nar albiten
feres inn. :

x - Ab-y CaAL,Si,O4 + 1 Z H,0 Z x Ab - (y — z) CaAL,Si,Oq +

basisk plagioklas sur plagioklas
+ ' Z Ca,Al,Si;0,,0H + ' Z AL,SiO, + = Z SiO,
zoisit disten kvarts

Nar som jeg for har omtalt, blandkrystallen plagioklas betraktes
som ¢€n fase, kan man her ha alle tre mineraler: plagioklas, epidot
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¢ Ep. An. A,
Fig 45.

og disten (kvarts), sammen i stabil likevekt idet komponenttallet
er lik 3, nemlig natron, kalk og leirjord.

Da det saledes bade etter erfaring fra petrologiske observasjoner
og etter den mineralogiske faseregel bare er blandkrystallen albit—
anortit som kan tenkes forekomme sammen, og i stabil likevekt med
epidot, ma arsaken til en slik likevekt ligge i plagio-
klasens egenskaper som blandkrystall.

Hvis man tillater seg & benytte fysikalsk-kjemiske lover og
analogislutninger fra lettlgselige salter viser det seg at en varierende
kjemisk likevekt mellom en blandkrystall av varierende sammensetning
og et enkeltmineral hvis sammensetning ligger ner opp til det ene
ytterled av blandingsrekken, ngdvendigvis ma finne sted. Vi mé da i
forste rekke godta at ethvert mineral besitter en viss dampspenning
som stiger med temperaturen. Dampspenningens variasjon med tryk-
ket er avhengig av hvorvidt dette virker bare pa den faste fase eller
ogsa pa gassfasen.! Det er forgvrig ungdvendig & ga neyere inn pa
trykkets innflytelse pd mineralenes absolutte metningsspenning, der-
imot er det ngdvendig & fa forstaelse av variasjonen med trykket av
de relative dampspenninger mellom mineralene. Vi skal komme
tilbake til dette senere.

Det er ukjent hvorledes partiklene i mineralenes dampsfere er
sammensatt. Men det er innlysende at dampen delvis ma vere
disossiert i atomer. Man kan séledes anvende atomeprodukt-opera-
sjoner pa dampen, noe som har vist seg meget fruktbart.

Ved kun & operere med mineralenes dampspenning undgar man
helt vanskelighetene ved begrepene: fluid fase—lost fase idet vi bare
betrakter mineralenes relative stabilitet og ikke tar hensyn til reak-
sjonsformidlingsmediet.

Vi skal se hva vi kan slutte om dampspenning og oppleselighet av
epidot og plagioklas.

All petrografisk—mineralogisk erfaring viser at dampspenningen
over epidot stiger sterkere med temperaturen enn dampspenningen over
andre Ca—Al-mineraler som anortit, grossular og vesuvian. Ved lavere

! [ et ennu upublisert arbeid har jeg bevist at dampspenningen for alle stoffer
ogsa ma stige med det ytre trykk som virker pa stoffet.
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temperaturer (under ca. 500°?) ligger epidots metningstrykk under
anortit, grossular og vesuvian, ved hegere temperatur derimot hogere.

Likningen mellom epidot og anortit som er satt opp ovenfor,
viser derimot at epidotens stabilitetsfelt utvides ved ekende trykk
under konstant temperatur. Det vil altsa si at epidotens dampspenning
avtar i forhold til anortitens metningstrykk ved stigende trykk.

For epidots vedkommende kan vi altsa slutte sa vidt sikkert om
dens damptrykk pa grunnlag av dens stabilitet i forhold til mineraler
med nerliggende sammensetning. Vanskeligere blir det 4 kunne danne
seg et billede av dampspenningen over albit i forhold til anortit. Men
var noverende erfaring kan gi gode holdepunkter. Meget kunne tyde
pa at anortit er langt lettere lgselig enn albit ved lavere temperarturer
i alle fall. I vandig lesning vil f. eks. anortit lgses under felling av
aluminiumhydroksyd, mens albiten er inaktiv. Liknende gjelder for
syrelgsninger. Ved forvitring kaoliniseres anortit lettere enn albit.
Videre har vi jo muskovitiseringen, epidotiseringen og kalsitisering
av anortit og basisk plagioklas. Sur plagioklas later til & undra seg
disse reaksjoner.

Men pa den annen side er det ting som med tvingende vekt
taler for det motsatte, nemlig at albiten er lettere laselig og i hele
tatt mobilere enn anortit. Ved lavere temperatur er albit et hyppig
mineral i arer som rimeligvis er dannet ved metamorf differensiasjon
etter lpsningsprinsippet. Ved hegere temperaturer er albit og sur
oligoklas alltid & finne i granitpegmatiter, mens basisk plagioklas er
fremmed for paragenesen. Det kan, etter min mening, ikke veere
tvil om at hovedprinsippet ved dannelsen av granitpegmatiter i
migmatitsonen er metamorf differensiasjon. Det er saledes uom-
tvistelig at albit méa veere lettloselig, ha et hegt (relativt) damp-
trykk og ha stor mobilitet innen et stort P,T-interval.

Ser vi nu neyere pa de reaksjoner som tilsynelatende indiserte
lettere loselighet og hegere dampspenning over anortit enn over
albit, s& viser det seg at de alle kan forklares ut fra de to mineralers
forskjellige sammentsetning. Per mol. har anortit akkurat dobbelt sa
mange Al-ioner som albit. Det er da innlysende at konsentrasjonen
av Al i dampfasen over de to mineraler mé& bli dobbelt s& stor som
Ca-konsentrasjonen over ren anortit, men bare lik Na-konsentrasjonen
over albit. Selv om saledes Ca-, henholdsvis Na-konsentrasjonen for
de mineraler er like (ved samme P og T) sa kan anortitens tilsyne-
latende lettere opploselighet forklares ved dens sterkere Al-konsentrasjon
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i damp — eventuelt opplesningsfasen. Kaolinisering, hydrolyseringen i
laboratoriet og muskovitisering kan nettopp forklares ved at det er
Al som tar del i reaksjonene. Kalsitiseringen og epidotiseringen kan
derimot ikke gi noget pek i retning av dampspenningen over albit—
anortit idet vi ikke har analoge tungtloselige Na-mineraler.

Etter denne diskusjon mener jeg vi er berettiget til & anta at
partialspenningen av Ca-- over anortit omtrent tilsvarer Na- partial-
trykket over albit ved samme P,T-betingelser. Ja, smeltepunktene
kunne til og med tale for at albiten har noget hegere dampspenning
enn anortit, serdeles ved hegere temperaturer. Men for & forenkle
utviklingen gar vi ut fra et nogenlunde nerliggende metningstrykk.
Det kan dog bemerkes at det kun spiller kvantitativ rolle for resultatet.

Det blir no av avgjerende betydning 4 finne partialtrykket av Ca--
over de forskjellige plagioklaser. Tilnermet kan vi finne det maksimale
Ca---trykk som en gitt plagioklas kan besitte for overhodet & veere stabil.

An’s ioneprodukt kan settes Cca-C?x-C’s = K;,. Albitens
ioneprodukt: Cy, - Ca - Csi=K,:. For & lette regningen settes de
to produkter like store. Idet vi no ikke tar hensyn til det forskjellige
mengdeforhold mellom Si og Ali Ab og An men setter Cg; 4+ Cai =X,
sé far vi:

1. Cca: X*=K,,; (for An)

2. Cra- X*=K,; (for Ab).

Over ren anortit er metningstrykket av X (Al og Si) fire ganger
sa stort som Ca-partialtrykket. Likning (1) ma selvsagt vere oppfylt.
Over et hvilket som helst blandingsled er derimot X-partialtrykket
sterre, nemlig fire ganger lik summen av Ca- pluss Na-konsentra-
sjonen i den mettede dampsfere. Da ma Ca-partialtrykket over det
betraktede blandingsled vere minst sd meget mindre som likning 1
tilsier, idet vi setter X =4 - (Cc,+ Cna ). Var Ca-konsentrasjonen stgrre
sa vilde jo ioneproduktet for det rene anortit vere overskredet og
blandkrystallen vilde blitt spaltet i ren anortit og surere plagioklas.
(Dette er ikke helt riktig idet vi ogsd ma ta hensyn til at K. eker
noget med det totale gasstrykk eventuelt ionetrykk i systemet.
Men ved en slik grov utvikling som dette tar vi ikke hensyn
til det) Ved a velge bestemte Na/Ca-forhold i dampsferen og
nytte likningene idet man setter X lik 4 (Cc, + Cna) s skulle vi fa
den maksimale dampspenning av Ca-ioner som ethvert blandledd
kan ha. Denne konsentrasjon blir uttrykt som brekdeler av Kg;.
Likesa kan vi finne partialtrykket av Na og summen av Ca- og Na-
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Fig. 46. Skjematisk diagram over metningstrykkene
av Ca og Na over plagioklaser.

partialtrykkene slik jeg har gjort pa fig. 46. Dersom ioneproduktet
for albit er nogenlunde lik ioneproduktet av anortit, s& mé& de
forskjellige trykk pa fig. 46 representere de maksimale trykk som
blandleddene kan ha. Det er ventelig at f. eks. det partielle Ca-tryk
k er mindre enn det fig. 46 og denne foregdende utregning viser.
Men for oss gjelder det forst & vise at partialtrykket av Ca
over en plagioklas er mindre enn over renanortit, samt
at dette trykk stiger kontinuerlig fra sur plagioklas
til basisk.

La oss no se pa epidotens ioneprodukt. Dette kan settes:
Kep = C%ca - CPy ¢ C’;.  Settes ogsd her Cai+Csi=X, fir man:
Kep = Cea - XB. '

[ en mettet epidot-losning eller -gass som bare holder epidot opp-
lgst, er Ca-partialtrykket selvsagt bare anhengig av P, T-betingelsene.

Som vi har diskutert tidligere er epidotens dampspenning mindre
enn anortitens ved lavere temperatur (under 500°?). Dette ma ogsa
veere tilfellet med Ca-partialtrykket. Derfor er jo anortiten ustabil
ved s& lave temperaturer. Men som vi nettopp har diskutert varierer
plagioklasens Ca-partialtrykk kontinuerlig ved én og samme P,T-verdi
fra O over ren albit til et maksimum over den rene anortit. Det siste
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Fig. 47. Skjematisk diagram over plagioklas’s og epidots Ca''-metnigstrykks
variasjon med temp. Det er basert pa teoretiske betraktninger.

er avhengig av trykk og temperatur. Det ma saledes alltid
vere en bestemt plagioklasvarietet som har samme Ca-
partialtrykk som epidot sd lenge vi befinner oss neden-
for stabilitetsfeltet forren An. Og nettopp denne plagio-
klasvarietet er stabil sammen med epidot.

Er plagioklasen for sur, si har den lavere Ca-spenning enn
epidot og Ca og Al vil diffundere fra epidot til plagioklas. Denne
blir derved mer og mer basisk og far folgelig et hogere Ca-trykk.
Diffusjonen vil selvsagt opphere nar de to mineralers dampspenning
er lik. Ved en for basisk plagioklas ma, pa grunn av at denne har
hogere Ca-spenning enn epidot, anortitsubstans diffundere mot epidot
og felles som epidot mens plagioklasen blir surere. Likevekt ma sa
innstille seg nar plagioklasen er blitt s& sur at den har et like lavt
Ca-partialtrykk som epidot. Vi har her holdt oss innen ett bestemt
P,T-interval.

For & fa klarhet over likevektens variasjon med temperatur og
trykk, har jeg fort opp tredimensjonale diagrammer hvor det taes
hensyn til An/Ab forholdet og T eller P variasjonen. I fig. 47 er den
krumme flate CDOE plagioklasenes Ca-partialtrykkflate. Ca-trykket
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Fig. 48. Skjematisk diagram over plagioklas’s og epidots
Ca'-metningstrykks variasjon med trykk.

gker sterkt med An-konsentrasjonen, mindre med temperaturen.
Linjen CD representerer da Ca-trykket over den rene anortit. Lin-
jen AC er epidotens Ca-partialtrykkurve. Flaten ACO er parallell med
linjen OA og gar gjennom epidotens partialtrykkurve. Linjen CeO
er videre skjeringslinjen mellom den nettop omtalte flate og plagio-
klasenes partialtrykkflate CDOE. Linjen ByO er horisontalprojeksjonen
av CeO.

Ved enhver temperatur under skjeringspunktet mellom anortitens
og epidotens partialtrykkurve er det en ganske bestemt plagioklas
som har samme Ca-partialtrykk som epidot ved denne temperatur.
Metningsdampen over de plagioklaser som er i likevekt med epidot
ved forskjellige temperaturer, har en sammensetning (An/Ab-forhold)
som representeres av linjen ByO. Antakelig har ogsa de faste faser
omtrent samme Na/Ca forhold som dampen. Det méa i alle fall
vere et lovmessig forhold mellom dampens- og bland-
krystallens sammensetning.

Skal vi ha tak i den plagioklas som er i stabil likevekt med
epidot ved temperaturen T°, sa legges et plan loddrett T-aksen i dette
punkt. [ dette plan er det selvsagt bare en plagioklas som har samme
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Ca-partialtrykk som epidot. Ved T’ har f. eks. plagioklasen av sammen-
setning y samme partialtrykk som epidot og er siledes den sokte
plagioklas. ,

Ved saussuritisering er det primare at temperaturen synker og
folgelig epidotens dampspenning avtar. Da ma plagioklasen avkalkes
inntil den er blitt sd sur, at dens partialtrykk er lik det lavere damp-
trykk som epidoten har fatt ved den lavere temperatur.

Som jeg har nemnt tidligere vil trykket virke motsatt av tempe-
raturen pa epidotens dampspenning. Trykkeking senker dampspen-
ningen i forhold til anortitens dampspenning. Fig. 48 viser hvorledes
epidotens Ca-partialtrykk og plagioklasens Ca-partialtrykk varierer
med trykket under konstant temperatur. Selvsagt er diagrammet
meget skjematisk. Linjen EG er Ca-partialspenningskurven for epidot,
DC det samme for anortit. Planet CDOF er plagioklasenes Ca-
partialtrykkflate. Linjen HI er vertikalprojeksjonen av epidotens
dampspenningskurve pa flaten CDFO. P”K er horisontalprojeksjonen
av HIL

Det fremgar av dette diagram at plagioklas vil kunne avkalkes
ved stigende trykk néar temperaturen er konstant.

Under regionalmetamorfose vil P og T variere nogenlunde
parallellt og det faktiske forhold blir en kombinasjon av diagram
47 og 48.

Fig. 49 viser skjematisk variasjonene i Ca-partialspenningene over
epidot og plagioklas slik vi finner det utviklet i Fosen-feltet. Figuren
representerer loddrette snittplan gjennom forskjellige plagioklas-
sammensetninger i et kombinasjonsdiagram av 47 og 48. Planene
star altsa parallell P,T-aksen. De forskjellige snitt er tenkt projisjert
inn pa ett og samme plan.

Epidotens Ca-trykk vil selvsagt vere uavhengig av hvilket snitt
man har. Dens partialtrykk representeres folgelig av en enkelt linje.
Ca-partialtrykket over plagioklasen vil derimot svare til flere nogen-
lunde parallelle linjer alt etter hvilken plagioklas-sammensetning snittet
er lagt giennom. Formen av Ca-partialtrykkflaten for plagioklas slik
den framgar av fig. 47, 48, forarsaker den stadig avtakende avstand
mellom partialtrykkurvene i fig. 49 idet anortitinnholdet stiger. Langs
P,T aksen har jeg fort opp enkelte indeksmineraler som er funnet
i Fosen-feltet. Her gjelder da samme som for de to andre diagrammer,
nemlig, at til et bestemt Ca-partialtrykk over epidot svarer et like
stort Ca-trykk over plagioklas eller at plagioklasens sammensetning,
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Fig. 49. Vertikalsnitt parallell P,T-aksen i et kombinasjonsdiagram
av fig. 47 og 48 slik det er utviklet i Fosen-feltet.

nar vi er under anortitens stabilitetsfelt og nar vi har epidot tilstede,
kun er bestemt av P,T-betingelsene.

Det er ganske interessant at laboratorieforsgk — Eskolas spilit-
reaksjon (1937) — viser at det foreligger en reversibel kjemisk likevekt
mellom plagioklasvarieteter og et kalsiummineral. [ dette tilfelle er
det ikke epidot, men kalsit eller dolomit som danner det annet led
i likevekten. Under ca. 330° er den rene albit stabil, over denne
temperatur far man derimot plagioklas opp til andesinrekken.

Den kjemiske sammensetnings innflytelse
pad likevekten.

I det foregaende har jeg vesentlig sammenliknet Ca-partialtrykkene
over epidot, henholdsvis plagioklas og direkte nyttet disse for 4 avgjare
stabilitetsforholdet mellom de to mineraler. Eller rettere, jeg har

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 9
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sluttet meg til Ca-partialtrykkene ut fra geologisk erfaring, de fa
laboratorieforsek vi har og fysiko-kjemiske teoretiske betraktninger.
Men det er klart at forutsetningen for at vi kan nytte partialtrykkene
av enkle elementer i mineralene som stabilitetsindikatorer ved direkte
sammenlikning, er at mineralenes kjemiske sammensetning er identisk.
Men, desto mer sammensetningen avviker, jo mindre brukbar er en
slik sammenlikning. No er sammensetningen av epidot og anortit
meget neerliggende hva CalAl forholdet angar. Si-innholdet og like-
ledes H,O-innholdet spiller i disse tilfeller liten rolle idet vi har med
kvartsferende bergarter & gjoere og som saledes mé tenkes & ha et
Si-partialtrykk i porelesningen (gassen) som kun varierer med P og
T uavhengig av sammensetningen. H,O tenkes ogsa a vere tilstede
i overskudd under vanlig regionalmetamorfose.

Vi gjor altsd ikke vesentlige feil ved bare & nytte en sammen-
likning av Ca-partialtrykket over epidot-plagioklas. Men siden no
epidot er litt rikere pA Ca enn anortit og denne er rikere enn epidoten
pa Al, sa er det a4 vente at vi far en forskyvning av likevekten under
forhold som betinger en serlig sterk konsentrasjon i poregassen av
enten Ca eller Al. Og det pa en slik vis at sterk Ca-konsentrasjon
forskyver likevekten mot epidot og sur plagioklas, mens hag Al-
konsentrasjon i poregassen forskyver likevekten mot basisk plagioklas.
Nu er det klart at porelesningens Al- henholdsvis Ca-konsentrasjon
er en funksjon av bergartens mineraler idet vi antar konstant P,T-
betingelser. Vi méa nedvendigvis godta at Ca-rike mineraler besitter
et hogere Ca-partialtrykk enn Ca-fattige mineraler. Av denne grunn
har f. eks. kalsit hagere Ca-partialtrykk enn diopsid, dolomit og epidot,
hornblende og sur plagioklas (av den sammensetning som represen-
teres av plagioklas—epidot-likevekten ved de betraktede P,T-forhold)
ved konstant P,T-betingelser. Pa den annen side har Al-rike mine-
raler hogere Al-partialtrykk enn Al-fattige. Disten ma f. eks. ventes
a4 ha hegere Al-dampspenning enn granat og andre Al-fattigere
mineraler.

Idet vi under utviklingen av epidot—plagioklas-likevekten alltid
gikk ut fra at vi hadde 4 gjore med porelgsninger (gasser), som kun
inneholdt epidot og plagioklas, kunde vi med full rett si at likevekten
utelukkende var avhengig av P,T-betingelsene. Betrakter vi naturlige
bergarter s& ma vi vente 4 finne at likevekten forskyves ved konstant
P,T-forhold alt etter de mineraler vi har i paragenese med epidot
og plagioklas.



VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 131

Séalenge vi befinner oss i centrale deler av nedre halvdel i mine
ACFN-diagrammer — altsa i alminnelige parageneser —kan jeg ikke
finne nogen merkbar forskyvning av likevekten parallellt med mine-
ralselskapet. Likevekten er uavhengig av hvorvidt diopsid, hornblende,
granat og biotit opptrer i paragenesen. Epidot—plagioklas-likevekten
i alminnelige bergarter er séledes en ypperlig entydig P,T-indikator
for metamorfe bergarter.

Reaksjonen: CaCO, + 3CaAlSi,0,.XAb+H,0

plagioklas
2Ca,AlSi,0,,(OH) + XAb+ CO,
epidot albit

forlgper nesten fullstendig til hegere mot albit—epidot selv ved de
hegste temperaturer som jeg har funnet i Fosen-feltet. Ved disse
temperaturer er likevekten innstilt pa ca. An,, i vanlige kalkfattige
bergarter. Denne reaksjon viser nettop at likevekten forskyves mot
epidot i Ca-rik porelasning slik vi er kommet til ovenfor ved teoretiske
betraktninger. Ay mine ACFN-diagrammer framgar denne reaksjonen
distinkt (fig. 43).

Det er vanskeligere a4 observere Al-konsentrasjonens innflytelse
pa likevekten. Men det er sannsynlig at virkningen av gkende Al-
innhold i porelesningen ma vere en jamn forskyvning av likevekten
mot mer basisk plagioklas pa bekostning av epidot. Som bekjent er
jo distenskifre nesten alltid fri for epidot selv om det etter faseregelen
ikke skulle vere noe i vegen for en slik paragenese som ACFN-
diagrammene viser.

Jeg har dog ikke hatt anledning til & konstatere om distenskifre
kan fore mer basisk plagioklas enn den som skulde vere i likevekt
med epidot under samme P,T-betingelser i granat, hornblende eller
diopsidferende bergarter. Men jeg antar det, og det skulde vere
meget interessant a4 fa beviser pa dette.

Etter dette er det rimelig at Pl-punktene pa mine diagrammer
(ACFN) ikke er helt fiksert, men at de derimot forskyves nedover
mot ren anortit idet vi gir fra diopsidparageneser, over granatpara-
geneser til distenparageneser. Denne forskyvning er ubetydelig innen
omradet: diopsid, hornblende, granat, biotit. Det later til & vaere en
sterkere forskyvning idet disten kommer inn.

K,O vil ogsa rimeligvis virke forstyrrende p4 likevekten mellom
epidot og plagioklas, idet s@rlig ved lavere temperatur, vil aluminium-
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silikat fores bort fra likevekten i form av muskovit, hvis lgselighets-
produkt erfaringsmessig er mindre enn distenens.

Det kan heller ikke veere tvil om at bergartens Al,O,/Fe,O,-
kvotient spiller rolle for likevekten idet i epidot er Fe,O, og Al,O,
diadoch i heg grad, mens Fe,O, bare som spor kan ga inn i anortiten.

Porevesken vil kunne mettes med hensyn pa anortit (i plagio-
klas) bare av Al O,. I Fe,O,-rike bergarter ma derfor likevekten
vere forskjovet mot epidot i forhold til Fe,O,-fattigere isograde
bergarter. Nettopp dette er tilfelle ved den flere ganger omtalte
epidot—plagioklas—biotit-paragenese fra Rostoy. Epidoten er meget
Fe,O,-rik. Derfor er den mindre skikket til 4 fastlegge punktet Pl
i diagrammet over den ytre sones facies, og Pl. er sannsynligvis
- noget mere basisk enn An,;Ab,, som omtalte paragenese viser (fig. 42).

h. SKJEMATISK FRAMSTILLING
AV KALITHOLDIGE PARAGENESER

De foregaende diagrammer gjelder kali-fattig eller -fri bergarter
idet det er disse som er gjort til gjenstand for metamorfosestudiet
i det undersgkte felt. Paragenesene er hentet fra praktisk talt kalifrie
amfiboliter og skarnbergarter som meget sjelden inneholder selvstendige
kalimineraler. Pa den annen side har ogs& den mikroskopiske under-
sokelse av biotit-skifrene, kaliholdige skarnbergarter og framfor alt
migmatitene og granitene gitt data nok til 4 oppstille paragenesediagram-
mer over disse K;O-holdige bergarter.

Med K,O kommer en femte hovedkomponent til og dermed
foreligger tekniske vanskeligheter ved den skjematiske framstilling.
Denne har jeg forsekt & overvinne ved 4 ta hensyn til isomorfien
mellom Ca og Na i plagioklas og la ett og samme hjorne i diagrammet
betegne Ca og Na. Grunnflaten i diagrammene fig. 50 og 51 bestar
av trekantdiagrammer hvor hjernene representerer 100 % (Al, Fe),O,,
(Mg, Fe)O og (Ca, Na)O. Pa grunn av natron-innholdet kommer
plagioklas med i grunnflaten pa tross av at den rene anortit ikke er
stabil. De forskjellige skjeve tetraedres hjerner som liggerved , Pl.+ Ep.“
pa diagrammene, representerer derved plagioklas og epidot. Mengde-
forholdet mellom plagioklas og epidot kommer ikke fram av dia-
grammene idet det er en funksjon av forholdet mellom Na og Ca
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i paragenesen samt av epidot—plagioklas likevekten ved de betraktete
P, T-betingelser. Av det som er behandlet tidligerevil det framga at
,Pl. + Ep.“-hjornet representerer albit + epidot for tetraedret neermest
kalsithjernet. For parageneser innen planet ,Pl. + Ep.“, diopsid og
kalifletspat (diagram 51) representerer punktet en surere plagioklas
enn den som maksimalt er stabil, og epidot. Det samme gjelder
planet Pl + Ep*“, aktinolit og muskovit for diagram 50. For de skjeve
tetraedre inne i diagrammene representerer hjernet ,Pl. + Ep.“ den
maksimalt basiske plagioklas og epidot. Ved overskudd av Na faller
epidot bort bare i de sistnevnte tetraedre. Ved heg temperatur kan
epidot substitueres av skapolit som tidligere omtalt.

Diagrammet fig. 50 uttrykker paragenesene ved laveste metamor-
fosegrad i Botten-feltet hvor fremdeles kalsit og muskovit er stabil
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K AOrtoklas

Disten

C Kalsit Diopsid

Fig. 51. A(Ca,Na)FK-diagram over laveste del
av epidotamfibolitfacies.

sammen. Om Kkalifeltspat overhodet er stabil i dette temperaturniva,
kan ikke avgjores med de parageneser som er funnet utviklet.

Diagrammet fig. 51 representerer assosiasjonene funnet innen
temperatur-trykkintervalet fra Hasselvik-isograden til Almenningoy-
isograden.

Nedenfor er nemnt nogen av de assosiasjoner diagrammene
bygger pa:

Diagram fig. 50:

1. Muskovit, aktinolit, albit, epidot og kalsit (grenskifer, Storlia).

2. Biotit, aktinolit, klorit og plagioklas (aktinolit-biotitskifer,
Stadsbygda).

3. Muskovit, plagioklas, epidot og biotit (grenskifer, Storlia).

4. Biotit, plagioklas, epidot og aktinolit (skifer, Botten).
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Diagram fig. 51:

1. Disten, biotit, granat og plagioklas (skifer, Hasselvik og Rastoy).

2. Biotit, granat, hornblende og plagioklas (skifer, Rodsjg).

3. Biotit, hornblende, plagioklas, epidot og kalifeltspat (gneisen
ved Hasselvik og Nesvatnet og skarn ved Rostay).

4. Hornblende, diopsid, kalfeltspat, plagioklas og epidot (skapolit)
(skarn, Restgy, Valsay).

5. Kalifeltspat, biotit, plagioklas og muskovit (gneisen pa Rostoy).

6. Kalsit, diopsid, kalifeltspat, plagioklas og epidot eller skapolit
(skarn, Restay og Valsay).

Kalifeltspat og muskovit er utelukkende funnet sammen med de
mineraler som det framgar av diagrammene (og de mulige assosiasjoner
som framkommer ved & innfere kali i de andre tidligere behandlete
facies-diagrammer som f. eks. Storli-feltets gronskiferfacies-diagram).
Biotiten later derimot til 4 kunne opptre i direkte kontakt med
kalsit i mange tilfeller, noget som strider mot assosiasjonene etter dia-
grammene. Det samme gjelder kanskje i enno hegere grad flogopiten.
Barth nemner det samme fenomen fra Kristiansands-kalkene, og for-
klarer forholdet ved SiO,-underskudd (1928).

Av diagram 50 framgar at den alminnelige lavtemperatur-para-
genese aktinolit + muskovit er stabil. Dette kan som bekjent ikke
forklares ved vanlig A,CF-diagram.

Det kunde innvendes mot mitt diagram (fig. 51) at granat og kali-
feltspat er kjemisk adskilt i dette mens paragenesen kalifeltspat—granat
er et faktum fra utallige graniter, gneiser og pegmatiter. No er, ifolge
litteraturen, bl. a. W. 1. Wright (1938), granit- og pegmatitgranater alltid
meget spessartinrike varieteter som ikke kan likestilles med almandin—
pyrop-granatene som representeres i diagrammet. Granit-granatene
ma derimot betraktes som spesifikke mangan-mineraler. Idet biotiten
som bekjent praktisk talt ikke ferer MnO, vil nemlig spessartin-
holdig granat ikke kunne reagere fullstendig med kalifeltspat til biotit
(+ muskovit + disten).

SAMMENDRAG AV DE VIKTIGSTE
KONKLUSJONER OM METAMORFOSEN
Resultater av lokal feltgeologisk interesse.

Av parageneseutviklingene som foreligger i kalk—amfibolit-dragene
fra forskjellige deler av feltet, framgar det at Fosen-feltets bergarter
kan deles i distinkte metamorfe soner eller isograder.
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I amfibolit—skifersonen i syd-sydest foreligger de mest lav-
metamorfe bergarter langs et drag fra sydestbredden av Botten langs
syd-sydestasen av Skaugdalen til Storlia. Bergartene tilhorer ekte
gronskiferfacies eller aktinolit-gronskiferfacies.

Nord-nordvest for dette lavmetamorfe drag er amfibolitene og
kalksteinene som grenser mot gneissonen omdannet i epidot-amfi-
bolitfacies. Temperaturen har eket kontinuerlig fra Storli-bergartene
til gneisgrensen.

Mot syd-sydest fra Bottens sydestbredd stiger metamorfosegraden
p& samme vis.

[ de forskjellige kalk—amfibolit-drag som er innleiret i gneissonen
har metamorfosebetingelsene variert betydelig. Metamorfosen i Hassel-
vik og Redsje har vert lavere enn metamorfosen i bergartene langs
den ytterste kystrand. Samtidig har temperaturen og trykket i Hasselvik
vert heogere enn i Botten-feltet.

Ogsa temperaturen i selve den granodioritiske gneis later til a
ha veert hegere langs kysten (Restay, Almenningey), enn i Hasselvik
og henimot grensen til den syd-sydestre skifer—amfibolitsone.

Men mellom Hasselvik—Reodsjedraget og Valsay—Almenningoy
forekommer Golja-kalken som oppviser parageneser som ma tydes
som at temperaturen under omdannelsen har vert lavere enn i
Hasselvik.

Langs stroket er det en merkbar stigning av metamorfosetempe-
raturen fra nordest-est til sydvest-vest. Dette kommer fram av
metamorfosegraden slik den er utviklet i Hasselvik og Redsje og i
Nesvatn og Restgy. Dragene ligger i hinannens strgkretning, de
vestligste punkter, Nesvatn og Restay, er betydelig hagere metamor-
fosert enn Hasselvik og Redsje.

Resultatet av de foregaende betraktninger blir altsd at P, T-gradienten
under regionalmetamorfosen har pekt nogenlunde tvers pa strgket ut
fra to minima-soner som selv folger parallelt strgket. De to minima-
soner er langs Skaugdalens sydestlige side og langs Smala—Gaglja-
draget.

Metamorfosebetingelsene i de lavmetamorfe strok (Botten) er
analog med betingelsene for vanlig regionalmetamorfose slik den f. eks.
er utviklet i Trondheim-feltets regionalmetamorfe skifre. (Goldschmidt
1915). De hegmetamorfe bergarter innen gneissonens ytterste strok
viser derimot mange trekk felles med grunnfjellbergarter. (Barth 1928,
Eskola 1914).
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De to ytterled er dog som allerede nemnte under innledning til
dette kapitel, forbundet med overganger.

Metamorfosevariasjonen tvers pa strgket kommer -klart fram av
den skjematiske profiltegning fig. 55.

De diaftoretisk omdannede skifrene nordest for Stadsbygd er
ikke behandlet under metamorfosen, da jeg antar at diaftoresen er
postorogen i forhold til utforming av feltet i sin helhet. Angaende
deres petrologi henvises til beskrivelsen under ,Kalksilikatskifrene®.

Resultater av generell petrologisk og
fysiko-kjemisk interesse.

Fosen-feltets bergarter har vert omdannet under vidt forskjellige
P,T-betingelser.

Storli-bergartene representerer den laveste grad av dynamo-termal
metamorfose, mens bergartene langs den vytterste kystrand er om-
dannet under P,T-betingelser som ma antaes a tilsvare hegeste grad
av dynamo-termal metamorfose. At metamorfosebetingelsene i kyst-
stroket virkelig har ligget ner P, T-forholdet ved maksimal dynamo-
termal metamorfose, viser den ting at bergartene er pa god veg mot
fullstendig granitisering. Granitiseringen ligger jo som kjent utenfor
normal regionalmetamorfose, idet den foregar under delvis ,opp-
smeltning“ eller rettere intens opplesning av den opprinnelige bergart.

Under forfolgelse av bergartenes mineralogiske utvikling gjennom
dette forholdsvis store P,T-interval, mener jeg & ha kommet til resul-
tater av generell betydning for studiet av regional-metamorfe bergarter.

Studiet av Storli- og Botten-bergartene viser at Eskolas A,CF-
diagram for grenskiferfacies ikke tilfredsstiller de funne parageneser,
dersom disse a priori skal antaes for stabile. Jeg mener & kunne
skille mellom to forskjellige facies hvor den laveste er karakterisert
ved at klorit og kalsit er stabile sammen, og at altsd grenselinjen
mellom talk og epidot enno ikke foreligger (fig. 28).

Forst ved hegere temperatur vil kloriten veere ustabil i kalsit-
kontakt og reagere til epidot og talk, da far A,CF-diagrammet det
utseende som i Eskolas grenskiferfacies (Eskola 1939). Dette siste
skjer bare i FeO-fattige bergarter. Er det FeO tilstede s& vil aktinolit
dannes ved samme lave temperatur. Av dette folger at Eskolas
gronskiferfacies og den laveste del avepidot-amfibolit-
facies er identisk. Det er bare den kjemiske sammensetning,
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FeOIMgO-forholdet, som avgjer hvilke mineralkombinasjoner som
skal utvikles (side 94—98).

Ved ytterligere stiging av temperaturen vil den rene tremolit
dannes ved reaksjon mellom talk og kalsit. Fer dette skjer, er det
allerede mulig for aktinoliten & oppta rikelig Al.

Under de hegste P,T-betingelser som er representert i Valsay,
Almenningey, m. m. er sesquioksydfri Ca-holdig hornblende ikke
lenger stabil. Sesquioksydrik eller natronholdig amfibol er derimot
enno stabil.

Fig. 38 gir oversikt over forskjellige mineralers stabilitetsforhold.

Det interessanteste problem som de metamorfe bergarter jeg har
undersgkt byr fram, er paragenesene med plagioklas og epidot.
Under hele P,T-intervallet som har hersket under regionalmetamor-
fosen er bade epidot og plagioklas stabil. Epidoten er stabil sammen
med indeksmineraler som representerer betydelig hegere temperatur
(diopsid, vesuvian, grossular, pyrop) enn den som etter Eskola
(1939) ma forstades som epidotens gvre temperaturgrense. Denne
stabilisering av epidot ved heg temperatur, antar jeg kommer av at
trykket har vert betydelig hegere enn under vanlig regionalmeta-
morfose.

Pa grunn av epidotens opptreden ved s vidt hege temperaturer
har jeg hatt rikelig anledning til 4 studere dens parageneser og s&rlig
er likevekten som er funnet & matte herske mellom anortit-kompo-
nenten i plagioklas og epidot, diskutert inngéende.

Alle mine 3 ACFN-diagrammer er representanter for forskjellige
subfacies av epidot-amfibolitfacies. Denne facies’ kritiske mineral,
epidot, opptrer som man ser i alle diagrammer. Det er godtgjort at
det foreligger et betydelig temperatur (trykk)-sprang mellom diagram
40 og 42. Spranget er sa stort, det omfatter jo praktisk talt hele facies-
serien som utvikles ved dynamo-termalmetamorfose, at det synes meg
lite hensiktsmessig & henregne hele dette P, T-intervall til en enkel facies.

Epidot-amfibolitfacies er utforsket av flere forskere bl. a. Barth
(1928—36), Becke (1922), Vogt (1927), Turner (1933) og opptatt senere
av Eskola som et led i hans faciesserie. Eskola (1939) har definert
epidot-amfibolitfacies under den forutsetning at epidot er lavtempe-
ratur-,modifikasjonen® av anortit og at anortitens stabilitetsomrade
ikke avhenger av albit-innholdet. Etter Eskolas mening blir det et
skarpt skille mellom epidots og anortitholdig plagioklas’ stabilitets-
omrade. Under den forutsetning vil epidot-amfibolitfacies kunne fa
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et begrenset og skarpt omrade i P,T-diagrammet. Men ved den
glidende overgang mellom epidotens og plagioklasens stabilitetsomrade,
som det i dette arbeide er pavist foreligger, er det klart at
mineralene epidot og plagioklas vil bliukonsiseindeks-
mineraler for facies.

Innen det store P,T-omradet hvorunder den nemnte likevekt
mellom epidot og plagioklas foreligger, har man, som vist i foreliggende
arbeide, mange typiske mineraler som kan nyttes som distinkte
indeksmineraler for en faciesinndeling. Jeg vil her henvise til fig. 38,
til mine metamorfosediagrammer og til felgende reaksjoner: (fig. 52)

Lag temp. paragen. heg temp. paragen.

£ I. kalsit+klorit > epidot + aktinolit.
oo 2 a. Kkalsit +Klorit > epidot + talk.
: 2 b. kalsit+ muskovit > epidot + kalifeltspat. Epidot
2 3. Kkalsit+talk > epidot +tremolit. stabil.
L
=4 4. Kalsit+tremolit > diopsid.
N
5. tremolit(aktinolit) > diopsid + cummingtonit.
Fig. 52.
Y

P4 den annen side er epidot—plagioklas-likevekten ideel som
geologisk P,T-indikator. Ved tilstrekkelig kjennskap til likevektens
forskyvning med P og T, vil den med stor ngyaktighet bestemme
den ene variable nar den annen er kjent. Det gjelder & bestemme
den mest basiske plagioklas som kan eksistere ved de gitte P, T-
betingelser. Av diagrammene 40, 41 og 42 framgar det at den finnes
i rommet Ep. Ak. Gr. Musk. Pl. og Ep. Di. Amf. Gr. Dist. Pl. | de
fleste tilfeller er det slik at den maksimalt anortitholdige plagioklas
forekommer sammen med epidot. Men vi skal vere oppmerksom
pa at bergarter med det begrensede kjemiske innhold som represen-
teres av rommet Ep. Di. Ab. Pl. i fig. 41 og 42 og Ep. Ak. Ab. Pl
i fig. 40 har epidot og en surere plagioklas i stabil paragenese.



140 HANS RAMBERG

Ved a fastlegge enkelte punkter i epidot—plagioklaslikevekten i
forhold til mer eller mindre kjente indeksmineraler, mener jeg & ha
begynt pa den veg som forer til den beste forstielse av likevektens
forlop i P,T-diagrammet salenge en er forhindret fra 4 hente data
fra forsek i laboratorium.

IV. FOSEN-FELTETS FORHOLD
TIL DEN KALEDONSKE FJELLKJEDE

Et karakteristisk trekk av stor betydning for forstaelsen av Fosen-
feltets genesis og dets formasjonsmessige plasering, er den tektoniske
konformitet som foreligger mellom de forskjellige bergarter innen feltet.

Ved detaljstudium av de to hovedprofiler (fig. 53—54) langs ytre
Trondheimsfjorden og de spredtliggende kalksteinsforekomster rundt
i omradet, har jeg alltid funnet at bergartenes forskifring er konform.
Storre oversiktsreiser har heller ikke gitt grunn til 4 skille mellom
flere tektoniske enheter.

Tidligere har jeg flere steder nemnt at tverrsprekkene i Fosen-
feltets bergarter ma vere anlagt som svakhetssoner allerede under
orogenesen. Da flere av disse tverrbruddsoner, f. eks. Haugsdalen,
strekker seg tvers over hele Vestranden gjennom alle dens forskjellige
bergarter, viser dette tydelig at vi har med en tektonisk enhet & gjore.

Bergartene som er behandlet i dette arbeide ma
altsd oppfattes som tilherende en og samme tektoniske
enhet eller foldingsperiode.

Selv om Fosen-feltets bergarter pa dette vis ma regnes som
syngenetiske med hensyn til sin sekundere regionalmetamorfe ut-
vikling, er det mulig & bestemme en viss aldersfolge nar det gjelder
den primeere dannelse.

Diskusjonen om feltets formasjonsmessige plasering gjelder
nettopp denne tektoniske enhet som jeg har omtalt, og
som utgjer det som ber defineres som Vestranden.

Allerede Th. Kjerulf var klar over den tektoniske konformitet
innen Trendelagskystens fjellgrunn. Det er han som ferst skiller
Vestranden ut som en egen geologisk enhet. Geografisk avgrenser
Kjerulf Vestranden til en landstripe som rekker fra Kristiansund til
grensen mellom Nord-Trendelag og Nordland fylker. Bredden av
landstripen er fra kysten ca. 3—4 mil inn i landet. Den sydligste halv-
del grenser i sydest mot det Romsdalske grunnfjell eller Nordvest-
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tavlen. Lenger nord grenser Vestranden mot Trondheim-feltets skifre
(Kjerulf 1870—71).

De omrader som jeg behandler blir altsi en mindre del av
Vestranden, og for & overfere konklusjonene nedenfor pa hele Vest-
randen, ma det forutsettes at denne over alt har samme geologiske
bygning og altsa faktisk er en geologisk enhet.

De yngre downtonske og devonske formasjoner som bygger opp
Orlandet og deler av ayene langs Trondheimsleden ligger ayensynlig
diskordant over den omtalte enhet og ma skilles ut fra denne. Det
samme gjelder eventuelle yngre, upressede eruptiver (f. eks. de
magmatiske bergarter pd Smela) og eldre basalbergarter som matte
vere upavirket av den tektoniske deformasjon som har sveiset Vest-
randens bergarter sammen.

Oppfatningen av Vestrandens alder har veert divergerende. Dette
skyldes i forste rekke at det ikke er funnet fossiler eller foretatt
direkte aldersbestemmelse ved radioaktive mineraler. Men man skal
vere oppmerksom pa at uenigheten for en stor del skyldes meget
mangelfulle geologisk-petrografiske undersokelser.

J. Schetelig, H. Reusch og Th. Vogt har besgkt feltet i for-
bindelse med studier av Trondheim-feltets sandstein—konglomeratserie.
C. W. Carstens bergrer flere steder Vestranden i sine publikasjoner
over Trondheim-feltet. Endelig har C. E. Wegmann bereist deler av
Treondelagskysten, og kommer inn pa dets interessante tektoniske
utforming i enkelte av sine publikasjoner.

Den faorste som overhodet har beskrevet deler av Vestrandens
geologi er Keilhau i ,Gea Norvegica“ 1850. Han oppfattet Fosen-
halveya som en fortsettelse mot syd-vest av den ,nordlandske gneis-
gruppe«. Denne var pa den tid ansett som arkeisk.

Th. Kjerulf har uten tvil de fleste og fullstendigste feltiakttakelser
4 bygge sine teorier pa. Kjerulf skiller mellom tre avdelinger i Vest-
randen. 1. Eldst er gra gneis av grunnfjellsalder. 2. Yngre er fliker av
Trondheim-skifre som er presset i lange drag mellom gneisen og
den yngste gruppe nemlig 3. rede graniter som bryter gjennom sével
grunnfjellet som Trondheim-skifrene i lange ,tog“.

Den Toérnebohmske oppfatning at Vestrandens graniter var eldre
enn skifrene, de siste ble av ham oppfattet som tilherende sparagmiten
eller sevegruppen, er uholdbar etter senere undersegkelse over granitene.
(Térnebohm 1896). Carstens er for eksempel klar over at graniten
er yngre enn Trondheim-feltets laveste gruppe, og diskuterer mulig-
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heten for at Trondheim-feltets yngste avdeling, Hovingruppen, til og
med skal vere eldre enn granitene (Carstens 1919).

[ et arbeide i N. g.u. har J. Schetelig trukket fram det gamle
Keilhauske syn pa Vestranden som en fortsettelse av bergartene i
Nordland. [ mellomtiden er disse siste blitt ngyere undersokt og
bestemt til & vere av kaledonsk alder, og Scheteligs oppfatning av
Vestranden blir altsa at den er kaledonsk (Schetelig 1913). Aret etter
framholdt H. Reusch pa det bestemteste at Vestranden matte betraktes
som grunnfjell, uten pa nogen mate & kunne motbevise Scheteligs
pastand. (Reusch 1914).

Striden i oppfatningen av Vestrandens alder star altsd mellom
grunnfjell og kaledonske bergarter. Det er det samme stridssparsmal
som i senere tid har reist seg vedrorende Trondheim-feltets vestgrense
lenger syd i traktene omkring Opdal. Her har deler av ,grunnfjellet“ blitt
identifisert som omdannet kambro-silur og sparagmit (Holtedahl — Barth
1938). Basert pa iakttakelser derfra og litteraturstudium, har Holtedahl
(1938) i sitt oversiktskart over kaledonidenes utbredelse i Skandinavia
ogsa tatt Vestranden med i de hegmigmatitiserte soner av fjellkjeden.

Begrepet ,grunnfjell® vil ha en noe tdket begrensning nar det
gjelder basalbergarter i dype foldningssoner. Under aktivering av
sedimentenes underlag vil det bare vere gradsforskjell mellom det
virkelig udeformerte grunnfjell selv og nydannet hegaktivert ,grunn-
fiell“. 1 det folgende forstar jeg ved grunnfjell prekambriske
(prekaledonske)bergartersomikke er plastisk deformert
i hogere grad enn at de kan kjennes igjen ved diskor-
dans, reliktstrukturer eller mer alminnelig geologisk
utvikling som basalkonglomerat eller liknende.

Angrepspunktene for avgjerelsen om Vestranden mé betraktes
som virkelig grunnfjell eller kaledonske bergarter, blir grenseomradene
mellom sikre Trondheim-skifre og ,grunnfjells-gneisen“ i Vestranden.
Langs Trondheim-feltets vestre grense sydvest for Orkdal har man
for eksempel rikelig anledning til & studere grenseforholdene mellom
Trondheim-feltets laveste gruppe, Reros-skiferen og gneisbergartene
i vest. Ogsa ,inngdende flige“ av Trondheim-skifre i Vestrandens
ygrunnfjell* frambyr interessante og avgjerende grensefenomener. Et
av disse drag har jeg hatt anledning til & undersgke n®rmere, nemlig
Skaugdal—Botten-draget.

Kjerulf nemner ogsd Golja-feltet i Orlandets forlengelse som
eksempel pa en ,inngdende flig“ av Trondheim-skifer. Foruten
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disse to sikre kaledonske drag er Kjerulf klar over at flere av
kalk—amfibolit-dragene som forekommer innleiret i gneissonen f. eks.
Almenninggy-kalken og forekomster ved Afjorden, meget godt kan
vere omdannede kaledonske sedimenter.

Skaugdal—Botten-draget er etter Kjerulf fulgt sammenhengende
i marken fra Rissa til sikre Trondheim-skifre ved Verrabotten.
Det samme gjelder Storli-feltets grensteiner og kalkforekomster.
(Kjerulf 1871).

De feltgeologiske, kjemiske og mineralogiske observasjoner som
er gjort i dette arbeide av Botten-feltets amfiboliter bekrefter fullt
ut Kjerulfs bestemmelser av omtalte bergarter.

Vi har sett at Botten-amfibolitene pa grunn av reliktstrukturer
(blastoporfyriske), kjemisk sammensetning og tilknytning til typiske
sedimentogene metamorfiter er identifisert som opprinnelige basalter
avsatt under vatn eller senket under havet senere. Geologisk er
Trondheim-feltets gronsteiner i Bymark-gruppen analogt utviklet. Av
interesse er et funn av sur kvartsdioritisk dypbergart som ma klassifi-
seres som trondheimit. Den er intrudert i amfibolitene og inneholder
bruddstykker av disse, men er presset konformt amfibolitene.

Etter C. W. Carstens mikroskopiske beskrivelse av Trondheim-
feltets gronsteiner fra Bymark-gruppen, er deres mineralassosiasjoner
identisk med de mest ligmetamorfe av Botten-feltets amfiboliter
(Carstens 1918). Den samme blassgrone uralit er hovedmineral i
begge bergarter. Videre er epidot, zoisit, oligoklasalbit og klorit de
vesentlige mineraler savel i Botten-amfibolitene som i Trondheim-
feltets gronsteiner. Biotiten er derimot sjelden utviklet i begge.
Nedenfor skal vi se at dette skyldes bergartenes lave K,O-innhold.
Det er saledes typisk at biotitsonen innen Botten-feltet ikke kommer
til utvikling i amfibolitene, men at kloriten holder seg stabil helt opp
til granatsonen.

Jeg vil sitere Carstens uttalelser om hornblenden i Trondheim-
feltets gronsteiner for a vise at de er helt identiske optisk sett med
den hornblende som jeg har beskrevet fra Botten-amfibolitene. ,Det
alminneligste mineral i gronsteinsavdelingene er hornblende. Den
viser ofte zonarstruktur med lysegron kjerne og sterkere gron randzone.
p: gren. v: blagren. cly: 14°—15° 2 V:75°—80°. Hos de zonar-
byggede hornblender synes kjernen sterkest dobbeltbrytende®. , I horn-
blendeporfyritene er formen bredere, farven ogsd i alminnelighet
svakere gron.“ (Carstens 1918 p. 21—22).
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Tabell IX.
Amfibolit og gronsteinanalyser.

a b c d e
SiOz.vvvninnnnnn 46,92 47,11 46,71 | 45,97 47,15
TiOgevvevnnnn.. - . ; 0,15 1,56
AlLOs ...ooennn... 15,15] 19,75} 18,15] 1542 15,11
1 ) 230] 1,23] 375| 2,84
FeO ....ovvvn... 1285 4,59| 839| 681 9,31
MgO. ... 9,84| 7,73| 10,43| 10,98} 7,73
CaO......ooue... 11,81 11,771 11,24] 11,72 11,53
N2gO v 2,60| 280 235] 255| 2,51
KO ovovviiinnt 0.90| 0,80| 035! 042] 0,52
PoOs «vvvnennnn. - 0,10| 0,02} 0,02| 0,19
SOy oottt - 0,10 - - -
HO oovvven - 0,07| 008 1,75| 0,07
HoOoovveen - 1,72 1,55 - 1,46
99,96 | 99,41]100,50 | 99,59 | 99,98

a: Saussurit-gabbro fra Hestekletten, Reros.

b: Hornblendegronstein fra Stavangerfeltet. Finngay. } Kaledonske lavaer.
c: Epidotamfibolit fra Reinskloster, Rissa. ]

d: Uralitgabbro fra Selnes, Lensvik. I Fosen-feltet.

e: Amfibolit fra Redsjedalen.

a og b er hentet fra Goldschmidts arbeid over de kaledonske eruptivbergarter
(Goldschmidt 1916). c, d og e er hentet fra foreliggende arbeid.

Tilslutt skal jeg trekke fram de store overensstemmelser i kjemisk
sammensetning av Trondheim-feltets gronsteiner og de omtalte amfi-
boliter. [ tabell XI er stilt opp analyser av Trondheim-feltets
gronsteiner og Fosen-feltets amfiboliter.

Analysen av saussuritgabbro fra Trondheim-feltet er meget lik
min analyse av uralitgabbro fra Selnes (a og d). Analysen av horn-
blendegronskifer fra Stavanger er ogsa praktisk talt identisk med min
analyse fra Reinskloster. Jeg kan bemerke at analyser av N. H. Kolde-
rup fra Bergensbuenes gronskifre som ogsad er kaledonske er om
mulig enno mer lik mine fra Fosen (1940). Spesielt merker man at
K,O/Na,O-forholdet er meget likt i alle analysene. Likeledes er
kiselsyreprosenten 1ag. [ forhold til gjennomsnittssammensetningen
for gabbrobergarter og basalter er det nettopp ved disse to eien-
dommeligheter Trondheim-feltets gronsteiner skiller seg fra vanlig basalt.

Etter de her framlagte fakta, kan vi sla fast, at
amfibolitene langs Skaugdalen og rundt Botten, Rissa
er en flik av Trondheim-feltets Bymark-gruppe som
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har sine rotter i selve Trondheim-feltet ved Verra-
botten i nordest-gst.

Grensebergartene i nord og syd for det omtalte drag er i
alminnelighet reknet som grunnfjell. Men det er en viss usikkerhet
i betegnelsen av dette ,grunnfjell® pad Kjerulfs gamle karter over
Trondheim og Stjgrna, idet det er slatt sammen med ,forvandlede
deler av Trondheim-skifre“. Hvis det virkelig ligger gammelt upavirket
grunnfjell under Bymark-gruppen som vesentlig bygger opp den
omtalte flik, burde grensen mellom s& vidt forskjellige formasjoner
vere markert sterkt i marken. Under kartlegning av Botten-feltet
og inntegning av profil fra Stadsbygd til Stjerna, har jeg ikke iakttatt
noe som kunde tyde pa grense mellom grunnfjell og yngre bergarter,
hvis man da ikke skal rekne petrografisk ulikhet som bevis for
forskjellige formasjoner.

I syd grenser amfibolitene (Bymark-gruppe) skarpt, men med full-
stendig tektonisk konformitet og kontinuerlig metamorfosesammenheng
mot underliggende kalksilikatglimmerskifre. Dette forhold mellom
Botten-amfibolitene og de omtalte skifre i syd tyder pa at disse
siste ma oppfattes som identisk med Trondheim-feltets
Roros-gruppe. Skifrenes mineralogiske sammensetning tyder
nettopp pa at de har vert mer eller mindre kalkholdige leirsedimenter
som under fjellkjededannelsen har fatt sin nuverende metamorfe
drakt. Beskrivelsen av Stadsbygd-skifrene tidligere i arbeidet er i
god overensstemmelse med Goldschmidts beskrivelse av Trondheim-
feltets kalksilikatglimmerskifre fra Reros-gruppen. (Goldschmidt 1915).

La oss nu se hva en slik oppfatning av Fosenhalveyas sydvestre
hjerne far som konsekvens pa motsatt side av Trondheimsfjorden.

Amfibolitene mellom Lensvik og Aremmen som er en direkte
fortsettelse av Skaugdals-amfibolitene, blir altsé identisk med Bymark-
gruppens gregnsteiner. Granat-glimmerskifrene og hornblendeskifrene
i syd, mellom amfibolitene og gneisen nord for Ingdal-graniten, blir
4 betrakte som en fortsettelse av skifrene ved Stadsbygda, de nettopp
omtalte Reros-skifre.

Mellom disse skifrene og Trondheim-feltets vestgrense syd for
Orkdal trer det fram et bredt drag av heterogen gneis, intrudert av
Ingdal-graniten. Fallet i gneisen er etter Kjerulf ,ut fra graniten
pa begge sider“. D.v.s. nord for graniten faller gneisen mot nord
og syd for graniten mot sydest. Skiferen syd for amfiboliten ved
Lensvik blir saledes liggende over gneisen. (Se fig. 54.)

Norsk geol. tidsskr. 23. 1943, 10
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Det samme forhold foreligger mellom gneisen og Reros-skiferen
i den direkte kontakt mellom de to bergarter langs vestgrensen av
Trondheim-feltet. Roros-skiferen ligger no med fall mot sydest
tektonisk konformt over Vestrandens ,gra gneis“. C.V. Carstens finner
ikke alene at det er tektonisk konformitet mellom de to formasjoner,
men han gjor det ogsd klart at Reros-skiferen petrografisk géar
jamt over i gneisen. Det er bare mineralenes mengdeforhold
som forskyves gradvis fra skifer til gneis (Carstens 1919).

Etter de observasjoner som jeg har diskutert ovenfor, delvis
utfert av meg selv og delvis hentet fra Kjerulf og Carstens, blir
resultatet at Ingdal-graniten er & oppfatte som kjernen
i en stor antiklinal med foldningsaksen liggende paral-
lelt Trondheim-feltets vestgrense. Hylleniantiklinalen
er innerst gra gneis, over denne Roros-skifer ogendelig
Bymark-gruppens gronsteiner ytterst. (Se profiler og kart
fig. 53—356.)

Det er ikke tvil om at gneisen i antiklinalen er tektonisk syn-
genetisk med Trondheim-feltets foldede skifre. Spersmalet om den
analogt gneisen nord for Skaugdal kan oppfattes som en yngre
metasomatisk dannelse av skifrene eller eventuelt deres underlag
under foldningsbevegelsene, kan ikke med sikkerhet avgjores. Men
idet gneisens petrografiske utforming etter all sannsynlighet er den
samme som for gneisen nord for Skaugdalen, vil jeg anse det for
rimelig at gneisen ogsd her er yngre enn skifrene. Carstens opp-
fatter Ingdal-gneisen som av samme type som gneisen nord for
Skaugdalen. Det er ,en gneis av typus Uddu, Rissa“, sier han i sitt
arbeide over Trondheim-feltet i 1919. Etter oversiktsreiser gjennom
Ingdalen er jeg helt av samme oppfatning.

Pa nordest-gst siden av Trondheimsfjorden er det bare den
nordvestlige halvdel av den omtalte antiklinal som er synlig. Redberg-
graniten som er 4 betrakte som den ytterste spiss av Ingdal-graniten,
er overleiret av flattliggende skiferbergarter. Mot nord far de stadig
brattere fall nordover. Mot syd derimot er det hele avskaret av
Trondheimsfjordens dyp.

Det er ikke stort 4 finne igjen av gneisen under skifrene her.
Det er dog rimelig at en granitisert kvartsitisk bergart som ligger
nord for Redberg-graniten ved Bradreskift er spor etter gneishyllen
rundt graniten. Granitiske lagerganger som kan sees i sjgkanten langs
profilet fra Stadsbygd mot Skaret, Rissa anser jeg ogsa for 4 vere
spor av det mektige gneiskompleks ved Ingdal.
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Hindrem-granitens beliggenhet i Ingdal—Redberg-granitenes strok-
retning kan kanskje ogsd sees i ssmmenheng med den omtalte granit-
fylte antiklinal.

Gar vi tilbake til Botten-amfibolitene og betrakter deres forhold
til gneisen i nord, si har vi altsi sett tidligere (side 42) at gneisen
her ma betraktes som yngre enn amfibolitene eller i alle fall som
s& sterkt aktivert under metamorfosen at den i heg grad har vert
i opplesning og virket migmatitiserende pa amfibolitene. Grense-
omréadet mellom de to bergarter bestdr av bandgneis med boudinage-
innleirede amfibolitdrag og lyse granitiske arer som ofte er utviklet
som gyegneis. Gneisen og Botten-amfibolitene er tektonisk konform.

[ avsnitt om ,Gneisen“ har jeg ogsa vist at gneisen ma opp-
fattes som yngreenn de forskjelligeinnleirede amfibolit-
drag utover i gneissonen, idet relikter viser at gneisen
delvis er dannet ved kali og kiselmetasomatose av de
omtalte amfiboliter. Hyvis de forskjellige kalk-amfibolitdrag som
er behandlet i dette arbeide alle kan henfores til kambro-silur i likhet
med Botten-feltet, er det altsd bevist at gneisen ikke alene er tektonisk
syngenetisk med Trondheim-skifrene, med at den til og med stofflig
sett dels er yngre enn Trondheim-skifrene. Folgende punkter taler
for at de forskjellige kalk—amfibolit-drag er rester etter Trondheim-
skifre:

1. Alle i dette arbeide undersgkte drag opptrer i identisk petro-
grafisk milje. Et milje som ogsa finnes igjen i Botten-amfibolitene
og deres kalkdrag (se beskrivelsen i den petrografiske del).

2. Kjemisk analyse av Redsjg-amfibolitene viser at disse er av
samme kjemiske natur som Botten-amfibolitene og Trondheim-feltets
gronsteiner (tabell 1X). Som det framgéar av analysene er det nettopp
det lave K,O-innhold, samt lav SiO, prosent som kjemisk karakteri-
serer Bymark-gruppens gronsteiner. Den mineralogiske sammen-
setning av de homogene, magmatogene amfiboliter i den ytre sone
viser, ved sin fullstendige mangel pa biotit og andre kalimineraler
og sin fattigdom pa fri SiO, at ogsd disse har den samme kjemiske
karakteristikk.

3. Kalksteinenes kjemiske sammensetning er alle unntaken
Almenningey-kalken karakteristisk ved sitt ubetydelige innhold av
MgO og FeO, noe som de har felles med Trondheim-feltets marmorer.

4. Aldersforholdet mellom gneisen og de enkelte drag er alltid
det samme, med gneisen som den yngste bergart.
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5. Mellom Botten-amfibolitene og de forskjellige amfibolitdrag som
ligger innleiret i den ytre gneissone, er det en jamn kontinuerlig meta-
morfosesammenheng som best kan forklares ved den lovmessighet som
er utviklet innen forskjellige soner i en fjellkjede. Noe skarpt brudd
i metamorfosen som skulle skille de omtalte drag i to formasjoner,
grunnfjell og kambro-silur foreligger ikke.

Det er lite trolig at drag som har alle de felles trekk som
ovenfor nemnt og som ligger i en og samme gneisformasjon, skal tilhere
flere forskjellige formasjoner, noen grunnfjell og noen Trondheim-
feltets ordoviciske bergarter. Jeg vil derfor betrakte alle de av meg
undersgkte kalk-amfibolitdrag som tilhgrende kambro-silur.

Det er saledes klart at Fosen-feltet (Vestranden)
blir 4 betrakte som dannet i kaledonsk tid,idet kambro-
siluriske bergarter er blitt sterkt foldet og samtidig
store deler av sedimentene og effusivene er blitt utsatt
for intens migmatitisering.

Konsekvensene av dette blir bl. a. at de underordoviciske bergarter
som bygger opp gyene langs Trondheimsleden og Gelja-feltet som ligger
i oyrekkens fortsettelse mot nordest-gst, ogsd ma henregnes til Vest-
randen. Undersgkelser av C. W. Carstens (1924), Th. Vogt (1924),
J. Schetelig (1913) og Reusch (1914) viser at enkelte av disse ordoviciske
bergarter er meget lavmetamorfe. P4 Smela er til og med en del av
effusivene primere basalter uten tydelig spor av regionalmetamorfose.
Selv har jeg undersgkt endel slip av Gglja-kalkene og funnet at de
representerer en metamorfosegrad som ligger tydelig lavere enn Hassel-
vik-marmoren og Redsjg-marmoren i syd. Men samtidig er metamor-
fosen hegere enn Botten-feltets bergarter.

Sammen med det billede som jeg har gitt av metamorfosen basert
pa underspgkelsene som er omtalt tidligere i arbeidet, vil den lave
metamorfose i Smela—Golja-draget fore til at metamorfosen ikke
varierer jamt progressivt fra Storli- og Botten-feltets gronskifre til
Almenninggyas hegmetamorfe marmorer, men at metamorfosen har
balgende variasjon. P& profiltegningen fig. 55 har jeg antydet denne
variasjon i metamorfosen.

[ forbindelse med en belgende migmatitfront slik den foreligger
i Fosen-feltet, er det nettopp & vente at metamorfosens sonare for-
deling viser en slik eiendommelig variasjon som omtalt, med sterkest
metamorfe partier der migmatitfronten nar hegst og de lavest meta-
morfe partier der migmatitfronten danner synklinaler.
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Likheten mellom Fosen-feltets profil langs Trondheimsfjorden
og Wegmanns generelle fjellkjedeprofil er igyenfallende. (W. 1935.)

Det har veert hevdet at Trodheim-feltets regionale ‘metamorfose
har en slik sonarutbredelse at Trondheims-mulden kan betraktes som
enstydende med den kaledonske foldningsgreft. V. M. Goldschmidt
mener saledes & ha funnet at fjellkjedens sentrale sone er langs
Trondheim-feltets midtakse pa grunn av en forholdsvis heg metamor-
fose som er utviklet her og avtar gradvis mot gst og vest. Sammen-
likner man derimot Goldschmidts metamorfosekart med Carstens’
stratigrafiske kart over Trondheim-feltet (G. 1915 — C. 1919),
viser detsegatmetamorfosenssonare fordelingi Trond-
heim-feltets vestlige halvdeler betingetav stratigrafien.
Gar man vestover fra den ovenfor omtalte hegmetamorfe sentralsone
i Trondheim-feltet, kommer man nemlig i stadig hegere (yngre) hori-
sonter. | ensmal stripelangs vestgrensen avTrondheim-
feltet, ser vi videre at metamorfosener betydelighogere
enn langs gstgrensen. Det later derfor til at metamorfosen i
virkeligheten stiger kontinuerlig fra gst mot vest over hele Trondheim-
feltet nar den folges i samme stratigrafiske horisont. For-
delingen av den regionale metamorfose i Trondheim-feltet taler saledes
ogsi for at Vestranden méa betraktes som en direkte fortsettelse av
kaledonidene mot vest.

Den intense granitisering og den hege regionalmetamorfose som
jeg har pavist i de ytterste kyststrok langs Trendelagskysten, viser
at vi her ute og kanskje enda lenger mot vest, kan vente & finne
kaledonidenes dypeste rotter.

For a nytte den Wegmannske terminologi, kommer en fra Trond-
heim-feltets vestgrense i det man gar mot vest forst inn i en opp-
stikkende fold av ,Unterbau® eller migmatitsonen. I dennes sentrale
deler er det trengt fram graniter (Ingdal-graniten). Mellom denne
migmatitfrontantiklinal og hovedmigmatitsonen, som ligger vest for
Skaugdal eller Aremmen, later det til at ,Unterbau® ligger dypere og at
,Uberbau“ eller rettere ,overgangssonen“ mellom ,Uberbau“ og
,Unterbau“ blottes i profilet. Etter Wegmann er overgangssonen
omradet for regionalmetamorfosen (1935).

For uten de sma hegmetamorfe umigmatitiserte flak av ,Uber-
bau“ som ligger innleiret i ,Unterbau“ mot vest, forekommer langs
Trondheimsleden (Smegla—Geglja) en sone som representerer en ny
neddukking av ,Unterbau“ (migmatitfrontsynklinal).
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[ de sterkt migmatitiserte strek er metamorfosen betydelig hegere
enn nogen steder innen selve Trondheim-feltets regionalmetamorfe
bergarter. Mineraler som vesuvian og grossularholdig granat viser
at temperaturen har nadd hegere enn ved vanlig regionalmetamorfe
bergarter. Pa den annen side har ikke temperaturen i selve migma-
titen nddd granitenes smeltetemperatur. Migmatiten mé antaes
4 vere dannet ved opplesninger og ikke smelter.

Trykket under metamorfosen later ogsa til & ha nddd hegere
enn innen Trondheim-feltet. Derved er epidot blitt stabilisert ved
hggere temperatur enn vanlig.

Metamorfosen er for den ytterstes kystsones vedkommende meget
lik den facies som er utviklet i grunnfjellet f. eks. i deler av Bamble-
formasjonen (Barth 1928 og 1930).

Savel migmatitiseringen som metamorfosen er av regional karakter.
Inntrengingen av de yngre graniter er ogsa vesentlig knyttet til mig-
matitsonen. Jeg er derfor tilbeyelig til 4 anta at det er
P, T-stigingen som er det prima&re ogat migmatitiseringen
er grepetinn som en regional ,ultrametamorfose“. Gra-
nitene som er trengt fram er ikke pa nogen mate arsaken hverken
til migmatitiseringen eller den sterke metamorfose. Alle tre fenomener,
regionalmetamorfosen, granitiseringen og endelig framtregningen av
graniter er derfor rimeligvis virkning av en og samme arsak, nemlig
den stigende temperatur og det eskende trykk under den kaledonske
foldningskjedes historie.

Under trykningen har feltgeologiske undersegkelser vist at store
deler av gneissonen rundt Ingdal-graniten bestar av kvartsit og hog-
metamorfoserte arkosebergarter. Disse bergarter som ligger umiddel-
bart under Reros-gruppen, konkordant med denne, méa oppfattes som
tilherende sparagmit-formasjonen. Det er altsd ting som i heg grad
taler for at store deler av Vestrandens gneis er metamorfe og migma-
titiserte sparagmiter.
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English Summary.
Introduction.

In this paper I discuss the geological and petrological problems met
with in the coastal area to the north and south of the mouth of the
Trondheim fjord. The local geographical name of this area is the Fosen-
district. It includes the Fosen peninsula to the north of the Trondheim
fjord and the coastal district between the Trondheim fjord and the smaller
Hemnefjord farther to the south-west. Fig. 56 shows the district.

Geologically, the Fosen-district is a part of the so-called Vestrand
which is the name given by Norwegian geologists to the long but narrow
strip of crystalline schists and intruded granites running coastwise from
Kristiansund N. to Namsos. To the north-east the Vestrand is bounded
by the sea. In the east, the southern part of it borders on the so-called
»,North-West Table“ of pre-Cambrian rocks, and the northern part borders
on the cambrian-silurian rocks in the Trondheim-district.

The geological definition of the Vestrand is more doubtful because
of the insufficient field observations and because of the lack of micro-
scopical and chemical investigations of the rocks of the district. The
name ,Vestrand“ may be regarded as the geological name of this parti-
cular part of Norway, with only indistinct geographical borders. I have
later given a more distinct geological definition of it.

The object of this task is to try to solve two different problems:
1. The age and formational position of the rocks of the Vestrand, and
2. The physico-chemical problems encountered in the different rocks,
especially in the limestones and in the reaction-skarn rocks.

With the first problem in view 1 have mapped a profile along the
Trondheim- and the Stjernfjord from Stadsbygd to Redsje. This profile
crosses rocks of Caledonian age as well as such that hitherto have been
taken for pre-Cambrian basement rocks (Fig. 53). )

With regard to the second problem, some of the numerous occur-
rences of limestone in the area were investigated.

Morphology and Tectonic.

Morphologically, the Fosen-district, and also the Vestrand are
exceptionally simply developed. Long valleys run in the strike direction
N. abt. 60° E. along amphibolites, schists and limestones, between which
higher mountains of gneiss and granites exist. At a rather constant angle
of intersection, transverse valleys extend in the north-south direction.
These features are clearly shown in the topographic maps of the area.
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Such a development of the morphology is, of course, caused by a
homogeneous tectonic. The strike of the crystalline schists does not vary
much from the direction N. 60° E. Along most of the profile from Stads-
bygd to Redsjs, occupying more than half of the cross-section of the
whole Vestrand, the dip of the schistosity only varies up to 25° on both
sides of the vertical. But in the southern part of the profile, the mica-
garnet schists around Redberg lie almost horizontally, making here a great
anticline. Coastwards to the north the dip also in the gneiss region is
more horizontal.

The regularity of the strike is caused by the conformity of the
folding axes, which dip about 10°—30°to N. 60° E.

Transverse fissures of all sizes are another characteristic tectonical
phenomena of the area. They occur in every degree of development from
the finest microscopical fissures in the mineral units to the long cross
valleys. These fissures are preferably developed in the amphibolites because
of the greater brittleness of these rocks compared with the mica schists and
gneissous rocks. Because of the same property, the amphibolitic layers
in the heterogeneous gneiss very often are boudinage formed (Fig. 3).

Based on the tectonical properties explained in this chapter, showing
that the rocks examined are folded together during a period of orogeny,
I define the Vestrand geologically as the tectonical unit developed during
this orogeny. Thus eventual older bed-rocks not influenced by the said
orogeny are not included in the Vestrand. The same applies to the
younger sedimentary formations which may lie unconformably above the
tectonical unit and to any younger undeformed plutonic rocks.

An undeformed basement has never been seen in the district, but
an unconformable sedimentary facies of Downtonian and Devonian age
is developed above the investigated formation. It is found on the islands
in the strike direction from the Orland to the south-west and on the
Jrland itself. On the same islands (Hitra and Smela) quite undeformed
postorogenic ignous rocks are also found. This paper does not deal
with them.

Petrographical and Mineralogical description.

Petrographically, the district may be divided into two main zones.
(1) A gneiss-zone consisting of gneiss and granites with included complexes
of ampibolites, schists and marbles, and (2) an amphibolite-schist-zone con-
sisting of the same rocks as found in the complexes embedded in the gneiss.

The gneiss-zone is developed in the remotest N.N.W. part along
the coast. The other zone occupies, on the Fosen peninsula itself, the
area to the south-east of the former (Fig. 56). On the west side of the
Trondheim fjord, the gneiss-zone, also crops out south-east of the amphi-
bolite-schist-zone, between this and the Trondheim-district.

All the rocks of this area are more or less dynamothermally meta-
morphosed. Not only the amphibolites and schists are highly schistose,
but also the plutonic rocks are, towards the boundaries, foliated conform-
ably with the adjacent schists.
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The Amphibolites

Amphibolites occupy the greatest area of the main amphibolite-schist-
zone. They occur here on both sides of the Trondheim fjord (Fig. 56).
Amphibolitic rocks are also very common in intimate connection with the
limestones and schists of the relatively small complexes within the
gneiss-zone.

The area around Lake Botten, Rissa, mainly consists of relatively
low-grade epidote amphibolites, followed in the field by the caledonian
Trondheim schist around Verran. They stand vertically, striking about
north-east to east. The width of the amphibolite-zone is nearly 7 km. The
amphibolites alternate with schists, quartzites and thick layers of limestone.

The main component of the complex consists of a typical schistose,
fine-grained amphibolite rich in hornblende. The texture is schistose
nematoblastic-with the hornblende-needles orientated parallel to the folding
axis which dips 10°—30° to N. E. Microscopically, the structure is always
blastoporphyritic with '>—1 mm grains of uralite scattered in a groundmass
consisting of hornblende-needles, sodic plagioclase, epidote, chlorite and
or garnet. The last-mentioned mineral always developed in porphyroblasts.

The hornblende is more or less actinolitic, showing a characteristic
bluish-green to light-yellow pleocroism. Macroscopically, the hornblende
is light-green and gives the whole rock a colour like that of the common
green-stones.

The plagioclase varies from oligoclase-albite An,, to a more basic
oligoclase An,g.

In contact with the sodic plagioclase and the actinolitic hornblende,
chlorite occurs instead of garnet.

Uralite-gabbros occur as inclusions in the fine-grained amphibolites
in tectonical conformity with the adjacent hornblende schists.

Table Ia gives the chemical composition of the fine-grained type.
Table Ib shows the uralite-gabbro.

The association with true sediments, the blastoporphyritic structure
and the chemical and mineralogical properties indicate, in my opinion, that
the schistose fine-grained amphibolites are metamorphic submarine lavas
of basaltic or spilitic character. Into the lavas plutonic rocks of probably
the same magma have been intruded. Subsequently, during a period of
orogeny, all the above-mentioned rocks have been subjected to a regional
metamorphism.

The map (Fig. 56.) shows that amphibolites occur in the Redsje valley
also. Further, we find amphibolites at Hasselvik and Selva on either
side of the mouth of the Trondheim fjord, at Nesvatn i Hemne, and in
various places along the coast. The occurrences mentioned above are of
the same geological type as the Botten amphibolites. Limestones and
various schists occur in intimate connection with the amphibolites. Of
interest is the conformity between the gneiss and the amphibolite-
schists-complexes. The last-mentioned amphibolites are more coarse-
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grained and show a more gneissose structure than those of the Botten
area. No relic structures are found (Fig. 7).

The Redsje amphibolites contain the following minerals: common
hornblende, plagioclase, epidote and garnet or diopside. The last mentioned
two minerals never occur together. The hornblende is of a dark green
variety. The indices of refraction are higher than those exhibited by the
Botten hornblende, and the pleochroism is not of the characteristic bluish
found in the Botten actinolite, but grass-green to yellow. The plagioclase
has the composition: An,g_5,. Epidote occurs as independent grain.

Table III shows the chemical composition of a typical amphibolite
from Redsje. It does not differ much from the two Botten analyses.

The mineral assemblages of the other above-mentioned amphibolite-
occurrences, are nearly the same as those of the Redsje rocks. Epidote,
however, is less common, and plagioclase is somewhat more basic, vary-
ing from Ang, to Ang,.

The Lime Silicate Schists.

As already mentioned, various schists carrying plagioclase occur in
association with the amphibolites. Plagioclase is a characteristic constituent
of them. Further, they consist of biotite, garnet and quartz. Some of them
carry cyanite or staurolite, others hornblende and diopsidic pyroxene. The
varieties carrying pyroxene often develop scapolite and epidote instead
of, or along with, plagioclase. The pyroxen-carrying rocks are also
characteristic by the lack of mica.

In the low-grade types, biotite and garnet are replaced by chlorite,
the common hornblende by actinolite, and cyanite by muscovite. Neither
does diopside occur in the low-grade schists, but breaks up in actinolite
and calcite.

Such rocks undoubtedly are of sedimentary origin. They must have
been sediments of more or less marly composition, now deformed under
dynamo-thermal conditions to different grades of metamorphic schists.

The largest area consisting of lime silicate schists lies south of the
Botten amphibolites in direct contact with them. Tectonically, the two
rocks are conformable. Along the contact they dip to the north-west.
Farther towards the south-east the dip gradually becomes horizontal.

The main type of the lime silicate schists is an intermediate variety
consisting of andesine, quartz, biotite and almandine-garnet. Often a
common hornblende is found, more seldom some flakes of muscovite.
Embedded between the schists stand quartzites, and intruded as sills we
find granitic and amphibolitic rocks.

Almost similar schists occur south of the Redsjg amphibolites. Here
staurolite is developed in some types.

At Hasselvik, Nesvatn, Rostey, Valsgy and Almenningey analogous
schists occupy much of the place in the amphibolite-schist-limestone
complexes. In the schists at Hasselvik and Restey, porphyroblasts of
cyanite are developed.
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The schist-limestone complex at Rostoy is of great interest, especially
for the study of mineral-reactions in high-grade dynamo-thermal meta-
morphism. Within a layer, only a few metres thick, the rocks vary from
cyanite-porphyroblast schist through hornblende-mica-garnet schist to
pyroxene-scapolite-epidote gneiss, the series ending at the monomineralic
calcite marble. Fig. 9 shows how the chemical composition varies in
the A,CF diagram.

An essential constituent of the calcareous varieties is sphene.

Vesuvianite is developed as a 2—3 cm large porphyroblast in the
above-mentioned schist-complex. The optical property of it is stated on
page 34.

Characteristic of all schists mentioned are the inclusions of small
round grains of zircone in both biotite and hornblende. The inclusions
are surrounded by a pleocroic halo. The biotite has a dark-brown absorption
contrary to the green biotite developed in the magmatic or migmatic gneisses.
Again, the pleocroism of the metamorphic sedimentary hornblende is of
a characteristic greyish-green to yellow type in contradistinction to the
bluish-green colour of the actinolitic hornblende from the Botten green-
stone and the grass-green colour of the hornblendes from the magmatic
amphibolites in the main gneiss-zone.

The Epidote-plagioclase Porphyroblast Schist from Restsy.

Below the lime silicate schists at Rostey, dealt with in the foregoing
chapter, lying between these and the granodioritic gneiss, we find a few
metres thick layer consisting of a peculiar schist. It is a dark schist
containing some mm large porphyroblasts of plagioclase and epidote
scattered in a groundmass consisting of small flakes of mica, quartz and
plagioclase. The plagioclase is heterogeneously developed, the most basic
of it being about An,,.

The epidote is ortitic in the core, gradually growing richer in ferric-
epidote towards the rim.

No zircones have been observed in the biotite.

I have suggested a tuffaceous origin of this rock.

The Granites.

Especially in the gneiss-zones, granites are abundantly developed.
A rather large granite-massive — the Ingdal granite — occurs as an oblong
body in the central parts of the gneiss-zone which lies in direct contact
with the Trondheim-district (Fig. 56). The same granite also appears on
the opposite side of the Trondheim fjord. (The Redberg granite.)

In the gneiss-zone, between Skaugdalen and Stjernsfjord—Redsjedal,
numerous smaller and greater bodies of red potash granites are distributed.
At Agdenes, the west point of the mouth of the Trondheim fjord, a number
of long, but narrow ridges of granites are intruded as laccoliths or phacoliths
in the gneiss and amphibolites. (Fig. 11—12.) The same can be said of
the petrography of the gneiss-region farther to the north-west (Fig. 56).
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In the amphibolite-schist-zone, granites do not usually occur. 1 have
already mentioned the Redberg granite, which occurs in the lime silicate
schist of the Stadsbygd area. In the strike direction to the N. E. the
great Hindrum body is intruded in the same schists.

All the granites found in the investigated area are of the same
character. Most often they occur as oblong bodies parallel to the strike,
usually forming ridges in the landscape. Very often the granites fill the
anticlines of the gneiss and the amphibolite (Fig. 11 and 12). The age of
the granite is younger than both the gneiss and the amphibolite as well
as the schist. According to the well developed schistosity in the granite
bodies, conformable with that of the adjacent rocks, they are certainly
older than the last orogenic period of the area. | look upon them as being
synorogenic because of the occurrence as tectonically deformed phaco-
liths or laccoliths filling the anticlines and intruding along plans of
schistosity of the surrounding rocks.

Mineralogically, the granites consist of red potash-felspar, quartz,
oligoclase- often developed as myrmekite-, biotite, a few grains of horn-
blende, often epidote and almost always a little sphene. The content of
potash-felspar usually is greater than that of oligoclase. Table IV shows
the chemical composition of a granite from Agdenes.

The Gneiss.

The geographical boundaries of the gneiss-zones have been discussed.
For the greater part the gneiss-zones consist of various gneissous rocks
of granitic and granodioritic composition. The name ,Gneiss“ here used
comprises various types which demand a detailed study. But, broadly
speaking, the different varieties of the gneiss are bound together by so
many common properties that I have found it expedient for this task to
deal with the gneiss as a single, but highly heterogeneous rock.

The gneiss lies in intimate contact with the westerly border of the
Trondheim schists. According to the publications of C. W. Carstens, the
gneiss lies concordant below the Reros schists which is the lowest group
of the Trondheim schists. Further, Carstens writes that the two different
rocks are bound together by gradual transition in the mineral develop-
ments. Along the boundary just dealt with, the dip in both ,formations*
is to the east (Fig. 54&55). North of the intruded Ingdal granite, the
dip in the gneiss is north-westerly. Overlying the gneiss here, we find
the same lime silicate schists as found in the Stadsbygd area on the
opposite side of the Trondheim fjord. Farther northwards, the ground is
composed of epidote amphibolite, which is a continuance of the Botten—
Skaugdal amphibolites on the opposite side of the fjord. Then running
farther to the north, the main coast gneiss-region occurs.

The geological feature of the gneiss along the western border of the
Trondheim area explained above, is to be interpreted as a great anticline
with the axis lying almost horizontally parallel to the border. The core
of the anticline is occupied by the Ingdal granite, thereafter comes the
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gneiss itself, and as the outermost shell comes lime silicate schist (Reros-
group), and at last epidote amphibolite (Bymark-group). No doubt the
gneiss and the Caledonian schists in the Trondheim-district are synoro-
genic. In other places, I have been able to demonstrate that the gneiss is
younger than the embedded schists, and that it is formed metasometically
by granitic solutions.

Along the main road from Botten to Stjernfjord, the gneiss-zone is
beautifully uncovered. It is a heterogeneous rock (or collection of rocks)
consisting of more or less assimilated, often boudinage-formed amphibolitic
layers, a greyish relatively homogeneous ,common gneiss“, and cross-
cutting pegmatite veins commonly containing hornblende. The boundary
between the Botten-Skaugdal amphibolites and the gneiss shows tectonical
conformity and the dip stands nearly vertical. Along Skaugdal a migmatite-
zone between the two rocks occurs. Here the gneiss is the youngest rock,
penetrating the others along plans of schistosity and carrying shadowy
vestiges of more or less assimilated amphibolite. Augen-gneiss is also
here and there developed. Exactly the same development is found in
the other amphibolite-schist complexes ambedded in the gneiss-region.
Profiles of the limestones (Fig. 14, 15, 16, 18) give the best understandig
of the intimate relations between the gneiss and the sedimentary rocks.
Observations on the gneiss in connection with studies of the abundantly
distributed limestones indicate a metasomatic origin of the gneiss.

At Nesvatn (Fig. 56) we find a gradual transition from mica-garnet
carrying lime silicate schists, through pegmatite-rich schist to a relatively
homogeneous granitic gneiss, the sedimentogen origin of which is betrayed
by the characteristic dark-brown mica, carrying zircone. Here we also
find gneisses with mineral assemblages showing connection with amphi-
bolites. Some of the hornblendes are transformed into biotite. Further,
growing grains of microcline and greather amounts of quartz than found
in the ,frech® amphibolites are a characteristic feature of the gneiss.

At Restoy one variety of the gneiss is of special interest. It is a
coarse schistose rock consisting of the main granodioritic minerals, and
much muscovite in pseudomorphoses after cyanite. Also the smaller musco-
vite flakes included in the plagioclase are to be noticed. This rock, in my
opinion, must be explained as primarily a cyanite-porphyroblast schist
now metasomatically altered by potassium-rich solutions. In this connec-
tion we may remember that the schist-complex in the neighbourhood also
contains cyanite-carrying schists not attacked by granitisation.

The features explained above can hardly be explained otherwise
than strongly suggestive of a metasomatic origin of at least parts of the
great gneiss-region.

From a mineralogical point of view, the most homogeneous ignous-
like component of the gneiss does not exhibit properties suggesting
a metasomatic origin. But, the geological feature taken in view, this
one also may be explained as a migmatite. Especially the temperature
during the formation of it is of interest. The numerous embedded limestone-
complexes carefully studied by me testify to high temperatures for a pure
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regional metamorphism. But the temperature during the metamorphism
of the limestone is not high enough to explain an ignous origin of even
the most homogeneous gneiss variety.

According to these explanations, I consider the gneiss as having
developed by metasomatic replacement of the older rocks by potassium
and silica in a form of dilute solutions of not very high temperature.
An injection, along planes of schistosity, of more ignous granitic materials
may occur, but it is certainly a more rare phenomenon. Finally, one
cannot overlook the possibility that some of the gneiss might be older
granitic or granodioritic rocks only re-crystallised to a high degree.

The Eclogite-amphibolite from Restoy.

Embedded in the Reostoy gneiss 1 have found a peculiar basic rock.
It is a fine-grained granoblastic rock almost without any trace of schistosity.
But, along the margin towards the surrounding gneiss it is somewhat
stressed conformable with the latter. The mineral association is as follows:
pyrope-rich garnet occurs as some mm large porphyroblasts in a ground-
mass consisting of quartz, hornblende, biotite and some plagioclase. Of
special interest are the garnet and the hornblende. The garnet is light-
brown, contrary to the red almandine found in the common amphibolites
elsewhere in the gneiss. A optical determination gives n:1,775, indi-
cating a garnet as follows: 45% almandine, 25% grossularite and 30%
pyrope. This is a regular eclogite-garnet.

The hornblende also seems somewhat different from the common
hornblende which is usual in this facies. Megascopically, it is light-green
and the pleocroism is blue-green to yellow.

In my opinion, we have before us an eclogitic amphibolite. According
to other investigators, eclogites are developed in other places within the
gneiss-region.

Trondheimite intruded in the Botten amphibolites.

As an oblong vertical lenticle, the writer has found an acid quartz-
rich diorite about 1 km south of Botten. The rock is distinctly foliated
parallel to the adjacent schistose amphibolites. But inclusions of the
latter in the former tell of the undoubtedly younger origin of the quartz-
diorite.

The mineral association is: quartz: 50,76 %, plagioclase: 38,45 %,
orthoclase: 3,90%, biotite: 1,55% and erts: 4,0% partially observed, and
partially calculated from an alkali and silica determination. The plagioclase
is a sodic oligoclase: An,4(Table V).

This rock is similar to the most acid varieties of the Trondheimites
found along the whole Caledonian chain in Norway.

1 Later investigations of the writer seems to prove that great parts of the most
homogeneous light granitic gneiss are re-crystallized or mlgmatlzed arenaceous
sediments of the sparagmitian formation.
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The Limestones.

In intimate connection with the amphibolites and lime silicate
schists, limestone layers very often occur. Along the north and south border
of Lake Botten, Rissa (Fig. 56), two different marbles stand embedded in
amphibolites and various schists. In the strike direction of them, farther
to the north-east, limestones also occur in various places. At Storli (I)
about half-way between Botten and Verran, some occurrences of marble
are found a few km south of Skaugdalen. The writer has also found and
investigated limestones or marbles at the following places: Hasselvik (11I),
Selva, Redsjg, Hulvatn, Gelja, Nesvatn (IV), Restay (V), Valsey (VI) and
Almenningey (VII) (the numbers signify the positions on the map, fig.
56). According to K. Hauan and others, numerous other occurrences of
marble are distributed all over the gneiss-region.

All marbles treated with in this paper are of one and the same type.
They form layers alternating with amphibolites, lime silicate schists, and
often also with granitic gneiss. In consequence of the fact that the
marbles belong to different metamorphic isogrades, I have found it expedient
to distinguish between 4 main groups:

Group [ consists only of one limestone occurrence, namely the
marble at Storli (I). Itis a low-grade regional marble containing only few
reaction minerals. The surrounding rocks are green-schists consisting of
low-grade minerals. According to older geological maps, the area belongs
to the Trondheim schists.

The following minerals are found in the limestone: muscovite, amesitic
chlorite, zoisite and clino-zoisite, albite, quartz, a few grains of sphene,
and apatite.

Group Il contains the marbles around Lake Botten (II). The Berg—
Modal marble runs as a vertical layer along the south border of Botten.
It is an impure limestone containing much aluminous and siliceous material.
The rocks in the immediate vicinity are actinolite-carrying green-schists
and the uralite-blasoporphyritic amphibolites mentioned in the description
of the Botten amphibolites (page. 155).

The minerals of the marble are: epidote, albite, talc, quartz, sphene and
apatite. At the low-grade part of it, chlorite exists as an essential mineral.

From a petrological point of view, the Baustad—Kvithyll marble along
the north side of Lake Botten is of more interest. Here the mineral
reactions, dividing Group Il from Group I, have taken place completely.
The intimate adjacent rocks are garnet-carrying epidote amphibolites and
mica-hornblende schists.

In this marble the first trace of reaction-scarn occurs in which epidote
and actinolite or talc are developed.

The following minerals occur in the limestone: epidote, talc, potash-
felspar, a few grains of actinolite, quartz and some grains of sphene.
Neither muscovite nor chlorite exist in direct contact with calcite.

Belonging to Group Ill we have marbles at Selva, Hasselvik,
Rodsje and Hulvatn (Nesvatn). Apart from the last-mentioned one, all the
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occurrences are of exactly the same metamorphic grade. In consequence
of that fact, only the Hasselvik marble is given a wide description in
this paper.

The Hasselvik marble is re-crystallized under distinctly higher
T, (P) conditions than those treated with in the previous groups. The
surrounding rocks are relatively coarse-grained amphibolites and mica-
garnet schists.

Fig. 15 shows a cross-section of the Hasselvik-complex. The reaction
minerals found in the marble are tremolite, diopside, zoisite, scapolite,
microcline, andesine and more sodic plagioclase. biotite, phlogopite, talc,
sphene, pyrite and chalkopyrite.

The minerals — especially scapolite,diopside and zoisite — occur along
the margin of the marble, between it and the contact rocks. They thus
make a reaction-scarn. .

The tremolite is a Mg-rich variety. It is the most abundant reaction
mineral found as small grains scattered in the marble. Scapolite and
diopside, along with zoisite and sodic plagioclase, form synantectic minerals
in the intimate contact between calcite and minerals as hornblende and
biotite.

(All the minerals here mentioned are given a description on page
60—64).

In Group [V the Restoy, Valsey and Almenningey marbles are placed.

Here we find highly metamorphic marbles lying in a region intensely
attacked by migmatitisation. But the marbles themselves are not much
attacked by the granitic pore-liquids, most certainly because of the resistant
armour consisting of amphibolite which is hardly attacked by the granitic
yichor“. The reaction scarn between marble and contact silicate-rocks is
beautifully developed, with a thickness of up to 10 centimetres, consisting
of diopside, scapolite, epidote and sodic plagioclase and sphene. 1 have,
also found a vesuvianite on Restey and grossularite- and pyrop-rich garnet
on Valsgy and Almenningey. Of interest are different varieties of cum-
mingtonites found in the scarn around the dolomite on Almenningey.
Tremolite or other sesquioxide-poor calcium-carrying hornblendes are not
found, but hornblende, rich in Al and Fe, is an essential constituent of
some of the scarn rocks.

(The optical properties of most of the minerals mentioned are found
on page 67—77).

All the marbles investigated by the writer are dynamo-thermaly
metamorphosed without any pneumatolytic effect, as no minerals containing
F or Cl er other elements of a pneumatolytic origin are found. Some
occurrences in the gneiss region have been penetrated by granitic solution
during the migmatitisation of the area, but this process was unable to
induce any essential difference in the mineral assemblage. The only
minerals which possibly carry some pneumatolytic elements are scapolite
and hornblende. Chlorine determinations in two scapolites gave 0,13 and
0,10% CI. In connection with the optical determination, defining the
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scapolites to about MegoMa,,, this classifies the scapolite as a mixcrystal
of mejonite and carbonate-marialite containing only very little Cl. A
determimation of fluorine in a hornblende from Valsgy resulted in
0,19% F.

Reaction-scarn.

The numerous limestone deposits widespread all over the investigated
area have been rc-crystallized under diverging dynamo-thermal conditions.
I have thus had the opportunity of studying the development of reaction-
scarn through highly different steps of regional metamorphism. True
reaction-scarn does not occur at lower temperature than that represented
by the stability field of diopside and scapolite. The scarn at Hasselvik
is not more than a few mm thick, and often difficult to see with the
naked eye. But in the more intensively metamorphosed limestones
in the coast region, the scarn is developed in up to 10 cms thick
zones between marble and silicate-rocks. In places where the granitic
pore-liquid has been able to press forward, reaching the marble itself
and its intimate adjacent rocks, the scarn-zone is making greater rocks.
This is because of the great mobility of the atomes in a soft rock rich
in pore-liquid. It is of interest that no typical pneumatolytic minerals, such
as fluorite and condrodite, are developed in spite of the fact that granitic
and metasomatic rocks exist in intimate contact with marbles. Most gener-
ally, the granitic pore-liquid did not reach the marble itself, probably be-
cause of the relatively thick layers of amphibolites which protect the
marbles themselves from migmatitisation. The amphibolites are, as already
mentioned, very resistant to granitisation.

The following minerals have been studied more accurately from
a genetical point of view: epidote, scapolite, tremolite, actinolite, common
hornblende, diopside, sphene, potash-felspar, rarely vesuvianite and
plagioclase. (page 82—89)

Epidote is formed as one of the first minerals during progressive
metamorphism of impure limestones. Kaoline reacts with calcite forming
epidote. (page 82). At some higher temperature, represented by the
Botten marbles, muscovite and chlorite are no longer stable in direct
contact with calcite, but react to form epidote, potash-felspar and talc
(in Mg-rich environment), or actinolite (in Fe-rich environment), (page
82). During the whole temperature interval by which the limestones
under consideration are re-crystallized, plagioclase may react with calcite
forming epidote, according to the equation on page 83.

Scapolite is a mineral of the scarn, which in its manner of
occurrence is in many ways equal to epidote. The mineral is not stable
at the lowest part of the stability-field of epidote. It occurs in the
parageneses of the diopside-marbles. Plagioclase and calcite at that tempe-
rature often develop scapolite as synantectic mineral, as shown on page
83—84. Scapolite and epidote occur side by side, and the physico-
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chemical environments encouraging the one mineral in preference to the
other are not easy to understand. In my opinion, especially the content
of CO, in scapolite, and the water content in epidote may be the cause of
a chemical parting between the two minerals in regard to the genesis
of them during the reactions treated with above. As no albite-liberation
is observed in the scapolite reaction, the albite itself may react with
calcite forming carbonate-marialite, as shown on page 84.

Actinolite and tremolite may appear as already explained. Also
by direct reaction between talc and calcite, the Fe-free tremolite may
occur (page 85).

Diopside is formed as a sesquioxide-carrying diopsidic pyroxen by
reaction between calcite and minerals with lower Cal/(Mg, Fe) ratio than
the diopside itself. An almost pure diopside is developed in the dolomite-
marble on Almenningey, as a product of reaction between dolomite and
quartz (page 85).

Sphene is a very abundant mineral in the reaction-scarn. Sphene
appears in a gradually increasing amount going from the biotite- or horn-
blende-rich contact rocks to the diopside-carrying reaction-scarn. Such a
manner of occurrence indicates that the sphene is produced by the same
reactions as those which produce the reaction-scarn. Chemical analyses
of diopside found in reaction-scarns show a very small amount of TiO,.
But analyses of hornblende usually show, according to Barth and Ecker-
mann, more than 1%, and, as commonly known, biotite is able to catch
a great amount ot titanium in its lattice. Thus, a great amount of sphene
in the narrow scarn-zone, not found in other places in the limestones,
does not demand any metasomatic conveyance of titanium, but it is fully
explained by reactions between the existing minerals. Another question
is, whether sphene is excreted as a result of the impossibility of diopside
absorbing TiO,, or whether the reason is an extreme affinity between
CaO and TiO, in excess of silica. The secretion of sphene associated
with biotitisation of hornblende during granitisation, speaks for the
latter possibility. Here the new-formed mineral: biotite, is able to catch
more TiO, than the reacting hornblende; in spite of this fact, sphene is
developed. Parallel with the formation of biotite, the calcium of the horn-
blende is set free, being able to react with the titanium, which possibly is
made active by the biotitisation.

Potash-felspar occurs already at a relatively low temperature
as a product of reaction between muscovite and calcite (equation page
82). The mineral is also developed as a bi-product by reaction between
biotite and calcite at higher temperature (page 87).

Plagioclase may react in three different ways in contact with
calcite: 1. It may form epidote by liberation of albite. 2. It may
give scapolite as synantectic mineral, and 3. the plagioclase may become
more basic. The two first possibilities are treated with above. Now we
are going to look at the last one. The reaction demands physico-chemical
conditions at which a more basic variety than the original plagioclase is
stable. Further, it demands a pore-liquid relatively rich in alumina, so
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that the conveyed calcium can react with alumina (and silica) forming
anorthite-molekule, which forms mix crystals with the original plagioclase.
In a chemical environment poor in Al, an eventual calcium-metasomatism
only results in epidotisation or scapolitisation.

Garnet and vesuvianite are formed in calcite contact at the
highest temperature developed in the studied area.

The Metamorphism.

The study of metamorphosed rocks will offer the geologists two
different problems to solve. 1. The temperature and pressure conditions
during the deformation of the area under discussion must be fixed in
order to arrive at an understandig of the genesis of the area. 2. One
has to define the physico-chemical stability of the different minerals as
accurately as possible. The former problem is of local field geological
interest, the latter of more main petrological interest. Knowing the
stability of all minerals, we also know the reaction of them at different
chemical and physical conditions. During my study of the metamorphism
in the Fosen area | have tried to solve both problems.

By means of index-minerals of more or less known stability in re-
gard to the temperature, and less accurately, in regard to the pressure,
I have been able to determine the relative variation in P, T conditions
during the metamorphism of the district. The materials studied have also
been very suitable in fixing the stability conditions of some of the
occurring minerals.

The Lowest grade of metamorphism is developed along the strike
from the southern border of Lake Botten (Fig. 56) to north-east. We
may distinguish between two different isogrades within that zone. The
lowest-grade rocks are found at Storli. The limestones contain musco-
vite and chlorite in stable chemical equilibrium with calcite. Further
occur epidote or zoisite and albite in direct contact with calcite.
To explain the paragenese: epidote, muscovite and calcite, I have drawn
an A,CK-diagram (Fig. 27). In an A,CF projection representing this facies,
we are not allowed to place muscovite in the A,-corner. Here undoubtedly
must be placed kaoline or another clay-mineral. As fig. 28 shows, I
cannot agree with P. Eskola with regard to the boundary lines in his
A,CF diagram representing green-schist-facies (P. Eskola 1939).

No more basic felspar than An,, is observed.

To the north and south of this low-grade strip, the mineral
assemblages of the rocks distinctly show that the metamorphism has been
somewhat higher. Actinolite occurs as reaction mineral between calcite
and chlorite. Northwards, towards the gneiss-region at Uddu (Fig. 56)
the following variations in the mineral reactions are observed: the acti-
nolite gradually turns more like ,common hornblende®, the plagioclase
becomes more and more basic, up to An,g, and the chlorite disappears
leaving its place to the garnet.

Muscovite is no longer stable in intimate contact with calcite, but
reacts, forming epidote and potash-felspar (Fig. 33).



166 HANS RAMBERG

The writer has found that talc is in stable equilibrium with calcite
in the Fe-poor marbles (seldom an Fe-rich actinolite is found here) at
the same P,T conditions as an actinolite, or a ,common hornblende*“
is in equilibrium with calcite in the Fe-rich silicate-rocks. This is ex-
plained by the fact that hornblende is a mixed-crystal consisting of both
Fe and Mg silicates, and that talc is unable to take more than about 2%
Fe-silicate in solid solution. Because of these phenomena, the ferrous
pore-liquid is saturated in respect of Fe-rich actinolite by calcareous
environments at the same temperature, or perhaps at a lower temperature
than that at which talc is stable together with calcite in a Fe-poor pore-
liquid. The Mg-rich tremolite is also, in my opinion, unstable at these low
temperatures. Fig. 30 and 31 are thus two different A,CF diagrams re-
presenting the same P,T conditions, the one representing Mg-rich rocks
and the other showing Fe-rich parageneses.

Coastwards, through the gneiss-region, there occur numerous
amphibolite-limestone complexes very suitable for the study of varying
metamorphism. The next step in the metamorphic grade are the tracts
at Hasselvik, Selva and Redsje. As a distinct temperature index-mineral,
diopside occurs. In the highest part of this isograde, hornblende and
other minerals with lower Ca/Mg relations than that of diopside react with
calcite, forming diopside. Further, directly in contact with calcite, occur
scapolite, epidote or zoisite, and sodic plagioclase. Talc is
no longer able to exist side by side with calcite. The two minerals react,
forming tremolite (or further to diopside). It is to be noted that only
albite (An,,) exists along with calcite. But in association with epidote
and hornblende, and/or biotite, occurs an andesine (Ang,). As the alumina-
silicate of this facies cyanite is to be placed. Staurolite is found
in the same isograde. Perhaps it is only stable at the lowest tempera-
tures of the isograde.

Regardless of epidote and scapolite, the A ,CF diagram of the facies
developed at Hasselvik etc. is shown in fig. 35. In distinction to the
amphibolite facies diagram of Eskola, my diagram does not carry wolla-
stonite.

The highest grade of regional metamorphism is developed by
the amphibolite-limestone layers embedded in the gneiss along the coast
from Rostoy to Almenningey. Vesuvianite indicates high temperature,
and grossularite rich in pyrop and almandine indicates high pressure
during the metamorphism of the district. The well-developed reaction-scarn
zones between marbles and silicate-rocks also give proof of a stronger
metamorphism. Still diopside, scapolite and epidote are the most
common scarn minerals. Common hornblende is stable, but sesqui-
oxide-free actinolite or tremolite seem to be unstable. The assemblage:
zoisite, diopside and cummingtonite, found at Almenningey, give
positive evidence of the unstability of sesquioxide-free hornblende. Ac-
cording to the assemblage mentioned which is free from sodium we
are able to draw an A,CF projection not affected by Na,O (Fig. 36). As
only a plagioclase of andesine-labradorite composition, and more sodic,
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is stable without saussuritisation, sodium will have a very great effect
on the diagram. At first An has to get its place in it (as mixed-crystal
with albite). Further, the hornblende field is removed from the A corner
towards the C corner because of the possibility of substituting for CaO
by Na,O in hornblende. The result of the removal of the boundary lines
is seen in fig. 37, which represents Na,O-carrying rocks.

The temperature during the orogenic development of the Fosen
district may be determined to about 350 degrees in the green-schist of
the Storli area according to the spilite-reaction (Eskola 1935). According
to the analogy between the metamorphic facies developed within the
outermost coastal region, and the facies developed in the archeean rocks of
southern Norway studied by Barth, (1922), the highest temperature may
be somewhat around 500 degrees.

The pressure during the metamorphism is more difficult to deter-
mine. But according to the occurence of garnet rich in pyrope, and the
stability of epidote at an uncommonly high temperature, the pressure —
at least in the outermost coastal zone — might have been higher than
common in most dynamo-thermal metamorphic areas.

The field-geological results of the study of the metamorphism
are that the area can be divided into zones of different degrees of
dynamo-thermal metamorphism. The zones are usually parallel with the
strike. Going from the lowest zone at Botten and Storli (Fig. 56) the
metamorphism increases towards the gneiss-boundary at Uddu. Also in
the gneiss-region itself, the metamorphism varies wave-formed transverse
to the strike. The best understanding of this varying is given in profile
Fig. 55.

The stability of many of the minerals investigated is seen in
fig. 38. The vertical axis represents the increasing temperature and
pressure. It is of special interest that epidote occurs all over the P,T
interval, and that plagioclase in association with epidote (calcite-free
paragenese) gradually becomes more and more basic at increasing tempe-
rature (line a in fig. 38). Further, we must notice that plagioclase is not
stable in contact with calcite but reacts, forming epidote and setting albite
free (line b in Fig. 38).

The common occurence of epidote and anorthite-rich plagioclase
in stable equilibrium with each other, not only in the area dealt with
by the writer, but also in numerous other areas described by many
writers, leads to the AC FN tetrahedron diagrams (Fig. 40, 41 and 42).
As only a more or less sodic plagioclase is stable at the physical condi-
tions developed in the area dealt with, sodium is not only a constituent
which adventitiously occurs, but it is a highly important component of
the rocks deciding the development of plagioclase. Taking Na,O as a
component, and looking at the plagioclase as one phase — a homogeneous
solid solution of anorthite and albite — none of the parageneses containing
plagioclase and epidote and 2 femic essential minerals must be looked
upon as unstable from a phase-rule point of view. The components are
Na,O, CaO, (Al, Fe) ,0; and (Mg,Fe)O, the phases are for example
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plagioclase, epidote, hornblende and garnet or diopside. 4 components
equal to 4 phases.

Rocks, the projection point of which is lying in one of the distorted
tetrahedron in the A CFN diagrams, contain the 4 minerals represented
by the corners of the tetrahedron. This cannot be accepted according
to the tetrahedrons, the one side of which is the line: Pl-Albite. The
line mentioned represents one mineral, namely the mixed-crystal: plagio-
clase. Accordingly, the last mentioned tetrahedron represents only
three-mineral parageneses. The A CFN diagram (Fig. 40) gives the stable
4-mineral parageneses developed under P,T conditions found at Botten.
Fig. 41 represents the facies developed at Hasselvik, etc.,, and fig. 42
gives the sodium-parageneses at P,T environment developed in the
outermost coast-zone. Fig. 43 is the plan A CN of an A CFN diagram.
We see that no anorthite-carrying plagioclase is stable in intimate connec-
tion with calcite. The hornblende-field in diagram 42 is of some interest.
In my opinion, the hornblende-field is only in contact with the A CF-plan
between the line epidote-garnet and the line cummingtonite-epidote.
Nearer to the CF-line, the hornblende is lying somewhat above the A CF-
plan indicating a content of sodium in the hornblende. How far towards
the CFN-plan the hornblende-field may reach is not possible to determine
because of the lack of observations. Fig. 44 shows a vertical section
along the hornblende-field in diagram 42.

From a theoretical, physico-chemical point of view, we are now
going to consider the parageneses containing epidote and plagioclase. No
doubt an equilibrium must exist between epidote and anorthite-molekule
in the plagioclase. Considering the equation on page 121 showing how
anorthite may be decomposed to epidote, alumina-silicate and quartz, we
see that all four minerals cannot exist together in a stable equilibrium.

In excess of silica and water, only two minerals may occur side by
side with quartz, according to the phase-rule. But, considering albite, the
equation is as mentioned on page 121. Here basic plagioclase decomposes
to a more sodic variety and epidote under liberty of cyanite. Now plagio-
clase, epidote and cyanite may exist together without any opposition to
the physico-chemical laws.

As all experiences prove, the vapour pressure of epidote increases
with the temperature more rapidly than that of anorthite. This is proved
by the relative stability of the two minerals. In the mixed-crystal: plagio-
clase, the partial vapour pressure of the anorthite-molekule decreases with
an increasing amount of albite-molekule in the solid-solution. This result
is arrived at in physico-chemical considerations.

At low temperature epidote is stable and anorthite unstable, that
is to say: the vapour pressure of epidote is lower than the vapour
pressure of pure anorthite. We must notice that the chemical composition
of epidote and anorthite does not differ much. Epidote and anorthite
are also stable together when their vapour pressures are equal. Since the
partial vapour pressure of anorthite-molekule of a plagioclase decreases
gradually with an increasing amount of albite in the plagioclase, it must
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always be a plagioclase-variety which has the same
vapour pressure as epidote (considering temperature below the
stability of pure anorthite). Exactly this plagioclase-variety is stable along
with epidote.

And as the vapour pressure of both epidote and plagioclase varies
with P and T, the composition of the plagioclase, which is in stable
equilibrium with epidote, also varies with the P and T conditions. At
decreasing temperature a gradually more sodic plagioclase is stable in
contact with epidote.

Fig. 47 shows the variations in the vapour pressure of plagioclase
and epidote at varying temperatures and composition of the solid phase.
The surface C D O E is the anorthite-partial vapour pressure of the plagio-
clase. A C is the vapour pressure of epidote. At temperature T, for
instance, the plagioclase of the composition vy has the same vapour
pressure as epidote, and so forth.

In fig. 49, the vapour pressure of some plagioclase varieties is
projected in the vertical plan parallel to the P or T-axes in fig. 47 and
48. In relation to the plagioclase varieties which are in equilibrium
with epidote, some index-minerals are placed.

Potassium-minerals are also widely distributed in the investi-
gated rocks, but, because of the insensitiveness of minerals such as
microcline and biotite to variations in the physical environment, potassium
parageneses has not been studied so minutely by me. Nevertheless,
according to observations in the granodioritic and granitic gneiss and the
potassium-carrying scarn-rocks, I am able to draw diagram fig. 50,
representing the associations found in the lowest grade of the Botten
facies, and diagram fig. 51 showiug the possible associations of minerals
under circumstances developed in the P, T-interval lying between Hasselvik
and Almenningoy.

In order to avoid the difficulty of geometric illustration of rocks
consisting of five components, 1 have had in mind the isomorphism of
Na and Ca in the plagioclase, and used a tetrahedron, the four corners
of which represent 100% (Ca, Na,), O, (Al, Fe),O,, (Mg, Fe) O and K,O
respectively. When considering the Na, all the distorted tetrahedrons, the
one corner of which is identical to the Pl+ Ep-point, may on a maximum
represent five essential minerals. Now, when the rocks are so rich in sodium
that a plagioclase with a deficiency of anorthite in respect to that which
on a maximum develops, epidote is not chemically stable and the rocks
only consist of four essential constituents. In calcareous rocks, regardless
of any excess of sodium, the Pl+Ep-corner represents, in as much as
they contain some amount of sodium at all, epidote and/or scapolite and
albite. Intermediate rocks develop epidote and/or scapolite and the
maximum anorthite-carrying plagioclase at the Ep+ Pl-corner.

Epidote amphibolite facies have been studied by many a
researcher: Barth, Vogt, Turner, Becke and later by Eskola and included
by him in his mineral-facies series. According to the facts explained
in the previous pages, epidote is not any very suitable mineral used
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as index-mineral representing any facies. It has a very wide range of
stability — perhaps the whole range of P, T conditions represented by
dynamo-thermal metamorphism (regional metamorphism) — and as seen
before, it stands in variable chemical equilibrium to plagioclase, one of
the most essential rock-forming minerals. A so wide-reaching facies must
be divided into numerous subfacies represented by minerals with a smaller
field of stability. For instance, we may distinguish between the sub-facies
which do not carry garnet (almandine) and the sub-facies in which garnet
is stable. Further, in the garnetiferous facies, we may use diopside as
an index-mineral. Within the diopside-carrying facies it is possible to
distinguish between more temperature-steps by means of the stability of
grossularite, of tremolite-actinolite and of vesuvianite. At the high tem-
perature represented by the diopside-carrying epidote amphibolite facies,
does not epidote often occur because of the possibility of the plagioclase
carrying relatively much anorthite in stable solid-solution; and, in spite of
the stability of epidote at those P, T conditions, it is a rare rock-forming
mineral. Here we have the uppermost boundary of the epidote amphibolite
facies, but, theoretically, the facies mentioned reach up to a temperature
at which the epidote is unstable, leaving its place to other Ca, Al minerals,
such a grossularite, vesuvianite and pure anorthite.

The Fosen area seen in relation to the Trondheim district.

The district investigated in this paper is of great interest for the
understanding of the western limitation of the Caledonian chain. Up till
to-day, the Fosen area, most certainly owing to the lack of field-obser-
vations and of chemico-microscopical data, is considered mostly to consist
of older pre-Cambrian basement with interfolded schist of Caledonian age,
and, in the general opinion, of intruded granites of a younger age. In
recent years, interesting views on the more southerly west-boundary of
the Trondheim-district have also had some influence on the opinion as
to the age and ,stratigraphic“ placing of the Vestrand. Holtedahl, for
instance, in his map of the Caledonian chain in Scandinavia looks upon
the Vestrand as consisting of deep-seated, highly migmatic Caledonian
rocks. Already Kjerulf regarded some of the relatively low-grade meta-
morphic amphibolites and limestones as Trondheim schist of Cale-
donian age. Thus, the epidote amphibolites along Skaugdal and at Botten
have been shown by Kjerulf to represent a direct continuation of the
Trondheim schists around the Verran fjord. In endeavouring to arrive
at a clear idea of the relation between the presumed archean basement
and the Caledonian rocks, the boundary between the afore mentioned
tracts of Trondheim schist and the gneiss itself must be investigated.
Also the contact between the Trondheim district and the , pre-Cambrian®
gneiss west of it, at Ingdal (Orkdal), is a critical area of attack. I have
specially dealt with the Botten—Skaugdal area (Fig.56). These different rocks
are previously widely described. The geological observations, the chemical
analyses, and the mineral assemblage all point in the same direction, namely
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that the epidote amphibolite here is identical to the green-stones of the
Bymark-group. The chemical analyses of the Botten amphibolites are comp-
ared with analyses of some green-stones belonging to the ,green-lavas, of
the Trondheim district. Tables XI a & b are from Botten and ¢ & d are
Trondheim schist. The occurrence of a Trondhjemite intruded in the
amphibolite is a fact of considerable interest. After the fixing of the
Botten amphibolite as indentical to the Bymark-group of the Trondheim
district, we must look at the adjacent rocks. To the south lies lime silicate
schist concordant under the amphibolites. The mineral assemblage of this
schist is the same as of the schists belonging to the Reros-group of the
Trondheim district, and, especially in respect to the stratigraphic position,
| cannot but identify them to the Reros-group. The Redberg granite
is intruded into the core of the half-developed anticline formed by the schist
mentioned. Some traces of granitisation are observed around the granite.
Going to the opposite side of the Trondheim fjord, the anticline is
symmetrically developed along the western border of the Trondheim
district. The whole gneiss-zone makes the core of the anticline. The
westerly flank of the anticline consisting of amphibolites and lime silicate
schists, lies within the Vestrand (Fig. 55 and 56.) The easterly, unmigmati-
tizied flank lies within the Trondheim district and is named Reros schist
(or Bymark group). The conformity and the gradual transition between
the gneiss and the schist are dealt with proviously. (page 158—160)

Now, we go back to the north boundary of the Botten area. Here
we find the main gneiss-zone in contact with the amphibolites. The
boundary is tectonical conform. Further, the gneiss shows a migmatic
development with boudinages and more or less assimilated remnants of
amphibolite. The writer has, under the description of the gneiss, given
evidences of the migmatic origin of parts of the gneiss. It is synorogenic
with the amphibolites and also with the different schists and limestones.

It is of considerable interest to define whether or not the numerous
smaller embedded marble-amphibolite-complexes in the gneiss are of the
same primary age as the Botten rocks. Many facts strongly speak for
all be of the same age. Geologically they are equal to each other and to
the Botten amphibolites. The only difference is the various grades of meta-
morphism under which they are re-crystallized. Chemically the limestones
of the different complexes are very analogous, containing a small amount
of Mg and Fe, exactly as the limestone met with in the Trondheim-district.
Only one marble is almost pure dolomite. Further, the relation between
the gneiss and the different complexes is exactly the same, with the
former as the youngest metasomatically formed rocks. A fact which must
not be overlooked is the gradual varying grade of metamorphism devel-
oped in the various layers. The metamorphism binds the complexes
together. The possibility of having so analogous complexes belonging to
different primary formations interbedded in the same gneiss-formation
seems to be beyond all belief.

With regard to the facts explained in the foregoing, I have no
room left for any undeformed basement rocks. 1 do not, by any
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means, overlook the possibility of great parts of the gneiss being older,
pre-Cambrian basement rocks, now in a high degree re-crystallized and
completely devoid of their primary feature. The schematic profile 55,
shows a very similar feature to that of Wegmann (1935), Going
from the western boundary of the Trondheim district, we meet with a
zone of ,Unterbau“ in which granites have been intruded (the Ingdal-
gneiss and granite). Passing then coastwards, the migmatite-frontier lies
deeper below the Botten—Lensvik amphibolites, laying , Uberbau®, or,
better still, the zone between ,Unterbau“ and ,Uberbau®, bare. Farther
to the north-west, the , Unterbau® again crops out (the main gneiss-zone),
and after a further syncline in the migmatite-frontier along the Galja—
Smela tract, the ,Unterbau“ occupies most of the area in the outermost
coast area. | thus consider having explained that the Vestrand is none
other than a continuance of the Caledonien chain developed in the Trond-
heim district, to the north-west. The metamorphism varies from very low,
green-schist facies to the highest grade of regional metamorphism. The
former facies is often found in younger chains, but the latter mentioned high
grade of regional metamorphism is usually met with in the pre-Cambrian
rocks only. This is in conformity with the recent view on folding chain.
According to this view the deep roots of every folding chain are exposed
to the same physico-chemical environments as existing in most of the
pre-Cambrian rocks during their deformation.

All the features — the high grade of metamorphism developed in
the rochs unaffected by migmatitisation, the migmatitisation itself and
the intrusion of granite — are, in my opinion, properties resulting from the
high temperature and the high pressure developed during the orogeny
of the Caledonian chain.
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