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VORWORT

In den ersten Januartagen 197o ergab sich am Institut fdr

allgemeine und angewandteGeologie und Mineralogie der

Universitat MUnchen die Möglichkeit einer geologischen

Untersuchung des stillgelegtenNickelbergbauesin Espedalen

(SUd-Norwegen)im Auftrag der Firma Fulldal Verk A/S.

Mein verehrter Lenrer, Herr Prof. Dr.-Ing. A. Maucher

regte an, die Ergebnisse in Form einer Dissertation vor-

zulegen. Fdr die Ubertragungder Arbeit und das stets

entgegengebrachteInteresse möchte ich ihm meinen auf-

richtigen Dank aussprechen.

Mein besonderer Dank gilt auch dem Folldal Verk A/S,

insbesondereHerrn Dipl.-Geol. H. Heim, fdr Organisation

und Finanzierungder Gelandearbeitenin den Jahhen 197o-71.

Seit September 197o konnte ich Meine Studien durch ein

Stipendium aus Mitteln des Freistaates Bayern finanzieren.

Auch hierfdr möchte ich mich bedanken.

Die Auswertung der Gelåndebefundewurde am hiesigen Institut

durchgefdhrt.- Den Mitarbeitern dieses Instituts, des

Mineralogisch-PetrographischenInstituts der Universitat

Whinchen,sowie allen Studienkollegendanke ich fUr ihre

stete Hilfsbereitschaft.
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ZusammenCassung

Die vorliegendearbeit befait sicn mit der geologisenen

Beurteilungder Nickelvorkommenin Espedalen. Die hierfUr

durchgefdhrtenmikroskopisene, tektonischenuno geoenemischen

Untersucnungengrdnzen sien auf eine petrographischeund

petrotektonischeKartierungaer Grubenbereicheuna inrer

Rahmengesteine.

Die Jotun-Eruptivawerden in Hungend- und Liegendserie unter-

teilt. dr die Bildung der Hangendseriewird die submarine

Extrusion eines basischenMagmas mit gleichzeitigeroder

anschlie4enderAkkumulationvon Silikat- und Erzmineralien

(Oxyde) angenommen.Dieser unausgereiftenDifferentiation

folgte aie Migration von Sulfiden und deren teilweise An-

reicherung in den Basis-akkumulaten(Ultrabasite).- Die

dieser HangendseriekonkordantaufliegendenValdres-

Sparagmite werden als Agglomerate,Tuffe und Tuf:fitegedeutet.

Ihr Absatz erfolgte nach der Intrusion der Gestelne der

Liegendserie in Verbindung mit dem Aufdringen gabbroider

Gånge. Der Ablauf dieser magmatischenProzesse wird an die

? ende Fråkambrium/bokambriumgestellt.

Tektonisch kann das Arbeitsgebietin drei Einheiten unter-

gliedert werden. Zwiscnen den autochthonenpaläozoischen

Fhylliten im Liegenden und aer Sparagmitdeckeim Hangenden

liegt mit jeweils tektonischemKontakt der NE Teil einer

gro4en, (?) den gesamtenValdres-Sparagmitkomplexum-

fassenden,nach SE aufgeschobenen,liegenden Falte, deren

FlUgel uie Valdres-Sparagmite,deren Kern die Jotun-Eruptiva

verkörpern.Das vorherrschendeNW-dE Streichen aller Struktur-

elemente ist einer menrphasigen,iierfaltungzuzuordnen.

Die mineralfaziellenVerånderungenim Zuge der Auffaltung

auf das Vorland und der anschlie4enden,uerfaltung liefen

unter den Bedingungen der Grdnscnieferfaziesab.
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I. Arbeits3ebiet

1. Lage

Das Arbeitsgebiet liegt zwischen 1°51 und 1°16' westlich

Oslo una zwischen 61022 una 61u5o' nördlicher Breite

im NW von Lillehammer (Sud-Norwegen)und ist Uber die

StraUe 255, die von der Suropastraie6 abzweigt, gut

zugånglich (Abb.1).

Es umfadt NW-SE streichendeHOhenzilgezu beiden Seiten des

in derselben Richtung långsgestrecktenEspedal-Sees und

die dazugehörigenTalnånge, soweit sie fUr das Erfassen

gro.1erer2usammenhångewicntig schienen.

Die genauen Grenzen gehen aus der aufgenommenengeologischen

Karte (Anlage 1) hervor.
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Abb.1. Geologische una geographischeLage dea Arbeits-
gebietes (nach 0.HOLTEDAHL196o).

1 Kambro-Silur,2 Valdres-Sparagmit,3 Sokambrium, 4 Gneise

im N, 5 Jotun-Eruptiva,5 Grundgebirge (diter als Eokambrium).



2. Morphologie

In seiner heutigen Ausbildung bildet das .Uspedalmassiv

einen massigen Gebirgsstock, in dessem Zentrum die Höhen
Graahoene und Ruten aufragen. Seine NW-SE streichende Långs-
achse midt rund 2o km, seine Breite betriagtetwa lo km.

Zu der in einer Hbhe von etwa 145o mNN verlaufendenGipfel-
flur gesellt sich auf etwa l000 mNN als zweite morphologische
Einheit eine Verebhungsflahhe.Sie zeigt geringe Hang-
neigung und zeichnet sich durch flachwelligesRelief aus.
Von ihr aus fallen die Talhånge gewöhnlich mit steilem
Böschungswinkel zur Talsohle ein.

Mit dieser erosionsbedingtenmorphologischenDreiteilung
geht ein Wechsel in der Vegetation Hand in Hand. In der
Verebnungsflache,selbst Uberwiegend mit Laubwald bedeckt,
liegt die Baumgrenze. Von ihr aus ragen die zentralen
Kahlgebirge auf. Nur die Talseiteh zeigen Uppige Bewaldung
(Miscnwald).

Auder dieser quartåren Morphologie haben sich zwei Richtungen
aus kaledonischer Zeit erhalten. bie spiegeln sich wider
in 15o - 1400 streichenden,SW vergent gefalteten Gesteins-
zdgen; seltener, aber nicht weniger markant, in kaledonisch
ausgerichteten, meist durch Uberschiebungenverursacnten
Steilabbrdcnen.



II. Zielsetzung und Arbeitsmethoden

Aufgabe der vorliegendenArbeit ist es, das geologische

Vernalten einer schon aus dem letzten Jahrhundert bekannten
Nickelvererzungaufzuzeigen. Im einzelnen erwucnsen daraus
mehrere Teilaufgaben:

1. PetrographiscneKartierung im MaRstab 1 : 25000 zur

Erfassung des stofflichenAufbaues der zum Gesamtkomplex
genbrendenGesteinsserien.

2. PetrotektonischeKartierung zur Eingliederung der Serien

in den kaledonischenGebirgsbau.
Hierzu wurden die makroakopischenGefUgedaten aufgenommen
und nach den von b.SANDER (1948) beschriebenenMethoden
verarbeitet.

3. FetrographischeIaboruntersuchungen.

FetrographischeJesteinsbescnreibung.
Den Beschreibungender einzelnenGesteinstypen wurden
ModalanalysenbeigefUgt.

An den Hauptgemengteilenwurden zum Vergleich GrdRen-
messungen durchgefUhrt.

Die Bestimmung des An-Genaltesder Plagioklase und
der optischen Daten der Amphibole und Fyroxene er-
folgte mit Hilfe des Universal-Drehtisches.

Die Bestimmung des Anorthit-Genaltesder Flagioklase
erfolgte nach dem Verfahren von A.RITTMANN (1929).

Feststellung der metamorpnenFaziesverteilung.

4. Untersuchungender an Ultrabasitegebundenen Nickelvor-

kommen.

a) ErzmikroskopiscneUntersucnungen.

o) Feststellungder Verteilung von Ni, Cu, Cr und Ti

innerhaln der Jotun-Eruptivamit Hilfe der Rdntgen-
fluoreszenzanalyse.



Diesem Arbeitsprogrammwurde die von B.DIETRICHSON (1945)

erstellte geologische Karte zugrundegelegt.

Zur Kartierung stand eine fotographischeVergröderung

im Maastab 1 : 25000 des Blattes Vinstra der Karte Norwegens

1 : loo 000 zur Verfügung. AuSerdem fanden Luftbilder im

MaNstab 1 : 15000 Verwendung.

Grundlage für die Laboruntersuchungenwar eine gezielte

Probenahme. Zuaatzliche Proben wurden an Stellen besonders

typischer Gesteinsausbildungentnommen.

kolgende Abkürzungen wurden benUtzt:

An Anorthitgehalt der Plagioklase

Akt Aktinolith

Akz Akzessorien

Bio Biotit

Ca Calcit

Chl Chlorit

Erz

Epi Epidot

Gr Granat

Hbl Hornblende

Kf Kalifeldspat

Kpx Klinopyroxen

Msk Muskovit

Oli Olivin

Opx Orthopyroxen

Plg Plagioklas

Qu Quarz

Ser Serpentin

Tit Titanit

Tlk Talk

Zoi Zoisit



III. Allgemeiner geologischerCberblick

Der geologischeAufbau Norwegens wurde kUrzlich in einer

zusammenfassendenDarstellung von 0.HOLTEDAHL (1960)

vorgelegt. Daraus lådt sich unter Beschrånkung auf eine

allgemeine Charakterisierungder geologischeRahmen fUr

das Arbeitsgebietableiten (Abb.2).
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Abb.2. Schematische geologischeKarte von Sild-Norwegen

(vereinfachtnach T.STRAND 1951).

1 Kambro-Silur der Oslo-Regibn,2 Kambro-Silur (eugeosyn-

klinal), 3 Kambro-Silur(miogeosynklinal),4 Valdres-

Sparagmit, 5 Sparagmitformation,6 KristallineDecken-

massive.



Die innerhalb des ArbeitsgebietesaufgescnlossenenJotun-

Eruptiva und Valdres-Sparagmiteliegen als Decken diskordant

Uber einer kambro-ordovizisenenAbfolge sedimentUrerGesteine

östlicher Faziesausbildung.

Sedimente der östlichen Fazies, dem Grundgebirge und den

Sedimenten der Sparagmitformationaufgelagert, treten ins-

besondere entlang des Ostrandes der Kaledoniden auf.

0.HOLTEIMHL (196o) spricht von miogeosynklinalenAblagerungen

im Sinne von H.STILLb (194o). KaledonischeMagmatite fehlen

in diesen Sedimenten. Neben dem geringen Metamorphosegrad

ist noch ihre autochthone Lage bezeichnend.

Diesen Gesteinen sind kambro-silurischeAblagerungen

westlicher Faziesausbildunggegendberzustellen.bs handelt

sicn Um meist pelitische Sedimente von groder Machtigkeit.

Basische Vulkanite und erhdhter Metamorphosegradweisen auf

eugeosynklinaleVerhåltnisse hin. Alle Gesteine liegen Uber-

wiegend in allochthoner Lage vor. Dieser Faziestyp senliedt

sich im NW der Sparagmitformationan und ist in der Trondheim-

und Nordland-Region ausgeoildet.

Die Sedimen,e der Sparagmitformationbreiten sich im NE

des Arbeitsgebietes aus. Sie haben an der binebnung der

pråkambrischenLandoberf1Hcne mitgewirkt bevor es zur Ab-

lagerung der kambrosilurischenAbfolge kam und werden

stratigraphischentsprecnend zwischen das Jotnium und das

fossilführendeUnterkambrium eingeordnet.Sie werden von

T.STHAND (1967), K.BjdHLUKb, J.O.SNGLUND und L.A.KIHKHUSMO

(1967) ausführlich besprocnen.

Von SUden her stbdt der, das Fråkambrium unterteilende

Oslograben bis nach Mjasa in aiese Sparagmitformation

Vor.



IV. Åltere Bearbeitungen

Eine der ersten systematischenUntersuchungender geologischen

VerhältnisseNorxegens erfolgte durch V.M.GOLDSCHMIDT (1916a,

1922). In seinen Arbeiten nimmt er auch Stellung zu den aus

magmatischenGesteinen gebildetenMassiven um Espedalen. Er

beschreibt die dort angetroffenenGesteine als Jotun-

Eruptiva und ordnet sie dem Bergen-JotunStamm, einem Stamm

der Anorthosit-CharnockitReihe zu.

Eine ausfUhrlichereStudie des Espedal-Distriktsfindet

sich bei B.DIETRICHSON (1945), der in seiner Arbeit

"Geologiskeundersökelseri Espedalen" eine DreiteLlung

aufstellte,die im folgenden kurz diskutiert und mit

anderen Arbeiten verglichenwerden soll (Abb.3).

Als erste Einheit faat B.DIETRICHSONunter der Bezeichnung

BasissedimentegeringmetamorpheGesteine zusammen, die

in ihrer Gesamtheit das Liegende der Schubdecken bilden.

Ihre Abfolge beginnt in einem nicht nåher zu bestimmenden

Alter im Kambrium und endet im Ordovizium. Im einzelnen

ordnet B.DIETRICHSONgewisse Bereiche dieser Sedimente der

Abteilung "KambrischerSandsteinschieferund Alaunschiefer"

zu, stellt die im Hangenden folgendenPhyllite den

ordovizischenSchichten der Osloregion gleich und erkennt

als dritte und oberste Einheit Gausdalsandsteinschiefer,

die er als Aquivalent zur Mellsenn-Abteilungvon T.STRAND

(1938) betrachtet.

Dieser Unterlage runt in diskordanterFolge die zweite

Einheit auf. Sie umfaSt zwei Schubmassen.Die Schubmasse

der Jotun-EruptivaunterteilteB.DIETRICHSON (1945) karto-

graphisch in Saussuritgabbro,Ultrabasit,Anorthosit und

Jotungranit; jene der Gneise, die im NE des Arbeitsgebietes

auftritt, stellte er einheitlichdar. Es sind metamorphosierte

Gesteine, fUr die zum Grodteil sedimentåre Herkunft ange-

nommen wird.



- 7a -

Abb. 3. Geologische Obersichtskartedes Espedal-Gebietes

( vereinfacht nach B.DIETRICHSON 1945 ).

1 Quartår, 2 Basissedimente,3 Gabbrokonglomerat,4 Sparagmit,
5 Gneis, 6 Saussuritgabbro,7 Ultrabasit,8 Anorthosit,
9 Jotun-Granit.



Sie liegen der erst besprochenenmagmatischenSerie dis-

kordant auf.

B.DIATHICHSON (1945) glaubt diese aufgeschobenenGneise

mit Vorkommen bei Heidahlsmahenparallelisierenzu kånnen.

Als dritte Ainheit sind die Valdres-Sparagmiteangefahrt.

B.DIATRICHSONübernimmtT.STRAND's Auffassung aus dessen

frdhen Arbeiten unu spricht von "synorogene or interorogene

flysch formation",in der Annahme, die Sedimente seien vor

den sicn bewegendenMassen abgelagert woruen. Mit T.STRAND

schreibt er diesen Gesteinen ordovizisch-silurisches

Alter zu. Diese Auffassung vertritt T.STRAND erneut 1961

bei sei,. Untersuchungenin der Sel-Vaga Gegend. Jn dieser

Arbeit scnlagt STRAND auderdem vor, die Massive bei

Rassjökollan und Aspedalen und die Decken in der Gegend

von Sel und Vaga unter der Bezeichnung "Untere Jotundecke"

zusammenzufassenund der takonischenPhase der kaledonischen

Gebirgsbildungzuzuordnenund ihr die eigentlichenAruptiva

von Jotunheimen als "Obere Jotundecke" gegenabel.zustellen.

Die Platznahme der "Oberen Jotundecke" soll während einer

jangeren, gebirgsbildendenPhase stattgefundenhaben. Die

Unterscheidungin "Obere-"und "Untere Jotundecke" ergibt

sich nach T.STBAND aus aem tektonischenVerband mit dem

Valdres-Sparagmit,der beide Decken zeitlich und råumlich

trennt.

Neuere Arbeiten aber die stratigraphischeStellung der

Valares-Sparagmiteund der Mellsenn Formation sind von

R.P.NICKELSAN (1968) und J.LOSCHNE (1968) erschienen.

R.P.NICAALSANerkennt in der Gegend um Mellenne und

Heggeberg, dad Sparågmite und die topographischliegenden,

mit sedimentåremKontakt folgenden Gesteine der Mellsenn

Formation, aberkippt.liegenund durch eine Uberschiebung

von den darunterliegendenPhylliten getrennt nind.

J.LOSGHKE findet diese Beobachtungbei seinen Unter-

suchungen bei Mellane und Langsuen bestätigt und fordert

im Einklang mit R.P.NICKELSENeine neue stratigraphische

Zuoranung. Mit Bezug auf diese strittige Frage schreibt er:



"Die tektonischeDeutung R.P.NICKELSEN's,derzufolge das
s-Profil von Skarvemellen" - Valdreasparagmitliegt dber

Gesteinen der Mellsenn Formation - "der überkippte Teil
einer groden liegenden Falte ist, wird voll und ganz
unterståtzt. - Der Valdres-Sparagmitist weder ein Flysch
noch ein Molassesediment,sondern eine miogeosynklinale
SedimentfUllung der kaledonischenGeosynklinale.Der
Valdres-Sparagmitwird fdr eokambrisch gehalten und be-
findet sich eindeutig in allochthonerPosition."

Tabelle 1 verdeutlicht den Unterschied der beiden
diskutierten stratigraphischenZuordnungen des Valdres-
Sparagmits und der Mellsenn Formation.

STRAND/DInTRICHSON LOSCHKE/NICKELSEN

Silur Valdres-Sparagmit
Mellsenn Formation

Ordovizium Phyllite Phyllite

? Mellsenn Formation

Kambrischer Sand-

Kambrium steinscnieferund

Alaunschiefer

Eokambrium Mellsenn Formation

Valdres Sparagmit

Tab.1. StratigraphischeTabelle (schematisiert).



Auch die stratigraphischeZuordnung der Jotun-Eruptiva

konnte bislang nicht eindeutig vorgenommen werden. War

V.M.GOLUSCHMIDT(1916a) geneigt, fUr diese Gesteine kaledonisches

Alter anzunehmen,so schreibt ihnen S.v.BUBNOFF (193o) frUh-

kaledonischesAlter zu, d.n. die Zeit bis zu den ersten

Faltungsphasen.In stark mylonitisiertenPartien innernalb

der Decken sieht er den Beweis flirnochmaligenTransport

nach dem Smpordringenauf groden Bewegungsfldchender

kaledoniscnenGebirgsbildung.S.B.BALLEY und G.HOLTEDABL

(1938) stellen die Frage, ob mit den Magmatiten des Bergen-

Jotun Gebietes kaledoniscneIntrysiVa oder aus der

Sogn-Jotun Synklinale stammende,pråkambrischeMassen vor-

liegen. Sie weisen auf Anorthosite und Gabbros hin, die

entlang der WestkUste auftreten und die man durch Migma-

tisation der Kruste erkldrt, und scaludfolgernfUr die

zur Diskussion stehendenPlutonite als Wurzel eine der-

artige im Westen gelegene hochaktivierteZone. GroBe

Transportwegewerden angenommen.Wie 0.HOLTEDAHL.(1960)

mitteilt, stecken in diesen Gesteinen kaledonische Intrusiva

(Trondhjemite).die dUrften somit dlter sein. 1951 gelang

es T.dTRAND fdr den Rudihökomplexaus dem Sel-Vaga Gebiet

pråkambrischesAlter nachzuweisen.Er fand EinschlUsse von

Bergen-JotunGesteinen in den liegenden Partien der Uber

dem Rudihökomplex folgendeneugeosynklinalenAbfolge. Er

scialudfolgertmogliches pråkambrischesAlter fUr die

restlichenBergen-JotunGesteine.

V. Gesteinsbeschreibung

Das Hauptinteresseder UnterSuchungengilt, wegen ihrer

bergmannischund somit auch lagerståttenkundlichinteressanten

Geschichte, den sogenanntenJotun-Eruptiva.

Einleitend werden jedoch zundchst die Rahmengesteine der-

selben, Basissedimenteund Valdres-Sparagmitebesprochen,

soweit sie zur Erfassung des Gesamtbauplansvon Wichtigkeit



sina. Auf eine detaillierteBearbeitung dieser Gesteine
konnte im Zusammenhang der vorliegendenProblemstellung
allerdings nicht eingegangenwerden. Arbeiten hierUber
sina in Vorbereitung und genören insbesonderezum Arbeits-
bereich von J.O.Englund (Oslo).

1. Basissedimente

Aus den Darstellungen 0.HOLTEDAHL's (196o) dber die Ent-
stenung deS Bspedal-Komplexesldut sicn auch die Geschichte
dieser Gesteine herauslesen. Danach handelt es sich um
kristalline Schiefer, die sich in der Hauptsache als um-
gewandelte tonig-sandige,paldozoischeAblagerungen deuten
lassen.

Bei der Umwandlung dieser Gesteine spielte die Regional-
metamorphose die gradte Rolle. Umwandlung durch den Auf-
schub uer Decken war, wenn dberhaupt, nur lokal in ge-
ringem Made beteiligi.

Von den Gesteinen der Basissedimente (vgl. B.DIETRICHSON
1945, 5.15-15) treten im Arbeitsgebiet nur Phyllite auf.
uut aufgeschlossensind die NE-8W streichendenund nach
NW einfallendenGesteine an der Strade nach Skabu ca. 1 km
NW des Hotels "Dalseter". In ihrem tektonischenVerhalten
zu studieren sind sie vor allem am NW Ende des Sees Breisjöen.

Es sind ddnnschiefrigebis plattige, ebenfldchigeGesteine
von vorwiegend dunkler Farbe. Hauptabsonderungsfläche
ist die Schieferungsfläche(parallel ss). Die Dicke der
einzelnen Lagen liegt im mm-dereich.

Die mikroskopischenUntersuchungenergaben folgenden
Mineralbestand (in Vol.-%):
Serizit (54,1h), Waarz (54,7X,),Calcit (7,5X),
Chlorit (5,2,6).An Akzessorien (0,7%) treten hinzu:
Zirkon, Pyrit und Turmalin.



liiehuarthestanatelle dieses Gesteins, Serizit
(o,o1 x a,ad mm, feinsenuppig, zu Zeilerit"...71delt)
una atari (stark undul6s, zu Lagen und Linsen aggregiert)
bauen in mm-Eereich ein anisotropes Gefdge auf, selehes
aeutlich den primaren Lugensechsel siderspiegelt, der
durch sennell •echselnde aedimentation von sandigem und

tonigem katerial zustvnue kam. Caleit, in der ifegel
iaiomorph, tritt bevurzugt in kuarzansammlungen auf.
Chlorit parallel versochsen mit Berizit zeigt senwachen
Ileochreismus von biaa- nach uellgrdn. - Die uarzan-
sammluncen zeigen grauablastiscnes Teilgefdge. Neben
aen in der Regel aus 3,04 mm gro..SenIndividuen be-
stehenden Lagen, kennt man auch Linsen mit Einzelkdrnern

der Jroaenordnung mm. jie neben sich deutlich von

aen lepidublastisen &fugten derizit-Chloritzeilen ab.

AuiSer der acniefbrung sl (paraliel ss) erkennt mun unter
oem ildkraskop eine Tranaversalschieferung sn, die im
resentliehen auf die lepiaoblastischen Lageh begrenzt
ist. Dort kum es zur Ausuiluung einer Eeinfltelung.

sich s.,in die .kuurzlagen fortsetzt, kam es zur
zerkeneruhg derselben (Abb.4).

lhyllht mit sl (parullel ss) und reinfal iung an -

Vmrkr. ko-facn, flcuis //.
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2. Valdres-Sparagmit

Diese von H.DIETRICHSON (1945) einheitlich dargestellten
Gesteine konnten von mir petrographischunterteilt und ver-
schiedenen tektonischenSinheiten zugeordnet werden.

2.1 Valdres-SparagmitI
Dieser Typ kommt an verschiedenenStellen vor. Sinmal ober-
halb Soeterheim einige loo m nordwestlich des auf der Hdhe
1065 mNN befindlichenSees Grimstj. Zum anderen auf aer
gegenUberliegendanTalseite unmittelbar oberhalb der Gast-
stätte "EspedalenTuristheim" und weiter im SUden des
Arbeitsgebietes, wo er sich in NW-SE streichenden Mulden-
zonen auf der Höne Bratskaret 13oo mNN als Fortsetzung
der auBerhalb des Untersuchungsgebietesliegenden Ongsjöhj-
Sparagmite verfolgen laSt. Bei den beiden zuletzt genannten
Vorkommen ist der graduelle Ubergang von den Jotun-Sruptiva
gabbroider Zusammensetzungzu den stratigraphischdarUber-
liegenden Sparagmiten besonders hervorgehoben.
Im Gegensatz hierzu kann ein entsprechenaerZusammenhang
oberhalb Soeterheim nicht festgestelltwerden. Im Gelånde
könnte man auch wie B.DIETRICHSON (1945) annimmt, an einen
sedimentåren Zusammenhangmit den Sparagmiten um Sprenpiggen
1327 mNN, der nåchst höheren tektonischenZinheit, denken.
In der Tat zeigen beide Gesteinsvorkommenmitunter grotie
Ahnlichkeit im Mineralbestandund GefUge. Da sich jedoch eine
im Gelånde vermutete Störung zwischen den Sparagmiten um
Sprenpiggen 1327 mNN und jenen oberhalb Soeterheim im Luft-
bild beståtigt, wird auch hier Konkordanz mit den gabbroiden
Jotun-Eruptivaangenommen.

Die oben erwåhnten Vorkommen umfassen mehrere Varietäten,
die petrographischgut unterscheidbar,auf der Karte
jedoch wegen zu geringer Mdchtigkeitnicht vollståndig aus-
haltbar sind.
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2.11 Gabbrokonglomerat

Unter dieser Bezeicnnung beschreibth.DIETRICHSON (1945)

eine der Varietäten.Die einzelnen Vorkommen sind auf der

geologiscnenKarte mit einer Obersignaturangegeben.

Wie sich unter dem Mikroskop zeigt, setzt sich die grUne,
dichte Matrix aus Epidot, Chlorit und Aktinolith zusammen.
Darin eingebettetsind neben den mehr oder minder stark
gerundeten,gelegentlichauch tektonisch geatreckten,
hellen Jotun-Granit-und Anorthositfragmenten(Kanten-
långe 7-lo mm), als Roerwiegend kantige Kgmponenten gorn-
blendebrucnstdcke(0,6 x o,7 mm, 2Vx = 74 , Z/c = 16 ,
Pleochroismus:X/Y hellgrUn - Z dunkelgriln),Quarz
(1,o x 1,2 mm) una Flagioklas (1,3 x 2,o mm, An = 10%,
in Relikten 30%).
IdiomorpherPyrit und Ilmenit mit Leukoxensaum Sind die
opaken Bestandteile des Gesteins.

2.12 GrRnschiefer

Wo all diese unregelmadigverteiltenKomponenten fehlen und

die Matrixmineraleden Gesamtgesteinsaufbaubestreiten,

kommt es zur Ausbildung einer weiteren, durch Lagenwechsel

gekennzeicnnetenVarietat. Die Dicke der einzelnen Lagen,

deren KOrnigkeit und Farbe variieren, liegt im mm-Bereich.

Parallel zu diesem Lagenbau zerfallendie Schiefer zu 1-5 cm

mächtigen Platten.

Der Mineralbestand(in Vol.-*) setzt sich wie folgt
zusammen:
Epidot (44,7%),Aktinolith/Chlorit(29,7*), Quarz (7,6*),
wenig Apatit, reichlichTitanit und Ilmenit mit Leukoxen-
rand, sowie opakes Erz (16,o%).

Die makroskopischdeutlich erkennbareParalleltextur
(s, ss) findet man unter dem Mikroskop, insbesondere

anhand zeiliger Erzanreicherungenbestätigt. o,2 mm
mechtige Quarzmobilisateverdeutlicheneine schon bei
den Phylliten erkannteTransversalschieferung.Mittlere
KorngrOJe des Gesteins o,o5 x 0,07 mm.

Oberhalb der Gastståtte "EspedalenTuristheim" zeigt dieser

Typ eine etwas unterschiedlicheGesteinsausbildung:
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Dunkel-lichtgråne,z.T. sehr feinkörnige Lagen beinhalten
einsprenglingsartige,teils gut begrenzte, stark seussuri-
tisierte und serizitisiertePlagi_oklaskristalle(o,8 x
1,2 - 1,5 x 1,6 mm, An 1o%). Mitunter sind sie im

Schieferungs-s (s, parallel ss) linsenartig ausgezogen.
Die Grundmasse bebteht neben Chlorit, Muskovit und Titanit
wieuerum vorwiegend aus Epidot (0,08 x o,15 mm) und
Aktinolith (o,o7 x o,2 mm gro3e Scneiter, meist jedoch
filzartig). Im Kern dieser Umwandlungsmineraliensitzt
gelegentlich reliktische Hornblende, an ihrer stumpf-
prismatischenSpaltbaiSeit gut erkennbar (0,4 x o,5 mm,
2V 7o-72u, Z/c 16 ,
Pilochroismust X/Y hellgrån - Z dunkelgrån).
Eine Modalanalyse ergab folgenden Mineralbestand (in Vol.-%):
Aktinolith (40,4x), Epidot (50,8%),Plagioklas (10,6%),
Hornblende (5.67o),Chlorit (4,8%),Titanit (418%).
Muskovit (5,0%).

2.15 Quarzitschiefer

Ebenfalls zum Valdres-SparagmitI zu rechnen sind feinschicntige
Gesteine, die im wesentlichen aus zeilig angeordneten Quarz-
aggregaten und dazu parallel eingeschaltetenEpidotlagen so-
wie gelegentlich eingestreutenFeldspäten bestehen. Sie sind
'iibereine Flåche von wenigen qm aufgeschlossen,wo der Bach
Skurva von Frederiks-Soeterkommend mit nahezu rechtem Winkel
nach SE umbiegt. Diese m- måchtigen Lagen zerfallen in 1-5 cm
dicke Platten. Ihre Farbe ist hellgrån.

Mineralbestand (in Vol.-%):
Quarz (67,3%), Epidot (25,4%), Muskovit (6,o%), Plagioklas
(1,1%). An Akzessorien (0,2%) treten Mikroklin und Titanit
auf.
Das Gestein ist Aunerst feinkbrnig und zeigt deutlichen
Lagenbau. .,ivarzreichePartien (Korngrdde o,ob-o,o9 mm)
mit im s (parallel ss) gestrecktenMuskovitschåppchen1wechsellagernmit solchen, die zusätzlichEpidot in
Lagen angereichert haben. Die wenigen Feldspatklasten
(PlagioklasAn - 10% und Mikroklin) sind unregelmäBig ver-
teilt.

Ausgangsgestein:Die Frage nach der entweder dedritischen
oder pyroklastischenNatur der oben beschriebenenVarietåten
kann bei isolierterbetrachtung nicht eindeutig beantwortet



werden. Erkennt man aber den genetischenZusammenhang zu

den stratigraphischim Iiegenden mit Konkordanz folgenden

gabbroidenJotun-Bruptiva,so erhålt man durch die dort

erkannten vulkanisehenGefdge (s.S.5o,34)neben der dem

Sparagmit eigenen hohen TitanfUhrung (vgl. LAPADU-HARGURS

1972) una dessen einsprenglingsartigenFlagioklas- Und

Hornblendekristallenund den kantigenGesteinsfragmenten

(Lapillis),einen entscheidendenHinweis fdr vulkanische

Tåtigkeit.

Der Verfasser nimmt als Ausgangsgesteinefdr die metamorphen

Valdres-SparagmiteAgglomerattuffe(2.11), Tuffe (2.12) und

Tuffite (2.13) an.

Infolge der metamorphen Uberprågungliegen all diese Gesteine

in der Grünschieferfaziesvor.

2.2 Valdres-SparagmitII

Diese Gesteine findet man östlich des Espedal-Sees vor allem

um die Höhen Ruten 1515 mNN und Sprenpiggen 1327 mbiNver-

breitet. Auf der Westseite des Sees nehmen sie die Höhe

Megrund 1318 mNN ein.

Zusammen mit Gesteinen vom Typ Valdres-SparagmitI bauen diese

Gesteine die oberste tektonischeEinheit innerhalb des Espedal-

Massivs auf. AuffallendstesMerkmal dieser Einheit ist eine

Zunahme im Metamorphosegradvon unten nach oben. So gelangt

man z.B. auf dem Wege vom Espedalen Turistheim nach Ruten

1513 mNN in immer höhermetamorpheGesteine dieser Gruppe.

Derartige invers gelagerte tektonischeEinheiten werden im

allgemeinen mit Uberschiebungenerklårt. Eine fUr den vorlie-

genden Fall zutreffende Interpretation.

Die unmittelbar im Hangenden der Uberschiebungsfldche

liegenden topographischniedrigsten,stratigraphischjedoch

höchsten Anteile diSser Einheit gleichen in Gefdge und

Mineralbestandin groBem Made dem Valdres-SparagmitI.



Die in diesem Bereich von B.DIETRICHSON (1945) lokal an-
gezeigte konglomeratischeAusbildung ist in hirklichkeit

weit verbreitet. bo konnten sogar in den höher metamorphen
Bereichen dieser Gruppe, um die Gipfelregion des Sprenpiggen

1327 mNN, Derdlle mit Durchmesser bis zu 4 cm beobachtet
werden. Die dort anstehenden Gesteine liegen heute als
Schiefer vor, mit den HauptkomponentenHornblende, Glimmer,

Feldspat und h&arz. Hornblende unu Glimmer bilden gewöhnlich
gräBere zusammenhangendePartien, welche im sl eingeregelt
sind, wobei sic sich um Feldspatuarzaggregate flaserig
anordnen.

Auf den Hbhen um Ruten 1513 mNN kennt man Bereiche mit kon-

kordant zum s1 eingelagertensauren cm- måchtigen Zwischen-
schaltungen. B.DIETRICHSON (1945) spricht von ptygmatischer
Durchåderung und nimmt partielle Aufschmelzung an. Eigene
Untersuchungen ergaben, dad es sich um engefaltete Gesteine

mit primdrem Lagenwechsel im mm-cm Bereich handelt.
Der makroskopisch erkannte Unterschied im Metamorphosegrad
erwies sich bei der mikroskopischenUntersuchung als ein
Sprung von der niedrigsten zur hbchsten Subfazies der Griin-

schieferfaziesnach H.G.F.WINKLER (1967).

2.21 Grånschiefer

Zur Wuarz-Albit-Muskovit-CnIorit-Subfazieszu stellen sind
die topographischzu unterst liegenden, stratigraphisch
jedoch hangenden mit dem Valdres-SparagmitI (2.12) gleich-
zusetzenden Lagen dieser Uberkipltenals Decke vorliegenden
Abfolge. Auch die in diesem Bereicn bekannten Gaunrokon-
glomerat-Vorkommen(2.11) sind dieser Fazies zuzuordnen.

Mineralbestana (in
Epidot (59,4%), Chlorit (2o,4%), civarz(13,1%), Flogiokias
(5,4%). Akzessorien: Titanit, Ilmenit mit Leukoxenrand
(1,7%). Neben Pistazit (o,06 x 0,08 mw , verschieden
farbig: BlaSgelb bis gelbgrån, teils zitronengelb)und
Klinozoisit (hell, mit den typisch anomal-blauen Inter-
ferenzfarben) tritt gelegentlichOrthit (rotbraun mit
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Fistazitsaum,verzwillingt)auf. Als FUllmasse innerhalb
der Spidot-reichenPartien ist Chlorit zu erwXhnen. Er
zeigt graue bis graubraune InteRWE-ifarben. Xenomorphe,
randlich schwach serizitisiertePlagioklase (o,1 x o,15 mm,
An = und rundlicne, mitunter aggregierteQuarz-




korner (o,1 x o,1 mm) betonen mit ihrer Anordnung das
lagige GefUge.

2.22 Epidot-Quarz-Biotit-Schiefer

Uber Zwischenglieder,die sich durch Aktinolithreichtum

auszeichnen (Epidot 45,3%, Aktinolith/Chlorit34,7%, Quarz

12,1%, Plagioklas 5,4%, Titanit und opakes Erz 2,5%), ge-

langt man zu Ges‘teinender Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Sub-

fazies.

Mineralbestand(in




Bio Qu Plg Epi Msk Akz

F41 34,7 27,8 17,1 17,2 1,7 1,5

F46
34,9 16,2 22,8 19,5 3,0 3,6

Der Biotit (o,ob x o,2 mm) zeigt starken Pleochroismus
von hell- nach dunkelbraun.An den aufgefranstenEnden
ist er des dfteren mit Muskovit parallel verwachsen.
Pistazit (0,1 x o,2 mm,-WEE3Td zonar gebaut mit
Ortnit im Kern) ist an die Glimmerzeilengebunden.
Quarz zeigt eich in feinkbrnigenmosaikartigenAggre-
gaten und undulös auslbschendengrbaeren Individuen
(0,2 x o,4 mm). Plagioklas (o,4 x o,6 mm, An = 5%)
tritt in schwach serizitisierten,polysynthetisch ver-
zwillingtenKörnern auf.
An Akzessorien sind Kalifeldspat,Apatit, Zirkon und
opakes Erz zu nennen.
Quarz-FilTispatteilenim Wechsel mit Spidot-Biotitlagen
rufen im mm-Bereicheine deutliche Paralleltextur hervor.
An TransversalschieferUngSebenen(s.,)kam es zu Stauchungen
und Faltungen von Biotit und Muskovit.

2.25 Muskovit-Hornblende-Quarz-Schiefer

Schliealich treten um Ruten 1915 mEN Gesteine der Quarz-Albit-

Epidot-Almandin-Subfaziesauf, die durch das Auftreten von

Hornblende gekennzeichnetsind.
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Mineralbestand (in Vol.-):

Qu Hbl Msk Flg npi Akz
F148 58,4 36,6 14,7 5,8 53 1,2

Die makroskopisch aeutlicne Anisotropie des Gesteins
zeigt sich unter dem Mikroskop als ein Lagenwechsel von
granoblastischenAggregaten aus .&arz (0,1 x o,25 mm)
und Plagioklas (o,2 x o,3 mm, An = 10%) und nemato-
blastiseh geiragtenHornblende-Muskovitipidotzeiles.
Hornblende (0,15 x o,35 mm, 2V = 66-74 , Z/c = 16 ,
illeochroismus:X hellgelbgrån-xYgrån- Z dunkelgrån)
wird dabei von Muskovit (0,05 x o,2 mm), der gelegentlich
mit Biotit lamellar verwachsen ist, und Bpidot flankiert.
Akzessorien: Chlorit, biotit, Titanit, Apatit, Kali-
feldspat (Perthit) und opakes nrz.

Ausgangsgestein: Mit der Gleichartigkeit von Valdres-
Sparagmit I (2.11, 2.12) und Teilen des Valdres-SparagmitII
(2.21) steht fest, daa die hhher metamorphen Glieder der
Sparagmit-Decke altere Bestandteile der Agglomerat-Tuff-
Tuffit-nerie oder aber prå-vulkanischeAblagerungen sind.

3. Mylonite

Nur wenige unter dem Mikroskop untersuchte Proben sind frei
von postkristallinerDeformation. Zeugen schwacher mecha-
nischer Deformation, wie Verbiegungenvon Glimmer und
Feldspaten oder undulbse Ausliischungvon Quarz sind all-
gemein beobachtbar und bericnten von einer, wenn lokal auch
senr geringfUgigentektonischenninwirkung.
Hier sollen nun Gesteine besprochen werden, die einen
makroskopisch erkennbarenmylonitisierungsgradaufweisen.
Im Gelande markieren sie Störungen, Ver- und Uberschiebungen
und besitzen somit Bedeutung får die tektonischeAnalyse.

3.1 Mylonit I

Im Sn der Höhe Sprenpiggen 1327 mNN liegen mit jeweils
tektonischemKontakt zwischen Valdres-Sparagmitund
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gabbroiden Jotun-Eruptivanach SE aufgeschoben,stark

tektonisierteGesteine mit reliktischermagmatischer

Frågung. Diese aufgeschuppteEinheit ist im Gelände weit-

hin sichtbar. Den tektonischenVerband im Gesamtkomplex

zeigt Profil 3, Anlage 3.

Neben dem erwahnten Hauptverbreitungsgebiet,wo das sehr

harte, gegen die Verwitterungsenr widerstandsfähigeGe-

stein einen hohen Gipfel bildet, kennt man kleinere Vor-

kommen auf der anderen Seite des Sees unmittelbar oberhalb

Grasgarliseter.Das Streichen ist generell NE-S* und

spiegelt die kaledonischeRichtung wider. Das Sinfallen

ist NW gerichtet.

Das im Bruch hell-scnwarzgraueGestein ist gewöhnlich

auderst feinkornig und feinschichtig.Mitunter erkennt

man grdBere Feldspatkårnerin einer extrem feinkörnigen

Grundmasse, welche im "s" linsenartigausgezogen sind.

Wo derartige stark deformierteFeldspåte an Gr6Be und

Zahl zunehmen, kommt es zum Auftreten einer grobkörnigen

Varietåt innerhalb dieses Komplexes. Selbst die aufge-

schlossene Machtigkeitdieser Schuppe ladt sich aufgrund

der vielseitigenUberprågungschwer abschåtzen, dUrfte

aber einige lo m nicht Ubersteigen.

Mineralbestand(in

Kf Qu Plg Hbl Zoi Akz

	

1'46b 4o,3 29,2 lo,2 1,6 18,0 0,7

80 55,8 31,o 8,3 5,7 -- 1,2

Unter dem Mikroskop zelgt sich die Mylonitisierung in
der deutlich lamellarenAnordnung von stark granulierten,
granoblastischgefUgten Quarz-keldspat-Gewebenund
paralleien, zeiligen Zwischenschaltungenvon zerriebenen
HornblendebruchstUcken.
Die Mineralzusammensetzung,abgesehen von den Sekundår-
mineralien entsprichtder eines Jotun-Granits.



Auffallendste Gemengteile sind die, von ,narz-Feldspat-
Mortelgefdgen (KorngrOdo: o,o5 x o,o5 ma) eingesdumten
Mikroklinperthit- und PlagioklasurnchstUcke (2,o x 2,5 mm).
Der Plagioklas (An = 15-25m) ist nach dem Albit- und
Periklingesetz polysynthetisch verzwillingt. GrOdere
HornblendebrucnstUcke (o,4 x o,5 mm, 2V = 64-711„ Z/c =
Ib Pleochroismus: X/r hellgelbgrUn - olivgrUn),

sind ebenso selten wie die vereinzelten, xenomorphen
Antiyerthitkorner. In der Regel sind kleinJte Hornblende-
spaltstucke (o,ol x o,ol mm) zusammen mit Zoisitneubil-
dungen zu dUnnen, parallelen Zeilen ouer el7QT;Ifllteten
Schndren aneinandergereiht.
In ihnen sitzen die Akzessorien: Granat, Zirkon, Pistazit,
Orthit und opakes Mrz. Grannt ist von elner randlich und
vun Jpaltrls.,en aus einsetzenden Umwandlung in
ergriffen.

Abb.5. Mylonit I. lorphyroklastischer Mikroklinperthrt

eingesaumt von zeiligen Zoisitneubilungen. -

Vergr. 2o-fach, Nicols //.
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5.2 Mylonit II

Anhand dieser Gesteine konnte im Gelände neben zahlreichen

im allgemeinendtreichen (NW-SE) liegenden Storungen,

eine kaledonischangelegte,NN einfallendeVerschiebungs-

flåcne erkannt weruen. die ist an eine, durch den Gesteins-

xechsel gabbroide - / anorthositischeJotun-Eruptiva be-

dingte Schwdchezone gebunden. Verursacnt durch eine zweite

senkrecht zur ersten angelegten Einengung wurden Hangendes

und Liegendes dieser tektonischenGrenzflache gleichzeitig

in Falten gelegt, was einmal das Zutagetretender Myloniti-

sierungsebene in Sattelzonen und zum anderen den unregel-

md4igen Verlauf der Ausbi4linie der Verschiebungsfldche

bedingt.

Die Untergrenzeder Hangendscholle,durch die Mylonite

markiert, lå4t sich im Gelånde von Botten dber Megrund-

Soeterheim vorbei an Statsrad Stangs und Evans Grube bis

hinauf zur Graahdene 1364 mNN und jenseits dieser Höhe mit

einem Streichen von ca. 200 anhand von Gelånderippen gut

verfolgen.

Dardberhinaustreten sie aucn im MN des Arbeitsgebietes auf,

wo sie aie oben erwåhntenSattelzonen einnehmen.

Die im wesentlichengraugrdnenGesteine zeigen oft deutliche

bånderung im mm- Bereich, nervorgerufendurch

sputzwischenschaltungenin einem sonst mafitreichenGestein.

Angaben doer Mächtigkeitkdnnen nur mit Vorbehalt gemacht

werden. Falten und Stdrungen berdcksichtigtsind schwankende

Måchtigkeitenvon 5-13 m anzunehmen.Der Ubergang zu den

hangendenund liegendenGesteinen ist durch eine die ersten

m erfassende Mylonitisierunggraduell gestaltet.

Wie sich unter dem Mikroskop zeigt, setzt sich die makro-
skopisch erkennbareFaralleltexturaus mehreren Mylonit-
bahnen wechselnder Whichtigkeit,bestehend aus feinst-



zerriebenem taterial (mpidut, Aktinolicn, Chiorit unu
.-„uarz)zusamm.en. Die gylonitisierun erfa;iLe das JestL ir
uerart, uao uiC enemaiie Natur uj Sesteins nur nocn
e.;ciegentlzeh0 Nu-iktmineralien erkennoar lon

dlu:;en verleinen ,;roiserehornblunue-, uralitisierte
iyroxeu- 30Mie ilsgiokia..nruenstucke uem iLLe in ein
porpnirokladtiscnes Gefike.

.13 Au_gangsgeeine kommen in erstet Linje ute nangenuen,:aboruiden JoLun-nru.tiva in

Auf godalanalysen wurue augen der oft nicht aufidsbaren
Lagen verzinntct.

Ilagioklas (o,,)x o,25 mm, hn = 1)-20%) ist in Form
linsiger, granulierter lorpnyroklasten in fein zerriebener
Grundmasse einestreut und von rekristallisierten, grano-
blastischen q.uarzaggregaten umgenen. 1.Jrzeigt starke
randliene una zencrale Saussuritisierung und deriziti-
sierung uni iSt in aer Negel nacn uem Albit-und Periklin-
geset6 verzwillingt. Hornblende (0,15 x o,25 mm, 2V =
cs2-bd , Z/c = 1V-22°, Pleocnroismus: X blallbraun - f nell-
braun - Z braunlichgrUn) i3t in Form kleinerer, stark
ausgebleichter Fetzen anisotrop im Gestein verteilt. fer-
einzelt blieoen grdiere lorpnyroklasten erhalten. Im
forLgustrittenen Stadium uer Hornblendeumwandlung tritt
wie beim Pyroxen, Auflbsung in wirr-faserigen Aktinolith-
Chloritfilz ein.
Als Nebengemengteile und Akzessurien treten auf:
Chlorit, Epidot, Granat, Zirkon, Apatit, Titanit una
opakes Mrz.

•- 

Abo.o. åiylonit II. - Jergr. lo-fana, N-cdis //.



Von ,Ittozanireltnen im ;,rneits6eclet erzannten iitun.sen

rullun jene mit N:r-jt:Streicnen unu steilem n rlinfallen

besonuers adr.

Innerhalb der duLun-ruptiva sind sie we6en uer md,:;lienen

VerJetzun.; von erzfunrenuen ;esteinen von berbouteennisener

DieJt. teRconisenen Linebmente zeionnen sion ueutilen in der

:dorknolo,“2 ab und sind dbrb.zerninaus durch

und i.ineralneubildung markiert.

jur gebcorte Gesteine  ;abbroider ZusummenacH-zun6 trifft die

zuletzt fhr.h,;flonitII gebtoene Beschreioun6 zu. mnders

vernielten 3Lch die dotun-2;rupciva der Liegendserie. Zwar

Ze en uubn bie zacaklastisone Deforrnution, onne jedood je

biner extreien jviorritiieun5 zu errelenen.

depulgt sur..andrujo desteine durcn eine syntektonisene, die

.jizhILIO:erjlg ue.:;ieltende Im rinmen

elner bislobiluiensailbz)Jrpnzse zbz es zur Diapbtnorese.

Unter bann mbn mehrere jtudien dier syn-
tektaniuenrin Kristoii irarion neocaenten. Der Zerrall
von 	 (o,5 x fln = 5b-bo.4) und Klino-
D4W. Urtnupyroxen (e,15 x 0,2 mm) fUhrte neben
slandiber douuuri cioierenir bzw. Uralitisierunb; zur
Neubildunv; vbn .drunat -1zlimDurchmeszer) und euarz.
nIne aeb.ztion u.e aben 0cm ilivionitII einbetreten Isd,
Ille aner In uer nier beobacnteten HdufigkeiL. (Abb.7).
j.kzeasurien: nrotlt, Liruzn unr opaaes 2.rz.

urz;ran:::11011z.ass:befliistein .surde elL
je:He bufGezwungen.

Mylonit III mit syntektbnischer Granatbildunb.
ver6r. .!o-bacn, Nicoms //.
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4• Jotun-Eruptiva

Literaturdiskussion.

aber die Jotun-bruptiva steht ein umfangreichesSchrifttum

zur VerfUgung. åas ihre genetische una altersmdiligebin-

stufung angeht, so werden von pråkambrischenMetamorphiten

(T.GJELSVIK 1946) bis zu kaledonischenIntrusiva alle

Deutungsmoglicnkeitendiskutiert (s.S. lo).

Die Bezeichnung "Jotun-mruptiva"oder "Gesteine des Bergen-

Jotun Stammes" fiihrtev.GOLDSCHMIDT (1916a, 1922) ein.

bezeichnete damit "eine Gemeinschaft von Eruptivgesteinen",

innerhalb des kaledonischenGebirges "welche in solcher

geologischer Verkndpfung auftreten, daJ man zur ånnahme eines

gemeinsamen Ursprungs gefUnrt wira." Als charåkteristiscne

besonderheiten dieser Gesteine werden erwåhnt, mikroper-

thitische Verwacnsungen zwischen Kalifelaspat und kalkreichen

Plagioklasen, das Zurdcktreten des Biotits sowie das kuftreten

von Anorthosit in bedeutendenMassen. GOLDSCHMIDT's Unter-

sucnungen und Gedankengånge bildeten die Grundlage fUr alle
1

späteren Oberlegungen.Seine eingehenden petrographischen

und geochemischenbearbeitungenresultierten in der Auf-

stellung eines Differentiationsschemas(V.M.GOLDSCHMIDT

1922, 5.11) deren einzelne Difierentiationsprodukteaufgrund

der beobachteten gegenseitigenAltersverhältnissein drei

Gruppen untergliedertwerden können.

Erste Generation: Pyroxenite und Peridotite, normaler

Gabbro, normaler Norit.

Zweite Generation: Jotun-Noriz una Mangerit, Labraaorfels.

Dritte Generation: Pyroxen-Syeniteund Mangerite,

alle Granite.

Zwiscnen geologischer Verbreitung und magmatischerEnt-

wicklung des Stammes sieht er folgende Zusammennånge:

"Die unzweifelhafteVerkndpfung ... mit Spaltenverwerfungen,

respektive Explorsionskanålendeutet, wie ich glaube, darauf,
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daB platzlicheDruckentlastungvon wesentlicherBedeutung

fdr den speziellen uifferentiationsverlauf sein muss."


Die im Espedal-GebietauftretendenJotun-Eruptivawurden

insbesonaerewegen ihrer vererztenUltrabasite untersucht.

I.H.L.VOGT (1b95, 1b95, 1912) und C.W.CARST8NS (1918)

liefertenhierzu mehrere Beiträge, in denen die Lagerståtten-

bildung aurch mehrere magmatischeDifferentiationsprozesse

erklart wira. Unter anderem scnreibtVOGT: "From the original

magma was first segregatedan olivine-pyromenemagma, and

from this was segregated a nicker-pyrrhotitemagma by the

sinking of tne sulfides to the lower part of the magma."

An der comagmatiscnenNatur aller Gesteine im Sinne

GULDSCHMIDT'shalten VUGT und CARSTENS fest.

In den Jahren 1945-196o trug B.DIETRICHSON viel zur Klårung

aer geologischenVerhåltnisse in Espedalen bei. In seinen

Studien Uber tektonischeVerbreitung und Genese der Jotun-

hruptiva in Espedalen war er anfangs noch einer Meinung mit

GOLDSCHMIDTund beschrieb die 8ruptiva Espeaalens wiederum

als Glieder einer Differentiationsreihe.FUr den Aufschub

auf das vorland nahm er einen tektoniscnenVorgang an.

SpUter wich DIETRICHSONum so entschiedenervon diesen

Ideen ab und nahm mehrere zeitverschobeneDeckenscnUbe an,

die zur Aufeinanderstapelungalters- und artverschiedener

Magmatite fUhrten. Im einzelnen kommt er zu folgender hin-

teilung:

The labradorfelsnappe ("real" anorthosite,probably of
plutonic, Ire-Cambrian,stratified,lopolithic
differentiation)belonging to the first Caledonian
orogenic pnase in midule Oruovician.

The "granitic"nappe (hypersthene-graniteand -syenite,
mangerite) possibly of paleozoic,plutonic, stratified,
lopolitnic differentation,belonging to the second
Caledonian orogenic phase in Silurian.

itheJotun-noritenappe (Hith peridotite along its base,
upwards transitionelto mangerite)belonging to the same
sequence of differentiationas 2 but of "mise en place"
towerds middle Devonian.
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Der Begriff "stratiformgaboro-anorthositlopolith" taucht
dann erneut bei CHR.OFTEDAHL (1961) auf. Er deutet die
Anorthosit-Charnockit-Provinzdes gesamten Jotunheimen als
"essentially extrusive magmatic bodies differentiated to
stratiform units in situ". Im Gegensatz zu T.STRAND's
Meinung (1951), die Jotun-Eruptivalågen mit tektonischem
Kontakt dber den ordovizischenihylliten, vertritt
CHR.OFTEDAHL die Ansicht, datitrotz Deckenschdben die strati-
graphische Fosition erhalten geblieben sei, und legt den
Zeitpunkt der Sxtrusion ins spåte Kambrium oder frUhe
Ordovizium.

Gesteinsbeschreibung
An der Nomenklatur GOLDSCBMIDT's soll festgehalten werden,
wenn auch, wie sich zeigen wird, Zweifel an der comagmatischen
Natur der Gesteine bestehen.

Diese magmatiscn geprågten, in späterer Zeit nahe der Ober-
flåche abgeldsten una verfrachtetenGesteine zeigen starke
Variationen in KorngrOSe und Mineralzusammensetzung.Neben
den sporadisch auftretendenUltrabasiten nehmen vor allem
gabbroide und anorthositiscneGesteine weite Areale ein.
Von richtungsloskörnigen homogenen, zu gebånderten heteroge-
nen Typen kennt man alle Obergange. Neben der auåerst wechsel-
vollen Beschaffenheit ist im allgemeinen das Fehlen magmatischer
Kontakterscheinungenbezeichnend.

Die, durch aen Gesteinswechselgabbroide/anorthositiscne
Jotun-Eruptivabedingte Schwächezone, wurde wahrend der
kaledonischenOrogenese als Gleitfidche benutzt. Es kam zur
Anlage von NE-SW streicnendenVerschiebungsflachenund da-
aurch zu einer tektonischenUnterglieuerung(s. Mylonit II,
S. 22).
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Hieraurcn nervorgerufenetektoniscneKontakte, verbunden
mit Mylonitisierungen,erscnweren vielfacn das Studium des
primårmagmatischenuperganges.Trotz derartiger tektonischer
Unterbrechungenkonnten die Lagerungsverhaltnisseklar

erkannt werden.

Den åberwiegendanorthositiscnenGesteinen (Liegendserieder
Jotun-ruptiva) folgen im stratigraphischhöheren .Yiveau
Gesteine ganoroiderZusammensetzung.An der Grenze treten
lokal linsenfdrmigeUltrabasite auf. (Hangendserieder
Jotun-zruptiva)..

Der Verlauf der meisten geologiscnenGrenzen ist vorwiegena
Na-sh gerichtet. Neben hauptsUchlichNE-Zinfallen konnten
auch Werte mit SY-Einfallengemessen weraen, wodurch sica
Mulden- und Sattelzonen ergeben.

4.1 Hangendserieder Jotun-zruptiva

4.11 Gabbroide Jotun-Zruptiva

Gesteine dieser Zusammensetzungsina f1åchenm113igweit ver-
breitet. Die geographischeVerbreitung ist im einzelnen der
geologischenKarte (Anlage 1) zu entnehmen.

makroskopischsind diese fein-mittelkörnigen,auffallend
schweren Gesteine durch die mineralkomponentenFelaspat und
Fyroxen gekennzeichnet.Der fyroxen zeigt sicn unter der
Lupe in Form xenomorpherKörner von schwarzer Farbe. Er
gibt dem Gestein den dunklen Farbton. Gebunden an metamorph
UberpragteBereiche sinu Gesteine dieser Gruppe, deren ur-
sprUnglicheGefåge stark veråndert sind (4.115).

Wo diese Beeinflussungausblieb, kennt man folgende GefUge-
varianten: In der Hauptsache richtun slos- körni e Gesteine

(4.111); daneben treten immer wieder auaerst feinkarnige
bis dichte, porpnyriscneGesteine (4.112) scnwarzer Farbe
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auf, deren wesentlicnes werkmal aie gelegentlichenPlegioklas-
Einsprenglinge sind.

Allen Gesteinen gemeinsam ist eine makroskopisch erkennbare
Magnetkies-Kupferkies-Imprågnation.

4.111 Richtungslos-körnigeGesteine

Zur mikroskopischenUntersuchung dieser Varietät wurden
mehrere Proben herangezogen, die folgenden Mineralbestand
(in ergaben:

Plg Kpx Opx Hbl Tlk Bio E Akz

30,o 26,8 2o,o 15,2 6,4 - - 1,6F210
F236a 19'6 4,o 21,4 55,4 - - 1,0 o,6

53,0 - 4,0 - 38,4 - 24,6 -F250 

F124 44,6 24,4 6,6 16,o - 5,0 5,4 -
F214 50,8 11,0 11,o 9,2 18,2 - 1,5 o,j


Xenomorphe Plagioklase (An = 65-70%) zeigen die fdr sie
typischen Verzwillingungennach dem Albit- und Periklin-
gesetz. Sie sind duren randliche und von dpaltrissen aus
einsetzende Serizitisierungund daussuritisierung flecken-
haft getrUbt. Die xsnomorphen farSlosen Klinlyroxene  
(Diopsid) (2V = 45 , Z/c = 56-42 ) und Hornb enden 
mitunter biotftsiert, (2V = 90°, Z/c = 16-18 ,
Pleochroismus:X grdn, Y fiell-breunliengrdn,Z brdunlicn-
grån) unterliegen groJeren Korngredenschwankungen.
Mosaikartig aggregierteorucnstdcke liegen in den Zwickeln
groderer, unregelmodig begrenzter Individuen. Die Ortho-
pyroxene (2V = 52-6o ) sind durch ihren typischen
Fleochroismd (X/Y Z graugrdn), aie stets

braunviolettendurchsichtigenEntmischungstafelchenaus
Ilmenit sowie den gelegentlichenAugitentmischungslamellen
-(Wid1/ loo) gut gekennzeichnet.Von Rissen aus setzt
ues dfteren intensive Vertalkung ein. Ghlorit? Apatit

und opakes Erz sind die Akzessorien des Gesteins, wobei die
Erzmineralien oft erheblich angereichert sind.

Die durchschnittlicheKorngröde aller Hauptkomponenten
liegt bei 0,4 x o,5 mm.
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1,e x c , t LIfl,nn 50-37/,), una der zu atinaiitn 
pseuuullwrsnosierten *linopyroxen-hinsl:renglinge
(o, x o,4 mm, srzuurcnstsuoung wscht dos sinmessenuer optischen paten unmdglich), in einer paraliel-texturrerten Grunumssse (Korngrdlie o,o5 x 0,05 mm)upricht fUr fluivale Einregelung. Neben den Sinupreng-lingsminerallen setzt sich ue Grunumande aus uktinolithi-slerter Hurnelende (21 . ys , idc = ls ileocuroismu5:X farblos, I nellgron,xz neli-braunlichgrSn) unu Srz-minerullen zusammen.
An AKzessorien creten Serizit (Neubiluung im flagioklas)uno Grunat aof (Anb.8).

fonnyvIssne gebbroine Jotun-runtIva.
Leistenfurmier Plagloklaseinsprengling (fiuidal ein-L;eregelt) in feinkcirniger Grundmssue.
Very;r. NicolS //.



‘4.113VerschieferteGesteine

uokristallisutionenaes Ausgungsmaterialswie Gerizit- una
Gaussuritbildung im Plagioklas bzw. Aktinolithisierungund
Vertalkung uer Mafite, sind nanezu allen gabbroiden Gesteinen
im Arbeitsgebiet eigen. In den Proben37+63b bemerkt man
auserdem eine zweifacne retrograd-metamorphebeeinflussung
unter epimetamorphendedingungen.

,:inerambestand(ip Vol.-x):

Akt Mpi Plg Kpx Upx Gr u en1 Ga Akz

1'137 49,o - 52,5 5,4 o,8 5,5 4,8 2,6 - - 1,4

	

63b 24,4 36,8 19,2 3,2 2,2 4,2 4,9 - 2,4 2,o o,7

Die unter 4.111 beschriebenenPrimårmineralienOrtho-
roxen, Klinopyroxen und Hornblende sind nur noch

reiiktisch als Kerne in einem wirrfaeerigenYilz aus
Aktinolith und Mpidot ernalten. Såmtliche Ilagioklase 
(An = 10X) smnd von einer intensivenSerizitisierung
und Suussuritisierungerfaat worden. 8rzmineralien,
Ilmenit mit randlicher Leukoxenbildung,Magnetit als
..L.Itmischungim kyroxen und Magnetkies, um den es zur
Neubildung von Granat kam, sitzen in den Zwickeln der
Hauptkomponenten.
An Akzessorien wurden Apatit und Zirkon beobachtet.
An Transversalscnieferungsebenen(s,) kam es zur
diaphthoritischenUmbildung in Calett, hpidot, Chlorit
und Quarz.

Im Zuge erhonter regionalmetamorpherBeeinflussung kam es
neben der Bildung neuer Mineralarten zur Umprågung des Gefdges.
Diese Woht sicn ebenfalls in den oberen Bereicnen der
gaobroiden Jotun-druptivain der Ausbilaung eines nemato-
blastischen, z.T. porphyroblastiscnenGefligesbemerkbar.

Mineralbestand (in






Akt Hbl mpi Gr Tit u Plg Axz

82 37,6 23,2 21,6 7,6 4,4 2,o 1,6 2,o
F66 11'4 31,o 9,4 5,6 1,0 5,2 22,4 1,o

Bio
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An aie durch parakristallineDeformation zu Linsen
(o,o5 x o,o5 mm) aggregierten,grannlierten,oft
zu Aktinoliån umgewandelcenHornblenden (2V = 84',
Z/c = 1b-2o , 1/Y hell-gelblichgrun,Z dunkl-oliv-
grdn) scrimiegensich bidtitscnuppen,deren Eleo-
cnroismus unterschiedITEE—gtarkist, meist von schwach
gelb-braun nach dunkelbraun.Oft beginnen die Blätter
an den Enden aufzufransen.In der Hornblende-Biotit-
fdllmasse sitzen gerunaete, z.T. idiomorpheGranat-
porphyroblasten(Durchmessero,d mm), aie wahrend
des sucnsens vereinzeltHornblende umwucherten.Meist
aber hat ihre Kristallisationskraftausgereicht,um
uie Nacnoarn zu verurången.åo wira Granat gewönnlicn
von Biotit umrandet.sandlich und von Hissen aus ist
Umwandlung in Hellglimmer eingetreten6
Ilagioklas (0,1 x o,15 mm, an 35- 3o ) und 4narz


(0,&/ x o,o9 mm) beconen durcn linsige bis lagige
IflastergefUgeaie Paralleltexturdes Gesteins. Der
z.T. hohe Epidotgehalterklårt sich aus der mitunter
vollstandigenSaussuritisierungder Elagioklase.An
Akzessorien wurnen neben Kpatit, Titanitausscneidungen

in Hornblende sowie Calcit und onrci7"fln weitstehenden

Lransversalschieferut;nen be-01WHZet.

Obige Mineralzusammensetzungueutet auf eine regionalmetamorphe

uberprågung in der hdheren Grbnscnieferfazies

Im Gelånde ist es nicht möglich zwiscnen schiefrigen und

mylonitisiertengaboroidenJotun- hruptiva (NurlonitII, 5.22)

zu unterscheidenund aucn bei der mikroskopischenUnter-

sucnung zeigt sich, daå zwischen beiden Typen Sbergbnge be-

steuen. Unterschieue is Metamorphosegraabestenen nicnt.

Eine UnterscheidungermOglichtnur das Vorhanaensein bzw.

shnlen von katuklastiscnerBeanspruchunB. Diese Uberdauerte

die Ketasorphose und führte zur Mylonitisierung.

4.12 UltrahasischeJotun-Eruptiva

In enger Verkndpfung mit aen zuletzt bescnriebenen,flachen-

haft veroreitetenGesteinen gaboroiderZusammensetzung

treten an deren Basis lokal linsenfbrmigeUltrebasitkbrper

auf.
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bie aufgeschlossenenElchtigkeitenkdnnen bis zu lo m
betra6en. ds sina massige hypidiomorph-kbrnigeGesteine.
lm friscnen Zustana zeigen sie meist tiefschsarze,durcn
gelegentlicne Olivinfdhrung mitunter dunkelgrdne Farbe.
Die im Gelande zu beobachtende braunfårbung an der Ober-
flache ist auf eine Umsetzung infolge oxydierenderbin-
fldsse bei aer OberflecnenverwitterungzurUckzufanren.

Gelegentlich erzfdhrend wurden diese Gesteine im letzten
Jahrhundert bergmånnisch genutzt.

Ohne brzfdhrung wurden sie sddbstlich der Orabhdene 1443 mNN
im gebändertenAnorthosit als cm - m mbentige Lagen ange-
troffen.

Mineralbestand (in Vol.-%):

Opx Kidx Oli Hbl E Ser Akz

F248 51,2 7,1 36,o 4,o 1,5 - o,2
F245a 29,6 14,5 1,4 1,5 42,2 - 1,8
F269 18,2 - 42,6 5o,8 7,2 - 1,2

249a 48,7 31 '5 9,3 - 9'7 -

o,8
F267 o,6 - 84,2 - 7,o - o,2
F240 8,5 8,2 13,5 - 26,8 43,o -
F218 17' 11,4 lo,2 - 12,1 48,7 -

In den Modalanalysen zeigt sicn aie unterschiedliche
quantitativebeteilung der Hauptkomponentenam Gesteins-
aufbau. Schwankungen unterliegt vor allem auch die brz-
fahrung. Wåhrend Probe 245a, 249a und 248 die Zusammen-
setzung eines Pyroxenits besitzt, entspricht Probe 267,
218 und 24o einem Peridotit, Frobe 269 gar einem Horn-
blendeperidotit.

oie Hauptkomponentensind: Orthopyroxen (2V, = 76-900,
schwach pleochroitisch,zumeist vertalkt),gEtinolithi-
sierter, Vfarbloser 	 inopyroxen (Diopsid)(o,2x o,3 mm,
2Vz = 56o, Z/c = 3d ), serpentinisierter01ivin(2Vx=8o-9o-)
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und H8rnblende (o,8 x o,8 mm, 2V, - 76-900; Z/c =
16-2o , x farblos - schwach gelbtraun, Y hellgelbbraun
Z ocker orangebraun).
Hinzu treten 3rzmineralien in unterschiedlicherBe-
teiligung,FIWoklas (An = 75-8c80 und dpinell
(0,05 x 0,05 mm) als Akzessorien auf.

Dem optischenVerhalten der Hornblende wurde zum erstenmal

von B.DIMTHICHSON (1961) Bedeutung zugemessen.Chemische

Analysen erbracntendie Zusammensetzungder Oxyhornblende

Kaersutit.

Die Ansicht DIBTRICHSON's,es handele sich um in situ re-

kristallisierteSesteine, steht im Widerspruch zu eigenen

Beobachtungen.

Im Schliffbild zeigt sich ein hypidiomorph-körnigesGestein.

Auffallend ist die mangelnde Kornverzahnungder gradlinig

begrenztenMineralphasen,sowie betråchtlicheKorngro3en-

schwankungenvon Olivin (o,4 x o,6 - 2,o x 2,4 mm) und

Pyroxen (o,d x o,9 - 2,o x 2,2 mm). Bemerkenswert auch

die Beobachtung,da3 sich die Zusammensetzungvon Plagio-

klas und Fyroxen von den Jotun-Bruptivagabbroider Zusammen-

setzung zu den basalen Ultrabasitenkontinuierlichåndert

(An50-55,An60-70, An75-do' B• Hypersthen...ronzit). Olivin

wurde heher im Profil nicht beobachtet.Aucn in der quanti-

tativen Mineralzusammensetzungbesteht ein gradueller Ober-

gang zwischen gabbroiden und ultrabasischenSotun-Eruptiva,
(5.8•65)•

Erscheinungen,die dafdr sprechen können, da3 ein Teil

der Silikate zusammen mit Oxyden als "Cumulusphase"

(WAGBH AND BROWN 1968) am Boden des Magmenkörpersange-

reichert wurde. (Abb.9).

Zusammenfassendergibt sich fUr die Gesteine der Hangendserie

aufgrund der bescnriebenencharakteristischenGeflige,sowie

der typischen Mineralverteilungdie Deutung einer basischen

(submarinen)Extrusion mit gleichzeitigeroaer anschliedender

basaler Akkumulation von Frdhausscneidungen.
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Faltung, durch Aufschiebung entlang von 8o - 900

streichendenGtörungen verursacht wird.

Das Aussehen dieser Gesteine unterliegtaufgrund unter-

schiedlicnerGefdgeausbildungund mengenmäGig stark wechseln-

aer mineralogiscnerZusammensetzunggroGen Schwankungen.

Den pyroxenhaltigengrobkernigenAbarten (4.25) am Fude

aer Graahoene 1445 mNN - vereinzelt erreichen Pyroxene

Kantenlängenbis zu 5 cm stehen wesentlich lichtere, mittel-




körnige Gesteine (4.22) unzer anderem um die Gipfelregion

gegendber. Oft geht das massige, ricntungslos kbrnige Gefdge

allmahlich in eine anisotropeVerteilung der Gemengteile

doer. In diesem, uurch lagige Anordnung von Pyroxen und Plagio-

klas aeutlich gebåndertenTyp (4.24), nimmt aer Pyroxen

menrere cm - m mächtige Lagen ein. Bedingt durch die all-

måhlich ansteigendePyroxenbeteiligungund die porphyriscne 

Anordnung von Plagioklaskristallenund -aggregaten, kommt

es zur Ausbildung einer weiteren Varietåz (4.21). Es sind

uellgraue-graugrUneGesteine mit gelegentlich deutlicher

Paralleltextur.

An der GrenzflåcheLiegend-Hangendseriekam es wåtrend der

Auffaltung lokal zu entlastendenBewegungen, die beidseitige

Tektonisierungenzur Folge hatten. Im N4 der Sparagmitdecke

um kuten 1545 mNN fielen die hangenden gabbroiden Jotun-

hruptiva der hrosion zum Opfer, wodurch die tektonisierte

Liegendserie,(verschieferteAnortnosize,4.25) freigelegt

wurde. In entsprechenderWeise kam es oberhalb Megrund zur

Ausbildung eines geologiscnenFensters.

Zwischen samtlichen Typen bestenen untereinanaer graduelle

Ubergånge.Auch aie Abgrenzung mafitreicnerVarietåten gegen

die gaboroiden Jotun-hruptivabereitetGenwierigkeiten.
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Insbesonaere am NE Hang der Graahdene 1443 mNN zeigt sicn
eine aerartige Ubergangszoneund es ist schwer, sich bei
der Kartierung auf di eine oaer andere Gesteinsbenennung
festzulegen. dewudt wurden deshalb die verscniedenenTypen
auf der geologischenKarte mit Obersignatureneingetragen.

4.21 Porphyrische Gesteine (Jotun-Norit)

Mineralbestand (in Vol.-»):




Flg Akt Kpx Opx
F255 46,0 19,8 3,4 7,0

295
45,o 23,8 - 1,8

F91 53,0 16,3 7,1 1,2

.01 Tlk dio Gr E Akz
1,4 0,8 15,o - 6,0 o,6
4,8 - 16,8 4,0 1,8
9,4 6,0 1,6 - 3,4 2,o

Unter aem Mikroskop erkennt man ein ungleichkarniges
Gestein mit porphyrischemTeilgefUge. Die Modalanalysen
zeigen aie Mineralzusammensetzungeines Jotun-Norits.
Der Plagioklas (0,4 x o,8 mm, An, Qi = 25-3oX.,An2, -
35-4oX")ist vornerrschenuerGemehgarl. Alle Körner 7)
sinu aufgrund mehr oder minder starker derizitisierung
und Baussuritisierungstark getråbt. die sind aurchwegs
xenomorph ausgebildet und polysynthetischverzwillingt.
Die Lamellen verlieren sich gewannlich im Kristall. Wo
sie vallig fenlen zeigen sie bevorzugt die antiperthitischen
hntmischun skör erchen. Die xnordnung der porphyrischen
1-1-guo as ristalle 4,0 x 12,o mm) ist Schwankungen
uhiwrworfen. In der Regel wirr verteilt, sind sie mitunter
der ...-hwachenParalleltexturdes Gesteins untergeordnet.
AuffallenasterGemenb.eil in Frobe 295, einer verschieferten
Varietåt dieses Typs, ist der Granat (o,2 x o,2 mm). Mit-
unter bildet er eine nahezu kor713T-e-titedinsäumung um die
Plagioklase.An hinschnssen enthålt er drz, A at't und
Klinopyrgxen (Diopsia) (o,4 x o,8 mm, 2V--; 50- ,
Z/c 3b ). Letzterer ist in mer Regel sRark zersetzt in

Aktinolithfilz und von Brz^durchstaubt.Auch Orthopyroxen
(o,4 x o,d mm, 2V - 84-9o1 ist meistens in 11'alkund
Aktinolith umgewaRaelt.Quarz versammelt sicn zu kleineren
Aggregaten, deren Individuen sich innig verzahnen. die
fållen den Platz zwischen den Plagioklasen. Die Biotit-
schuppen zeigen kråftigen Fleochroismus von orangebraun
nach nellbraun. Zirkon und Onloritfasern im Aktinolith-
filz zdhlen mit Apatit-deririfliFiadpidot-Zoinit zu den
resclienenAkzessorien.
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4.». Wittelkarnie t=esteine
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4.222 Jotun-Granit

Mineralbestand (in

F54
Fr
/o

Plg

48,6
43,4

qu

34,o

24,2

Mik

13,6

25,2

Bio

1,2


6,2

Die Modalanalyse zeigt die Zusammensetzungeines Jotun-
Granits.

Die Hauptgemengteile bauen ein ungleichkärnigesGestein
auf. Randlich einsetzende Serizitisierungzeichnet den
geschwungenenKorngrenzenverlaufder xenomorphen, poly-
synthetisch - verzwillingtenPlagioklase (0,8 x 1,2 -
3,2 x 4,0 mm, An = 5-10%) nach. Oft kommt es zur stärkeren,
das gesamte Korn ausfUllendenSerizitisierung und
Saussuritisierung.Sie ISEt die sich sonst durch hdhere
Lichtbrechung deutlich abhebenden, anti erthitischen
Entmischun ss indeln von Mikroklin nic t mehr er ennen.
a i e dspat 1, x 1,6 - 5,c - 0,0 mm) ist in der Regelklar. Nur ein lichtes Netz von Serizitschuppen aurch-
setzt das Korn. Er zeigt zusammen mit angrenzendem uarz (o,2 x o,3 - 1,3 x 1,5 mm) buchtige Grenzen. Die Kristalle
sind xenomorph und zeigen die für Mikroklin typische
Zwillingsgitterungmit ader- und spindelförmigenAlbit-
schndren. (Mikroklinperthit).Gelegentlichhat er ..Tuarz
eingeschlossen,der sich in der Hauptsache in Form grano-
blastischer Aggregate zwischen den FeldspAten breit macht.
Biotit bleibt ein Nebengemengteil.Sein Pleochroismus

hellbraun nach braun.
Akzessorisch treten auf: E idot in subpazallelenAderchen,
Granatporphyroblastenum Plagioklas, Zirkon Apatit und
Ufw7ike-;Erz (Ilmenit mit Leukoxensaum).

4.23 Grobkornige Gesteine (Anorthosit-Norit)

Mineralbestand (in Vol.-,6):




Plg Opx Kpx Akt Tlk
F169 84,6 13,8 1,2 - -
F29.1081,5 lo,4 7,4 - -
F298a

4°,6
36,2 19,4 6,6 -

F241 71,0 lo,o o,2 - 11,8
F27o 8o,2 4,4 4,6 - 8,6

Hbl Akz

- o,4

- 0,7
o,6 1,6

6,2 o,8

1,4 o,8
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Dus ångenverhåltnis Flagioklas-Fyroxenunterliegt
gro.åendonxankungen.Dadurcn bestenen alle obergänge
zwisenen Anorthosit und Noric (2Yba).

Lie randlich schwach grunuliertenHauptkomponenten
zeigen mangelnde innige Kornverzahnung.KorngrOden bis
zu b,o x 12,o cm werden erreicht. Zusammen mit ebenfalls
xenomorphenKristullen der Grodenordnung von 1,2 x 1,5 cm
bauen sie ein ungleichkorniges,panallotriomorphes
Gestein auf. KataklastischeFormen wie Bruch von Flagio-
klaskristallen(An 33-455.),Verbiegung von Asgitent-




miscnungslamellenim Ortnopyroxen (2V - 50-bo ), sowie
ein Netz von sich kreuzendenHissen Augen von einer
nachkristallinenDefOrmation.Hornblende tritt zusammen
mit Biotit und Erz akzessorischauf. Gelegentlich kommt
es zur starken ittisolithisiersngder Klinopyroxene

(Diopsid) (2V 70 , Z/c = 45-).
Ilmenit- und Lgitentmischungen im Orthopyroxen sowie
g=tisierung ser klagioklaseseien der Vollståndigkeit
halber erwåhnt.

4.24 GebdnderteGesteine (Anorthosit-Norit)

In unmittelbarerNane der grobkörnigenAnortnosit-Norite

(4.23), in denen Flagioklas und Pyroxen gleichmådig ver-

tellt sind, kam es zur lagigen Anreicherung der.-erwdlanten

Komponenten.Durch diese rhythmischeBånderung ernalt das

sonst isotrop gefagte Gestein seine charakteristische

Paralleltextur.Es bilaccen sich cm - m machtige, aus-

schliedlichaus Fyroxen bustehenaeLagen.

Eine sichere Kliirungder Entstehung dieser Lagentextur

ist oft nicht moglich, ua sie durch eine spatere tekto-

nische Uberprdgungmouifiziertwurde. Davon zeugen linsige

Pyroxen- und Plagioklasansammlungen.

Vielfach wurden in aer Literatur diese Strukturen einer

protoklastischenVerformung zugescnrieben.Verallgemeinerung

ist sicner nicht möglich. So spricht gegen eine pauschale

Deutung aer oanderung als Fliedbänderungin einem intrudie-

renden Kristallbrei,dad lokal hypydiomorph-körnigePyroxenit-

lagen ohne Anzeichen einer UberprägungUber mehrere Meter

verfolgt werden können. Vielmehr ist dies ein gewichtiges
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Argument fdr die unnahme, dud es sich wie bel den Anortnositen

(s.S.58) um primår magmatiscneStrukturen nandelt, um nori-

zontale Lagen also, die bei der differentiationdes magmas

(aurch gravitativesxbsinken) entstanden sind.,Allerdings
ddrften hierbei Magma-strdmungeneine entscheidendeRolle

gespielt haben.

Mineralbestund (in Vol.-m):

flg Opx' Kpx Hbl 6 Akz

F111 41,2 2o,8 18,2 lo,6 1,6 1,6
Fx 64,o 19,2 14,1 1,o 1,0 o,7

Lagige unreicnerung der dauptkomponsntenIlagioklas 
(An = 50-75k) bzw. Ortho- (2V= 74 ) und f*.rb1oser
klinopyroxen (DiopsiH)-( 2V =x7o°, Z/c = 4o') innerhalb
des panallotriomorpnen,gliicnkörnigenGesteins (mittlere
Korngrdde 1, x 1,1 mm) verleiht dem Gestein die schon
makroskopiscn erkennbareBgnderung. Diese vermutlicn
primår magmatiscneAnisotropie ist des Ofteren tektonisch
dberprxigt.bavon zeugen linsige, von TrUmmeraggregaten
eingesgumte granulierte Pyroxen7,und Horn-




blendekristalle (Hbl: 2V = 90 ", Z/c = 17-19',
Pleochroismus:)Vr = hellgelbgrlin- Z dunkelgrån).
An dekundärmineraliensind Talk und Serizit zu nennen.
Akzessorisch treten Biotit und 	

4.25 VerschieferterAnorthosit

kineraloestcnd (in Vol.-k):

Mpidot und derizit (57,1%), Talk und Ghlorit (54,2k),
Ortnopyroxen (7,2k), klinopyroxen (1,5k).

Diese Gesteine sind gekennzeicnnetdurch extreme Kataklase.
Gleichzeitige kineralneuoilaungfUhrte mitunter zur voll-
standigen Saussuritisierungund Serizitisierung der
Flagioklase bzw. Vertalkung und Chloritisierung der Mafite.
40 aas alte magmatischeGefage noch reliktisch erhalten
ist, wurde fdr die dort frischen flagioklase ein An-Gehalt
von 50- 6ok nachgewiesen.Sonstige Proben zeigen der Saus-
suritisierungentsprecnend einen niedri6erenAn-Gehalt.
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4.5 Gabbroide Ganggesteine

Diese ophitisch struiertenGesteine sind als Gånge in die

Hangend- und Liegendserieder Jotun-Wruptivaeingedrungen,

gehdren also in Bezug auf die åirtsgesteineeiner jiingeren

Fhase im •erdegang der Jotun-wruptivaan.

Mineralbestand(in

Opx

1),4

17,5

11,2

7,4

?,9


/,o

Akt

15,6

4,1

1,2

Hbl

2,0


3,1


0,4

Bio

4,0

-

-

Akz

0,4


0,8

1,2

P105

9,
‘54a

Ilg

5o,2

49,9


4,1,0

Kpx

7,o

1,9

18,o

Die HauptkomponentenPlagioklas (0,2 x 1,2 mm, Ann- 28-37),
Eminopyroxen (Diopsid) (0,4 x o,) mw, 2V = 48-50-, Z/c =
4o-44") und Ortnopyroxen (o,4) x 0,b MM,Z2, = 04 - 90")

bauen ein intergranulares,ophitischesGefüge auf, wobei
die Mafite als selbstandigekörner in den Zwickel der
Flagioklasleistenliegen. Wo sich die Flagioklasleisten
gegenseitig berühren, zerschneidensie die jUnigeren
Pyroxene in TeilstUcke. Haufig unterliegen die Pyroxene
der Aktinolithisierung.GelegentlicheTalkbildung,setzt
von Opaltrtssen aus sin. Die ststs xenomorpnen Horn-
blenden (2V = b2-b7 , Z/c = 17 , Fleochroismus:
k/Y hellgeÅgrUn - Z dunkel-olivgrdn)sind durch Umwand-
lung in biotit und Wrzausscheidunggekennzeichnet.
SkzessorriCTI-retenauf: Ilmenit als ontmischung im
Fyroxen, derizit una Opidc7Iti-irg-Umwandlungsproduktein
den Flagioklasen,und spatzt.
In Proben 1o5 und 239a wurde Flagioklas auch als Ein-
sprengling beobachtet (5,o x b,o mm bzw. 1,6 x 5,6 mm,
vdllig serizitisiert).

5. ,uartdr

Far die pleistozaneOberflachengestaltung,d.h. die Gletscher-

und Senmelzwasserbewegungen,waren die kaledonischen ,itruk-

turen rientungsweisend.
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So markieren Breisjåen- und Espedal-See (ehemaliges Gletscher-

tal) mit ihren Längserstreckungendas Hauptstreichen im

Arbeitsgebiet. Querrichtungenwerden durch kleinere Bäche

nachgefahren. Diese entspringen oft kleineren Gletscher-

seen wenig unterhalb aer Gipfelregion oder in der auf

l000 mNN liegenden Verebnungsflåche.Noch in der Verebnungs-

fläche graben sie sich in Glazialablagerungenein und ver-

zweigen sich. Mit dem Erreichen der Oberkante des alten

Gletschertales stUrzen sie in oft imposantenWasserfällen

zur Talsohle hinab. Diese wird von teilweise fluviatil

umgelagerten Morånenmaterialflankiert.

Ine Holozån gehört die oft anmoorige Bedeckung der honer

gelegenen Teile des Talgrundes.

VI. Beschreibung des Gebirgsbaues

Die Beschreibung des Gebirgsbaues stUtzt sich auf:

stratigraphischeNeuergebnissedurch die Kartierung
im MaBstab 1:25 000,

Untersuchungen Uber die mineralfazielleVerteilung,

GefUgeuntersuchungenan Ausbissen,

photogeologisch-tektonischeAuswertungen.

nevor im folgenden Einzelbeobachtungenbesprochen und als

Unterlagenmaterialzur Rekonstruktion tektonischer Vor-

gånge herangezogen werden, sei in einer kurzen Zusammen-

fassung nochmals auf die stratigraphischenVerhåltnisse in

Verbindung mit den Vorstellungen dlterer Autoren eingegangen.

1. Diskussion zur Stratigrapnie in Anlennung an åltere Arbeiten.

Dad, wie in Espedalen, metamorphe Gesteine einer scnwach

metamorphen Unterlage aufliegen, ist ein gewöhnliches



Erscheinungsbildim norwegischenHochgebirge.TURNEHOHM

(1905) erkannte zwiscnen den im Metamorphosegradso unter-

scniealichenSinheiten Mylonitzonenund damit die gestdrte

Lagerung. Als Wurzel der nach SE åberschobenenMassen

nuhm er den Geosynklinalkernan. Aus dieser Zone stammen

nach S.v.BUBNOFF (195o) auch uie im vorigen Abschnitt ge-

schildertenEruptiva, die "aktiv plutonisch oder pass v

tektonisch åber das altkristallineVorland und seine

metamorpheDecke geschoben wurden".

B.DIETRICHSONf4hrte erstmaid in den Jahren 1945-196o ein-

genende Untersuchungenin Espedalen durch. Er erkannte nach-

stehende Gesteinsabfolgedie von 0.HOLTEDAHL (196o) be-

ståtigt wurde.

Uber eokambrischenGesteinen und einer raschen Wechselfolge

kambrischerSchiefer unterschiedlicherMåchtigkeit folgen

ordovizischePhyllite. Diese bilden die Basis der Schubmassen

(Jotun-Eruptuva).

DIETRICHSON spricht vom Vorland des Jotunheim-MessIvs.Br

nimmt einen Aufbau aus mehreren, relativ clånnenDecken an,

die von NW nach SE auf die Sådseite der Jotunsynklinale ge-

schoben wurden. Als oberste Einheit folgen die Valdres-

Sparagmite . DIETRICHSON interpretiertsie als "synorogene

or interorogeneflyschformation,that has been subjected

to thrusting and recrystallization".

Der zeitlichenund sedimentologiscnenLinstufung rier

Spuragmite DIETRICHSON'sgegenåber stehen die Arbeiten von

J.LOESCHKE (1968) und R.P.NICKELSEN(1968), deren Uber-

legungen NICKELSEN wie folgt zusammenfaat:"... both the

Valdres and Jotun rocks were thrust to their present

position together after Eocambrian deposition of tne Valdres

upon Precambrian Jotun rockå". (s.Tab.1).

Nicht zuletzt diese Arbeiten waren es, die mich veranlaHten,

die Lagerungsverhåltnisseder Gesteinsserienund damit
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ihre Aitersstellung zu aberprafen. Insbesonaereerhoffte

ich mir eine eindeutige Klårung der altersmaJigenEin-

stufung der Jotun-Eruptiva.

Die Kartierung erbrachte, wie ein Blick auf aie geologische

Karte und aie Frofil-Tafel zeigt, eine weitgehende Unter-

gliederung und verbunaen damit eine Neuoranung der von

B.DIETRICHGON (1945) aufgestelltenDreiteilung.

ïiirdie, zwischen der autocnthonenPhyllitunterlage(Einheit I)

und aer Sparagmitdecke (Linheit III), diskordant eingeschal-

teten Valdres-Sparagmiteund Jotun-Eruptiva (Einheit II)

ergaben sich folgende stratigraphischeVerhåltnisse. uber

den zumeist leukogratenGesteinen (Liegendserie)und den

im Hangenaen folgenden gabbroiden Gesteinen mit ihren basalen

linsigen Ultrasasitkbrpern(Hangendserie)folgen mit ein-

deutiger Konkordanz die Varietåten des Valdres-SparagmitI.

Die Deutung der gabbroiaen Gesteine als k.ffusiva,der zu-

meist leukogratenGesteine uer Liegendserie als jdngere

Intrusiva und der Sparagmite als jangste Tuff-Agglomerat-

und Tuffitablagerungen,sei hier nochmals unterstrichen.

(Abb.11).

Ausgehend von den UntersucnungenJ.LOESCHKE's und

R.P.NICKELSEN's una aufgrund erkannter Lagerungsvernåltnisse

sowie der genetischen Zusammenhangezwischen Sparagmit una

Jotun- Eruptiva ergibt sion fUr letztere eine Alterseinstufung

in daS franteEokambrium, bzw. ausklingendePråkambrium.

2. EineralfszielleVerteilung und ihre tektonischeAussage

Ein wichtiger Funkt zur Rekonstruktion daS geologischen

WerdegangesEspedalensist die Klarung uer mineralfaziellen

verteilung und aeren genaue Zuordnung zur Tektonik.
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2.1 beschreibung der mineralfaziellenVeränderungen.
Aufgrund des makroskopiscnerkannten Unterscniedes im
Metamorphosegradund seiner nezienung zur tektonischenLage
konnte schon im Gehinde eine Untergliederungin 3 Einheiten
(Basissedimente- Sparagmite und Jotun-Lruptiva - Sparagmit-
decke) vorgenommen werden. Die mikroskopischeUntersuchung
beståtigte daraberhinausdie vermutete polymetamorphe Natur
der Geszeine. do sind uie neute vorliegendenmetamorphen
Faragenesen Frodukte von Regional- und Dynamometamorphose.

2.11 KristallisationsphaseI (K I)
Basissedimente
Von den Basissedimenten (B.DISTRICHSON1945) wurden im
krbeitsgebiet leaiglich Fhyllite angetroffen.Calcit, Chlorit,
,guarzund Serizit bauen ein schiefrigesGefUge auf (si= ss).
AUS dem Mineralbestandergibt sich eine Zuordnung zur Quarz-
Albit-Muskovit-Chlorit-Subfaziesder GrUnscnieferfaziesim
Sinne von H.G.F.WINKLRR (1967).

Sparagmite una Jotun-hruptiva
Uber den Basissedimentenfolgt, getrennt durch eine Uber-
scniebungsfläche,die zweite Binheit, deren stratigraphischer
Aufbau im vorigen Kapitel (VI.1) beschriebenwurde.
Wanrend die obersten bereiche dieser Abfolge, die Sparagmite
als eindeutige Metamorphite vorliegen, verliert sion die
regionalmetamorpneBeeinflussung innerhalb aer Jotun-Eruptiva,
wie die grbdtenteils frischen Gesteine mit deutlich magma-
tischen GefUgen beweisen.

Die Sparagmite dieser Einheit kbnnen wie die Phyllite der
uarz-Aloit-Muskovit-Chlorit-Subfaziesder Granschiefer-
fazies (H.G.F.dINKIER1967) zugeordnet werden. Allerdings
handelt es sicn hier im Gegensatz zu den Phylliten um rack-
schreitendeRegionalmetamorphose.deliktischePrimarplagioklase
(An = 30%) und krimarhornblendenzeigen, dad sie nicht
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Begional- bzw. Uislokationsmetumorpnose.Daneoen beobachtet

man Granatbilaung in frischen, nicnt metamorphen gabbroiden

Jotun-oruptiva, immer in Verbindung mit intergranularenSulfid-

imprågnationen.Neben einer, durcn die Auffaltung hervorge-

rufenen, Teilmobilisation von Sulfiden (Magnetkiesund Kupfer-

kies) Kdrinteman uie Ursache dieser Granatbildung auch in der

spatmagmatischenMigration von Sulfiden auf Intergranularen

und upaltflåcnen der Brstausscneidungen(Silikate und Oxyde)

sehen (s.S.V9).

wie bereits erwåhnt, sina die liegendstenTeile der

Hangendserie sowie die Liegendserie der Jotun-Bruptiva frei

von regionalmetamorpherBeeinflussung.Offenbar reichten die

epimetamorphenBedingungen der Inase I nicht aus, um diesen

Bereicn magmatiscnerGesteine zu metamorphosieren.

Sparagmitdecke

Die Zunahme im Metamorphosegradvon unten nach oben innerhalb

dieser obersten Binheit gibt uns mit der inversen Lagerung

Hinweise auf die mineralfazielleund tektonischeBntwicklung

der kaledonischenGebirgsbildung.

Im einzelnen ist folgende metamorphe Zonierung ausgebildet:

Die topographischliegenden Gesteine sind identisch mit den

Varietaten des Valdres-SparagmitI. Sie gendren aer Quarz-

klbit-Muskovit-Chlorit-Suofaziesder Grånschiefer an.

Ober Zwischenglieder,die sich durch Aktinolithreicntumaus-

zeichnen, gelangt man mit zunehmenaer Hdhenlage zu Gesteinen

der uarz-Albit-E idot-Biotit-Subfaziesund schliedlich mit

dem Auftreten von Hornblende in den Bereich der hdchsten

Grånscnieferfazies,der uarz-klbit-Bidot-Almandin-Subfazies.

Als Ausgangsgesteinewerden Pyroklastika angenommen (s.S.19).

Diess wurden unter den Bedingungen der Grånscnieferfazies
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syntektonischmetamorphosiertund um kaleaonisch streichende

Achsen auf das Vorland aufgefaltet,wobei die Tektonik

(sprich: Uberschiebung)die Metamorphoseiiberdauerte.

2.12 KristallisationsphaseII (K II)

Basissedimente

bine spatere Deformationsphasefuhrte innerhalb dieser Ge-

steine zur Anlage einer engstenendenTransversalschieferung

(s.) an der es zur Feinfaltelungder in K I angelegten
'

Kristallisationsschieferung(s1) kam. Mineralneubildungen

wurden nicht feåtgestellt.

Sparagmite und Jotun-Eruptiva

Sparagmite und gabbroide Jotun-Eruptivawerden von weit-

stenenden Transversalscnieferungsebenen(s2) durchsetzt.

An ihnen ist es zur Neubildung von Chlorit, Spidot, Calcit

und uarz gekommen. Diese Kristallisation(K II).ist eine

Diaphtnorese in bezug auf KristallisationI. Sie lief unter

den bedingungen der uarz-Albit-Muskovit-Chlorit-Subfazies

ab.

Zusammen mit lransversalscnieferungund Falten wurden zahl-

reiche NNW-SSE und WW-SE streichendeStörungen angelegt.

Innerhalb der Jotun-Eruptivawar die hiermit verbundene

kylonitisierungvon einer Kristallisationbegleitet. Es

kam zu Neubildung von Granat und .&arz auf Kosten von

}lagioklas und Pyroxen. (Mylonit III).

Sparagmitdecke

bine, den basissed menten und den Sparagmiten und gabbroiden

Jotun-bruptivader zweiten binneit eigenen Transversal-

schieferung,wurae innerhalb der Sparagmitdeckenicht be-

obachtet.
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2.2 ZusammenfassendeDiskussion der mineralfaziellen
hntwicklung

Im Rahmen einer Regionalmetamorphosekam es unter den be-
dingungen der Granschieferfazieszur Ausbildung einer

Kristallisationsschieferung,aeren Aufbau, abgesehen von
den basissedimenten,von diaphthoritiscnenNeubildungen
bestritten Wird. Die Kristallisationsetzte mit dem beginn
der Deformation (NA-SE Einengung) ein, wurde dann aller-
dings von der Tektonik (sprich:Auffaltung auf das Vorland)
Uberdauert. Gegen Ende dieser ersten Faltungsphase kam es
zur Ausbildung van tberschiebungsdecken(Einheit II + III).

Diese wiederum wurden im Gefolge anhaltenderBewegungen
in Gleitbretter zerlegt, insoesonderedort, wo durcn Ge-

steinswechselprimare Scilwachezonenvorhanden waren
(Mylonit I und II).

hiner späteren cauerfaltung(NE-SW Einengung) sind die
retrograden Neubildungen an Transversalschieferungsebenen
und die an 1500-1600 streichendenStörungen gebundenen,
dislokationsmetamorphenVerånaerungen zuzuschreiben.hine
Ausnahme bilden die im Zuge dieser ,,tterfaltungangelegten
nahezu E-W verlaufendenLineare (Achsen und Störungen).
hine Metamorpnose fand hierbei nicht statt (s.Tab.2).

Tab.2. Deformations- und Kristallisationshasen

Faltung der basissedimente (Einheit I)

Auffaltung und Oberscniebung der SparagmiteDeformation I
und Jotun-Eruptiva (Einheit II)

Auffaltung una Doerscniebung der Sparagmit-
decke (Einneit III)

Einheit I: ProgressiveRegionalmetamorphose

(Grlinschieferfazies)

KristallisationI
Einheit II + III:

Retrograde Regional- und Disloka-
tionsmetamorphose(Grbnschiefer-
fazies)

querfaltung verbunden mit der

Deformation II Anlage von Transversalschieferungsebenen
und Stbrungen

KristallisationII Retrograde Dislokationsmetamorphose
(GrUnscnieferfazies).
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5. Gefdgeuntersuchungenan Ausbissen

Zur textonischenAuswertung werden s-Flachen, B-Achsen,

Verwerfungsflacnenuna Kluftflachenherangezogen.

Beschreibung der s-Flächen

Die Kristallisationsschieferungsl, in den dparagmiten

deutlich ausgepragt,verliert sicn inmitten der gabbroiden

Jotun-Eruptiva.Gie verlauft parallel dem ehemaligen sedi-

mentåren GefUge in den Sparagmitenwie aucn dem Lagenbau

und der Kristall4sationsbanderunginnerhalb der Jotun-Eruptiva.

Hierin liegt der Grund får eine gemeinsame Behandlung all

dieser Elemente.

Transversalschieferungwurde nur sporadisch unter dem

Ndkroskop erkannt und bleibt deshalb unberiicksichtigt.

In Abb.12 8ind die auf der tektoniscnenKarte einzeln dar-

gesteliten s-Flachenmessungenin einem Diagramm zusammen-

gestellt. Wie sien zeigt, unterliegt aas Streichan und Fallen

groEen Sehwankungen.Der Verlauf der Isolinien ermöglicht die

Konstruktionmehrerer T -Kreisel

Die auf1 liegenuen s-Fldchen lassen sich mit ihren Maxima

17o/4o w und 134/35 Sw einem GE-vergentenFaltenbau mit

åberkippterSE-Flanke und gegen SW eintauchenderAchae

(B1 = 48/3o SE) zuordnen.

Die fi'-Kreise P2 und P2' spiegeln einen NNW-SSE Faltenbau

mit flach eintauchenderAchse wider (B2 = 160/20 NNW, 82' =

16o/2o SdE).

P5 und P ' schlieBlienumfassen s-Flåchen, die das Bild

eines S-vergentenFaltenstils mit nach E bzw. * einfallender

Faltenachse zeigen (B, = 1o5/3o W, 135'= 1o5/5o E). Dieser

Deformationsaktflihrt'ezur Auslångung (15o/5o NE) und

Spreizung der zu und B2 taUtozonalenFlachenmaxima. Die


durch diese Drehung neu angeordnetenFlächenmaxima liegen

auf den -Kreisen Fil bzw. P4'

Die s-Flächen auf P4 gehOren zu einem streichenden,

dW-vergentenFaltenbau mit flach nacn NW einfallender Achse

(B4 = 132/5o NW).
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Abb.12. s-FISchendiagramm Abb.15. B-Achsendiagramm

B-Achsen

Abb.15 zeigt alle im Arbeitsgebiet gemessenen B-Achsen.

Allen Wj-Kreisen aus Abb.12 kOnnen entsprechendeB-Achsen-

maxima zugeordnet werden. Die zum Teil grol3enStreuungen von

bi unu die Anlage von B4 werden dem Zusammenwirkenvon B2

(Pnase II ENE-WSW-Binengung)una B. (Phase III = N-S-kinengung)
2

zugeschrieben.

Das Einfallen ist in der Regel flach, kann aber bis zu 600

betragen.

Zusammenfassendergibt sich aus den Auswertungen der s-Flächen-

und B-Achsenmessungendas Bild einer kompliziertenQuerfaltung.

Die von Pnase I herrUhrenuen,von 14Wnach SE aufgeschobenen

Uperscniebungsfalten(hinheit II und III) wurden im Zuge einer
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,lierfaltungzunacnst um 16o0 (Phase II), in einer spåteren

Ynase (Phase III) um 1o5° streichendeAchsen gefaltet.

lhase III fUhrte zur Spreizung von s-Fläcnen und B-Achzen

der beiden ålteren Deformationen.Das anschlieBend gleich-

zeitige Zusammenwirkender Sinengungskräfteder Phase II

una III bewirkte die Auslosung einer vierten Phase und damit

aie Anlage von 130 - 14o0 streichendenAchsen (Abb.14).

Die Pnasen II, III una IV sind zeitlich voneinander getrennt,

konnen aber einem Faltungsakt,der Querfaltung, zugeordnet

werden.

E

Abb.14. Modell zur Verteilung der Sinengungskräfteder

3-pnasigen.Mrfaltung.



Der bescnriebene aoppelte Faltungsakt laste eine scnief:-
winklige Vergitterung von Satcel- und Suldenzonen aus,
von denen einige wenige zur Veranschaulicnungin aie
tektonische Karte eingetragen sina.
Sie ergeben sich aus der geologischenVerbreitung der Gesteine
und deren gegenseitigenstratigraphischenbeziehungen, sowie
aus dem gegensinnigensinfallen von s-Flächen.
bs zeigt sich, daa aucn die Achsenzonen der ,Q,uerfaltung
aufgrund der Mehrpnasigkeit dieser Linengung zu Kulminationen
und Depressionen deformiert sind.

Zur Klärung regionalgeologiscnerZusammenhångewar das sr-
kennen der Konkordanz zwischen gabbroiden Jotun-Eruptiva
(Effusiva) und dem Valdres-SparagmitI (Pyroklastika)von
Bedeutung.

Letztere leiten im * und SW aes Arbeitsgebieteszu einem
graSeren Valdres-Sparagmit-Vorkommen(ca. lifooqkm) über
(Abb.1). - Die tektonischeDeutung R.P.NICKELSEN's (1968)
far die Sit-sckeaieser geologiscaansinheit,läSt sich auf d e
Vernaltnisse in Espedalen abertragen.Auch hier wurden die
Gesteine in streichende S*-vergente Falten gelegt.

Diesem tektonischenAkt aber ging die gemeinsameAuffaltung
von Valdres-Sparagmitund Jotun-sruptivaauf das Vorland
voraus. Hierbei kamæ zur Anlage grodraumiger,liegender
Uberschiebungsfaflen,deren Flanken vom Valdres-Sparagmit,
ihr Kern von Jotun-Eruptivaeingenommen wird.
Das Zutagetreten der Jotun-Eruptivain Espedalen ist der
querfaltung einer solcnen grodmadstäblicnenliegenden, (?)
den gesamten Valdres-Sparagmitkomplexumfassenden Falte
(= Einheit II) zuzuschreiben.In wieweit der liegende aber-
kippte Flagel erhalten ist, bleibt ungewi2 (s.Abb.27428).

Die Sparagmite der Einheit III verkdrpern Teilbereiche
eines vermutlich åhnlich dimensioniertenFaltengebildes.
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Verwerfungsflachen

Wie bereits gesehen, markieren Uberschiebunsflächen eine
deutliche Dreiteilung des Arbeitsgebietes.Die Ausbialinie
der Grenzfläche zwischen Fnyllitunterlage(Einheit I) und
der auflastendenersten aberschiebungsfalte(Einheit II) im
SB Sspedalens liegt au,5erha1bdes Kartierungsgebietes.Sie
wurde von A.BRACK im Rahmen seiner Diplomarbeit auskartiert
und zeigt wie jene im ArbeitsgeoietNE-Sh Streichen. Das
hinfallen der Uberschiebungsflächenwechselt von SE im Nord-
osten nach NW im Slidostendes hspedal-Massivs.Die daraus
resultierende"hspedal-Synklinale"(vgl. B.DIBTRIGHSON 1yEzo,

S.b7) ist um NW-SE strelcnendeAchsen quergefaltet.

In unmittelbaremZusammenhangmit der Auffaltung steht die
Anlage von Verscniebun sflåcnen.Primåre Schwdchezonen, wie
Gesteinsgrenzen,wurden zu Bewegungsflachenmobilisiert.
Dabei kam es nur zu geringfUgigenStörungen der Strati-
graphie. An der Faltenstirn (Arbeitsgebietvon A.-BRACK)hin-
gegen durenscnneidenanlagegleichetektoniscneTrennflåchen
mit deutlichem ainkel die stratigraphischeAbfolge der hin-
heit II und führen zur intensivenZergliederungderselben.

Die Verschiebungsfldchensind wie die Uberschiebungsflächen
um NW-dS streichendeAchsen in Falten gelegt.
MorphologiscneStrukturen und Mylonitisierungermöglichen
schon im Geldnde das eindeutigeErkennen von Störungen.
Zumeist sind es steilstehendetektonisch6Trennflårhen.
Ihr bevorzugtesStreichen betrågt 130°, seltener 1600 und
9o-1o50, entspricht also dem Acnsenstreichen£4 bzw. B2 und
ts,).

hine altersmdBigeZuordnung zu der beschriebenenmenrphasigen
,flierfaltungliegt nahe.
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4. Photogeologisch-tektonischeAuswertungen

4.1 Allgemeines

Um die statistischeVerteilung von Kldften und Stdrungen im

Arbeitsgebiet zu erfassen, wurden Luftbilder (Madstab 1 : 15 000)

unter einem Spiegelstereoskopausgewertet. Die Photolineamente

tektonischerTrennflächen wurden direkt in das Luftbild ein-

getragen und anschliedend in eine topographischeKarte glei-

chen MaBstabs dbertragen.Die so erhaltene photogeologisch-

tektonischeKarte (Anlage4 ist eine photographischeVer-

kleinerunghiervqn) diente als Unterlage TUr die statistische

Auswertung. Dieser wurde als Medeinheit die Långe 1 cm eines

Lineaments zugrundegelegt.In den Diagrammen kommt die Ge-

samtlänge aller Lineamente einer bestimmten Streichrichtung

zum Ausdruck. Diagramm 1 repråsentiertdie Photolineamente

im Bereich der Sparagmitdecke:Diagramm 2 + 3 das Gebiet

nordwestlichbzw. sUddstlichdavon (Abb.17).

4.2 Ergebnisse

Wie aufgrund der Kluftdiagrammauswertungen(Abb.16) zu er-

warten, lassen sich auch die Photolineamentmaximader mehr-

phasigen ;&erfaltung zuordnen.

Alle Diagramme (Abo.17) zeigen ein vorherrschendesMaximum

in bc-Richtungaer Phase IV. Mit den Streichwerten 3o°, 900

und 1600 zeicnnen sich ac - bzw. Scherrichtungenab.

Ausgeprägte 6o° streichendeMaxims entsprechen der ac-Richtung

der Phase II. Weitere, etwas schwachereMaxima (1o°, 0°)

liegen in der hkO-RichtungderselbenPhase.

wie ein Blick auf die geologiscneKarte zeigt, spiegelt sich

diese Tektonik in Talrichtungenwider. Hierin liegt die An-

nahme begrdndet,dad dtdrungen fdr die ausrichtung von Talungen

ausschlaggebendwaren. Im besånderenmade scheint dies fdr den

dreisjden- una Espedal-See zu gelten, deren Långserstreckung

mit der im gesamten Gebiet vorherrschendenbc-Richtung der

Phase IV dbereinstimmt.
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VII. Geochemie

Um einige Representativwerteder bickel-Kupfergehaltevon

vererzten Gltrabasitenund zusåtzlichAnhaltspunkte dber

die Verteilung von Cr, Ni, Cu und Ti zu gewinnen, wurden

Untersuchungenmit der köntgenfludreszenzanalysedurchgefdhrt.

1. vorbereitendeArbeiten, Meaverfanrenund Auswertungen

Fdr alle Grubenbereichewurden kurze Frofilschnittebeprobt.

sine systematischeliemusterungweitgespannterstratigraphischer

Bereiche scheitertean der tektonischenVerfälsenung der

Manhtigkeiten.

Von dem im BackenbrecherzerkleinertenMaterial der ins-

gesamt 19 2kg-Handstdcksprobenwurden jeweils 5og in der

Scheibenschwingmuhlemit Widia-Sinsatz90 sec lang gemahlen.

Das so gewonneneGesteinspulverwurde dann, ebensp wie die

Vergleicnssubstanzen,inNåpfchen(Bodenbespannung aus Mylar-

folle) geprebt.

Um eventuelleFehler wie Inhomogenitåtender Proben oder

Geråteschwankungenmdglichst auszuschalten,gelangten pro

Probe und Vergleichssubstanzjeweils 2Näpfchen wechselweise

dher 2o sec in einem Mdller-PhillipsIII Geråt zur Vermessung.

Gemessen wuraen die Impulse der K Zur Ausscnaltung

des Untergrunuesund zur Berdcksichtigungder Massenschwachungs-

koeffizientenwurden die ambdaten korrigiert bzw. nach der

ffiethodevon HABN-ASINHLIMER(1965) umgerechnet.Die hierfdr

notwendigen Gesteinsanalysender zu untersuchendenProben

wurden aus der Literatur entnommen (Tan.5).Als brauchbare

Vergleicnssubstanzenerwiesen sich die internationalen

Stancards BM, PCC-1 una Sy-2.
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5i02 45,74 46,0 51,o1

Ti02 5,14 0,3 o,15

Al205 16,10 4,o 25,o9

Fe205 5,45 3,0 o,52

Fe0 lo,4o 12,4 3,54

Mn0 o,22 -- o,o7

Mg0 6,00 2,7 5,95
Ca0 9,78 %,o 11,00

Na20 2,54 0,3 3,04

K20 o,7o 0,56
P205 o,45

H20- 1,44 o,o7

1120+ o,45 1,32

CO2 o,14

S 0,0b

I = Gabbroide Gesteine (nach B.DIETRICHSON 196o, 3.79)

II • Ultrabasite (nach J.H.L.VOGT 1923, 5.328)

III = Anorthosit (nach V.M.GOLDSCHMIUT1916, S.32).

Tab.3. Chemische Analysen der HauptgesteinstypenEspedalens.

2. Ergebnisse

Die Meåergebnisse sind in Tab.4 zusammengestellt.Abb.18

zeigt die gesteinsgebundeneVerteilung von Cr, Ni und Ti.

Innerhalb der Hangendserie wird mit der Tiefe eine regelmadige
Konzentrationszunahmeder ålemente Chrom und Nickel deutlich.

Den durchscnnittlichenChrom-Nickelgehaltenin gabbroiden
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Gesteinen von 101 bzw. 127 ppm stehen in den Ultrabasiten

Chrom-Nickelwertevon 2492 bzw. 1441 ppm gegenåber. Titan

verhält sich umgekenrt una nat sich in "stratigraphisch"

nönerem Niveau konzentriert.Im Durchscnnitt zeigen die

gabbroidenGesteine eine Ti02- beteiligung von 1,o2 ».

Die Titanoxydwertein den Ultrabasiten liegen mit o,ol 96weit

darunter.

Kupfer erweist sich als beweglichesMlement und zeigt eine

unregelmadigeVerteilung.

Mit den anorthositischedGesteinen der Liegendserie tritt

ein abrupter honzentrationswechselaller Elemente ein.

Proben- Gesteins- Cr Ni Cu Ti02
nummer typ ppm ppm ppm ppm

124 Ga 77 39 40 14o3o

31b Ga 81 42 57 1288o

210 Ga 93 44 42 1265o

64 Ga 94 47 42 lol2o

236a Ga 119 76 51 966o
135b Ga 96 48 43 92oo

214 Ga 92 49 49 897o

157 Ga 185 59 41 8510

23o Ga 8o 739 132 5635

218 U 12o5 2114 127 121

3o1 U 1575 2675 28 1o8

249a U 1946 997 9 142
2b7 U 2224 972 17 147

269 U 3555 585 5 17o
24o U 4449 1312 7 131

219 An 18 54 10 1232

135 An 21 24 8 1442

241 An 23 49 10 1526

2)0 An 16 2o 9 2o16

Ga = Gabbroide Gesteine,U - Ultrabasite,An = Anorthosite.

Tab.4. Cr-Ni-Cu-undTi-Genalte der dotun- bruptivaEspedalens.
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5. Korrelation geochemiscnerund mikroskopischerErgebnisse

Mit den hrgebnissen aus der Geochemie korrelierbar sind

beobacntetehegelmaigkeiten in der Mineralverteilung.

Neben Mineralphasenwechselmmchen sich Unterschiede in der

mineralzusammensetzungbemerkbar.

Am augenfålligstenist der abrupte wechsel an der Grenze

hangenaserie-Liegendserie.hbenfells makroskopischbereits

erkennoar ist eine abnehmendeFlagioklas-bzw. zunehmende

mafit- und hrzoeteiligungmit der fiefe innerhalb der

hangendserie (Abb.19).

autalsao

apioiqqng

FIg Kpx Opx Hbl Oxyde Sulfide

2Vz..45° Hypersthen grtin Magnetkies
Anz30, Z/c=36-43° 2t/y=52° 2t/i:76-90° Kupferkies
Anz65-70 Z/c 6-16° limenit

Oil
lAn:75-80C r

:7- 2Vir 56° 2\/: eo° braun
a i x

Z/c z38° Branz:t 2V =75 gd Ilmenit Magnetkes

Er
i

2V.90°
x ,

Magnefit KupferMes

Spinell Pentlandd

Liegendserie

//// /// //,1 //

Abb.19. HenematischeDarstellungser 4neralvertei1ung

innerhalb der Hangendserie.



Im Einzelnen ergeben sich fbr aiesen Bereien von unten nach

oben folgende Veranderungen:

Die Zunanme von Plagioklas una Klinopyroxen verlduft parallel

zu einer Abnehme von Orthopyroxen. Die Zusammensetzung von

Plagioklas una Orthopyroxen ist dabei niveaugebundenenVer-

ånderungen unterworfen.do stellt man in "stratigraphisch"

höheren Zonen ein Abnehmen der Anorthit- una Magnesiumgehalte

der Plaginklase bzw. Orthopyroxene fest.

Olivin ist nur an der basis ausgebildet.

Anstelle aer braunen Hornblenae tritt grUne Hornblende auf.

Oxyde und Sulfide sind nach unten angereichert.

Magnetit, Spinell und Pentlandit fehlen ndher im Profil.

dchlubfolgerungen:

Unter Kap.V, 4.12 (5.34) wurde bereits vermutet, da4 an der

basis aer Hangendserie (Effusiva) eine (gravitative)Anrei-

cnerung von Silikat- una brzpnasen stattgefundenhat.

Die zuletzt erkannte niveaugebundeneVerteilung von blementen

und Mineralien bestatigt diese beobachtung und zeigt darDber-

ninaus, saS kristallisation unu ansenliedendeAkkumulation

kontinuierlichbei stanaig sinkendenTemperaturen erfolgt

sein mbssen.

bine vollstandige4onderung in erz- und silikatfuhrende

Partien, wie sie in Intrusiva zu erwarten ware, hat hier

allerdings nient stattgefunden.
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VIII. Erzvorkommen

Altere Bearbeiter

In mehrerenArbeiten beschreibenJ.H.L.VOGT (1893,1895,
1912,1923)und V.M.GOLDSCHMIDT(1916b,1922)Nickelmagnet-
kiesvorkommenaorwegens und deuten sie als Differentiate
innerhalb basischer intrusiva.Ohne speziell auf die vor-
liegenden Verhåltnisseeinzugehen,stellen beide Autoren
auch das Vorkommen Espedal zu dieser Gruppe. Dieser Auf-
fassung schlie4 sich C.A.CARSTIANS.(1918)an, der die
erste una bisher einzige petrographiåcheBearbeitung von
vererztenUltrabasitenaus dem Espedal Gebiet durchführte.
In allen spateren Arbeiten (S.v.BUBNOFF193o, B.DIETRICHSON
1945,196o,0.HOLTE)AHL 196o) ist das Auftreten der Vererzung
nur in knapper Form erwahnt und in Anlehnung an VOGT und
GOLDSCHMIDT liquidmagmatisengedeutet.

Geschichte aes Ber baues: Zinzelheitenhiertibersind in den
Arbeiten von VOGT 1 ,1923),GOLDSCHMIDT (1916b), insbesondere
aber in jener von C.W.CARSTZNS (1918) festgehalten. Danach
gehen aie Anfange des bergbaues in Espedalen bis in das 17.
Jahrhundertzurtick.Zunåchst galt das Hauptinteresse dem Kupfer.
Im Jahre 1843 erkannte Irofessor Tn.Scheerer in Proben aus
Mspedalen aas mineral Ientlandit, das zunSchst unter dem Namen
zisen-sickel-Pyritin die Literatur einging. Damit wurde der
dortige bergbau neu belebt und der Abbau auf Nickel konzentriert.
Jahre spater, vermutlicn bedingt durch das Auffinden der Lager-
ståtte Neu-Kaleaonienim Jahre 1884, muate die Produktion ein-
gestellt werden. Seitdem waren die "Stollen,abgesehen von
kurzen Produktionszeitenin den Jahren 1824-78 (1883 wurde beim
Bau der "Canadian Pacific Railway" das Nickelmagnetkiesvorkommen
Budbury entdeckt) una um 1917, aufgelassen.Nach Angaben der
Autoren wurden 5o 000 - loo 000 t Erz gefördert. Der durch-
scnnittlicheNickelgehaltin den åulfiden.lag bei 4,5 %. Das
Verhaltnis von Cu:Ni verhielt sicn wie Uber den Sulfid-




antell am Sestein existierenkeine Angaben.

Beschreibung der Erzvorkommen

Die Erzvorkommen liegen im gebirgigenTeil von zspedalen.
Sechs aer insgesamt steben Vorsommen sind am Ful3edes Hdhenzuges
Graahaene verbreitet.zine Grube befindet sich am SW Ende des
bspeual Sees.
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Bei den Grubenanlagen hanuelt es sich um jeweils m-breite

schräg einfallendekinbaue oder kleinere Pingen. Alle kinbaue

wurden parallel der Grenzflåche Hangendserie-Liegendserie

angelegt.

Die Vererzungen sinu in aer cegel an Ultrabasibe gebunden,

deren stratigraphischeSinordnung zwisenen gaburoluen Ge-

steinen im Hangenden und Anortnosit im Liegenden bereits

diskutiert wurde. Die einzige Ausnanme bilden die lorkommen

Svans- und Statsrad Stungs Grupen. Hier kamen auch gabbroide

Gesteine zum Abbau. Die Nebengesteine sind bei allen Vor-

kommen gleich unu entsprechen den unter Kap.V besprochenen

Typen, sodal3im folgenden von besonderheitenabgesehen, suf

eine Gesteinsbeschreibungverzichtet werden kann

Die zur GesteinsbenennungherangezogenenModalbestände

werden zusammen mit der Verteilung von Ni, Cu, Cr und Ti

in aen Profildarstellungen(Abb.21-26)aufgefUnrt.
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OStatsrad Stangs Grube

Gamfnelseter Grube
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0 iiirstad Grube

0 Andreas berg f eltet (a b)

Lille Grube

Abb. 2o. Lageskizzeder Erzvorkommen



2.1 Wvans (1)- und Statsrad Stangs (2) Grube

2.11 Geographiscne Lage

Drei Winbaue befinden sich oberhalb des Gehöftes Soeterheim,

welches man von der Ortschaft Megrund aus bequem mit dem

Auto erreichen kann. Von dort fånrt ein schlechter, nicht fUr

jeces Auto geeigneterFahrweg hinauf zur Alm lo90 mNN. Nach

einem etwa 2o minatigen Aufstieg erreicht man die erste der

drei Grubenanlagen-

d.12 Gesteinsaufbau

Die vererzten Gesteine liegen in einem tektonisch kompli-

zierten Verband. Die im unteren Grubenbereich vorherrschende

Streichrichtung von 900 åndert sich als Folge einer Faltung

um 1300 streichendeAchsen gegen die weiter hangaufwarts

liegenden Vorkommen auf 30 - 4o0• Das Winfallen beträgt

4o - 6o0N bzw. NW. Gleichzeitig mit der Faltung kam es zur

Anlage von faltenachsenparallelenStörungen. Wntlang einer

solchen Störung tritt etwa bo m oberhalb der Statsrad Stangs

Grube eine groaere Pyroxenitlinsezutage. Win ursprånglicher

Zusammenhang mit der an "Gabbro" gebundenen Vererzung im

Grubenbereich wird angenommen. Allen Gesteinen im Liegenden

der "Gabbro"-Linsegemeinsam ist ein hoher Mylonitisierungs-

grad. Gesteine dieses Bereichs wurden unter Kap.V, 3.2

beschrieben.Auch uie beiden hangaufwarts ausbeiaenuenVer-

erzungen (Wvans Grube) sind mehrseitig tektonischbegrenzt.

Und schliealich sind in einer Hähe von 122o mNN an einer

weiteren NW-SW verlaufendendtörung Gesteine der Liegend-

serie (Kap.V, 4.2) aufgeschoben.wntlang der Verwerfungs-

flache zeicnnen sie sion durch porphyrischePlagioklas-

Komponenten und syntektonischenustandeneGranatiaihrung

(Kap.V, 3.3) aus.

Die geologische Karte una Abb.21 verdeutlichendie ge-

schilderten Verhåltnisse.
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2.2 Gammelseter Grube

2.21 Geographische Lage

Dieses Vorkommen liegt unmittelbar oberhalb des Gehdftes

Gammelseter, welcnes mit dem Fahrzeug von Eggan aus nach

kurzer Fanrt zu erreicnen ist.

2.22 Gesteinsaufbau

Unterhalb und oberhalb aes Einbaues stehen graue körnige

Anorthosit-Noritean. Im Grubenbereich sind zusammen mit den

erzfUhrenden Ultrabasiten auca Gesteine gabbroider Zusammen-

setzung aufgeschlossen.Abb.22 zeigt Gesteinsaufbau und

tektonische Deutung. Danach bilden "Gabbro" und Ultrabasit

die Muldenzone eines SW vergenten Faltenbildes. Der kom-

plementåre Sattel fiel der Erosion zum Opfer.

2.3 Stdr Grube

2.31 Geographische Lage

Vom GehciftGammelseter aus erreicnt man Uber den alten Fud-

weg nach ca. 3/4 stUndigem Aufstieg das Grubengelånde.

2.52 Gesteinsaufbau

Die Vererzung ist Uber ca. 5o m in streichenderFortsetzung

(1300) durch einen mehrere lo m tiefen nach NE einfallenden

Einbau aufgeschlossen.Auffallende Begleitgesteine in diesem

Grubenbereicn sind schiefrigeGesteine unterschiedlicher

Mineralzusammensetzung.åie beim Vorkommen Evans- und Statsrad

Stangs Grube handelt es sicn auch hier um mylonitisierte,

ehemals anorthositischeund gabbroide Gesteine. Diese ca.13o°

streichendeSerie laUt sich nach NW und SE weiterverfolgen.

Sie unterlagert die erzfdhrendenUltrabasite sowie die Gabbro-

gesteine. Die GesamtabfolgeAnorthosit, Mylonit, Ultrabasit

und "Gabbro" ist um Nk-3E streichendeAchsen gefaltet sowie

an achsenparallelenAuf- und Abschiebungen gestört (Abb.25).
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2.4 Jorstaa Gruoe

2.41 deegrapniscneidge

Das Vorkommen oefinaet sich am NM-Hang der Graanoene und

ist von der zuletzt beochriebenenGrube aus in einem 30

minUtigem FuSmarsch zu erreichen.

2.42 desteinsaufoau

menrere kleinere lingen gingen dorc innerhalb von Ultrabasiten

auf die Vererzung um. auffallenustesbegleitgestein ist ein

parallel-texturiertesgranatfunrendesiciaarz-Feldspatgestein,

wie es auf S.24 (Kap.1,5.5)beschriebenist. Diese an

Störungen geoundenen 4dionite lassen schon im Gelände eine

komplizierteTektonik vermuten, ein Verdacht, der sich bei

der stereoskopisenenLuftbildbetrachtungals richtig heraus-

stellt. Zanlreicne dw-SM verlaufendeStdrungen zerlegen einen

ursprUnglicngräderen Ultrabasitkorperin menrere kleinere

Teillinsen (siehe geol. Karte und Abb.24).
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Abb.24. Jorstaa Grube (Karte und Frofil mit Analysenangaben).



2.5 Andreasbergfeltet(6a+b)

2.51 Geographische Lage

Zwei weitere Vorkommen sind im SE der Graahöene 1338 mNN

aneinandergereiht.Ein schmaler Fudweg beginnt oberhalb aem

"Strand Hotel" und fUhrt bis ninauf zur Storfjeldroa Seter,

wo er sich im Mischwald verliert. Aber schon nach kurzem

Aufstieg querfeldeinnat man den Höhenrücken mit den beiden

Grubenanlagen erreicht.

2.52 Gesteinsaufbau

Die beiden Vorkommen sind sich in Paragenese und Nebengesteinen

auBerordentlichåhnlich. Ihr Verband mit den Nebengesteinen

entspricht den bislang geschildertenVerhåltnissen. So ist

die Vererzung auch hier an Ultrabasita gebunden, die sich

zwischen Anorthositen und gabbroiden Gesteinen einordnen.

Letztere wurden Uber weite Strecken erodiert, sodad man

zwischen beiden Vorkommen (6a+b) neben mehreren linsigen

Ultrabasitkörpernnur noch seltene Reste der alten gabbroiden

Gesteinsauflage findet. - Von Bedeutung ist diese Stelle fdr

das krkennen der AltersverhåltnisseHangend-/Liegendserie.

Zahlrelone linsige meterlange "Gabbro"- und Ultrabasitein-

senlUsse in den Anorthositen machen klar, dad es sich bei

den Gesteinen der Liegendserie um jüngere Intrusiva handeln

mud (Abb.25a+b).

ppm Ni
Stt 603 1000 20 40 2000 4000 SOXI 10000 rsimmer

ra I•

59 41510
131


o c
„‘„,5113 • 269

p;
m

 

1.1

/1
2224 • 147 267

>

3

9 16 2016 270

Abb.25a. Variationsdiagramme

	

Modalanalysen: 157 siehe 5.31 26? siehe 8.35

	

e69 8.33 2Vo 8.39

Cu Cr 1102 PrOben -



- 75 -
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Lille Grube

Dieses Vorkommen am Ende des Espedal-Sees (Uber den alten

Fuåweg von Vassenden aus zu erreichen) wurde von W.BRACK

in seiner Diplomarbeit untersucht. Seine Beobachtungen be-

statigen die oben geschilderten stratigraphischenund

tektonischen Vernaltnisse.

Das Ultrabasitvorkommenverkörpert den Muldenrest einer,

durch Abschiebung gestörten, SW-vergentenFalte, deren

Sattelzonen der Mrosion zum Opfer fielen (Abo.26).

ppm Ni Cr Cu 7102
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Anorthosit -Norit
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Espedat-See

1

Abb.26. Profilskizze mit Analysenangaben (MaAstab ca. I 15000).
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5.1 wakroskopiscneBeschreinung

Magnetkies und Rupferkies sind die makroskopiscnerkennbaren

mrzmineralien.Sie sitzen als Imprågnationenin den Zwickel-

räumen der Silikate. Jur selcen ist der Kupferkies selbståndig

zu finden. Gewöhnlicn sind beide Sulfide eng miteinander ver-

gesellschaftet.Feinverteiltund mit unregelmåNigerBe-

grenzung sinu sie innerhalbdes gesamten arbeitsgebietes in

den gabbroiden Gesteinen zu erkennen. Gröbere Partien, aller-

dings mit immer vorherrschenderMagnetkiesbeteiligung,treten

lediglich sporadisch in kleinen Ultrabasitlinsenan der Basis

des lagigen gabbroidenGesteinskörpersauf.

5.2 MikroskopischeBeschreibung

Insgesamt wurden 11 Proben mikroskopischauf ihren Erzgehalt

geprUft. (2 hiervon bearbeiteteHerr Professor Maucher. Sein

Untersuchungsergebnisstellte er mir zur VerfUgung, wofdr

ich mich bei ihm bedanken mdente).

3.21 Die Erzmineralien

Neben den makroskopischerkanntenMrzmineralienMagnetkies

und Kupferkies enthdlltedie mikroskopischeUntersuchung

eine untergeordneteBeteiligung von Pentlandit,Markasit,

Pyrit, Magnetit, Titanomagnetit,Ilmenit, Spinell, Titanit,

Martit und Nadeleisenerz.

Magnetkies, das Haupterzmineral,hat eine weite vielgestaltige

gerbreitungals Impråguation.Intergranularverteilt zeigt

er sich in Form unregelmaSigoegrenzverKörner mit Korrosions-

erscheinungengegenuberSilikaten una Oxyden. Neben gelegent-

licnen Verdrångungenaieser Mrstausscheidungenvon Spaltrissen

und Klüften aus, kommt er auch immer wieder in Form mikroskopiscb

kleiner tropfenförmigerSinschlasse in denselben vor.



Kupferkies ist meist mit Magnetkies verwachsen, ist jedoch
weitaus seltener als dieser. neide Mineralien beinhalten
friscnen, kOrnigen Rentlandit. Flammenartige Iantlandit-
entmischungen im Magnetkies sinu nur vereinzelt entwickelt.
Lokal entstanaen bei der Magnetkiesumwandlungan Korngrenzen
streifige Fartien aus einem Gemisch von Markasit und wenig
Pyrit. Nur in einem dchliff wurden, im Zuge dieser Umwandlung
gewacnsene, idiomorpheRyritkristalle beobachtet und zwar
zusammen mit traubig-nierigenMassen von Nadeleisenerz.

Magnetit ist in der Regel in hypidiomorphen-xenomorphen
Einzelkbrnern in den Zwickeln der Silikate vertreten. Nur
gelegentlich sind mehrere gerundete Körner zu gröderen
Aggregaten zusammengefilgtuna ebenso selten kam es zur Aus-
bildung von Fflasterstrukturenmit Ilmenitkörnernetwa gleicher
Gröde oder zu Siebstrukturen durch tropfenfdrmigeEinschlUsse
in den Silikaten. Vereinzelt sind Körner, auch Kbrneraggregate,
von Sulfiden eingefangen.
Ofters werden die Zentralpartiender Magnetitkörner von ent-
mischtem Spinell eingenommen.Die Farbe dieser Spinelle ist,
wie im Durchlicnt sichtbar, tief flaschengriinund entspricht
einem Herzynit.

Neben diesen primår ausgeschiedenenMagnetiten kommen Magnetit-
Ilmenitverwachsungenals Entmischungskörperchenin den Ortho-
pyroxenen vor (vgl. Tröger 1957,3.38).
Nur lokal wurde scnwacne randliche Martitisierungbeobachtet.

Der Titanomagnetit wurde nur in der untersuchten "Gabbro"-
Probe angetroffen.br unterscheidet sich vom Magnetit durch
schwache Anisotropie, sowie orientierte Ilmenitentmischungen.
Diese sind in Leukoxen umgewandelt.

Neben den erwåhnten Entmiscnungskdrperchenin Orthopyroxenen
und in Titanomagnetitentritt Ilmenit auch selbståndig als
Einzelkorn und in grbderen hdrneraggregatenauf (hypidiomorph,
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infolge magmatischerKorrosion oft abgerundet). Gelegentlich

ist er von Sulfiden eIngescnlossen.In der Regel aber wird

er wie Magnetit von Silikaten eingesåumt.Håufig ist er in

dieser Lage von einer ranalicnen Leukoxenbildungerfadt.

5.d2 Gefdge

In den Zwickeln der Silikate sitzen in einfacher lockerer

Kornbindung,ohne innige Verzahnung, aie Oxyde. In diesen

Kornverbanamagmatisch korrodierterKomponenten sind die

Sulfide eingesprengtund scnlierig verteilt. Sie sind ab-

gesehen von einigen aufgefangenenSchmelztropfenals Silikat-

und OxydeinschlUsse,an Intergranulareund Spaltrisse ge-

bunden. AUS den Verwacnsungsverhältnissenist zu schlieBen,

daa die SulfidthasejUnger ist als die Hauptmenge der Silikate

und Oxyde. Lokale postkristallinemechanische Beanspruchung

dleses Gefdgebildeszeigt sich an kataklastischenMagnetit-

and intensiv zwillingslamelliertenIlmenitkörnern (vgl.

P.RAHMDOHR 19to, s.9o7). Eine gleienzeitigeTellMobilisierung

der dulfiae wird angenommen.

IX. GeologiscneEntwicklungEspedalens

Biner abschlisaendenRekonstruktionder geologischen Ent-

wicklung Espedalens unter besondererBerdcksicntigung der

Erzvorkommen seien alle hierzu beitragendenTeilergebnisse

zusammendfassendvorangestellt.

1. Ergebnisse

1.1 dtratigrapnie

Der stratigraphischeAufbau Espedalens geht aus Abb.28,

den schematischen und NE-SW Profilen zur geologischen


Ubersichtskarte(Abb.27)hervor.
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Diskordant dber palåozoischenPhylliten liegen, durch Ober-

schiebungsflachenvoneinander getrennt, zwei tektonische

Einheiten. Beide gehbren zu liegendenSE-vergentenFalten,

wobei von der zuoberst aufliegendenUberschiebungsfalte

(Sparagmitdecke),in meinem Arbeitsgebiet nur der Uber-

kippte liegende FlUgel erhalten ist. Dieser setzt sich aus

Sparagmiten zusammen,aeren topographischam tiefsten lie-

gende (stratigraphischhangende ) Glieder den Sparagmiten

der darunterfolgendenEinheit entsprechen.

Von den im E meines Arbeitsgebietesbekannten "Gneisvorkommen"

(B.DIETHICHSON1945) wurde ein Teil von W.BRACK in einer

Dipiomarbeit untersucht.Wie sich zeigte, ähneln sie im

Metamorphosegradund aucn im äuSeren mrscheinungsbild in

vielfacherHinsicht aen Sparagmiten um Ruten (Kap.V, 2.2).

Diese BeobacntungenfUhren mich zu uer Ansicht, daS zwischen

beiden Gesteinstypenein ursäcnlicherZusammenhang bestehb.

Ms ist nicht auszusch1ie3en,dad mit aen "Gneisen" der, durch

die kiuerfaltungverstellte,komplimentåreHangendflUgel zum

UberkipptenTeil der Sparagmitdberschiebungsfalteum Ruten

vorliegt. HierfUr spricht auch die geologische Verbreitung

dieser Gesteine (Abb.27).

Genaue tektoniscneund mineralfazielleUntersucnungen kbnnten

zur Klårung dieser Frage beitragen.

Der Stratigraphieder Einheit II (Sparagmiteund Jotun-mruptiva)

kommt wegen der erzfUnrendenUltraoasite gro3e deaeutung zu.

sich herauestellte,treten diese an der basis gabbroiuer

Gesteine (Normalgabbronach V.M.GOLDSCHMIDT)auf, die kon-

kordant von uen pereits erwåhnten Jparagmiten åberlagert

weruen. Den Kern der Falte (die UberkippteFlanke dUrfte nur

an der Stirn erhelten sein) nehmen zumeist leukograte Jotun-

hruptiva (Anortnosite,Norite, Granite etc.) ein.
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1.2 Metamorphose

Zu MineralneubilaungenfUhrten Regional- und Dislokations-

metamorphose.krstere setzte mit der Auffaltung des kaledo-

niscnen Gebirges ein und beeinflinitedie Phyllite, Sparagmite

und aie gabbroidenGesteine unter den Bedingungen der GrUn-

scnieferfazies.Die topographischhöcnsten Glieder der

obersten Einheit (Sparagmitdecke)genbren der quarz-Albit-

Epidot-Almandin-Subfaziesan.

Mit dem Erreichen der mittleren-höherenGrUnschieferfazies

inmitten der gabbroidenGesteine verliert sich die regional-

metamorphe Beeinflussung in der zweiten Einheit. Die

liegenden Fyroxeniteund Anorthosite sind frei von regional-

metamorpherUmwandlung.Dies gilt auch fUr den invers ge-

lagerten Bereich an der Stirn der Untersucnungsfalte.Einer

spåteren Faltungsphase sind jene seubildungen zuzuschreiben,

welche die Transversalschieferungin Phylliten, Sparagmiten,

gabbroiden Jotun-Eruptiva,und die Störungen in den leuko-

graten Jotun-Eruptivamarkieren.

1.5 Tektonik

NW-Sh Binengung führte zur Anlage von Uberschiebungsfalten

(Einheit II + III). Valdressparagmitund Jotun-Bruptiva

(Einheit II) wurden gemeinsam auf das palåozoischeVorland

aufgefaltet.

Nachfolgende.&erfaltung (NE-SW Einengung) resultierte in

erster Linie in der Anlage von 15o° und 16o° streichenden

Palten und Störungen. Phyllite, Sparagmite und gabbroide

Gesteine wurden hierdurch von einer Transversalschieferung

durchsetzt.

1.4 Jotun-Eruptiva

Zwiscnen den weite Flächen einnehmendengabbroicenGesteinen

und den basalen vererzten Ultrabasitlinsenbestehen enge

mineralogischeZusammenhänge.Alle Gesteine zeigen nahezu

denselben qualitativenMineralbestand.fflitzunenmender Tiefe

machen sicn folgende quantitativenUnterschiede bemerkbar.
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Zunanme von Pyroxen, verbunaen mit einer Abnahme von
Plagioklas

Auftreten von Olivin

Vermehrtes auftreten von Magnetit, Ilmenit und Spinell
a) Anreicherung der dulfide

Auherdem ist die Zusammensetzungvon Orthopyroxen und
Ilagioklas niveauabhångig. In den gabbroiden Gesteinen treten
Hyperthen bzw. Andesin/Labraaorit,in den Ultrabasiten Bronzit
bzw. Bytownit auf.
Die liegenden Anorthosite, die im allgemeinen mit scnarfem
Kontakt gegen Ultrabasite bzw. gaobroide Gesteine grenzen,
beinnalten gelegentlich linsige meterlangeMinschlUsse der
mangenden Gesteine.

2. SchluMfolgerungen

Zeitliche Einordnung und genetische Deutung obiger Ergebnisse
ergeben folgende MntwicklungsgeschichtefUr den Gesteinsauf-
bau k.spedalens:

Den erwahnten Lagerungs- und Kontaktverhältnissenzufolge,
lassen sich die Jotun-Mruptiva,die dltesten Gesteine im
Arbeitsgebiet, nicht als Mrgebnis eines einmaligen magmutischen
Prozesses im Sinne V.M.GOLDSCHMIDT's(1916,1922) deuten.
Sie sind vielmehr das Produkt eines polygenetischenMagma-
tismus, der an der Wende Pråkambrium/Eokambriumausgelöst
und mit der (submarinen)Extrusion eines oasischen Magmas
eingeleitet wurde. Innerhalb der Effusiva kam es durch
(gravitative)Anreicherung von Priihausscheiaungenzur basalen
Ultrabasitbildung.Das Plieden des Magmas mag dierbei fördernd
gewirkt haben. Die "stratigraphische"Abfolge der akkumulierten
MineralkOrner reflektiert den Kristallisationsvorgang:
Olivin, Spinell, Magnetit, Ilmenit; Hornblende und Pyroxen;
Plagioklas. Erst nach der vollståndigenKristallisation aer
Silikatschmelzeerstarrten die dulfide als PorenfUllung
zwiscnen den Silikaten, nachdem sie sich, Oxyde und dilikate



verdrangend,nacn unten angereicnerthaben. Bine ausgereifte

Differentiationmit liquider Britmiscnungaer Sulfide wie

sie I.H.L.VOGT (1925) fordert, ist nicnt eingetreten.

Bs kann also weder mit selbstånui en Sulfidkör ern noch mit

erzreicnen Ultrabasitlinsenbaowlirdier Ausdehnun erechnet


werden. Im onsti sten Fall ma es zur Bildun von leich-

mådi mit Sulfiden im rå nierten abbroiden Gesteinen reSerer

Blacnenausdennun ekommen sein. - Dies sollte bei der

Bx loration von Nickella erståtuen in diesem eolo ischen

Rahmen berdcksichtit werden.

Die Binscallissevon Ultrabasitenund gabbroiden Gesteinen im

Anorthosit einerseits und das Fenlen von hontaktbildungen

(Frittung)andererseits,weisen darauf hin, dad die Intrusion

der zumeist leukogratenJotun-Bruptiva(Liegendserie)zu

einem Zeitpunkt stattfand, als die Akkumulationsprozesse

innernalb des effusiven Magmas abgeschlossenwaren, zumin-

destens die Kontaktzone jedoch noch nicht valli.gabgekiihlt

War.

Betrachtet man die Jotun-Bruptivaim Sinne GOLDSCHMIDT's

als comagmatiscneGesteine - V.M.GOLDSCHMIDTnahm ein Stamm-

abigmanoritischer Zusammensetzungan - so wdrde dies den

oben geschildertenVernaltnissenzufolge bedeuten, dad einer

frShen Differentiationin groder Tiefe eine Trennung in zwei

selbstandigeTeilmagmen (Bffusiv-und Intrusivmagma) folgte.

Die Berecnnung der Durchschnittszusammensetzungeines solchen

dtammagmas aus Gesteinsanalysenund Haumerfallung der ein-

zelnen Gesteinstypen kOnnte in dieser Frage weiterhelfen. Im

Rahmen dieser Arbeit konnte jedocn auf diese Froblematik

nicnt eingegangenwerden.

Nach Abschlud der intrusion setzte erneute vulkanische

fatigkeit ein. Gleichzeitig mit dem Aufdringen von gabbroiden

Gången kam es zu vulkanischenBxplosionen und verbunden damit
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zum Absatz von Agglomeraten,Tuffen und Tuffiten (sprich

Valdres-Sparagmiten).Mit dieser wiederholtenFörderung

basischer Magmen und dem Absatz von Pyroklastika waren die

magmatischen Prozesse abgeschlossen.Es folgte in Verbinaung

mit dem Absinken des Geosynklinaltrogeseine långere Sedi-

mentationsperioae (Absatz weiterer Valdres-Sparagmite).

Die gesamte Abfolge wurde dann im Zuge der ersten Faltungs-

phase der kaledonischenGebirgsbilaungum 40-500 streichende

Achsen auf das Vortand nach 3E aufgefaltet.Die Auffaltung

Uberdauerte die Regionalmetamorphose,die unter den Bedingungen

der GrUnscnieferfaziesablief und die obersten Bereiche

(Sparagmite una gabbroide Jotun-Sruptiva)diaphthoritischer-

faSte.

Es kam schliedlich zur Anlage von Uberschiebungsfalten(Einheit

II und III). Die Flanken der Einheit II werden von Sparagmiten,

der Kern von Jotun-Eruptivaeingenommen (Abb.28).

Dabei stellt das Espedal-Gebiet nur den nordöstlichenTeil

einer groden, (7) den ganzen Valdres-Sparagmitkomplexum-

fassenden liegenaen, SE-vergenten Falte dar (Abb.1).

In der zweiten kaledonischenFaltungsphase kam es zur

mehrphasigen Querfaltung. Die an ihren Untergrenzen mylo-

nitisierten Einheiten wurden in 16o°, 9o-1000, vor allem aber

in 13o° streichende SW-vergente Falten gelegt. Gleichzeitig

kam es zur Anlage zahlreicner achsenparallelerStörungen.

FUr das heutige Landschaftsbildsind trotz der intensiven

glazialen Uberprågung im quarter vor allem die Strukturen

der querfaltung bestimmend.
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