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Y-RAY ASSAY LABORATORIES 17-NDV-32 REPORT 16509 REF. FILE 1208S~12 pans 1

) AMP L Cu 2pn IN 2p¥ W PPM  p3 PpM
A2-M-1 B3 30.0 3 12
Hg-M=-2 39.0 34.0 2 92
22-H-3 5.0 17.0 36 56
I2-M=4 5.5 25.0 7 120
2-k-5 1.0 47.0 37 75
BZ-M-b6 150 400 1 110G
te=v-T 2.5 1540 <1 50

A2 -p -5 3.0 13.0 4 42
B2-1-9 ha0 Fe3 5 a4
HZ=M=10 Te0 P40 6 3
B2-K=-11 6.+ 0 23.90 3 110

b -M=-12 1L e 18.30 ? 34
BZ2-M-11 10.0 16.0 L] i5
BZ-M=14% 7.5 2420 2 48
A2-M-1°% 35.0 580 & 100

A2 —p =14 18.19 130 4 46
82-M-17 32.0 27.0 9 124
B2-M-18 34,0 59.0 i0 149

® 2-¢-1° 1340 2140 5 110
32=M=20 G540 S4.0 4 i10
1d-M=21 7.0 20,5 11 93
12-M—=22 3.7 27.0 in 56

12 -M=21 Db 1%3.0 T 3c
A2-M=24 P 25.0 3 3¢

Qi eM-2T 25. 3130 5 119

27 ~M=7 & - 12.0 2 52
HZ-M=-27 fe0 153.C & &
Ag=-M-2123 545 24.0 5 25
B2-M=-29 18.0 13.0 8 36
12=M=30 . 17.9 400 <1 70
B2-wi-31 23.0 37.0 1 140
R2=-M-32 170 33.0 2 L
1d~M-313 1.0 27.0 75 4
A/-M-34 5.0 19.0 <1 S4
B2-M=-35 1.0 33.0 3i5 130

1 =M =35 15,0 1s.0 14 25

22 -t=37 BB 65-:} 6 T2

' 17 -M-373 4e5 340 & 42
A2-%-39 1140 29.0 3 5

2L =M=40 4.0 12.0 5 46
R2=-M=-41 l & 3.5 4 L4
I2-M-4? [ de0 5 24

A= -ty L-?.:. l?ai:l 17 72

A =—H=4 4 .5 T+U 3 32
RZ2=M=4f" 2.C li.C 4 40

32 -%-4h 1.0 13.¢C 4 32

B2 ~M-47 Ta5 17.0 3 123
82-M-43 FaS 20.0 1 30

A2 -M-49 24.0 T4a0 37 120
RZ2-M-50 231.0 40.0U & i7g
Ad=p-51 8.0 Z28.0 15 16

| 32 ~M=572 e85 2.0 1510 3¢
42 -¥-513 £3.0 4ca0( 3 1.0

| 12 -M-54 27.0 33.0 5 42
| Ad=M-55 120 58.0 4 34




R
A-RAY ASSAY LAECRATORIES 17-NOV-82 "REPDAT 16509 REF. FILE 12089=17 PAGE 2
A M2 E Cu pp IN DpM W PPM PR ppu
&c-M-56 Tl 4240 & 45
12=p=57 23.0 1%.0 2 4o
A2-M-58 12.0 150. R 24
2-M=-59 v4 .0 40.0 8 5¢
BZ2-M-50 570 55.0 l 3
r2=-H-61 14, 4¢3 3 L2
c~H-8? B 154G ? o1
RZ-H-61 .0 3i.0 “ 110
H2-M-64 1.5 b0 6 10
2=-M-45 17.0 20.0 1 Jo
B2-A-b66 11.0 77.0 3 36
12 -~M=67T S8 23.0 5 1a
12 -t=5a 60 34.C 3 1€
2-M=-69 L6a0 20.0 1 &8
12 -M-T0 4.5 3.5 k. 25
aZ-M=71 Aal 12.0 5 45
Z=-M-T2 S5aF c3.0 15 58
92=-M=-T1 5 o 42.0 17 58
¢ B2 -M-T4 36.0 4.0 19 il0o
92 -M=-T75 phan 13. 0 4 54
F2=-m-T75 1S.0 19.0 <1 B2
12=-M=-77 SN 16+0 4 &
A2-p-78 60 38.0 3 50U
12=H=T79 10.0 58.0 7 70
L™ 'Cq -}'.} Ile & 23
BZ2-N=-8] 15 12.C & 28
B8~-M-82 a0 15.C 8 24
52-M-83 1.0 1440 3 56
92 -4~-Ra 1.0 8.0 42 28
B2-M-85 ° 75 13.0 7 Ta
B2-M-486 & o0 21-0 3 a2
il-N-8T 2040 1440 3 130
B2-K-81 Laen 43.C 5 1190
4 -M=-G9 bab 14,0 2 120
R2=p=40 e 42.0 i 78
e-H=-31 2.8 13.0 T 56
82~H-92 sl 23.0 3 150
‘ iZ~=M=-93 1l.0 55.0 3 240
Bd=M-94 28.90 130. 1 56
BL-M=-95 190 5l.0 2 24
12=H=56 120 3d.0 73 110
Z-H=97 11.0 10.0 9 b4
£=M-9R 35.0 14.0 4 a0
He=HM-35 4.0 2.0 3 &6
Hd=-¥=100 17.0 130 <1 32
2=-H=-191 17 .0 A3.0U 3 20
L=H-102 B 29.0 3 20
2=-M=-103 12.0 53.0 4 16
12 -M=10+% 19.0 S5l.0 5 20
BZ2-M=~105 TaN 59.0 2 40
=M=10s 55940 @2 <l 43
Z=-M~107 17 .0 20.0 ? 114
£2~M-104 3.0 11.0 & T4
d—H=-10%9 B 40«0 L. 110
RZ=M=110 2Tl 35.0 29 50
B2=Mm-]111 a5 17«0 12 60




A=RAY ASSAY LABORAIORIES 17-NIV-82 REPORT 16509 REF, FILE 1L2089-12 PAGE ;|

SAMILE CuU Po IN PpM w PPM PA PpM
1E=M~-112 F 1N 50.0 1 100
12-M-113 TS 20.0 3 18
H2=M-11% 3T.0 S58.0 2 96
1Z2-M~-115 1. 53.0 ? 110
rZ-M-116 Aeh 41.0 8 52
B2 -M- 117 a0 450 <1 170
s2-M=118 13.0 24.0 <1 1319
12-M-119% 4 o 25.0 2 44
12-M-120 2.0 3e5 5 3B
B2-M-121] 4,5 18.0 10 42
12 -N-~122 145 el & 70
2-M=123 2.5 13.0 1 be
12 -M-124% Te$ 20.0 6 72
2-M=1253 32.0 260 11 43
12-H=126 15.0 ?3.: 1 ED
22-4-127 2.0 Je( “ 24
i2-w=124 5.0 2Tl 3 Te
32-M-129 32.0 19.0 3 28
[ ] Ae=M-130 34 .0 25.0 7 12
B2=M=131] 172.0 2640 3 42
12-M=132 52.0 3740 36 &0
BZ2-M=133 15.0 31.0 £2 i20
BZ=M=134 1146 55.0 3 20
AZ=-M-13% L4.0 47.0 3 15
"2'”“1") L'o She 3 20
F2-m-137 15.0 2ael 8 Gu
1Z=M-138 311.0 53.0 4 13
A2 -M-139 10.0 42.0 7 10
82=M=140 1440 18.0 7 32
AZ2=-M=14) Ta5 22.C 14 56
A2 -d=|472 g .0 29+0 4 22
R2-M-143 16.0 38.0 4 12
12-M-144 7.0 2540 4 18
BZ2=-M=-145 12.0 25.0 A 20
A2-M~144 13.0 22.0 2 26
82 -M=-14T7 13.0 42.0 7 150
82-M-l48 T.0 19.0 2 4o
; 32 -M=-149 12.0 170 ¢ 24
BZ=-M-150 .0 11.0 6 58
R2-M=1%51 23.0 17.0 3 40
R2-M=152 7.0 1.5 3 10
d-M=-153 70 +2.0 10 54
B2 -H=154 a5 3.0 2 12
B2-M~-15 3.0 S0 19 bé
H2-M-156 S dal 14 18
Bd=-M=151T &0 1.0 R] 314
P2-M-158 1.5 Je 5 g 2@
;g_'-‘n—}_c_‘j‘ 13,0 3.0 4 ls\d
R2=M=160 5.0 27.0 e 60
A2 =M=14] LZ2.0 5 1+9 5 A2
He-M-16¢ o2 1 .0 3 T4
d2=M=1413 7.0 2.0 B 52
A2 -M=-184 £.5 27 .0 = 4d
BZ-M-165 Ls0 1.0 5 la
B2Z=M=168 5.0 3.5 3 & 6
B2-M=-16T 7.0 14.C 5 72




A=2LY ASSAY LABORATORIZS 17-NUIV-52 REPIT 165G9 REF. FILE 12089-12 PALS

-
N SAMILE ) PEM £ Dpw™ W PPM #F3 PPN
Bl—M=1p 7 a5 10.0 13 Ig
e-M=1% 57 .0 21«0 7 110
82=-M-1 %0 33.8 290 3 Ta
-J—)—A‘—l.,'l 4.5 .5 1 34
13 -M-177 12.0 1040 é 52
12 -M-175 26 [0 110« 3 44
3=M=174 13843 29 .0 Fa 648
1.-M-175 18 .0 5%e0 -] 32
82-M-1T4 1.0 G, 26C 6
B2-M-177 1140 T1e0 1= 54
HZ2-M-1738 20.0 994 0C 5 o 16
A2-M=-1T79 T.0 28.0 4 22
d-4-130 6.0 16.0 17 26
A2-4-131 040 20.0 14 62
A ~M=~1Aa2 1.0 43.0 o 24
g2 ~-4-E03 A.0 12.0 2 4o
H2d-M-184 345 23.0 1 13
2 Z=H=18% 31.0 2240 <1 33
' A2=M-1ag 7.5 14.0 1 24
oZ-M-137 3ed) 17.0 1 52
EZ-M- 108 7.5 4440 <1 38
B2H- 1539 3.3 5e5 : 36
8. -M—120 6e0 1548 1 2é&
R2-M-191 445 16.0 3 o
2Z2-M=192 B.0 26.0 1 34
12=M- 193 la0) be S 4 25
Ve =M=174% 8.3 25 3 34
e -¥=1%95 7.0 29.0 3 46
1é=-A-196 - 2600 <1 “h
17 =M=137 4 o 310 130 73
12 -M—-198 Hael LB et £0 44
32 -M=-199 11.0 4l.0 é 110
Ag ~-M-200 AL 510 o LT
AZ2=-M-201 be 10.0 & 42
12=4=202 6«5 i4.0 15 50
Ld=H=2n3 25 11.0 2 30
R2-M-0(4 4,5 32.0 13 14
. T2 -K-205 4 a5 8.4 16 L
RZ-M-206 2.5 16.0 7 34
RZ-M-207 5.0 170 ? 40
3 =M-7208 £ W5 25340 32 35
B3 -M-209 13.0 1130 14 s
RZ-M=210 14,0 120, 14 24
Te-H=211 12.0 620 L) 22
je—A=212 6640 110 2 25
Ra-p-2ta 12.80 H- 14 Lo} 22
22-M~-21% 202 £9.0 2 Gé
B=H~-215 o0 25.0 & T0
RZ-m-215 10.0 14.0 2 24
A2 -M=317 400 120, 7 S
B2-M-218 5 53.0 3 3¢
H2-M=716 Z22a0 B60 I0 42
1L-M=220 13.0 49.C 1 32
B =M=-221 32.0 3]0 B 30
Rl ~p=222 i6.0 T4 0 3 22
12=M=223 2.5 75.0 2 22




AY ASSAY LABCRATORIES 17-NOV-82 REPORT 18509 REF. FILE 12066-12 PACE 3

SAMPLE CyU PPM IN PEM W PPE PR PP
Rd-M-224 L1740 T2.0 2 56
.;ﬁ-q-£Z5 lC‘-.(\ aleld 1 le
B7 =}=2286 L4.0 Td.0 3 29
82-m~-227 16.0 Fde0 2 18
B2-M=-228 140 B2.0 2 22
B2 -M-229 13.0 Bieu 1 20
32 -M-230 26 4 5840 : 120
32—-M-231 2 )] 43 aU <1 54
12-H=-232 ita 38.C 3 114G
32 -M=733 5ol 19.0 <! 34
._\!__g__‘)’lh )..1’ ?GQG 3 30
S2-M-235 Se 250 ic 46
82-M=2138 10 11.¢C 6 2e
7 -p-237 >. D e 5 <1 44
34_,_33,: ‘r.‘ ‘-,...C 4 “c
RZ2=14=239 . 23.0 P4 B0
AZ-M-240 1.0 4.0 3 38
Q2 ~M=24 | G600 62.0 & 62

P R2-M=242 6.0 13.0 b4 Se
RZ=~M-263 1%.0 4540 3 160
JZ-:.A-&(‘I’ 1.':} 2:}-0 6 ',"J
Rl =M=245 Ge5 28«0 12 i6
Bi=-M=2bs LT 42.0 ¢s L7
A2 -M=24T 3.5 21.0 12 14
B2-M=-2438 12.0 33.0 1 22
BZ=M=-2479 T.5 20.0 L 34
B2=m=25( L5 40 5.0 8 34
Rg=M=251 e 23.0 12 46
12 =M=282 9.0 1.0 21 54
B2 ~M=255 240 2«0 <l 13
A2 ~i=254 3.5 17.0 2 1l
R2~M=25% 2.5 19.0 8 2y
Rg-M-256 3.5 22.0 7 le
B -M~257 11.0 1.0 2 24
A2-M-253 3.0 17.0 2 32
B -M=2573 2.5 1é.C 11 30
Al -M=250 13.0 £5.0 ? 5S4

& R2=-H=7251 2.0 €5 2 13
82 -M=-2682 6.5 23.C 12 Jo
A =-M=2613 150 “5eU <1 34
A2-M=-204 i.5 13.0 2 30
12 -M=245 12.0 38.0 4 38
A7 =p=2 55 4 e 5 loeC 2 it
B2=-M=24T 2.0 Jeld 2 30
82 -M=-243 h.0 48.0 9 68
B2 =M=26%9 5.0 55.0 & 42
42 -M=270 10.0 350 2 24
32-M-271 Te5 24640 F4 44
B2 =M=272 ET e 39.0 9 68
AP =M=273 2.0 2340 7 42
Reg=-M=-2T4 Sef) 21.C <l 28
B2-m=275 1340 16Q. 76 g4
B2-mM=2T8 T.0 18.0 4 6o
R2~-M~2T1 2.5 .5 9 -
"'E-M'*a"fo B el 2z2+0 1 b6
He-~M=-2713 25.0 4l1. O 5 12C




A-RAY ASSAY LABCRATOAIZS 17-NOv-82 REPORT 15509 RcF. FILE 120289=12 PAGE &

AMPLE U PP iN PPM W FPH P3 PpH
! AI-M-29( 4.0 14, 1 58
12=-M-281 130 &7 4 72
B2-M=-232 12.0 33 . 1 54
R2-M-283 6Ha0 22 .0 S &&
Ae-M-224 10.0 ’*‘CQL l 1‘:'
s2-m-2835 1.5 13.¢C <1 14
B2-4-282 3.3 15.0 3 28
34 -~M=28T 4a5 13.0 3 24
12-M—-288 240 51.0 3 3a
Be-K~2B93 5440 2l 29 B0
82-M-230 132.0 cbel 10 30
Se-M-c31 5.5 2040 <1 42
R2-M-232 3.5 13.0 4 30
Be-M=-2313 4.5 11.0 9 38
B2=M-254 5s5 15.0 il bda
R2-M-293 26.0 3.0 1 62
32 -M-2946 T.0 21.0C 4 £
R2-M-237 Ted TleC 2 26
B2-M-298 75 57 .0 5 54
BRd-M=-299 130 21.0 2 44
A-»-300 440 21.0U 11 48
-2““391 ir.r\ ﬁl.i) <1 "O
R2-M=3N02 l.% 6«0 A .
=2-M-30 160 37.0 5 65
B2-HM-30+4 1840 1.0 | 12C
B-M=-305 10.0 13.C 2 a4
RZ2=M—-304 Te® 24.0 <1 24
B2=-M=30T7 260 20.0 1 12
B2=-H-304 4.0 le. 0 1% 14
2-4-303 24%.0 14,0 33 v
BZ-4=310 7.0 J4.0 10 110
RZ-M-311 17.1 2aed <1 90
22-v=31¢& P20 33a0 11 54
12=-M=311 12.0 140 11 54
32 -M=314 S5 27.6G 4 24
A2=-M=315 717.0 100 « 2 52
AZ-M-31b 7.0 12.0 i1 12
R2-M=-1217 Gel 19.0 2 36
12-4-318 13.0 1540 2 26
RZ2-M-315% 310 23.0 4 io
B2 -d-=-320 59.0 53.0 1 J4
2-M~-321 27.0 23,0 4 54
B2 -M-327 6.0 23.0 7 24
B -8—-323 5.0 17.C <1 44
S2-M=324 1.0 Ge 5 3 14
32-k~-325 445 520 s 2Z
£—M-326 £.5 27.0C & 12
B2-4=321 el 25.0 1 24
R2 -M-328 %.0 i0.0 9 44
Rz-¥M-329 8.5 33.0 <l LW
B2-M-330 15.0 45.0 150 33
B2-M-~33] «3.0 540 3 140
B2=-M-332 6.5 lee i 68
RZ=-u=333 Gl 33.0 3é
B2-M=-334% 7.0 120 < 62
BZ2-M-315 14,0 45.0 L 100




Av-82 RcPORT 16508 REF. FILE 12068=12 PAGE

M IN PPM A PPH P3 PpM
D 8.0 77 T4
R2-M-337 3.0 230 Z 26
‘2‘0""33-5 Teas 190 7 24
Az-4=-329 Ee lo.0 3 22
a2-M-340 19.0 3130 8 &3
R2-M=341 18.0 5490 3 54
we -m- 362 4.5 21.0 e 52
2 ~M=—3 43 190. 5.0 11 130
Ré-M-344 7.5 1.0 3 36
B2-H=>45 5 8+ 5 <1 4
9/-4=-348 19.0 4540 17 B
BHe ~M=-247 3.5 4.0 1 120
3z-4=352 7.0 cB.0 3 13
g2=-M-349 11.0 19.0 3 3¢
H2-K=350 10.0 120, 1 4 4
ré=-M-351 15.0 TT.0 <1 e
g2=M-552 5.5 13.0 17? 40
A2-M-353 1.0 TaU <1 14
‘ Al =d=-3%4 Sel) 11.0 26 Té
12-M=-3%55 5.5 12.0 5 28
B2-M=-3%0 170 3T.0 22 120
E2=M=3517 5.0 79.0 10 42
BZ-M-357 12.0 53.0 2 &
P2 =i-35% i1.9 26.0 <1 3
14 -H-350 Loie 9.0 5 22
22=-M=341 3.5 204 2 22
il == 24 ¢ 3.0 27.0 1 1:2
E2=M—363 3.5 37.0 1 14
ad“'"ﬁﬁ" 10.C 4240 4 27
Lg=M=-365 45 s <1 26
A2-M-366 3.5 a5 <1 58
Bg=M=347 3.0 4e5 & 14
Rg=-M-363 240 312.0 2 lo
A -M=3n 9 7.0 .0 2 4o
B2=-M=3T0 2e5 153.0 1 5
B2-4=371] 5.0 28.0 & Ty
R2-M=-372 2,5 lasu 2 ?
B2=HM—-373 5.5 45.0 150[ 74
A2-M-374 37 .0 12«0 L, 46
B2=-KM=-373 150 2.0 2B P2
32-M-378 2.5 2C0.C 20 T2
32-4-371 9.9 5.0 2 32
g§2-H-378 &.0 24 a0 1 2e
H2-M—3T75 140 £8.0 Z 20
j2-K-33C 3.0 2440 <1 16
82 -+4=381 f.60 14540 3 3z
B2—M-331 &,0 18.0 oy | 23
Be=-M-333 4af 32.0 5 146
BZ-M-3B4 1040 b4 .0 <1 18
g2-M-355 0.0 57.0 ? le
22-H-32¢& LA G ¢ als <1 Ba
pa_ﬂl‘j:I ?TC- ‘3'3.0 1 23
AZ2-M-304 13.0 5540 & 16
Sg=M-239 1 1.0 Hce 0 <1 2é
44-p=390 Fed 2440 5 34
12=M=391 58.0 Uel 3 33




Ws-aay AS.AY LASCKATIRIES 17-NOV-32 REPOIRKT 16509 REF. FILE 14089-12 pALE

e i)

|

A MDLE CiJ PpM LN PPM N PPM 23 PPRM™
2d-M-332 S e 2240 2 28
12-M=393 25.0 3}.00 5 42
BZ-M-3%94 135 43ia0 2 92
B2-4-395 3.0 80 3 119 b//
R2-W-39 190. 230. 56 | 1%
Ré-M=397 3.5 1l.v 1 26
Ag-4-398 4,0 17.0 2 22
232-4-399 S#P MISS SMP MISS SHP MISS SMP MI3S
B2-31 - 400 3.0 Fe 5 2 '3
S2-MH-401 1.0 17.0 3 28
12-M-402 146.0 28.0 & £,
Te-M=403 &0 2le <1 62
H2=-M-404 3.0 13.0 <1 12z
A2-M=-405 l?.r 23-{: 3 46
Be-M=-4006 £ad 13.0 <1 15
H2=-U=-407 .G - TR 1 24
"‘.('_‘.'""‘?30 3.0 ‘:Q-O 2 !.0
B2-M=409 13.0 41. 0 <1 24
Q@ TdM-sly 3.0 25.0 3 48
d2-m-411 1.0 17.0 10 23
82-H-412 Ten 51«0 2 29
=-M-413 Lo« 33.0 <1 24
BE-“-4l« Fad 53.0 3 2¢
G2 -M-41h 17.0 120. <1 14
H2-M-4 ] g Lo.d T13.0 2 23
B -M~417 27 D 110 4 34
H2-M=414 10.0 370 = 2¢
Re-M=-419 2.0 66«0 1 23
A2 -M=4729 %t 14.0 i | 40
Tl -M~421 a8 43.0 A £4
Ad-M=427 19.0 43.0 2 el
A2=-"=421 1540 20 e 2 30
H2=M=62 26«0 532.0 o T4
2d-M=423 B 5 18.¢C 1 28
F2=u=524 ¥ &l 31.0 3 4
R2=M-427 14,0 720 <1 &6
R2-m-428 £% .0 36.0 2 12§
AZ2-M-423 38.0 0.0 5 120
Rd-#M-413( T«5 1l.0 = 14
82-K-431] 2.5 1J.0¢ 3 32
FE-M=-437 21.0 25.0 8BS L20
Al =M=6313 7.5 21.0 a0 26
T2 —M=43 3.5 39.0 2 -8
Ag-M-4135 1.5 Je0 3 14
82=-M=43p8 25,0 0.0 2 50
B2-M-&37 13,0 5440 3 94
12-M=-433 1d'el 49.0 40 e
H2-M-4139 iG.0 33.0 10 Lo
R2-M—-440 130 i00. B 14
B2-M~-441] 22400 31.0 13 11G
B2=-M=-442 2. () 4T+ 0 <1l 26
B2=M-4643 113, 130. 4 42
Re-M—gby 4.° 590 3 13
S2-M=4435 12.0 Ti.0 4 l8
B2 —t-kb b Q.0 bbeu <1 24
R -M-447 5e5 22.0 T a0




16509 REF. FILE 12089-12 vrAGE 2!

N PPM PH DPM

2 24

3 2a

4 22

3 5

83 -M=ghZ 19.0 93.0 2 ?
92 -M-45% 19 .0 T35.0 3 20
82 =M=t 3G fe b 10.0 <1 3
I ) m by ) L 53U 2 34
B2-M-456 1.5 14l 1 2g
Bl=M=y57 h o8 11.0 4 30
82-M-458 10.0 3.0 <1 : s
A2-H-459 TeD 39.C 7 48
8-k () 5.5 3.0 <1 24
3z -M-4h 1l Tis 5 41a0 2 3
A2 -M—ah 2 4,0 T+ 5 <1 16
B2 ==k 5.5 24d.U 3 36
8T - M- kb v o 42.0 2 14
a2 M =445 1840 de5 2 e
0 B2 —M=hbs 10.0 3400 <1 'C
A -M=aaT 12.0 17.4 4 “
A2-M=b454 “e9 73.0 ! <
2-M-449 3.5 17.C 15 ‘&
B7ail=btT() 2.0 12.0 il s 54
TR o 1.80,.0 35.0 38 193
B =T 5.0 2i.0 4 i2)
22 =M-4T3 5.5 440 39 5
BL=-FE 4T 9.5 120. s 11
;“_l...‘, 57 & .5 23, C 1 4
S T S 1 el De & <1 1¢
Bi=M-4"17 i « 0 310 T 32
Elanw=6T3 & .0 16.0 3 :2
BT =M=479 7.0 2heD 14 44
?‘_}-J_4,"u (_‘}-:' “Z.O 5 86
32 -M=-481] 258.0 S6.0 32 4U
A7 —M=0H2 25.0 40e 0 20 3a
Al -M=453 11.0 25.0 130 e
J=M-434 37.0 130. 150 456
2=M=425 1640 71-0 14 T4
2 =-r=4n 27T 0 &l.0 2 | &
Q=487 20 50. 0 1 15
32 -4=-488 1.0 244 10 LS
§2 =M= g & .5 19.0 568 26
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- Rb/Sr whole rock age determinations from the
western part of the Ustfold basement complex,

SE Norway

HIGRN HAGESKOV AND SVEND PEDERSEN

Hageskov, B. & Pedersen, S Rb/Sr whole rock age determinations from the western part of the (stiold

19h, 1981,

basement complex, SE Norway. Bull. geal. Soc. Denmask, vol. 29, pp. 119-128, Copenhagen, January

Rb/Sr whale rock age determinations on granitic orthogneisses in the western part of the Ostiold base-
men? complex have yielded ages in the range 1380101 5 m y. The ages obtained indicatc that the regional
multple fald siructures, farmed by supenmposition of falds with W tending, vertical 10 steeply

northwards dipping axial surfaces on older folds with N-S axial surfaces, are younger than 1320 my.
Intrusion of basic dvkes (the Kartsund dykes), and the subseguent duetile high strain defarmation in the
Oslafjorden region are younger than 1225 m y. It is suggested that the tast amphibolite facies metamor-
phism in the area, which is associated with the high sirain deformation, veeurred abow 1018 my. apa

B Hageskov and S. Pedersen, Instui for aimen Geologi, Oster Voldgade 10, DK <1350 Copenhagen K,

Denmark, April 131, 1980 -

The Gstold basement complex, SE Norway, is
situated within the 1200-900 m.y. old Sveconor-
wegian K/Ar age province of the southwestern
part of the Balue Shicld. fig. 1, (Magnusson 1960,
Kratz et al. 1968). Geological. structural and
geochronalogical investigations indicate that de-
formational, metamorphic and magmatic activity
affected the province in the period 1200-850
m.y. (Magnusson 1960, Touret 1968, Starmer
1972, 1977, Pasteels & Michot 1975, Versteeve
1975, Berthelsen 1978, Pedersen et al. 1978,
Demaiffe & Michot 1979). These events are re-
ferred 10 as Sveconorwegian events,

The Ostfald basement complex has earlier
been believed to be composed essentially of the
classic pre-Sveconorwegian elements, ie. the
Pregothian, the Stora Le-Marstrand Formation.
and the Gothian (Gledisch 1952a. Magnusson
1963). which together form the bulk of the

.crusia] material of the SW Swedish pant of the
province (e¢f. Magnusson 1963), Recent geo-
chronological investigations in SW Sweden have
viclded Rb/Sr ages for the Pregothian and the
Gothian (or the so-called Amdl Mega-unit. Gor-
batschev 1975) of 1700-1200 m.y. (Gorbatschev
& Welin 1975, Skidld 1976, Welin & Gor-
batschev 1976a, b, ¢, Welin & Gorbatschey
1978). These ages agree with Rb/Sr ages
obtained for orthogneisses in SE Norway
(Pedersen et al. 1978) and imply that most intru-

v DGF. 29

sive activity occurred in this interval, Only the
supracrustals of the Dal Formation, the post-
kinematic Bohus-Iddefjord granite batholith and
minor granitic bodies, and some basic dykes are
of Sveconorwegian age (Skidld 1976, Welin &
Gorbatschev 1976b, Pedersen et al, op.cit.).

The Rb/Sr age study presented in this paper
has been carried out on gneissified acid igneous
rocks from the westernmost part of the Gstfold
basement complex. The rocks under considera-
tion occur in  the Precambrian areas of
Sandbukta. E Hurum. Ravken and Vestby (fig.
1). The three first-mentioned areas are separated
from the Vestby arca by Oslofjorden, and are
separated from e¢ach other by the Permian
Drammen granite. Due to these relations and 1o
the complex Precambrian geology, the establish-
ment of a general event chronology covering all
the areas mentioned is not casy. The rocks
studied are the Moss-Filivet augen gneiss, a
gneissified quartz-feldspar porphyry, and granites
from Ravken.

The western part of the Ostfold basement
complex has previously been investigated by
Gleditsch (1952a, b). Berthelsen (197() and
Hageskov (1978). but since the recent geological
and structural investigations are largely unpub-
lished a summary of the geology is given in the
next seciion.
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The geology of the westernmost part
of the Ostiold basement complex

Vestby area

The oldest known rocks in the area are monoto-
nous grey, usuilly fine-grained and banded bio-
lite-muscovite  paragneisses of psammitic to
semipehitic composition. Lenses of calesilicates
arc fairly common in the unit and are thought to
represent concretions. Thin pelitic bands are
occasionally found, sometimes with a little sul-
phide and graphite. Garnet, sillimanite and
kyanite oceur, but nearly all the sillimanite and
kyanite are altered 1w phvllosilicates, It s
suggested that the paragneiss is derived from a
greywacke formation and 1t 1s equivalent to the
Stora Le-Marstrand Formation of SW Sweden
{(Larsson 1956, Lundegdrdh 1958, Park et al.
1979). These paragneisses are now seen com-
plexly interfolded with orthogneisses which in the
western part of the Ostfold basement complex
are the most widespread rocks,

The orthogneisses may be divided roughly into
the mega-unit “old orthogneisses” and the
Moss-Filtvet orthogneisses.

The “ald orthogneisses” are only seen in W
Ostfold.  These original intrusives form a
heterogeneous rock mass composed of different
types of grey pneisses of cale-alkaline affinity that
carry biotite, garnet and, less commonly,
hornblende. The most widespread tvpes are
granitic augen gneisses of varving fabric, but the
augens are always formed of megacrysts or ag-
gregates of microcline perthite which are pre-
kinematic in relation to the oldest deformation
scen. Other types are granodioritic to tonalitic in
composition,

The Moss-Filtvet orthogneisses consist of an
intimate  association  of augen gneiss  and
fine-grained homogeneaus gneisses derived from
coarse-grained  porphyritic  and  leucocratic
even-grained granites respectively. The Hobel
granite (gneiss) of Rekstad (1921) belongs to the
augen gneiss of this unit. East of Oslofjorden the
Moss-Filivet orthogneisses appear in a folded
dyke-like body which can be followed across the
area. This orthogneiss body has sharp contact

against the host gneisses, which trends parallel to
hoth the foliation in the host gneiss and that in
the erthogneiss body. The body is nevertheless
discordant to the pre-cxisting complex of para-
gneisses and “old orthogneisses™, Dykes of the
homogeneous type are found in the host gneisses
as well as in the Moss-Filtvet augen gneiss and it
is therefore believed that at least part, if not all,
of the even-grained granitic material was injected
later than the coarse-grained. porphyritic type.
The field relations (e.g. sharp discordant con-
tacts, dyke shape, minor dykes) suggest that the
granites were injecled into a brittle crust. The
granites were later subjected to orogenic defor-
mation and metamorphism as scen in table 1,
which shows the evemt stratigraphy of W @stfold.

The Precambrian arcas west of Oslofjorden

The Precambrian arcas west of Oslefjorden (E
Hurum, Reyken and Sandbukta) are situated
within a ductile deformed N-$ trending helt of
high strain calied the Fjordzone (Hageskov
1971), table 1, in which the deformation took
place under amphibolite facies conditions, The
youngest rock unit submitted to the Fjardzone
deformation consists of the basic Kattsund dykes
(Hageskov 1978). The dvkes, which are now am-
phibolites, form a dense swarm in the Sandbukia
area, but are also seen sparscly distributed in E
Hurum and Revken,

The Precambrian geology of E Hurum is easily
correlated with the geology of the Vesthy area as
E Hurum is built up largely by the Moss-Filtver
augen gneiss. Since this augen gneiss does not
appear in the Sandbukta and the Ravken areas, it
is suggested that the original boundary of the au-
gen gneiss runs N—S just west of the Precambrian
of E Hurum, parallel to the main structural N=§
trend of the Fjordzone. To the north the augen
gneiss mass continues on the islands, and part of
the western boundary is seen on the island of
Héeya. The suggested western boundary of the
Moss- Filtvet augen gneiss is shown on fig. 1.

According to Gleditsch (1952b) the Precam-
brian rocks in Reyken belong 1o a northern and a
southern field of leptites separated by younger
anatectic  granites. The very fine-grained,

Fig. 1. Geological sketch mag of the western part of the Osifold basement complex compiled from Hageskoy & Jorde (1980), A
Berthebsen, T Haalund, P Niehen and . Zetterstram. The inset map shows the Sweconarwegian provinee of the Baltic Shield (in

grey)

ge
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TABLE 1

THE EVENT STRATIGRAPHY OF w QSTFOLD

ROCKS

Hageskov & Pedersen: Rb/'Sr age from Ostiold

" CRUSTAL COMNDITIONS

Postkinematic pegmatite dykes and
Bohus/Iddefjord granite

(Rb/S¢ ages: 891 m .y ‘) 923m y, 2)

Intrusion of the Katisund dykes,
(stratigraphic position uncertain
but pestdated by the Fiordzone
deformation)

Inteusion of basic magmq.
The Moss globulithy?)

Intrusion of layered gabbres,
bosic dykes,

latrusion of the Mon~Filtver
gronites (13201 22 m y.)

Intrasion of granitoids ef
gromitic ta ranalitic camposition
"“QOld orthogneisnes”

Rb/Sr oges: {1525, 1485, 1480 m y‘);‘]

Deposition of greywackes.
Bosement unkngen

1) Skigld (1978); 2) Pedersen et al . (1978); 3) Besthelsen (1970}

Late folds

Fiordzone defarmation. Formation
of reclined folds with N=5% oxial
wrfoces and moderately W-plunging
oxis in the westernmost port of
Dstfeld. Local folds with steep
N-5§ cxial surfeces and N plunging

METAMORPHISMS

Greonschist facies

Middle 1o law omphi-
botite fpcies
(1015 m.y.)

axi3 in the Sondbukie orea. Troms~
position of older structures to=
wardy the N<-5 axial surfoces. For-
mation of strang stretch fabric und
mincr shears

Folding, Regiona! Seuthwurd facing Low to middle emphi-
folds with steep E-W axiol surfoces bolite facies
ond W plunging axis

Anorogenic conditions

Folding. Regional folds with N<$
axicl surfaces. Firgt foliation in
the Moss-Filtvet granites

High amphibelite fo-
cier. Migmatisation

Beittle crust, anorogenic condi=

tions

Defarmation Metamerphism

homagencous leptite in southern Rovken, which intrusive origin (Graversen op. cit.). Graversen
carries scattered small relic phenoerysts of quartz agreed with Gleditsch that the northern leptite
and feldspar, grades north- and westwards into a (now called finc-grained granttic gneiss) is older

micrographic leptite and a micrographic granite, than the Royken granite, but he found no field
Graversen (1972) remapped the arca and evidence to support Gleditsch proposition that
grouped the micrographic leptite and the micro-  the southern leptite is also older than the Reyken
graphic granite into a micrographic granite unit. granites (O. Graversen, pers. comm.). The ex-

Both this unit and the anatectic granites (the cellent exposures on Grieya have enabled one of

Rayken granites). are interpretated as being of

us (Hageskov) to demonstrate that the southern




“leptite™ is intrusive into fine-grained streaky
gneisses of unknown affinity. This leptite is re-
named gneissified quartz-feldspar porphyry.

In the Sandbukta area, a very fine-grained
granitic gneiss occurs {Hageskov 1978), This rock
is very silimar, although a little coarser, than the
gneissified quartz-feldspar porphyry from South
Royken. The chemical composition of the
Sandbukta rock, the occurrence of assumed relict
phenocrysts (feldspar megacrysts and quartz
aggregates) within the unit and the position di-
rectly south of the gneissified quartz-feldspar
porphyry in Reyken suggest that this rock is a
more recrystallised southwards continuation of
the Reyken quartz-feldspar porphyry.

The relationships discussed in the foregoing
leave the chronological problem of the age rela-
tions between the Reyken granites and the
“gneissified quartz-feldspar porphyry — micro-
graphic granite’” unsolved. Furthermore the agt
relations between the Reyken — Sandbukta rocks
and the Moss-Filtvet rocks are unknown. It is
only known with certain from field relations that
the Reyken — Sandbukta rocks are older than the
Kattsund dykes as well as the Fjordzone defor-
mation which postdates the dykes.

Rb/Sr dating

Sampling and description of localities

The analysed samples were, with a few excep-
tions, selected from localities where the rocks ap-
parently had suffered very little deformation.
Most samples weighed between 8 and 15 kg
Smaller samples of quartz-feldspar porphyry
were analysed due to the very fine-grained and
homogeneous nature of these rocks.

14 large speciments of the Moss-Filivet
orthogneiss were collected from five localities
within a distance of 30 km in the Oslofjorden
region (fig. 1). No leucosome was detected in any
of the samples and in only one of the localities is
migmatisation visible. The samples from locality
no. 2 (Bispen) and no. 1 (Fylkegrensen) are of
special interest,

The Bispen locality is the only known locality
where largely  undeformed  porphyritic
Moss-Filtvet granite can be studied. The de-
velopment of augen gneiss in minor zones within
this granite and the gradational transformation of
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the granite to augen gneiss by increasing defor-
mation provide an excellent example of the for-
mation of augen gneiss from prophyritic granite,
Five samples were collected from the granite.

At the Fylkegrensen locality two phases of de-
formation have been established. The older phase
is defined by an almost vertical E-W trending
foliation; superimposed on this is the younger
Fjordzone deformation, which has given rise to
N-§ striking and moderately westwards dipping
younger foliation. Minor shears parallel to the
younger foliation have developed gleitbrett
structures. Leucocratic material resulting from
mobilisation in amphibolite facies is lacated in
these shears and in thin veins subparallel to the
younger foliation. The mobilisation is thus re-
lated to the Fjordzone deformation. Four samples
without mobilisate were collected from this lo-
cality.

In the Royken and the Sandbukta areas sam-
ples from four rock tvpes have been collected for
a reconnaissance Rb/Sr study. The gneissified
quartz-feldspar porphyry has been collected in
the Sandbukta area (3 samples) and in southern
Royken (5 samples). Furthermore the micro-
graphic granite (4 samples) and a grey and red
type of Reyken granite have been sampled (4
samples).

Analytical technique

The analytical work was carried out at the Insti-
tute of Petralogy, University of Copenhagen. The
Sr-isotope ratios were determined on unspiked
samples on a Varian MAT TH-5 mass spec-
trometer. All values in the following refer to an
Eimer & Amend value for the 5r/%%§r ratio of
0.7080 normalised to a *®Sr/*¢Sr value of 8.3752.
The errors quoted were calculated from suites of
20 double determinations (including the chemis-
try} carried out a different times during the in-
vestigations in the laboratory. Determinations of
the Rb/Sr ratios were carried out on a Philips
pw-1410 XRF spectrometer on two pellets from
each sample. Errors were calculated from the
counting statistics and from the differences be-
tween the standards used. GSP-1 and G-2 were
used as standards with assumed Rb/Sr values of
1.093 and 0.355 respectively (Pankhurst &
O’Nions 1973). While measuring the samples
with high Rb/Sr ratios the NBS-70A K-feldspar
was also analysed. A value of 8.11 + 0.07 was
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obtained. Three of the samples with high Rb/Sr
ratios were also analysed at the isotope labora-
tory at Oxford. The results agree within experi-
mental errors.

Analytical details are given in Table 2 and Ta-
ble 3. Ages were caleulated with the help of the
programme by Mcintyre et al. (1966) using a de-
cay constant of 1,42 x 107"/year (Steiger &
Jiiger 1977}. Errors are given at the 20 — level.

Hageskov & Pedersen: Rb/St age from Ostfold

Results and discussion

Samples from the augen gneiss unit within the
Moss-Filivet orthogneisses, apart from those
from the Fyvlkegrensen locality, define an iso-
chron of 1320 + 22 my. (fig. 2). The initial
87Sr/5°Sr ratio iy (,7174 = 20. When calculated
on their own, the sampies from the Bispen local-
ity and from the Kaltenbak locality define ages of

wa:ss__/_‘/
875r/865r "
1.2
R
1.0
09
5198 MOSS-FILTVET AUGEN GNEISS
16860
- 0.8 ld!SJ'/
16854
//
o 87Rb/865r
10717420 S 10 15 20 25
e 1 L | S

Fig 2 Rb/St evolution diagram for samples from the Moss-Filtvet augen gneiss
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TABLE 2. ANALYTICAL DETAILS OF SAMPLES FROM
THE MOSS-FILTVET AUGEN GNEISS,

LOC.NO.  SAMPLENO. o7gp/B6s, B87¢ Béc

1 16658 9.00% 9 0.893272
) 16857 9.05% 8 0.8951%3
| 16859 10.008 9 0.9063%3
! 16856 1366114 0960633

Age, loc. | (Fylkesgrensen): 1015 m.y.

(87$r/865r)0: 0.763

2 16852 8.46% 8 087682
2 16851 8.78X 9 o2t 2
2 16809 9.18% 9 o.8908 12
2 16849 .47 9 o.ge7s?t 3
2 16850 10.13%10 ootz
Age, loc. 2 (Bispen, Hurum): 1350 m.y. .
(875r/865r)°: 0.714

3 16854 3.98% 3 o0.7928%3
3 16853 4.03% 4 079363

+

3 16855 7.4 Y5 1rants

Age, loc. 3 (Kaltenbok}: 1340 m.y.
(BTSr/eéSl)o: 0.707

4 16860 5812 5 0.8276 % 2
5196 7923 7 o.mes7i3

Age, loc. 2, 3, 4, 5:1320m.y. T 22 m.y.
(875r/865r)°: 0.7174 ¥ 20, MswD: 0.30

1350 m.y. and 1340 m.y. respectively. The Fyl-
kegrensen locality yields an age of 1015 m.y. (fig.
2).

We believe that the age of 1320 £ 22 m.y. is
the age of intrusion of the porphyritic granite
which later became the Moss-Filtvel augen
gneiss, and that, in spite of the initial #Sr/®*Sr of
0.7174, it does not reflect resetting, In our
opinion resetting in this case is unlikely as it de-
mands either a perfect homogenisation of the Sr
isotope system over a distance of 30 km or a small
scale homogenisation within restricted areas with
uniform mean Rb/Sr ratios. This would result in a
secondary isochron as discussed by Roddich &

TABLE 3. ANALYTICAL DETAILS OF SAMPLES FROM
THE SANDBUKTA AND RQYKEN AREAS.

LOC.NO.  SAMPLENO. ogp/S%, 87 B8
Rgyken gronites
Grey type
6 16879 660t 4 0.mamsis
6 16880 6.807 & 084343
Red type
7 16877 36.4 T 4 1.4362%5
7 16878 40.5 T 5 1503t
Age: 1380 m.y. (*751/%%5) : 0.709
Micrographic granite (Rgyken)
B 16871 5.0 29 1.699at5
8 16870 6.9 Yo 1731275
8 16872 66.0 I 11 1.9000% 5
8 16873 71.9 Tz 200045

Model age calculatien with a fixed initicl
a?Sr/sé‘Sr of 0.705: 1270 m. y.

Quertz-feldspar porphyry

Reyken

9 16876 7.38% 8 os7s2i3
9 16875 7.95% ¢ g.s829t3
9 A 8.13%14 gegiets
9 16874 8157 ¢ 0881773
0 10814 142 T3 09540t 3
Sandbukto

n 10829 9.59718 0912573
" 16804 N 2 o92ts
1 16803 149 T3 romals

Age (loc. 8-11, minus 10): 1225 % 22 m.y.
51/ :0.742% 0.003 MsWD: 2.32

Age (loc. 8-14, m'mu: sample 16874, A,
16804, 10814): 1224 - 22.m.y.

®75:/855) : 0.745 0,003, MswD: 0 70

Compston (1977), but is excluded here due 10 the
spread in the Rb/Sr ratios within the area.
Moreover, Rb/Sr age determinations on other
plutonic rocks in the same area yield higher ap-
parent ages of 1480, 1485 and 1525 my.
(Pedersen et al. 1978), which implies that any
resetting in the Moss-Filtvet augen gneiss would
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Fig. 3 Rb/Sr evalution diagram for samples from the Royken granitoids. The age of 1380 m.y. refers ta the age of the Royken
granites (underlined) The regression lime I in the insert i the isochron caleulated from the micrographic granite and the
quartz-feldspar parphyry samples unaffected by sheaning (1224 + 22 m.y, MSWD: 0 70). Regression line 11 is the isochron including
all samples of micrographic granite and quartz-feldspar prophyry = except 10814 (1225 £ 22 my., MSWD: 2.32). The age of 1270
m.y. is a mode} age for the micrographic granite assuming am initial S1 isotepe ratio of 0.705.

have to have been confined to this single
lithodogical unit. The initial Sr isotope ratio of
0.7174 suggests a derivation from older crustal
material,

The age of 1015 m.y. obtained from the Fyl-
kegrense locality indicates that a local resetting
and homogenisation has taken place. We suggest
that this process should be correlated with the
metamorphism and leucosome formation that ac-
companicd the Fjordzone deformation,

The samples from the micrographic granite and
the gneissified quartz-feldspar porphyry from the
Revken arca, which may be related, yield some
scatter around an isochron of 1225 * 22 m.y.
with a MSWD of 2.32 (cut-off value: 2.40) (fig.
3). One of the samples of the quartz-feldspar
porphyry (10814) is strongly sheared by the
Fjordzone deformation, and falls far to the right
of the isochron. This could be due to Rb addition

during the shearing as the Rb content of the sam-
ple is higher than in the other samples (217 ppm
versus 146-172 ppm). Although lacking good
evidence, we suggest that some of the other sam-
ples of the quartz-feldspar porphyry were either
enriched in Rb or depleted in *’Sr during the
Fjordzone deformation giving nse to the
observed scatter in the Rb/Sr evolution diagram.
A calculation of the common age for the samples
of the micrographic granite and the
quartz-feldspar porphyry which have not been
affccted by the shearing (ie. the samples which
fall 1o the right of the isochron) yields an isochron
ageof 1224 + 22 m.y. with a MSWD of (.70 and
an initial Sr isotope ratio of 0.745 £ 0.003. The
age is considered to be intrusion age, and the high
inital Sr isotope ratio indicates, as for the
Moss-Filtvet augen gneiss, a derivation of the
racks from older crustal material.
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The preliminary age determination of the grey
and red Reyken granites yields an apparent age
of 1380 m.y. (fig. 3), which could mean that the
Reyken granites are slightly older than the
Moss-Filtvet augen gneiss.

Conclusions

The consequences of the Rb/Sr investigations
presented in this paper are in summary:

1) The coarse-grained porphyritic Moss-Filtvet
granite (the augen gneiss) was intruded into a
complex of paragneisses and old orthogneisses
about 1320 m.y. ago.

2 The intrusion of the micrographic granite
and the quartz-feldspar porphyry from southern
Royken and from Sandbukta took place about
1225 m.y. ago.

3) The Reyken granite seems to be older than
the quartz-feldspar porphyry and the micro-
graphic granite and possibly as old as 1380 m.y.
Consequently the northern leptite of Gleditsch
{1952b) should not be correlated with the
quartz-feldspar porphyry in south Reyken and
Sandbukta as the geological evidence indicates
that the northern leptite is older than the Royken
granite.

4) The granitic rocks are derived from older
sialic crustal material.

5) The N-S folds and the succeeding E-W
folds, which form the regional fold structures in
W @sifold, are younger than 1320 m.y, and older
than the Fjordzone events,

6) The Kattsund dyking and the initial defor-
mational and metamorphic events associated with
the Fjordzone deformation are younger than
1225 m.y, as the Kattsund dykes cut the
quartz-feldspar porphyry.

7) Syn-deformational  amphibolite  facies
metamorphism in the Fjordzone probably took
place 1015 m.y. ago.
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Dansk sammendrag

RhiSr-aldershestemmelser pd granitishe orthogne)ser fra den
vestlige del af Osrfoldomsdder givor aldre fra 1380 1l 1015 mll,
&1, Aldrene wiser, at de regionale imterferensmonstre, der er
dannet ved overpragning af folder med O-V' forlohende, verti-
kal il stejlt nordligt haldende aksialflader pd zidre falder med
N-S aksialflader, er yngre end 1320 mill. ir. Intrusionen af
basiske gange (Kattsund gange) og efterfolgende ductile "high
strain” deformation 1 Oslefjordomridet er yngre end 12285 mill.
ar. Den sidste amfibolstfacies metamorfose | omrddet, der er
awspcieret med ‘high strain’ deformationen. antages at vare
omknag 1015 mill. & gammel.
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The Sveconorwegian structures of the Norwegian part \
of the Kongsberg—-Bamble—@stfold segment
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The Kongsberg-Bamble—@stfold segment within the Sveconorwegian provinge is bounded
by the Kristiansand-Bang shear zone and the Dalsland Boundary Thrust. The pre-
Sveconorwegian basement rocks in this segment were invalved in tectono-metamorphic
reworking during the Sveconorwegian orogeny, which produced the main regional
structures. These structures and opposite thrusting along the eastern and western margins
of the segment suggest a large amount of Sveconorwegian crustal shortening in an E-W
direction. O Structure, tectonics, crustal shortening, metamarphism,. amphibolite facies,
Sveconarwegian orogeny, Kongsberg-Bamble-@stfold segment, Kristiansand-Bang shear I
zone, Dalsland Boundary Thrust, Proterozeic, southeasiern Nurway, N5815 N6030 E1145
E0800.

Bjorn Hageskov, Institut for almen Geologi, Kebenhavas Universitet, @ster Valdgade 10,

DK-1350 Kpbenhavn K, Denmark; 5 March 1980.

The Sveconorwegian province of the Baltic
Shield (Magnusson 1960; Kratz et al. 1968) has
been involved in an orogeny — the Sveconor-
wegian orogeny - about 850-1200 Ma. A number
of tectonic models have been proposed to
explain the evolution of the province (Wynne-
FEdwards & Hassan 1970; Hjelmgvist 1973;
Torske 1977; Berthelsen 1980). Several important
features, such as high-grade metamorphism
associated with development of multiple fold
structures, formation of lincar highstrain belts,
thrusting, and intrusion of postkinematic gran-
ites suggest that the Sveconorwegian province
has undergone a real orogeny, even though
understanding of the province is in many ways
fragmentary. (The ages referred in this paper are
Rb-Sr whole-rock age determinations recalcul-
ated using a decay constant of 1.42 x 107 %a"1)
East of the Knstiansand-Bang shear zone
(Fig. 1) the Sveconorwegian orogeny largely has
the character of tectonic-metamorphic rework-
ing of pre-Sveconorwegian rocks, and thus the
onset of the orogeny has to be defined by
changes in crustal conditions and crustal level.
In the Bamble district the Sveconorwegian
evenls are predated by an anorogenic penod
which ended with the injection of gabbroic
bodies probably about 1200 Ma ago (Starmer
1972, 1977). In the Ostfold district a quartz-
feldspar porphyry dated at 1225 Ma (B.
Hageskov & S. Pedersen, unpublished results}

apparently intruded to a shallow crustal level
prior to the Sveconorwegian orogeny. At
approximately the same time denudation took
place in southwestern Sweden (Welin &
Gorbatschev 1976; Skitld 1976). The onset of the
Sveconorwegian orogeny should therefore not
be older than 1200 Ma, while the main orogenic
deformation must have ended before the intru-
sion of the post-kinematic granites yielding ages
between 980 and 850 Ma (Pedersen et al. 1978).
In the eastern part of the province, large N-S
trending Sveconorwegian shear zones divide the
Proterozoic crust into large segments (Magnus-
son et al. 1963; Berthelsen 1978). The western-
most of these segments is the Kongsberg-Bam-
ble-Astfold segment (K-B-@ segment)’ which is
further subdivided by the Permian Oslo nft into
the classic district of Kongsberg-Bamble and the
Dstfold district (Fig. 1). The major structural
pattern of the Norwegian part of the K-B-©
segment is summarised in the following,

The Kongsberg-Bamble—@stfold
segment

Geological and geochronological investigations
show that the Proterozoic districts of Kongs-
berg, Bamble and @stfold have important
similarities in their geological evolution in rela-
tion to both Sveconorwegian events and pre-
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Fig. I. Structural sketch map of the Kongsberg-Bamble-0stfold segment. The granites shown are postkinematic
Sveconorwegian granites. The map is based on Holtedahl & Dons (1960), Elders (1963), Touret (1968), Starmer
(1978), Dons & Jorde (1978) and Pedersen et al, (1978). The inset map shows the Sveconorwegian province (grey)
and the major shear zones (fat lines}. B = Bamble, K = Kongsberg, @ = @stfold, DB = Dalsland Boundary Thrust,
KBZ = Kristiansand-Bang shear zone.
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Sveconorwegian evolution. The investigations
suggest furthermore that the vast majority of
rocks in the segment (excepl for the post-
kinematic graniles) are pre-Sveconorwegian and
that the Sveconorwegian deformation and
metamorphism (up to upper amphiboelite facies)
affected metamorphic and plutonic rocks formed
between 1900(?) and 1200 Ma (e.g. Starmer 1977,
Jacobsen & Heier 1978; Pedersen et al., 1978. In
Kongsberg, Bamble and @stfold the oldest
known rocks are supracrustals (greywackes,
with major quartzites and basic vulcanites in
Kongsberg and Bamble) deposited on an un-
known basement, and postdated by ages of 1630
Ma (@stfold: Skjernaa et al. 1980), 1550 Ma
(Kongsberg: Jacobsen & Heier 1978) and 1580
Ma (Bamble: O"'Nions & Baadsgaard 1971).

The eastern boundary of the K-B— scgment
is formed by a NW-SE trending and moderately
SW-dipping Sveconorwegian shear zone (Skjer-
naa 1972) which has been followed into south-
western Sweden and named the Dalsland
Boundary Thrust by Berthelsen (1978). Both
Berthelsen and Skjernaa (personal communica-
tion, 1979) suggest thrusting from west towards
east along this shear zone. In southeastern Nor-
way no significant lithological and geo-
chronological differences are found between the
areas NE and SW of the thrust,

Structurally the southwestern @sifold area
(SW of the thrust) is divided inte three zones
(Fig. 2): the Fjord zone (Hageskov 1971, 1978),
the Vannsjg—Bunnefjorden zone and the Ene-
bakk-Rakkestad zone. The Vannsjp-Bunne-
fijorden zone is characterised by large folds over-
turned to the south with E-W trending axial
surfaces and fold axes plunging 10 W or WNW.
These folds are superimposed on older folds with
N-S trending axial surfaces, which probably
postdate a granite yielding an intrusive age of
1325 Ma (B. Hageskov & S. Pedersen, un-
published results).

Towards the cast in the Enebakk-Rakkestad
zone the younger major folds of the Vannsjg—
Bunnefjorden zone become compressed and the
axial surfaces rotate towards parallelism with the
general NW-SE trend of the Enebakk-Rak-
kestad zone. Otherwise the Enebakk-Rakkestad
zone is characterised by folds with NNW-SSE
trending axial surfaces and NNW plunging fold
axes. Both Berthelsen (1978) and Marker (1977}
have shown refolding of the fold structures
known from the Vannsjg-Bunnefjorden zone.
The remarkable conformity between the trend of
the Dalsland Boundary Thrust and the main
structures of the Enebakk-Rakkestad zone may
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possibly point 1o a deformational relation be-
tween the thrust and the development of the
Fncbakk-Rakkestad zone. lt is suggested that
the Enebakk-Rakkestad zone cvolved during the
Sveconorwegian orogeny: at least the NNW-
SSE structures, which are also seen just NE of
the thrust, postdate a granitic orthogneiss NE of
the thrust which has an intrusive age of 1270 Ma
({Skjernaa et al. 1980).

Approaching the Fjord zone the structures
of the Vannsjg-Bunnefjorden zone become
strongly deformed and transposed into paral-
lelism with the N-S trending Fjord zone. In this
strongly deformed belt all older and newly gen-
erated structures are parallel to a N-S trending
fabric. In the eastern part of the Fjord zone, tight
to isoclinal folds with sheared limbs and N-S
trending and moderate W-dipping axial surfaces
suggest stretching in the N-S direction, but a
much more pronounced stretching parallel to the
W-plunging fold axes produced stretch lineation
and some tubular folds. The structural situation
in this part of the Fjord zone suggesis E-W
crustal shortening by means of thrusting from
the west, with ductile shearing and main stretch-
ing parallel to the thrust movement. In the
western exposed part of the Fjord zone the
structural development is largely similar to that
in the east, but the N-S trending fabric dips
steeply to the west and the main stretch direction
plunges to the north. Presumably the deforma-
tion in this part of the beit is related to a younger
phase of the development of the Fjord zone.
The Fjordzone deformation(s) took place in
amphibolite facies and it is suggested that a
Rb-Sr whole rock resetting age of 1015 Ma (B.
Hageskov & S. Pedersen. unpublished resuits),
is related to the Fjord zone events. The sug-
gested intrusive age of 1225 Ma for a gneissified
quartz-feldspar porphyry (B. Hageskov & S.
Pedersen, unpublished resulls)} predates the
Fjord zone events.

The western boundary of the K-B— segment
is the Kristiansand-Bang shear zone separating
the pre-Sveconorwegian basemen! from the li-
thologically quite different terrain of southwest-
em Norway (the Telemark-Agder region)
characterised by the Telemark supracrustals
{Dons 1960) which occur in a large area of acid
plutonites and orthogneisses. Recent investiga-
tions (Pedersen et al. 1978) suggest that huge
amounts of plutonites were added to the present
crustal section in southwestern Norway during
the Sveconorwegian orogeny. The significant
difference between the southwest Norwegian
basement area and the Kongsberg-Bamble area
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has been known for most of this century (cf.
Barth & Dons 1960), and part of the Kris-
tiansand-Bang shear zone, 'the Great Friction
Breccia' from Kristiansand 1o the Sperillen gra-
nite, was established as the boundary by Bugge
(1928). 1 also suggest that the real brecciated part
of the Knistiansand-Bang shear zone disappears
around the Spenllen granite but has found that
the heavily sheared and blastomylonitic rocks of
the shear zone continue 1o the north to Bang
where they disappear beneath Caledonian
thrusts.

The structural situation along the western
margin of the K-B—} segment is very regular,
but hits a complicated structural evolution. In
Bamble a very distinct NE-SW trending belt of
highly deformed and commonly banded gneisses
is folded into tight to isoclinal folds with NE-SW
trending axial surfaces steeply dipping to SE and
fold axes plunging to NE and SW. NE-SW

11 - GFF /80

elongated bodies of orthogneisses parallel the
belt. Towards the coast the folds become less
compressed and it appears that the NE-SW belt
is supenmposed on earlier fold structures de-
scribed by Starmer (1978). In the Kongsberg
district the structural situation is quite similar to
that in Bamble, but the NE-SW belt here swings
to N-S and dips steeply to the east. Both minor
and major folds (Jgsang 1966) show N-S trend-
ing axial surfaces paralle] to the belt, with axes
plunging to the N or S. The major structural
characteristics as well as lithological similarities
suggest that Kongsberg and Bamble form parts
of a strongly deformed linear belt showing a
major late bend around Skien, as already indi-
cated by Bugge (1936). This linear belt can be
followed northwards along the shear zone and
shows another late fold west of Sokna, which
gives rise to a dip to the west in the northern part
of the belt. As the pre- or early Sveconorwegian
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gabbroic rocks in Bamble have been deformed
in the linear belt, the belt is likely to have been
formed during the Sveconorwegian orogeny.

The approximately 350 km long Kristiansand-
Bang shear zone is developed along the western
margin of the linear belt. The heavily sheared
and blastomylonitic rocks in the shear zone are
cut by the post-kinematic Herefoss granite and
Fli granite dated at 909 Ma and 894 Ma respec-
tively (Killeen & Heier 1975) and recently re-
lated to the Sveconorwegian orogeny by Starmer
(1977). Starmer further suggests that the initial
blastomylonitic recrystalisation 1ook place at
mid-amphibolite facies conditions. The Kongs-
berg-Bamble part of the shear zone has control-
led the position of younger faults of suggested
Precambrian and Palaeozoic ages, and different
directions of movement have been attributed to
the ‘Great Friction Breccia® in Kongsberg and
Bamble (Bugge 1936; Barth 1947; Selmer-Olsen
1950; Elders 1963; Touret 1968; Morton et al.
1970; Starmer 1977). A downthrow of 500 m
{presumably related to the Oslo rift) of the
Bamble block has been calculated by Smithson
(1963).

The kilometre-wide Sveconorwegian shear
zone is, according to my investigations, structur-
ally complicated and involves blastomylonisa-
tion under amphibolite facies conditions, isocli-
nal folding of the mylonite foliation, folding of
the blastomylonites in folds similar 1o those in
the adjoining linear belt, and late ‘cross-folds’
possibly formed in relation to the late folds
around Skien and Sokna. The observation that
the blastomylonites are folded parallel to the
trend of the shear zone and the linear belt most
likely shows that the shortening tectonics acting
al a large angle to the original trend of the linear
belt also deformed the blastomylonites and pos-
sibly initially generated the mylonitisation. This
means that the generally steep dip of the shear
zone is not the original orientation. Presumably
the shear zone represents a thrust that brought
the high grade metamorphic rocks of Kongsberg
and Bamble westwards, but the progressive de-
formation has also folded and flattened the rocks
along the shear zone and in the linear belt and
finally caused the steep structure of Kongsberg
and Bamble. An early stretching lineation with a
large pitch in the foliation may be related to the
thrusting. Uplift of the Kongsberg-Bamble area
in relation to the southwest Norwegian terrain
was also suggested by Bugge (1936), Touret
(1968) and Starmer (1977). Not only the regional
geology and structural relations but also
gravimetric investigations made by Smithson
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{1963) argue for a thrust model. Smithson shows
in his gravimetric profile across Bamble (p. 87}
that the Telemark gneisses continue below the
denser Bamble rocks. In the profile the gently
SE-dipping surface between the Telemark and
Bamble complexes may represent this thiust.

Conclusions

The structures described from the Norwegian
part of the K-B—@ segment suggest that the
Sveconorwegian orogeny caused the prominent
regional structures of the segment by reworking
pre-Sveconorwegian basement rocks under the
conditions of amphibolite facies. Opposite direc-
tions of thrusting along the western and eastern
margins and the internal Sveconorwegian
structures of the segment suggest a large amount
of crustal shortening in an E-W direction.

The Kristiansand-Bang shear zone seems to
be a fundamental zone in the Sveconorwegian
province, separating a weslern subprovince in
which huge amounts of granitoids were formed
during the Sveconorwegian orogeny from an
eastern province of largely pre-Sveconorwegian
rocks.

References

Barth, T. R, W, 1947: The nickeliferous Iveland-Evje
amphibolite and its relation. Nerges Geologiske Un-
derspkelse 1684, 1-71.

Barth, T. R. W. & Dons, J. A., 1960: Precambrian of
southern Norway. In Q. Holtedahl ied.): Geology
of Norway, 6-58. Norges Geologiske Undersokelse
208,

Berthelsen, A., 1978; Himalayan and Sveconorvegian
tectonics - a comparson. In P. 8. Saklani (ed.):
Tectonic geology of the Himalayas, 287-294. Today
and Tomorrow"s Printers & Publishers, New Delhi.

Berthelsen, A., 1980: Towards a palinspastic tectonic
analysis of the Baltic Shield. International Geologi-
cal Congress, Collaquium C 6, Paris 1980, in press.

Bugge, A., 1928: En forkastning i det syd-norske
grunnfiell. Norges Geologiske Undersphelse 130,
1-124.

Bugge, A., 1936: Kongsberg-Bamble Formasjonen.
Norges Geologiske Underspkelse 146, 1-117.

Dons, J. A., 1960: Telemark supracrustals and as-
sociated rocks. fn O. Holtedah] (ed.): Geology of
Norway, 49-57. Narges Geologiske Undersekeise
208.

Dons, J. A., & Jorde, K., 1978: Geologisk kart over
Norge, berggrunnkart Skien. 1:250.000. Noiges
Geologiske Undersokelse.

Elders, W. A., 1963: On the form and mode of em-
placement of the Herefoss granite. Norges
Geologiske Underspkelse 2144, 1-52.

Hageskov, B., 1971: Grundffeldels tektoniske udvik-
ling og sirukiurel beskrivelse af merabasiter | det
norvestlige Moss-omrdde. 191 pp. University of
Copenhagen. [Unpublished thesis.]

GFF |

Hages)
the S
Norw

Hjelmq
mode
1-11,

Holted:
Norg
sokel.

Jacobse
systel
tor, s

Jgsang,
dersg

derse

Kratz, ]
B., 1¢
the B

ences

Killeen,
disirit
granit
densik,
lig Kl
Magnus
Swedi
ens | §
Magnus
Sverig
Bokfo
Marker,
Narge
Copen
Morton,

Geal

Fenn

geolo,

dersp,
O’Nion
radio

ble R

and P,

Pederse:

Sl-i:ie
the pl
wegiay




GFF 102 (1980}

Hageskov, B., 1978: On the Precambrian structures of
the Sandbukta-Melen inlier in the Oslo Graben, SE
Norway. Norsk Geologisk Tidsskrift 58, 69-80.

Hjelmgvist, S., 1973: An old evolution and a young
model. Sveriges geologiska undersikning C 686,
1-11.

Holtedahl, O. & Dons, J. A.. 1960: Geologisk kart over
Norge 1:1.000.000. Norges Geologiske Under-
sekelse 208.

Jacobsen, S. B. & Heier, K. S., 1978: Rb-Sr isotope
systematics in metamorphic rocks, Kongsherg sec-
tor, south Norway, Lithes 11, 257-276.

Jpsang, O., 1966: Geologiske og petrografiske un-
derspkelser i Modumfeltet, Norges Geologiske Un-
derspkelse 235, 1-148,

Kratz, K. O., Gerling, E. K. & Lobach Zhuchenkeo, S.
B., 1968: The isotope geology of the Precambrian of
the Baltic Shield. Canadian Journal of Farth Sei-
ences §, 657-660.

Killeen, P. G. & Heier, K. S., 1975: Radioelement
distribution and heat production in Precambrian
granitic rocks, sputhern Norway. Det Norske Vi-
denskaps-Akademi, I, Matematish-Narurvitenshap-
lig Klasse N§ 35, 5-32,

Magnusson, N, H., 1960: Age determinations of
Swedish Precambrian rocks. Geologiska Forening-
ens | Stockholm Farhandlingar 82, 407-432.

Magnusson, N. H., Lundqvist, G. & Regnéll, G., 1963:
Sveriges gealogi. 4th edition. 250 pp. Svenska
Bokforlaget/Norstedis.

Marker, M., 1977: Linnekleppen Massivet i SQ-
Norges prackambrium. 253 pp. University of
Copenhagen. [Unpublished thesis.]

Morton, R. D., Batey, R. & O'Nions. R. XK., 1970;
Geological investigations in the Bamble Sector of the
Fennoscandian Shield, south Norway. 1. The
geology of eastern Bamble. Norges Gealogiske Un-
dersgkelse 263, 1-72.

O'Nions, R. K. & Baadsgaard, H.. 1971. A
radiometric study of polymetamorphism in the Bam-
ble Region, Norway. Contributions in Mineralogy
and Petrology 34, 1-21.

Pedersen, S., Berthelsen, A., Falkum, T., Graversen,
0., Hageskov, B., Maalpe, S., Pectersen. J. S.,
Skjernaa, L. & Wilson, J. R.. 1978: Rb/Sr-dating of
the plutonic and tectonic evolution of the Sveconor-

wegian Province, southern Norway. /COG Denver,

Svecanarwegian structures 155

U. 8. Geological Survey Open-file repart 78-701,
329-331.

Sclmer-Olsen, R., 1950: Om forkasininger og
oppbrytningssoner i Bamble-Formasjonen. Norsk
Geologish Tidsshrift 28, 171=191.

Smithson, 8. B., 1963: Granite studies 1. A gravity
investigation of two Precambrian granites in south
Norway. Norges Geologiske Underspkelse 2148,
53-140.

Skiéld, T., 1976: The interpretation of the Rb-Sr and
K-Ar ages of late Precambrian rocks in south-west-
ern Sweden. Geologiska Fireningens | Stockhalm
Férhandlingar 98, 3-28.

Skjernaa, L., 1972: The discovery of a regional crush
belt in the Prie area, southeast Norway. Norsk
Geologisk Tidsskrift 52,459-461.

Skjernaa, L. Berthelsen, A. & Pedersen, 5., 1979;
Relationer mellem Rb-Sr dateringer og de-
formationsmgnstre: Et eksempel fra S@-Norge. 14.
Nordiske geologiske vintermpte, Bergen 19580, Ab-
siracts, (Geolognyn, Norsk geologisk Forening,
Medlemsblad 13), p. 66. (Oslo.)

Starmer, I. C., 1972: The Sveconorwegian regenera-
tion and earlier orogenic events in the Bamble
Series, south Norway. Norges Geologiske Un-
derspkelse 277, 37-52.

Starmer, L. C., 1977: The geology and evolution of the
southwestern part of the Kongsberg series. Norsk
Geologisk Tidsskrift 57, 1-22.

Starmer, 1. C., 1978: The major tectonics of the
Bamble Series between Sgndeledfjord and Kilsfijord
(Aust-Agder and Telemark). Norges Gealogiske Un-
derspkelse 338, 37-58.

Torske, T., 1977 The south Norway Precambrian
region, a Proterozoic Cordilleran-type orogenic seg-
ment. Norsk Geologisk Tidsskrift 57, 97-120.

Touret, J., 1968: The Precambrian metamorphic rocks
around the Lake Vegir (Aust-Agder, southern Nor-
way). Norges Geologiske Underspkelse 257, 1-45.

Welin, E. & Gorbatschev, R., 1976: The Rb-Sr age of
the Hastefjorden granite and its bearing on the
Precambrian evolution of south-western Sweden.
Precambrian Research 3, 187-195,

Wynne-Edwards, H. R. & Hassan, Zia-ul. 1970: In-
tersecting orogenic belts across the North Atlantic.
American Journal of Science 268. 289-308,




THE CRYSTALLIZATION OF SIMPLE
PEGMATITES IN THE MOSS AREA,
SOUTHERN NORWAY

SVEN NAALMOY

Maalee, 80 The erystallization of simple pegmatites in the Moss area, southern
Norway. Norsh Geologisk Tudohrife, Vol 34, pp. 149 167, Oslo 1974,

A brrer descrption s given ol the petrological relationships of the simiple gramie
pegmatites of the Precambraan Moss area, southern Norway, and then an inter-
pretation of ther ronig, minerdlogs and textoral relationshins on the basts of
experimental mvestigaions follows, The pegmatites erastailized under super-
cooled conditions, their Large crystal size being governed by a separate gas phase
s & Rurnham 19580, Both these states came about because ol a fall in the
Iithosiatie pressure o a nwgma jtiadly undersatorated with respect Lo willer.
L lre degreane m linthostate pressure s assunmied to have been a conseguence of the
miruson of granite megnia oto dskes, 1 is sugpested thist graphie granoe
develops as a result of consututional supercooding as explained m the text.

8. Maaloe histingt for Alnien Gealogi, Kobenharny Unftersiter, Ostervolidyade 3,
T30 Kobenhiarn K. Denmark.

Pegmatites of granitic compaosition differ in several respects fram the medium-
grained granstes, The erystals are large. often display & pronounced zoning.
and may continn o retatively high content of rare minerals, A very conspicuous
feature of granitic pegmatites ts the centrally placed quartz core, which miy
entend throughou the pegmating dykes or be tocaily present as lensond bodies,
In general the erystallization of a granite magma governed by thermodynamie
cquilibrivn first yields ane phase. then two. and tinadly tiree solid phises,
The development ol a quartz core is therefore not possible when ervstals form
i this manner, These leatures, and athers. distingeish pegmatites ram gran-
ites. so one may therefore expect to find differences i the erystallization
conditions,

Interpretatian ol the erystallizeton condinons of pegmatite magma des
pends on how the zommng and textural relationships are interpreted. Here
the manner of crystallization will be considered first,  thereufter the
mingralogical vanations will be mnterpreted and compared with those gover-
ned by equilibrium ¢rystalitgation, Finelly the more detuled ervstaliization
kinetic relations between the ditferent minerals will be considered, in particular
development ol the graphic granite texture.

Geological selling

The investigited wtites were elassified as simple and exterior, and are
sitwated 1025 K hood o 120 ki long and 30 Kme broadd granite hatholith
i southeast Note Fhe ape of the granite o+~ reported by Newman (1960)
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Fia. 1. Position of the investigated arca. Suppled * expeosed part of the sranite batholith tihe

Ostfold Granite), dotted: the mvestigated areq, stippled fine: possible extension of the gra-
nite batholith below the surace.

as around 300wy, Geophysical investigations and field relations suggest
that the batholith is tbular in form and is believed 1o continue at depth below
the investigated area (Fig.1) (Asklund 1947, Lind 1967, Rumberg & Smithson
1971). 1t should he emphasized. however. that Berthelsen's (1972, oral comm.)
mapping of the Moss arei suggests that the Bouguer anomalies should be
cautiously imterpreted. as the structure of the gneiss may have an importamt
influence on the apomalies also, The interior pegmatites in the batholith are
small (less than | m broad} and sparse. wiile thase Iying marginally and ex-
terior may be up e 60 m browd and 1 km lone. The zeneral differences in
size and frequeney suggest that the marginal and exterion pegmatites are
dilferent generation from thase in the interior, This assumption is conlirmed
by the field relations at the contacts between granite and gneiss. The granite
might well be completely devoid of pegmatites for hundreds of metres. while
the overlying gneiss forming the rool of the bathelith can be cut by clascly-

spaced dykes wiueh appear to have been intruded synchronously with the
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granite magma. Generally the pegmatites in the investigated area have m-
1 truded during one generation. as far as may be judged from the feld relations.
alithough three dykes have been observed showing muitiple intrusion. The
pegmutite dykes oceur in isolated swarms and not as single dyvkes which are
typical of anatectic pegmatites (i 2). (Rambere 1935), There is a narrow

"
v

T, 20 A sumrele dyvie owimrm showing the (ypicat fentures of the swarms, The total dilation

i Tareest al the central part of the swarme J ocality s T ki eant o the towin o Moss
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fone ol contaet mietamorplisn (-3 em hroad ), where 1. nhiende and biptie

have ehtoritized. but felsie mnerals aie unaltered, 1 crnificant alteration

suggests that the water content af the pegmatite magne was Jow, and that

ystathzanon took place ina closed system,

Mineralogy and textural relationships

The mineraiogy of the pegmatites und aphites s simple. The pegnatites consist
of the essential minerals perihitic mierociine, plagioclase and quartz in granitie
proportions according to the definition given hy Streckeisen (19675, Muscovile,

biotite. although the last named

spessartite garnet and beryl are nccessories
is quite rare. The pegmatites consist of three zones: a very fine-griuned contuct
zone  few centimetres broad,

part of the pegnnitites, and

an mtermediate 2ON¢ L't‘ll\lllllllng the main-

central core zone contuming the quartz core
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Fag, 3. The zoning Jisplayed by most of the pegmatite dikes, A contact zone. B- nters
mediate zone. C: eentral core zone Slgnatures; dotted | fing-gratned. thin line: medium-

grained, thick hime: course-grained. Abbreviaiions:
m: microgling. g-m: graphie microchine, q:
muscavite, g: garnet, he: benl,

o plugioclase, g-p: graphic plagioclase,
quarts, a: apatite mucrolites, b bhiotite, mu:
The enystallization of the pegmatites has oceurred in a

sedentary manner (see tex), Tise zonal aceurtence of muneral therefore indicates the relative
crystallization period of that mineral,
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Lig b The svarptons mogrystal size, nuneralogy
distanee ot contact are shown (dvke no, 100)

and anortiate content as a function of
. The represenied vanauoens are typical,

Curves m and poan the top part of the digram indigare the size variation for microchine

andd plaghcRse respective s, Tt middd e part ol the diagram, the doetted lines indicate the

pereentage detnbut:an of onerals, m:

» plagioclase, 4@ quartz. b biatie.

o parnet, as apatite. The bottom of the dagram shows the varaton m anorthiie content,

Carcles indicate the composibion of The eores of the plagioclase ersstals, and the henzontal

s sl the gompostiion ol the margions, Note the reserse i zonanits wlogh takes plase

whwen mrogtiee Bogiis o oggm

and the surrounding microcline crystals (Fig, 3). The core zone dees not

oceur i ihe smaiter. less than 1 m broad dvkes. Bul regardless of their thick-

ness, all the dvkes, whether pegmatites or aplites. have a charneteristic contsct

cone about -3 em broad, The zone is eplitic In texture and consists of only

plagioclse and quartz (eften i graphic imterarowth), and microscopic apatite

migrolites (Fig. 4). The transition tetween the contact zone and the proper

pegnaioid intermediate zone is abrupt: the erystals change in size from about

I mm to -3 em over a distance of only 3 em. while the intermediate zone

itselt” Bas a rather constant erystal size. Simultaneously with the change in

ciaalil stzes microchime begies o occur (Pig, ). The intermediate zanes dis-

play Conspicuo

S-10 ey sige

Ctactenr ob il lead e aogd oonmgly T2 by valyme (g

ural relationships: the microcline erystals, which average
aonsbanthy Larger tuyim plagiochse and quartz erystals by

Microcline
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diotigd : nugrochng, donse
duttgd s guartz, open stip-
pless nesgramed plagio-
clase, black: muscovite,

and quartz occur separutely ul the outer margin of the mtermedinte zone
while graphic microgling begins 10 occur 510 em within the intermediate
zone. The texture of the graphic microgling displays o characteristic variation
with inereasing distanee rom the contact: the distance between the microcline
and quartz lamellae inereasing towards the centre. The erystals of the essential
minerals are anhedral, while hiotite and especially garnet may be eshedral,
The transition from the intermediate zone 16 the care zone is gradual. plagio-
clase ceuses to occur and the micracline erystals become devoid of quartz
inclusions. The quarlz core is surrounded by 3-20 em large microcline eryvstals
which are cuhedral towards it. The guartz core usually only consists ol guartz.
. but muscovite und beryl may aiso be present,

The aplites also consist of micracling, plagiocluse and quartz in arunitic
proportions, but ditfer in general from the pegmatites in not contaimng per-
thitic microcling and muscovite. The only necessory minerals arc biotite and
earnet. The aplites are very homogeneous rocks with & grain size of sbout
I mm. and as they show no evidence of phenocrysts. one may suggest Ul

the aplite magma intruded with a temperature at or above the Hguidus tem-

perature of the magna,
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Crystallization types

Gi\-cn:lhc original composition of the magma it is possible to determine the
erystullization sequence from the phase dingrams of the granite system’ (Tut-
Ue & Bowen 1938, Jumes & Hamilton 1969 The actual distribution of the
erystallized minerals. or the zoning of the pegmatites. however, depends on
how crystallization proceeds. The erystals miy be developed cither as fiuentive
or sedentury erystals. defined here as follows. Fluentive ervstals are formed by
the homogeneous nueleation of crystals freely suspended it the magma. They
are mimed uenterssts and may be euhedral, but need not be so. Sedenrary
eristaly ave developed when the ervstils grow out from the contact surfices
o' the dykes towards the centre, Thev are developed by helerogencous nue-
leation, and can not be completely euhedral, As the dyvke cools progressively
the sedentary crystabs develop & commaon erystallization front moving te-
wards its centre, When this happens the ervstals are named sedenterysis, The
two lypes of erystal may to some extent be compared with these displuved
by the Skuergaard intrusion. The plagiochise crystals of the perpendicular
feldspar rock are truely sedentary. while the fluenterysts may be compared
with the primocrysts e, Wager & Brown 1968), which were formed as frecly
suspended eexstals i the magma before accumulating on the bottom of the
magma chamber, Fhe fluenterysts differ fran the primoerysts by remaining
stationary in the mogma,

Drawing & distinetion between the two tvpes is impartznt when considering
the erystallization of the pegmatites. A sedentary ervstallization would aive rise
to u fractionation 1owiirds the centre of the dyke. and the sequence of erystal-
hzation may be clucidated rom the soning ot the pegmatite, With luentive
crystallization no diective fractionation occurs, and no well-developed zoning
may be expected other than a eryptic one. .o, the anorthice content of pligio-
clise erystals may viny with the disianee from the contaet, In the investigated
pegniatites, guatts and microchine ervstals are anhedral and does not 2ive
any indicution ol the type of civstailization. The tpe af erystallization must
therefore be dediced lromother leatures, e.e. from the presence of ervstallization
fronts, rom the orientation of the erystals, and from geochemical features such
as the K Rb ratios,

By sedentary erystallization abrept changes in the erystallization condittons
May wive rise o discontinuous changes in the mincraiogy or texture, thus in-
dicating the posinon ol the erystallization fromt at the tme the change took
plice. By fuentive erystallizition no such front could be developed. About
0% af the dykes in the investismuted areg consist of alternating eplite and
pegmatite zones. which are subparallel. conformable with the contacts and
symmetrically distributed in the dykes. The transitions between aphite angd
pegnuilite zones are abrupt, the erystls ¢hanging in size Mrom abeut | mm in
the aplitoid zones | I em in the pegmittoid zones over a distanee of 1-3 ¢t
Hihe zone nesest contaet evaplitoid, the bowndary to the next pegmatoid

sone veven (hge b but il the oolermost zone is pepmatond the Bovndary
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is determined by the shape af the pegmitond erystals and becomes irregular
with & jagged appearance (Fig, 6h). This dilference may be undersiood if
one assumes that the outermost zone s developed belore the nner zones,
sinee the straeture of the boundary is determined by the oulermost Zone. Acep-
ting this explanation the boundaries between the aplite and pegmatite zones
represent erystaliization fronts, and sinee such fronts may be develaped only
by sedentary erystullization, it may be coneluded that the main part of the
peamatite. i.c. the minerals micractine. plagiocinse and quartz, has cryvstil-
lized in a sedentary manner. In many of the dykes crystals at the contact
grow with an orientation perpendicular to il. and incrense in size towards the

centre. This feature represents further evidence of scdentary growth. Seden-
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Fig. 7. Histogram showing the distribution of K Rb ratios, Hesagons: graniig, squares;
apitte. tnangies : micrechne cryatals from pegmitite cores. Ordinate: number of analyses

with a given K Rb ratia,
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tary coystaliization may give rise to a fractionation towards the centre of a
dyke. The microcline erystals near the centre of the dykes should therefore
display lower K /Ry ratios than the average ones. The K/Rb ratios for granites,
aphites and for micrpeline erystals from near the quartz cores gre shown in
FFig. 72 the lower ratios for microeling crystals suggest o sedentary growth,

When erysiallization proceeds with a temperature gradient, o plunar in-
terfiuce is the most stable shape hetween liguid and solid phase (Chalmers
964). Consequently the well-defined ervstallization fronts observed in the
dykes are 0 accordance with theoretical considerations. Sinee sedentury
growth has occurred, the successive zones in a pegmatite tvke represent suc-
cessive stages of the erystallization, This result allows the erystullization se-
quence to be investigated. and 1 ihe original compositions of the pegmatite
magmg s known and the thermodynemic equilibrium has been maintained.
the zonel variation of & pegmatite may he predicted,

Compaosition of the pegmatite magma

Deternunation of the composition of the pegmatites is complicated by several

fwctars, The texture and mineralogy of a single dyke mav be quite constant,
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but the proportions between the nuinerals sary too nuch along the stinke lor
a singie analysis 10 be representative of the whole dike. A reliable modal
anmalysis 1s possible onby on fresh and ai surfages. so out of 230 absprhed
dykes only seven were found suitable for modal analvsis. As shown in Fig. 8,
the composition ef the pegmatites shows considerable scattering, amd they
have o lower content of quarte than both granites and aplites, The analyses
were made on relatively narrow dykes which may represent carly solidified
and differentiated parts of the pegmatite magma. The central purts of the
peamatite dykes contain guartz cores, and the early solidilied parnts of the
dykes wre theretore depleted tn the 810, compenent. The determined pegmatite
compesitions are therefore not representative of the composition of the pegmatite
magma,

According 10 Jahns & Bumham (1969) the textural difference between ap-
fites and pegmatites can be assumed to be determined by the absence or pre-
sence of o sepuarate gas phase. Aceepting this relutionship the same type of
magnia may i a given area develop both aplites and pegmatites. Madal na-
lysis of aplites are shown i e 8 together with data on the granite. The
average is nearly eoincident with the granite average, in accordance with the
previous assumption of an undilferentiated relationshap between aplites, peg-
matites and the granite. An exaet determination of the composition ol the
pegmatite magma is impossible. but the close average for granites and aplites

muy be regarded as representative of the pegmuatite magma.

Zoning

The average aplite contains 31.3% plagioclase, 35.0% micrecline and 3.3 %
quarta. As the plagioclase has a compasition of about An [5%. the aplites
contain 4.3 % anorthite. and the composition may be plotted with o good
approximation in the An 3% plane in the ssstem Ab-An-Or-Q-H,0 plane.
which has been investigated by James & Hamilton ¢1969) at 100G bars water
pressure. The water content off the pegmatite magma was net necessarily
especially lagh, The value may have been similar to that of the granite
magmg, a8 the granite maema forming the pegmatites intruded synehro-
nously with the magma forming the hatholite. The value of 1000 bars
wuter pressure s assumed for the present ealeolation. but the results are not
ereatly influenced by the choice of water pressure. The albite content of the
perthitic microcling is 16%: and has been taken into consideration in the
caleulation helow, Starting with a total amount of 100 g magma of aplitic
compesition. the zonarity may be caleulated. The initial compaosition in the
An 5% plane is (A Dby 30y Qs ). As seen from Fig, 9 such a composition
first ¢rvstallizes plagioelase unul the mtersection point at (Aby, 20rs- Qg )
s reached. afier which piagioclase is joined by Al-feldspar. Fingily plagia-
cluse. quartz and Al-feldépar erystullize together at (Aba; (Org oQus ot The
resulting zonal variation is shown in Fig. 10e and sheuld be compared with

ahserved zonarities shown in Figo 10a, bo o, d. In all the observed cases two

solid phases coystallized immediately after the mtrusion followed soon alter
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by micracline. Consequentiy it gan elearly be seen that any theoretical pre-
dictions based on gqu:librivm ceystallization are inconsistent with the obsers
vations, At least two, and probably three phases were below the solidus tem-
parature as soon as erystalhzation began, and this could only have been
possible by supercooted erystallization, Crystallization of the pegmatite dykes
concluded with o phase ta quartz core) when the dvkes are at least | m broad
giving the erystalization sequence of 2-3-1 solid phoses: in contrast to ther-
modynpnucally governed erystallization which, whether fractionated ar not,
gives @ sequence of 1.2-3 stable solid phases. The pegmatite magma origi-
natmg from the gramite magme must thergtore have been below the salidus
tempensture ot or just after the intrusion, In contrast, the temperature of the

aplite magma was suggested above tie liguidus temperatore,

Lonarity of plagioclese

The supercavled crystallization s Burther illustrated by the zonarity of the
plagtoclase, which in general varies i o remarkable manner as a tunction of
distinee fram contaet (Fig. 43 The shape of the liguidus and solidus curves
for the albite-anorthite system does not ghange essentizily from ane to 5000
ars watler pressure (¢, Bowen (913, Yoder et al. [937). The inverse zonurity

cannot theretore he explained by pressure variations, This (ype ol zonarity

l'\.
LY
r h
/ \
."-. k1
# \n
f
/ \
' %
!.f %,
."..I h!
s \
/ \
/
.'_J' .".
e —— -
A L9
-
/ ,c/’ \
f - \
4 - \
{ -
! - b
J o Y
,-’r = | b
I b |
J - 3 I'
-

) - \
"." . '\\
s

P &— - — » OFr
Lage, 9 D systamn 00 St Qe ey the An 8% pliane st TOMY buars water pressire,

Cirele iy ol ag s by e



160 S MANALOI

1
a |
s
- [
34 :
-~ ! -
. { = ¥
. > " e e
i = 1
i 3 . !
i 8 fag .
A + 4 i I\}
20 - ! L - | ™
LiF |G ot
B . g C 100 ¢ -
| | I
| ¥ |
— —aoee——— i} i o
4 i a !
e ! a: at
. 1 | r
t - - 5'7 |
{ : | a |
da I | [V ‘
0 | |
ol s |
¥ i s | ] i’l | S— — -
o | ' |
- | i
M |
& nl f -
I ) T |
- 1| alf |
s h = Y B
2 | - 1‘

1 |

Fig. 10, Observed (a, b, el and caledlated zomanities: e plagiochse, w o microcling, g

quaitz, b: bidtlie, o muscovite. The analyses were carticd oul s propossd by Besthelsen
(pers. comny,) b counting paraliel to the contact, Between 600 znd 800 points were count!
far cach of the dagrams,

is only possible by supercooled erystaltization in @ magma of constant coms-
position. The typical varations shown in Fig. 4 miiy be explained sonewlt
speculatively s follows, The changes 1o zonarty could be due to the relation-
ship between the cooling and ervstaltization velocities, The first ervstals at
the very contact may have crystallized al or near equilibrium - ared 2 (Fig
4) — just after the tstrusion of the magma. Fhe temperature fulls very mapidiy
at the contaet of oo dyke (Jaeger 1968), and the next erystals 1o form therelong
crystuliizes with & lower anorthite content than the first ongs — area b hut
as crwstullization advances uwnder supercooled conditions. the lemperature
around these crystals rises and the anomhile content with i, As the
temperature caninoel go above the Liguidos temperature. the anorthile con-
tent at the margins of the erystals gannot be greater than at a. This condition
is fullilled in all the investignted cases. The temperature Qlls morg slowly
away from the contact and erystallization is therefore refatively Tast in relation
to that of cooling, so that ¢rystals with normal zonarity develop - aren ¢ The
ine grained texiure of the contact zones gives the appearance of clhilled border

zones. The supercoaled erystallization ol these zanes provides evidence of o
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superenoled ervstallization of the pegmatite magma {rom the beginning of

its crystallization.

Cause of supercooled crystallization

It the present explanation for the modal and crvptic zonarity is accepted. one
may usk why the pegmatite magma erystallized by supercooled conditions.
Experiments by Burnham & Jahns (1958) indicate that peamateid textures
are developed in the presence of o sepurate gas phase. Two processes muay
cause the development of a separute gas phase in a granite magma initially
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Fig, 11 P diagram showing the conditrens for aplite and pegmatite development by
lragctionation (stipples) and decredse in pressuee (full-drawn Hne. partly fram Fafe (1970),
Symbads: ma il candition of the magnia, 17 the termry minimuny curye o the wister-
satarpted groamite systen, wr the solidus eurve for 1 magma contming w % water, his the

WRlEr PRSAsIre 1 nups contaning w s water, b thas hoe separates the 12T lelds For

aplite and pegmatit. & fopment, mec aphion] ersstallization, m-p - pegmatend ¢ivstal-
laaton, m-g: pegenaiond orystalligation by a simulianeous fall in temperatire and

Dl e pressig,
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undersatorated with respect 1 waler, Recen expeant cals by Pawinska o 196x)
sl Roberison & Willie 11971 sugeest Chad srang SR e ral rystale
lzed hy an undersaturated water conten (Wl 1990 An wndersanimued
gramite nuagma such s om big 1 may become supersaturated b ether i
enrichment o water by differemiation (Jahns & Burnham 196Y) ar by u
degcrease in lithostatic pressure, By dillerentiation the temperature of the
matgna decredses simultangously with the tnereasing water ¢ontent, 1hy D=1
conditions for the magma move along ihe ling m-m’. while the Waler content
Imereises ahave w' L The magma will vesiculate ais soon s the water conlent
is above w' %, and o pegmatoid erystillizntion condition has been ohoained

The field relutions in the investigated area as well as the counerdence i the
compasitions of aplites and granites do not suggest that e PSR e -
veloped Trom a ditferentiared granie magma. Vesiculation ol an undersatu-
Fled @manite magma may oeeur abso i the fithastatic pressure is lowered
beiow the hydrostatie pressure. With 4 decrease i lithoststie PHOsSIe, N
undersiatunied magna sueh asom wil! become supersaturated switlr respeet (o
water wher the lithostatie pressure s lowered below the saluralion cure h,
I the lithostate pressure decreases ferther the P=T conditions, of Lhe magpm
reseh paint po Afler crossing the curve 1 supercooted erystadhzanon ogeurs
man already vesiculuted magma. and 1he cevstallization condiians for e
investignted pegmatites have been obtuined, The required fall in the ithestatie
pressure may have come about when the granie magma intruded actures
i te gneiss overlying the hatholith, A sulficient [all in lighomtptie paessure
may thereloe develop bath vesicatation and supercooled erystallization ¢on-
ditinns,

Kinetics ol erystallization

The final wenture of a erystnllizing minture of solid phises is determined iny
two independemt processes - nueleation and growth, The relatwve mportance
of Lhese two progesses must be estimated as far as passihle i order 1o ex-
Pl the texture of the pegniitites o any oiher rock

I the aplites all the minemls bave about the some crnstal sz (1 man ),
while 10 the pegmatites (he migroehne Cryslads are consistently larger thin
the aiher minerals, The texture of the aplizes and pegmatites therelore ditter
by two phenemena: (1) the envsial size of the pegmaiiles is frger than thin
af the aplites and (2) the erystal size of micracline is larger than that of the
other mineruls in the pegmatites, while the erastal size o microcling i e
aphites 18 simidur 1o that of the ather minerals. The peamatord crvstallization
condition ~ the vesiculation of the magma - therelfore not oniy reselis inoa
large crystal size i general: hut espeaialiy favour the developiment of Lnge
mierocline erystals. The contact zones of both aplites and PREITITHES Conisisl

entirely of fine-grained slagioclase and quartz. After the mitl ervstallization

of the contiet zones, plagiockise, quartz and microcling must have the sange




PHT CRYSTALLIZATION OF SIMPLE PEGMATIVES 163

erystaliization Kinetic properties by nornutl erystallization conditions, as they
have ahout the same crystal size in hoth aphtes and granites, The presence
of' plagioclase and quariz in the contact zones should therefore nat be at-
teibuted to a high nueleation vetogity in general. but to & higher nucleation
velocity than that of sunidine in supercooled conditions (sanidine inverts to
microcline), The Targer amount of single plagioclase and gquartz crystuls in
the pegmatites is therefore because of the relatively larger nucleation velo-
city of thess two minerals than that of saniding in supercooled conditions.
The relatively large ervstils size of microgling in the pegnuatites is therefore
poverned by a slow nuelention velocity und i high growth veloeity, The growth
veloerty is mainty determined by diflusion, so consequently potassimm and
sudium fons should have a high diTusion veloeity m pegmatoid grystallization
conditions, The experimental investigations by Buenham & Juhns (1938} in-
divate that sanidine actuatly erystatlizes with @ larger crvstal size than the other
minerals in the presence of a separate gas phase. This s m aecordange with
the experimental works by Orville (1963) and Adams (19631, which indicate
that the solubility of potassivm and sodium m a gas phase 1s high, while that
of caleium is low, The large erystal size of micrecline in relution to that of
plagioclase may thus be due 1o the high solubility of sodivm and petiassium m a
separate gas phase. where the ditfusion rites are high compured (o« silicate

melt,

Origin of graphic granite

The pegmuatites contain two types of graphic granite, The contact zones have
exclusively a graphie plagioclise, while the pegmatoid zones have exciusively
the well known geaphic microeling, The texture of the graphie microvling
viries it a systematic maaner with the distanee fram the contaet. At the
nearest point (o the contact, graphic micrachine consists practically entirely
of aphanitic tabular kamellae of nucvochine and guarte. Towards the centre of
the dyke, the distance between lamellae gradually becomes Targer. When it is
about =1 em, the texture changes with the gquartz Lumellae Becoming acicular
inciusions with a hexagonal cross-section i the microcling, Further inside the
dykes the iclusions ligst become cone shaped and then Torm lumpy masses
in the micraciime. after which the two mmerals erystallize separately with a
ervstul size of about 5 cm. Just before the quartz corve. nuerocline oeeurs
without guartz inclusions s well as quartz is totally absent between the mie-
rocling ervstals, while microchng is absent from e care, On the whole there
is ¢ gradually increasing separation of the two minerals with distance from
Lhe contacts.

Lhe argn of wianhie grmste has been explaoed in varous ways, Brogger
CYRRE), whe fist eeestigated the pegmadites it Moss area, proposed, on
textural gromnds the covstalbzation of misroehine and stz had progeeded

simultaneously, This iz was Later doubled and o replicement theory was
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proposed by severa! authaors (el Jabins W85, Expennontal work (Sehloemer
1962} has supported Brogger's ideas, and further the combination sirations
seen on the lamelie s eviglence of simultangous growth, As o result of ex-
perimental work. Rutter & Chalmers (1983) found that the developmemt ol
cellular substructures. identical to graphic ones, was by constitutional super-
cooling. A necessary conditton for the occurrence of constitutional super-
cooling is that the melt must consist of at least two components. and that the
crystallization must progeed along a temperature pradient. Both these con-
ditions are (ultilled Tor the pegmatite magma crystallizing in a dyke. {magine
i binary mell consisting of two components A and B with A being the tirst
to crystallize, The situation is shown in Fig. 120 As A ervstallizes the amount
of B in the melt increases in front of the intertace. and independently ol the
distribution coefticient the hguidus temperature in front of the intertace would
fall in relation 1o the hquidus temperature ina greater distance (n). The liquidus
temperatare at the infertace is thus lower than in the bulk liguid. The system
is stable ot othe two pomts x and 2, hat between these points-the system s
supercooled as the actual temperature is lower than the hquidus temperatune,
If asmaell perturbation occurs as shown on (c), this would grow further mside
the liguid and make o protaberanee (). The protuberange could grow unol
pomt X where equiibnum weuld once more be abtained. The aceumulation
of B around the protuberance retards seliditication in this region and conse-
guently it cannot expand faterally, Inoa natural system several perturbations
will ocour sind the protuberances will develop beside one another (e). The
ideal form ol the protuberances 15 lamellar, but the melting entrapy and the
cooling velocity have an impottant influence on the texture of the erastal-
Hizing system. lnvestigations by Hunt & lackson (19661 and Keir & Winegard
{1967) have shown that 1f both solid phases have a low melting eatrapy the
graphic structures will be lumellar, and it one of the phases has a high and the
other a low melting entropy, the structures will be mare irregular. When
both phases have a high melting entropy ihey will erystallize separately, The
later condition alsa favours a euhedrul habit of the erystals. The actuai com-
ponents have the following melting entropics { Robic & Waldbaum 1968 quartz
= 0976 cal/K mol; samdine - 9950 cal/K 'mol: albite ~ 9.740 cul K" mal.
The Teldspars have melting entropies whieh are gbout ten times higher than
those of quariz. From these Hgures one would expect sunidine and plagiochise
to ervstailize separutely, as is alwayvs the case, and the differences between
the melting entropies of feldspar and quartz indicate that graphic textures
are possible. in accordance with the occurrence of both graphic microclne
and plagioclase, Small temperature gradients Tavour aciewiar rather than
tumellar textures (Huot [968), in accordance with the aceurrence of acicular

Fig. 12. Development of graphie tevitures, Sofidittication proceeds from left to night. Sup-
pled : saliditied A companent, winte: hguk! mixture of A and Beomponent, §: hiquidus curse
for Ain melt, | temperature of salid und quid, The Bguidus temperature for Ainereases in
front of AL as a vesult of the inereasing amount of 13 front of A,
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textutes furiher anside the dyRes than ameliar ones TEowas densensiited
from ditlerent gonditions by Jackhson & Chalmerns by and  Diller (1938),
that the width of the limeliae wis proporional o R0 swhiere Ros the velaany
of the erystellization front This relation further suppaorts the deselopment

of graphic gramite by constitutionul supercooling. us the width ot the contagts

is less than o mullimetre and from Lo @ em in the central parts of the dykes,

I the cooling velogity Is low enough. a compleic separation ol the lwo
compaients nmay occur, as seen 1 the viase of the guartz core, As Jiscussed
above, the margingl position of ougrachne i relation 1w quistz along 1the core
is dee to the high erystallization velocity of microcline. |he generally enhedral
habit of microcling towards the quartz core may he caused by the relatively
high meitng entropy of samdine. Plagiockise occurs iy the vontaet and inter-
meduite zones, but s not been ohserved with microcling i the core zone
(Frgs 3 The development ol ersstils by sepercoaied erystallization conditions
depends on Kinetie properties: the relatively early ervstallization o plagio-
clase may thergtare be due 1o the logh nueleation selocity by supércooled

conditions,

Aol douwledeeients i he author s greatiy indebied 1o Profesor AL Herthelsen Tor lis
enlouragenient, piration and many valitable suggestions. Mol H Seoteesen, T O K
Hrooks and Do, NOBW Harrs Kndiy commuented on Lhe paper: The awthor was intiod seed
tor the area by 135 . Skou-Jensen, and discossed the paper with 1, Haadand and S, Petersen.
The author was introduced W atomic absorption and X-ray Tuorescenoe niel s ba D, O
Larsen and 1% U Deonardsen.

November 1472
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Ewald Triller
Gundhofstr., 10

D=-6000 Frankfurt a,M, 71 4,12,1980

Herrn Dr. Johann Heim
Folldal Verk A/S
Ruselldkveien 26

N=-0slo 2

Betr,: 1, Tétigkeitsbericht 1980
2. Gehaltsabrechnung 1980

Lieber Herr Heim!

Hiermit iibersende ich Ihnen den THtigkeitsbericht fiir 1980 ~ wie ver—
sprochen etwas ausfilhrlicher als urspriinglich geplant. Ich hoffe, da8
Sie damit zufrieden sind.

Mein Gehalt habe ich mittlerweile iiberwiesen bekommen, Entgegen der
Absprache war es leider ein Scheck, dessen E inldsumg mich aufler zwel
Stunden Lauferei 3%0,— DM Provision gekostet hat, Auferdem wurden nur
nkr 14.042,16 iiberwiesen, Bei 67 Tagessitzen 3 nkr 212,20 hitten es

aber nkr 14,217,40 sein miissen, Deshall bitte ich Sie, mir den Differenz-
betrag von nkr 175,24 noch zu iiberweisen, mdglichst auf mein Thnen
bekanntes Konto, da bei Schecks itiber kleine Betrige der grifte Teil

durch die Provision wieder aufgefressen wird,

Wenn Sie noch irgendwelche Riick@ragen haben: Am sichersten erreichen
Sie mich iiber meine Privatnummer 0611/67 73 81 abends zwischen 17 und
19 Uhr,

Mit freundlichen Griien

Thr —
e;,-u.n..a( |,.,;uJ

Kto.Nr. 307-014576
Frankfurter Sparkasse wvon 1822
BLZ 500 502 01
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INSTITUT rur GEOCHEMIE, PETROLOGIE unpo LAGERSTATTENKUNDE

GESCHAFTSF. DIREKTOR: PROF. DR. H, URBAN FB 17 - Geowissenschatien

Ewald Triller, Dipl.-Geol.
Institut fiir Geochemie - Scnci:’cn_h_r:rrgn}axgc 28~ D-6000 Frankfurt/ Main L FRANKFURT/MAIN, den 08.712.1980

----- Telefon (06 11) 798-2102

Folldal Verk A/S
Ruselldkveien 26

N-Oslo 2

Betr.: Projekt O st f ol d

I, Tdtigkeitsbericht filir die Sommersaison 1980

Vom 10.08.1980 bis 16.10.1980 fiihrte ich im Rahmen meiner Doktor-
arbeit im Ostfold einleitende Untersuchungen fiir die Prospektion
auf Scheelit durch. Mitarbeiter waren Frau Dipl.-Min. Gabriele
OCHS und Herr cand.min. Anastasios ANANIADIS, Quartier war wihrend
der ganzen Zeit die Grimstad'sche Hiitte in Stensvik bei Gressvik.
Das Wetter war allgemein wechselhaft, hiufig regnerisch, jedoch
gingen nur wenige Geldndetage durch schlechtes Wetter verloren.

1. Geldndebegehung

Un einen Uberblick iiber Gesteine und Lagerungsverhiltnisse zu
gewinnen, wurden zunichst ein ca. 100 km2 groBes Gebiet zwischen
den Lokalitaten Nordby, Minge, Trésken, Agnalt, Svinndal und
Tveter sowie die StraBenaufschliisse zwischen Sarpsborg und
Trosken begangen. Zum Vergleich wurden Exkursionen zu den Auf-
schllissen entlang der EuropastraBe & zwischen Sarpsborg und
Rygge durchgefinrt.

Die als Grundlage fiir die geologische Kartierung vorgesehene
topogravhische Karte 1 : 5.000 (Widerle's Flyveselskap) erwies
sich dabei angesichts der geringen Hohenunterschiede als her-
vorragend geeignet. Zahlreiche dureh die Karte noch nicht
erfaBlBte Forstwege bieten eine weitere gute Kartierhilfe. Sie
sind den Luftbildern zu entnehmen bzw. leicht einzumessen.



-

Die AufschluBlverhidltnisse erwiesen sich als fast durchweg gut
(schitzungsweise 1/4 bis 1/3 aufgeschlossen), teilweise als
sehr gut. Schlecht aufgeschlossen sind nur die Talaue des
Svinndal-Elv und einige kleine Moore.

Gesteinsansprache

Die bei den Begehungen entnommenen Proben wurden nach der makro-
skopischen Ansprache verschiedenen Gesteinsgruppen zugeordnet,
fir die Frau OCHS Jjeweils eine Typenbeschreibung erstellte
(siehe Bericht OCHS 1980). Eine Untergliederung der angetrof-
fenen Gesteine lber die Unterscheidung "Amphibolite"/"Gneise"
hinaus erwies sich dabei als zwar schwierig, aber durchaus
moglich.,

Im Verlauf der weiteren Arbeiten zeigte es sich, daB einige
dieser Typen regional kaum verbreitet sind. Andere sind Uber-
gangsgesteine, die je nach Uberwiegen von Merkmalen des einen
oder anderen Typs entweder diesem oder jenem zuzuordnen sind.
Da sdmtliche Typen rdumlich rasch wechseln, ist eine Serien-.
gliederung nach dem jewells lberwiegenden Typ erforderlich.
Eine Gliederung der Metamorphite in fiinf Serien scheint mir
persdnlich ausreichend angesichts der Problemstellung zu sein,
andererseits auch kartiertechnisech noch praktikabel:

(a) Uberwiegend Amphibolite, grobkdrnig, oft granatreich, mit
reichlich pegmatoiden Ausschwitzungen, Paralleltextur
relativ undeutlich
(gesondert auszuhalten sind eventuell dioritHhnliche
Partien)

(b) iliberwiegend Amphibolite, relativ feinkdrnig, hiufig dicht,
pegmatoide Ausschwitzungen selten, Paralleltextur relativ
deutlich

(¢) {iberwiegend migmatitische Gneise (bis Migmatite), hiufig
mit Flieflfalten, Parallelfextur meist noch erhalten, ver-
einzelt auch schon granitzhnlich, meist relativ grobkornig

(d) iiberwiegend graue Gneise, hZufig quarzitisch (bis Quarzite),
sehr deutliche Paralleltextur (seitlich lang aushaltend),
bei der es sich zumindest teilweise um urspringlich sedi-
mentidres s handelt (Materialwechsel!)

(Deutlich gebdnderte Gneise kommen hiufig damit verbunden
vor. Sie sind in den StraBenaufschliissen relativ gut, im



Geldnde jedoch kaum von den grauen Gneisen zu unterscheiden).

(e) iiberwiegend brdunliche biotitreiche Gneise bis (untergeord-

net) Glimmerschiefer, feinkdrnig, mit deutlich entwickelter
Paralleltextur

Die anatektische Beeinflussung der Gesteine scheint - der makro-
skopischen Ansprache zufolge - nach Norden abzunehmen.

Die grobkdrnigen Amphibolite gehen offenbar aus den feinkdrnigen,
die migmatitischen Gneise aus den grauen Gneisen (?und den brdun-~
lichen biotitreichen Gneisen) hervor.

Die Amphibolite sind offenbar um so dunkler, je stdrker die ana-
tektische Beeinflussung war, Ging diese nicht so weit, sind die
Amphibolite noch relativ hell, da Plagioklas (?und Quarz) noch
in der Grundmasse fein verteilt sind. Ging sie weiter, so kam
es zu fleckiger Sammelkristallisation der hellen Minerale,
Diese kann so weit fortschreiten, daBl die Parallelte:ttur vollig
verschwindet und das Gestein einem Diorit (bis Gabbro) gleicht.
Noch stidrkere Erwidrmung ist eventuell fir die Anreicherung der
hellen Minerale in Schlieren (bis Lagen) verantwortlich.

Diese Deutung wird durch die Beobachtung untermauert, dall grob-
kdrnige Amphibolite vorwiegend in der Nachbarschaft migmatiti-
scher Gneise auftreten.

Bei zusdtzlicher Druckentlastung kommt es schlieBlich zur vdl-
ligen Ausschwitzung der hellen Minerale aus den Amphiboliten
und zur Entstehung von Pegmatoiden, wie sie am Forstweg sudwest-
lich des Rusviktjern modellhaft zu beobachten ist.

Pegmatoide bzw. Pegmatite wurden fast stets in Amphiboliten
oder deren unnmittelbarer Nachbarschaft angetroffen. Sie wurden
fast nie in den migmatitischen Gneisen beobachtet und uberhaupt
nicht in den grauen oder den braunen bilotitreichen Gneisen.

In den Pegmatiten wurden keine typischen Pegmatitminerale
(Beryll etc.), keine Erze und kaum Hellglimmer gefunden, statt-
dessen hdufig Biotit. Dies lieBe sich dadurch erklaren, dafl
leichtfliichtige Bestandteile weitgehend fehlten.



Die oben angefiihrten Beobachtungen lassen sich dahingehend
interpretieren, daB die beobachteten Pegmatite nicht zum Gang-
gefolge des Iddefjord-Granits oder eines anderen Granits gehé-
ren. Dann kidmen sie nicht als Erzbringer in Frage.

Festlegung der Kartiergrenzen

Nach den bei der GeliSndebegehung gewonnenen Erkenntnissen iber
die Verbreitung der Amphibolite wurden drei je 20 km2 groflle
Gebiete abgesteckt. Diese sollen durch drei Frankfurter Diplo-
manden kartiert werden. Die Grenzen des insgesamt 60 km2
groBen Kartiergebiets verlaufen so, daB die Amphibolitzlige
zwischen Minge und Svinndal voll erfaBt werden und nach Siid-
osten auch noch der Iddefjord-Granit randlich erfaBt wird.

Dem das stidostliche Teilgebiet Kartierenden ist eine genauere
Untersuchung der Granit/Metamorphit-Grenze zu empfehlen.
Dadurch lieBen sich eventuell bestehende Beziehungen zwischen
der Scheelit-Mineralisation und dem Granit aufdecken.

Tuftbild-Interpretation

Die Interpretation der Luftbilder (MaBstab 1 : 15.000) wurde
an den Regentagen ubersichtsmiZBig durchgefiihrt.

Storungen sind im Luftbild trotz der dichten Bewaldung gut zu
erkennen, Die Hauptstdrungsrichtungen sind Nordwest-Siidost,
Nordost-Siidwest und Nord-Siid. Gesteinsunterschiede innerhalb
der Metamorphite sind jedoch kaum zu erkennen. An wenigen
Stellen, wo eine Banderung zu erkennen ist, geht diese ohne
Versatz liber Hauptstorungen hinweg. Dies weist darauf hin,
daf es sich bel den Hauptstdrungen wohl um Auf- (oder Ab-)
schiebungen handelt, nicht jedoch um Blattverschiebungen.
Auch der Ubergang von den Metamorphiten zum Iddefjord-Granit
ist im Luftbild nicht deutlich zu sehen. Verantwortlich dafiir
ist offensichtlich das Fehlen der andernorts typischen CLO0OS~
schen Granittektonik.



5. Profilaufnahme

G

Nach der Luftbild-Interpretation wurden Linien senkrecht zum
Generalstreichen der Metamorphite abgegangen, die dem Luftbild
zufolge mdglichst wenige Storungen schneiden oder beriihren.
SchlieBlich wurden finf relativ gut aufgeschlossene Profil-
linien eingemessen und mdglichst gleichm#Big beprobt.

Die Lage der Profile und die Numerierung der Proben sind den
Berichten OCHS 1980 und ANANTADIS 1980 zu entnehmen. Die Pro-
file verlaufen in weglosem Geldnde genau Stidwest-Nordost,
halten sich ansonsten Jjedoch wegen der besseren AufschluBver-
hiéltnisse an den Verlauf vorhandener Wege und StraBen.

Die Abweichungen von der Jjeweiligen Profillinie betragen maxi-
mal 20 m nach beiden Seiten. Die Profile sind im Gelande so
deutlich markiert, daB sie bel einer Magnetometer-Vermessung
mit beniitzt werden konnen.

Durensicht der Proben auf Vererzung

Es folgte die Durchsicht, Sortierung und Verpackung der Proben.
Flir die Herstellung von Dinnschliffen wurde Jede dritte Probe
vorgesehen sowie zusitzlich alle beprobten Pegmatoide/Pegmatite.
In Listen, die dem Bericht OCHS 1980 beiliegen, wurden makro-
skopisch erkennbare Scheelit- oder Sulfidfiihrung eingetragen.

Die genaue Durchsicht der Proben und das Ableuchten mit der
UV-Lampe ergaben folgendes:

(a) Scheelit und Sulfide kommen fast nie in Gneisen und nie in
Pegmatoiden vor, sondern sind auf die Amphibolite
beschrinkt,

(b) Dort treten sie meist auf Gingen auf, selten diffus ver-
teilt

(c) Fiihrt eine Probe Scheelit, so fiihrt sie -~ unabhingig von
der Art der Verteilung - fast immer auch Sulfide (und um-
cekehrt).

(d) Die Sulfidminerale sind im allgemeinen dann diffus verteilt,
wenn die Paralleltextur des Gesteins nur noch andeutungs-
weise oder {iberhaupt nicht mehr zu erkennen ist.



7. UV-Prospektion
Nachts mit der UV-Lampe abgeleuchtet wurden bisher der Weg iiber
Tangen nach R2dal sowie der Forstweg vom Kudal nach Siliden bis
zu dem groBen Kahlschlag am Slidende des Profils Langemyr.
Dabei wurde Scheelit in nennenswerten Mengen noch nicht gefun-
den. Es bestidtigen sich die in (6) gemachten Aussagen zur
Scheelit-Fiihrung und ~Verteilung. An einer Stelle wurde etwas
Scheelit in einer hellen mehrere Zentimeter mdchtigen Lage
(?Pegmatoid) im Amphibolit angetroffen.

IT. In der Sommersaison 1981 durchzufiihrende Arbeiten

1. Es wiZre sinnvoll, den durch Scheelit-Fihrung auffallenden
Amphibolit-Korper von der StraBenabzweigung Minge durch ein
Langsprofil nach Nordwesten zu verfolgen. Voraussetzung hier-
fiir ist die Auskartierung der Amphibolit/Gneis-Grenze; denn

anders als bei den Querprofilen miissen Umbiegungen des Strei-
chens hier bericksichtigt werden.

Eine groBe Hilfe hierzu wire es, wenn bis Mal 1981 die Ergeb-
nisse der geplanten Magnetometer-Vermessung vorlidgen.

2. Das Profil Hoylia/Myra entlang der StraBe 114 ist eventuell
weiter nach Norden zu erginzen (abhinglg von der Auswertung
. der geochemischen Daten).

3, An mehreren glazial glattgeschliffenen Aufschliissen sollte
eine gezielte Probennahme fiir mikroskopische und geochemische
Untersuchungen erfolgen. Wichtig ist besonders die Beprobung
zweler Aufschlisse:

(a) der oben erwdhnte Aufschlufl am Forstweg sldwestlich des
Rusviktjern, wo die Ausschwitzung eines Pegmatoids aus
dem Amphibolit modellhaft zu studieren ist,

(b) ein AufschluB am Vestvatn unweit der StraBe 114 von
Sarpsborg nach Trdsken. Dort schwimnmt eine Scholle von
Gneisen im Iddefjord-Granit. Alle Stadien der Aufschmel-
zung sowie mehrere Generationen teils mineralisierter
Kliifte sind dort auf kleinstem Raum sehr gut zu sehen.



Se

Es sollten einige Serien von Proben entnommen werden, die im
Abstand von wenigen Zentimetern aufeinander folgen. Dadurch

diirften wichtige Erkenntnisse iber die An- oder Abreicherung
von Spurenelementen durch die abgelaufenen geologischen Pro-
zesse zu gewinnen sein,

Um die Aufschliisse nicht zu zerstdren und um gezielt Proben
entnehmen zu konnen, wire hierzu ein Bohrgerat notig, mit
dem kurze Kerne von ca. 4 cm Durchmesser gezogen werden
konnen.

Mehrere Querprofile quer durch den Wald sind intensiv mit
der UV-Lampe abzuleuchten,

Talls Stellen gefunden werden, wo der Kontakt Metamorphite/
Iddefjord-Granit wenig tektonisch liberpragt ist, sollten dort
ein oder zwei kurze geochemische Profile aufgenommen werden.

Ferner sollten Amphibolit-Einschliisse im Iddefjord-Granit

auf Scheelit abgeleuchtet und geochemisch untersucht werden.
Es wire interessant, festzustellen, ob dhnliche Amphibolite
im Gebiet der geschlossen anstehenden Metamorphite Unter-
schiede in den Spurenelementgehalten zeigen. AuBerdem sollte
iberpriift werden, ob sich die Spurenelementgehalte vom Innern
zun AuBern eines solchen Einschlusses Zndern.

Die Amphibolit-Korper, die im Sludosten des Arbeitsgebiets
(Minge, Rusviktjern) als zwel in sich ziemlich geschlossene
Zige erscheinen, fdchern am Nordwestende des Arbeitsgebiets
(ndrdlich Svinndal) auf. Der weitere Verlauf nach Nordwesten
ist zu verfolgen. Da dort der MilitZrsperrbezirk anschlieflt,
ist rechtzeitig vor dem Sommersaison 1981 die Frage des
Zugangs zu kliren.






Gabriele Ocha, Dipl,-in,
Institut filr Geochemis
Tniversitit Frankfurt
Senckenbhergenlage 28
D=A000 Frenifurt/Main 1

Frankfurt, im Cktober 1980

Berioht iiber den Arbeitsaufenthalt im gntfold (Stidnorvegen) in dew Zeit
yom 10,8,80 bis 15,10,80 zur Vorlage bei der Firma Folldal Verk AS :

In der oben angegebenen Zeit wurden von mir in Zusamenarbeit mit Herm
Dipl.-Geol. Bwald Triller und Herzn cand. min. Anastasios /inaniadis vom
Institut fiir Ceochemie der Tniversitit FPrenkfurt die einfithrenden Arbeiten
zur Progpektion suf Scheelit vorgenommen. Rinsr genauneren Tniersuchhmg
vurde hierbei das Gebiet westlich Minge bis zur Grenze des Militirgebietes
bei Svindal unterzogen. Die nirdliche Begrenzung den Cebietes stsllt

etwa die Tinie Nordby - Tveler dar, im Siiden reicht ez bis zur Glomma-
briicglte (vergl. auch inlege 1),

7u Peginm der irbeiten wurde versucht, durch eine miglichst umfansreiche
Regehung dea gessmien Cebietes einen [Merbdlick iiber die Vielfalt der
auftratenden metamorphen Gesteinsserien zu bekommen, sowie einen REindruck
ihrer Legemmngsformen su erhalten, Bs gelang hierbei, die folgenden wn-
terschiedlichen Cesteinstypen zu beschreiben:

1.) CGneis mit gleichmifig anhnltender Paralleltextur, dis durch einen
Wecheel heller und dunkler Minerallagen gut ausgeprigt ist. Verhiltnis
hell : dunkel etwa 1 ; 1, Feldspat, Quarz, Biotit, Dicke der Lagen zwiaschen
1 o und 15 mm,

2.) Cneis mit intensiver Verf#ltelung im cm-Bereioh, lLagen mit hellen Mi-
nerslen mgafihr 5 -« A mm, diejenigen mit dunklen fast immer kleiner 3 mm,
daraus folgt, dafl die hellen Minerales gegeniiber den dimklen ifberwiegen,
Feldspat, Cmars, TFiotit,

3,) Gneis mit verwnschener Paralleltextur, hell : dunkel ungefihr 1 : 1,
jedoeh sehr viel feinere Tagen als 1.), hslle Tagen kinmen rum Teil gemz
wenig beginnende Mobilisierung zeigen, Teldspat, Cuerz, Biotit,

4.) Gneis Mtmlich 3,), jedoch mehr dunkle =1s helle Kemponenten, Resonder-
heit: Nester von Biotit, ansonsten Feldspat, wenig Quarz, evenitnell Ame
phibole,

5.) Gneis mit ganz 21lm¥hlich beginnemder Mobilisierung der hellen Fompo-



nenten, Minkle FKomponenten iiberwiegen, sie bestehen heuptsiichlich aus
Biotit, die hellen hauptsiichlich aus Feldspat,

6.) Gneis mit dicken dunklen Lagen, helle lagen griftenteils sehr fein,
aber auch ausnahmsweise bis 1 em Dicke miglich. Deutlich erkermbar rote
Granate mit ¢ = 0,3 = 1.0 cm sowohl in den hellen als auch in den duhklen
Lagen,

7.) Gneis mit etwas fortzeschritienerer Mobilisation der hellen Komponen-
ten, sodaf iugen von bis zu ungefiir 1,0 em # entstehen, Dunkle Lagen
gehr fein, etwz im mm - Bereich, Vereinzelt Nester von Biotit.

8.) Oneis mit etwas fortgeschrittener Mobilisation der hellen Homponen—
ten und starker Verfiltielung im cm - Bereich, Tunkle EKomponenten, haupt-
gichlich Riotit, sehr feinkBrmig., Feldspat-iugen bis zu 1.0 cm f. Zum
Teil entstehen Bereiche, die ausschlieflich aus dann 2llerdings etiwas
grobkirnigerem Biotit bestehen. In diesen Bereichen rote Gramate mit

0.5 = 1.5 en #,

9.) Cneis, der durch ausgeprigte, grofSriumig anhaltende Biotitlagen schief-
rig absondert.t Paralleltextur noch erkennbar, Feldspat-iugen bis 2,0 cm
e FluBspat, silbrig-weifies Brz (feinverteilt), desgleichen, aber weniger,
pyritartiges Brz.

10.) Gneis mit riesigen Peldepatblasten (ff bis ea. 6.0 = 7.0 em). Dunkle
Komponenten extrem feinkiéwrnig, dadurch Paralleltextvr nur noch sehr schwer
erkermbar, Brimnlich-rote Verwitterungsbestege auf Rissen in den Feld-
gpatblasten, silbrig-weiBes Erz,

11.) Gneis mit unterschiedlichen Partien: a,) Parslleltextur bei gleich-
mifigem Weohsel hell/dunkel gut erkemnbar, Tagen im Bereich 2 mm, b.)
Paralleltextur bei scheinbar gesproften (0,5 = 1.0 em ) hellen und dunk-
len Komponenten nicht mehr erkennbar (eventuell Relikte des Bduktes).
Feldspite rosa, dunkle Xomponenten gehr dicht, eventuell imphibole.

12.) Gneis, der #hnlich 9.) schiefrig absoncert, Helle Xomponenten da=-
swigschen jedoech feinkbrniger, Feldspat zum Teil aueh rosa und Quarz im
0.5 em - Bereich, Feldspat zum Teil nicht mehr friach,

13,) Peinkdrnig - dichter Amphibolit, Kleine Peldspite im 2 mm - Bereich
in geringem MaBe zu erkennen, I sunkle Glimmer,

14.) imphibolit, erobkBrmiger als 13,). Amphibolleisten bis ca, 5 mm Linge
und 2 mm Breite, Makroskoviach keine anderen Komponenten,

15,) Amphibolit, grobkirmig mit groSen Amphibolen, "Gefiedert" eingeschal-
tet helle ¥Komponenten und =auch Biotit, Helle Homponenten ; dunkle = 1 : 2,
Kormmgrifen im 0,5 = 1.0 em = Bereich.

16.) Lamprophyr mit sehr feinkimig - dichtem Gefiige vnd Pyroxen- bezie-
hungsweise Amphibol-Rinsprenglingen von 1.0 mm bis 1.0 em Grife, Kleine
hella Glimmer in verschiedenen Bareichen gehiuft erkennbar,

17.) Feinkiirniger Gneis mit hohem Anteil an Quarz und Peldspat, sodaf ein



Parallelgefiige makroskopisch nicht mehr erkennbar ist. Helle und dunkle
Glipmer, Kornerifen im mm-Bersich und darunter,

18.) Behr helle, extrem Ouarz— und Peldspatreiche Migmatite, in denen heolle
wnd zum Teil such dumnkle Glimmer das Parallelgefiige noch sichtbar machen.
Kormgrdfen 0,5 = 1,5 em, Die Durchbewegung ist durch Tmbiegen des ehema-
ligen Parallelgefliges noch gut erkemmbar,

19.) Glimmerschiefer mit guter Paralleltextur, BEndchen wechseln im mm-—
Rereich ab, FPeldapat, Ouarz, helle Glimmer, deutliche rotbraune Verwitte-
rungshaut auf der Oberfliche.

20.) Glimmerschiefer wia 19.), jedoch mit ingen von Feldnpat, dement-
sprechend "Verwurstelung'der Textur, Ansonsten genau wie 19,).

21,) Granit mit hauptsiichlich hellen, zum Teil jedoch auch rosafarbenen
Feldspiten, Me Korngrife kann in relativ engem Bereich zwischen 1 mm wnd
10 mm sehwanken, Nicht selten (uarzkristalle von einem Feldspatlristall
umaehl cesen, Helle wnd dunkle Glimmer,

22,) Helle, granitihnliche Migmatite, die durch Rinregelung der hellem und
teilweise auch der dunklen Glimmer noch ein sedimentires Gefiige beobach-
$en lsgsen, Viel Feldepat wnd (uarz,

23,) Crenitpegmatite mit riesigen, zum Teil mehrere em grofen Feldspiiten
md grofen, diecken Muscovittafeln., Zum Teil granatfilhrend. Wechselnder
Biotitgehalt, wechselnder Qanrszgehalt,

Diese mnternchisdlichen Gesteinetypen wurden damm in Einheiten zucammen-
gofadt, Tm Gelinde sind diese Rinheiten wiederzuerkennen, Nies sollte vor
allen Dingen als Crientiemmpgshilfe fiir die ¥artierarbeiten, die im gleichen
Zeitranm van Fram eand, geol, imne Hessenfelder, Ferwm esnd, geol, Stefan
Peters mmd Hermn eand, geol, Hans-Wermnder ¥urtig durchgefithrt werden soll-
ten, diemen,

2.) Gut geblinderte Cneise mit seitlich relativ lengenhaltender Wechsal folge
vor hellen wnd dmiclen Tagen, Févmen sueh zum Teil verfaltet =ein,

b.) Schlechit gebimderte Cneise, die meist mehr dunkle ale helle Tagen auf-
weisen, Tertur schlechter nls bei a2,) =u erkemnnen,

c.) Omarzitische Cneise, die extrem dicht sind und daher kaum noch eine Tex-
tur ericennen laspen, Massig sheonmdernd infolge des hohen (uarzgehaltes,

d.) Anatektisch hesnspruchte Cneise mit Feldspatblastese bis 2u mehreren

em mnd/oder dewtlichen FlieAfalten, Textur oft mur noch schwer exkemnbar,
e.) Glimmerschieferfinlicher Biotitmeis mit hohem Glimmeranteil, daher
schiefriz zbasondernd, Verwitterte Feldsplte, wenig Cuarz, lagentextur, deut-
lieh von den anderen Cneisen su unteracheiden,

£.) Felle, granitiinliche Migmatite, die durch Rinregelung der hellen und
teilweise aneh der dmmklen Olimmer noch ein sedimentiires Relikigefiige heohe=



aghten lassen, Viel Feldspat und (uarz.

g.) Granite in jeglicher Torm (Variationsbreite ist im Gebiet relativ

grot)

h,) Grobkiirnige Amphibolite mit relativ hohem Anteil an hellen Komponenten,
die schlierenftirmig, bezielmmgaweise gefiedert auftreten, Des Gestein macht
hiiufig einen tektonisch beanspruchten Eindruck,

i,) Grobedrnige Amphibolite olme helle Komprmenten, Forngrife griifier 4 mm,
himfig kann ein recht bedeutender Anteil an Biotit auftreten

j.) Feinkiimig, dichte imphibolite ohne helle Kompementen mit einer Korngri=
Be kleiner 4 mm, Teilweise so kleine Kompomanten, dafl sie mit dem bdloBlen Au-
ge nicht mehr aufgeliist werden kinnen,

k.) Pagmatite in jeglicher Form (anch hier ist die Variationsbreite im Ge-
biet sehr grod),

Bei diecen Rinheiten mmf beaehtet werden, da? ihmen eine makroskopische
Gecteinsansprache zun Grunde liegt, Yach eingehender Mikroskopie der ver-
schiedenen Gesteine kinnen sich durchaus noch /nderungem ergeben,

Nachdem durch dia gesteinsbeschreibende Arbeit eine gmte geologisch-minera-
logische als anch geographische Orientierung im Geliinde erfolgt war, kamnte
mit der Aussrbeitung der Profile begonmen wexden,

Um einen {berblick {iber die Verteilung des Scheelits, der in den Gesteinen
des flatfoldes besonders in den Amphiboliten aber auch in den Gneisen auf're-
ten soll, zu erhalten, muften mehrere geochemische Profile aufgenommen
werden, Bei mmseren Bagehungen konnten wir eine Oeneralstreichrichtimg 1MW/3R
fentatellen. Daher sollten die Profile NE/SW verlaufen, Alle Profile wurden
so mngelegt, daf sie den Agphibolitkirper queren und zu beiden Seitem noch
annreighend weit in den Cneis hineinreichen, Interessenta Inderumgen der
Wolfremkonzontration in Bemng anf die Mntfermmg zum Fontalt der beiden
unterschiedlichen Cesteine kimnen so miterfaft werden,

Im Gebiet ® der Str=fe von der Glommzbriicke nach Nordby, das heifi also in
der Cegend von Minge, sind uns keine griferen Amphibolitvorkommen amfgefal-
len, 2us diesem Grund wihlten wir die Strafe als das Bstlichste Profil,

Sia bietet mit den Sprengungen neurren Datums hervorragende !nfschlufiver-
hi#ltnigse, Das Profil hat bei einer Gesamtlings von 1,500 m 2568 Prohen,
(Verzl, such Anlage 2 und 3), Benamnt wurde das Profil nach der Tokalitdt
Hoylimyra ().

Veiter im Wegtem folpt auf das Profil Hoylimyrs das Profil Lengemyr (T31).
Bs beginnt im NE nshe dem Rusviktjermn und fifhrt {ber das Langemyr zur lich-.
ten inhBhe N des kleinen Svertijern. Das Profil ist 2,280 m lang und hat
eine Gosmmtprobenzahl ven 43% Proben (Vergl. =uch inlage 2 und 3),



Das nichste Profil W des Profils Longemyr wurde nach dem grofien Svart-
tiern benannt, Ts verliuft wie des Profil Langemyr susschlieflich im Wald,
Bine ‘nzahl von 427 Troben verteilt sich auf eine Profillince von 2760 m
{Vergl, =uch inlage 2 und 3),

Juf dag Profil Svarttjern foloh weiter im W das Profil Réstad (RS). Pe be=-
ginnt VT des kleinen Tischteiches, der zum Tof Rfsted gehtrt, Tg verlinft
wie de anderen Profile auch in SW-Richtung bis zum Teich W des Hofes Foko.
Leider 158% gich dieses Profil, welches das Wdirzeste der fiinf Profile ist,
night weiterverfolgen,da es von der jiingeren Sedimenten der Svindalelva
abgeschnitten wird. Daher ist dieses Profil mur 1680 m lang, es hat eine
Probenanzahl vom 232 Proben,

Mg letztes Profil wurde das Provil Svind=1 (SV) im V des Profils Rfstad
anfgenommen, Bs bedient pich wie das Profil Hoylimyra der guten frischen
Strafenanfechliiese an der Strafie Svindal - Prite, iuf eine Lénge von

2800 m verteilen sich hier 329 Proben (vergl, auch amhemg 2 und 3),

Weiter im V war anschlieflend keine Profilanfnahme mehr méglich, da hier
nilitErisches Operrpebiet ist.

Rei der Profilenfrnahme wurde darauf geacntet, daf der mittlere Probenabstand
nicht grifer 212 5 m war, grifere Aufschlufliicken ansgenommen, Gliicklicher-
weise wurden nicht mur an den "Mcinstlichen" Strafilenaufsehliizeen, sondern amech
im Veld sehr pute Anfechlufverhilinisee angetroffen, A1le Probeeninahme-
stellen sind mit ein em kleinen roten Tunkt markiert, sndaf eine Maghba-
probmg moglich ist.Bei der Profilaufnaime im Wald wurden zusitzlich alle
20 m Binme mit rotem Tegaband markiert, Darauf ist die Probvemnummer der
nHcheten Probe angegeben, NDies erlaichtert eine Orientiermmpg enorm und
gewihrleistet, daf die Profile auech im niichsten Jahr wieder mithelos aufpesucht
werden kinnen,

Die Probenmummer setzt sich aus den Kemmbuchstaben fiir das Profil (WM, T2,
ST, RS oder SV), einer dreistelligen Zahl und einem Kemnbuchstaben fiir die
Gesteinsart { A ffir Amphibolite, G fiir Cneise, P filr Pesmatnide) zusammen,

Wihrend der Profilaufnehme wvorde festgestellt, d=f eg sich bei den zu un-
tersuchenden Amphiboliten nieht uwm einemn, wie zueyst angenommen, einheit-
lichen ¥Srper handelt, E &st vielmehr ein gonzer Zug in etws gleichetrei-
chender Tinsen, Daher ist auch die Abfolge der einzelnen Cesteine im Profil
nicht 8o einheitlich wie exwartet; Die Profile zeichnen sich im Cegenteil
durch einen regen echsel zwischen imphibaliten und CGneisen zus,

e Profil Tangemyr und das Profil Foylimyrs vurden suferdem nachts mit
der TV-Lampe abgeleuchtet, inf disge Art gefundener Scheelit vurde mit sil-
bernem Forbsproy merkiert, T unterschiedet sich also gut von den morkier-



ten Trobeentnshmestellev, Be fiel wvor z1lem auf, daf der Scheelit frat asus-
sehlieflich auf ¥luftfllchen suftritt. Feinverteilt im Cestein komnte er
faot nicht pefmden werden, Seheelit frat nur in ¥liiffen in den Amphiiboli-
ten =uf, nieht aber in benaghbarten Gesteinen, Diese Benbachtungen wneden
auch heim Ablenchten der Trohen nus den Profilen bestiitist,

ihachlinfend wurden nlle Proben mit TV-Tight abgeleuchtet sowie amf ihren
Gehalt an opakem Frz hin untermucht, Hierbei wurden mur Gehalte an opalcem
Frs, die wirklich ins "Auge aprangen" vernerkt, Simn dieses Verfahrens g611-
+o sain, dad hei eventnell spiiter snzufertigenden inschliffen nur solche
Proben ausgewiblt errmden,die geniigend Material fiir die mflichtmikroskopie
lieferm.

Nan Ableuchien der Troben mit UV-lient ergab keine =nderen Ericemntnisse

als die nightlichen Tegemmgen such, Reichlich tritt Scheelit im Profil
Horlimyra on der Strafle vom Minge nach Nowdbhy auf, anferdem noch im ailid-
1ichen Teil des Profile Lemgemyr im Bereich des grofe Hahlschlagea, In den
drei anderen Tyofilen findet siech Scheslit mur sehr wenig,

Mle Hepebnisse worden in einer Tabelle (inhang 3) susammengestellt, YVier
aind suokh muffillime Pesonderheiten verzeichnet, /Auflerdem wurden hier die
Dinnschliffe fegtpelegt, Sie verteilen sich statistiach iiber die Frofile
(jede dritte Trobe), Fine Kontrolle ergab, daf nach diesem Verfahren gleich-
miifige Anteile an Amphiboliten e Cneisen mur Dinngehliffherstellung sue-
pewiihlt wurden. Bei den Pegmatoiden sollte von jeder Probe ein Dimmschliff

vorliegen,
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HM 084 A
M 085 A
mt 086 A

HM 08T A
M 088 A
M 089 A

HM 090 &
HM 091 A
HM 092 A
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10.8. 80
IISICS < 510

12,8.80

Tatizkeitsnachweis:

Anreise

Treffen mit Herrn Heim in Oslo, Erledisung
Rundfahrt im Gel&nde
Begehung N Briicke liber die Glomma - Myra -

von Tormalititen,

ned Minge - Mingegdg - Ov Minge - Ov Minge -
Ranersd - Myra, mit z2lter Grube Minge sowie
Pecmatitgrubte W der StraBe Myra-Nordby

Begehung Ranerdd - Tjernsbekk - Skog - Nordby -
Haug - Rallas - Ters - Traten, Sichten von

13.8.80

Kartenmaterial und Gesteinsproben, Gesteins-
beschreibung
14.8.80 Kartenk=uf und Besuch der Forstverwaltung mit
Herrn Heim, Begehung Holleby - Kolstad -
Holtete - Halvorsrud - Mingedzl - EBlakkestad -
Holen - Holleby
15,8.80 Tegehung Triskeveien und Haug - Dalen - Svar-
tetjern, Gesteinsbeschreibung
16.8.80 TRBegehung Skotvet - @stenrsd - Langebrate -
Skinnstakkasen - Svartetjern - Dalen - Haug
17.8.80 Resehung Myra -~ Solbakken - Minge - Minge dvre -
Amdal -

Tahrt nack Oslo,

Trustenasen
18.8.80

Binkauf vor Imifthildern, Fe-
sprechuna mit Herrn Heim

19.8.80 Abstecken des Amphiltolitkérpers, Einteilung der

Kartierzebiete, Literaturstudium, Einteilung

der verschiedenrnen, auszukertierenden Gesteins-
typen in Gruppen

20,.8.80 Wegen starken Rezens keine Oeliindearbeit mdglich,

Kartenkauf in Sarpsborgs

21.2.80 DPegehung Brate - Tveter - Lunden - Vang - Réstad -

Vastved

22.8.80 Tegichtisung der Aufschliisse an der B6 von Sarps-

boreg bis Arungen

23,8,20 Teprobung der Amphibolitkérper Glommabriicke,

Stang, W Pegmatitgrube und Perga

24.8.80 PReprobung der Amphibolitkdrper W Mingedelen und
Hasledolen

25,.8,80 TBegehung Rusviktjern - Langemyr - Svartetjern -

Dalen - Olahytta - Rusviktjern



26.8,80 Regehung Fosseberget - Melle -~ Gardsbingen -

Sukkehagen - Sukke - Prate

27.8.80 Pegehung - Svindal - Rawnsjd und Vastvedt -
Réstad
28.8.80 Feldbuchbearbeitung und Litersturstudium
29.8.80 Regehung Vastvedt - Erkonmyr - Demme
30.8,80 Nerehung Y¥ordiby - Myra
31.8.80 Regehung Tangen - Engen - Jtrute - Richtung
Sverigetjern - Tangen
ILSEE0 Autoreparatur, Einkauf von Eendmai,
Sarpshorg
2.9.80 Rezehung Vastvedt - Erkonnmyr
239 %0 Profilaufnashme Rgstadt
A.2,80 Profilaufnahme Rfstadt
5.9.80 Profilaufnahme Rgstadt
6.9.80 Profilaufnahme Rfstadt
7. 9280 Profilaufnshme Rdsteadt
8.9.80 Profilafunahme Rgstadt
9,9.80 Profilaufashme Langmyr
10.9.80 Profilsufnehme Lanemyr
1l 95, fah) Profilsufnahme Langmyr
125 9,80 Profilsufnahme Lengmyr
13,9.80 Profilaufnahme Lanzmyr
14,.9.80 Profilaufnahme Svindal
15%WIEED Profilaufnahme Svindal
NE P IS0 Frofilavufnahme Langemyr
17.9.80 Profilaufnahme Langemyr
18.9.80 Profilaufnahme Langemyr
19,.9.80 Profilaufrnahme Langemyr
20.9.80 Protentransport
21,9,80 Profilaufnahme Svindal
22.9.80 Profilaufnahme Svindal
25%5,20 Profilaufnahme Hgylimyra
2449.80 Profileufnzhme Hfylimyra
25,.9.80 Profilau nahme Hfylimyra
26.9,.80 Profilaufnahme Svarttjern
27.9.80 Profilaufnahme Svarttjern
ST 88 Profilaufnaghme Svarttiern
1.10.80 Profilaufnshme Swvarttjern
2,10,80 Profilaufnahme Svarttjern



3.10.80
LSS0
5.10,80
6.10.80
7.10.80
8.10.80
9.10.80
10.10,.80
1.1 1.0 &0
12.10.80
13,10.80
14.,10.80
15.10,.80

Probentransport
Probentransport

Vorhereitung zum Probensortieran

Geldindebegehung

mit Herrn Heim

Probensortieren und Kartenkauf in Sarpsborg

Probensortieren
Probensortieren
Probensortieren
Probensortieren
Probensortieren
Probhensortieren
Probensortieren
Arreise

und Nachmarkieren im
und Nachmarkieren im

Geldnde
Geldnde
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Anastasios Ananiadis
Institut f, Geochemie
Universitit Frankfurt
Senckenberganlage 28

D-6000_Frankfurt/Main-1

Herrn Dr. J. Helm
Folldal Verk A=S
Russellfkvein 26

N=0Oslo 2

Frankfurt, den 2,12,1980
Sehr geehrter Herr Heim,
anbei ilbersende ich Thnen den Bericht iiber
die ausgefiihrten Titigkeiten wihrend meines Aufenthaltes im fstfold
im vergangenen Sommer sowie eine Kopie des dazugehtrigen Feldbuches,

Mir feundlichen Griifen verbleibe ich

Hochachtungsvoll

f u/L
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w
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!
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Annstasios Ananiadis
Institut filr Ceochemie
Iniversitéit Frankfurt
Senckenberganlage 28
D-6000 Frankfurt/Main - 1

Tepight fiher den Arbeitsaufenthalt im /stfold (Slidnorwegen) in der Zeit
von 10.8.80 big 5.10,80 zur Vorlage hei der Firma Folldal Veric AS:

Tm Rahmen esiner Scheelit-Frospektion stellte Herr Frof, Dr, H. Urban

mir vnd Herrn DTipl,-Geol, E. Triller die infgebe, einen Teil des fat-

folégebietes (Sildnorwegen ) meologisch wnd peochemisoh zu untersuchen,

Wit der Tmterstiitzung der Firma Polldal Vexrk 1S, 0sle, und der Zusammen-

arbeit von Freu Dipl.-Min, G, Ochs kommten wir im August 1980 mit der

irbeit begirmen,

Tn den ersten Wochen, versuchten wir, uns ein allgemeines Pild der im

Gebiet anftretenden verschiedenen Cesteine zu versechaffen, Wir fanden

dar Gebiet derart gut sufgeschlossen, daf eine Crientierung emt miglieh

war, Tn dem Arbeitsgebiet kommen vor:ineise, imphibolite, Pesmatite

bzw, Pesmatoide, Glimmerschiefer und Granite, Die oben genannten Gesteins-

arten versuchten Wl r weiter zu unterteilen, Es war aberschwierig, die

verschiedenen Gesteinsvariationen richtig anzusprechen, da im Celinde

die mikroskopische Insprachemdglichkeit fehlt, Die Cneise zeigen die

grifite Vielfalt, Man kanmn sie wie folgt beschreiben:

a,) Cneise mit gub susgeprigten hellen und dunklen Legen, Die duniklen
und hellen Yompomemten stehen im Verhiltnis 1 : 1,

b,) Gneise mit hohem nteil an Climmern, die leiecht spaltbar und leicht
verwitterbar sind,

¢.) Gneise mit gefalteten Lagen im em-Bereich.

d,) Gneise die eine dentliche parallele Textur zeigen, nber die Lagen
sind jetzt viel feiner als aonst

e,) Cneise, bei denen das anatektische Stadium deutlich zu sehen ist,
Fier kann men sich eine weitere mterteilung erlauben, indem man
ven beginnender Mobilisation der hellen Xomponenten bis zu fort-
geschrittener Mobilisation der hellen Komponenten sprieht.Sehr
auffallend aind hier die "Feldspataugen", die den iugengmeis cha-
rakterisieren,

f.) Wicht zu iihersehen sind die Tamprophyrginge in den Gneisen, mit

bis zu 1 om f Rinsprengld « Jie treten sehr selten suf,
g.) Glimmerschiefer mit Parallelfextur wnd Glimmerschiefer mit dureh



Faldespat-Fristallsproseme gestirter Paralleltextur,

Me Amphibolite ihrerseits zeigem zvoh eine Vielfalt, Fs sind:

a,) Meinkdrnige Amphibolite mit kleinem Anteil an hellen Komponenten,

b,) Crobkiérnige Amphibolite mit hohem Anteil an hellen Komponenten,

e.) Teinksrrnige Amphibolite, sehr kompaki und relativ sehwer, wobed
die Amphibnle nicht mit blofiem Auge zu erkemnen sind, Diese Am-
phibolite haben keine hellen Komponenten,

d.) Crobtkimige Amphibolite mit imphibolen bis zu 0,5 #, olme helle

Komponenten,

Die Pegmatite oder Pegmetoide sind im Cebiet nicht in groBem Male ver-
treitet, Meistens sind sie in den /mphiboliten zu finden, wobei es mit-
mnter den inschein hat, alg wiirden sie aus den hellen Homponentem in
den Amphibeliten entstehen, Sie zeigen manehmal em-grofe Fristalle
(Peldepat-tuara), dicke Muskovit-Tafeln und bis zu 1 em # Granate,

TNer Cranit sildlich der Glomma tritt einmal als mittelk¥rmiges Cestein
mit "tiuschender” Iegentextur wnd mit mmgewandelten Feldspiten, und
einmal =1s srobicirniges Gestein mit manchmal rosa Feldspiiten aunf,

Nese unterschiedlichen Cesteinstypen wechselien oft in so einem emgen
Bereich, daf men sie fiir eine Orientierung im Geliinde in Grppen Zn-
pomenfasggen mufte, Es entstanden folpende Gruppen:

a2.) Cneisa mit deutlicher Lagentextur (parallel oder gefaltet),

b.) Cneise ohne deutliche Togentextnr (die man anf den ersten Rlick
ale meansive Cesteine ansprechen kinmte),

c.) Gesghieferte Cneise (Gute Spaltbarkeit nach der Schieferunsg).

0,) Onarzitische Gneise (2ie zeigen keine Logentextur),

e,) /natektisch beanspruehte Gneise (Die Lagentextur ist wegen der
Frietallsprossimg schlecht erkernbar - Augngmeise),

£) Granitische OCneise (Jum Teil Tagentextur dureh einen Anteil an Bio-
tit, reich an hellen Yomponenten, ihnelt dem Cranit),

g.) Crenit {sowohl grobkémig =ls auch mittelktmig, Gefiige richtung-
los, hell bis rétliech).

h.) Amphibolit (mit hellen ¥omponenten, sowohl grob- als auch feinkdr-
nig),

i,) imphibolit (feinkérmig, die Amohibole sind nieht mit blofem Auge
erkermbar),

3.) Amphibolit ( grobkirnig, Amphibole bis e=m 0.5 em f).

k.) Pegmatite bazw. Pegmatoide,

Tn der Zwischenzeit hotten wir 1ms im Gehiet soweit orientiert, dal wir
in den folgenden Tagen mit den Profilanfnahmen anfangen konnten, Bei den



Begehmungen in den ersten Wochen konnten wir eine Streichrichtung mi/SE
feststellen, Die Profile wurden senkreecht dazu angelegt, um den Wechsel
irmerhalb der Gesteinskirper soweit wie m¥glieh genz zu erfassen.

T2 me keine seologische ¥arte vorlag, mBten wir im Wald wnd auf ver-
sohiedenen Vegen mogliche Profile angehen, wm wung fiir die am besten ge-
eimmetsten zn enischeiden, Schlieflich konnten wir uns fiir finf Frofile
entscheiden:

Das erste Trofil ist der StraBenansemnitt an der Strafe Minge-lordby.

s begirmt an der Yreuzung Foyelia-Myra (bei Mince) und iet 1500 m lang,
Tier wirden 263 Proben mit einem mittlerern ibetand von ca, § m genommen,
Nas Teuchten mit der TTV-Lampe zeigie eine Anreicherng von Seheelit auf
Fliiften im Amphibelit an,

Dag zweite Profil ist das Profil Tangemyr, genanmnt nach dem Moorzebiet
Tengemyr., Das Ni-inde liest SE des Rusviktjern und dzs Sk-inde in NW-
Richtung vom Fjerringasen—ckicenter, Die Profillinge betrizt 2,280 m,

es hat 433 Proben,

Be folgt das Profil Svarttjern, genarmt nach dem Svapitjern sfidlich des
Ranernhofes Tangen, Bei einer Profillinge von 2760 m h=t es eine Proben-
anzahl von 421 Proben,

Tordlich der ¥refifahratrate 115 verlinft das Profil Rfstad, senannt nach
dem Bouwernhof Réstad, Das VE-Fnde des Profils liegt ea, 300 m von dem
Aemermhof wnd das Si-Pnde liegt am Tisehteich ¥ Toke, Wir nabmen 234
Ppoben auf einer Linge von 1630 m,

11s letztes Profil falgt d=s Profil 3vindal, genannt nach der Ortschaft
Syindal Hstlich des Milit¥#rsperrsebietes, Tier wurden 329 Proben an dex
Gtpafe. die yon Svindsl nach Profe fiikrt, genommen, Die Profillinge be-
tyiigt 2900 m,

Tie obengenannten Profile ergeben eine Gesamtprobenzahl wvaon 1685 , Diese
Proben sollen petrographisch mnd geochemisch Tmtersneht werden, ‘ussagen
iiper die Genese der Tagerstitte vnd das Ausmafll der Wolframmineralisation
kirmen erst nagh luswertimge der Tntersuchvngen gemacht werden,

Mnen [herblick iiher die Tage der Profile gidbt die beigefiigte ¥Yaxte.
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Geologische Untersuchuns im Ustfoldsebiet, Norwesen
vom 13.08. bis 13.10.1950
Stephan Peters

Das Arbeitsgebiet liegt 14 km ntrdlich von Sarpsborg, nordwestlich
des Mingevatnet siehe TK 1:50000 im Anhang. Bei'.den dori zuftre-
tenden Gesteinen handelt es sich um praekambrische Gneise,die zu
dem Dalslandium gerechnet werden. Fiwa genauso alt ist laut radio-
metrischen Messungen der siidlich angrenszende Iddefjord-Granit,der
sich ebenso wie die Gneise iiber die schwedische Grenze weiter nach
SE verfolgen ldlt.

Die Effelctivitédt unserer Arbeit krankte (a) an verschiedenen
technischen und (b) an perstnlichen Schwierigkeiten.

a) Die Unterkunft bot fiir sechs Leute zu enge rHumliche Verhilt-
nisse. Ein vom Wohnori 40 km entferntes Tartiergebiet. Aus der
Entfernung resultierte eine zeitliche Finengung des Tagesablaufs,
Unter anderem mullte auch das Trinkwasser zu den Geschiftszeiten in
lanistern beschafft werden. Die Unzuginglichkeit des Kartiergebietes,
16 Jahre alte topographische "arten,d.h. kein vollstédndig erfafites
Wegnetz; ausgedehnte Moorgebiete; iiberdurchschnittlicherliiederschlag.
b) Unerfahrenheit des Verfassers mit Yethamorphiter und deren
Bearbeitung.

Wehrend der ersten 8 Tage wurde durch weitriumige (bersichtsbepe-
hungen die Lage des zu untersuchenden Amphibolitkdrpers festge-
stellt. Danach wurden um ihn herum senkrecht zum Streichen dexr
Gneise drei Xartiergebiete bestimmt, die geologisch untersucht
(kartiert) werden sollten. Hartier:t wurde auf FKarten 1:35000 nmit

9 m Isohypsen. Fiir die MeSBwerte wurde ein Gefiigekompant (360" )

der llarke Freiberz verwendet. BEs wurde keine Yorrektur vorgenommen.
Der Gebietsmittelpunkt liegt ungefdnr bei 11°05 30" dstlichar Linse
und 59 2% U0"nirdlicher ireite.

Meirn Kartiergebiet wird durch die Fckpunkte mit den RH-Werten

A. RH: 16650/153600 “

B. RH: 17855/151760

C. RH: 23850/157055

D. RH: 21300/159090

begrenzt. Der tiefate Punkt liept 64 = {iEN RH: 17400/152100

der hochste Punkt liegt 217 m UNN RH: 19500/154020.

=

-




c. Lagerungsverniltnisss

Die Gesteine des Hartiergebietes bestehen im wesentlioh
und Amphiboliten. Makroskopiso r

h ist mei
deutlioch ausgeprdgte Textur zu erkennen, die auf den Ve

hellen und dunklen (grauen) Zdndern zuriickzufiihren ist. Diese

Bankung wird als eine Art Schichtung gedeutet. Der zugrunde liegende
Materialwecheel in den Gesteinen ist im mm-cm-m-Bereich zu beobachten.
Er tritt auch in den hm“ﬁibaliten auf. In die Gneistextur einreschal -

tete Amphibolitbinder wurden vereinzelt als Materialwechsel pedeutet.
Mit allen Vorbehalten, lassen sich zwei telktonische Systeme erkennen,

Schematisches I'rofil: durch die Striche sind die Finfa e
der Gneise entlanes des ca, 8 1 lahgen frofils wiedergegeben
im nordlichen Teil des Kartiergenlehes in nidherer Umgebung des
Amphibolitkorpers handelt es sich entweder um eine Synform deren |
Nordfliigel ilberkippt ist, oder um eine entsprechend gelagerte |
Antiform. Aufgrund von AC parallelen Stdrungen treten Versiize ‘
der Segmente untereinander auf,die teilweise auch um ihre B-Achse |
rotieri zu sein scheinen. (siehe Profil im inhang— Anlage7)
Das Kelief, welches entlang solcher Stérungen meisf ein langge- |
strecktes Tal bildet,ist oft durch zwei steile Hinge (Winde)
begrenzt. Fs konnte aucn entlang BC eine Verwerfung nachgewiesen
werden., In diesem nérdlichen Bereich treten auch zahlreiche AC
(18 ) parallele Pegmatite und, oder Pegmatoide auf.
Der weitere Verlauf des Amphibolitkbrpers im NW wird deutlich
unklarer. Das scaeinbar sporadische Auftreten von Amphiboliten
mit teilweise recht groBen Ausstriohsbreiten 1ldaflt zur Zeit keine
lclare lagerung erkennen. Hypothetisch kinnte es sich um einen
flachlagernden leicht gewellten Amphibolitkdrper handeln. Bemer=
kenswert ist hierbei der zu beobachtendes makrnskopische Unter=
gschied in den Amphibeliten., In wie weit der oder die Amphibeolit-
kirper lateral auskeilen oder sich verzahnen, 1ldft sich zu diesem
Jeitpunkt noch nieht sagen,
Im Siidwesten des Martiergebietes tritt eine neue Serie von
Gneisen auf, die Weohselserie. Die Ausstrichbreite betrdgt im
Osten ca. 600 m und im Westen weitet sie sich bis auf ca. 1200 m



aus. Diese Serie ist aullerordendlich stark verfaltet.
z.,8, Skizze slidwestlich des Kdlamyrs RH : 17070/153700

Die Sreichriehtung der Aufschluswand ist 15°
Messwert des S-lefiiges an Iunkt 1 95/80 SW
| & i

Stidlieh daran grenzen die Uneise, die als Charakieristilkum
idiomorph ausgebildete Juarze aufweisen. llach den tektonischen
Hesswerten mifllten die Gneise der Wechselserie dern anderen Gneisen
auflagern, Im unmittelbaren Kontakt aber scheint die Wechselfolge
die siidlichen Uneise zu unterlagern.

Zwischen dem Hauptanmphibolitkirper und der Wechselgneisserie
liegt die quarzitische Gneisserie, Sie unterlagert im Norden
den Sidteil des Hauptamphibelits und bildet bis zm Siidrand des
Kollen eine immer flacher werdende Gneisserie, der bergansgneis,
der in diesem Teil in die quarzitische Gneisserie ohne erkennbare
Diskordanz eingeschaltet ist, diirfte zumindest mit diesem Teil der

@ guarzitischen Gneisserie genetisch eng verbunden sein,

Silidlich des Kollen schlie 5t sioch eine Zone an, die durch sehr
starke Beanspruchung zekennzeichnet ist. lier treten Schollen von
unterschiedlichen Gneistypen auf., Neben einer Pegmatitgrube
befindet sich ein m#chtiger Lamprophyr in diesem Gebiet. Es trete
griflere Areale von regellosen im cm-Bereich grobkristallinen
Gesteinen auf, die eine granitische Zusammensetzung besitzen.

An einigen Stellen sind diese Gesteine wieder an scharfen Kontakten

81

von Pegmatiten durchtrennt, die eine noch grobere Xristallausbildung
aufweisen. Sidlich dieser Zone, die eine Ausstrichbreite von etwa

500 m besitzt, schlielt sich wieder eine einheitlichere Gneiszone
"an, Sie grenzt im Siden an die Wechselgneisserie an und scheint

diese zu iiberlagern. Die Gneise streichen relativ einheitlich mit 130



Im Siiden dreht die Streichrichtung auf 90 , Generell fillt die
Textu der Cneise nach NNW ein, Bei einigen nach Siiden fallenden
Gneishereichen scheint es sich um spezialgefaltete oder andere
kleinrfumigere lLagerungsverhiltnisse zu handeln'

Quartir:

Die Morphologie des Xartiergebietes ist durch die Eiszeit geprigt.

Die Rundhdoker und der in den Talwinden verbreitete Gletscherschlif?

sind eindeutige Zeugen. Besonders im Sliden haben die Berge die

charakteristische Rundhdckerform. Nach Horden bilden sie einen
flachen Hang und die Siidseite ist relativ steil.lach Abtauen der

Eismassen hat das Gel&nde zum grifiten Teil unter dem WMeeresspiegel

gelegen. Die augenblickliche Hebungsrate betrigt &4 mm/a ; die

Gesammthebung seit der Wiirm— Vereisung liegt laut R, Brinkmann

hel ca. 150 m . Man findet an verschiedenen Stellen im GelHnde

einen grauen Ton,teilwelise mit eingeschwemmten "flanzenteilen.

Diese Fundstellen liegen alle ungefdhr gleich hoch =115 m NN,

Uie Mrosion hat, durch die relativ hohe Hebungsrate, zuniichst

dureh Abrasion , dann mit Denudation, stark an dem Reliaf gearbeitet.

Wan kann #,B. an den Gletsoherschlifienaush feststellen, daf die

Fraosion sehr unterschiedlich gearbeitet hat:

a) Der Gletscherschliff ist an den Talrindern teilweise
zusedimentiert.

b) Die Erosion hat weltergearbeitet, sodal der geschliffene Fels
nicht mehr mit dem Talboden abschliefit.Zahlreiche loore
durchziehen das Gebiet oft entlang der THler. An den HKreuzungs-
stellen zweier THler kommt es zur ®Bildung von Moorseen.

Auf den flachen Hohenriicken kommt es auch fter mangels Entwisserung

zu fiHohenhaften Moorbildungen., An zwei Punkten RH 18870/154190

RH 21295/156085 befinden sich an Talrindern kleine, pgeschichtete

Grobsand- und Kiesvorkommen.

o



3e2. Gesteinsbeschreibunsen
3.2,1. Amphibolite

Nach Streckeisen ist ein Ax Phlbﬂllu ein Gneis,der mehr als 209
Arphibole enth#lt, Im Sommer 80 wurden zaber alle methamorphen
Basite und Ultrabasite unter dem Arbeitsnamen '"Amphibolit'
zusammerigefalt. &s handelt sich sowohl um Génge,Binder(s-parallel)
als auch um midchtigere Kiorper, liie Erscheinungsvielfalt des
Amphibolits resultierte aus verschiedenen Parametern, 1.Die Zanl
verschiederer Mineralkomponenter und deren prozentualer Volumen—
anteil. 2.Die Verteilung der Komponenten im Gestein, ob feinverteilt,
als Nester oder Adern u.s.w. . 3.0ie farblioche Erscheinunz und

die unterschiedlichen Xorngriofien und deren Komvinationen.

Eine weitere Varietd{ ein und des gleichen Amphibolits ist bei
textonischer Beanspruchung beobachtet worden.So zum Beispiel
der Umbiegunsszone ciner {leinfalte,in der der Amphibolit eine
lagentextur erhdlt. l'ie Mineralkirner sind in der

Umbiegunszone eingeregelt und kleiner als an einer von dieser

Zone weiter entfernteren Stelle. ler griofllte Teil des Hauptamphibolits
wird aus einer regellosen AnhHufung von Amphibolen und anderen
Mineralen gebildet. Makroskopisch iiberwiegen die Amphibole bei
weitem. Als andere lestandteile treten Feldspat, Quarz und Biotit
auf. Wird der Feldspatanteil grifler tritt er dfter in zuse
hingenden Schlieren auf. In der siidlichen Kontaktzone des Haupt-—
amphibolits zu den Gneisen nimmt der Anteil der Amphibole in dem
Gneis lgontinuierlich ab, so dal eine klare Trennung zwischen

beiden nicht zu ziehen ist. Dies betrifft den Bereich ndrdlich von
Tangen. In dem Gebiet norddstlich von LangebrlAte treten neben den be-
reits Descunriebenen Gneisen noch weitere Typen auf., Ein sehr
grobkristalliner Typ ist aus hellgriinlich schimmernden,zenti-
metergrofllen Amphibolen aufgebaut, die in einer Feldspatgrundmasse
schwimmen. Zwel weitere Gesteinstypen die scheinbar nur aus
Anphibolen bestehen, stehen dort an. Fs handeltrsich einmal um
polit.

Adf l ®

einen ganz dichten ,feinkristallinen, schweren Amphibolit und
um einen fein- bis mittelkristallinen, dunklen ﬁmphi'

Zwischen Tangen und Radal tritt entlang einer Stirung dfter ein
sehr feines 8, griinliches Gestein auf, dafl auch makroskopisech
Vererzungen in rorm von Kiesen zeigt
Mineral treten hier bis zu Zentimeter grolle ku&::kristalﬁe auf,
Auf Kliiften zeigt o

Die bis zu 2nm breite Verwitterungs=rinde weist in Plnkten Tertailc

ebenfalls diese larbe auf. Die Amphibolitbinder sind meist



e i ey Sy R 21 LRl i 4 " g iy i > . T . - .y 1
feinkristallin und weisen Granataggrepgate auf, die besonders grof

gind wenn das Band dureh Kleinfalten stark beansprucht ist,
600 m siidlioh vom Rusviktijern in der nirdlichen Hauptamphibolit-
3 , 5 % = - » 5t b e

gone kann man einen Yaterialwechsel innerhaldb des Amphibolits
heobachten. ln diocsem Aufscilull tritt auch eine 80 om michtige
Gneislage parallel zu dem veobaohteten Materislwechsel auf,

HR+ 21840/95713(

Am 3 a
phibolt Gnes  granathaltiger Amplybolit A mphibotit mitFeldspaf -
schireren

Belel . Uuarzitisone Gneisserie

Unter tilasem Arbeitsnamen sind verachiedene Gneistynen zusammen—
gefaflt, da as noch nicht méglich war diese Gneisserie (n) =
Hand wvon spezifischen Herkmalen zu gliedern. Folgenden werden
eginige aufféillipge Uefiicemarkmale mit ihrem regionalen Auftreten
aufgefiihrt. lbrdlic n den Hauptamphibolitktrper schlie Bt =ich
eine mit 300 m .Ausstrichbreite aufpgeschlossene Gneisserie an,
‘ip iat durc sinan hohar yarseahalt gahr zih Di Nt £ ol

. e i A Wi a SR - -k v .- . e s - el e a8 a el A - L e - - A A . N
durch dilnne, lang aushaltends Biotitlagen gekennzeichnet. Der
Abstand dieser lLagen schwankt zwischen 3 mm und 5mm, ist aber sel
einheitlich aussabildet. ler Gneis sapaltet bovorszugt entlang

dicser Biotitlagen, wobeil der einheitliche Glanz der Biotit-

blHttehen die flHchenhatte Verhreituneg derselben deutlich macht.

6



wurden an drei Ste

liese Biotiilagen,die selten dicker sgind als 0,7 mm, tre

nnen ein

relativ gleichmiBiges Gemisqh aus mittel- bis Hrobkristal]inen

Quarzen und Feldspiten,wobei mengenmifiig der Juarz in den Vor-
dergrund tritt. Deutlich ist der Schwarz-Weil-Kontrast in der
Textur dieses Gneises,dessen Farbe manchmal einen Grinstich
Stellenweise tritt eine starke Spezialfaltung auf, bei der die
Textur azber durchhilt. In diesem Gneispaket treten hin

Amphibolitkbrper auf,die beziiglich ihrer lage keinen

und wieder
erkennbaren
Zusamnenhang zu besitzen scheinen. Uie (rdlie schwanki won m’ bis
(20 m) . Der Cneis zeigt in dem unmittelbaren Kontakt zu den

Amphibvolitkirpern deutliche Verinder:ungen

z.B, RH: 2143%0/157685

uneistextur

N 4
3 1

Der Amphibolit selbst zeigti eine grobkristalline Struktur, die
mit feinen, hellen reldspiten in den Zwickeln der Hornblende-
kristalle durchsetzt ist. Scheelitvererzungen wurden
Greis auf Kliften gefunden., Nordlich daran schlielt

durch sehr starke Spezialfaltung

in diesem
sich ein,
gekennzeichneter Uneis an. Fin

gsinnvoller Melwert war hier kaum zu nehmen;die ungefiihre Streich-

richtung pallt sich den angrenzenden Gnreisen mit ca. 13" an

(=4 -

Die Strus=ktur ist durch ein gewundenes, einfingerndes, grob-
kristallines lLeulcosom,das bis zu maximal 1 m michtig wird

stark pestirt. Der Gneis selbst weist von einer feinen, pla&ti?&n,
quarzitischen Struktur bis zu einer Textur,die durch 3 om dic

Lagen von elnem Gemisch aus 0,5 cm grolen Falds

“ oy -

-

spat- und Uuarz-
kristallen und sehr diinnen Biotitlagen gebildet wird, sHimtliche
Erscheinunecsbilder auf, In dem nérdlichen Teill dieses Guneis

eg

t—

len grobiristalline Amphibolitkérper gefunden,
in deren Umgebung ein Amphibolitlinsenzug entdeckt wurde,
RH: 22095/158070

Iem 4

—— (neis textur

beltommt.,



Diese Linsen haben einen hellgrilnen,selir feinen, makroskonisch
nicht erkennbaren Chemismus._ Es war nur eine hihers Dighte
gegzeniiber dem Nebengestein festzustellen, Zwischen den zuletzt
beschriebenen Gneisen und dem norddstlichen Teil der quarzitischen
Grneisserie liegt der /‘berganpsgneis. Die nerdistliche Peke des
Kartiergabietes wird durch einea weitere Varietit der auch hier
unterschiedlich ausgebildeten quarzitischen Gneisserie pgebildet.
Von hellgrau, quarzitisch bis zu grobkristallinen Quarz- und
Feldspatlagen ist auch hier alles vertreten, Auffdallig ist die
Erscheinung,dall unregelmillig begrenzie Cuarsiiderchen von 2 mn

bis 5 mm MiAchiigkeit s-parallel auftreten, die besconders bei
nasser Oberfléoche eine blHuliche Farbung zeigen., Auch hier treten
Pegmatite auf (bis 20 em ) . Eine Vererzung ist sehr hiufig zu
beobachten, sie tritt sowohl s-—parallel als auch im Zentrum wven ca.
5-10 ocm mEghtigen Uuarzgingen, die den Gneis durchschlagen,auf,
Bei der Vererzung handelt es siech um Pyrit und andere, zur Jeit
noch nicht identifizierte, durehweg goldig gliédnzende Hiese,

Weiter im Nordosten, aullerhalb der Kartiergebiete, geht diese
Serie in einen salger stehenden hellgraven Rindergneis liver, dessen
Textur durch hell- und dunkelgraue Rinder von 0,5 cm bis 2 om Dicke,
die nicht scharf von einander getrennt sind, gebildet wird.
Siidlich des Hauptamphibolits bis zum Kollen sind Amphibolitk@rper
nur an einer Stelle in der guarsitischen Gneisserie gefunden
worden. Dabei handelt ez sich um ein 50 cm breites s-paralleles
boub

feinkristalliner und biotitreicher. Nordlich der Wechselgneisserie
im Siliden des Hartiergebietes ist die quaruitische Gneisserie ein-
heitlieh aufgebaut, Eine grobkristalline Textur ist lagenweise
durch Granate angerelchert., Amphibolitlagen treten nur sehr
vereinzelt und nie mdchtiger als 5 em auf. Es trat noch ein
feinkristalliner etwas quarszitischerer Rereich hervor, lihere
Untersuchungen dieses Bereiches sind fiir Sommer 81 geplant.

3.2.3. bergangsgneis

is handelt sich um einen quarzitischen Bindergnels,der sins sehr

L-“l

feine hellgraue Grundmasse besitzt. Die einheitlich wirkende
Textur ist durch extrem dilnne Riotitlagen gegliedert, die dem

Betrachter erst auffallen, wenn der Gneis entlang dieser lagzen



spaltet. In dem Uneis treten Feldspatidioblasten in Augenform

] Tk

auf, die selten groller als 1,5 om werden. Uhne sichtbare Urdnung
sind grire, kugelige, silikatische Kristallaggrezate unterschiedlicher
Grolie in dexr Textur wverteilt.

{z.8., Chloritisi

Es dirfte sich um Unmwandlunpren

(4

rungen) von Granasien handeln, .

3.2.4, Urollansengnei

E]
igsher nur auf dax Spitze dee llelleasen gefunden.

1 o

Dieser Uneis wurde |
Charakteristiseh sind Feldspatidioblasten von drei mal fiinf Zepti-

i - L=

meter, die bei geeignetem Anschlif{ durch die Frosion mit einer

T

entsprechend grollen lfristallfliche auifallen., Die zu beobachtenden

Entwischungslamel!

en in den Feldspiten weisen auf eine heterogene
Zusammensetzung hin, Die Textur des Gneises ist stark veri:

und duroh Sprossung von Quarzen uand I

L
gestort, aber nicht durchtrennt. Die angeiroffene lHchtigkeit
dieses Gneises liegt bei etwa 30 m.
L=

3.2.5. Wechselrneisserie

Ein Wechsel von AmphibolitibHndchen verschiedenster VEchtigkeit
bis zu kartierbaren Amphibolitkorpern und Gneisen bildet diese
Serie. Der Gneis, in dem diese Amphibolite auftreten, hat eine
charakteristiscne nellgrane Farbe und ist meist sehr grobkri-
stallin., Die erkennbaren Bestandteile sind auch hier Uuars,
Feldspite, Glimmer und Granate, lm sildwestlichsten Teil des
Kartiergevieta tritt an Stelle des grobkristallinesn (neises
hdufig ein feiner quarzitischer ineis auf. Im EKEontaki mii dem
quarzitischen Gneis liepgt der Amphiholit manchmal diskordant
beziiclich der Textur im Gneis, Nordlich won Skivdal scheini die

AV A

—— —aa  fa

Aufschmelzung dieser Serie am weitesten fortgeschritten zu sein.
Die Amphibolitkéirper (m® ) dort scheinen in einer crobkristallinen
VMasse (Leukosom) zu schwimmen, Die Aufschmelzung macht sich an

der extur des (neises durch Sammelkristallisation bemeribzr,

Quarz und Felaspat

Granat Nester (rol)

dunkelgrine Battsilikate

14
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3.2.6, Idiomorwher Uuarz Guneis

Der siidlichste wvon Ust nach West verlaufende lidhenzug
(Kuernhusdsen, HelleAsen, Skolehus&sen) wird aus einem flach nach
NHNW einfallenden Gneis gebildet, der durch seine gute Kliiftung
muffdallt. Der so in sehr grole Bldcke zerteilte Gneis weist auf
Kliiften und s-parallelen Fldchen idiomorph ausgebildete Feldspat-
und Quarzkristalle auf(cm-Bereich) . Der Quarz wurde mit sechs-—
eckigen Umrissen auch in Feldspateinkristallen gefunden, Die in
diesem Gneis angetroffenen Pegmatite zeigen keinen-scharfen
Kontakt, sendern fingern teilweise in die Gneistextur ein.

z.4.: Ein 0,80m - 1m michtiger, auf 20m aufgeschlossener Pegmatit,
der hauptsdchlich aus Feldspat und fuarsz besteht, und alle Hri-
stallgrofen gemischt aufweist. Es freten 10 -20 cm groflle Feldspat-
kristalle, in denen der (uarz als glasklarer Tdioblast aus kristall
igsiert ist, auf. Diese grollen Feldspatkristalle liegen nun in einer
Grundmesse vor, die aus zentimetergrollen lristallen besteht. Bei
dem auftretenden Glimmer handelt es sich um hellgriinliche Glimmer
(Muskovite ), die aber nie gréler als 2 om sind. In diesem Gneis
treten auch grobkristalline Amphibolitlinsenziige auf (Boudinage).
Diese Linsen sind geschlossene ridumliche Korper, deren Léngs-
achse ungefinr Nord Siid verlduft. Di gréfte Dehnung ist dem nach
in ostwestlicher Richtung erfolgt. 2.B. Aufschlull 18410/152360 RH
Die GesammtmZchtigkeit des beobachteten Linsenzuges ist ca. 5 m.
Die Amphibolitkorper liegen nicht innerhalb ein und derselben
tneistextur sondern die Textur verlduft schrig zu den Langsachsen
der Amphibolitkérper. Innerhalb des Linsenzuges fiel ein quadratisec
angeschnittener Amphibolitkorper auf,

80cm

Onesstert ur

Amphiboit! karper [jrobkn) “T"—_?_-_—__
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3.2.7. Migmatitischer lneis

Dieses ist ein rotlicher, sehr homogener Gneis, dessen Textur nur no
in Form von leicht gebogenen Biotitrldchen vorliegt. Die dilnnen
Biotittifelchen, die nie gréller als 4 om werden, sind wirr verteilt
und geben dem Gneis eine relilktische, flaserige 3trulktur., Granate in
allen Grollen bis maximal 0,8 om treten hiufig auf und sind meist mit
dem Biotit vergesellschaftet. Winrend die Uuarze selten griller als

5 mm werden, sind die Fwldspiite meist zwischen 0,5 und 1 em grofi.
Der Gneis ist so charakteristisch und homogen, dafl man ihn bereits
mit einem Handstiick identifizierer kann.

3.3, GAnge und deren Mineralisierungen

Die in dem Kartiergebiet auftretenden Gidnge und Kluftfiillungen weise

unterschiedliche Eigenschaften auf

a) Scharfer Kontakt mit dem lebengestein; 20 - 50 cm méchtig und
eine deutliche Gliederung des Fillmaterials zeigend z.B. von
aullen nach innen : 1. Glimmer (meist Riotit) und Feldspat in eine
Gemisch, 2. reiner reldspat, 3. reiner Uuarz.

p) Kleine (liifte — 2 cm bis 7 ecm —, die an den Kontaktflichen einge-
regelte Glimmerkristalle aufweisen, Die BasisflAche der Hristalle
( Muskovit ) liegt senkrecht zu dem Quftverlauf,

¢) Im mm-Bereich michiige, alle Schichten durchziehende Epidotkliifte
;eschlungene, bis m-miichtige, in die Gneistextur einfingernde
Pegmatit—- oder Vegmatoidikirper, die oft auch s-parallel auftreten

e) Grolie Pegmatite 4 m michtiz und mehr als 100 m lang aufgeschlosse
die zum Eeispiel Feldspatiristalle 'm ) enthalten.

£ Pegmatoide: im s-efiire auftretende "lastese von Duarz und reld-
spatkristailen (unter anderen), die zu einer unregelmiligen
Ausbenlung der Texiur fiihrt.

g) Fin Lampronhyr im m-Bereich mdchtig und mit fiesvererzungen
(z.B., Pyrit,...)

h) Es wurden helle, sehr feinkristalline, nicht mehr als 20 ecm
machtige Aplite beobachtet,

In dem Kartiergebiet befinden sich zwei stillgelegte Pegmatitgruben.

In der nbrdlichen Grube vmrde reldsvat abgebaut. ils weitere lineral

traten auf : Quarz, Biotit als Hiemenglimmer, Muskovit, dunkelroter

Granat, der teilweise zuf der Uberflidche mit Magnetit bestidubt ist.

Bei dem Pegmatit Ostlichi von Tanpgen wurde ein luskovitkristall (4 cm

mit einer :lexur gefunden. In einem der siidlichen egmatite, die sie

alle dureh cum grofie, helligriine Blattsilikate auszeichnen, wurde eine

Cuarzdruse mit einem esthohlraum beobachtet. Kine zeitliche Ein-

ordnung aulgrund dieser und anderer Merimale ist mangels weiterer

Daten noch nicht moglich.

11



4. Scheelitvererzunsen

Naghts wurde mit der UV-Lampe naeh dem im UV-=Lieht hellbliulich
leutenden Scheelit gesucht. ildufigstes Auftreten des, makroskopisch
mit der UV-Lampe nachweisbaren, Scheelits wurde in den Amphiboliten
und dort auf Kliiften festgestellt. In den nérdlich an de=n Haupt-
amphibolit anschlieflenden Gneisen treten Scheelit mineralisierte
Kliifte auf, Im Siidosten von Skivdal wurde bei einer routinemiflizen
Probenuntersuchung Scheelit auf Xliiften festgestellt. Bei dem
AurschlufBl RH:21920/1566%5 wurden 2 parallele Ziige von sehr feinem,
mit dem Auge nicht aufldsbaren Vaterial gefunden. Die zwei 1 m
michtigen,fast saigerstehenden Hinke, die in sioh keinerlei Strulktu
erkennen lassen, haben eine hellgriine Grundfarbe. Sie sind durchzos
von wirrliegenden Kliiften aus Quarz und Scheelit. Die umlagernden
Gneise streichen mit 130780° 85W. 100 m ndrdlieh des Parkplatzes zu
der lekmatitgzrube an der Stralie ist der Verlanf der mit Scheelit
mineralisierten Kliifte /12/75°S . Bei der Schliffherstellung einer
‘robe die von einer dieser !1iifte stammt, wurde Flurit beobachtet.
Bei dem auf Seite 7 oben heschriebenen AufschluBl tritt eine in die

'Textur' des Amphibelitkirper eingeregelte,” cm lange,2 mm breite,
leicht gebogene Scheelitmineralisierung auf,

Ffm, den 8.1.81
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5. Liste dexr Proben

3. = Beite 8: & Ergebniseiner UV Bestrahlung

auf makroskopisch sichibare Scheelifvarebzung
*

n 2 kein Befund

Pelln

Pell?2

Pell?

Pells

Pell5

Pell6

Pell?

PellIfB

FellYy

P20
PeIlll R
Pelll2
Pall3
PaeIlll
PeIT15
2lT16
T

L7

!t‘ ]

PelT 8
Pelll9
PellZ20
HYalleA
Pellz22
FPall23
PalT24

PeII25 RM:

PelT26
PeII27
Pel128
Pell29
Pell3Q

RH:20330/155300
RH:20%35/155225
RH: 22645/158745
RH: 20800/155270
RH: 20690 /155
RH:2063%0/155000
RH: 16450 /154840
RH: 21655/156035
RE:19250/155020
RH: 16080/153300
H:17030/153270
RH: 17145/ 153420
RH: 22920/157750
HE:ﬁﬁﬁuﬁEWSHPQD
RH : 150/15
RH;ﬂfDﬁwa)yiﬂﬁ
RE:17200/153020

RH: 17550/1535070
RH: 20310/155435
RH: 17350 /152600
RH: 17430 /152930
RH: 17420 /152770

RH: 174457152800
HH: '}?-J—f'i 5‘. 152800

17490 /153210
2H: 18005/152705
RH: 17875/152620
RH: 172875 /1524410
AHBHES /1
RH: 1852

53040
1535040

Amphibolitlinse
Augengneis
ﬁmPﬂlb01 .L w _L‘ ﬁ

Quarzitischer Gneis
00 Gneis

Plattengneis
Lammrophyr

sehr grob
ArphibopliE
Pegmatit
Amphibolit

"
Pegmatit
amphibolit

1]
gchselseria

3: leudhtat

Wachzsalfolps
Lusrzitische Gneisserie
Aplit

Wachselfolpe
querzitische Bank

Wechselfolge
Gang
Wechzelfolge
"

Ampnibolit
Qu=rzit
Anphibolit
Quarzitisc

73

2uf einer Begrenzungs

ni=ineisserie

zur Untersuchung
A -
B. = Beilsgo

5.91 n
B.97 Ssn
5«30 5:1n
5.925'n
;.92 8.n
3.9% 3
3 N

94 8.

rot Peldsp=t{ 862

5.96 S:n

98 Bin

b=}

-
&,

5.99 3:n
d.9%9 8:n

5.106 §:n
5.107 S'n
5.107 8:n
5.108 S:n
5108

fliche

3.709 S:n
s. ].8:'n

5:17% 8:n
5.192% 8:n
35 ..l‘J| 5 il B

12% 8:n
a:127 3:n

g
L
v
13

3
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PelI3
Pell32
rell’3
Pell3h
Fall35
Pall36
PelI37

PellZ6
Pall?9

PelliO
Pellln
PalI42
Yolll4s
Pellis
FelI4S
FelTlb
PeIIf?
PelTl48
Pellays
FPell50
Pellbt
Pellsh2
PallSs
PeIl54
I'aT155
Pell5s
Palls5?
rellIss
Pell59
PellIGL
I'eI1GN
rellez

Pallcw
e ITEN
Pellss

TH: 1B600/153480
RH= 179:0./4154 390
RH: 174930/154521
7H: 22080/157770
RH: 209007156570
RH:20220/1%5630
RH:21780/155830

AH:21985/156910°

RH'+ 21920 /156635

RH:21920/156635
RR: 21710/156720
RH:21350/156200
OH: 21440 /156390

RHE:211& /157780

RH+ 21140/157830
HH . 21140 /157420
LH: 21375/157280
RE: 21510/157470
RH: 21700/156020
RH: 21720/156930
RH: 22955,/156930
R : 20870/158120
Ri: 21060/158=10
RHE:22855,/157895
R 229910 /157780
RH; 22805 /156940
RH: 220125,/157015
RH: 18880 /153460
RH:22795/157115
RH:227G)0/157225
RE 1201557151785
R 22045157375
Rl 22055,7157590
RH: 19550 /153000
RH 19250 /1535250

4

Quarszitische-Gneisserie 5.2791 Uin
Gneis S.212 S:m
Guarsit S.292 n
Gneis : $.215 ‘i
" . 8. 39 ln
Migmatitischer (neis 8. A8 S:n
Amphibelit 8..18
S: leuciibtet in kleinsn Punkbcn
Amphibolit 2.218 B:m
A¢heelit I'roben 5.298
S: leuchtet auf Kliiften
Amphibolit 5.221 Lin
Gneis S.222 S:n
Amphibolit Se22% Bin
Gneis recoy BN
Amphibolit, plus ya228 Sin
Amphibolit, feinghell 5.224 8S:in
Amphibolit,plus 5.225 S:n
Gneis 5,229 Sin
Amphibolic 8.250 S:n
Gneis 5. U2 S:n
Amphibolit S.2%% Ozn
Quarzitische-ineisserie 5.255 S:n
Amphibolit 5.85 Bin
- S.78 S:n
Muarzitische-Gneisseria T. & 8:n
L " B. * 8:n
arzit D. 6 8:n
Quarzitische-Gneisserie 0N, 7 S:n
Vachsolserie . 7 8:n
uarzit -, 7 8:n
Ubergangssorin M. 7 8:n
taerzitigehe~-Gnaisgerie 3. 9 8:n
¢ i B, 9
3. wenipg auf - lurs
Amphibolit B. 7 8:n
Wethselseria ~=7Ia S:n
Qunrzitische-Gneisgserie B.7Ta S:n
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Legende zu der GK 10
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Amphibelit

Quarzitiseche Gneisserie

Ubergangsgneis

Wechselserie

Grollaugengneis

Idiomorpher Quarzit Gneis

Migmatitischer Gneis

Pegmatite (Pegmatitoide)

Lamprophyre

Schichtgrenzen

vermutet

Verwerfungen
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Profil A- A im Mal3stab 1:5000
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I. Einleitung:

Das Kartiergebiet liegt im Siidosten Norwegens (Ustfold) und
ist nach R. Schineberg in den tektomnisch-chronologischen
Zyklus des Dalslandiums einzuordnen, Olav Holtedahl charak-
terisiert die dort anstehenden Gesteine als eine monotone
Serie von Gneisen und Awphiboliten, die im Suden an den Idde-
fjord-Granit angrenzen. Absolute Zeitbestimmungen ergaben

fiir diesen Gesteinskomplex ein Alter von 1,1-0,9 Milliarden
Jahren. Die Topographie ist durch 2 geologische Gegeben-
heiten besonders gekennzeichnet: 7. ist das Gebiet schon

seit dem Priakambrium - (siehe R. Schineberg) - einer Hebungs-
tendenz unterworfen, die auch noch rezent zu beobachten ist,
2. war das Gebiet in den letzten Eiszeiten die Abrasions -
fliche von (Gletschern, von denen noch die flache Rundhbcker-
landschaft zeugt. Die durch diese zwei Faktoren bedingte
starke Erosion fiihrte zu einer Morphologie, die in ihrer
Ausbildung Tendenzen zu einer Peneplain zeigt. Daraus resul-
tieren auch die relativ geringen Héhenunterschiede von max.
200-200 m.

II. Umgrenzung des Kartiergebietes:

Das Kartiergebiet liegt etwa 4 km ndrdlich von Sarpsborg

und ist auf den topographischen Karten Vannsjo 1913 IV und
Sarpsborg 1913 I erfasst. Es umfallt ein Areal von etwa

20 km?, das von der Glomma in siidwestlicher Richtung
durchflossen wird. Die LandesstraBe 114 von Trisken bis
Nordby teilt das GelZnde in etwa zwei gleiche Teile. Der
exakte Verlauf der Grenze kann der Skizze ‘1 entnommen werden.

III. Allgemeiner Uberblick iiber die anstehenden Gesteine.
Bei einer einwtchigen Ubersichtsbegehung des Gel#ndes im
Unkreis von etwa 100 kmg wurden folgende Gesteinstypen an-
getroffen: 1. Granit

2. Pegmatite u. pegmatoide Gesteine

3. Aplite u. splitoide Gesteine

4, Lamprophyre

5. Biotit-Gneise

5. Quarz-Feldspat-Gneise
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. Ubergangsgneis

o Granit

Amphibolit, Dunkel

. Amphibolit mit hellen Bestandteilen

Pl AN A

Leider erwies es gich,daB diese Einheitenzu grodb waren, wes
aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzusehen war.

An dieser Stelle mochte ich noch erwahnen, daf auch die jetzigen
Kartiereinheiten keineswegs die endgiltige Fassung darstellen
und aus diesem Grunde z.T. auch ungegliedert sind. Dies steht
auch im engen Zusammenhang mit den jetzt zu bearbeitenden
Froben.

IV. Kartiereinheiten

Es ergaben sich nun folgende Kartiereinheiten:

1. Granit: Das Vorkommen von Granit ist im wesentlichen -
abgesehen von einigen Granitisationserscheinungen in Gneisen-
auf die Halbinsel dstlich des Mingevannet beschrinkt, ( siehe
geol. Karte). Er erscheint vorwiegend in einer hellen fein- bis
mittelkristallinen Varietidt, in der auBer Quarz, Feldspaten

und hellen Glimmern keine anderen Mineralien makroskopisch

zu erkennen waren. Der Glimmer nimmt mengenmdfliig eine relativ
untergeordnete Stellung im Gesteinsaufbau ein. Der Granit scheint
in meinem Gelinde eine recht homogene Gesteinszusammensetzung

zu besitzen, was dadurch zum Ausdruck kommt, dafl kKeine wesentli-
chen Unterschiede in der Mineralzusammensetzung festgestellt
werden konnten. Nur an wenigen Stellen waren schriftgranitische
?erwzhsungen zu erkennen.

Es fiel auf, daB nur an wenigen Stellen undeutliche, typische
granittektonische Erscheinungen beobachtet werden konnten;

d.H. eine ausgeprédgte Eliiftung ist bisher lediglich ansatzweisge
sut feststellbar. Desweiteren war auffidllig, daBl ein Vergreisen
des Granites bisher ebenfalls nicht erkannt worden ist. Im be-
sonderen konnten weder Mineralausfidllungen auf Kliiften - insbe-
sondere auf Lagerkliiften - noch Neusprossungen von lMineralien ange-
troffen werden. lesweiteren fiel mir auf, dafl die Fegmatite
offenbar - wenn iiberhaupt - arm an typischen Pegmatitmineralen
wie Turmalin usw. sind.



Aufierdem waren im Granit keine HlieBrichtungen erkennbar.

Das Auftreten von Xenolithen erschien mir bisher nicht sta-
tistisch verteilt, sondern auf gewisse Bereiche beschrinkt.

Der Eontakt zu den ndrdlich angrenzenden Gneisen ist meist
scharf und wird kesum durch eine Kontaktzone verschleiert.

Man trifft aber auch in der Nihe der Grenze 6fters stark
quarzitische Gneise an, die sehr dicht sind und somit auch
keine lMineraleinregelung mehr erkennen lassen. Am Ostufer der
Glomma liegt eine Situation vor, die ich mir mit meinen bis-
herigen Daten nicht erkléaren kann. Hier treten neben der
scharfen Grenze zwischen Gneis und Amphibolit auch Partien

auf, die sich nach meinen bisherigen Beobachtungen sowohl als
Aufschmelzungserscheinungen von Gneisen als zuch als ein
Schollenteppich von Gneisen und Amphiboliten im Granit erklidren
lassen. Ich hoffe, daf eine nochmalige intensivere Untersuchung
dieses Gelandes eine Klirung dieses PFroblems bringen wird.

2. Amphibolit, ungegliedert

Die Hauptgrinde, dall die Amphibolite von mir nicht ngher

untergliedert wurden, liegen darin, dall zum einen die Varia-

tionsbreite der amphibolite sowohl in ihrem Auftreten als auch

in ihrer Petrographie doch rehct vielfdltig dist und zum anderen

bin ich nicht sicher, ob sich nach der mikroskopischen Unter-

suchung manche Amphibolite als echte Amphibolite erweisen werden.
Die Amphibolite habe ich in folgenden Formen im

Geldnde gesehen:

a.) Lagen von mm bis zu m-michtigen Binken in Gneisen

b.) nahezu geschlossene Kiérper von Uber 10 m Michtigkeit

c¢.) linsenfirmige Kirper

d.) als boudinierte Kirper von cm bis m Michtigkeit.

Unter diesen Gruppen gibt es natiirlich alle méglichen Uber-

ginge.
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Lithologisch konnten von mir bisher folgende Typen unterschieden
werden:

a,) Die Heuptmasse der Amphibolite erscheint sls ein fein- bis
mittelkristellines, schwarzes, selten griines Gestein, das durch
in feinen EKliiften suftretende helle Bestandteile, die wohl vor-
wiegend aus Feldspidten bestehen, gegliedert ist. Die Kliifte
liegen z.T. konkordant, 6fters jedoch schiefwinklig zum s-Gefiige
der benachbarten Gesteine. Oftmals sind feine Biotit - Lagen

zu erkennen, die selten gehduft suftreten. Stellenweise kann man
auch im Querschnitt mm grofle, rote Granate erkennen. Am Eontakt
zu Gneisen ist hiéufig eine Biotitisierung won Amphibolen zu
becbachten. Der Kontakt zwischen Anphibolitkdrpern und Gneicgen
ist selten scharf, sondern - moglicherweise aufgrund der hohen
Metamorphose - in einem Bereich von 3 - 4 oder mehr lletern
kontinuierlich. Die Amphibolite, die iiber 10 m Machtigkeit auf=-
weisen, werden hauptsdchlich durch diesen Gesteinstyp aufgebaut.

b.) An einigen Stellen treten die Amphibolite in einer schiefrig
erscheinenden "Varietat" auf, die einen relativ hohen Glimmer-
gehalt bHesitzt und deutlich Vererzungen zeigt. Ob es sich hier-
beil iiberhaupt um einen echten Amphibolit handelt, wird erst

die mikroskopische Untersuchung erweisen.

c.) Kennzeichnend fiir eine dritte Erscheinungsform von Amphibo-
liten sind cm-groBle Grenate in einer feinkristallinen Grundmasse,
die wohl hauptsichlich aus Amphibolen aufgebaut sein durfte.

d.) Der letzte Gesteinstyp, der auftritt, ist ein sehr Biotit-
reicher Amphibolit, der auch relativ viel Feldspidte enthdlt und
in der Hsuptsache mittel- bis grobkristallin ist.

Die kartierbaren Amphibolite bestehen nach meinen bisherigen
Beobachtungen nahezu ausschliefllich aus dem Typ a.

Wie schon aus der geologischen Karte ersichtlich, habe ich
bisher nur zwei griBere, geschlossene Vorkommen angetroffen.
Der erste tritt bei Triskebingene auf und scheint im Westen
gestort oder nochmals gefaltet zu sein.

Der zweite liegt ndrdlich von Btore myra und bildet hier wombg-
lich den Kern einer iiberkippten Synform.

Etwas kleinere Vorkommen treten noch bei Harehjellen, Stang
Hordre und auf dem Storlekken szuf.



Kleine, im Kartenbild linsenfirmige Vorkommen, wurden von mir
des 6fteren angetroffen, wobei ich im Augenblick noch nicht
weill, welche Btellung sie im geologischen Gesamtbild einnehmen.
Die Typen b - d treten vor allem zls lagige Einschaltungen oder
als Linsen in der Wechselserie und in der ungegliederten quar-
zitischen Gneisserie auf, wobei bei der letzteren der Typ a
wieder mehr im Vordergrund steht.

%, Ubergangsgneis

Dieser Gneis tritt am Nordheng des Hoylikollen, an drei Stellen
am Silidhang des Nyskjelosen und an mehreren Stellen in dem geo-
graphischen Dreieck Minge-Udegarden-Haugen und Askelien =uf.
Desweiteren fand ich ein kleinere Vorkommen am Rordhang des
Storlekken. Es handelt sich hierbei um einen grauen feinschief-
rigen Gneis, dessen Grundmasse vorwiegend aus Quarz und Feld-
spat besteht. Charakteristisch ist eine Blastese von Feldspat
zu mm groflen Augen, die den gesamten Gesteinskirpter homogen
durchsetzten. Weiterhin treten in ihm griine Granate auf, die
z.T. sekundir umgewandelt worden sind. Weiterhin trifft man

in ihm des @Gfteren eine etwa 5 m machtige Amphibolitlage an,
die sich iiber relativ weite Strecken verfolgen 1lafllt.

Der Gneis hat wohl eine maximale Michtigkeit von 100 m, die
aber starken Schwankungen unterworfen ist.

4. Grofi-Augen-Gneis

Diesen Gneis trifft man an vier Stellen im Gelande an:

am Torbjoraskjaer, am Nordhang des Ragnflaurosen und 250 m
nirdlich bzw. 450 m siidsiidéstlich von Agnalt dstre.

Hierbei handelt es sich um einen grobkristallinen Gneis mit
schlierig-flaseriger Textur. Das Palidosom besteht zum griften
Teil. aus Quarz, dunklen Feldspiten und Biotit. Dss Neosom be-
steht aus hellen Feldspdten, die stellenweise zu bis zu 5cm
grofen Augen verwachsen kinnen. zuweilen erhdlt man den Eindruck,
daB die Augen zigarrenfirmige Gebilde sein kodnnten, d.h. aus
abgerissenen Faltenscharnieren bestehen wiirden. Die Michtigkelt
ist unter %0 m, und es ist liberhaupt fraglich, ob dieser Gneis
nicht nur eine lokale Erscheinung ist.
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5. Feldspat-Augen-Gneis

Dieser Gneis tritt am Slidhang der Eskelena und Triskelena

und zuletzt am Sldhang des Ragnflauosen auf. Er zeigt also
einen strengen E-W Verlauf. Eshandelt sich hierbei um ein
relativ homogenes Gesteinspaket von etwa 25-30 m Michtigkeit.
Das Gestein ist zum allergriBten Teil ein Feldspat-Augen-Gneis,
wobei die Augen einen Durchmesser von 0,5 bis 3 cm besitzen und
in Richtung des s-Gefiiges ausgelenkt erscheinen. Diese Augen
liegen in einer grauen, dichten Grundmasse, die wohl hauptsich-
lich von Quarz und Feldspat aufgebaut wird.

Konkordante Einschaltungen von 20-3C cm méchtigen Amphibolit-
lagen treten oifenbar nur sehr untergeordnet auf, denn ich habe
bisher nur drif von ihnen entdecken kinnen. An siner Stelle
konnte ich ein schiefriges, griines Gestein entdecken, das ich
im Gelinde zls Talkschiefer angesprochen habe, was aber sehr un-
wahrscheinlich sein wird. Hier wird erst die mikroskopische
Untersuchung eine Klirung erbringen. Aber gerad.die auffillige
Homogenitit des Gesteinskomplexes macht es meiner Ansicht nach
einfach, ihn auszukartieren.

&. Granat-Amphibol-Gneis

Dieser Gneis tritt an mehreren Stellen im Gelidnde auf. Zum einen
steht er am Kvennhusbekken zwischen Bjcnnebrotan und Solberg an
und bildet auch einen Teil des Stueosen. Zum anderen trifft man
ihn westlich des Hassellibekkens zwischen Hasselia nordre und
Ramberg an. Drei kleinere Vorkommen traf ich am Silidhang des Stor-
lekken, etwa 500 m siiddstlich von Agnalt Gstre an. lMakroskopisch
besteht er aus e1nem nahezu homogenen Gemisch von rotlichen Feld-
spiten (Orthokj%en), hellen Feldspidten, relativ wenig Juarz und
partiell relativ vielen Amphibolen. Stellenweise treten mm grofie
Granate auf.

Aufgrund eines nur noch nebulds ausgebildetetn s-Gefiiges,erhilt
man zuweilen beim Anschlagen den Eindruck, man hitte einen Diorit
vor sich. Inwieweit die stellenweise Zunahme von Amphibolen und
Granaten in Bezug auf einen Wechsel der Binke parzllel zum
s-Geflige begrindet ist, léBt sich zur Zeit nicht sagen, da - wie
oben erwdahnt - das s-Geflige nur noch schwach zu erkennen ist.
Auffallig en diesem Gesteinskomplex die abslolut scharfkantige,
orthogonale kliiftung, wie ich zie sonst im Gelinde nicht mehr an-
getroffen habe. Uber die Michtipgkeit kann ich zur Zeit noch keine
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Aussagen machen, da ich diese Granat-Amphibol-Gneise bisher nicht
liber groBere Strecken verfolgen konnte, und es mir so scheint,
als ob ihre Miachtigkeit doch recht stark schwankt.

7. Wechselserie

Diese Gneisserie bildet den Stangosen, den Skéttasen und den
Stallberget, ist weiterhin 200 m ostlich von Agnalt Gstre anzu-
treffen und bildet an der Siidgrenze des Kartiergebietes den Ufer-
bereich der Glomma. In kleineren Vorkommen ist sie anzutreffen:
500 m silidostlich von Agnslt dstre, 200 m norddstlich von Hareh-
jellen, auf dem Gipfel der Kjerringa, am Nordhang des Btorlekken,
auf den Gipfeln des Hoylikollen und Koyeosen, dstlich von Store
myra, auf dem Nyskelosen und nodrdlich von EKallesten.

Diese Gneisserie zeichnet sich durch eine enorme Vielfalt von
Gneisen und Amphiboliten auf engstem Raume &us.

Es sind folgende Gesteinstypen in dieser Serie reprasentiert:

a. mittel-grobkristalliner Amphibolit, der relativ reich an
Biotit und Feldspidten ist.

b. gebidnderte Gneise, die eine Trennung in dunkelgraues Paliicsom
und hellgraues - weiflliches Neosom mit vorwiegend hellen Feld=-
spaten und etwas Quarz zeigen.

¢. grobkirnige Gneise, die reich an Biotit und hellen Feldspiten
sind.

d. feinschiefrige, quarzitische Gneise mit Biotit suf den
s=Flichen.

e. feinkristalliner, schwarzer Amphibolit mit cm grofien Gransten.
f. feingeschieferter, Biotit-reicher Amphibolit.

Diese Gesteinstypen wechseln im Bankungsbereich, aber es ist

mir zur Zeit unmdglich zu sagen, ohb dieser Wechsel primir oder
ein Produkt der Tektonik bzw. Metamorphose ist. Da ich iliber die
internen Lagerungsverhiltnisse dieser Serie noch zu wenig Daten
gesammelt habe, kann ich iiber seine Mdchtipkeit keine Aussagen
machen,
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8. Quarzitische Gneisserie, ungegliedert
Diese ungegliederte Gneisserie ist von allen bisherigen
Kartiereinheiten in meinem Geldndes am stdrksten vertreten.
Nachfolgend kommt eine Aufstellung dariiber auf bzw. an welchen
Bergen bzw. Ortschaften ich diese Gneisserie angetroffen habe:
Tjaserommen, Kagnflaurosen, Hyttosen, Lekane, Kjer-
ringa, Stueosen, Hiylikollen und siidlich davon, Nyskelosen,
Askeliosen, Sotosen und siidlich, Mingedalasen und ¢stliech,
vnd im Gebiet um Minre. Diese Gneisserie nimmt vor allem den
gridten Teil des nirdlichen Areals ein.
Einer der Hauptgriinde dafiir, daB ich diese Gneisserie bisher
nicht nidher unterteilen konnte, liegt darin, daB sich diese
Gneise vor allem in der KorngriBe und in der Textur unterschei-
den, weniger allerdings im Mineralbestand. Ich hoffe,dal mir
die mikroskopische Untersuchung der FProben niahere Hinweise gibt,
um diese Serie noch weiter zu untergliedern. Insgesamt gesehen
zeichnen sich diese Gneise durch einen relativ hohen Quﬁrz -
Gehalt azus, der soweit gehen kann, dal man sie als Meta-Quar-
zite snsprechen muf.
Im einzelnen kann man folgende Gesteinstypen antreffen:
a. gebanderter, mittelkristalliner Gneis, der eine deutliche
Trennung in ein durnkelgreaues Palaosom aus Quarz und dunklen
Peldspiten und ein helles Neosom sus Quarz und hellen Feld-
spiten zeigt. Der Biotitgehalt dieses Gneises wechselt sténdig.
Vor allem in diesen Gneisen finden sich haufig boudinierte
Amphibolite.
1. feinschiefriger, feinkristalliner Biotit-Schiefer-Cneis,
der meist im Handstiick eine geradlinige Textur, stellenweise
aber auch flaserig-linsige Textur besitzt.
c. Meta-Quarzit, dicht und hellgrau. Zeigt manchmal eine unge-
wiihnliche, rdtliche oder griinliche Verwitterungsfarbe.
d. feingebdnderter, feinkristalliner Gneis, der aber im Unter-
schied zu Typ b relativ wenig Biotit fiihrt. Dieser Typ kann
auch mm grofle Granate filhren.
Da ich auch Uberginge dieser Gesteine untereinander feststellen
konnte und nicht wuBte, ob sich diese Gneise im Mineralbestand
iiberhaupt unterscheiden, habe ich diese Gneise vorldufig auch
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nicht gegliedert. Einschaltungen von Amphibolitlagen sind

in diesen Greisen relativ selten. Da diese Gesateine keinen
geschlossenen EKomplex bilden, schwankt auch ihre Michtigkeit
von 50 bis 600 m.

9. Quartar, ungegliedert
Hierbei handelt ¢s sich um einen Bereich starker Schuttiiber-
deckung, Boden- oder lMoorbildung.

10. Yuartire Sande und Tone

Nordlich von Bodstangen befindet sich eine Sandgrube, in der
noch Schrigschichtungsgefiige erkennbar sind. HierDei handelt
es sich vielleicht um fluvio-glaziale Sedimente der letzten
Vergletscherung. Die Mdchtigkeit betrdgt ungefdhr 3 m.

An dem Weg nach Kallesten am nordlichen FuBe des Nordre Bruos
sind etwa 2 m midchtige, dunkelgrau-gelbliche ESedimente vor-
wiegend toniger Fraktion aufgeschlossen (Geschiebemergel?).
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V. Gangsystem

Folgende Arten von Ganggesteinen konnte ich im Gelinde fest-
stellen, ( siehe Deckblatt mit Gingen):

a. Lamprophyre, dicht und schwarz, 0,2-3 m michtig

b. Aplite, vornehmlich aus Quarz und Feldspat, 30 cm michtig
c. Pegmatite mit Quarz, Feldspaten und Biotit.

Die Mdchtigkeit dieser Pegmatite schwankt von 5 cm bis zu

2,5 m. Bei diesen Pegmatiten stellt sich die Frage, ob es echte
Fegmatite oder Pegmatoide sind, d.H. durch Ausschwitzungen azus
den Gneisen entstandene Korper. Hierzu waren mir im Geliinde
keine Kriterien bekannt, um sie unterscheiden zu kinnen. Eine
grindliche Bearbeitung mufl im nichsten Jahr erfolgen.

VI. Mineralisierungen

Charakteristisch ist eine nahezu generelle schwach bis deutliche
Verkiesung der lMeta-Basite in dem Geldnde. Vor allem der geeschie-
ferte Amphibolit (7) ist leicht an seiner relativ deutlichen
Verkiesung (Pyrit und/oder Magnetkies, Kupferkies) zu erkennen,
Auch die Lamprophyre filhren stellenweise Kiese. An einer Stelle
- %00 m siidlich des Weges nach Tangen - konnte ich einen pyrit-
fihrenden Pegmatit finden. Auch Teile der ungegliederten Quar-
zitserie weisen manchmal makroskopisch zu erkennende Pyrite
und/ oder Magnetkiesmineralisierungen asuf, was sich schon durch
eine rotliche Verwitterungsfarbe Hubert. Die griinliche Verwitte-
rungsfarbe bei manchen Gneisen kdnnte auf Malachit hindeuten
(Kupferminerale?!). 60 m norddstlich von linge nedre trifft
man auf eine aufgelassene elemalige Kiesgrube, zuf der in der
Hauptsache Bleiglanz abgebaut worden ist. Aber auch Minerale

wie Sphalerit, FPyrit, Caleit, Fluorit und Quarz sind zu erken-
nen., Direkt an der Grube trifft man einen 1,2 m michtigen Lam-
prophyr an, in den auch ein Schacht abgeteuft worden ist. Inwie-
welt er eine Rolle bei der Genese dieser Lagerstadte bildet,

ist mir bis jetzt noch unklar. Eine gensuere Beschreibung der
Mineralisierungen werden erst Anschliffe bringen, weiterhin
miissen noch einige gezielte Proben genommen werden.

Scheelit mineralisierungen wurden durch folgende Methoden fest-
geatellt:

a. Ableuchten der genommenen Proben mit der UV-Lampe

b. Ndachtliche Begehungen mit der UV-Lampe (siehe Deckblatt)



Ich fsnd Scheelit-Mineralisationen sowohl in den Amphiboliten
(d.h. nur in den feinkristallinen Amphiboliten, Typ a) &ls auch
in den Gneisen. Im Amphibolit hat es den Anschein, s8ls ob Schee-
1it =tets auf Kliiften, die sehr steil einfallen, anzutreffen ist.

Hierbei ist folgende Tatsache interessant, dall der Scheelit -
umindest nach meinen bisherigen Beobachtungen - schichtgebunden
n
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Scheelit-Mineralisierungen in Gneisen konnte ich nur in der
;egend um Minge feststellen. Hier tritt der Scheelit sowohl
in Kliiften, als auch diffus im Gestein verteilt avf.

An einer Stelle etwa 200 m siidlich des Weges nach Tangen
konnte ich such eine Scheelit-lMineralisation in einem dm grolen

Feldspatagpregat eines Pegmatites bzw. eines Pegmatoides fest-
stallen. Uber die Bedeutung dieses FTundes bin ich mir z.Zif. noch



VII. Tektonik

Uber die Lagerungsform im Areal Jjetzt schon konkrete Aussagen
zu machen, ist aufgrund der EKomplexitdt der Verhaltnisse sehr
spekulativ und kann an dieser Stelle nur andeutungsweise geschehen.
Die Hauptursache der Schwierigkeiten liegt darin, daf die hoch-
gradige Metamorphose viele tektonische Einzelelemente sozusagen
verwischt hat, was zum Beispiel dadurch verdeutlicht wird, dal
zwar an manchen Stellen noch B-Lincare erkennbar sind, eine
dazu korrelierbare s-Fliche aber fehlt,bzw. zerstdirt ist.
Andere schine Beispiele sind verheilte Fiederkliifte, wie sie
des ofteren zu sehen sind.

100 m nordlich des Parkplatzes am liyra Amphibolit. Vorwiegend
durch Feldspat sekunddr mineralisierte Pieder- bzw. sonstige
Kliifte im Amphibolit.

Auch die direkt einmessbaren B-Lineare weisen wohl aufgrund

der mit der Faltung einhergehenden Metamorphose und damit ver-
bundenen Mobilisation von lMinerslen eine relativ starke Streu-
ung auf, sodal hier noch eine Fiille von Daten gesammelt werden
muB, um eine deutliches Bild der Lagerungsformen zu erhalten.
Nichtsdestotrotz erscheinen mir folgende Beobachtugen und Uber-
legungen erwihnenswert.

Naech meinen bisherigen Beobachtungen erscheint mir der tektonische
Aufbau durch relativ flachliegende Hauptelemente und dazu relativ
steile, stellenweise isoklinal verfaltete lNebenelemente geprigt
zu sein.

Zwel etwa 2/% des Gebietes einnehmende Hauptelemente stellen
moéglicherweise eine siidliche und eine ndrdliche Synform dar,

die beide nach Norden iiberkippt 2zu sein scheinen.

N S

//i
//
.




Die Bkizze zeigt ein schematisches N-5 FProfil von etwa 7,5
Lange. Interpretation der bisherigen Gelidndebeobachtungen.
Diese beiden Strukturen dulern sich auch dadurch, daff man am
westufler der Glomma Jjeweils ein umlaufendes Streichen der
Schichten feststellen kann, das modglicherweise aufgrund der
Uberkippung zwischen beiden Synformen einen etwas unsymmetrischen
Verlauf het, (siehe tekt. Deckbldtter). Die Struktur zwischen
den beiden Synformen ist mir z.2t. noch vollkommen unklar und
harrt auf eine ndhere Untersuchung im ndchsten Jahr.
B-linear-Fessungen ergaben fiir die Paltenachse der siidlichen
Synform ein undeutliches Maximum bei ungefdhr 273/8 Grad und
fiir die nordliche Synform ungefidhr 300/14 Grad. Da hierzu aber
Messungen gemacht werden miissen, sind diese Werte natiirlich
noch nicht exakt.

Einen sehr auffalligen Aufschlull an der Strale 114 etwa 100m

ordlich der Briicke hei Trosken mochte ich an dieser Stelle

3

gesondert beschreiben:

Sw NE

'—Jlt’clz"hefﬂ fer bome ‘8§

o i Drceekschoa Him
Mobiligieibe helle A4 aveicls

F40cm

bowelianierfer Anephibaly

Die interne Verfaltung dieses Amphibolitkérpers kann mit einer
"zeitlich getrennten, zweiten tektonischen Beanspruchung des
Gebietes interpretiert werden. Allerdings kdnnen ein oder zwei
Beispiele dieser Art noch nicht fiir das ganze Gebiet repridsen-
tativ sein, und es miissen noch intensiver nach solchen Beispie-

len gesucht werden.

i |

e Gneise besitzen nahezu das gesamte Inventsr an migmatiti-

potv

s

)

"]
0

hen Faltenstrukturen. Auch Scherungs— und Enickfalten sind zu
beobachten, wobei die Scherfalten ein schon von der Metamorphose
verwischtes s-Geflize nachzeichnen.
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Bruchtektonische Erscheinungen sind vielfZltig, obwohl ich
sie bisher nur gesichert im AufschluBbereich feststellen konnte.

N Ry S

T ™ Vo -

N v o
Steinbruch 500 m westl. der Briicke bei Trisken.

Dies ist ein besonders schoines Beispiel einer listrischen Ver-
werfungsfliche, an der der Nordteil gegeniiber dem Siidteil rela-
tiv abgeschoben wurde.

Um gréBere Storungen im Geliénde feststellen zu kBnnen, muR ieh
erst versuche im nichsten Jshr die Gneise noch niher zu unter-
gliedern.

Im einzelnen streichen westlich der Glomma die Schichten im
wesentlichen E-W bis ESE~-WNW, nur an der Glomma scheinen sie

in ein I N-8 Streichen umzubiepen. Ustlich der Glomma streichen
die dortigen Gneise etwa NW-SE und sind somit z.Zt. nur schwer-
lich in die von mir erwdhnte Faltenstruktur einzuordnen. Viel-
leicht verhiillt auch die Glommas asuller dem groBten Teil des Kon-
tektes zwischen Gneis und Granit auch eine grifere Stirung.

VIII. Metamorphose

Wie schon aus dem Kapitel Tektonik ersichtlich, ist die letzte
Metamorphose nach meinen bisherigen Beobachtungen wahrscheinlich
syn- bis posttektonisch. Der genaue lMetamorphosegrad wird sich
vermutlich erst bei der mikroskopischen Bearbeitung der Proben
ergeben. Aufgrund von makroskopischen Beobachtungen vermute ich
eine [Metamorphosestufe, die etwa im Grenzbereich von Amphibolit-
Fazies und Anatexis liegt. Desweiteren scheint es so zu sein,
als ob die Anafexis nach Nordosten zu geringer wird, da hier
nur noch untergeordnet Mobilisation von hellen Bestendteilen
beobachtet werden konnte. Partielle Granitisationserscheinungen
konnen in einem lokal sufiretenden relativen Wasseriiberschufl
begrundet sein.

Trambuct cln 2892 7380 gy g 4



IX.

EU

HU

HU

nu

HU

HU

HU

o
-

HU

HU

HU

HU

HU

Liste der genommenen Froben

Ca

o
O
\ak

uo4

o5

006

0Cc9

010

011

013

014

G15

C16

o017

Blatt Minge S Nr.21
mittelkristalliner Gneis mit mobilisierten leukokraien
Minersale

2 Blett Minge S5 lir.22

dicnter und schwserzer Zmphibolit
Elatt Minge 5 Nr.22
grobkristelliner heller Gneis

Blatt Minge S Nr.<23

Gneis nehe der Aufschmelzung

Blett Minge S Hr.d4

feinktrniger Gneils

Blatt Minge 5 Nr.Z20

silifizierter grauer Gneis

Blatt Minge S Hr. 4

strukturloses guarzitisches Gestein
Blatt Kjerringa Nr.10
Ubergangsgneis, querzitisch mit mm-grolen isp-fugen
Blatt Kjerringa Nr. 7

flrmseig gebinderier Gneis

Blatt Stang N Nr. 6

Zweli-ulimmer Gneis

Blatt Steng N Nr. 3

fiellgrauer lleta-Quarzit

Blatt Stang N lir. 1
Granat-Amphibol-Gneis

Blatt Stang S Nr.13

Uvergeng Lamprophyr Aimphibolit
Blett Stang S lir.713
Ampnibolit,dicnt, schwarz

Blatt Stang S Nr.13

Lemprophyr, verkiest

Blett Stang 5 Nr. 4

Gneis, dunkles PelHosom und nelles Leukosom
Blett Steng S Nr. 4
grobkristalliner Amphnibolit + nelle Bestandteile
Blatt Stang S Nr. 4
Muskovit-Amphibolit



HU 019 Blett Stang S Nr. 2
dioritischer Grenst-2Zmphibol-Gneis
HU- 020 Blett Steng S Nr.T4
dicunter, schwarzer Amphibolit
HU 021 Blatt Tridskenolmen S Nr., 2
griinliecher mylonitisierter Gnais
HU 022 Blatt Trdsgenolmen S Rr. 3
Fsp.-fugengneis
HU 023 Blett Trdskeholmen S Nr, 4
schlierig gebidinderter Gneis mit leukokratem Neosom
HU 024 Blatt Kjerringa Nr, 18
feinplattiger feinkristaelliner Gneis
HU 025 Blatt Minge N Kr. 26
hellgreauer, "sandiger" Mete-Querzit, Kiese
HU 026 Blett Minge N Nr.26
dicnter scnwarzer Lamprophyr
HU 027 Blatt Stang Sid Nr.18
Ubergaeng Gneis Aplit
HU 028 Blatt Steng S Nr.18
Groli-Fsp.-fugengneis
HU 029 Blatt Agnalt Nr, 11
grobkristalliner "plutoniacher" Gneis
AU 030 Blett Agnalt lr.'8
Ubergeng Lamprophyr-Amp:ibolit
HU 031 Blatt Tryklevasen 5 Hr., '3
feinkristelliner Biotit-Gneis
alU 032 Blatt Tryklevasen & Hr. 4
Meta-Querzit
HU 033 Blatt Tryklevasen S Hr. 5
mittelkristrlliner Amphébolit
HU 034 Blatt Minge N lr.Z23
mylonitischer Gneis mit griinen Granaten
HU 035 Blatt Minge N Nr.25
Fsp.-Blotit-Gneis
HU 036 Blatt Minge N Kr.Z6
mittelkristalliner Biotit flhrender Auphibolit
HU 037 Blatt dinge ¥ Nr.27
Biotit-Amphibol-Gneis
HU 038 Blatt Steng S Nr.19
Biotit-Amphibol-Grenat-Gneis, rttl. Feldaspdte

= 1 =



HU 039 Blett Agnalt Nr.3
feinkristalliner 2-Glimmer-Gneis
HU 040 Elatt Agnalt Nr.4
grover Augen-Lneis
4l 041 Blstt Stang & Nr, 21
Fsp. reicher grobkristalliner Gneils
HU 042 Blatt Stang & Nr. 22
' Quargz-Biotit-Amphibolit
HU 043 Blatt Steng S Nr.22
mittelkristalliner Biotit-Gneis
HU 044 Blatti Stang S Nr.Z2e
nelles undé dunkles Neosom zeligender Gneis
HU 045 Blatt Agn=1lt Kr.19
feinkidrniger Ampnicolit
AU 046 Blatt Agnelt Nr.20
dioritiscner Gneis
HU 047 Blatt Triskeholmen Nir.5
grobkristalliner Fels, durchscneinend griine Krist.
HU 048 Blatt Troskenolmen Nr. &
Ubergeng Epldot-Gneis zu feinkristslliner Gneis
HU 049 Blett Stang N Nr. 7
feinkirniger Amphibolit
HU 050 Blatt Stang N Nr. B
grovkristalliner Gneis
HU 051 Blatt Steng N Hr.9
feinscniefriger Gneils
HU 052 Blatt Steng N Hr. 9
Amphibolit mit hellen Legen
HU 053 Blett Stang N Nr., 9
mittelkristalliner Amphibolit mit Craneten
HU 054 Blatt Steng S Nr.23
feingebiinderter Gneis mit dunklem PalBosom und hellem
Heosom
HU Q55 Blatut Stang S Nr.Z3
mittelkristalliner dioritischer Gneis
HU 056 Blatt Stang S Nr.23
fast ein Granit

- 1B -



HU

HU

HU

HU

HU

HU

HU

HU

HU

HU

dU

1

057

058

059

060

063

064

065

066

069

Blatt Stang S Nr.23
feingescnieferter Amphibolit
Blett Trdskeholmen Nr. 6
Teinkristalliner Biotit-Gneis
blatt Trdskeholmen Nr. &
feingeschieferter Amphibolit
Biett Trdaskeholmen Nr. &
mittelkristalliner Biotit-Gneis
Blett Agnalt Nr.19
Tfeingebdnderter feinkristelliner Granet-Gneis
Blatt Kjerringa Nr.Z21
gebinderter grobkristalliner Biotit-Gneis
Blatt Kjerringa Nr.21
guarzitischer Gneis

blatt Kjerringe Nr.19
hellgrauer Mete-Querzit

Blatt Kjerringa Nr.19
boudinierter Amphibolit

blatt Kjerringes Nr.22

Pegmatit, Feldsprt

Blett Kjerringe Nr.:22

vererzter Amphibolit

5 Blatt Agnelt Kr.21

mittelkristeiliner dioritischer Gneis
blatt Agnalt Hr.27

Amphibol-Gneis
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Anne Hossenfelder

Arbeitsaufenthalt in Norwegen, Sommer und Herbst 1980

Vom 24,7.80 bis 11.8.80 in Folldal. Uber die dort verbrachte
Zeit wurde ein Arbeitsbericht vor Urt abgegeben.

12.8.80: Ankunft in Stensvik; Zuteilung eines neuen Arbeitsgebietes.

12.8.-20.8.80: Gemeinsame GelHdndebegehungen in Zer und Jer Gruppen;
erster Eindruck von den geologischen Verhdltnissen im @stfold.
Verteilung der EKartiergebiete.

Geographische Beschreibung des Gebietes:
2

Das Gebiet hat eine Grofe von ca 21 km™ und ist zu finden: auf
den topographischen Blattern:

Brate C.o - 034.5.2
Ingulstad C.Q = 0 34.5.4
Brokhaug C. R = 0 34. 5.3
Langebridte C.R - 0 33. 5.2
Armrosédsen C.Q - 0 33. 5.4
Ekommyr C. @ - 0 33. 5.2
Mafistab: 1: 5000

Diese Blitter wurden zur Kartierung verwandt.

Auf den StraBenkerten: Vannsjo

Blad 191% IV
M 711

und Sarpsborg

Bled 1913 1

M 711

Mafstab 1: 50 €00
Es wird im Westen begrenzt durch die Nord-8iid verlaufende Gtralie
Richtung Spydeberg; wo diese bei Svindal auf die Strafle 115 trifft,
folgt sie dieser siidostlich bis Svindal-Kirke. Von dort sus folgt
sie dem Weg iiber Fjellet nach Siiden. Die Siidgrenze liegt ca 1,5 km
hinter der Grenze Vialer/ Tune am Weg. Von dort aus in Nordost-Rich_
tung bis Grittvedt verliuft die Slidost-, die Nordostgrenze von

Grottvedt bis Tveter. Im Horden wird das Gebiet vom Weg von Tveter
westlich auf die Strafle Richtung Spydeberg begrenzt.

Die hichsten morphologischen Erhebungen sind:

Im Siiden (Blatt Armrosésen) der Skivdals-Kollen 154,5 m i NN, von
hier ca 1 km nordbstlich Hoyfjellet 175 m ii NN, an der Grenze



Valer/ Tune Armrosfisen 17%,5 m i NN. Nach Norden werden die Hthen
geringer: die tiefste Stelle liegt in Svindal ( Gunnerdd) bei

50 m ii NWW. Weiter nach Norden wieder ein iAnsteigen, der Katteklofsen
156, 96 m i ON (Blatt Brite) bildet hier den hicheten Punkt.

Die wichtigsten Wasserliufe:

Im Norden Sukkedalen, flieflit ungefdhr Nord - B5iid und miindet bei
Svindal in die Svindalelva. Diese flieBt ungefiahr Ost - West;

in sie mindet bei Vastvedt ein von Nordosten kommender, namenloser
FlUBt

Von den Seen seine nur die groflten aufgefiihrt:

Der Agnalttjern (Blatt Armrosésen) und der kleinere Svarttg (Blabtt
Ekommyr); sie bedeckeneine Fliche von je ca 500 bzw. BOO m .
Westlich bei Fjellet an das Kartiergebiet angrenzend der grifiere
Ravnsjo - See. Alle liegen in einem ca 1 km breiten, ungefahr

ESE - WNW sich erstreckenden Gebiet im Siiden, das auch durch hau-
figes Auftreten von lMooren gekennzeichnet ist.

Aingsonsten sind an den Hofen hiufig kleinere Teiche zu finden.

Arbeitsbericht:

Der Aufenthalt im Kartiergebiet wurde benutzt zur topographischen
Orientierung, sowie dazu, kartierbare Einheiten zu finden. Die
Untersuchungen iiber Umfang und Lagerung des Amphibolitkorpers
(bzw. der Amphibolitkdrper) wurden begonnen, sind aber noch nicht
abgeschlossen.

Erschwert wurde ein sinnvolles Vorgehen dadurch,dal Wohnort und
Arbeitsgebiet ca 50 km voneinander entfernt lagen, was bedeutete,
dalR oft bpis zu % Stunden des Tages mit Fahren verbracht werden
mufite. Ferner lieflen die beengten Unterbringungsverhidltnisse nicht
regelmillig eine abendliche konzentrierte Schreibtischaufarbeitung
der am Tage gesammelten Beobachtungen/ Messungen etc. zu.

Es standen 7 Wochen zur Geliéndearbeit zur Verfiigung. Davon wurden
verwandt:

2 Wochen fiir:Gneise und Amphibolite
Blatt Brokhaug, Langebré&te, Ingulstad

1 Woche fiir: Gneise und Amphibolite
Blatt Ekommyr, Armroséisen

2 Wochen fiir: Gneise im Nordosten
Elatt Brokhaug, Ingulstad, Brfhte

1 Woche fiir: Gneise und Amphibolite
im Nordwesten
Blatt Ingulstad, Brate

1 Woche fiir: Gneise im Eiiden (Westgrenze d. Kartiergeb.)
Blatt Ekommyr, Armrosisen.

An den letzten 2 Tagen wurden die Froben zum Versand verpackt und
nochmals sgbgeleuchtet.
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Kartiereinheiten und Lapgerungsverhiltnisse:

a)

Gneise im Nordosten: i.A. relativ einheitlich ausgebildet,

fein- bis mittel-, seltener grobkristallin; makroskopisch
erkennbar: Feldspat, Biotit, Quarz; grau, z.T. rostbrazune Ver-
witterungsfarbe; absandend verwitternd; uberwiegend gut ausge-
bildete Lagentextur, erkennbar an: eingeregelten Biotitschiippchen,
i.,i. wenige mm ( bis einige cm) michtige, helle (Feldspat-) Lagen,
die z.T. linsig verdickt sind und z.T. schon nach wenizen cm
wieder auskeilen, Feldspataugen i.A. 0,5-1,5 em, selten such bis
Hihnerel gro3; Auftreten von dunkelgriinen (manchmal auch fast
schwarzen% “augen", i.A. 0,5-2 cm groB, z.T. mit rostigem Saunm;
Auftreten von feinkristallinen bis dichten, quarzitischen, hiufig
grinlichen Gneisen; an manchen Stellen Kiesvererzung makrosko-
pisch erkennbar; ab und zu Amphibolitlagen (Michtigkeiten im

dm- bis m -Bereich). Auskartierbar ist eine griéfere, ca 50 m
miachtige Amphibolitlage norddstlich Drillestad (Blatt Brokhaug).

Streichen iieseg Gneise: ﬂ}ﬂo - 4350. Gie stehen im Hordwestgn
steiler ( ca 807), in der Mitte ca 60" und im Siidosten ca 40
und fallen nach Nordosten ein.

Siidwestlich an diese Gneisserie schlieft =ich der Bereich mit

den Hauptamphibolitvorkommen an. Der Grenzbereich ist cekennzeich-
net durch eine intensive Gneis- Amphibalit- Wechsellagerung und
hdufiges Auftireten von Pegmatiten (bzw. Pegmatoiden), z.T. mehrere
lMleter méchtig, mit Muskowit ( z.B. alte Grube bei Skotvedt).

Amphibolite und Gneise:

Es handelt sich nicht um einen zusammenhingenden Amphibolitkér-
per. lMeist ist man im GelZinde mit einem permanenten Wechsel von
Gneisen und amphiboliten, jeweils Meter bis mehrere “10er lMeter
aufgeschlossen, konfrontiert, wes eine Xartierung auferordentlich
erschwert. Maximale, zusammenhingende Ausstrichbreiten von Amphi-
bolit senkrecht zum Steichen bis ungefihr 700 m (Blatt Brokhaug/
Ingulstad, Blatt Ekommyr/ Ingulstad).

Eine definitive Aussage liber Lagerungsverh#éltnisse und Michtigz-
keit kann vorlaufig nicht gemacht werden. Ebenso nicht dariiber,
ob es sich um einen Hauptamphibolit, um zwei, oder um mehrere
kleinere Amphibolitkdrper handelt.

Dazu milssen erst die tektonischen Verh#linisse detaillierter
erfailt und geklirtwerden.

Die Ausbildung des Amphibolits variiert in KorngréBe, Quarz-,
Feldspat., Biotit- und Granatgehalt. Uberwiegend ist er grob-
kristallin, wenn Feldspat makroskopisch erkennbar ist, so ist

er meist als "Fusseln" gleichmwdfllig verteilt. Nieht selten tritt
makroskopisch erkennbare Kiesvererzung suf. Wenn Biotit- und
Feldspatgehalt gleichzeitig stark zunehmen, ist eine makroskopi-
sche Unterscheidung von Gneisen oft erschwert.

Die untergeordnet auftretenden, feinkristallinen Amphibolite gind
meist griinlich. Besonders in Grenzbereichen zu Gneisen und in
Bereichen mit einem Wechsel von jeweils mehreren dm michtigen



Gneis- und Amphibolitlagen hidufiges Auftreten von pegmatoiden
Schlieren und Pegmatiden (bzw. Fegmatoiden), z.T. gleichzeitig
Gneise und Amphibolite durchziehend. Sie sind z.T. s-parallel,
stellenweise mit gehduftem Auftreten von btis zu 5 c¢m grofien,
roten Granaten; z.T. auch diskordant, bis ‘im michtig, z.B.
siidlich Kdststad und an der Kurve der Strafe 115 bei Vastvedt.
Hier sehr grofle Korngroflen, mit gelblich-weiBem Feldspat, Quarz,
Biotit und einem dunkelgriinem, metallisch glénzenden Schichtmine-

ral, Die Pegm. haben z.T. einen scharfen, z.T. einen unscharfen
Kontakt zum Nebengestein.

Die Ausbildung der Gneise, die zwischen bzw. neben den Amphiboli-
ten vorkommen, ist dehr unterschiedlich: i.A. grobkristallin,
quarzitisch; kennzeichnend ist die Moglichkeit zur makroskopischen
Einteilung der Komponenten in Schwarze und Weifle, erkennbar sind
Biotit, Feldspat, Quarz. Ausbildung z.T. als Béndergneéeis,d.h.
makroskopisch deutliche Sonderung in helle und dunkle Lagen von
meist mehreren cm Machtigkeit; Biotit gut eingeregelt, bildet

z.T. ganze s - Fldchen (was diesen Fléchen einen typischen Glanz
verleiht).

Diese 8 - Gefiige ist z.T. lang aushaltend plan, z.T. sind die

8 - Flichen gewellt ( mit Wellenléngen von mehrern dm bis wenigen
m und Amplituden von wenigen dm), z.T. sind sie regélrecht verfal-
tet, einschliefilich der hin und wieder auftretenden cm bis dm
miachtigen Amphibolitlagen.

An manchen Stellen sind die hellen und dunklen Legen zuch nur
wenige mm machtig.

In anderer Ausbildung ist der Gneis homogen grau ( in Veriationen
von dunklem bis hellem grau).

Die Gneise haben hiufig auch flasrig-linsiges Gefiige, z.T. Flief.
faltengefiige. Stellenweise makroskopisch Kiesvererzung sichtbar.
Manchmal rote Granate, i.A. 0,5 - 1cm groB ( meist sind Umrisse
dieser Grole durch Anhdufung vieler kleiner Kristalle in diesen
Bereichen im Gneis erkennbar).

Auftreten dieser Gneisvariationen z.T. massig, z.T. gut gebankt
und gekliiftet. Das generelle Streichen ist W - SE, mit Einfallen
nach NE. HZufig treten aber auch Flichen anderer Richtung aufl,
vor allem, wenn ein s - Gefiige mit Amphibolit erkennbar ist.

Im Bereich zwischen Vastvedt und Ekornmyr Einfallen nach EW.
(Ahnliches gilt fiir den Nordteil des Gebietes, dort stehen die
8chichten so steil, dal ein hiufiger Wechsel der Einfallsrichtung
festzustellen ist.

Hei nichtlichen Einsédtzen mit der UV - Lampe konnten an 4 Stellen
(siehe Deckblatt) Scheelitmineralisationen festgestellt werden.
Es handelt sich um relativ wenige, winzige Leuchtpunkte, die
meist an HaarriBklifte im Amphibolit gebunden, manchmal aber auch

diffus verteilt schienen. in einem Aufschlufl wurden esuch Spuren von
Scheelit im Gneis festgestellt,



c)

d)

Gneise der Luarzitserie:

Sie schlieflen sich im Slidwesten an und werden eingeleite® durch
einen wenige “10er Meter michtigen Bereich mit gehiuftem Auftreten
von Granaten, i.A. 0,5 - 1 cm grofl, hiufig nur winzige rote
Kristalle, die in Umrissen dieser Grofe gehauft auftreten.

Dasugenerelle Streichen der Bchichten inadieser §erie 1109 -
120, das Einfallen schwankt zwischen 20" und 40" nach NE.

Ausbildung: Wechsel von z.T. gebankten Gneisen mit guter Lagen-
textur und Feldspataugen ( i.A. 0,5 - 1,5 cm groB) und stiérker
beansprucht erscheinenden Gneisen, 2.T. mit FlieBfalten - oder
unregelméBig flasrig - linsigem Gefiige. Pegmatoide Schlieren
und Quarz - Peldspatstreiche, cm - dm michtige helle Biander
treten auf, I.A. mittel - bis grobkristallin mit Biotit, Quarz,
Feldspat makrgskopisch erkennbar; z.T. auch feinkristalline,
guarzitische - einheitlich graue Gneise mit Feldspataugen

bis ca 5 cm Grdille.

Die griberkristallinen Gneise sind héufiger im Norden, die
feinkristallinen, besser gebankten hiufiger im Siiden zu finden.
Amphibolitlagen und - linsen ( im cm bis dm Bereich) sind selten.

Die Quarzitserie hat eine Machtigkeit von 500 - 700 m.

Im Siiden schlieBt sich eine ca 700 m breite, ungefdhr 110°
streichende Zone mit extrem gehauftem Auftreten von Fegmatiten,
Seen und Mooren, was sich als Anzeichen fiir eine groBe Storung
deuten 18(%.

Die Pegmatite enthalten helle Glimmer und stecknadelkopfgrofe,
rote Granate.

Gneise der Wechselserie:

Die sich im Silden anschlieflende Wechselserie ist gekennzeichnet
durch ein Uberweigen von grobkristallinen (Gneisen, quarzitisch
makroskopisch erkennbare Bestandteile Bietit, Feldspat, Quarz;
Mit m#Big bis schlecht ausgebildeter Lagentxtur, z.T. mit Fliel-
falten. HAufiges Auftreten von Amphibolitbéndern und _ linsen

( dm bis mehrere 10er m mdchtig). Untergeordnet treten auch
fein- bis mittelkristalline, gut gebankte, z.T. weniger quar-
zitische Lagen auf.

Haufig pegmatoide Schlieren und Pegmatite (bzw. Pegmatoide),

z.T. als dm breite Binder parallel zum s Gefiige oder im spitzen
Winkel dazu; 2. 7. auch bis mehrere Meter michtige Pegu. mit

sehr groflen Guarz- und Feldspatkristallen, hellen Glimmern

und stecknadelkopfgroflen, roten Granaten, ( ein Teil der Quarz-
Feldspat-Komponente ist auch feinkristallin miirbe zwischen

den groBeren Kristallen).

Die Lagerungsverhiltnisse sind an manchen Aufschliissen nicht 5
klag interpretierbar. Gnerell 1&aBt scih ein Streichen von 1107 -
1007 feststellen, es niherf sich Richtung Siliden immer mehr der
E-W=Richtung; Einfallen 60" - 50" nach RE

Quartar:

Wurde nicht{ ndher untersucht. An manchen Stellen, immer in der
Nihe von Wasserlsaufen, wurden graue, nicht verfestigte, z.T.
scherbig-Tlasrig lagernde Tone gefunden., Ferner sind viele



Aufschlullwinde von Gletschern glattseschliffen; mehrere 111?5 grobe,
meist kantige Gesteinsbrocken zeigen Transport durch Gletscher-
massen an.

Abschlieflende Anmerkung:

Ein detaillierter Arbeitsbericht ist noch in Arbeit. Er ist wie
folgt gegliedert:

Teil I: Aufschlullbeschreibung und Probennahme (Deckblatt miti Lok.)

Teil IT: Einteilung und Beschreibung der Kartiereinheiten. Diege
erfolgte vorlaufig nur nach Gesichtspunkten der makrosko-
pischen Gesteinsbeschreibung.

Teil ITI:Mikroskopische Untersuchung u. Auswertung der Froben;
( noch nicht erfolgt, Proben noch nicht in Frankfurt einge-
troffen).

Teil IV: Zusammenstellung der tektonischen Daten und ihre Auswertung.
Teil V: Luftbildauswertung.
Teil VI: Zusammenfassung.

Anlagen: Ubersichtskarte Mafistab 1: 50 000, Deckblatt mit Punkten
nachgewiesener Scheelitmineralisation.

Errata: Statt "Ekommyr" bitte "Ekornmyr" lesen.
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