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FORORD 

I dette arbeide fremlegges en del av resultatene av de geologiske 
undersøkelser undertegnede foretok i Heidal somrene 1940-41. 
Materialet er bearbei det ved Universitetets mineralogiske institutt 
under professor Tom F. W. Barths ledelse. Avhandlingen ble frem­
lagt til Matematisk-naturvitenskapelig embetseksamens spesielle av­
deling våren 1942. Når det først nå foreligger trykt, skyldes det at 
jeg etter min eksamen måtte legge det geologiske arbeid til side for 

å k unne utføre min plikt i Hj-emmefronten. Den !<iHe bearbeidelse som 
mått.e NI for trykning (summmy etc.), har jeg derfm ikke kunnet ta 
fatt på før i høst. 

Jeg vil nytte høvet til å takke Norges Geologiske Undersøkelse 
ved direktør C. Bugge for den økonomiske støtte jeg har mottatt til 
arbeidet. Likeledes er jeg statsgeolog, dr. T. Strand megen takk 
skyldig for at han så beredvillig innførte meg i de alminnelige geo­
logiske forhold i området. Professor W. Werenskiold har også ar­
beidet meget i disse og nærlig gende strøk, og jeg er me get takk­
nemlig for at jeg har fått lov til å benytte hans dagbøker, karter og 
annet materiale. Størst takk skylder jeg imidlertid min lærer ved 
Mineralogisk institutt, Professor Barth, for hans inspirerende veiled­
ning i arbeidet, og for annen hjelp i de årene vårt land var under­
trykket. 

Mineralogisk institutt, sept. 1945. 

Tore Gjelsvik. 

Norsk geol. tidsskr. 26. 
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OVERSIKT OVER DE STRATIGRA FISKE 

FORHOLD I HEIDAL 

.Før jeg går over til å behandlle det eg·enUige tema: Bergen­
Jotun-stammens ledd j Heidal, vil jeg gi en kort oversikt over de 
stratigrafiske forhold, da disse er av atskillig interesse for den al­
minnelige geologi i fjellkjeden. På dr. Strands geologisk-tektoniske 
kart, hg. l, er det område jeg har undersøkt, inntegnet med en firkant. 

Som dr. Strand har gjort oppmerksom på ( 11), tilhører Bergen­
jotun-stammens ledd i Heidal et krystallinsk kompleks, som danner 
u n d e r l a g e t for lagrekken omkring Otta, og som er s k j ø v e t 

opp på en avdeling av sparagmittiske og kambrisk-ordoviciske lag. 
Jeg behandler i denne stratigrafiske oversikt bare bergartene i det 
overskjøvne flak. 

Overalt hvor det er mulig å lwnstatere forholdet mellom berg­
artene, ligger en relativ massiv bergart tilhørende Bergen-Jotun­
stammen i bunnen. Dette er ganske interessant, idet man tidligere 
bare kjente Bergen-Jotun-stammens bergarter som overskj øvne flak 
uten andre beq�arter ·over (Jotunhe•imen), eJIIer som st,eiltstående lag 
hvis relasjon til sidebergartene er tvilsom (Bergen-f·eltet). Denne 
massive bergart forgneises mot grensene, slik at overgangen til den 
overliggende bergart, helleberg, blir meget jevn. Over dette l<Yommer 
et tynt lag av en karakteristisk glimmerbergart, som fører små knuter 
og linser av sterkt omvandlet, men nokså basisk plagioklas. Jeg har 

i feltet kalt den en småøyegneis. Så følger et nytt lag helleberg . 
. Med skarp grense mot dette kommer så et lag granatglimmerskifer. 
Dette går oppover jevnt over i grålige eller grønnlige skifre med 

gneis- eller sandsteinslignendre lag. Inne 1i denne lagrek>ke forekommer 
lagerganger av synorogene kaledonske eruptivbergarter, dels saus­

surittgabbroer, dels trondhjemitter og granitter. 
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Fig. l. T. Strand: Tektonisk oversiktskart over midtre Gudbrandsdalen og 
fjellstrøkene vestenfor og sønnenfor. 
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Tykkelsen på lagene varierer en del. Kvartsittlagene mellom 
100 og 300 m tilsammen, granatglimmerskiferen 50 til 200, og de 
øverste skifrer kan gå opp i ca. 2000 m. 

Stratigrafien er klarest i et profil fra Rudihø over Hovdapiggen 
og til Bruvik i Lalm: 

Rudihii 

\\.\ massive anor- \ småi/yegneis 
thosittbergarter 

~\\~ metqmorfe anor-~~~\ granatglimm.er-
thosltthergarter ø ~!<ifer 

, ,, ,, he11eber(J \' \\ gra_ og gronne 
'' \\ 11' ::~ ' skifrer 

Fig. 2. Profil over lagrekken fra Rudihø til Bruvik. 

ANORTHOSITTKOMPLEKSET 

Innledning. 

Med denne betegnelse sammenfatter jeg de bergarter av Bergen­
Jotun-stammen som finnes i Heidal. Det er ingen ubetinget heldig 
betegnelse, for det finnes ingen ren anorthositt i det hele tatt. Men 
det eksisterer heller ingen annen betegnelse som etter min mening 
passer på disse inhomogene bergart,er, hvis karakter skifter fra meter 
til meter, men i gjentagende rekkefølge. 

Som det vil framgå av beskrivelsen er det en rekke bergarter til­
hørende anorthositt-charnocitt-stammen som er sammenfattet i be­
tegnelsen. Men da de primært er mere basiske enn sure, har jeg valgt 
å bruke betegnelsen anorthosittkompleks som et samlenavn. En kunne 
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kanskje med like stor rett kalle det mangerittkompleks, men det er 

vel litt for snevert. 

A finne de rette navn på bergartene i Heidal, har vært et pro­

blem for alle geologer som har besøkt dalen. K. O. Bjørlykke har 

funnet uttrykk for det i et lite hjertesukk: 

»Når man fra Nordre Fron kommer over i Hedalen, er det første 

inntrykk at man befinner seg i et nytt felt, hvis bergarter er meget 

forskjellig fra Nordre Frons, og dessuten så omvandlet, at man har 

vanskelig for å finne betegnende petrografiske navn.« 

Jeg kunne tilføye at det ikke bare er omvandli<ngen av bergartene, 

som gjør det vanskelig å finne de rette navn, men også den primære 

utvikling. 

Tidligere undersøkelser. 

I »Det centrale Norges fjellbygning« nevner Bjørlykke noen av 
disse bergarter. Således side 240 fra Gro�ebekken rovenfor Bilben­
gårdene, hvor han kaller bergarten en rødlig granittisk bergart, som 

vestover og nordover går over i en grålig" hard bergart med større 
og mi·n1dre feltspatøyne og hornblendekrystaner, den nærmer seg en 
gneisbergart. Fra Sjoa ved Faukstadgardene nevner han »en noe 
skifrig, stripet og strukket glimmerholdig bergart, der sannsynligvis 
er en omvandlet form av den granittiske bergart, der står i Grote­
bekken og Hedals Gråhø«. 

Side 249 nevnes en bJ.otning ved kvernen i Trykelva (Trykju). 
Her står en bergart som er »dels lys, stripet, granatførende, dels 
grønnlig stripet, hornblende- og klorittførende«. Videre nevner han 
løsblokker som består av en tett, stripet, granatførende bergart av et 
gnanittisk utseende. Lignende bergarter fant han i fast fjeltl ved veg­
krysset nær Reiret på Heidalsskogen. 

Til slutt nevner han dem under sin sammenfatning om Heidals­
bergartene ( s. 254). Han er der inne på aldersspørsmålet, og han 

anser det ikke for umulig at de er av samme alder som de gjennom­
settende »hvite granitter« altså trondhjemittene, i analogi med Dovres 
hvite granitter og Folldalens granulitter. 

I sitt kjente arbeid om eruptivbergartene i høyfjellet mellom Stav­

anger og Trondheim har V. M. Goldschmidt en fotnote (3 s. 37) om 

en gabbroid varietet av dette anorthosittkompleks. Han sier der, om­

satt til norsk: »Enda mer utpreget enn hos de typiske Jotunnoritter 
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er den granulittiske habitus utviklet i den gruppe av Bergen-Jotun­
bergarter, som opptrer i området omkring Heidalen. De viser den 
mest fullkomne granulitthabitus ved avvekslende leucokrate og mela­
nokrate lag. Åpenbar primær granat er en viktig bestanddel i dem«. 
Senere, s. 92, sier han om de gabbroi de bergarter i Heidalen i sin 
alminnelighet at de fleste uten tvil tilhører Berg.en-Jotun-stammen. 

Utbredelse. 

Anorthosittbergartene har sin størte utbredelse i fjelltraktene om­
kring Heidalsskogen- Rudihø og Skarvhø. Likedan opptrer de over 
skyveplanet i nedre Heidal - fra Rauberget til Heidals Gråhø, og i en 

sone fra Heidalsmugen til Ellingsbørusten. De stikker også opp i 
Berdølas juv i en antiklinal. 

Primære bergarter og deres struktur. 

Alle bergarter i dette område er påvirket av de voldsomme fjell­
kjedebevegelser i kaledonsk tid. Dette gjelder ikke minst anorthositt­

komplekset. Det er blit sterkt forgneiset i »skallet«, slik at det er 
dannet nye strukturer og mineraler som har v isket ut de primære. 

Men i de sentrale partier har ikke metamorf·osen være gjennomgripende 
nok, der er de primære trekk ganske go dt bevart. 

Jeg definerer primære strukturer i eruptivbergartene som R. Balk 
(l  s. 17): P r •i m æ re s t r u  k t ure r i e r u  p t i  v b e  ·r g a  r t en e 

e r s l i k e s o m e r u t v i k l e t u n d e r s t ø r k n i n g e n. Men 
å sette et sikkert skille mellom primære og sekundære struktur.er er 
ikke alle steder like lett. Det skyldes flere ting.1 Blotningenes kvali­
tet er det atskillig å innvende mot. Dels er de for små, dels er lav­

vegetasjonen for rik Dette gjelder også for de S·entrale parti·er, om­
kring varden på Rudihø, hvor man kunne vente å finne de primære 

strukturer og mineraler best bevart. 
Under storflommen høst.en 1938 gikk det imidlertid et stort ras 

fra Rudihø mot Ottadalen. Det begynte oppe i bratteste dalsiden 

(ca. 800 m o. h.) og stoppet ·Opp ved utkanten av jordene øst for 
plassen Sørhaugen i nærheten av Eidefoss. Det flådde løsmaterialet 

av fjellet i ca. l kilometers lengde og opp til 20 meters bredde og 

1 Dersom det har vært et kontinuerlig trykk som har vart også etter at bergarten 

var helt størknet, vil det i det hele tatt ikke kunne settes noen �karp grense 

mellom primære og sekundære strukturer. 
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Fig. 3. Fra skredet ved Sør hau gen. Bildets bredde ca. 10 m. 

frambrakte ·den rene ønskeblotni,ng. Metamor�osen har til dels kom­
met langt, men de Hest'e pdmæll'e trekk trer klart fr:am ,I:iJrev,el. 

Bergartene viser seg her å bestå av lyse, feltspatrike bånd, som 
inneholder mere eller mindre ferromagnetiske mineraler i små parallelle 
slirer og og bånd. Disse lyse bånd blir .derfor planfoliert. Parallelt 
eller subparallelt med denne foliasjon ligger også større, ofte uregel­
messige slirer, bånd og linser av gabbroid sammensetning. Disse 
partier er også ofte foliert, men noen har en retningsløs struktur, som 
en noe finkornet gabbro. 

Denne struktur er identisk med Balks »flow foliation« eller enda 
bedre: »schl:ie·ren« på .grunn av dens uregelmessige karakter. Fig. 3 
og 4 iiorteller bedre enn mange ord om bergartens utseende. 

Hvis disse strukturer skulde være resultatet av kaJledonsk de­
formasjon, skulle en vente at de lengste aksene i de mørke slirer og 
linser var parallelle med den van!itge strekningsretning N!Ni\T-SSØ. 
:Det er imidlertid ikk·e ti'lfelle. Det forekommer meg at den eneste 
rimelige forklaring på slike strukturer er at de er magmatiske strøm­
ningsst-nuktuær. Av samme oppfatning er R. Bal'k. Han hevder nemHg 
(l s. 17) at man neppe kan an-ta at �nneslu-tninger eller ·segresjoner 
kan være blitt dreid ·i,nn i plaJn som er paraHeHe med folitasjonsplanet 
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Fig. 4. Detaljbilde samme sted som fig. 3. 

unntagen før eHer under krystallisasjonen, og at derfm sHke ,inklu­
sjoner som er orientert parallelt foliasj<msplanet er et av de sikrest·e 
indisier på at strukturen er primær. 

Dessuten viser det seg at de sekundære strukturer, som er ut­
viklet i forbindelse med den �aledonske metamorfose, s e  t t e r g j e n­
n · O  m s c h l i • e  r e n s t r u k t u r e n e. 

Jeg finner derfor ingen bedre forklaring på disse struktur,er enn 

den at de er dannet li et strømmende magma ved at alllerede utkry­
sta11Nserte mineraJ.er har heftet seg sammen s·om skumdotter på ren­
nende vann. 

P e t r ·Og r a f i. Anorthosittkomplekset består primært av føl­
gende hovedmineraler: plagioklas, mikroperthitt, monoklin pyroksen 
og granat. Underordnede mineraler er apatitt, ilmenitt, magnetitt og 
rutil. En sj,elden gang forekommer rombisk pyroksen og muligens 
primær hornblende. Sekundært, under den kaledonske metamorfose, 
er dannet en rekke mineraler. Disse skal behandles i et eget avsnitt. 

Da mengdeforholdet mellom de 4 hovedmineraler varierer sterkt, 
må en skiHe mellom forskjelllige bergarter, som gjennom overganger 
viser at de er genetisk forbundet. 
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Fig. 5. Granat-pyrok sen lin se i Sjoa-gjelet. 

Granat-pyroksenitt. I noen få lokialiteter, }eg har funnet 3, er bare 
granat og pyroksen til stede, mens perthitt og plagioklas mangler, 
den siste kan dog være aksessorisk. Granat,en ·er sterkt pyrop-holdig, 
en ekJ.ogittgranat. I den ene lokalitet ·er forut·en granat, både mona­
klin og rombisk pyroksen til stede, samt en hombJ.ende s-om muligens 
kan være primær. Mineralene er jevnt forde'lt, strukturen er eugranit­
tisk. I den annen lokalitet finnes bare granat og monoklin pyroks-en, 
samt litt plagioklas. Granat og pywksen danner forholdsvis store 
krystaller, den siste er dog litt oppknust og uralittisert i kantene. 
Plagioklasen derimot danner små krystaller som li-gger samlet i små 
mell<;>mrom. Ingen av disse 2 "lokalitet.er er så godt bl-ottet at man 
kan si nøyaktig hvor store de er. Bredden er vel 2-5 m, lengden 
kanskje 10-20 m. 

Den tredje ·lokalitet er mindre, men vel så inteæssant. De-t er 
en assymetrisk linse, snm fiinnes i Sjoas gjel r·ett sør for Bjø'lstad 
(f.ig. 5). 

Linsen består for største delen av vanlig planfoliert anorthositt­
gabbro. Inne i linsen sees mindre, mørke linser, som vesentlig består 
av pyroksen og granat. Særlig partiet i kjernen er interessant. Det 
består helt overveiende av pyroksen og granat. Dels opptrer pyroksen 
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og granat sammen, dels i konkresjoner hver for seg. Noen flak av 

lys, brun glimmer fins også, men de er muligens sekundære. D'essuten 
fins 5-1 O % apatitt. Granaten i denne linsen er den magnesiarikeste 
jeg har funnet. Dens kjemisk·e .og fysikalske data finnes på side 25. 

Disse granat-pyroksenlinser har 'en påfallende likhet med eklogitt. 
Men etter streng definisjon skal eklogittens monokline pyroksen være 
en omphacitt, og jeg har ikke noe holdepunkt for at den pyroksen 
som her forekommer, har noen jadeitt-komponent. Så vidt jeg kan 

se, er den pyroks·en som opptær i granat-pyroksenlinsene den samme 
som opptrer ·ellers i bergarten. Men granaten er en åte eklogittgranat, 
og det kan vææ et spørsmål om en ikke bør la det være avgjøren de 

for hvorvidt en gra:nat-pymksen:itt bør ka'lles eklogitt el'ler rikke. Der 
må jo kjemisk analyse til for å fastslå at pyroksenen er en omphacitt. 

I fmbindel se med granat�p)"roksenittlinsen .i Sjoagj·eiet kan nev­
nes at det samme sted forekommer større linser (opptil l X 10 m), 
som nesten utelukken de består av en noe omvandlet pyroksen med en 
merkelig struktur. En beskrivelse av den blir gitt under avsnittet om 
de primære mineraler. 

Granat-gabbro. Det er en helt jevn overgang mellom granat­
pyrok senitt og granat ... gabbro, ved at mengden av pyroksen, delvis 
o gså granat, avtar, og feltspatmen gden tiltar. Feltspaten er over­
vdende en sur andesin, anw Perthitt forekommer, men er mere 
sjelden. 

Pyroksenen er, i alle de slip jeg har undersøkt, en diopsidisk 
pyro'ksen. Rombisk pyroksen 'har jeg ikke funnet. Granaten er nær 
den samme som forekommer i granat-pywksenitt, men holder noe 
mer almandin. Disse 2 mineraler danner relativt store krystaller, 
oftest noe oppknust i kantene. Pyroksenen er også ofte bøyd og 
undulerende. Feltspaten danner i regelen ·en finkornet mellommasse, 
men innimellom finnes rester etter større krystaller, som da er bøyd 
og oppbrukket og omgitt av en grøt av mindre krystaller. Selv disse 
små krysta!J.er er som oftest undulerende. Strukturen er .en mørtel­
struktur, som kan kalles porfyroklastisk, men hvor meget denne struk­
tur skyldes protoklase og hvor meget skyldes kataklase, er ikke lett 
å si. Jeg gjengir her •et karakteristisk mikrofotografi av et preparat 
av en granat-gabbro (Fig. 6). 
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Fig. 6. Granatgab bro fra Rudihø. 22x. Krys s.n. 

Jeg har analysert en anorthositt-gabbro fra Rudihø. 

SiO, ........... . 
TiO, . . .. .. . . . . . 

AI,Os .......... . 

Fe,o •. . . . . . . . . . .  

FeO ........... . 

MnO .......... . 

MgO .......... . 

CaO ........... . 
Na,O ......... . 
K,O .......... . 
P,06 • • . • • • • • . • • 

H,O ........... . 

Tabell l. 

Anor tho sitt­
gabbro, Rudihø 

49,17 
0,83 

19,08 
2,46 
7,20 
0,11 
6,21 

10,76 
2,60 
0,69 
0,38 
0,26 

Sum............ 99.79 

Gj.s nitt av 4 l 
gabbroana1yser 

(Dal y) 

48,24 
0,97 

17,88 
3,16 
5,95 
0,11 
7,51 

1 0,99 
2,55 
0,89 
0,28 
1 ,45 

Il 
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Ta be Il 2. 

Norm for gabbro-analysen. 
-

l o o ap l ilm l or ab l an l mt di l fo fa l en fs 

Si . . ..... 45,84 l 2,67 14,10 15,37 5,12 0,98 0,70 4,04 2,86 
Ti ...... 0,58 0,58 
Al ....... 20,96 0,89 4,70 15,37 
felii ..... 1.72 1,72 
fell ..... 5,61 0,58 0,86 1,40 2,86 
Mn .... . 0,08 

l 2,56 1 1,96 Mg ...... 8,56 4,04 
Ca ...... 10,75 0,50 7,69 2,56 
Na ...... 4,70 4,70 
K .... .. 0,89 

l 
0,89 

l l l p ....... 0,30 0,30 

l 1oo,oo l o,8o [ I,I6 1 4,45 1 23,50 1 38,43 1 2,58 1 10,24 1 2,94 1 2,10 1 8,08 1 5,72 

Til sammenligning har jeg anført gjennomsnittet av 4 1  gabbro­
analyser etter Daly. Som en ser er det ikke store avvikelser. Størst 
forskjell viser H20. Anorthosittgabbroen er utpreget tørr. 

Mineralselskapet er dog sterkt avvikende fra vanlig gabbro. Den 
analyserte anorthosittgabbros mode er nemlig: 

. Ta be Il 3. 

Granat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,00 
Feltspat ( + apatitt) . . . . . . . . . . . . . • . . . . 48,00 
Monoklin pyroksen . . . . . . . . . . . . . . . . . 31,00 
Biotitt (sekundær). . . . . . . . . . . . . . . . . . . l ,5 
Magnetitt og ilmenitt................ 1,5 

Sum............................... 100,0 

Størrelsen av de gabbroide slirer og bånd varierer sterkt. Det 
framgår ty delig av fotografiene som er vist foran. Bredden varierer 

fra flere meter og ned til centimeter og millimeter. 

Granat-Mangeritt. Som nevnt er feltspaten i anorthosittgabbroen 
vesentlig plagioklas. Et par steder er det imidl,ertid mikroperthitten 

som er dominerende, ja, nesten enerådende. Et slikt bånd fantes i 
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Fig. 7. Granatførende lyst bånd i skredet ved Sørhaugen. 

nærheten av den foran beskrevne granat-pyroksenlinse ved Sjoa neden­
fm Bjølstad. Slipet viste .at det var 30-40 % femiske mineraler, 
hvorav en u.ral:ittisert pyr.oksen er ti god ovewetkt .ov.er_ en biotittis.ert 
gnanat. Av de r·esterende prosenter utgjør plagi1oklas bare noen få. 
Det øvrige er en mik>roperthitt som rer atskiltl,ig oppknust, men det 
er bevart mange større flak, som ·imidlertid er svært oppsprukne tog 
unduler.ende. • 

Bergarten i Rauberget, over skyveplanet i Nedre Heidal, har også 
primært vært den samme mangerittvarietet, men er blitt atskillig om­
va·ndlet på grunn av de voldsomme tektoniske bevegelser den har vært 
utsatt for. 

De lyse bånd. Også her gjør overganger seg gjeldende. Det 
finnoes bånd som er nesten helt fri for mørke mineraler. I disse er 
det vanskelig å se noen foliasjon. pe kan være massive, men er 
oftest en del presset. Ved tiltagende mengde mørke mineraler viser 
de overgang til gabbro. Disse er da planfolierte ved at de mørke 
mineral·er ligger i parallelle striper og bånd. Granaten opptrer høyst 
vilkårJi,g. Somme bånd er nesten granatfri, andre er spekkende fulle. 
Somme steder er granatene oppti'I valnø.ttstore, andr·e steder små som 
knappenålshoder: Hvis man skal snakke om noen regel, måtte det 
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være at de er spredt, men størr·e, i de lyse bånd, tettere og mindre i 

de mørke. Men det er nok av unntagelser fra denne regel. Fotografiet 

(fig. 7) viser et lyst bånd, nesten fritt for mørke mineraler, men som 

man ser, rikelig f10rsynt med granater. 

De primære bestanddeler i de lyse bånd er hovedsakelig plagio­

klas ( an30_ 3o} og perthitt. Pyroksen og granat er underordnet. På 

gmnn av bergartens ytterst fine granwlittstruktur er det overmåte 

vanskelig å bestemme mengdeforholdet meHom plagioklas og perthitt. 

Det synes å veksl1e fra bånd til bånd. I de Heste slip jeg har sett, 

synes perthitt å være i overvekt, av og til ganske dominer.ende. Som 

oftest tiltar plagioklasmengden sammen med de femis�e mineraler. 

De lyse bånds primære petrografiske karakter kan derfor sies å stå 

mellom syenitt og monzonitt. N. H. Kolderup har foneslått beteg­

nelsen mangerittt syenitter for de sureste ledd av de i n t e  r m e el i æ r e 

b e rga r t e r  av Bergen-Jotun-stammen (9 s. 54-55). Den pri­

mære bergart i de lyse bånd skulle kunne gå inn under denne beteg­

nelse, om enn plagioklasen er noe mer basisk enn det som tillat·es etter 

Kolderups definisjon. 

Sekundært er det injisert atskillig kvarts, slik at en nå må kalle 

bergarten en kvmtsmonz.onitt. Om •det i den ytterst fine grunnmasse 

også kan finnes primær kvarts, er ikke ],ett å avgjøre. I alJ,e fall er 
den av helt underordnet betydning. 

Noen karakteristisk·e kalifeltspatrøde bånd opptrer bare i meget 
sterke pr·ess-soner. Bergarten i disse er utpreget mylonittisk, ofte 
ultramylonittisk. De består overveiende av perthitt og �varts, den siste 
sannsynligvis mest sekundær. Vider.e litt biotitt, mus1kov-itt, spædte 
granater og orthitter. Jeg antar .deres sammensetning primært ha.r 
vært syenittisk. 

I forbindelse med de lyse bånd kan også n•evnes at det enkelte 
steder finnes små pegmatittlignende partier - som oftest ikke større 

enn en knyttneve - vesentlig bestående av perthitt, en vakker dyp­
rød plagioklas ( an15) og uralitt. Krystallene i disse er oftest meget 

store, men a!Hid mikn01breksiøse som i bergartene eHers. 

De lyse bånd utgjør ca. 80 % av bergartene i skredet ved Sør­

haugen. Det er ikke mulig å fastlså om de er like dominerende ellers. 
Det synes som om de gabbroide bånd er rikeligere representert andre 
steder. 
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Fig. 8. Forkastninger i liten målestokk. 

Senmagmatiske brudd og forkastninger. 

Øverst i skredet v.ed Sørhaugen er en god ·lokalitet, hvor det viser 
seg at bengarten har vært brutt opp og ·kliUet sammen igjen. Takket 
være bergartens karakteristiske båndstruktur får en god oversikt over 
hvordan bevegelsene har artet seg. Man må nærmest kalle det for­
kastningsbreksieri•ng, da br.eksie·ringen er retningsbestemt. Fo�kast­
n:ingene er av ane s•tørre'lsesordener fra miHimeterstore ti.l meters:tore. 

Noen fotografier gir det beste inntrykk av forholdene (f.ig. 8-12). 
Der hvor beveg.elsene har væ•rt kraftigst, var det vanskelig å foto­

grafere. Jeg tegnet derfor av en skisse (Fig. 12). 
Bergarten består her av brede bånd som igjen er karakteristisk 

småbåndet. Under de sterke bevegelser er båndene slitt av og for­
kastet et par met•er, små flak er kilt inn i sprekkene, som så er kittet 
sammen etter ytterst fine sømmer. Det ser ut til å ha vært en tørr 
sammenkitting Bare et par st·ede� finnes sprekkefylling. Denne viser 
seg å bestå vesenNig av perthitt, fryktdig oppknus1, litt ]like mishandlet 
aligOildas samt kvarts åv den vanlige s•ekundæ.re »platt<enkvarts« type. 
Videre litt biotitt, omvandlet granat, epidot og orthitt. Med andre ord 
den samme min·eralsammensetning som' de lyse bånd. Perthitten er 
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Fig. 9. Forkastningen går diagonalt fra nederste høyre hjørne til øverste venstre. 

Det nederste lyse bånd fortsetter således på denne side av forkastningen der hvor 

ryggsekken står (midt på billede!). 

Fig. to. Denne basiske "gang" var til å b.egynne med meget gåtefull. Men det 

viste seg å være en flis av et basisk bånd som under bevegelsene er slitt av og 

som under gjenkittingen er blitt kilt inn i en sprekk. 
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Fig. Il. Et naturlig blokkdiagram av forkastningene. 

bare litt mer dominerende, og ser litt grovere ut, men det er ingen 
vesensforskjell. Lamellene har også her betraktelig høyere lysbryt­
ning enn grunnmassen, og det er den samme spindelperthitt. 

Etter dette ser det ut til at bergartens oppbrytning må ha fore­
gått på et tidspunkt da det meste av bergarten allerede var størknet, 

5m 

Fig. 12. Forkastningsbreksjen i skredet ved Sørhaugen. 

Norsk geol. tidsskr. 26. 2 
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men mens det ennå var litt av moderluten 1gren til å fylle sprekker. 
Bruddstykkene må ha gnidd og bev•eget seg mot hverandre mens 

sprekkefyHingen størknet, tor krystallene er voldsomt oppknust og den 
ser helt Uintaktig ut. 

I regelen har forkast•ningene, som skissen viser, skjedd etter et 
spækkesystem som løper steilt 70°. M. a. o. loddrett på den vanlige 
kaledonske strekningsætning. Denne relasjon er ganske interessant. 
Den kan tyde på at magmaet har brutt fram og størknet ·i kia'ledonsk 
tid. Men det v•illle vær·e for dristig å trekke så vi,dtgående slutninger a:v 
denne vesle lokalitet. Forkastningene har jeg ikke sett andre steder, 
men det er sannsynlig at de finnes eHers også, men at det må være 
ekstra gode blotninger f.or at de kan sees. 

Primære mineraler. 

Plagioklas. Dessverre er saussuritiseringen som oftest kommet 
så langt at man ikke kan få en absolutt sikker bestemmelse av plagio­

klasens primære sammensetning. Dette gjelder smrlig de lyse bånd. 

Gabbrolinsene i de sentrale partier har imidl'ertid motstått metamor­
fosen bedre. I et håndstykke, hvor slipet viste at feltspaten var frisk, 
ble pJa.gioklasen bestemt ved Iysbrytning i Na-lys. 

Resultat a
'

= l ,545, hvilket gir an35• Utslukningsskjevheten i 
snitt loddrett a ·er ikke lett å få tak i, dels fordi basisspaltbarheten er 
lite utviklet i disse små krystaHer, dels fordi de er unduløse. Jeg fant 
imidlertid a

' vOl O= 17-18° i et par gode smitt. Det stemmer bra 
med an35• I midlertid er 2 V � 90 °, heller + enn --o-, hvilket skulle 
svare til an40• 

I de lyse bånd er .som sagt metamorfosen lenger framskreden. 
Dessuten er det meget vanskelig å finne skikkelige kom til Iysbryt­
ningsbestemmelse, og snitt j_ a er sjeldne. Et sådant gav a

' v 01 O= 

14°. Da Iysbrytningen er nær kvartsens, gtir dette an31• Men denne 
verdi må tas som en minimumsbest.emmelse, og plagioklasen i man­
geritt-syenitt blir således ikke meget surere enn i gabbrobåndene. 

Plagioklasen har i regelen tvillinger etter albittloven. Periklin­
tvillinger forekommer også. Tvillinglamellene er ualminnelig tynne. 

Som nevnt forekommer �en sur<ere plagioklas sammen med per.thitt 
i noen små pegmatittlignende partier. Den er ualminnelig vakker, 
dyp brunrød. Lysbrytningens bestemmelse gav a

'
= l ,537 ± 0,002, 
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hvilket gir an17• 2 V er nær goc, hvilket stemmer bra med Iysbryt­
ningen. 

Jeg har før nevnt at plagioklasen i r,egelen består av meget små 
korn. Innimellom kan man finne ·enkelte rester av større krystaller, 
som er bøyd og opp brukket som tegning-en viser: 

Fig. 13. Oppknust plagioklas (meget forstørret). 

Disse større krystaller inneholder også et nettverk av nåler, som 
kanskje kan være sillimanitt, men som sannsynligvis heller er musko­
vitt eller z.oisitt eller begge deler. De er for små til å kunne bestem­
mes. Det er ikke umulig at denne oppknusning av plagioklasen kan 
ha foregått under s t ør k n i  n g e n  - og at det frisker·e utseende av 
de små krystaller kommer av at de er rekrystallisert under oppknus­
ningen. Protoklastiske så vel som kataklastiske fenomener er almin­
nelig også ved pyroksenkrystaHene, men hvor meget av deforma­
sjonen skyldes kataklase, og hvor meget protoklase, er vanskelig å 
avgjøre. 

Perthitt. Perthitten er en mikroperthitt, hvor lamellene danner 
vakre spindler. Disse er som oftest langstrakt·e og ytterst fine, og 

de ligger så tett at lamellene utgjør 30'----40, ja somme steder optil 
50 % av krystallene. Lysbrytningen i JameHene ligger markert over 
grunnmassen, så vi har med plagioklaslamelle•r, sannsynligvis oligo­
klaslameller å gjøre. Dette viser seg også under metamorfosen, idet 
elet dannes små epidoter og klinozoistitter i dem. Kalife1tspaten i per­
thitten er primæ·rt orthoklas, men den er ofte en del mikroklinisert. 
Perthitten danner oftest litt større krystaHer enn plagioklasen, men de 
er ofte svært forrevne og unduløse. Om dette skyldes at de opprin­
nelig har vært større, eller om de bare har vært mer.e motstandsdyktige 
under oppknusningen, er ikke godt å si. 

Enkelte steder danner perthitten vakre rødfiolette øyne. Disse 
finnes i den uomvandlete bergart, men er dog mere framtredende i den 
omvandle�e randsone. 
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Denne mikroperthitt er uten tvil den vanlige spindelperthitt som 

finnes i Bergen-Jotun-stammens intermedære og sure ledd. 

Pyroksen. Som nevnt har j·eg baæ funnet rombisk pyroksen i en 

granat-pyroksenittlinse. Monoklin pyroksen er for øvrig enerådende. 

Jeg vil derfor behandle den først. 

Monoklin pyroksen. Den monokline pyroksen er konsentrert i de 

gabbroide partier, men forekommer og spredt i de lyse bånd. Fargen 

er mørk grønn, i slip lys grønn med en ytterst svak pl•eokroisme. Dis­

persjonen er også meget svak. 

Utsluknringsvinkelen CVy er ikike mulig a best·emme innen trange 

grenser, fordi krystaHene er så oppknust og undulerende. Den ligger 

meliJ.om 44 og 50°, ·hyppigst mellom 46 og 48°. 

»P arting« og tvilling lameller parallell l 00 er ikke sjeldne. 

Lysbrytningsbestemmelse gav: 

2 V rov 60°. 

y= l ,710 ± 0,003 

a = l ,658 ± 0,003 

Sværrt oft.e er krystallene fulle av små halvopake, rødlige inne­

slutninger, med høyere lysbrytning enn pyroksenen. 
Som nevnt har jeg ikke kunnet påvise noen vesentlig f.orskjell 

på den v.anlige pyroksern og den som opptrer i granratpyroksenittene. 

De optiske data tyder på at dett·e også er den vanlige monokline 

pyroksen i Bergen-Jotun-stammen, en .dial1lag. 

Jeg har beregnet dens omtrentlige sammensetning på grurnn•lag av 

forannevnte analyse av granat-gabbro. 

Mineral sammensetningen er: 

Tabell 4. 

granat ..................... . 
p�ag_ioklas -i- apatitt .......... . 
btotJtt ..................... . 
ilmenitt .................... . 
pyroksen ................... . 

Sum ....................... . 

I volum Ofo l I vekt Ofo 

18,0 
48,0 

1,5 
1,o 

31,0 

100,0 

22,4 
4 1,0 

1,5 
2.0 

33,1 

100,0 
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Beregningen ble foretatt etter denne framgangsmåten: På grunn­

lag av den kjemiske analyse ble atomekvivalentprosentene utregnet. 

Alt fosfor ble anvendt til apatitt. De opake mineraler som hovedsake­

lig er ilmenitt, litt magnetitt og rutil, ble beregnet som ilmenitt-magne­
titt, og alt titan ble anvendt til det. Det nødvendige kailium ble brukt 

NI å danne biotitt, og resten b�e brukt NI orthoklas, alt natrium ble 
anvendt NI �danne.lse av plagioklas (an35) . Granatens sammensetning 
bJ,e beregnet som: (Fe88 Mg44 Ca18)3 (AI95 Fe5)3 Si800 01200 • Skjemaet 

blir således : 

[vekt 
o/o 

Si02 • • . • • • • •  49,17 
Ti02 • • • • • • •  0,83 
Al.Oa ....... 19,08 
Fe203 ...... 2,46 
FeO ........ 7,20 
MnO ....... 0,11 
MgO ....... 6,21 
CaO ........ 10,76 
Na.o .... . . 2,60 
K.o ........ l 0,69 1 
P.o • . . . . . . .  0,38 

mol. 
pro p. 

8187 
104 

1872 
154 

1002 
15 

1530 
1920 

419 
79 
27 

Si 
Ti 
Al 
Fe Ill 
Fell 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
p 

l 

Tab e Il S. 

% ilm. bi. or. a bø" 
gr. rest ap. mt. ans• 

45,84 0,60 2,07 19,13 8,40 15,64 
0,58 0,58 

20,96 0,20 0,69 9,75 5,32 5,00 
1,72 0,74 0,28 0,70 
5,61 0,64 0,30 3,11 1,56 
0.08 0,08 
8,56 0,30 3,70 4,56 

10,75 0,50 2,53 1,51 6,21 
4,70 4,70 
0,89 l 0,20 l 0,69 l 0,30 0,30 

l 0,80 11,9611,60 13,45136,11 122,40 l 

Dersom resten altså er pyroksen, får man dens kjemiske sammen­
setning etter følgende skjema: 

Si02 
Al208 
Fe,03 

o • • •  o • • • • • • • • • • • • • •  

• • • • • • • • • • • o • • • • • •  

• • •  o • • • • • • • •  o • •  o .  o 

FeO .................... 
MgO ................... 
Ca O • o • • • • • • • • • • • • • • • • •  

l 

Sum .. .... . . . . ... . ... . .. l 

Tab e Il 6. 

mol.forh. l mol.v. 

15,64 60,06 
2,50 101,96 
0,35 159,70 
1,56 71,85 
4,56 40,32 
6,21 56,07 

vektsforh. vekt % 

939,3 49,5 
254,9 13,5 

55,9 2,9 
112,1 5,9 
183,9 9,9 
348,2 18,3 

100,0 
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Utregnet metasilikater og oksyder blir pyroksenens sammen-
setning: 

40,4 mol.% CaSiO, 
29,5 » :MgSiO,, 
10,1 » FeSiO" 

8,1 » Al203 
l ' l  » f,e"0,1 

10,8 » Si O" 

100,0 mol.% 

Som en ser er aluminiuminnholdet -og kiselsyremengden betenke­

lig stor,e. Men også de optiske konstanter viser at pyroksenen må 

inneholde atskillig aluminium. Men den beregnede kjemiske analyse 
kan ikke tas altfor høytidelig. Bergarten er så inhomogen at mineral­

sammensetningen av det analyserte stykke kan ha vært en del anner­

ledes ,enn det slipet ,viste, skjønt de er begge tatt av samme hånd­
stykke. Imidlertid tror jeg at jeg ved denne beregning har fått fram 
de vesentlige trekk ved pyroksenens sammensetning. Til sammen­
ligning 1kan anføres en an<ailyse av diallag i anorthosittgabbro fra 
Bergen-feltet (4 s. 28): 

Tabell7. 

Si02•••••••••••••••••• 48,11 
Ti02•••••••••••••••••• 0,97 
Al�Os................. 7,55 
Fe.o.................. 8,18 
FeO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,38 
MgO.................. 12,97 
CaO...... . . .......... 15,10 
Na.o . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,60 
K.o . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,3o 

Sum ......... ... ... ... 100,16 

Som en ser er det atskillige likhetspunkter. Forholdet mellom 
Al og feiii vis,er størst avvike[se, men deres sum er nær den samme 
i begge. 

Rombisk pyroksen. Rombisk pyroksen er som nevnt meget sjel­
den. Den har en vakker pleokroisme i lyserødt - fargeløst eller 
ytterst svakt grønt. 

2 V =+ 80-85°, hvilket tilsvarer en bronsitt. 
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Fig. 14. Pyroksen med perthittisk struktur. 220x, kryss. n. 

Til slutt skal nevnes en pyr.oksen med en sjelden struktur, som 
f.or·ekommer i en monominera•lSik linse (se s. l O). 

Linsen består av et aggregat av krystall-er med uregelmessige 
begrensninger. Hv·er krystall har en regelmessig perthitisk struktur. 
O.et er nesten 'like meget !amener som grunnmasse. Noen av 1lamellene 
er små, forholdsvis regelmessig.e, andre er større og de ·er oftest nokså 
uregelmessige. Overgangen er jevn. 

Både lameUene og grunnmassen har ijysbrytning som svarer til 
pyroksen. LameHen.e har litt lavere lysbrytning enn grunnmassen, og 
også litt lavere dobbe!Itbrytning. Lamellen.e sluklrer likt, og forskjel'lig 
fra grunnmassen. Doe har en lys grønn farge, mens grunnmassen er 
fargeløs. Aksevilfl'klene er 'ikke ·lett å få gre.ie på, d,a de synes å 
variere nokså meget. Så vidt jeg k<lln skjønne har lamellene en ne.gativ 
aksevinkel på 60--70°, mens grunnmassen har positiv aksevink·eil av 
samme størr•else. Aksevinkelen i en krystall, hvor ·lamenene var for 
små til å gi selv.stendig optikk, gav 2 V=+ 80°. 

Foruten disse �ame!ller fantes det også tal'Irike små dråper med 
lav lysbrytning. Det kan være kvar.ts. 

Perthittstrukturen kan ikke være en helt primær struktur, da 
den tyde'l1i.g setter gj-ennom tv•iHiinglameHer. 
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Det er mulig at rombisk pyroksen utgjør lame!Jene, mens det er 
monokilin pyroksen i grunnmassen. Om strukturen er framkommet 
ved en avblanding av en opprinnelig homogen krystall eller ved re­
placement, tør jeg ikke si noe om uten etter nøyere undersøkelser. 

Granat. Granat er framfor noe annet mineral karakteristisk for 
disse bergarter. Jeg har tidligere ( s. 13-14) nevnt en del om dens 
opptreden. 

Granaten har en vakker rød farge. I slrip svakt lyserødt. Den er 
isotrop. I regelen er den fri for inneslutninger, somme steder fore­
kommer dog inne,slutninger av apatitt, pyroksen og/eller p:lagioklas. 
Derimot aJ!dri perthitt. Idiomorf krystallutvikling er meget sjelden, 
i regden har granat,en avrundede former, som poteter eller pølser. 

Som oftest er granatene små, men enkelte steder finnes større. De 
stØrste jeg har funnet var i et lyst bånd, de hadde en diameter på 

5-10 cm, og viste vel utviklede krystaiiNater. Også hos de andre 

mineraJ,er er idiomorfe strukturer meget sje:ldne. Men bergartene har 

som nevnt en utpreget mørtelstruktur, som kan ha visket ut eventuelle 

idiomorfe trekk. 

Inneslutninger av granater i andre minerarler har jeg ikke s-ett. 
En del tilf.elle er ikke entydige. 

V. M. Gdldschmidt hevder som tidligere nevnt at denne granat 

åpenbart er primær. Jeg er helt enig i det. Den er dannet under 
størkningen, enkelte steder seneæ enn pyroksen og plagiok!las, da den 

jo har inneslutninger av disse. Men den synes å ha kommet før per­

thiHen. Den opptrer rikelig både i de basiske og surere ledd og den 

har sannsynligvis hatt en lang dannelsesperiocle. 

Det kan i aille fall slåes fast at den ikke er dannet under den 

omvandling som bergarten har gjennomgått, da den forsvinner under 

metamorfosen. 

Primær granat er også kjent fra anorthosittbergarter i andre 

områder, i Adirondacks, i Bergen-feltet og i Sogn. 

Forskjellige granaters lysbrytning og spesifikke vekt er under­

søkt for å konsta,tere om det er noen variasjon i deres sammensetning 
i de forskjellige bergart,er. Lysbrytningsbestemmelsen er gjort ved 
hjelp av væsker i Na-lys, egenvekten med Clertici-oppløsning og West­

phaJ-vekt. Resu'ltatene er sammernstiH i følg,ende skjema: 



Nr. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
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Ta bel! 8. 

l Bergart l V � l Anmerkning 

l (Granat)-pyrok senit ......... 
. . . . ... .. 

gabbro .................... 
• o • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

mangeri tt-syenitt ........... 
. . ...... . .. 

l 

l 
l 

1,755 1 3,73 
1,765 3,80 
1,765 3,88 
1,775 3,95 litt omvandlet 
1,790 3,95 
1,8 12 4, l O l meget større krystaller 

de øvrige 

25 

enn 

Som det framgår av dette er det en jevn økning så vel i lysbryt­
ning som spesifikk vekt fra de basiske til surere. 

Jeg har så analysert de 2 ytterledd. - Nr. 1 er fra granat­
pyroksenittlinsen ved Sjoa elv (s·e s. 9-10). Nr. 6 er fra et mangeritt­
syenittbånd som hadde store, men spredte granater. Materialet ble 
omhyggelig plukket ut og separert med Clerici-oppløsning slik at for­
urensningene, v·esentlig pyroksen ·og biotitt, utgjorde mindre enn 1 %. 

Nedenstående analyser er resultat,et av 2 paralleller av hver (Tab. 
9 og 10). 

Tabell 9. Nr. l. 

Si02 • • • • • • • • • • . . • • . • • •  

Ti02 • • • • • • • . • • • • • • • • •  • 

Al20a ................ . 
Fe,o •. . . . . . . . . . . . . . . . . 
FeO ................. . 
MnO ................ . 
MgO ................ . 
CaO ................. . 

40,20 
i.sp. 

22,88 
1,74 

16,00 
0,14 

13,60 
5,33 

Sum.... ... .......... . 99,89 

(Uttrykt analogt Eskola 7 s. 8.) 

669,3 

223,9 
10,9 

222,7 
2,0 

337,3 
95,0 
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Dette er altså en eklogittgranat. 

Tab e Il l O. ·Nr. 6. 

Si02 • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Ti02 • . • . . . • • . . . • • • • • •  

Al203 • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Fe203 • • • • . • • • • • . • . • . . .  

FeO ................. . 
MnO ................ . 
MgO . ..... . ........ . 
CaO . .. .. ............ . 

36,59 
i.sp. 

20,74 
2,19 

28,73 
3,28 
1,50 
6,66 

Sum.................. 99,69 

607,6 

202,9 
13,7 

399,9 
46,2 
37,2 

118,7 

RO: R!Oa: Si02 2,78: l : 2,80 
Sammensetning: (Fe66,4 Mn7,7 Mg6,2 Ca19,7)8 (AI93,7 Fe6,8)2 

Forenklet:. Fe74 Mg6 Ca20 

Av disse ana:lyser kan en se at: 
l. Mangan-mengden er over 20 ganger større i nr. 6. O.ette kan 

forklares ved forskjellen i granat- m en g d e n, idet Mn konsentreres 
i granatene. I første tilfelle utgjorde granat·er 30-50 % av berg­
arten, i siste tilfelle bare noen få prosent, kanskje 5. Angående dette 
forhold se V. M. Gdldschmidts arbeid fra Stavanger-feltet (6 s. 69) . 

2. Summen av fell og Mg er omtrent den samme i begge, men 
f o r  ho l d e t  mellom dem er høyst forskjellig. 

For å beregne sammensetningen av nr. 2, 3, 4 og 5 har j-eg an­
vendt Esikolas metode (7, s. 9-13) i stedet for Phi'JIIipsborns (8) , som 
er nøyaktigere, men atskilllig mer tungvint. Eskolas metode synes 
å gi fulilt tilfredsstillende resultater. Etter den bestemmes moJ.ekyl­
forholdet: FeO: ( MgO + CaO) av 'lysbrytningen, og CaO-prosenten 
bestemmes av egen kurve etter lysbrytning og petrografisk miljø. I 
skjemaet (7 s. 9) angir imidlertid ikke Eskola noen egen kurve for 
anolfthiositt-granatene, da han betna'kter dem som eklogittgranater. Jeg 
velger her å sette CaD-prosenten konstant = 18, midlet av de 1o ana­
lyser. (Den samme verdi har for resten Eskola a:nv•endt for bereg­
ni,ngen av s•ine an:orthosittgranater (7 s. l 00) da det er gjenn:omsnWs­
verdien for Ca O (i moL%) for no r s k e  eklogitt·er). Granatene får 
da den sammens·etning som Tab. 11 viser. 

Over.ensstemmelsen mellom de beregnede og kalkulerte verdier 
av l og 6 er s1lett ikke verst. Dårligst .er den for nr. 6. Her forsvinner 
den for øvrig ubetydelige MgO-gehalt ved beregning·en. 



Nr. l 
• 2 
• 3 
• 4 
• 5 
» 6 
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Tabell 11. 

Fea• Mgs1 Ca15 kalkulert 
Feas Mg.4 Ca1" beregnet 
Fe3s Mg44 Ca" 
Fe,, M!?3, Ca1s 
Fes, Mg,. Ca1s 
Fe74 Mg8 Ca20 kalkulert 

Beregnet : Fea2 Mgso Ca1� 

Beregnet : Fe82 Mg0 Ca18 
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For øvrig viser skjemaet at det er en jevn økning av FeO-mengden, 

og en tilsvarende minkning av MgO-mengden. Dette er unekte'lig 

ganske interessant, da det kan tyde på a t g r a n a te r a v b l  a n -

d i n g s r·e k k e n  p y r o p - a l m a n d i n  ha r en k r y s t a l l i ­

s a s j o n s b a n e  s o m  e r  a n a l o g d e n  v a n l i g e  f o r  f e ­

m i s k e m i n e r a .1 e r, n ·e m l .i g a t d e m a g n e s i a r i k e 

l e d d  k r y s t a l.l i s e r e r t i d l i g s t  u t. 

Hornblende. Flesteparten av de hornblender som for·ekommer 

er uralitter. I en granat-pyroksenittlins.e forekommer imidlertid horn­

blende og pyroksen ved siden av hverandre på en slik måt<e at en ikke 

kan utelukk·e den mullighet at denne hornbJ.ende er primær. Horn­

blenden ligger interstitielt og det er rimelig å anta at den er dannet 
autometamorft. Dens pleokroisme er lys gressgrønn�grønn. Den 

har ikke den vanlige hornblendes sterk·e blå-grønne piieokroisme og 

dispergerende utslukning. 2 V er negativ, nær 90°. 

Apatitt. Apatitt forekommer ganske rikelig i de basiske partier, 

og selv i mangeritt-syenittbåndeue er den ikke sjelden. I .granat­

pyroksenittlins•ene ved Sjoa utgjør den nest·en l O % av mineralene. 

Lysbrytningen er omtrent l ,640, hvilket tyder på filuor- el1J.er karbonat­

apatitt. 

Opake mineraler. Ilmenitt og magnetitt, særlig den første, fore­

kommer aks.essorisk over alt. 

Ilmenitt og rutil forekommer av og til sammen på den måte at 

ruti1l danner små Hekker i størr.e i!lmenittkorn. Somme steder fore­

kommer rutil også selvstendig i små prismer. Rutil er for øvrig helt 

underordnet i forhold til ilmenitt. 

Denne feJilesopptreden av ilmenitt og ruti'i forekommer også i 

Bergen-feltets anorthositter. C. F. Kolderup hevder ( 4 s. 35 og s. 66) 

at rutilen der er sekundær. I Heidal er denne fellesopptreden så sjel-
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den at jeg ikke tør si noe om aldersforholdet. D.et stabile sekundære 

titanmineral er i alle fall ikke rutil, men titanitt. 

Orthitt. I et par slip av mangerittsyen>itt har jeg sett orth1tt•er som 

muligens er primær•e. De er metamikte, sterkt gu!lbrune og derf.or 

halvopake. Noen steder har de en tynn rand av epidot. Også i sprekke­

fyllingen øverst i skredet ved Eide ( s. 15) forekommer d·enne orthitt. 

Anorthosittkompleksets primære facies. 

De 4 hovedmineraler i bergart·ene er som nevnt: 

perthitt, 

plagioklas, 

diallag, 

granat. 

Granatens opptreden i al'le ledd tyder på at trykket har vært en ut­

slagsgivende faktor under hele krystaillisasjonen. Mineralselskapet 

tyder også på en høy temperatur. 

Granulittfacies ·er den enest·e av de facies Eskola har oppstilt i 

sitt nyeste fadesarbeid (l O), som har dette minerailselskap. Flere 

av de mineraler som opptrer, har de særpreg S•Om er alminnelig i denne 

fa6es (l O s. 362) Kali feltspaten har en fin mikmperthiNs•truktur og 

diopsiden (diallagen) er lys grønn i gjennomfallende <lys. 

HydroksJilholdige mineraler mangler helt. Kvartsen har den 

typiske »gepilattete« form, men det er bare det aber at denne kvarts 

ikke er primær, men injisert under metamorf1osen som har foregått 

under helt andre termodynamiske betingelser. 

Den inndeHng av A'CF diagrammet for granul:ittfades som Esk.o•J.a 

oppstii'Ier ( l  O s. 360) passer !he,Jler ikk·e for ·disse !bergarter. Etter 

Eskolas diagram skal ikke granat og diopsid kunne optre i likevekt 

ved siden av hverandre. Men nå er uten tvil kombinasjonen: mona­

klin pyroksen - granat - plagiok!.as den primære 'likevektskombina­
sjon i Rudihøs anorthosittkompleks. 

Eskolas diagram for granu!Wfacies tar seg altså således ut 
(Fitg- 15): 
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Fig. 15. 

mens A'CF-diagrarnrnet for de her om:handlete bergarter må være 
(F,ig. 16): 

Fig. 16. 
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EskJola plaserer granuliHfacies meUom gnbb11ofaoies og e�logitt­
fades. Trykket spiller altså en stor rol'le. Vi skal nå se på trykkets 
innflytelse på 'likevekten: 

anorthitt + 4 en sta titt� pyrop + diopsid + kvarts 

CaAI2Si,08 + 4MgSi08 � Mg8AI2Si8012 + CaMgSi�06 + Si02 
mol.volum 100,5+ 126,3 115,1 + 66,1 +22,7 

226,8 203,9 

Den siste kombinasjon betyr altså en volumbesparelse på vel 

10%. 
Om vi i stedet for det rene Mg-silikat tar Fe11-silikat�et, fås: 

CaAI 2Si208 + 4feSi08 � Fe8Al2Si8012 + CaFeSi2 06 + Si02 
100,5 142,7 117,1 69 2l;} 

243,2 208,8 

hvilket gir en volumforskjell på over 14 %. 
I det aktuelle tilfelle innehoilder granaten �en god del CaO og 

diopsiden atskillig Al203• Likevekten kan da skrives: 

2CaAI2Si208 + 3MgSi03 � Mg2CaAI2Si8012 + CaMgSi206 + AI208 + 2Si02 
20 l 94,8 119,6 66, l 25,5 45,4 

295,8 256,6 

Den siste kombinasjon betyr en volumbesparels�e på over 13 %. 
Jeg har da beregnet A11203 som korund og Si02 som kvarts. Hvis 

en regnet aluminiumsi'likat og kvarts, ville volumbesparelsen bli .enda 
større. Nå går imidlert�id Al203 (og m u l i g e n  s noe Si02) inn i 
diopsiden, og det vH sikkert også bety en volumbesparelse i forhold 
til det anførte. 

For Fe li -sil,ikatet får vi: 

2C aAI2Si208 + 3 FeSi08 � Fe2CaAI2Si3012 + CaFeSi206 + Al203 + 2Si02 
201 107 120,5 69,0 25,5 45,4 

308 
'-- _, 

260,4 

Det vil si 15 % forskjell. 
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A' 

F!g. 17. Faciesdiagram for anorthosittkomplekset. 

L. = analysert gabbro (tab. l). 

Vi kan altså regne med en volumbesparelse på mellom 1 O og 15 % 
ved dannelsen av kombinasjonen granat + diopsid framfor rombisk 

pyroksen + anorthitt. 
Temperaturens innflytelse på denne likevekt kan foreløpig ikke 

beregnes, da vi mang1ler de nødvendige data. Alle mineraler hører 
dog hjemme i forholdsvis høye temperaturområder, skjønt kanskje 
anorthitt og rhombisk pyroksen representerer noe større dannelses­
varme enn den andre kombinasjonen, slik at økt temperatur vil virke 
motsatt økt trykk. 

Det skulle dog ikke være noen fysikalsk grunn til å tvile på at 
den primære mineralkombinasjon i anorthosittkomplekset i Heidal er 
en likevektskombinasjon under høyt trykk. 

A'CF-diagrammet for anorthosittkomplekset er framst,i'lt på fig. 
17. Pyroksenen er plasert etter den beregnede sammensetning, og er 
følgelig kanskje kommet for nær A' -hjørnet. De to granater er p lasert 
etter analyseverdiene. Likeledes er den analyserte granat-gabbro an­
brakt. Dens mineralsammens,etning (se s. 12) viser vakker overens­
stemmelse med diagrammet. 
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Det kunne være fristende å gå nærmere inn på likhetspunktene 
meJ:lom dette diagram og Esk�olas A'CF-diagram f10r eklogittfacies. 
Det kan imidlertid foreløpig være nok å fastsiå at de termodynamiske 
forhold som har hersket under stør!Qning�en av anorthosittkomplekset 
ikke har skirlt seg meg,et fra det som svarer NI eklrogHtfacies. 

Genesis. 

Jeg vil ikke her ta opp spørsmålet om anorthosittkompleksets 
genesis til noen inngående behandling. Det innbyr ikke bergartene 
til. De har opplevd for meget siden skapelsen til at man med abso­
lutt sikkerhet kan rekonstruere tilblivelseshi�storien. Et par ting kan 
dog nevnes. Jeg har ikke noe sted funnet reliktstrukturer som tyder 
på en metamorf eller metasomatisk (migmatisk) o p p r  i n n e  l se 

for disse bergarter. Derimot ses enkelte steder kornete, eruptive 
struktur�er, særlig i de basiske linser i de sentrale områder. Videre 
viser minera'lene og mineralk!omb:inasjonene at en med sikkerhet kan 
regne bergart�en ti1l Bergen-Jotun-stammen. Etter strukturer og mine­
raler blir de nære srlektning,er av anorthosittstammen i Bergen-feltet. 
Stammeleddene i anorthosiHkomplekset i Heidal blir: 

pyroksenitt---anorthosittgabbro mangeritt 

-------------------------- � 
mangerittsyenitt 

Foran alle disse kunn.e en ha satt granat. 
De enkelte ,ledd forekommer sjelden som selvst�endig�e bergarter 

i større masser, men ·S·om uregelmessige slirer og bånd om hverandre. 
Det s�er ut som Rauberget i Nedre Heidal er et selvst�endig mangeritt­
parti, men det er også småfllekkete fordi de mørke mineraler er høyst 
ujevnt fordelt. Over,gangene meHom de forskjellige ledd �er alle st�e­
der jevn. 

Jeg synes derfor at det er rimelig å anta at bergartene er dannet 
av �et feHes magma ved fraksjonert krystallisasjon. Det er intet som 
tyder på at gravitasjonen har vært den fraksjonerende kraft. Derimot 
er det gode grunner til å anta at det er friksjonen som er skyld i 
fraksjoneringen. Selv om de senere kaledonske fjellkjedebevegelser 
kan være skyld ·i meget av den mørtelstruktur som er så alminnellig, 
er det så mange protoldastiske f.en�omener at det er rtimelig å anta at 
mørterlstmkturen �også er et størkningsf,enomen. I samme retning 
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peker også den senmagmatiske oppbrytning. Også den rikeJ.ige opp­
treden av spesifikt tette mineraler tyder på en meg�et trang fødsel. 
De minera1ler som krystalliserer tidligst ut, vil derfor støte mot hver­
andre, bøyes og kant�es og på grunn av friksjonen heHe seg sammen 
som tømmerstokker i en elv. 

Denne 1tolkning av rgenesis faller nær sammen med den som 
R. Balk har gitt for anorthosittkomplekset i the Adirondacks, hvor både 
struktur og petrografi minner meget om Heidal-komplekserts. Etter 
inngående strukturelle undersøkellser kommer han til det resultat at 
de karakter.istiske schlierenstruktme.r er dannet under størkningen. 
Han påviser at magmaet har strømmet fram som en krystaltlgrøt, hvor 
de basiske mineraler allerede var krystallisef't ut elller under krystal­
lisering, og at sch'Heæns!trukturene framkommer ved at krystallene 
klumper seg sammen på grunn av friksjonen mot hverandre og mot 
veggene i magmareservoiret under strømningen. Den fraksjonerte 
krystalllisasJ'on, som derved framkalles, fører til dannelse av de for­
skjellige bergarter. T,i1l sist blir det siSit�e smøremidlet - som er av 
en syenittisk sammensetning - presset ut gjennom enkelte kanaler, 
som finnes i ber,garten som skjærsoner av syenittisk karakter. 

I anorthosittkomplekset i Heidal har størkningen inntrådt på et 

tidLigere stadium, sl1ik at den fraksjoner't'e krystallisasjon ikke har 

kommet så 1langt at man har fått dannet selvstendige gabbroklumper, 

anorhosiH- og syeniHbergarter, men barre mindre gabbroslirer i en lys 

grunnmasse av monzonittisk sammensetning. Vi har, som Balk ut­

trykk,er det, bergarter »in statu nascendri«. 
Også i Heidalen finnes sterkt pressede syenittisk,e soner og bånd 

som godt kan tenkes å være kanalrer hvor en synittisk restlut er 

»squeezed« ut. Mren som sagt finnes det ikke noen ren syenittisk 

bergart av større dimensjoner. Men meget av komplekset er over­

dekket, og hva som finnes der, kan en rikke ha noen mening om. 

Den breksjestruktur som er beshevet fra skredet ved Sørhaugen 

( s. 15-18) kan twkes å være en parallell til »blokk«-strukturen i 
Adirondacks. Det er den forskjell at blokkstrukturen er dannet på et 

tidlig stadium under størkningen, v�ed at magmaet brøt opp igjen en 
allerede størknet s k o r p e, mens bæksjest,rukturen tidligst rble dannet 

på et senmargmatisk stadium, da det meste av magmaet var størknet. 

Breksjestrukturen i Heidal ble derfor ikke strønmingsstruktur, slik 

som blokkstrukturen i Adirondacks. 

Norsk geo!. tidsskr. 26. 3 
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Fig. 18. Tversgående sekundære strukturer, parallelle hammerskaftet. 

METAMORFOSEN I 

ANORTHO SITTKOMPLEK SET 

EM·er størkningen har bergartene blitt utsat't for en kaledonsk 
metamorfose under endrede trykk- og temper<llturforhold. Metamor­

fosen viser seg v.ed en radikal) endri.ng i struktur og petwgrafi. 

Sekundære strukturer. 

De .nyre stmktuær er ikke Jette å se for det b'J.o,tte øye. Men i 

enke'lte partier i skredet ved Sørhaug·en trer de tydel.ig fram. Det er 

steder hvor re t n i n g e n av de sekundære strukturer sterkt avviker 

fra de primære. På de fl.este steder ser det ellers ut tH at retnjngene 

stort sett fa'lJ,er sammen. 

D.e sekundæ•æ strukturer framkommer ved at de nye minera,Jer 
som dannes - sænlig kvarts og glimmer- er blitt orientert i skifrig­
hetsplan som tydelig sett.er gjennom de pr·imære schlierenstrukturer. 
Frig. 18 og 19 Vliser rorhioldet mell10m de gamJie og nye strukturer. Den 
nye strukturretning .er paraHeH med hammerskaftet (fig. 18). En kan 

se hVIOrdan båndene er utvisket og avslitt. Grensen me.IIom mørke og 
lyse bånd blir uregelmessig takkete. Den nye skifiiighet, sær.J•ig godt 
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Fig. 19. 22x kryss. n. Mikrofotografi av gjennornskjærende, sekundære 

strukturer (vannrette). Den gamle bånding går diagonalt fra 

nederste venstre hjørne. 
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kar.akt-er:isert ved «plattenkva-rts«, seNer gjennom den gamile bånding 

( Fig . 19). Nydannet biotitt m:ie nter.es 1også etter samme retni ng . 
Etter hvert som de ny·e mineraler gror fram, bl ir den primære 

granulittiske (porfyroklastiske) struktur erstattet av nye krystaollo­
blastiske strukturer, som i regelen arter seg som lepidoblastis'ke , fin­
lrornet•e strukturer. Enkelte mineraler viser dog a:ntydn�ng tid porfyro­
blastisk utvi kling . 

I det ytterste, l 00--300 m tykke skall av anorthosiHkomplekset 

har de sekundære strukturer tatt helt overhånd. Vi har her nådd fram 
til en fuHkommen metamod bergart. 

Mineralenes metamorfose. 

Omvandlingen av de primære mineraiJ.er er for noen av dem en 

kQntrnuerlig prosess" for andre foregår den i flere t r.inn . 

Det første tegn til at de opprinnelig·e m i neraler er blitt ustabi·le, 

er kelyphitiske render av nye minera1ler på sprekker og ·i den oppknuste 

rand av større minera�er. Pyroksenen får til å begynne med et belegg 

av uraHtt, granaten omg.is av bitot iH (og magnetitt), 1Umeniten
· 
får en 
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leuooxenrand. Plagioklasen ser på dette stadium forholdsvis stabi'l 
ut, bare de sjeldne, større krystaller er l)IJ;itt snertet av saussurittisering. 

Samtidig er det blitt injisert kvarts, mest utpreget i de lyse mon­

zonittiske bånd. PerthHten blir mikroklinis·ert langs kanter og sprekker. 

Metamorfosen går så videre. De nye mineraler eter s·eg inn i de 

gamle. Snart er hele pyroksenen ura'Httisert. Samtidig blir granaten 

helt omdannet til biotitt, epidot og magnetitt, ofte ligger disse mine­

raler i runde konkf.esjoner. Det er pseud,omorf•oser etter granat. Den 

epidot som dannes av granat, er atskiHig størr·e enn den som samtidig 

dannes ved avkalkning av plagioklas. Også pilagioklaslamellene i 

perthitten er blitt ustabi:le .og det nydannes litt epidot. 

Det siste trinn i metamorfosen er at uralitten også blir ustabil 

og omdannes til biotitt, epidot og erts. P·erfhitten er også forsvunnet, 

en del mikroklin finnes. Det meste av kaiifeltspaten ·er forbrukt til 

biotittdannelsen. 

Vi har nå fått en bergart som består av mørke bånd med epidot 

og biotitt, som viser en svak porfyroblastisk utvikling .i forhold Hl 
mineralene i de lyse bånd: plagioklas med ca. 15 % an, mindre epidot­

krystwller, IHt biotitt samt inj,iserte kvartskHer og -bånd. Ilmeniten er 

omdannet til titanitt, som ofte samler seg i større krystaller, i full 
overensstemmelse med dens store krystall!isasjonskraft. Apatitt er 
heller ikke sjelden, og ligger ofte på rad og rekke. Det er en relikt­
struktur. Biotitt og epidot ligger ikke lenger i pseudomorfoser etter 
granat el:ler uralitt, men er orientert etter den nye skiferretning. I 
regelen er bergarten fin båndet, og denne sekundære foliasj on fram­
heves særlig godt ved at kvartsen er injisert i tynne plater og bånd 
paral,lel t med den. Båndi.ngen kan stort sett betraktes som et relikt 
av den oppri,nneiig·e fdliasjon, dens retninger fa'Her nemlig, som før 
nevnt, sto.rt sett sammen, bortsett fra enkeilte mer lokale avvikelser. 
Det at både epidot og biotitt dannes i så veQ de lyse som mørke bånd, 
gjør at foliasjonen somme steder blir noe utvisket. 

Den mineralutvikling, som jeg har beskrevet foran, er den almin­

nelige. Men det fmekommer en del avv.ikelser fra reg·elen. Således 

hender det at pyroksenen dir.ekt•e biotitt>iseres, uten å gå vegen om 

uralittdannelsen. På den annen side kan det hende at granatene om­

dannes til hornblende før den går videre med sin omdannelse. En 

sjelden gang er en spesiell kloritt, pennin, et tidlig omvandlingspro­

dukt av granat. 
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Fig. 20. l I Ox kryss. n. Granatens omvandling: Øverst til h. en stor granat, 

hvor omvandlingen så vidt er begynt. Nederst til v. for for midten er der 

en hvor der ennå er en del tilbake, men øverst til v. ligger en rund 

pseudomorfose av biotitt og epidot efter granat. 

Fig. 21. IIOx. n. a. Uralittrand rundt pyroksen. 

37 
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Fig. 22. 22x u. a. Biotittisering og epidotisering av uralitt 

(stor kryttall i kjernen). 

Fig. 23. SOx u. a. Metamorfosens sluttprodukt: biotitt-epidot-oligoklas-gneisen. 

Biotitten er lett kjennelig på sin absorbsjon og spaltbarhet, epidoten på 

sitt høye relieff. Mellommassen utgjøres av oligoklas og kvarts. 
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Fig. 24. Nat. størrelse, kryss. n. Øye av delvis mikroklinisert jotunpertitt. 

Et annet trekk ved metamorfosen kan også nevnes. Ikke sjelden 
finnes uraiJitter i øyne som er betraktelig større enn pyroksenkry­
stallene pleier å være. Det er ikke lett å av•gjøre om det vi·rkelig er 
en konkresjontendens hos ura'ii-tten eHer om det opprinnelig ha•r vært 
større pyroksenkrysta1111er enkelte s·teder. Det første synes å være 
det r-imeligste. 

Det fi•nnes også større øyne av en uælminnellig vakker rød-f.iolett 
feltspat: Fig. 24. 

Øynene består av en ofte mikrok.Jinisert spindelperthitt, som også 
har vært utsaH for •omvandling til andre mineraler, disse er dog så små 
at identifikasjonen er vans'ke1lig. Det er noen små prismer med høy 
lysbrytning, det er sannsynligv1s epidot, mens noen fine, lange nåler 
muligens er muskovitt. O.et er ingen tvil om at denne perthitt er 
den samme som finnes elilers i bergarten, og den har vært utsatt for 
den �amme •Omvandling. D·erfor synes jeg det er urimelig å anta 
at det er porfyroblaster, for ustabile mineral-er burde ha vanskeJ.ig for 
å vokse. Jeg anser dem for å vææ kataklastiske re!.ikter av større 
perthHt-krystaliler. Disse øyne finnes også i de mindre omvandlecte 

partier, men det ser ut som de er tallrikere i den forgneisete sone. 
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Fig. 25. Press rundt basisk linse på Rudihø. 

Dette kan ·imidlertid godt være et synsbedrag, idet eventue'lle øyne i 

de ilite omvandlede parti·er lett blir borte i alle de rare •Og mere kara·k­

teristisk.e pr.imær·e strukturer, mens det blir framhevet når disse ut­
viskes ved metamorfosen. 

Metamorfosen av anorthos.ittkomple'kset kan følg·es fra den for­
hdldsvis uomvandlede kjerne ved varden på Rudihø og utover mot 

kantene, best mot Hovdapiggen. Det kan nevnes at de basiske linser 
oHe har vært mer motstandsdyktige .overfor metamorfosen enn de 
lyse bånd. Metamorfosen har uten tvi·! blitt 'katalysert av gj-ennom­
gripende bevegelser ·i berg.artene. Man kan således se at granatene 
er bliH knust opp samtidig med deres omvandJjng til biotitt og epidot. 
Og se'lv nydannede mi.neraler som biotitt, og natur.ligvis kvarts, er 

undulerende. De større basiske partier synes å ha vært mer mot­
standsdyktige overfor disse beveg-elser, og har derfor ikke bl.itt sa 
omvand'let. Man kan således flere steder i f.eJtet se kraftige presnin­
ger o m k r i n g basiske :],inser, me,ns disse er forholdsvis massive, 
slik som fotografiet f,ig. 25 viser. 

Dett-e gjelder bare i kjernen .av komplekset. Nærmere mot det 
forgneisete skall blir også de basi·ske linser fullstendig omvandlet. 

Dette må ikke tas altfor bokstavelig. Selv i de mes·t forgneisete par-
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tier finnes relikter av de primære mineraler, f. eks. uralitter med 

pyroksenkjerne elller granater med skall av biotitt og epidot - pans­
rete relikter. Ytterst i skallet, nær grensen mot det overliggende 

krystaHine kompleks, er anorthosittgneisen så mylonittisk at det er 

vanskelig, selv under de største forstørrelser, å skjelne bestemte mine­

raler. AH er bllitt til en grøt hvor man bare unntagelsesvis kan skimte 

litt biotitt og epidot. 

Noen få steder finnes ganger med store epidotkrystaller, opptil! 

10 cm långe, i en kvar,ts-feltspatgrunnmasse. Disse ganger har jeg 

bare sett i det forgneisete skall, og dette, i tiHegg til mineralsammen­

setningen, viser at de er dannet under metamorfosen. 

Metamorfosens sluttprodukt blir altså en gneis med hovedmine­
ralene: biotitt, epidot, sur plagioklas og kvarts. 

Sekundære mineraler. 

Hornblende. Den alminnelige bornblende er en uralitt. I mikro­
skopet kan omvandlingen følges shitt for skritt, fra den første tynne 
søm av hornblende omkring pyroksen, til den siste er helt oppspist. 

Hornblendens farge er mørk grønn til sort. GjennomfaNende 
lys blir meget sterkt absorbert. Pleokiroismen er meget sterk: y blå­
grønn, f3 st,erkt grønn, a lys gulgrønn. Utslukningen er sterkt disper­
gerende i enkeiJte stillinger, med en eiendommelig brunfiolett farge. 
U tslukningen kan ikke bestemmes helt nøyaktig, den er ca. 20°. Også 
aksene viser dispersjon. Dens karakter er ikke lett å bestemme helt 
på grunn av den sterke absorpsjon. Det synes som r > v. 

a= 1,715 (+ 0,003) 

y= 1,730 » 

Deae er oppsiktvekkende høye verdier, sogar enda høyere enn den 
pyroksen den er omvandlet av. 

2 V "'"'  -;- 80°. 
Ingeniør B. Brun har analysert denne hornblende med resultat 

som taJb. 12 viser. 
Det er en bemerkelsesverdig sammensetning, 1det den ikke svarer 

ti'! vanlig hornblendeformel. Den har for lite ( Fe11 + Mg), for meget 
Ca, og bare halvparten av hydroksyl. Den blir med andre ord en mel­
lomting mellom en pyroksen og en hornblende. Derfor .også den 
merkelige optikk. 
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Ta be Il 12. 

Vekt 0/ 'o Mol. prop. 

49,95 8317 
0,45 56 
5,83 572 
6,38 399 

16,71 2326 
0,31 44 
2,72 675 

14,10 2514 
1,88 303 
0,79 84 
0,92 511 -

l s . 

Sum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l 100,04 

Noe forenklet kan denne kalkuleres: 

Si 
Ti 
Al 
Fell l 

Fe Il 

Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
H 

l 

(K N ) C M F 11 Fe111 Al s· O (OH) a o,7 a2,2 go,6 e2 o,7 17 21 o,9 

Antall 
atomer 

8317 
56 

1144 
798 

2326 
44 

675 
2514 

606 
168 

1022 

Et enkelt slip viste en hornblende med brun farge i gjennom­

fallende lys. Den bar også preg av å være sekundær, idet det var 

pyroksenrester i kjernen. Pleokroismen var: mørk brun - grønnbrun 
- lyse brun. 2 V = ---;- 80 til 85°. 

Biotitt er rikelig representert, i enkelte s'lip utgjør den opptil 50 % 
av mineralene. Det er også meg·et rimelig, da den, sammen med 
epidot, er omvandlingsproduktet både av granat og pyroks·en (via 
ural•itt) . Biotitten har •i alminnel.ighet en ganske sterk skittenbrun ab­
sorpsjonsfarge. y ligger meN·om l ,640 og l ,645, hvilket viser at bio­
ti·tten holder omtrent like meget jern og magnesium (molekyl­
prosenter) . 

Et enkelt sted forekom en biotitt med grønn absorpsjonsfarge. 

Muskovitt. Muskovitt for.ekommer sjelden, som sekundært pro­
dukt i lyse mangeritt-syenittbånd. 

Kloritt. Av og ti'! finnes k!loritt som omvandlingsprodukt, sann­
synligvis av granat. D-en har lys grønn pleokroisme, lav dobbelt­
brytning og anormal fiolett interferensfarge. Det er følgelig en pennin. 
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Epidotmineraler. Epidot fore!Qommer i større mengder, i reg·elen 

utgjør den 20-30 % i den endelige gneis. Den forskjell i størrelsen 

av den epidot som er dannet ved saussuriHiseringen av plagioldas, og 

den som er omvandlingsprodukt av de femiske mineraler, utj-evnes 

etter hvert. 

2 V er nær 90°. y� 1,760 ± 0,005. 

Etter 1ysbrytnlingen tilsvarer det ·en pistaoitt, med ca. 20 mol.% 

Ca2Fe3Si3012 (OH) . 

IØinozoisitt forekomme.r også, men i ats'kilrlig mindre mengder. 

Pistadtt og rkltinozoisitt opptrer om hverandre. 

Ik�e sjelden har pistacitt ·en kjerne av orthitt. Som ti·dligerre nevnt 

finnes også selvstendige orthittkrysta'ller som muligens er primære. 

Plagioklas. Plagioklasen avkalkes ikke helt under metamorfosen. 

D-et er ytterst vanskelig å finne rgrode snitt til utslukningsbestemmerlse, 

men ett·er optisk karakt·er og relativ lysbrytning ligg,er den mellom 

an,0 og an20; oftest ca. an15• PlagioktlaskrystatHene er meget små og er 

grumsete på grunn av saussurritiseringen. 

Mikroklin. Mikroklin forekommer som ·omvandlingsprodukt av 

jotunperthitten. I de mindrre omvandlede partier kan en ofte se at 

perthitten ·er bevart i størr•e korn, mens det i den f.inere grunnrmasse 

finnes mikroklin, og ofte er da orthoklasperthitten mikroklinisert langs 
kantene. En god del av ka!Ueltspaten forbrukes til biotiHdannelsen, 
derfor står .ikk·e mi!Qroklinmengden i gneisen .i rimelig forhold til den 
opprinnelige perthi.ttmengde. 

Kvarts. Som nevnt flere steder fraran opptrer kvartsen i en ka,rak­

teristisk form, som såkaJ.t »lagenkvarts«, orienter·t etterr den nye skH­

righet. D.isse kvartskiler ·er oft.e ganske lange, men de består av 

mindre krystaiJ,J,er slik at kiJrene minner om leddormer: 

l l l /  1/l!/// 

'dr-L-..J\1-f.l--r'�z,_�\ .l.\ �� �'"�� 
-/ ---rJ-1 l ,- l \ l \ \ l 

Fig. 26. Kvartskile. 



44 TORE GJELSVIK 

Når jeg hevder at denne kvartsen er sekundær - injisert under 
metamorfosen - er elet av flere grunner. Dens mengde sNger med 
metamorfosen. I de mi,ndre omvandlede ,partier opptrer den også 
høyst uregelmessig. De basiske bånd er i rege'len k�vartsfrie, mens de 
lyse bånd enten er helt kvartsfr.ie, eller de har en god del - kanskje 
opp til 15-20 % - av de typiske kHer og bånd av kvarts. Petro­
gratien i de lyse bånd er for øvrig helt ens. I de mere omvandlede 
partier har aHe lyse bånd kvarts'kiler, og de finnes ofte i en god del 
av de basiske bånd, og skjærer da gjerne gjennom grensene. I den 
helt ·Omvandlede randsone finnes kvartskiJene over alt, og mengden 
er steget til å utgjøre ca. 30 % av hele bergarten. Denne store kvarts­
mengde kan ikke tenkes å være kis'elsyreoverskudcl fra metamorfosen. 
Den harmonerer heller ,ikke med anorthosittkompleksets nokså basiske 
karakter. Det står ela tilbake å forklare den som dannet ved at en 
kvartsløsning har sivet gjennom bergartene under metamorfosen. Den 
har da fulgt den nye sk·iferretning og ha'r følgelig kunnet trenge best 
inn i det ytterste, mest forgneisede skall, mens den har hatt vanske­
lig for å sige gjennom den mindre omvandJ.ede kjerne, og spesielt de 
basiske part,ier som best har motstått den sekundære forskifring. 

Kvartsen er alltid sterkt unduløs. 

Aksessoriske mineraler. 

Titanitt. Titanitt finnes tiil å begynne med bare som 'J.eucoxenrand 
rundt ilmenitt. Etter hvert danner den flere og fler·e selvstendige kry­
staller som viser sterk tendens NI porfyroblastisk uMk1lin.g. Tvi'lling­
clannelser er hyppige. 

Apatitt. Apatitt er det atskillig av. Det 'er imidlertid et pr.imært 
minerarl som her opptrer som stabilt relikt. 

Videre finnes ertser: magnetitt og ilmenitt-rest'er, samt en og 
annen gang pyritt .. 

Et sted, i en granat-pyroksenittHnse, finnes kalkspat og zeolitf. 
De fyller mellomrom mel1)om andre minerailer og tilhører sannsynligvis 
en hydr.otermal forvitringsfacies. 
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DET KRY STALLINE SEDIMENTKOMPLEK S 

Det er ,ikke meningen å gi noen inngående beskrivelse her av dette 
kompleks. Hensikten er å gi en kort petrografisk oversikt over de 
forskjelilige lag, for å få et helt billede av metamorfos.en i feltet. 

Helleberg. Som nevnt under den stratigrafiske ov·ersikt, er den 
bergart som kommer nærmest over Jotun-bergartene en kvartsitt som 
jeg har betegnet helleberg. 

Mineralselskapet er: 
Kvarts 70-90 %, 
feltspat, l �20 % mest al bitt, litt mikro klin, 
muskovitt, ca. 5 %. 

Videre ·IHt epidot, biotitt, kiior,itt og aksesorier. 
Strukturen er si<'ifrig, lepidoblastisk, finkornet. Olimmer- (og av 

og til ·epidot) rike lag v·eksler med mere kvartsittisike. S.ergarten bhr 
derved finbåndet. 

Småøyegneis. Dette lag er en så karakter1istisk bergart at jeg 
med stor fordel har nyHet den som en Iedehorisont under kartleg­
g•ingen. 

»Øynene« består av en plagioklas, som er stappende full av 
se'kundære mineraler, oftest epiCiot, kvarts, glimmer, kloritt og granat. 
Disse mineraler utgjør også meHommassen. 

Den alminnelige mineralkombinasjon er: 

andesin (anao), 
epidot, 
kvarts, 
muskovitt, 
b iotitt 

samt litt kloritt, granat, kalkspat, og aksessorier. 

Øvre helleberg - skiller seg lite ut fra det undre. 

Granatglimmerskifer. Denne skifer har for øvrig ofte en gneis­
aktig habitus. Den har ofte en krovkmnet struktur. Ved siden av 
granat finnes: 
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Kvarts, rikeligst 
kJ.orW, og 
mu&k!O\niN. 

OHe også noe biotitt, samt Jit,t albiH-o1ligoklas, epidot og kalkspat. 

Grå og grønnlige skifre. Granat-�limmerskifreren går oppover 
jevnt over i grå og grønnJig,e skifre med gneis- ener sandsteinslig­
nende lag innimellom. Minera1lselskapet er hyppigst: 

kvarts, mest 
muskovitt, dernest 
Ido ritt. 

videre vekslende mengder kalkspatt, fdtspat, mest albitt, men også 
noe mikroklin, fmskjelilige ertser, hyppigst pyritt Dessuten litt epi­
dot og titanitt. 

I de hårdere, gneisllignende Iag er kvartsen helt dominerende, 
men også feltspat er noe taHri'kere. 

Synorogene intrusjoner. Sædig i det metamorf·e sedimentkom� 
pl•eks, men •også i det forskif.rete skall av anorthositt..Jkomplekset, fin­
nes tallf!ike ganger, ov,erveiende Jag,ergang•er, s1om bærer tyddig preg 
av å være intrudert under orog•enesen. Gangene er dels sure, dels 
basiske. De sistnevnte ,er ov,erveiende saussmittgabbroer. De er i 
rege1Jen atskillig omvandllet, men de største har beholdt sitt særpreg. 
De sure gangene ser friskere ut, men under mikros,kopet vis-er det se:g 
at ,også de er påvdr'k,et av fjeiik}e'debeveg·elsene. Som oftest er disse 
gangene ,trondlhjemittislæ, dels alminnelig grovkomete, dels aplittiske. 
Men også vanlige kaligranitter finnes, overgangen synes jevn. 

Som all'lerede påpekt av BjørJykke (5 s. 25 1) setter de sure gan­
g•ene gjennom· de basiske og er sål1edes yngre. A�dersforskjellen er 
eUers neppe s·tor. 

METAMORFE FACIE S 

For å få oversikt ,ov•er de termodynamiske forhold under meta­
morfosen i det undersøkte område, stiller je,g ,opp ·et djagram, tab. 13. 

Som det framgår av mineralkombinasjonene i de f,orskje!llige lag,, 
stiger metamorfosen jevnt mot dypet. Se11v om berga,rtene i de sedi­
mentære kompleks ikke alle har nådd fuJ.lstendig likevekt, kan det 
neppe rejses innvendinger mot at de øverste �rållige og grønnlige 
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grønnlige og grålige skifre 

granatglimmerski fer 
helle berg 
småøyegneis 
helle berg 
anorthositgneis 

massive anorthositbergarter 

Ta be Il 13. 

grønnskiferfacies 

epidot-almandin­
skifer facies 

floititfacies (?) 

l epidot-amfi­
bolitfacies 

47 

skifre: kvarts-muskovitt...;kJ,orittskiferen tillhører grønnsk.iferfacies. 
Likeledes synes det meg rrimelrig å regne granatglimmerskifrene til 
Th. Vogts epidot-almandins�iferfacies, og som Eslwla plasere denne 
lavest i epidot-amfibol:littf.aoies. HeHeberget og småøyegneisen NI­
hører også samme facies. For den siste er imi.dlertid likevekt neppe 
nådd. 

Vi kommer så til metamorfoseprodu1det av anorthosittkomplekset. 
Hovedtrekkene i denne metamorfose kan framstilles i følgende skjema: 

andesin- oligok!os+epidot- sur o!tgoklos+epidot 

gmnot biotltt + epirlot 
p!Jrolrsen �om bl� biotttt+epidot 

orthoklospert!Jitt-;. mJkrokl!n(perthitt)-m1kroklin 

Metamorfosen foregår således i 2 trinn. Når vri ser bort fra kali­

feltspat, kvar·ts og aksessor.iske mineraler rbrJiir mineralkombinasjonene 
for de to stadier som Tab. 14 viser. 

Vi skall først se på den første k�ombinasjon,en. I følge Esk!ola ( 10 
s. 357) skarl anorthittinnholdet i plag.ioklasen i epidot- amfibolittfacies 
være et instabilt relikt, og han benekter eksistensen av en såkalt floi­
tittfacies (Becke), da den strir mot faseregelen. I det foreliggende 
tiHelle er det nok så at en ,ikke godt kan s e om oligok!lasen er stabil, 
da den er �oppstått ved saussurittisering av andesin. Men anerede 
Becke ( 12) påpeker at plagioklas med anorthittinnhold opptrer sam­
men med epidot også der hvor epidoten ikke er dannet ved saussuriti­
seting, men ved framshidende metamorflose. Senere har en rekke 
andre geeiloger hevdet det samme. Erfaringen viser at ved lavere tem­
peratmer dannes ikke basisk plagioklas, men sur plagioklas o;g epidot. 
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Ta bel !  1 4. 

Mellomstadium 

oligoklas 
horn blende 
biotitt 
epidot 

Sluttstadium 

sur oligoklas 
biotitt 
epidot 

Med andre ord er det ingen fullstendig blandingsrekke anorthitt-albitt. 
Na20 vil deiffor kunne være seilvstendig komponent. Vi kan da ikke 
anv·ende 3-komponent system som i ÆCF-diagrammet, men en tetra­
ederproduksjon hvor Na20 er vertikal komponent, se Hg. 27. 

Den plagioklas so111 er avmerket ·er altså den mest basiske som kan 
dannes ved de temperatur- og trrykkforhold som svarer til epidot­
amfibolittfaci•es (eller flloitiHfacies) . 

Fwl'ler bergarte>ns pr.ojeksjonspunkt innenf,or !lille skjeve tetra­
eder inne i det store, vil vi få de fire mineraler: epidot, plagio­
klas, hornblende og biotitt, uten a•t det strir mot faseregden. FaUer 
derimot projeksjonspunM·et ovenfor flaten hornblende, plagi·o�las, bia­
titt, fås bare de 3 mineraler. Plag.ioklasens sammensetning vill da av­
henge av proJeksj onspunktets beliggenhet. 

I det fordiggende tilfelle b e ih ø v e r anorthittinnholdet i roligo­
\<llasen altså ikke å vææ ·et instabilt relikt. 

I metamorf<osens slutts·tadium •er hornblenden forsvunnet. Vi er 
da gått fra dyper·e snitt mot høyere, det vil s·i i retning av lavere meta­
morfose. Det kunne tyde på at det er fysiske årsaker som har gjort 
hornbl·enden ustabiL Med andre ord at vi i anorthosittkompleksets 
ytterste rand skulle ha grønnskif,erfaoies.. I de nærmest over,J,iggende 
sedimentlag har vi imidlertid epidot-amfibolittfacies og skulle anortho­
sittgneisens ytterste lag være blitt metamorfosert i grønnskiferfacies, 
virl.Je det bety at metamorfosen sank igjen. Men intet annet tyder på 
det. Metamorfosen stiger jevnt mot dypet. Videre skulle en vente 
å finne et mineral på C-F-linjen som omvandlingsprodukt v·ed siden 
av epidot ·og biotitt. Men det finnes ikke. Hornblendens forsvinning 
kan således ·ikke forklares ved termodynamiske endringer. 

Vi må søke en kjemisk årsak. Både mineralogisk og strukturelt 
vi·ser det seg at stress ha<r vært en betydelig faktor ved metamorfosen. 
Fra sedimentdekkene over har det kommet tilstrekkelig vann. Kali-
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ab 
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ho 

F 

Fig. 27. Tetraederprojeksjon for floitittfacies. 

feltspat vri] da bare være stabil i den grad K20 er i overskudd ·over 

den mengde som skal til for å danne glimmer med den forhånden­

værende mengde (Fe, Mg) O og A11203 ( 1 O s. 253). I denne bergart 

er mengden av de sistnevnte oksyder stor, ka>lifdtspaten (perthitten) 

vil derfor i stor utstrekning gå med til biotittdannelsen såfr·emt meta­

morfosen blir gj-ennomgripen de nok. Dette betyr at bergarrtens pr•o­

jeksjonspunkt i tetraederprojeksjonen beveger seg mot A' -hjørnet. Det 

vil sri fra ret punkt inne i det skjeve tetraeder mot flaten plagiokilas­

biotitt-epidot (.den skraverte flate). Når denne blir nådd, er all 
hornblende forvandllet hl biotitt og epi.dot. 

Denne forklaring samsvarer med den mikroskopiske iakttagerlse 

at mikr.oklinmengden .i gneisen ikke står i nimelig forhold tir! den opp­

rinnerlige perthHtmengde. 

Vi trenger altså ingen stofftilførsel utenfra for å forklare at horn­

blenden forsvinner. Imidlertid har det som påpekt siV'et en kvartsopp­
løsning gj-ennom bergarten under metamorfosen, og denne 1orppløsning 

kan naturligvis ha inneholdt an dre stoffer som kan ha medvirket tir! 

de mineralogiske foran dringer. Men om en metasomatose har funnet 

sted kan bar·e fastslåes ved en serie kjemiske analys·er. 

A'CF-diagrammet for anorthosittgneisen er gjengitt på fig. 28. 

Plagi.oklasen kommer ikke med i 3-komponent diagram. Hornbrlendens 
plass i diagrammet er oppsiktsvekkende. 

Norsk geo!. tidsskr. 26. 4 
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Fig. 28. Faciesdiagram for anorthosittgneisen. 

Konklusjonen på disse faciesbetraktninger blir altså at metamor­
f,osen av anorthosittkomplekset har funnet ste.d under temperatur­
og trykkforhio•ld som svarer Hl epidot-amfibolittfacies, eliler dersom 
anorthittgehalten er stab •i l t relikt, til den f!Joitittfacies som Eskola 
fra•kjenner livsrett. Denne facies blir en subfacies til] epidot-amfiboJ.itt­
facies som :ligger nærmeæ amfibolittfacies. 

De termodynamiske forhold under metamorfosen har a!ltså vært 
helt annerledes enn de som hersket under størkningen. Geostatisk 
trykk ogtemperatur har vært lavere, dynamisk •trykk (stress) sterkere. 

ALDERSSPØRSMÅLET 
Lagrekken i Heida:J-feltet er i Ottadalen overleiret av en supra­

krustalserie, som tidligere er undersøkt av Bjønlykke og andre, og 
som nå bearbeides av dr. Strand. Drenne lagrekkes ledd er framstiilt 

i tab. 15. 
Den lagrekke som ligger ovenpå anorthosittkomplekset, viser en 

taciesutvikling, som ligner srlående på Trondhjem-f.eltet. Serpentin­
kongl!Omeratet er ·ved hjelp av foss1iler bestemt hl 3 cy. Grønnsteins­
avclelingen svarer således strat·igrafisk til Bymark-gruppen, den ut-
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Tabell 1 5. 

Øverst: 

Under kommer altså Heidalserien: 

Skyveplan 

Sel-skifer 
Serpentin konglomerat 
Grønnsteinavdeling 
Fylitter 

Grå og grønnlige glimmerskifer 
Granatglimmerskifer 
Helle berg 
Anorthosi ttbergarter 
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pregete grønnsteinshorison� i Trondheim-feiltet. De under1Jiggende 

fyllitter, skif<re og kvartsittbergarter (HeidaJ-s,eri,en) skulle således 

svare godt til Røros-gruppen. 

Vi kommer så t,il aldersspørsmå1let for anorthosittkompJ.ekset, 

Bergen-Jotun-stammens ledd i Heidal, som danner basis f.or lag­

rekken. 

Det er eldre enn den sist'e, sterke orogenese, da det har deltatt 

i den samme metamorfose som sedimentene. Det er også eldre enn 

de basiske og de trondhjemittiske intrus}oner, da 'det er meget kraf­

tigere omvandlet enn disse, og dessuten er intrudert av dem. 

Det er således ikke yngre enn tidl'ig kaledon. 

Det er ,da tre tidsrom det kan være dannet i: l. tidlig kaledron, 

2. kambtium f ø  r Røms-gruppen bile dannet, eller 3. prekambrium. 
Den annen mulighet er meget svak. En kj,enner ikke eruptiv virk­

somhet i dette tidsrom fra andre steder i ,]andet. 
F o r clen første mu'lighet, tidlig kaledon, taler det at det ikke 

finnes noe basal,konglomerat. 
Mo t denne mulighet kan det innvendes: l. Bergen-Jotun­

eruptivene har ikke trengt gjennom lagrekken eller sendt apofyser 

inn i den. D1en diskordans som synes å være t'itl stede over skyveplanet 

ved Grote i Nedre Heidal, er ganske sikkert tektonisk, framkalt av 

overskyvingen. 2. Det finnes ikke spor etter kontaktmetamorfose. 

Disse vansker kan en unngå om en kan påv,ise at sedimen­
tene er skjøvet opp på sitt nåværende underlag. Anorthosittgneisens 

grense mot helleberget over er som nevnt temmelig mylonWisk, men 
noen skyvebreksje finnes ikke. Mylonittiseringen trenger heHer ikke 
å skyldes store bevegelser. Den kan tilskrives differensialbeveg,elser, 
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eiJ:er ,i hvert falil bev·egelser ·i mindre målstakk, framkalt under oro­
genesen av den fysiske forskjell) av bergartene på begge sider av 
grensen. 

Men den mulighet at lagrekken ligger a1J.oktont over anorthositt­
komplekset kan foreløpig ikke settes urt av betraktning. Det har jo 
vært meget kr.aftige bevegelser i ·Området under de kaledonske ·oro­
geneser. 

Hvis derimot :lagrekken i Heidal ligger autoktont på si>tt nå­
værende un denlag av Bergen-Jotun-bergarter, synes det 3. tilfelle -
grunnfjelllsalder - å vær·e det naturligste for anorthosittk,omplekset. 

Men et barsalkonglomerat, som ville være nokså avgjøren de for 
aldersspørsmålet, finnes ikke innenf.or det .område, jeg hittil har under­
søkt. 

Summary. 

Thiis paper descr.ibes more or less metamorphic derivatives of the 
Bergen-Jotun group, whidh occur in the dlistrict arlound Heidal in 
Gurdbr.andsdalen, on the map Se1 F 29 V. They ar·e most fæquent 
aroun d Heida•lsmugen, and between Øvre Heidal and Lalm in Vågå. 

Tectonics and stratigraphy. The rocks described comprise the 
bottom part of a sheert which has been thrust over sparagmitic and 
Cam'brian-Ordovician layers. Arbove these Bergen-Jotun Iayers 
we find metamorphric s·ch:ists and sandstones be1longing to the sedi­
mentary fades of the Trondheim distr:ict. This is of great int•erest, 
and when the regional investigations in this region are completed, 
the results wirlrl be of decirsive irmportance .i·n the ·Calcuifation of the age 
of the Bergen-Jotun group. 

Primary structure and mineral contents of the rock. The rock 
consists of light bands rkh in felspar. These bands also contain in 
varying amounts .iran-magnesium minerals in small! pa.rarllel schlieren; 
thus the light bands are foliated. Parallel with this foliation we tind 
farger, irregular schlieren and bands of a gabbroic compositi.on. This 
structure is identical to Ba�I·k's "How foliation" or "schlieren". The 
secondarry Caledionian structures wh:ich also are deverloped run through 
the schlieæn s1tructurre and emphasize the lratter's primary character. 
The piotmres .on page 7 and 8 give a good impression of the structure. 

The rock's primary miner als are: plagioclase, micro-perthite, 

monoclinic pyroxene and garnet. The mineral contents vary greatly. 

It is difficult to find a satisfactory name fm this inlhomogreneous rock, 
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but, as the ]iight bands ar·e pre dominant, I hav·e ch1osen the name: the 
anorthosite •Complex. The mangerite oomplex would have be·en ·equally 
correct. 

Garnet pyroxenite. Composition: either gamet, monoclink and 
orthorhombic pyroxene (o ne lense) or garnet, monoclinic pyroxene and 
a little plagioclase ( two lenses) . Tihe garnet contains much pyrope, 
�ee table 9. The monoclinic py•roxene is a diopsidic pyrox·ene, diaJ,Jage. 
The orthorhomlbic pyroxene is a bronzite. 

Garnet gabbro. Diallage, gamet, plagioclase. The garnet con­
tains more almandine than that occuring in the pynoxenites. The 
plagioclase is an andesine [an35_d. 

An anarlysis of the gabbro, table l shows that its chemical! com­
position does not differ great'ly from the average, but it's mode, see 
table 3, is unusual. 

Garnet mangerite. Diallage, gamet, perthite, same plagioclase. 
The pertbite is the usual spindlle perthHe fnom the Bergen-Jotun 
group. 

Mangerite syenite. The light bands comprise abou1t 90 %of the 
wck. They are for the most part made up of plagiodlase, an30_ 35, and 
perthite. Pyroxene a:nd gamet are of !·ess importance, though the 
garnet in places may be frequent. UsuaUy ·the perthite dominates over 

the plagiodase, the amount of which increases with the femic mine­
rals. Thus the petrographic character of the light bands stands some­
where between syenite and monzonite. Prof·essor N. H. Kolderup 
has suggested tihe name mangerite syenite for the most acid ;of the 
intermediary rocks belong•ing to the Bergen-Jotun group. (The light 
bands have this character, but the plagioolase is somewhat more basic 
than that allowed by the Kolderup definition.) 

Late magmatic joints and faults. In some places the rock has 
been bwken up and cemented together again. See fig. 8-12. In­
vestigations sh1ow that the minerals in the filled-up cavities are the 
same as those in tihe :light bands. This indicates that the br·eociation 
has taken place at a late magmaNc period. 

The primary minerals. In addition to what has previous1ly 
been mentioned about the chief minerals, we may add: The plagio­
clase in the gabbro is calculated to an35_40, while it sihould normally 
con·taån about anw The reason is that a gr·eat dea•I of the Ca­
content has gone into the garnet. The plagioclase crystals are gener­
aHy very smaJil ( granulitic structure), hut in pla ces we find relics of 
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large ·crystals. These are alw.ays bent and broken. It is difficult to 
say wlhat is protoclasis or cataclasis. We find the same structures 

in the crystals of pywxene and perthite; in garnet crystals they are 
not so easily seen. 

The g arn e t  has bee.n ana!lysed more thoroughly, both chemic­
ally and physicai'Iy as it is the most characteristic mineral 1in the rock. 
I have analysed the gamet of tihe two end members of the series, 
pyroxenite and mangerite syenite. 

The result·s are found in tables 9 and l O. The optical data and 
spedfic gravity have lbeen measured fm these and four other rocks 
taken from the rocks ;]yling in between. The results are found on 
ta!Yie 8. The chemical oomposihon was then calculated, in acoordance 
wivh Esk!ola's method (7 p. 9-13), and the results were lis·ted in 

table 11 wlhere the data of the chemi<ca;J analysis also are found. The 

latter oompaæ nice'ly with the results by Es'kola's method. The com­
poslition of �he ,gar,net·s is listed in table 11 in the same way as Eskola's 
(7 p. 8). As seen in the table there is an even •increase of FeO and 

a corresponding decæase of MgO. T h is s u  g g e s  t s t hat t h e 
g arn e t s  o f  the s e r i e s  p y r o p e- a l m a n d i n e  h a v e 

a c r y s t a l i z a t i o n  ctours e ana l o g ous t o  t h a t  o f  the 

o r d i n a r y f e m i c m i n e r a l s, s o t h a t t h 10 s e r i c h i n 
m a g n e s i a c r y s •t a 'i i z e f i r s t. 

The primary facies of the anorthosife complex. Both the rock's 
stmcture and mineral assemb'lage su,ggest granulite facies ( l  O p. 360). 
But aocording to Eskola's diagram fig. 15, garnet and diops·ide do 
not occur in equi.Jibrium. There is, however, no doubt about the fact 

that the combination monoclinic pyroxene - garnet is a comibination 
in equilibrium in these anorthosite rocks. 

The minerail assemblage suggests high temperature and pressure 

during the congealing, and ·the fact that garnet is found everywhere, 

and the protoclastic structure, indicate that the pressure has been �he 
decis:ive factor all through the crystallization. On pag·e 30 the in­

fluence of the pressure ·On the equilitbrium anorthit·e + orthorhombic 
pyroxene � garnet + monoclinic pyroxene is cakulated. It appears 
that �he latter combinati.on makes for a sa ving of space of l O to 15 %. 
It is not as yet possible to ca'iculate the influence of the temperature, 

but there does not seem to be any physical reason for doubting that 

the pr.imary mineral combination in this rock oomplex is an equilibrium 

oombination formed under great pressure. The A'CF diagram for 
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�his fades is found on p. 3 1. It resem:bles greatly Eskola's eclogit�e 

facies (l O page 364). T<hus the re 1is good reason for supposing t'hat 
the thermo-dynamic conditions which have been prevalent during the 

hardening have not differed very much from that which corresponds 
to edogite facies. 

Genesis. So many t!hings have happened to the r�ocks here dealt 
with since their crystalization, that they do not invite to a thorough 
invrestigation in connection with their congealing. However, it may 
be said that the outer conditi10ns have been very similar to those which 
professor Ba,lk descrihes from the Adirondaoks. The rock was formed 

through fractional orys,tallrization of a magma, where squeezing was 
the fractionizing fador. But we have not here as in the Adirondacks 
got independent rocks of any great size, bu:t smarller schlieren and 
bands of different petrographic character; rocks "in statu nascendi''. 

The metamorphism. After hardening the rock has undergone a 
th1orough metamorphosis in oonnection with the frc)lding of the Cale­
donian mountain rang�e. This made for new structures and minerais. 
As fhe plhotographs p. 34 and 35 show, fhe new structures run t'hrough 
the primary banding. The primary minerals also underwent a radical 
change. - The garnet was transformed into hiotite and epirdote. The 
result is a gneiss oonsistinrg of oli,godase ( an10), birotite, epidote and 
quartz (whkh is added), and J�ess microdine than the per�hite reontents 
in the original rock wou1ld !harve made for. The rock has undergone 
this complete metamorplhism in a shelrl of a11ound 100 m thickness, but 
the extent of the metamo11phism decreases inwarrds towards the nucleus 
of the r�ock complex. 

The secondary minerals. Among these we will in this connection 

on1ly mention hornblende, which was formed by the uralitizing of the 

pyroxene. Its unusually high indices of refraction a= l. 7 15 ( +0.003), 

y= 1. 730 ( + 0.003) aroused my suspicion. The homblende was ana­

lysed and calculated. See table 12 and other data page 42. Its 

oomposition does not correspond to the ordina.ry hornblende formula, 

but Hes somewhere in between a pyroxene and a hmnblende. It does 

not have the required amount ( Fe2 + Mg), too much Ca and on! y 

half the ordinary amount of OH + F. 

Facies of the metamorphism. In order to draw a reliable picture 
of the temperatures and prressuæs which prevail-ed during the metamor­
phism of the anorthosite complex, the ovedying schists have also 
been investi�gated. It turns out that the metamorphism increas·es with 
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greater deprhs. The t.op schists were metamorphosed in green schist 
facies, while the anmthosite oomplex and its neighbouring layers were 

transformed into epidlorte-amphiboW·e srclhist facies. See tahle 13 page 
47. On the same page is .given a diagram whkh shows the meta­
morpMsm of the an orthosdte minerals. The resuJts found are rthat the 
anorthos.jte gneiss oontains an add oligoclase, the anortlhirte oontents 
of which, according to Eskola's fades rule, should be an instable 
re:lic. On page 48 is show,n that thi.s is not necessarri1ly the case, 
and under this assumption ·the metamorphism of the anorthosite wm­
plex may be said to have taken place in that subfacies of the epidote­
amphiboJrite facies which Bereke hias called frloititre faoies. The A'CF 
diagram is found on p. 50. Not.e the position of the analysed horn­
blende. Thus the thermo-dynamic conditions durjng the metamorphism 
have been very different from those during the hardening. Geostatic 
pæssure and temperMure have been lower, whiJ.e the dynamic pres­
sure (stress) has been greater. 

The age of the rock. The age of trhe anorthosit·e complex, and with 
it the Bergen-Jotun group, has as yet not been established. lt is 
.generally agreed upon that it cannot be younger than early Caledonian. 
The investigations in Heidal have as ye't not finalily settled the question. 
Three periods are possible: 

l. Earl y Caledonian. 
2. Earrly Cambrian. 
3. Pre-Cambrian. 

The seoond suggestion is doubtful. No emptive rocks from this 
period have been found elsewhere in the country. 

In support of the first possibilrHy is the fact that no basal con­
gilomerate has been found. 

Against tihis hypothesis stand the following facts: The anorthosite 
noWihere cuts Caledonian sediimentary layers, nor have apophyses been 
found ·in them ; no traces of oontad metamorphos.is can be s·een. 

These difficulties may be evaded if it could lbe proved that the 
overlying sediments have been thrust on t.op 'Of the anorthos.ite oom­
plex. The geological field investigations show that this is very im­
probablle, but the hypothesris can not be altogether eliminMed. 

If the sedimenrtary layers at Heida1l are autochthonous the third 
possibility becomes most probable. 
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