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Vorwort

Das Institut f�r Mineralogie-Kristallographie und Petrologie veranstaltete im Mai 1997 eine Ex-
kursion nach S�dnorwegen mit den Themenschwerpunkten: Oslo Rift und s�dnorwegische Ka-
ledoniden. Die Motivation f�r die Erstellung dieses Berichtes war nicht nur die Dokumentation
unserer Exkursion, sondern wir haben auch die Absicht verfolgt, eine praktische Hilfe f�r die
Planung und Durchf�hrung von weiteren Exkursionen nach S�dnorwegen zu schaffen. Der Be-
richt besteht aus einem allgemeinen Teil, in dem die Themenschwerpunkte der Exkursion vor-
gestellt werden und ein Auszug aus der relevanten Literatur angef�hrt wird. In einem zweiten
Teil werden Route und Stops der einzelnen Exkursionstage im Detail beschrieben, soda§ die
Nachvollziehbarkeit unserer Exkursion f�r jedermann gegeben sein sollte. Die Literatur wurde
nur auszugsweise aufgearbeitet und sicher nicht umfassend behandelt. Wir wollen deshalb die-
sen Bericht lediglich als eine Anregung und Planungshilfe verstanden wissen. F�r den wissen-
schaftlich Interessierten kann unser Bericht keinesfalls die umfangreiche Literatur zur Geolo-
gie S�dnorwegens ersetzen.

Im Namen der Autorengemeinschaft m�chte ich mich an dieser Stelle bei den Kollegen bedan-
ken, die uns in Norwegen gef�hrt haben. Dr. O. Nilsen und Prof. Dr. B. Jamtveit (Geologisches
Departement, Universit�t Oslo), A. O. Larsen (Norsk Hydro Research Centre, Porsgrunn), F.S.
Nordrum (Norsk Bergverksmuseum Kongsberg), Dr. H. Austrheim und Mag. A. Engwik (Ge-
ologisches Museum, Universit�t Oslo) und Prof. Dr. A.G. Milnes (Geologisches Departement,
Universit�t Bergen) sind uns mit einer herzlichen Gastfreundschaft begegnet und haben uns mit
viel Engagement und Kompetenz in die Geologie S�dnorwegens eingef�hrt. Unser Dank geht
auch an Prof. Dr. G. Hoinkes und an Prof. Dr. C. Miller, die in fachlicher und sozialer Hinsicht
stets die Garanten f�r das Gelingen unserer Exkursion waren.

Rainer Abart Graz, im Juni 1998
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A ALLGEMEINER TEIL

A1 Das Oslo Rift - ein geologischer Überblick

Als Oslo Graben wird eine SSW-NNE streichende Grabenstruktur in S�dnorwegen bezeichnet,
die sich vom Mj¿sa See im Norden bis nach Langesund im S�den erstreckt. Die Grabenstruk-
tur setzt sich submarin unter dem Skagerrak fort und hat im S�den eine Verbindung zur tekto-
nischen Zone von Sorgenfrei-Tornquist. In ihrer Gesamtheit (der Teil am Festland und der sub-
marine Anteil) wird die Grabenstruktur als Oslo Rift bezeichnet. Eine schematische Darstellung
der regionalen Geologie des Oslo Grabens ist in Abbildung 1 gegeben. 

Der S�dwesten Skandinaviens besteht
haupts�chlich aus dem pr�kambrischen
Basement des Baltischen Schildes mit
amphibolit- bis granulitfaziellen Meta-
granitoiden, Metagabbros und Migma-
titen. Die Bildungsalter der Protolithe
liegen zwischen 1800 und 1550 Millio-
nen Jahren. Zwischen 1200 und 900
Millionen Jahren kam es zur Metamor-
phose w�hrend der svekonorwegischen
Orogenese. Die �ltesten im Oslo Gra-
ben erhaltenen Gesteine sind kambri-
sche, ordovizische und silurische Sedi-
mente, denen im Zuge der kaledoni-
schen Orogenese eine regelm�§ige Fal-
tenstruktur aufgepr�gt wurde. Die Bil-
dung des Oslo Grabens durch Exten-
sionstektonik begleitet von Subsidenz
und Magmatismus erfolgte im Perm.
Die permische Riftbildung war von in-
tensivem Magmatismus begleitet. Die
Extrusiva bestehen vorwiegend aus Ba-
salten, Rhombenporphyr, Trachyt und
Alkalirhyolit. An Plutoniten treten vor
allem Larvikite, Nordmarkite, Syenite,
Granite und Oslo Essexite auf. Das Oslo
Rift wird als passives Kontinentalrift
interpretiert.

Abb. 1

Schematische Darstellung der regionalen

Geologie des Oslo Grabens
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A1.1 Sedimentgesteine des Oslo Grabens

Die altpal�ozoische Abfolge (Kambrium - Silur) besteht aus ca. 1000 Meter m�chtigen, mari-
nen, fossilreichen Sedimenten, haupts�chlich Tonschiefern und Kalken. Dar�ber liegt ein bis zu
1250 Meter m�chtiges Sedimentpaket des Obersilurs mit kontinentalen roten und grauen Sand-
und Siltsteinen, die Ringerike Gruppe. Im Devon und Karbon kam es im Zuge der kaledoni-
schen Orogenese zu einer Verfaltung und Hebung und in der Folge zur Erosion und Einebnung
der altpal�ozoischen Einheiten. 
Mit der Subsidenz im Bereich des entstehenden Oslo Grabens kam es im Perm erneut zur Sedi-
mentablagerung. Zwischen der obersilurischen Ringerike Gruppe und den permischen Sedi-
menten und Vulkaniten besteht eine Schichtl�cke. Die jungpal�ozoischen Sedimente sind ge-
ringm�chtig und in ihrer Ausdehnung auf die unmittelbare Grabenregion begrenzt. Eine sche-
matische Darstellung der Sedimentabfolge im Oslo Graben wird in Abbildung 2 gegeben. Die
permischen Sedimente werden als Asker Gruppe bezeichnet und in drei Formationen unterteilt:
Kols�s Formation: Sie besteht aus rotem Silt- und Sandstein sowie Tonschiefer. Die Formation
ist westlich von Oslo 10-16 Meter m�chtig, sie fehlt jedoch �stlich von Oslo. In der Kols�s For-
mation sind noch keine vulkanischen Fragmente zu Þnden.
Tanum Formation: Die Formation ist bis zu 20 Meter m�chtig. Sie beinhaltet haupts�chlich Kon-
glomerate, kalkige Sandsteine und Tonschiefer. Fossilfunde von Landpßanzen, S�§wasserÞschen
und S�§wasserbivalven belegen ein unterpermisches Alter. In der Tanum Formation sind bereits
erste vulkanische Fragmente vorhanden, ein Indiz f�r die beginnende magmatische Aktivit�t im
Zusammenhang mit der Bildung des Oslo Riftes.
Skaugum Formation: Sie besteht haupts�chlich aus Sandstein und Konglomeraten mit einer rot
-braunen kalkigen Matrix. In der Skaugum Formation sind reichlich vulkanische Fragmente
enthalten.

Abb. 2

Schematische Darstellung der Sedimente des Oslo Grabens 

(nach HENNIGSMOEN, 1978)
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A1.2 Die Vulkanite des Oslo Grabens

Die Vulkanitvorkommen werden nach ihrer r�umlichen Verbreitung und nach der Art der Ab-
lagerung in vier Gruppen eingeteilt:
Skien Basalt: Er ist im s�dlichen Teil des Oslo Grabens verbreitet und ist etwa 2000 Meter m�chtig.
Jel¿ya Vulkanite: Sie bestehen aus 1200 Meter m�chtigen Basalten und Rhombenporphyren und
sind im S�dosten des Oslo Grabens auf der Insel Jel¿ya zu Þnden. 
Krokskogen und Vestfold Lava Plateaus: Sie bestehen aus Rhombenporphyren, vereinzelten Ba-
salten und Trachyten und liegen im Zentrum bzw. im S�den des Oslo Grabens.
Kalderas: Im Oslo Graben sind 12 Kalderas aufgeschlossen. Sie bestehen haupts�chlich aus Ba-
salten, Trachyten und Alkalirhyoliten.

A1.3 Die Plutonite des Oslo Grabens

Die Plutonite lassen sich in die maÞschen und in die granitoiden Intrusiva unterteilen: Die Grup-
pe der Granitoide nimmt 60% der Fl�che des gegenw�rtigen Erosionsniveaus ein. Die Grani-
toide werden in vier Gruppen unterteilt:
Kjelsasit/Larvikit: Das sind mittel- bis grobk�rnige Tiefengesteine monzonitischer, syenitischer
und monzodioritischer Zusammensetzung, die vor allem im Larvik und Skrim Massiv im S�-
den des Oslo Grabens vorkommen. Typisch ist tern�rer Feldspat intermedi�rer Zusammenset-
zung (An7Ab61Or32 - An15Ab76Or9). Der Feldspat weist perthitische Entmischung auf, wodurch
ein charakteristischer Schillereffekt entsteht. Urspr�nglich wurden Kjelsasit und Larvikit anhand
des Anorthitgehaltes der Feldsp�te unterschieden (Kjelsasit: An > 30 %, Larvikit: An < 30 %).
Heute werden beide Typen zu einer Gruppe zusammengefa§t. Akzessorische Minerale sind
Quarz, Ti armer Augit, Magnetit, Apatit und Zirkon.
Nordmarkit: Als Nordmarkite werden Quarz f�hrende Syenite bis Alkalisyenite mit dem Mine-
ralbestand Alkalifeldspat, zonierter Plagioklas, Hornblende, Biotit, Ti armer Augit und Quarz
bezeichnet.
Ekerit: Ekerite sind peralkalische Gesteine (Alkaligranite) mit Quarz, Aegirin, Biotit, Apatit,
Zirkon, Magnetit, Sphen und Rutil. Diese Gesteine sind in der Hurdalen Region des n�rdlichen
Oslo Grabens zu Þnden
Granite: Hier lassen sich zwei Variet�ten unterscheiden:
Biotit Granit ist im Drammen und Finnemarka Komplex im zentralen Oslo Graben vertreten. Es
handelt sich dabei um mittel- bis grobk�rnige Biotitgranite mit variablem Plagioklas - Alkali-
feldspat Verh�ltnis und akzessorischem Sphen, Magnetit und Apatit.
Alkaligranit kommt in Form von kleinen Granitk�rpern in Verbindung mit Syeniten und Ekeri-
ten vor.

A1.4 Chemismus der Magmatite

Im NaAlSiO4 - KAlSiO4 - SiO2 Dreiecksdiagramm liegen Kjelsasit/Larvikit und der alkalische
Nordmarkit im SiO2 ges�ttigten Bereich. Die anderen Gesteine liegen im �bers�ttigten Bereich.
Mit Hilfe der Hauptelemente kann eine fraktionierte Kristallisation von Feldspat, Klinopyroxen
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und Amphibol abgeleitet werden. Mit zunehmender Fraktionierung entwickeln sich aus dem
Stammagma Kjelsasit - Larvikit - Nordmarkit - Ekerit. Die Kjelsasite/Larvikite und die Rhom-
benporphyre machen etwa 40 % des Volumens der Gesteine des Oslo Riftes aus. Diese beiden
Gesteine weisen praktisch keine Unterschiede in der Hauptelementchemie auf (siehe Tabelle 1).
Weiters ist das geringe Th/U Verh�ltnis und die Zusammensetzung der REE der Rhombenpor-
phyre denen von Kjelsasiten und Larvikiten sehr �hnlich. Das deutet darauf hin, da§ die Kjel-
sasite/Larvikite und die Rhombenporphyre aus der gleichen Quelle stammen.

Tab. 1

Chemischer Vergleich zwischen Rhombenporphyr und Larvikit, 

aus NEUMANN (1978)

Literatur: [1], [2], [3], [4], [5]

A2 Kontaktmetamorphose und Skarnbildung im Oslo Graben am Beispiel des Dram-
men Granites

Der Oslo Graben stellt ein klassisches Gebiet f�r die Untersuchung von Ph�nomenen der Kon-
taktmetamorphose dar. Die Arbeit von V.M. GOLDSCHMIDT �ber ãDie Kontaktmetamor-
phose im KristianiagebietÒ aus dem Jahre 1911 ist eine der ersten umfassenden Metamorpho-
sestudien. Das permische Riftingereignis in S�dnorwegen war mit starker intrusiver Aktivit�t
und weitverbreiteter Kontaktmetamorphose der urspr�nglich unmetamorphen altpal�ozoischen
Sedimente verbunden. Hier wird stellvertretend f�r die zahllosen kontaktmetamorphen Ph�-
nomene im Oslo Graben die �stliche Kontaktaureole des Drammen Granites besprochen. 
In der Kontaktaureole rund um den Drammen Granit lassen sich aufgrund der Paragenesenver-
teilung und der Systematik der Sauerstoff- und KohlenstofÞsotopenzusammensetzungen ein in-
nerer und ein �u§erer Kontaktbereich unterscheiden. Die paragenetischen und isotopischen Mu-
ster zeigen massive InÞltration von wasserreichen Fluids im inneren Kontaktbereich w�hrend
der Kontaktmetamorphose an.
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Proben Kjelsasite/Larvikite Rhombenporphyr
Zahl der Analysen 41 22

SiO2 57.27 ± 1.95 56.21 ± 2.05
TiO2 1.44 ± 0.34 1.69 ± 0.46
Al2O3 17.82 ± 1.27 17.13 ± 1.64
Fe2O3(tot) 6.70 ± 1.50 6.71 ± 1.45
MnO 0.15 ± 0.08 0.16 ± 0.10
MgO 1.81 ± 0.74 1.74 ± 0.56
CaO 4.65 ± 0.91 4.32 ± 0.83
Na2O 5.37 ± 0.76 4.91 ± 0.98
K2O 3.63 ± 0.59 4.06 ± 0.62
P2O5 0.63 ± 0.25 0.83 ± 0.60



A2.1 Geologische Situation

Der Drammen Granit liegt im Zentrum des Oslo Grabens und ist ein aluminiumreicher Biotit-
granit. Schwereuntersuchungen ergeben eine Dicke von 3 km des tafel- bis pilzf�rmigen, im
Durchmesser etwa 20 km großen Intrusivk�rpers. Das Nebengestein besteht aus Tonschiefer-
Karbonat-Sequenzen des Ordoviziums und Silurs sowie aus massigen unreinen Kalken siluri-
schen Alters. Die Sedimente sind gefaltet mit steilstehenden NE-SW streichenden Achsenebe-
nen. Zahlreiche N-S streichende St�rungen bewirken kleinere Vers�tze in den altpal�ozoischen
Sedimentformationen. Die ordovizisch-silurische Tonschiefer-Karbonat Wechselfolge der Ven-
str¿p und Grims¿y Formationen bildet die Rahmengesteine im Osten des Drammen Granites.
Massive silurische Kalke treten vor allem in der nord�stlichen Aureole auf. Die geologische Situa-
tion ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abb. 3

Geologische Skizze der �stlichen Kontaktaureole

des Drammen Granites (nach JAMTVEIT et al., 1997)

A2.2 Kontaktmetamorphose und Skarnbildung

Die Intrusion des Drammen Granites erfolgte in einem sehr seichten Krustenniveau (< 2 km)
und der Druck w�hrend der Kontaktmetamorphose war entsprechend gering (< 1 kbar). 
Am Metamorphoseh�hepunkt herrschte am Intrusivkontakt eine Temperatur von ca. 400¡C. Der
�u§ere Rand der erkennbaren Kontaktaureole liegt bei 1000 bis 2000 m Kontaktentfernung. Die
unver�nderten Tonschiefer enthalten Illit, Chlorit, Quarz, diagenetisch gebildeten Feldspat und
gelegentlich Dolomit. Die Kalke bestehen haupts�chlich aus Kalzit, (Corg < 1 Gew. %). 
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Die sediment�re - diagenetische Mineralogie ist bei Kontaktentfernungen von mehr als 1300 m
bewahrt. Bei Kontaktentfernungen von < 1300 m gibt es gegen den Kontakt hin vor allem in
den geschichteten Tonschiefer-Karbonat-Sequenzen zahlreiche mineralogische �nderungen.
Bevorzugt an den Grenzen zwischen den einzelnen Horizonten bildeten sich metasomatische
Kalk-Silikat-Zonen - Skarne der Skarnbildungsphase I. In durch Karbonat dominierten Gestei-
nen sind nur schmale Skarnbildungszonen am Kontakt Tonschiefer-Karbonat ausgebildet. In Ton-
schiefer-dominierten Gesteinen mit d�nnen Karbonatlagen ist der Ersatz derselben durch Skarn-
minerale praktisch vollst�ndig. Die massigen Kalke zeigen nur eine Umwandlung der Ton-
schiefereinlagerungen zu Phlogopithorizonten mit etwas grossularreichem Granat, Klinopyro-
xen und Kalifeldspat. 

Die Mineralparagenesen in einer Kontaktentfernung > 1000 m zeigen intern gepuffertes Poren-
ßuid an. N�her am Kontakt scheint die Zusammensetzung des Porenßuids durch InÞltration was-
serreicher Fluids kontrolliert. Die 1000 m - Grenze stellt eine inÞltrationsgesteuerte Reaktions-
front mit einer markanten Ver�nderung der Mineralparagenesen dar. Die relativ scharfe Reakti-
onsfront zeigt an, da§ die Mineralreaktionen in erster Linie durch Ver�nderungen in der Zusam-
mensetzung des Porenßuids ausgel�st wurden und die Temperatur nur eine sekund�re Rolle spiel-
te. Die Stabilit�tsfelder der Kalksilikatparagenesen liegen im Bereich von 0.05 < XCO2 < 0.1. 

A2.3 Isotopensystematik

Die d13C und d18O -Werte von Kalziten aus den Karbonatlagen in den geschichteten Tonschie-
fer-Karbonat-Sequenzen zeigen folgende Charakteristika:

(1) Es gibt stark erniedrigte d18O -Werte bei Kontaktentfernungen < 1000 m. Die Erniedrigung
der SauerstofÞsotopenwerte ist ein Hinweis auf die InÞltration von ãisotopisch leichtemÒ Fluid.
Als Quelle f�r das isotopisch leichte, wasserreiche Fluid kommt der nahegelegene, auskristalli-
sierende Drammen Granit in Betracht. 
(2) Es ist eine ausgepr�gte Diskontinuit�t (Front) der d18O -Werte bei 1000 m Kontaktentfer-
nung zu beobachten. Die Geometrie der Isotopenfront , die ann�hernd die Form einer ãStufen-
funktionÒ hat, deutet auf eine Dominanz des advektiven gegen�ber dem diffusiven Fluidtrans-
port hin.
(3) Der Isotopenshift ist im Kohlenstoffsystem wesentlich schw�cher ausgepr�gt als im Sauer-
stoffsystem. Die Erniedrigung der d13C -Werte ist auf Kontaktentfernungen von < 50 m be-
schr�nkt. Dieses Ph�nomen ist durch ein kohlenstoffarmes Fluid zu erkl�ren, d.h. das XCO2 war
klein. Diese Interpretation steht im Einklang mit den Schlu§folgerungen aus den paragenetischen
Beobachtungen.

Die massigen Kalke im nord�stlichen Kontaktbereich zeigen eine fast unver�nderte sediment�-
re Isotopensignatur auch nahe der Intrusion. Nur an den Grenzen zu d�nnen Tonschieferlagen
ist eine Erniedrigung der d13C und d18O -Werte und ein Ersatz durch Kalksilikatminerale fest-
zustellen. Dies ist ein Hinweis daf�r, da§ sich das Fluid bevorzugt an den lithologischen Gren-
zen bewegte.
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A2.4 Zwei Stufen-Modell der Skarnbildung

Die Skarnbildung rund um den Drammen Granit kann in zwei zeitlich getrennte Stufen unter-
teilt werden (siehe Abbildung 4). Die beiden Prozesse wurden durch die InÞltration zweier un-
terschiedlicher, aber kogenetischer Fluidphasen verursacht. Ein erster Puls von FluidinÞltration
war gekennzeichnet durch eine niedrigdichte, niedrigsalinare, w�§rige Phase mit variablen Koh-
lendioxidgehalten. Dieser erste Fluidpuls bewirkte die Bildung der Skarnminerale der ersten Ge-
neration bevorzugt an lithologischen Kontakten zwischen Tonschiefern und Karbonatlagen. In
dieser Phase war der Fluidßu§ relativ niedrig, und die Skarnbildung erfolgte in einer Situation
nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht. Der Fluidtransport war advektiv dominiert.

Abb. 4

Schematischer Querschnitt durch die Kontaktaureole w�hrend der Skarnbildungsphase I

(links) und w�hrend der Skarnbildungsphase II(rechts).

Dargestellt sind die m�glichen Flie§richtungen des Fluids in der Intrusion und in den

Rahmengesteinen. Mit Pf, Ph und Pl werden der Fluiddruck, der hydrostatische Druck

und der lithostatische Druck bezeichnet (nach JAMTVEIT et al., 1997)

In einem zweiten Puls von FluidinÞltration gelangte h�hersalinares Fluid in die Rahmengestei-
ne des Drammen Granites. Dieses sp�tere Fluid bewegte sich bevorzugt an Bruchzonen und
St�rungen und bewirkte die Skarnmineralbildung zweiter Stufe. 
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Stufe II-Skarne sind durch eine Anzahl kleiner erzf�hrender Skarne entlang von St�rungen und
Br�chen, oft mit Intrusivg�ngen in der Dachregion des Intrusivk�rpers verkn�pft, repr�sentiert.
H�uÞg gibt es in Skarn II Erzparagenesen mit Magnetit, Bismuthit und Molybd�nit. Sauerstof-
Þsotopendaten von zonierten Granaten zeigen m�§gen, aber signiÞkanten Einßu§ meteorischer
W�sser w�hrend der Skarnbildung. Durch den hohen Fluiddurchsatz wurde rasches Mineral-
wachstum weit weg vom thermodynamischen Gleichgewicht m�glich. Bruchzonen im Neben-
gestein des Drammen Granits kontrollierten vor allem die Bildung der Skarnminerale der Stu-
fe II, die vermutlich mit ãboilingÒ-Prozessen durch Druckentlastung verbunden war. Der
Fluidtransport war entlang der St�rungen und Br�che fokussiert. F�r den Transport quer zu
diesen Strukturen in die Gesteinsmatrix hinein spielte die Diffusion eine entscheidende Rol-
le. Die erh�hte Salinit�t wird durch Cl-reiche Amphibole in Stufe II-Skarnen angezeigt. Die
beiden Fluidphasen der Skarnbildungsphasen I und II wurden aufgrund ihrer unterschiedli-
chen physikalischen Eigenschaften bereits im magmatischen System getrennt. Die w�§rige,
weniger viskose und weniger dichte Phase konnte leichter in das hydrothermale System ge-
langen als das hochsalinare Fluid. Anfangs waren die Permeabilit�ten des Nebengesteins ge-
ring, und es dominierte pervasiver Fluidßu§ mit geringen Flie§raten. In der Folge kam es zur
Bruchbildung und damit verbunden zu hoch fokussierter InÞltration des h�hersalinaren Fluids.

Literatur: [6], [7]

A3 Pegmatite und seltene Mineralien im südlichen Oslo Graben

A3.1 Allgemeines über Pegmatite

Per DeÞnition sind Pegmatite grobk�rnige Ganggesteine aus silikatischen Restschmelzen. Als End-
produkte magmatischer Differentiation k�nnen sie entweder in Richtung des sauren Minimums
(granitoide Pegmatite) oder des unters�ttigten phonolithischen Minimums (Nephelinsyenitpeg-
matite) entwickelt sein. In Pegmatiten sind inkompatible Elemente wie K, Ba, Be, Sr, B, REE, Zr
und U oft so stark angereichert, da§ sie durch Substitution der Hauptelemente, Plazierung auf Zwi-
schengitterpl�tzen oder in Entmischungslamellen in den h�uÞgen, gesteinsbildenden Mineralen
nicht mehr eingebaut werden k�nnen. In Pegmatiten werden daher oft spezielle Mineralphasen ge-
bildet, die diesen Ionen Platz bieten. Nach der Mineralvielfalt werden einfache und komplexe Peg-
matite unterschieden. Erstere sind h�uÞg die der granitoiden Art, w�hrend alkalische Pegmatite
wie Nephelinsyenite eher komplex aufgebaut sind. Das liegt vor allem daran, da§ Alkalischmel-
zen generell reich an inkompatiblen Elementen sind. Eine Voraussetzung f�r die Bildung von Peg-
matiten ist eine geringe Unterk�hlung der Schmelze. Das f�hrt zu niedrigen Nukleationsraten. Peg-
matitschmelzen sind in der Regel wasserges�ttigt, und das erm�glicht gro§e Mineralwachstums-
raten. Pegmatite weisen daher grobk�rniges Gef�ge mit geringer Keimanzahl auf.
Alkaligesteine
In Alkaligesteinen ist das Verh�ltnis von Alkalien zu SiO2 generell hoch, soda§ diese Gesteine
stets an SiO2 unters�ttigt sind. Zu unterscheiden sind miaskitische und agpaitische Zusammen-
setzungen. Bei agpaitischen Chemismen ist der molare Al2O3-Gehalt kleiner als der an Alkalien. 
Das f�hrt dazu, da§ nicht alle Alkalien in Form von Feldsp�ten abges�ttigt werden k�nnen und Al-
freie Phasen wie Aegirin (Na-Fe - Pyroxen) erforderlich sind, um den Alkalien Platz zu bieten.
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A3.2 Pegmatite im Langesundsfjord

Der Langesundsfjord beÞndet sich im s�dwestlichen Teil des Oslo Grabens westlich der Stadt
Larvik. Eine schematische Darstellung der geologischen Situation ist in Abbildung 5 zu Þnden.
Die geologische Situation wird von einer ausgedehnten permischen Alkaliintrusion (Larvi-
kit/Kjels�sit, Lardalit) beherrscht, die im Osten Quarz f�hrt und gegen Westen immer unters�t-
tigter wird (Nephelin - f�hrend). Dieser Komplex wird besonders im Bereich des Langesunds-
fjordes von agpaitischen Nephelinsyenitpegmatiten netzartig durchschlagen. Von Westen nach
Osten sind die Pegmatite zunehmend larvikitisch entwickelt, dies legt eine Ableitung aus Rest-
schmelzen der Alkaliintrusion nahelegt. Oft sind in den G�ngen Mineralverwachsungen �hnlich
einem Schriftgranit zu Þnden, allerdings sind hier die Feldsp�te mit basischen Mineralen (Py-
roxen, Amphibol) verwachsen.

Abb. 5

a) Schematische Darstellung der 

regionalen Geologie des 

s�dlichsten Oslo-Grabens 

(nach ANDERSEN et al., 1996)

b) Lage der Exkursionspunkte im

Langensundsfjord und im Gebiet

von Tvedalen
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A3.3 Fundstellen im Langesundsfjordgebiet

In diesem Gebiet sind insgesamt 171 Mineralarten bekannt. Allein auf der kleinen Insel L�ven,
einem der Exkursionspunkte (siehe Abbildung 5b), wurden 47 Arten festgestellt. Im Bereich
Tvedalen sind 80 Spezies erfa§t worden. Es folgt ein Auszug der Lokalit�ten und Mineralarten.

Pegmatit Insel L�ven
Pegmatit (10 cm K�rnung) in kontaktmetamorphem Basalt.
Mikroklin: K[AlSi3O8], Niedertemperatur-ModiÞkation von K-Feldspat, triklin. Ausbildung
vor Ort: grauwei§e Farbe, in miarolithischen Hohlr�umen gut ausgebildet.
Nephelin: (Na,K)[AlSiO4], hexagonales Foid (Ger�stsilikat) ohne tetraederfremde Anionen,
nicht gemeinsam mit Quarz. Ausbildung: r�tlichbraune F�rbung, bis 50 cm lange Kristalle.
Natrolith: Na2[Al2Si3O10]2.H2O, rhombischer Faserzeolit, das Silikatger�st kann Wasser auf-
nehmen und wieder abgeben. Ausbildung als grauer Spreustein.
Aegirin: NaFe3+[Si2O6], Klinopyroxen, monoklin, Al-freies Endglied der Aegirin-Jadeit Reihe.
Ausbildung: dunkelgr�n, matt und parallel zu c gestreift, bis 50 cm lang. Typuslokalit�t.
Biotit: K(Mg,Fe2+)3[(OH,F)2/(Al,Fe3+)Si3O10], trioktaedrisches Schichtsilikat, monoklin. Aus-
bildung: als Lepidomelan (hoher Fe-Gehalt) schwarz gef�rbt.
Magnetit: (Fe3+,Fe2+)[6]Fe3+[4]O4, Inversspinell, kubisch, Fe-Endglied. Ausbildung: schwarz.
Leukophan: (Na,Ca)2Be[Si2(O,OH,F)7], rhombisches Be-Gruppensilikat. Ausbildung: Kristal-
le von wei§er bis gelbgr�ner Farbe. Typuslokalit�t.
Mosandrit: (Na,Ca,Ce)3Ti[(F,OH,O)2/Si2O7], pseudorhombisches Gruppensilikat, baut seltene
Erden ein. Ausbildung: braune, langprismatische Kristalle (bis 50 cm im S�dteil der Insel) mit
Alterationserscheinungen. Typuslokalit�t.
Astrophyllit:(K,Na)(Fe2+,Mn)7Ti2[Si8O24(O,OH)5], pseudomonokline Fasersilikatstruktur, die
von der Biotitstruktur ableitbar ist (durch 1:4 Substitution der [SiO4]- Tetraeder durch [TiO6]-
Oktaeder). Ausbildung: unregelm�§ige, glimmer�hnliche Kristalle von goldbrauner Farbe mit
gl�nzenden Spaltß�chen. Typuslokalit�t.
Rosenbuschit: (Ca,Na)3(Zr,Ti)[Si2O8F], triklines Gruppensilikat, Zr-f�hrend. Ausbildung: grau-
wei§e bis lichtbraune, f�cherf�rmige oder kugelige Gruppen faseriger Kristalle.
Eudialyt: (Na,Ca,Ce,Fe)6Zr[(OH,Cl)/(Si3O9)2], trigonales Ringsilikat (Bildung: magmatisch,
nicht gemeinsam mit Zirkon). Ausbildung: in derben Massen oder selten in bis zu 4 cm gro§en
Einkristallen (br�unlichrot bis weinrot), h�uÞg sekund�r zu Zirkon umgewandelt (verschiedene
Farben).

Pegmatite in den Tvedalen-Steinbr�chen
G�nge mit 0,5 bis 3 m Dicke innerhalb des Larvikites.
Ferro edenitische Hornblende: NaCa2(Fe2+,Mg)5[(OH)2/(Si7Al)O22], Klinoamphibol, fr�her als
Barkevikit bezeichnet und besonders im Westen des Gebietes zu Þnden. Ausbildung: grobe, pris-
matische Individuen (auch derb) schwarzer Farbe mit glasig gl�nzenden Spaltß�chen.
Hastingsitische Hornblende: Mg-f�hrend NaCa2(Fe2+,Mg)4Fe3+[(OH)2/(Si6Al2)O22], Klinoam-
phibol, besonders im Osten des Gebietes zu Þnden. Ausbildung: in Kristallen oder in derben
Massen, immer gl�nzend schwarz gef�rbt.
Aegirin: gr�nlichschwarz.
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Aegirin-Augit: analog Aegirin mit st�rkerer Substitution anderer Elemente. Ausbildung: voll-
st�ndig schwarz.
Biotit: als Lepidomelan, schwarz gef�rbt.
Nephelin: br�unlich bis gr�nlich oder grau gef�rbt. Oft in Spreustein umgewandelt.
Natrolith: grauwei§ oder r�tlich, Spreustein.
Sodalith: Na8[Al6Si6O24/Cl2], kubisches, k�Þgbauendes Foid mit tetraederfremden Anionen
(f�r Farbe verantwortlich). Ausbildung: grauwei§ bis graugr�n oder blau, unregelm�§ige Mas-
sen, selten Kristalle.
Analcim: Na[AlSi2O6].H2O, Feldspatvertreter, der Wasser ins Ger�st einbaut. Ausbildung: wei§-
bis lichtgraue Kristalle (gelegentlich Fu§ballgr�§e), in Hohlr�umen Deltoidikositetraeder.
Magnetit: vereinzelt oktaedrische Kristalle in derbem Pegmatit.
Eudidymit: Na[(OH)/BeSi3O7], monoklines Berylloschichtsilikat. Ausbildung: gut entwickel-
te, farblose, tafelige Kristalle (oft Schwalbenschwanzzwilling).
Epididymit: rhombische, polymorphe ModiÞkation von Eudidymit, die durch Raumgitter- Ver-
zwilligung von Eudidymit entsteht (analog Klino- und Orthopyroxen). Ausbildung: sph�rolit-
hische, prismatische und auch grobbl�ttrige Aggregate (wei§ oder farblos).
Pyrochlor: (Ca,Na)2Nb2O6(OH,F), Oxid mit kubischer Struktur �hnlich der von Fluorit. Es tritt
lediglich eine Anionenfehlstelle auf (Ionenverh�ltnis = 4:7). Ausbildung: Oktaeder in Zentime-
tergr�§e (dunkelbraun bis r�tlichschwarz gl�nzend) mit H�fen; fast immer metamikt.
Zirkon: Zr[SiO4], tetragonales Inselsilikat, isomorph mit Thorit, oft metamikt. Ausbildung: Pris-
men und Pyramiden, magmatisch: in Feldspat eingewachsen (r�tlichbraun), hydrothermal: in
Analcim eingewachsen (braun oder hellgelbbraun).
W�hlerit: NaCa2(Zr,Nb)[(O,OH,F)2/Si2O7], monoklines Gruppensilikat, bis 23 % ZrO2 Aus-
bildung: gelblichbraune, bis 5 cm gro§e Kristalle von d�nn- bis dicktafeligem Habitus.
Thorit: (Th,U)[SiO4], tetragonales Inselsilikat, isomorph mit Zirkon. Ausbildung: schwarze bis
orange metamikte Massen, selten Kristalle. Im Westen des Gebietes besonders h�uÞg.

Literatur: [8], [9], [10]

A4 Der Fen-Komplex

1921 beschreibt BR¯GGER magmatische Karbonatgesteine in der N�he des s�dnorwegischen
Ortes Fen, die er als ãKarbonatiteÒ bezeichnet. Seither gilt der Fen-Komplex als Typuslokalit�t
f�r Karbonatite. 

A4.1 Geologischer Überblick

Der fr�hkambrische, karbonatitische Fen-Komplex liegt in der Telemark-Region in der N�he
von Ulefoss. Die magmatischen Gesteinsserien intrudierten proterozoische Grundgebirgsgnei-
se des Baltischen Schildes. Das proterozoische Grundgebirge besteht vorwiegend aus Metase-
dimenten, granitischen Orthogneisen und Metagabbros von amphibolitfaziellem Meta-
morphosegrad. Rund um den Fen-Komplex herrschen Orthogneise vor. Die Karbonatite bilden
volumenm�§ig nur einen geringen Anteil der Magmatite des Fen Komplexes, die Hauptmenge
wird von Alkali-Silikatgesteinen gebildet.
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A4.2 Nomenklatur der Alkali-Silikatgesteine

F�r die KlassiÞzierung der Alkali-Silikatgesteine werden die Foide (Nephelin, Kankrinit), die
maÞschen Gemengteile (Klinopyroxen, Ti-Granat) und die Alkalifeldsp�te herangezogen (sie-
he Abbildung 6). Zus�tzlich zu den in Abbildung 6 dargestellten Gesteinstypen sind im Fen Kom-
plex folgende Variet�ten zu Þnden:
Vipetoite: Grobk�rnige Amphibol-Glimmer-Klinopyroxen-Apatit-Kalzit Gesteine
Tinguait: Gesteine mit phonolithischer Zusammensetzung und trachytischer Textur
Fenite: Das sind nach der DeÞnition von BR¯GGER alkali-metasomatische Gesteine syeniti-
scher Zusammensetzung. Alkali-Metasomatose wird allgemein als Fenitisierung bezeichnet.
Karbonatit: Das sind karbonatreiche (> 50 %), mit Alkali-Magmatismus assoziierte Gesteine.
Damtjernite: Das sind ultramaÞsche, alkalische Lamprophyre mit Phlogopit-Makrokristallen. 
Sannaite: Diese Gesteine enthalten dunkelbraune Amphibol-Makrokristalle in einer dichten, grau-
en Grundmasse von Klinopyroxen und K-Feldspat.

Abb. 6

KlassiÞzierung der Alkali-Silikatgesteine

(nach DAHLGREN, 1987), FSP - Feldspat

A4.3 Der Fen-Zentral-Komplex (FZK)

Der FZK ist relativ schlecht aufgeschlossen, trotzdem ist aus diesem Gebiet eine Vielfalt von Ge-
steinstypen beschrieben: Die Melteigite-Ijolite-Urtite - Serien sind im Gebiet des Geh�ftes Mel-
teig aufgeschlossen und bilden die s�dwestlichen Anteile des FZK. H�llgesteine sind fenitisier-
te und teilweise brekziierte Gneise. Vipetoit kommt als isolierter K�rper im S�den des FZK vor.
Juvite sind nur in einigen m2 gro§en Aufschl�ssen 300 m s�ds�dwestlich von Vipeto zu Þnden. 
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Karbonatite kommen in allen Teilen des FZK vor. Sie werden auf der Basis ihrer Mineralogie
in Na-Silikat-S¿vite, Amphibol-Glimmer-S¿vite und Dolomit/Ankerit Karbonatit-Serien ein-
geteilt. Im zentralen Teil des FZK Þndet man stark radioaktive Chlorit-Ankerit Karbonatite, die
explosiven, subvulkanischen Aktivit�ten zugeschrieben werden. Durch hydrothermale Altera-
tion entstand der karmesinrote R¿dberg im �stlichen FZK. Damtjernite kommen meist als stark
alterierte Schicht-Intrusionen und Diatreme in der �stlichen H�lfte des FZK vor.
Die Abfolge der magmatischen Ereignisse w�hrend der Bildung des Fen Komplexes wurde aus
Intersektionsbeziehungen abgeleitet:

(1) Intrusion der Melteigite-Ijolite-Urtite - Serien und Bildung der 
Na-Silikat-S¿vite, Vipetoite und Juvite

(2) Hauptphase der Bildung der S¿vite (Kalzit-Karbonatite)
(3) Bildung der Dolomit-Karbonatite
(4) Intrusion der Damtjernite 
(5) Bildung der Ankerit-Karbonatite
(6) Hydrothermale Aktivit�t, Bildung der R¿dbergite

In der unmittelbaren Umgebung von Fen, innerhalb 5 - 10 km Radius um den FZK, kommen
noch 8 Diatreme und 300 Schichtintrusionen (Satellitenintrusionen) vor. Die betr�chtlichen Vo-
lumenanteile dieser Satellitenintrusionen zeigen, da§ die Karbonatite nur geringe Anteile am
Gesamtvolumen der Magmatite ausmachen. Der Hauptanteil besteht aus maÞschen Silikatge-
steinen in der Tiefe. An der Oberß�che dominieren felsische Gesteine der Phonolith Serie. Al-
tersdatierungen an den Damtjerniten mit der Rb-Sr-Methode geben ein mittleres Isochronenal-
ter von 560 ± 6 Ma und zeigen, da§ der Fen-Magmatismus vor der mittelkambrischen Sedi-
mentation stattfand.

Mantel-Xenolithe und Hochdruck Phenokristalle bzw. Xenokristalle in Olivin-Damtjerniten
weisen auf deren Intrusion direkt aus dem Mantel hin. Diese Intrusiva sind angereichert an LREE
und entstanden durch partielles Schmelzen eines metasomatisch angereicherten Mantels in Tie-
fen von mehr als 60 km (MITCHELL & BRUNFELT, 1975). Obwohl Damtjernite die primitiv-
sten Gesteine im FZK darstellen, sind sie nicht die Stammagmen f�r die Fen-Serie. Die Karbo-
natit-Schichtintrusionen sind sehr d�nn (< 30 cm, durchschnittlich 7 cm) und zeigen eine sehr
geringe Viskosit�t dieser Magmen an. Globul�re Kalzite in den Damtjerniten und Silikat-Kar-
bonatiten lassen sich auf Emulsionsbildungsprozesse in einem zonierten Magmareservoir zur�ck-
f�hren. Als Modell f�r die Entstehung des FZK kann ein zoniertes Phonolith - Karbonatit
Magmareservoir herangezogen werden.

Literatur: [11], [12], [13]

A5 Vererzungen des Kongsbergdistrikts

Die Stadt Kongsberg liegt ca. 80 km wests�dwestlich von Oslo. Der Kongsberger Silber-Distrikt
liegt im Kongsberg-Bamble Segment des s�dnorwegischen pr�kambrischen Schildes. Die �lte-
sten Gesteine sind Gneise, Amphibolite, Glimmerschiefer und Quarzite, die als Kongsberg-Serie
bezeichnet werden. 
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Diese Gesteine wurden zusammen mit j�ngeren Gesteinen, wie Graniten, Gabbros und Diabas-
g�ngen von der svekonorwegischen Metamorphose erfa§t, wobei sie stark tektonisiert wurden.
Der ganze Komplex wurde schlie§lich vermutlich im Perm von j�ngeren Diabasen, sulÞdhalti-
gen brekzi�sen Quarzg�ngen und von silberhaltigen Kalzitg�ngen durchschlagen.

Die Kalzitg�nge wurden f�r die Silbergewinnung abgebaut. Das Vorkommen von Silberverer-
zungen ist auf die sogenannten Fahlb�nder und ihre unmittelbare Umgebung beschr�nkt. Fahl-
b�nder sind konkordante Lagen oder linsenf�rmige K�rper von sulÞdischen Impr�gnationen im
pr�kambrischen Grundgebirge. Sie nehmen bei der Verwitterung eine charakteristische rostbraune
Farbe an. Schon fr�h erkannten die Bergleute, da§ Silber nur dort vorgefunden wird, wo die Kal-
zitg�nge die Fahlb�nder schneiden. Die Mineralvergesellschaftungen in den Kalzitg�ngen k�n-
nen in drei Paragenesen eingeteilt werden:

(1) Quarz, Graphit, Fluorit, Pyrit
(2) Kalzit, Baryt (BaSO4), Fluorit, Argentit (Ag2S), gediegen Silber, Ni-Co-Arsenide
(3) Kalzit, Zeolite

In Kongsberg tritt gediegenes Silber in drei verschiedenen Ausbildungen auf:
Massives Silber: Es ist der bei weitem h�uÞgste Typ in Kongsberg. Es bildet Zwickelf�llungen
mit xenomorphen Formen. Massives Silber gab es in allen Gr�§en, von winzigen Ri§f�llungen
bis zu gro§en Erzbrocken. Ein St�ck soll sogar 500 kg gewogen haben.
Drahtf�rmiges Silber: Es kommt in Kongsberg relativ h�uÞg vor. Die Silberdr�hte bestehen aus
aneinandergereihten Kristallen.
Kristallines Silber: Gut ausgebildete Kristalle sind in Kongsberg selten.

Geschichte der Silberminen von Kongsberg

Die Stadt Kongsberg wurde 1624 nach der Entdeckung des Silbervorkommens gegr�ndet. Die
Kongsberger Gruben (ca. 300) produzierten bis zu ihrer Schlie§ung im Jahre 1957 mehr als 1350
Tonnen Silber. Da die Norweger selbst wenig Erfahrung im Bergbau hatten, waren die ersten
Bergarbeiter Deutsche, die aus anderen Betrieben in Norwegen nach Kongsberg versetzt wur-
den. Erst nach mehr als 130 Jahren Bergbaus in Kongsberg, wurde der erste Norweger zum Berg-
werksdirektor ernannt. Die ersten Werkzeuge, die in den Gruben benutzt wurden, waren Schl�-
gel und Eisen. In den oberß�chennahen Gebieten wurde f�r den Stollenvortrieb zun�chst eine
Methode angewandt, die als ãFeuersetzenÒ bekannt war. Durch das Aufheizen des Gesteins mit
Feuer und das anschlie§ende Abschrecken mit kaltem Wasser wurde das Gestein zerm�rbt. Die
bei dieser Methode auftretenden Risse konnten dann mit Schl�gel und Eisen weiterbearbeitet
werden. Die Jahresausbeute betrug durchschnittlich ca. 1700 bis 2000 kg Silber. Mit moderne-
rer Abbautechnik wurden im Jahre 1915 sogar 15,6 Tonnen Silber gewonnen. Die Gruben wur-
den st�ndig modernisiert, dennoch wurden sie nach wiederholten Bl�te- und Krisenzeiten 1957
eingestellt.

Literatur: [14], [15], [16]

152



A6 Der Aufbau der Kaledoniden Südnorwegens

Die Kaledoniden sind ein alpinotypes Orogen, welches sich in Nord-S�d-Richtung im West-
teil Skandinaviens erstreckt. Die Kaledoniden sind das Produkt der silurisch-devonischen Kol-
lision der Kontinentalmassen von Laurentia im Westen und Baltica im Osten, bei welcher der
Iapetusozean unter letztere subduziert wurde. Zur Erl�uterung der tektonostratigraphischen Ein-
heiten wird ein ProÞl entlang des Sognefjordes herangezogen (siehe Abbildung 7), welches mit
geologischen, geophysikalischen, radiometrischen und petrologischen Methoden intensiv un-
tersucht wurde. Als Grundlage f�r diese Darstellung diente eine Arbeit von Prof. Milnes und
Mitarbeitern (MILNES et al. 1997).

Abb. 7

Schematischer Querschnitt durch die s�dnorwegischen 

Kaledoniden - Sognefjord Traverse (nach MILNES et al., 1997).

Die Nummern geben die Punkte an, die im Exkursionsteil beschrieben werden.

A6.1 Sognefjord Traverse

Die allgemein ßach einfallenden Einheiten sind entlang des Sognefjordes auf 250 km L�nge gut
aufgeschlossen und werden vom Liegenden zum Hangenden folgenderma§en bezeichnet: 
Autochthon/Parautochthon: Der Baltische Schild im �stlichen Vorland der Kaledoniden wird als
Autochthon bezeichnet. Das ist jener Anteil des Deckengebirges, der nicht durch Deckenbewe-
gung vom Ursprungsort fortbewegt wurde. Das Parautochthon wird durch die ãWestern Gneis
RegionÒ repr�sentiert. Als Parautochthon werden Schubmassen mit geringer Transportweite be-
zeichnet, die noch im unmittelbaren Zusammenhang mit ihrem Wurzelgebiet stehen.
Unteres Allochthon (UA), Mittleres Allochthon (MA) und Oberes Allochthon (OA): Allocht-
hone Einheiten sind ortsfremde Gesteinskomplexe im Deckengebirge. Diese Einheiten wurden
durch die Kollisionstektonik neben- und �bereinandergeschoben und im Zuge der posttektoni-
schen Extension von zwei gro§en St�rungszonen durchschnitten.
L¾rdal Gjende St�rung: Sie markiert die S�dostgrenze des sogenannten Faltungsgrabens, wel-
cher das kaledonische Vorland im S�dosten (Baltischer Schild und allochthone Decken) vom
kaledonischen Hinterland im Nordwesten (Western Gneis Komplex und h�here allochthone
Einheiten) trennt. Das Hinterland ist charakterisiert durch mittel- bis hochgradige kaledonische
Metamorphose und duktile Deformation.
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Das Nordfjord-Sogn-Detachment ist durch intensive Scherung und Mylonitisierung gekenn-
zeichnet. Die hangenden Einheiten dieser Zone werden als ãOberplatteÒ bezeichnet. Die Ober-
platte besteht aus dem Mittleren und Oberen Allochthon und aus devonischen Becken, die
w�hrend der postorogenen Extensionstektonik diskordant �ber den St�mpfen des MA und OA
abgelagert wurden. Die ãUnterplatteÒ im Liegenden der Scherzone besteht aus stark myloniti-
sierten Gesteinen, haupts�chlich Gneisen und Eklogiten der ãWestern Gneis RegionÒ.

Autochthon/Parautochthon
Diese tektonisch tiefste Einheit der Kaledoniden wird von pr�kambrischem Basement gebildet
und ist im S�dosten des Faltungsgrabens von mehreren pr�kambrischen Ereignissen (Sveko-
norwegische, Gothische Phase, ...) �berpr�gt. Eine interne Gliederung erfolgt aufgrund von
St�rungszonen in verschiedene Sektoren (z.B. monometamorphe Telemarksuite, Bamble Sek-
tor, ...). Im Nodwesten des Vorlandes tritt das Grundgebirge in wenigen Fenstern zutage, die
durch m�chtige Deckenpakete des UA imbrikationsartig �berlagert sind. Die ãWestern Gneis
RegionÒ im Hinterland wird als Parautochthon bezeichnet. Das Parautochthon ist gegen Westen
zunehmend kaledonisiert. Unmittelbar nordwestlich des Faltungsgrabens erhebt sich eine brei-
te Zone von pr�kambrischem Basement zu einem Gebirgsmassiv, dem Jostedalsbreen mit Mig-
matiten, granitischen Gneisen, Amphiboliten und Paragneisen. Die svekonorwegische Aufar-
beitung ist hier kaum sp�rbar. Sie ist lediglich durch Granitintrusionen mit Assoziationen von
Apliten (heller, saurer Granit, Pegmatit) manifestiert. Im Bereich des Faltungsgrabens ist die
Verbindung zwischen Baltischem Schild und der ãWestern Gneis RegionÒ �ber mehrere Kilo-
meter verborgen. Geophysikalische Untersuchungen ergaben aber eine einheitliche Krusten-
charakteristik unter dem Faltungsgraben, soda§ eine tektonische Trennung zwischen Baltischem
Schild und ãWestern Gneis RegionÒ nicht nachgewiesen werden kann.

Unteres Allochthon
Die basalen Horizonte liegen direkt auf dem Grundgebirge. Der Ostrand des Sognefjords wird
aus zwei Decken des UA mit Duplexstruktur aufgebaut. Die Einheiten stammen von der ãWe-
stern Gneis RegionÒ. Sie wurden von dort auf einer Decollementß�che �ber 50 km weit nach
S�dosten transportiert. Das UA geht gegen Nordwesten in eine schmale Scherzone �ber (Jotun
Detachment), in der (graphitische) Phyllite, Serpentinite, Metagabbros und Gr�nschiefer als gut
kartierbare Gesteine auftreten.

Mittleres Allochthon
Die Einheiten sind gekennzeichnet durch erosive Reste des pr�kambrischen Grundgebirges des
Jotun Komplexes und nehmen den zentralen Bereich des Faltungsgrabens ein. Der Jotun Kom-
plex wird vom baltischen Kontinentalrand abgeleitet. Als Hauptkomponenten treten Pyroxen-Gra-
nulite und Anorthosit-Granulite neben syenitischen und gabbroiden Granuliten auf, die mit der
svekonorwegischen Orogenese im Zusammenhang stehen. Trotz der �berpr�gung des Jotun
Komplexes in der skandischen Phase sind diese steifen Decken nahezu unversehrt und nur schwach
kaledonisch beeinßu§t (lokale Mylonite, Kataklasite). Die Hauptverformung fand an der Basis
des Komplexes statt, wo an einer �berkippten Basement-Cover-Bedeckung spezielle Basiskon-
glomerate, typische kreuzgeschichtete Meta-Arkosen (Sparagmite) erhalten sind. Am Nord-
westrand des Faltungsgrabens liegt die Jotunheimen Scherzone - jene Bewegungsbahn, auf der
sich die mylonitische basale Zone des MA �ber die stark gescherte Zone des UA geschoben hat. 
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Ein Versatzvektor in s�d�stliche Richtung von 300 km wurde ermittelt. Das MA ist im Hinter-
land weiter im Nordwesten an zwei Aufschl�ssen nachweisbar: In der ãUnterplatteÒ (Liegen-
den des Nordfjord-Sogn Detachment) als stark gefaltete Decke im Western Gneis Komplex, und
in der ãOberplatteÒ im Dalsfjordkomplex (mit Sparagmit).

Oberes Allochthon
Das OA bildet gemeinsam mit dem MA die Oberplatte �ber dem Nordfjord-Sogn Detachment.
Ihre gr�§te Verbreitung haben die Einheiten des OA in den ãBergen ArcsÒ im S�dwesten und
im Trondheim Deckenkomplex im Nordwesten des Sognefjords. Mit seinen Ophiolithkomple-
xen (Inselbogen- und Randbeckenassoziationen) ist das OA einziger Zeuge des Iapetus Ozeans.
Die OA-Einheiten sind auf den Kontinentalrand von Baltica obduziert worden. Das OA wird
schlie§lich von grobklastischen devonischen Sedimenten in den durch die postorogene Exten-
sionstektonik gebildeten Becken diskordant �berlagert.

A6.2 Tektonometamorphe Entwicklung

Die kaledonische �berpr�gung begann im Silur vor ca. 440 Ma und reichte bis ins obere Devon
vor ca. 360 Ma. 

Strukturelle Korrelation
Das etwa 250 km lange ProÞl entlang des Sognefjordes wird in drei Segmente unterteilt:

(1) Jotunheimen Segment im Osten
(2) Sognefjord Segment im Mittelteil
(3) West Coast Segment im Westen

Die Deformationsgeschichte der einzelnen Segmente wird weiters in Abfolgen unterteilt, die in
der Tabelle 2 erl�utert und zeitlich korreliert sind. Generell ist in allen drei Segmenten der Wech-
sel zwischen Krustenkontraktion und -extension zu beobachten. Das Sognefjord Segment ist wei-
ters in drei Abschnitte unterteilt, welche die progressive Kaledonisierung von Ost nach West,
also von hangend nach liegend, repr�sentieren. Diese Abschnitte sind: eine nicht kaledonisier-
te Ostzone, eine durch heterogene Scherzonen charakterisierte �bergangszone und eine West-
zone, die stark kaledonisch �berpr�gt wurde und polymetamorphe Hochdruckparagenesen f�hrt. 

Exhumationsphase I: Intensive Deformation der Eklogite in 60-70 km Tiefe. Teile des OA wer-
den in den Western Gneis Komplex eingefaltet, Eklogite steigen bis auf 40 km Tiefe auf und
werden bis auf kleine Linsen und Lagen amphibolitfaziell �berpr�gt. Die Kaledonisierung des
Baltischen Schildes f�hrt zu einer koaxialen Deformation. Die metamorphen Bedingungen sind
temperaturbetont, Zeichen von Anatexis oder Magmatismus lassen sich aber nicht mit diesem
Ereignis korrelieren. 

Exhumationsphase II: Hier Þndet der �bergang von Kontraktion der oberen Kruste zur Extension
statt. Es kommt zur Hebung und Erosion aufgrund horizontaler Spannungsabnahme. Mit der He-
bung ist eine Abk�hlphase verbunden, und es kommt zum Einfrieren der Paragenesen. Die Gnei-
se schlie§en die Eklogite nun vollst�ndig ein, diese werden ein Teil der ãWestern Gneis RegionÒ.
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Exhumationsphase III: Gneise mit Eklogitlinsen werden Teil der oberen Kruste. Es tritt das Haup-
tereignis der Extension ein mit gro§r�umigen westvergenten Abschiebungen (Nordfjord-Sogn
Detachment) und mit der Bildung von tektonisch kontrollierten Becken. Zu Beginn dieser Phase
wurden die Becken mit klastischen Sedimenten gef�llt. Schlie§lich wurde das Nordfjord-Sogn
Detachment gehoben, und die Eklogite erreichten ihre heutige Position.

Literatur: [16], [17], [18], [19]

Tab. 2

Strukturelle Entwicklung der am Sognefjord aufgeschlossenen Einheiten, nach MILNES et al. (1997). 

NSD - Nordfjord-Sogn Detachment, WGK - Western Gneis Komplex, A - Autochthon, P - Parautochthon.
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A7 Granulit-Eklogit-Transformation in der ÒWestern Gneis RegionÒ 
und in den ãBergen ArcsÒ

Eklogite sind Gesteine, in denen das Mineralpaar Omphazit+Granat in signiÞkanten Mengen
auftritt. In Metabasiten ist diese Paragenese ab  Drucken von ca. 12 - 14 kbar stabil. Das ent-
spricht einer minimalen Versenkungstiefe von 45 km. In S�dnorwegen treten Eklogite vor allem
in den ãBergen ArcsÒ und in der ãWestern Gneis RegionÒ auf.

A7.1 ãBergen ArcsÒ

Die ãBergen ArcsÒ werden von einer Serie kaledonischer �berschiebungsdecken des Oberen
Allochthons gebildet, die bogenf�rmig um Bergen angeordnet sind (siehe Abbildung 8). Die Me-
tamorphose dieses Komplexes wurde von zwei Hauptereignissen gepr�gt. Die erste metamor-
phe Pr�gung fand w�hrend der Grenvillian Orogenese statt, einem oberpr�kambrischen Ereig-
nis mit ausgedehntem Magmatismus, Deformation und granulitfazieller Metamorphose. Eine
zweite �berpr�gung war druckbetont und erfolgte im Zuge der kaledonischen Orogenese. 

Der Gro§teil der �berarbeite-
ten Bereiche enth�lt hydrat-
reiche amphibolitfazielle Mi-
nerale (haupts�chlich Amphi-
bole und Hellglimmer). Lokal
treten auch eklogitfazielle
Paragenesen auf. Die granu-
litfaziellen Bereiche werden
von anorthositischen bis gab-
broiden Gesteinen dominiert.
Untergeordnet treten auch
maÞsche und ultramaÞsche
Gesteine, wie Charnockite
und Mangerite auf. Absch�t-
zungen der P-T-Bedingungen
der granulitfaziellen Meta-
morphose ergeben T = 800¡-
850¡C und P < 10 kbar. Aus
den Eklogiten wurden f�r das
kaledonische Ereignis Tem-
peraturen von 670¡C und P >
15 kbar ermittelt. 

Abb. 8

Schematische Darstellung 

der regionalen Geologie der

ãBergen ArcsÒ 

(nach ANDERSEN & ||

AUSTRHEIM, 1995)
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A7.2 ãWestern Gneis RegionÒ

In der ãWestern Gneis RegionÒ werden der Jostedalkomplex, ein homogener Orthogneiskom-
plex im S�dosten, und der heterogene Fjordane Komplex im Nordwesten unterschieden.
Der Fjordane Komplex besteht gr�§tenteils aus Gneisen, Glimmerschiefern, Marmoren und
Kalksilikaten. Untergeordnet treten auch maÞsche und ultramaÞsche Gesteine auf. Der gesam-
te Komplex wurde von anorthositischen Gesteinen und (Rapakivi) Graniten intrudiert. Geo-
chronologische Untersuchungen zeigen, da§ der �berwiegende Teil der Gesteine der ãWestern
Gneis RegionÒ pr�kambrischen Alters ist und nur geringe Anteile der Kruste im Zuge der kale-
donischen Orogenese gebildet wurden (haupts�chlich Pegmatite). Eklogite treten im gesamten
Bereich der ãWestern Gneis RegionÒ auf. Isotopendatierungen der eklogitfaziellen Paragenesen
ergeben f�r die Hochdruckmetamorphose ein fr�hkaledonisches Alter von 410 bis 440 Ma.
Thermobarometrie an den Eklogiten ergibt einen Metamorphosegradienten von ca. 600¡C und
12 kbar im Landesinneren zu 750¡ - 800¡C und einem Minimumdruck von 20 kbar an der K�-
ste. Dieser Gradient wird mitunter so interpretiert, da§ die ãWestern Gneis RegionÒ im Zuge der
kaledonischen Orogenese westw�rts unter die Kontinentalplatte von Laurentia subduziert wur-
de. Die Eklogite h�tten sich demnach in den unteren Teilen der verdickten Kruste gebildet. 

A7.3 Strukturelles Setting der Eklogite

Koronitische Eklogite: Durch statische Eklogitisierung laufen Reaktionen unvollst�ndig ab. So
wachsen z.B. in einem Dolerit der ãWestern Gneis RegionÒ Koronas von Granat auf Kosten von
Plagioklas, und Omphazit beginnt Olivin und Pyroxen zu ersetzen. Diese unvollst�ndigen Re-
aktionen sind sowohl in Gabbros, Doleriten und Anorthositen als auch in kaliumfeldspat-
f�hrenden Systemen wie Granit und Mangerit zu beobachten. Koronitische Eklogitisierung tritt
h�uÞg an den R�ndern von Scherzonen aus geschieferten Eklogiten auf. 

Eklogite entlang von Rissen und Adern: In den ãBergen ArcsÒ treten Eklogite auf, die sich in
Adern gebildet haben (siehe Tafel 2a). Diese Adern enthalten grobk�rnigen Omphazit, Granat,
Kyanit und Quarz sowie wasserreiche Phasen wie Phengit, Klinozoisit und Amphibol. Die Eklo-
gitisierung um die Adern reicht bis zu mehrere dm in das Umgebungsgestein. Au§erhalb dieses
Bereiches ist der granulitische Protolith praktisch unver�ndert. In der N�he der Adern wachsen
zwischen Granat und Feldspat Omphazits�ume, und diopsidischer Pyroxen wird durch Ompha-
zit ersetzt. Auch im mikroskopischen Bereich ist die Eklogitisierung beobachtbar. Entlang von
Rissen im Feldspat bildet sich Granat.

Eklogite in hochdeformierten Zonen: Die Eklogitisierung reicht hier von einigen Zentimetern bis
zu mehreren hundert Metern beidseits von Scherzonen. In den Deformationszonen kann die Eklo-
gitisierung praktisch vollst�ndig sein. Es bleiben nur lokale Reste des Protolithen. Die gr�§eren
Scherzonen k�nnen �ber mehrere Kilometer im Streichen verfolgt werden. Die Eklogite in diesen
Bereichen weisen eine starke Schieferung auf. Es wechseln Omphazit/Granat-Lagen mit Kya-
nit/Zoisit-Lagen. In den Eklogiten sind teilweise reliktische Granate mit der urspr�nglichen gra-
nulitfaziellen Zusammensetzung erhalten. Die reliktischen Granate werden aber von j�ngeren Gra-
natadern durchschnitten, die einen h�heren Fe-Gehalt aufweisen. Die neuequilibrierten Bereiche
k�nnen auch Einschl�sse von anderen eklogitfaziellen Mineralen, z.B. Omphazit, enthalten. 

158



Eklogitfazielle Brekzien: Der Begriff ãEklogit-BrekzienÒ bezieht sich auf Gesteine, in denen
rotierte Bl�cke von Granulit im geschieferten Eklogit eingebettet sind. Solche Eklogit/Granu-
lit Mischungen sind in den ãBergen ArcsÒ in Aufschl�ssen von �ber 1000 m2 Gr�§e zu Þnden
(siehe Tafel 2b). Sie bilden die dominante und charakteristische Lithologie im n�rdlichen Teil
der Insel Holsn¿y. Die Brekzien sind vor allem an den Grenzen von granulitischen Bereichen
zu eklogitfaziellen Scherzonen zu Þnden. Die Gr�§e der Bl�cke reicht von einigen Dezimetern
bis zu mehreren Metern. 

Syn-eklogitfazielle Pseudotachylite: Es handelt sich dabei um dunkle glasige Adern, die Kla-
sten und Kristalle des Umgebungsgesteins enthalten k�nnen. Sie entstehen typischerweise durch
Aufschmelzung aufgrund von Reibungshitze im Zuge tektonischer Prozesse. Syn-eklogitfaziel-
le Pseudotachylite kommen in teileklogitisierten Gebieten in den ãBergen ArcsÒ vor. Sie bilden
cm-dicke Adern in Granulit-Bl�cken der Eklogit-Brekzien. Pseudotachylite, welche die Granu-
litbl�cke durchschneiden, enthalten eklogitfazielle Minerale (Granat, Omphazit, Kyanit, ...), die
direkt aus der Schmelze kristallisiert sind.

A7.4 Der Proze§ der Eklogitisierung

In den ãBergen ArcsÒ und in der ãWestern Gneis RegionÒ treten h�uÞg komplett eklogitisierte
Gesteine neben ihrem granulitfaziellen Protolithen im gleichen Aufschlu§ auf. Aus den struk-
turellen Beziehungen ist ersichtlich, da§ diese Gesteine denselben P-T-t-Pfad durchlaufen ha-
ben. Daraus l�§t sich vermuten, da§ nicht nur Druck und Temperatur sondern zus�tzliche ande-
re Faktoren f�r die Umwandlung von Granulit zu Eklogit verantwortlich waren. In diesem Zu-
sammenhang spielten das Fluid und die Deformation eine entscheidende Rolle. Die Deformati-
on schuf durch Zerbrechen der Minerale und Gesteine Wege und Kan�le f�r das Fluid und da-
mit eine wichtige Grundlage f�r die Eklogitisierung. Auf Grund der niedrigen Diffusionsge-
schwindigkeiten in Silikaten laufen Mineralreaktionen unter absolut trockenen Bedingungen
�u§erst langsam ab. Granulitfazielle Paragenesen k�nnen daher eklogitfazielle Bedingungen
durchaus auch �ber geologische Zeitr�ume metastabil �berstehen. F�r die Granulit-Eklogit
Transformation war neben dem Vorherrschen von eklogitfaziellen P-T Bedingungen auch die
Verf�gbarkeit einer ßuiden Phase und eventuell auch Deformation als ãKatalysatorÒ f�r die ent-
sprechenden Mineralreaktionen ausschlaggebend.

Literatur: [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

A8 Exhumation und Extensionstektonik in den südnorwegischen Kaledoniden

A8.1 Die kaledonische Orogenese 

Die Entstehung der Eklogite in Westnorwegen fand vor 440 - 410 Ma in einem tiefen Bereich
von Baltica statt. Diese Krustenregion wurde aufgrund der extremen Krustenverk�rzung stark
verdickt und versenkt. Bereits im Þnalen Stadium der Kontraktion (410 - 395 Ma) wurde dieser
Bereich isostatisch gehoben. Die spr�de Oberkruste reagierte darauf durch eine Ost-West ge-
richtete Ausgleichsbewegung. 
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Im Zuge der ersten Exhumationsphase wurden die Eklogite aus einer Tiefe von 60 - 70 km mit
einer Hebungsrate von 2 - 3 mm pro Jahr auf ca. 40 km Tiefe gehoben. Am Ende dieser Phase
�nderte sich das tektonische Setting von kontraktiv zu extensional. Damit wurde der Orogen-
kollaps eingeleitet, in dem die verdickte kontinentale Kruste vom Mantel nach oben gedr�ckt
wurde. Durch die Aufdomung wurde die Kruste instabil und glitt auseinander. In dieser Phase
kam es zu einer weiteren Hebung der Eklogite um 10 km bis vor 385 Ma mit einer Hebungsra-
te von ca. 1 mm pro Jahr. In der Hauptphase der Krustenextension kam es zur Bildung von west-
vergenten Abschiebungen, von denen das Nordfjord-Sogn Detachment mit einem Lateralver-
satz von ca. 50 km die bedeutendste ist. Durch weitere Exhumation erreichten dann die Eklogi-
te vor 365 Ma die Oberkruste. In diesen Zeitraum f�llt auch die Entstehung der devonischen
Becken, deren Form und Gr�§e durch Abschiebungen kontrolliert wurden (siehe Abb. 9).

Abb. 9

Schematische Darstellung der regionalen Geologie im Bereich der Devonbecken von

Hornelen, Solund und Kwemshesten (nach ANDERSEN & AUSTRHEIM, 1995)
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A8.2 Deformationsarten und Metamorphosegrad

Die ãWestern Gneis RegionÒ hat w�hrend der silurisch-devonischen Kontinent-Kontinentkolli-
sion von Baltica und Laurentia eine kaledonische Hochdruckmetamorphose erfahren. Druck-
und Temperaturabsch�tzungen ergeben eine Versenkung bei Maximaldrucken von P > 20 kb und
bei einer Temperatur von 600¡C. Die tektonischen Strukturen der Eklogite lassen eine erste ko-
axiale Deformation erkennen, die durch horizontale Verk�rzung und vertikale Streckung ge-
kennzeichnet ist. Viele Eklogite, vor allem solche mit hohem Anteil an Kyanit, Quarz, Phengit
und Klinozoisit haben Dehnungsstrukturen, die auf die starke vertikale Streckung zur�ckzuf�hren
sind. Bei den Strukturen, die im Zuge der Extension w�hrend des Orogenkollaps entstanden sind,
gibt es zwei Haupttypen: Die tiefsten aufgeschlossenen Einheiten werden von penetrativen ko-
axialen Strukturen dominiert, die sich durch vertikale Pl�ttung und horizontale Ost-West ge-
richtete Streckung auszeichnen. Die Kollaps bezogene koaxiale vertikale Verk�rzung und hori-
zontale Dehnung fand unter granulit- bis amphibolitfaziellen Bedingungen (550¡C, 10 - 12 kb)
statt. Diese horizontale Verk�rzung wurde in der Oberplatte durch nicht koaxiale Deformation
kompensiert, die ausgepr�gte Mylonitbereiche entlang der extensionalen Abschiebungsß�chen
entstehen lie§. Diese Abschiebungen entspringen in der koaxial deformierten tiefen Kruste und
trennen die hochgradig metamorphen Gesteine der Unterplatte von den dar�berliegenden For-
mationen der Oberplatte mit mittelgradiger bis geringer Metamorphose. Die devonischen Becken
entstanden durch extensionale Br�che innerhalb der Oberplatte.

A8.3 Das Erscheinungsbild

Die Eklogite sind nur an wenigen Stellen als gr�§ere Einheiten erhalten. Meist liegen sie als Re-
likte in einer Matrix aus migmatischen Gneisen oder durch retrograde Metamorphose umge-
wandelten Gesteinen vor. Die Grenzen zwischen den Eklogiten und dem Umgebungsgestein k�n-
nen scharf sein, es sind aber auch ßie§ende �berg�nge zu beobachten. Oft sind Eklogite als Bou-
dins oder Linsen in das Umgebungsgestein eingelagert. Diese Linsen werden mitunter von
Adern und Rissen durchzogen, die meist durch Streckung entstanden sind und senkrecht auf die
Dehnungsrichtung angeordnet sind. Die fr�hen Adern enthalten eklogitfazielle Paragenesen.

Literatur: [19], [28], [29]
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E EXKURSION

E1 Erster Exkursionstag: Oslo Graben - Tektonostratigraphie: Kristallines Basement, alt-
pal�ozoische Sedimente, permische Sedimente, Vulkanite und Kalderas des Oslo Grabens

Exkursionsroute:
Stop 1: B¿dalen, Slemmestad Basiskonglomerate der altpal�ozoischen Abfolge
Stop 2: Morberg, Slemmestad Pr�kambrisches Basement: 

Leptit-Gneis, Granit, permische Diabasg�nge
Stop 3: N�rsnes Kambrischer Alum Schiefer, perm. M¾naitgang
Stop 4: Kalv¿ya, Sandvika Ordovizische Kalk-Tonschiefer Abfolge
Stop 5: Kols�s Ringerike Sedimente, Asker Gruppe, 

dar�berliegende Vulkanite (Basalte, Latite) 
Stop 6: ¯ster�s R¿a B¾rum Caldera (Perm), Ring dike mit 

assoziierten Skarnen 

Kartengrundlagen: [A], [B], [C], [D]

Stop 1: B¿dalen, Slemmestad
Lokalit�t: Slemmestad liegt am Westrand des Oslofjordes ca. 18 km s�ds�dwestlich von Oslo und
ist von Oslo auf der Autobahn (E18, Drammensveien) und dann �ber die Landstra§e Slemmest-
adveien via Vollen in ca. 40 Minuten erreichbar. Die Lokalit�t beÞndet sich am S�dostende des
Fu§ballfeldes im Ortsteil B¿dalen und ist von der Hauptstra§e �ber die Aukeveien zu erreichen.
Aufschlu§: Zu sehen sind kleine, bis zu einem Meter hohe Aufschl�sse von pr�kambrischen Gnei-
sen in der B�schung zum Fu§ballfeld. Dar�ber sind ßachliegende Schichtß�chen von außa-
gernden Basalkonglomeraten aufgeschlossen.
Gesteinsbeschreibung: Das Basalkonglomerat ist nur wenige Meter m�chtig. Die Konglome-
ratkomponenten sind Quarzite und Phosphorite aus der Telemarksuite. Aus dem Konglomerat
sind einige wenige Fossilfunde beschrieben. 

Stop 2: Morberg, Slemmestad
Lokalit�t: Vom Stop 1 ist die Slemmestadveien kurz zur�ck Richtung Norden zu fahren, dann
zweigt rechts die Sundbyveien hinauf nach Morberg/Slemmestad ab. Knapp vor der Kuppe des
H�gels gibt es rechterhand einen Stra§enaufschlu§ (beschr�nkte Parkierm�glichkeit).
Aufschlu§: Der Stra§enaufschlu§ ist mehrere Meter hoch und ca. 30 m lang.
Gesteinsbeschreibung: Vorwiegend stehen hier Leptite (skandinavischer Name f�r Gneise mit
vulkanischem Protolith rhyolitischer Zusammensetzung) des pr�kambrischen Basements an. Die
Leptite wurden einerseits w�hrend der svekonorwegischen Orogenese (1100 Ma) von grobk�r-
nigem Granit (Plagioklas, Hornblende) und andererseits im Rahmen der magmatischen Akti-
vit�t im Oslo Rift von basischen und sauren Magmen intrudiert. Am Nordostende des Auf-
schlusses dominieren die granitischen Injektionen. Dieser Granit bildet die Basis des Konglo-
merats von B¿dalen (Stop 1). Die Basika liegen heute als bis zu f�nf Meter m�chtige Diabas-
g�nge mit basaltischem Chemismus vor. 
Probe:
Probe Nr. 97-N-1: Leptitgneis, Slemmestad Zentrum



Stop 3(a): Närsnes - Kapelle
Lokalit�t: Von Slemmestad f�hrt die Route weiter nach S�den in die Bucht von N�rsnes (gute
Parkierm�glichkeit auf dem kleinen Parkplatz zwischen dem Kindergarten und der Kapelle).
Aufschlu§: Entlang der Stra§e gibt es mehrere kleine Aufschl�sse.
Gesteinsbeschreibung: In der Stra§enb�schung ist dunkelgrauer bis schwarzer leicht karbonati-
scher (5 - 10 % CaCO3) Tonschiefer mit Graptolithen aufgeschlossen, der hier als ãAlum Schie-
ferÒ bezeichnet wird. An der Stra§e direkt unterhalb der Kapelle von N�rsnes ist ein schicht-
paralleler basischer Lagergang aufgeschlossen. Es handelt sich um ein Na-reiches basisches Ge-
stein, das hier als ãM¾naitÒ bezeichnet wird. Die M¾naite sind meist mit Syenitintrusionen as-
soziiert und werden zu einer Fr�hphase der magmatischen Aktivit�t im Oslo Rift gez�hlt. In der
Kurve etwa 50 m westlich der Kapelle von N�rsnes sind entlang der Stra§e die Harnischß�chen
von Staffelbr�chen (mit Kataklasiten) der Westseite des Oslo Grabens zu sehen.
Proben:
Probe Nr. 97-N-2: M¾nait; N�rsnes Kapelle 
Probe Nr. 97-N-3: Alum Schiefer (mit Graptolithen); N�rsnes Kapelle

Stop 3(b): Närsnes - Eternitveien
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich an der Kreuzung Slemmestadveien - Eternitveien in N�rsnes.
Aufschlu§: Neben einer Lagerhalle etwa 30 m �stlich der Stra§enkreuzung gibt es einen ca. 15 m
langen und 5 m hohen Aufschlu§, in dem eine kleine �berschiebung eines Orthocerenkalkes auf
einen Graptolithenschiefer zu sehen ist.
Gesteinsbeschreibung: Der Graptolithenschiefer (Elnes Formation) ist ein dunkler Tonschiefer
mit Graptolithen- und Trilobitenresten. Der Orthocerenkalk (Huk Formation) ist ein hellbrau-
ner Kalk mit bis zu 20 cm langen Orthoceras Resten.

Stop 4: Kalv¿ya, Sandvika
Lokalit�t: Sandvika liegt etwa 7.5 km s�dwestlich von Oslo an der K�ste des Oslofjordes. Der
Stadt vorgelagert ist die kleine Insel Kalv¿ya. Die Insel ist �ber eine Fu§g�ngerbr�cke vom Park-
platz am Festland aus bequem zu erreichen.
Aufschlu§: Auf Kalv¿ya gibt es ca. 150 m nord�stlich der Br�cke sch�ne Uferaufschl�sse.
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen ist eine ordovizisch - silurischen Kalk-Tonschiefer Wechsel-
folge. Auffallend sind diskordante G�nge, die der permischen magmatischen Aktivit�t im Oslo
Rift zugeschrieben werden. In den regelm�§ig geschichteten Sedimenten gibt es lokal Konglo-
meratlinsen, in denen transportierte Korallen zu Þnden sind (z.B. erste kleine Bucht ca. 150 m
nord�stlich der Fu§g�ngerbr�cke). Die Konglomerate werden als Rinnenf�llungen interpretiert,
die tektonische Aktivit�t schon im Ordovizium und Silur anzeigen (Fr�hphase der kaledonischen
Orogenese).

Stop 5: Kolsås
Lokalit�t: Der Berg Kols�s liegt etwa 10 km wests�dwestlich von Oslo. Er ist erreichbar �ber
die Autobahn E18, Abfahrt Sandvika Richtung H�nefoss. Ca. 2.5 km nach der Autobahnabfahrt
f�hrt die Route rechts ab in die B¾rumsveien und dann links ab in die Topp�sveien. Am Ende
der Topp�sveien beginnt der Wanderweg auf den Kols�s (inklusive Besichtigung der Aufschl�sse
ca. 2 Stunden).
Fu§marsch auf den Kols�s:
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Ringerike Formation: Am unteren Teil des Weges stehen die gr�nen und r�tlichen Sandsteine
und Arkosen der silurischen Ringerike Formation an. Die stratigraphische Einordnung beruht
auf seltenen Funden von S�§wasserskorpionen. Auf einer H�he von 212 m �.d.M. ist eine Ver-
ebnungsß�che zu beobachten. Sie entspricht dem sub-permischen Erosionsniveau. Dar�ber fol-
gen die permischen Sedimente der Asker Gruppe.
Kols�s Formation: R�tlicher Silt und Tonschiefer mit Pßanzenresten.
Tanum Formation: In dieser Formation sind vulkanische Fragmente enthalten. Die Tanum For-
mation ist am Kols�s nicht aufgeschlossen.
Skaugum Formation: Sie besteht aus Konglomeraten mit gut gerundeten Quarz- und Quarzit-
komponenten. Die Komponenten stammen wie jene des Basalkonglomerats von B¿dalen (Stop
1) aus der Telemarksuite. Es sind auch vulkanische Fragmente enthalten. 
�ber den Sedimenten folgen die permischen Vulkanite. Es werden etwa 20 Lavaß�sse unter-
schieden. Die liegendsten Vulkanite werden am Kols�s durch tholeitischen Basalt repr�sentiert
(am Anfang der Holztreppe). Im oberen Bereich treten im Basalt variolitische Hohlr�ume mit
Quarz und Zeolithen auf. Dar�ber folgt ãRhombenporphyrÒ, ein porphyrisches Extrusivgestein
mit trachytischem bis trachyandesitischem Chemismus. Die Porphyroblasten sind Anorthokla-
se mit typischerweise stark entwickelten (110) Fl�chen und der charakteristischen Rautenform.
Der Begriff Rhombenporphyr wurde durch Leopold von Buch (1820) eingef�hrt. Unterschied-
liche Lavastr�me innerhalb des Rhombenporphyrs werden mit Hilfe der Gr�§e, Form und
ãPackungÒ der Porphyroblasten klassiÞziert. Die einzelnen Lavaß�sse werden in der Oslo Re-
gion durchnumeriert (B1,B2,...- Basaltß�sse; RP1,RP2,...- Rhombenporphyrß�sse).
Proben:
Probe Nr. 97-N-5: Rhombenporphyr; Kols�s, untere Aussichtsplattform
Probe Nr. 97-N-6: Basalt mit Variolen; Kols�s

Stop 6: ¯sterås, R¿a
Lokalit�t: R¿a liegt am westlichen Stadtrand von Oslo. Die Lokalit�t beÞndet sich an der Kreu-
zung von Griniveien und ¯sterndalen (kleine Stichstra§e).
Aufschlu§: Direkt an der Stra§enkreuzung und entlang der Stichstra§e ̄ sterndalen gibt es meh-
rere kleine Aufschl�sse.
Gesteinsbeschreibung: Direkt an der Kreuzung ist der Quarzsyenit des B¾rum Ringdikes auf-
geschlossen. Charakteristisch f�r den Quarzsyenit sind Xenolithe aus Basalt und kambro-silu-
rischen Sedimenten. Entlang der ¯sterndalen gibt es in den altpal�ozoischen Sedimenten Kon-
takterscheinungen und Skarne mit Andradit, Epidot, SulÞden und Sheeliten.
Geologischer Kontext: Die B¾rum Caldera ist ca. 800 m eingesunken und im Internbereich mit
Basalt (B3) gef�llt. Im Zentrum beÞnden sich Syenitintrusionen. Der Rand der Caldera wird
durch einen maximal 100 m m�chtigen, quarzsyenitischen Ringdike gebildet. 
Proben:
Probe Nr. 97-N-8a: Quarzsyenit; ¯ster�s, R¿a 
Probe Nr. 97-N-8b: Epidosit mit SulÞden; ¯ster�s, R¿a 
Probe Nr. 97-N-8c: Andraditfels; ¯ster�s, R¿a 
Probe Nr. 97-N-8d: unver�nderter Kalk; ¯ster�s, R¿a
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E2 Zweiter Exkursionstag: Kontaktmetamorphose und Skarnbildung in der Aureole des
Drammen Granites

Exkursionsroute:
Stop 1: Vollen unmetamorphe Kalk-Tonschiefer Wechselfolge der

Venstrop Formation
Stop 2: Ulfsvei Mineralneubildungen in der �u§ersten Kontakt-

aureole des Drammen Granites
Stop 3: R¿ykenveien - kontaktmetamorphe Kalk-Tonschiefer 

Bukkemyrveien Wechselfolge
Stop 4: R¿ykenveien / kontaktmetamorphe Kalk-Tonschiefer 

L¿vhaugenveien Wechselfolge
Stop 5: Gullhellaveien kontaktmetamorphe Kalk-Tonschiefer 

Wechselfolge
Stop 6: Nordvatna kontaktmetamorphe Kalke mit Skarn II 

Paragenesen
Stop 7: Auvy Skarn II Paragenesen und Vererzung
Stop 8: Landfallhytta - Myrseter Skarnminerale aus ãroof pendantsÒ

Kartengrundlagen: [A], [B], [C], [D]

Zusammenfassung:
Die Aufschl�sse der Stops 1 bis 5 zeigen kambrosilurische Sedimentgesteine des Oslo Grabens,
die je nach ihrer Entfernung zum Intrusivkontakt mit dem Drammen Granit unterschiedlich stark
kontaktmetamorph �berpr�gt und verskarnt (Skarnbildungsphase I) wurden. Die Aufschl�sse
von Stop 6 und 7 zeigen Gesteine der Skarnbildungsphase II. Die Aufschl�sse von Stop 8 zei-
gen stark kontaktmetamorph beeinßu§te und verskarnte, aus kambrosilurischen Sedimenten
hervorgegangene ãroof pendantsÒ im Dach von Intrusionen.

Stop 1: Vollen Strand
Lokalit�t: Die Lokalit�t ist von Oslo �ber die Autobahn E18 (Drammensveien) Richtung Dram-
men zu erreichen. Vor Asker f�hrt die Route links ab auf die Slemmestadveien, in Vollen gibt
es einen Parkplatz direkt am Meer.
Aufschlu§: Am Fjordufer gibt es gro§ß�chige Aufschl�sse.
Geologische Situation: Die Lokalit�t ist etwa 3 km vom Intrusivkontakt mit dem Drammen Gra-
nit entfernt. Die Gesteine sind noch unbeeinßu§t von der Kontaktmetamorphose.
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen sind unver�nderte Nebengesteine des Drammen Granits. Es han-
delt sich um Tonschiefer-Karbonatsequenzen, deren Lagen eine durchschnittliche M�chtigkeit
von 5 cm aufweisen. Die hellen, hervorwitternden Lagen stellen die Karbonate dar, die dunklen
Lagen sind die Tonschiefer. Das Gestein ist sehr feink�rnig.

Stop 2: Ulfsvei
Lokalit�t: Die Route f�hrt von Vollen �ber die Vollenveien auf die R¿ykenveien, vorbei an Gull-
hella und dann rechts abbiegend auf die Ulfsvei.
Aufschlu§: In der Kurve der Ulfsvei gibt es einen Stra§enaufschlu§ (10 m lang, maximal 3 m hoch).
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Geologische Situation: Die Lokalit�t ist etwa 1200 m vom Intrusivkontakt entfernt. Sie liegt im
�u§ersten Bereich des Kontakthofes. Hier ist makroskopisch erstmals eine Ver�nderung im Ge-
stein festzustellen.
Gesteinsbeschreibung: Es handelt sich um die gleiche Kalk-Tonschiefer Wechselfolge, die schon
am Strand von Vollen zu sehen ist. Zu erkennen ist hier eine leichte �nderung in der Farbe des
Gesteins am Kontakt zwischen den Tonschiefer- und Karbonatlagen. D�nne Tonschieferlagen
(im Bereich 1 bis 2 cm) haben bereits vollst�ndig mit dem Karbonat unter Bildung von Skarn-
mineralen reagiert. In diesem Fall ist eine deutliche Aufhellung dieser Lagen im Vergleich zu
den nicht alterierten Tonschieferlagen zu erkennen.

Stop 3: R¿ykenveien / Bukkemyrveien
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich 50 m s�dlich der Kreuzung Bukkemyrveien ( R¿ykenvei-
en. Sie ist von der Ulfsvei �ber die R¿ykenveien, kurz Richtung Norden, zu erreichen.
Aufschlu§: Der Aufschlu§ an der �stlichen Stra§enseite ist ca. 50 m lang und bis ca. 5 m hoch.
Geologische Situation: Die Lokalit�t ist etwa 1100 m vom Kontakt entfernt, es handelt sich wie-
der um die gleiche Serie wie in den Stops 1 und 2.
Gesteinsbeschreibung: Die Karbonate sind vollst�ndig durch Skarnminerale ersetzt. Die Ton-
schieferlagen sind kaum alteriert. Im Skarnbildungsbereich innerhalb der urspr�nglichen Kar-
bonatlagen zeigt sich eine deutliche farbliche Zonierung vom Kontakt zu den Tonschieferlagen
nach innen: Der unalterierte Tonschiefer ist dunkelbraun, anschlie§end folgt eine gr�nliche Zo-
ne (reich an Amphibol), danach folgt ein gelblicher Bereich (Pyroxen und Epidot).
Probe: 
Probe Nr. 97-N-9: kontaktmetamorphe Kalk-Mergelwechsellagerung; R¿ykenveien

Stop 4: R¿ykenveien / L¿vhaugenveien
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich an der Kreuzung L¿vhaugenveien ( R¿ykenveien und ist
�ber die R¿ykenveien in s�dlicher Richtung zu erreichen.
Aufschlu§: Westlich der R¿ykenveien liegt ein kleiner Stra§enaufschlu§, der insoferne gut zu
besichtigen ist, als hier ein wenig befahrener Wirtschaftsweg die R¿ykenveien begleitet.
Geologische Situation: Die Lokalit�t ist etwas weniger als 1000 m vom Kontakt entfernt. 
Gesteinsbeschreibung: Wiederum sind die Karbonate vollst�ndig durch Skarnminerale ersetzt.
Neben den gr�nen amphibolreichen und den gelblichen diopsid-epidotreichen Zonen ist hier eine
hellr�tliche bis rosa Zone mit Pyroxen, Kalifeldspat, Grossular und Andradit zu erkennen. Die Ge-
steine sind sehr feink�rnig, und der Mineralbestand ist nur im D�nnschliff zu identiÞzieren.

Stop 5: Gullhellaveien
Lokalit�t: Die Route f�hrt �ber die R¿ykenveien Richtung Norden nach Gullhella und dann links
auf der Gullhellaveien (Schotterstraße) bis vor die Eisenbahntrasse.
Aufschlu§: �stlich der Stra§e beÞnden sich mehrere Aufschl�sse.
Geologische Situation: Die Lokalit�t ist sehr nahe am Intrusivkontakt. Unmittelbar westlich der
Eisenbahntrasse steht bereits Drammen Granit an. Die Eisenbahntrasse folgt dem Intrusivkon-
takt, der hier allerdings nicht aufgeschlossen ist.
Gesteinsbeschreibung: In diesem Aufschlu§ sind die Tonschieferlagen durch Skarnminerale er-
setzt worden. Die Karbonatlagen sind noch als solche erhalten (helle Lagen). Die Mineralpara-
genese ist dieselbe wie in Stop 4.
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Stop 6: Nordvatna
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich am kleinen See Nordvatna, der von Asker �ber die Sol-
vangveien Richtung Drammen zu erreichen ist.
Aufschlu§: An der n�rdlichen Stra§enseite gibt es einen Stra§enaufschlu§ (Vorsicht stark be-
fahrene Stra§e!).
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen sind massive Kalke mit d�nnen Lagen aus Skarnmineralen (ur-
spr�nglich Tonschieferlagen). Die Skarnminerale sind hier vermutlich der Skarnbildungsphase
II zuzuordnen.

Stop 7: Alter Bergbau von Auvy
Lokalit�t: Auf der Solveigveien geht es weiter Richtung Drammen, am ãEierskogen PugverkÒ
ist rechts abzubiegen und kurz nach einer Unterf�hrung zu parken. Der Aufschlu§ ist mit einem
kurzen Fu§marsch in den Wald rechts der Stra§e einem Zaun entlang zu ereichen (3 Minuten). 
Aufschlu§: Im Wald gibt es eine kleine Halde vom alten Bergbau.
Gesteinsbeschreibung: Auf der Halde sind teils stark vererzte Handst�cke mit Paragenesen der
Skarnbildungsphase II zu Þnden. Besonders verbreitet ist gelblich brauner Granat in Aggregaten
(Andradit-Grossular). Im Polarisationsmikroskop zeigen diese Granate spektakul�re Zonierung.
Probe: 
Probe Nr. 97-N-10: Andraditfels; alter Bergbau von Auvy

Stop 8: Landfallhytta - Myrseter
Lokalit�t: Die Route f�hrt nach Drammen zum Parkpatz von Landfallhytta n�rdlich oberhalb
von Drammen. Von hier geht es zu Fu§ weiter. Die Wanderung dauert inklusive Besichtigung
der Aufschl�sse ca. 3 Stunden.
Aufschlu§ 1: Ein erster Aufschlu§ von verskarnten Metasedimenten beÞndet sich direkt neben
dem Wanderweg vom Parkplatz Landfallhytta nach Myrseter etwa 500 m vom Parkplatz ent-
fernt. Hier sind vor allem kleine, aber sehr sch�n idiomorphe Andradite zu Þnden.
Aufschlu§ 2: Unmittelbar NW von Myrseter gibt es in einem kleinen Graben eine Fundstelle
von gelblichbraunen bis satt gr�nen, teilweise idiomorph ausgebildeten Vesuvianen.
Aufschlu§ 3: N�rdlich von Myrseter gibt es eine ungef�hr west-ost verlaufende Forststra§e. Ent-
lang dieser Stra§e gibt es gegen Osten mehrere Aufschl�sse von karbonatischen ãroof pendantsÒ
mit sehr sch�nem Vesuvian.
Proben:
Probe Nr. 97-N-11: gelbbraune Vesuviane; unmittelbar nordwestlich von Myrseter
Probe Nr. 97-N-12: gr�ne Vesuviane; entlang der Forstraße n�rdlich von Myrseter
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E3 Dritter Exkursionstag: Syenitpegmatite und seltene Mineralien im südlichen Oslo Graben

Exkursionsroute:
Stop 1: L�ven Typuslokalit�t von Aegirin, Mosandrit, Katapleit,

Lavenit, Astrophyllit, Leukophan ...
Stop 2: Vesle Ar¿ya hydrathaltige Alkali-Beryllosilikate und seltene 

Li-Glimmermineralien
Stop 3: Lille Ar¿ya, Ar¿yskj¾rene Pegmatit mit seltenen Zr- und Th-Mineralien
Stop 4: H�¿ya Pegmatit mit kogenetischer Na-Minette
Stop 5: Tvedalen Br�che, Larvikitbruch, seltene Oxide und Hydroxide

Tuften (Svensken)
Stop 6: Saga bei Strand�sen Larvikit-Steinbruch, tafelige W�hlerite 

und Cancrinite

Kartengrundlagen: [A], [C], [E], [F], [G]

Stop 1: Låven
Lokalit�t: Die Insel L�ven ist vom Hafen des Ortes Helgeroa per Boot in ca. 20 Minuten er-
reichbar. Das Eiland ist 60 m lang und weist eine Breite von 30 m auf. Die h�chste Erhebung
liegt 8.5 m �ber dem Meer. Das Anlegen erfolgt am besten an der Nordseite der Insel. Der obe-
re, sichtbare Teil der Insel besteht aus Ne-Syenitpegmatit, der in gekl�fteten Basalt intrudierte.
Auf der benachbarten Insel Stokk¿ya beÞndet sich die Fortsetzung des Syenitganges. L�ven ist
die Typuslokalit�t f�r insgesamt 47 Mineralarten. Die Insel ist eine gesetzlich gesch�tzte Fund-
stelle, Sammeln ist nicht erlaubt. Die Gr�§e der Mineralien betr�gt im Mittel 5 cm; diese kann
aber erheblich �berschritten werden.
Beschreibung der Mineralfundstellen:
(a) Die erste Fundstelle beÞndet sich wenige Meter von der Anlegestelle entfernt, am Nordteil
der Insel. Der Pegmatit, der hier nahe am Kontakt aufgeschlossen ist, besteht aus hellrosa Spreu-
stein (Natrolith) nach Nephelin (S�ume um r�tlichen Ne) und nach Sodalith (homogen rot),
schwarzem Magnetit (derb), Aegirin-Augit und Basaltxenolithen.
b) Die zweite Fundstelle liegt an der NW-Kante der h�chsten Erhebung. Neben Nephelin (rot)
und Aegirin ist Lavenit honiggelber Farbe zu Þnden. Die langprismatischen Kristalle erschei-
nen durch Schnittlageneffekte als runde K�rner und messen 5 - 10 mm im Querschnitt.
c) Im Zentrum der h�chsten Erhebung beÞndet sich eine durch Sprengung erzeugte Kaverne.
Anstelle von Lavenit tritt brauner Mosandrit (verwittert) in Stengeln auf, weiters ist Nephelin
(bis 30 cm gro§e, rosa Massen), Biotit (gr�nschwarz) und Aegirin-Augit (schwarz) zu sehen.
Zwei Meter s�dlich zeigt sich folgende Mineralvergesellschaftung: Katapleit (rosabraun), So-
dalith (grau), Apophyllit (porzellanwei§), Aegirin-Augit (schwarz).
d) Am SE-Ende der Insel liegt die Typuslokalit�t von Aegirin. Die Kristalle weisen eine L�nge
von 10 - 30 cm auf und sind in grauem Mikroklin eingebettet (siehe Tafel 1a). Die starke Ak-
kumulation von Aegirin wird durch Assimilation des umgebenden Basaltes erkl�rt.
e) Am E-Ende der Insel beÞndet sich eine Fundstelle von Aegirin-Augit, Magnetit (bleigrau),
Fluorit (violett) und Nephelin (rosa Matrix). Mikroklin (grauwei§) tritt typischerweise in tafe-
ligen Kristallen auf.
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Stop 2: Vesle Ar¿ya
Lokalit�t: Die Insel Vesle Ar¿ya ist per Boot in ca. 5 Minuten von L�ven aus erreichbar. Am
S�dteil der Insel ist eine Kaianlage eingerichtet. Die Lokalit�t beÞndet sich 150 m n�rdlich am
Ostufer, Beprobung ist erlaubt.
Aufschlu§: Ein Syenitpegmatit (Korngr�§e 5 cm) ist hier in Larvikit intrudiert. Gefundene Mi-
neralarten: Mikroklin (grauwei§), Aegirin (schwarzgr�n), Biotit (schwarz), Eudialyt (rotbraun),
W�hlerit (gelb, derb), Astrophyllit (goldbraun), Katapleit (grau), Eudidymit (farblos, 3 mm) mit
epitaktisch aufgewachsenen Epididymit und Polylithionit (farblos, bl�ttrig).
Probe:
Probe Nr. 97-N-14: Syenitpegmatit mit Astrophyllit, W�hlerit, �girin, Audealit; Vesle Ar¿ya

Stop 3: Lille Ar¿ya - Ar¿yaskj¾rene
Lokalit�t: Die Insel Lille Ar¿ya geh�rt zum Schereng�rtel an der Ostseite des Langesundfjor-
des. Ein Anlegen ist an der S-Spitze von Lille Ar¿ya m�glich, Beprobung ist erlaubt.
Aufschlu§: Hier ist ein Syenitpegmatit in Larvikit intrudiert. Der Pegmatit (K�rnung 5 cm) un-
terscheidet sich chemisch und mineralogisch sehr stark von den bisherigen. Bei der Platznahme
vermischte sich die Pegmatitschmelze mit Magmen anderer Herkunft (Ditroit- und foyaitische
Magmen). Die Fundstelle liegt 30 m s�dlich einer ersten Erh�hung. Gefundene Minerale: Mi-
kroklin (grauwei§), Nephelin (rosa), gr�ner Aegirin und Hydro-Aegirin (Aegirin mit OH-Kom-
ponente) als sp�te Bildung, Mosandrit (frisch, dunkelbraun), Astrophyllit (goldbraun), Eudialyt
(rotbraun), Rosenbuschit (feine, graubraune, parallele Faserung), Leukophan (apfelgr�n) und
Thorit (orange, derb, 5 mm gro§). Vor 100 Jahren wurde hier nach Thorium prospektiert. 
Probe:
Probe Nr. 97-N-15: Syenitpegmatit mit zwei Generationen von �girin, Lille Ar¿ya

Stop 4: Hå¿ya 
Lokalit�t: Die Insel H�¿ya liegt an der Ostseite des Langangsfjordes. Die Landungsstelle be-
Þndet sich auf mittlerer H�he an der Westk�ste der Insel, Beprobung ist erlaubt.
Aufschlu§: Das Larvikitgebiet wird auch hier von Pegmatiten durchschlagen. W�hrend der Kris-
tallisation der Pegmatite drangen Na-Minette, das sind feink�rnige basische G�nge in das Areal
ein. Dabei wurden vor allem an den Randzonen der basischen G�nge gro§e Pegmatitminerale als
Xenokristalle (z.B. Mikroklin und Spreustein) eingebettet. Pegmatitminerale: Mikroklin (grauwei§),
Hornblende (schwarz, verdr�ngt in diesem Gebiet Aegirin), Nephelin (rosa) sowie Spreustein
(hellrosa, aus Natrolith und Gonnardit) nach Nephelin (siehe Tafel 1b).

Stop 5: Tuften - (Svensken) - Larvikit-Steinbruch
Lokalit�t: Der Steinbruch liegt an der Straße von Helgeroa nach Tveidalen, etwa 2 km nach Tvei-
dalen und ist von dort gut einsehbar, Beprobung ist erlaubt. 
Aufschlu§: Hier dient Larvikit als Wirtsgestein netzartig verbreiteter Pegmatitg�nge. Stellen-
weise werden die Pegmatite von sp�ten Diabasg�ngen gekreuzt. Generell enth�lt der Pegmatit
grauen Mikroklin (stellenweise bis zu 30 cm L�nge), schwarze Ferro-edenitische Hornblende,
grauen Nephelin und etwas Aegirin (gr�n, sp�te Bildung). Der Larvikit selbst wird hier und in
den vielen anderen Br�chen des Gebietes intensiv abgebaut, zu Bl�cken geschnitten und als De-
korstein exportiert.
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Mineralfundstellen:
a) Im Zentrum des Steinbruches beÞndet sich ein Parkplatz. Von dort ist nach ca. 150 m entlang
der Stra§e nach oben eine Kehre mit einem Felsvorsprung zu erreichen. Typisch f�r diese Stel-
le: Zirkon (braun, 2 mm), Pyrochlor (rotschwarz gl�nzend, H�fe; 3 mm), Magnetit (schwarze
Oktaeder, 3mm) und Molybd�nit (metallisch gl�nzend).
b) Die n�chste Lokalit�t liegt ebenfalls an dieser Stra§e (30 m weiter). Gefunden wird: Spreu-
stein aus hellviolettem Diaspor (derb) und honiggelbem B�hmit (in 5 mm gro§en Drusen) als
Begleitminerale von Natrolith (wei§, faserig-stengelig).
Probe:
Probe Nr. 97-N-16: Syenitpegmatit mit Zirkon, Larvikit; Steinbruch Tuften

Stop 6: Saga - Larvikit-Steinbruch
Lokalit�t: Der Steinbruch beÞndet sich westlich abseits der Hauptstra§e bei M¿rje (5 km n�rd-
lich von Helgeroa), Beprobung ist m�glich. 
Aufschlu§: Hier wurde der Larvikit von einer drei Meter m�chtigen, horizontalen Pegmatitlin-
se durchdrungen. Vom Parkplatz f�hrt eine steile Stra§e zu einem Plateau. Die Gesteinsbl�cke
am Stra§enrand und auf der Halde enthalten generell grauen Mikroklin, schwarze Ferro-edeni-
tische Hornblende und Biotit. Am Beginn des Plateaus kann zus�zlich gefunden werden: W�h-
lerit (5 cm gro§e, gelbbraune, tafelige Individuen) und Cancrinit (5 cm gro§e, zitronengelbe Mas-
sen). Ein Haldenfeld, das sich am linken Teil des Plateaus beÞndet, liefert: Zirkon (bis cm gro§e,
braune Einkristalle), Albit (feink�rnig, zuckerwei§), Molybd�nit (metallisch gl�nzende Flocken),
Sodalith (grau) und Analcim (wei§).
Probe:
Probe Nr. 97-N-17: Syenitpegmatit mit Biotit, Nephelin und �girin
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E4 Vierter Exkursionstag: Der Fen-Komplex

Exkursionsroute:
Stop 1: Holla bei Ulefoss Karbonatitsteinbruch
Stop 2: Torsnes bei Ulefoss Erzaufbereitung, Halde

Kartengrundlagen: [A], [C], [G], [H]

Stop 1: Karbonatitsteinbruch Holla bei Ulefoss
Lokalit�t: Ulefoss ist von Porsgrun �ber Skien erreichbar. Im Ortsteil Holla kurz vor Ulefoss
zweigt rechts eine kleine Stra§e ab, die entlang des Ufers des Nordsj� in Richtung Febakken
f�hrt. Nach ca. 400 m im Bereich der Bucht von Ringsevja liegt rechts der in Betrieb stehende
Steinbruch. 
Aufschlu§: Die Abbaubreite des Bruches betr�gt etwa 100 m, die maximale H�he ungef�hr 30
m. Im zentralen Bereich ist schlotartig Fenit-Brekzie aufgeschlossen, ebenso am �stlichen Rand.
Randlich zu den Intrusionen werden die Nebengesteine (Gneise) alkali-metasomatisch ver�n-
dert (ãfenitisiertÒ).
Gesteinsbeschreibung: An Gesteinen Þnden sich sowohl anstehend als auch in Rollst�cken:
Damtjernit: Pyroxen-, Amphibol- und gerundete Karbonatporphyroblasten in einer sehr dunklen,
feink�rnigen Matrix
S¿vit: grobk�rnige, helle Dolomit-Kalzit- oder dunkle Siderit-f�hrende Karbonatite
Fenite: metasomatisch ver�nderte Gneise aus dem Nebengestein mit feink�rnigen, neugewach-
senen Amphibolen und Glimmern
R¿dbergit: dunkelbraune, massive, feink�rnige dichte Gesteinsmassen, sehr karbonat- und h�-
matitreich.
Proben:
Probe Nr. 97-N-18a: Damtjernit; Steinbruch Holla
Probe Nr. 97-N-18b: S¿vit; Steinbruch Holla
Probe Nr. 97-N-18c: R¿dbergit; Steinbruch Holla
Probe Nr. 97-N-18d: Fenit; Steinbruch Holla

Stop 2: Ehemalige Erzaufbereitung südöstlich Torsnes
Lokalit�t: Vom Karbonatitsteinbruch f�hrt die Route weiter auf der Uferstra§e nach S�dosten.
Ca. 300 m s�d�stlich von Torsnes biegt ein kleiner, steil abfallender Hohlweg (schlecht zu se-
hen) hinunter zum Ufer und zur alten Erzaufbereitung ab.
Aufschlu§: Rund um die alte Erzaufbereitung gibt es eine ausgedehnte Halde.
Gesteinsbeschreibung: Es Þnden sich haupts�chlich dunkelbraune Karbonatite (wahrscheinlich
Siderit-Ankerit), die teilweise sehr stark mit Pyrit- bzw. Pyrrhotin angereichert sind.
Probe:
Probe Nr. 97-N-19: Fe-Karbonatit mit SulÞden; Ehemalige Erzaufbereitung s�d�stlich Torsnes
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E5 F�nfter Exkursionstag: Die Silberminen von Kongsberg

Exkursionsroute:
Stop 1: Bergwerksmuseum Kongsberg Silbererzstufen, mineralogische Sammlung
Stop 2: Kongsberg Silbermine Silbervererzungen unter Tage

Stop 1: Bergwerksmuseum Kongsberg
Lokalit�t: Das Museum beÞndet sich in der Stadt Kongsberg am orographisch rechten Ufer des
Lagen etwa 100 m ßu§abw�rts der Stra§enbr�cke.
Ausstellung: Es werden ca. 330 Stufen aus gediegenem Silber und Begleitminerale aus den Gru-
ben von Kongsberg gezeigt. Gediegenes Silber kommt in Kongsberg in drei charakteristischen
Ausbildungsformen vor: massiv, drahtf�rmig oder in Kristallen. Einer der gr�§ten Silberkristalle
und spektakul�re Verzwilligungen von Silberkristallen sind hier ausgestellt. Einen weiteren
Schwerpunkt der permanenten Ausstellung bildet die Entwicklung der Abbautechniken im Sil-
berbergbau von Kongsberg. Schlie§lich ist noch eine sehr umfangreiche und gut sortierte mi-
neralogische Sammlung mit St�cken aus ganz Norwegen sehenswert.

Stop 2: Silbergruben von Kongsberg
Lokalit�t: Der f�r Touristen zug�ngliche Teil der Silbergruben beÞndet sich ca. 7 km au§erhalb
der Stadt an der E 76 Richtung Notodden. In Saggrenda zeigt rechts ein Wegweiser Richtung
ãSolvgruveneÒ. Ein etwa 2.6 km langer F�rderstollen, der mit einer Grubenbahn befahren wird,
erschlie§t die Grube. Die Grube ist gut begehbar, au§er warmer Kleidung ist keine besondere
Ausr�stung notwendig.
Vererzung: Die Silbergruben von Kongsberg liegen im pr�kambrischen Basement wenige Kilo-
meter westlich des Westrandes des Oslo Grabens. Die Vererzung wird mit dem permischen Mag-
matismus im Oslo Graben in Zusammenhang gebracht. Die Vererzung tritt ausschlie§lich in Be-
reichen auf, in denen diskordante Quarz-Kalzitadern die sogenannten ãFahlb�nderÒ schneiden.
Als Fahlb�nder werden hier schieferungskonkordante, mit SulÞden impr�gnierte Lagen be-
zeichnet. Gediegenes Silber ist schwer zu sehen, es bildet aber immer scharfe Spitzen und Kan-
ten innerhalb der vererzten Adern und l�§t sich gut ertasten.
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E6 Sechster Exkursionstag: Granulit-Eklogit-Transformation in den ãBergen ArcsÒ

Exkursionsroute:
Stop 1: Gaup�s pr�kambrische Anorthositgranulite mit spektakul�ren 

Koronatexturen
Stop 2: Hylkje deformierter anorthositischer Granulit mit 

amphibolitfazieller �berpr�gung
Stop 3: Adnefjell Granulite mit Eklogitadern und eklogitfazielle Pseudotachylite
Stop 4: S¾trevik Granulitschollen in Eklogitmatrix, 

Eklogit-Granulit Megabreckzie

Kartengrundlagen: [I], [J], [K], [L], [M], [N]

Stop 1: Steinbruch Gaupås
Lokalit�t: Von Espeland (ca. 10 km �stlich von Bergen) f�hrt die Route nach Indre Arna und
weiter nach Gaup�s. �ber eine Tunnelzufahrt ist der Abbaubereich des in Betrieb stehenden Stein-
bruches erreichbar.
Aufschlu§: Es gibt zahlreiche Aufschl�sse von anorthositischen Granuliten mit spektakul�ren
Koronatexturen von bis zu 10 cm Gr�§e.
Gesteinsbeschreibung: Die hellgraue bis wei§e Matrix besteht haupts�chlich aus Plagioklas und
Quarz. Stellenweise Þnden sich auch dunklere, grau bis violett gef�rbte, leicht fettgl�nzende Be-
reiche. Dabei handelt es sich um frischen, unalterierten Anorthositgranulit. Die F�rbung entsteht
wahrscheinlich durch Mikroeinschl�sse im Plagioklas. Die Koronas zeigen eine makroskopisch
gut erkennbare Mineralzonierung mit Olivin im Kern (braun), gefolgt von einem Saum aus Or-
thopyroxen (bronzefarben). Dieser wird umgeben von einer Schicht aus Clinopyroxen (dunkel-
gr�n, schwarz). Den Abschlu§ zur Matrix bildet eine Granatzone. Mitunter ist der Granat durch
Hydratisierungsreaktionen randlich durch Amphibol ersetzt. Die granulitfazielle �berpr�gung
erfolgte wahrscheinlich in der oberpr�kambrischen Grenvillian Orogenese. Der Mineralbestand
des Ausgangsgesteins war vermutlich Plagioklas und Olivin.
Probe:
Probe Nr. 97-N-20: Granulit mit Koronatexturen

Stop 2: Hylkje
Lokalit�t: Die Ortschaft Hylkje ist von Gaup�s �ber die Stra§e Richtung �sane und �ber die
Abzweigung in Richtung Knarvik erreichbar. Die Lokalit�t beÞndet sich ungef�hr 50 m nach
der Ortschaft Hylkje auf der rechten Stra§enseite.
Aufschlu§: Der Stra§enaufschluß ist ca. 20 m lang und bis zu 2 m hoch. 
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen ist ein teils stark deformierter, foliierter amphibolitfazieller Gneis
bis Mylonit. Daneben ist in undeformierten Bereichen der granulitfazielle Protolith zu beobachten.
Der Mineralbestand der retrograd umgewandelten, kaledonisch deformierten Gesteine ist neben
Plagioklas und Quarz gepr�gt von wasserreichen Phasen wie Glimmer, Chlorit und Amphibol.
Die Umwandlung der pr�kambrischen Gesteine und ihre starke Deformation wird auf Fluidein-
ßu§ im Zuge der kaledonischen Orogenese zur�ckgef�hrt.
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Stop 3: Ådnefjell
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich auf der Insel Holsn¿y. Sie ist von Hylkje �ber die Stra§e
Richtung Knarvik und dann �ber die Stra§e Nr. 564 erreichbar. Ca. 1.5 km nach der Ortschaft
Rossland gibt es bei einem Stra§eneinschnitt auf einer Kuppe eine Parkierm�glichkeit. 
Aufschlu§: Der Aufschlu§ �dnefjell liegt etwa 200 m in �stlicher Richtung (h�gelaufw�rts).
Gesteinsbeschreibung: Es stehen hier stark geschieferte, granulitfazielle anorthositische Gab-
bros an. In einem der Aufschl�sse sind zwei etwa einen Meter voneinander entfernte, subverti-
kale Adern erkennbar. Im Bereich von ca. 10 cm um diese Adern ist das granulitfazielle Aus-
gangsgestein in eine eklogitfazielle Paragenese umgewandelt (siehe Tafel 2a). Der Mineral-
wechsel ist durch die starke Gr�nf�rbung (Omphazit) erkennbar. Die Grenze zum unver�nder-
ten Protolithen ist relativ scharf. Die urspr�ngliche Foliation bleibt auch in den umgewandelten
Bereichen erhalten. Zus�tzlich zu Omphazit, Granat, Kyanit, Plagioklas und Quarz enthalten die
Adern auch wasserreiche Phasen wie Hellglimmer (Phengit), Klinozoisit und Amphibol. Ver-
mutlich befanden sich die granulitfazillen Protolithe bereits metastabil unter P-T Bedingungen
der Eklogitfazies. Die Eklogitisierung wurde aber erst durch die Zufuhr eines w�§rigen Fluids
entlang der Adern erm�glicht.
Pseudotachylite: Mitunter sind im anorthositischen Gabbro schwarze, glasige bis zu mehrere
Zentimeter dicke Adern zu sehen. Es sind Pseudotachylite mit eklogitfazieller Paragenese, die
im Zuge von seismischen Aktivit�ten unter eklogitfaziellen Bedingungen durch Reibungsauf-
schmelzung entstanden sind.

Stop 4: S¾trevik
Lokalit�t: Vom Aufschlu§ Adnefjell f�hrt die Stra§e weiter nach Westen bis zur Bucht von S¾t-
re (S¾trevik), Fu§marsch zum �stlichen Ufer der Bucht (5 Minuten).
Aufschlu§: Die Lokalit�t stellt ein gro§ß�chig aufgeschlossenes Gel�nde mit vielen Einzelauf-
schl�ssen dar.
Gesteinsbeschreibung: Die Hauptmasse der Gesteine wird gebildet von einer grobk�rnigen, hel-
len eklogitfaziellen Matrix mit Hellglimmern (Paragonit, Phengit), Omphazit, Granat, Kyanit,
Zoisit und Quarz. Lokal gibt es scharf abgegrenzte Schollen des hellen granulitischen Proto-
lithen. Die Aufschl�sse von S¾trevik liegen im Bereich einer etwa 50-100 m m�chtigen Scher-
zone, entlang derer die Eklogitisierung �ber mehrere Kilometer verfolgt werden kann. Lokal Þn-
den sich auch Eklogite aus maÞschen Ausgangsgesteinen. Die Eklogite aus gabbroiden Proto-
lithen sind d�nkler und enthalten im Gegensatz zu den oben erw�hnten Eklogiten mehr Granat,
weiters Hellglimmer (Phengit), Omphazit und Amphibol. In den gabbroiden Gesteinen sind auch
ultramaÞsche Schollen (Peridotite, Pyroxenite) zu Þnden. In den Peridotitschollen ist analog zur
Granulit-Eklogit-Transformation ein �bergang von Spinell-Lherzoliten zu Granat-Lherzoliten
erkennbar. Etwa 500 m von der K�ste entfernt ist in einer felsigen Steilstufe von ca. 30 m H�he
�ber mehrere 100 m L�nge eine ãEklogit-Granulit MegabrekzieÒ aufgeschlossen. Dieses Ge-
stein besteht aus einer Eklogitmatrix und mehrere Meter gro§en Granulitschollen (siehe Tafel
2b). Diese Gesteine treten typischerweise am Rand von Scherzonen auf.
Probe:
Probe Nr. 97-N-21: Eklogit und Peridotit; S¾trevik
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E7 Siebenter Exkursionstag: Granulite in den ãBergen ArcsÒ

Exkursionsroute:
Stop 1: Taulsv�gen frische Granulite
Stop 2: Solen Fjell Typlokalit�t des Mangerites
Stop 3: Manger retrograd �berpr�gte Mangerite

Kartengrundlagen: [I], [J], [M], [N], [O]

Stop 1: Taulsvågen
Lokalit�t: Die Lokalit�t liegt auf der Insel Rad¿y ca. 3 km �stlich von Manger und ist von Ber-
gen �ber Indre Arna und Knarvik erreichbar.
Aufschlu§: Der 10 m lange und bis 4 m hohe Stra§enaufschlu§ liegt knapp nord�stlich des tief-
sten Punktes der Stra§e in der Bucht von Taulsv�gen.
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen sind frische Granulite aus anorthositischen Protolithen. Der Mi-
neralbestand ist Granat, Klinopyroxen, Orthopyroxen, Skapolit, Plagioklas und mitunter Horn-
blende. Die ausgepr�gte B�nderung ist ein rein metamorphes Gef�ge, es gibt hier keine mag-
matischen Gef�gerelikte.
Probe:
Probe Nr. 97-N-22: basischer Granulit; Taulsv�gen

Stop 2: Solenfjelle
Lokalit�t: Die Lokalit�t beÞndet sich auf der H�gelkette �stlich von Manger an der Stra§e Rich-
tung Taulsv�gen.
Aufschlu§: Die Typlokalit�t von Mangerit (erstmals beschrieben von KOLDERUP, 1903) be-
steht aus mehreren Stra§enaufschl�ssen.
Gesteinsbeschreibung: Die Mangerite sind dunkle, massige Gesteine mit dem typischen polygo-
nalen Gef�ge der Granulite. Der Mineralbestand ist Orthopyroxen (Hypersten), Klinopyroxen und
Mesopertit. Akzessorisch treten auf: Apatit, Ilmenit, Hematit und Hornblende. Das Ausgangs-
gestein war ein basischer Monzonit. U-Pb Analysen ergeben ein konkordantes Alter von 945 Ma.
Probe:
Probe Nr. 97-N-23: Mangerit; Solenfjelle

Stop 3: Manger
Routenbeschreibung: Die Lokalit�t liegt an einem Parkplatz �stlich der Autobusgarage in Man-
ger (s�dlicher Ortsteil).
Aufschlu§: Der Aufschlu§ ist etwa 15 m lang und bis zu 3 m hoch. 
Gesteinsbeschreibung: Zu sehen sind stark foliierte, glimmerreiche Gneise, die aus Mangeriten
hervorgegangen sind. Die retrograden Mineralneubildungen sind Biotit, Plagioklas, Amphibol,
Titanit, Epidot und Apatit.
Probe:
Probe Nr. 97-N-24: retrograd �berpr�gter Mangerit; Manger
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E8 Achter Exkursionstag: Späte Extensionstektonik im Bereich der s�dnorwegischen Kale-
doniden bei Askvoll

Exkursionsroute:
Stop 1: V�rdalsneset Eklogite, Strukturen in den Eklogiten, amphibolitfazielle

�berpr�gung der Eklogite, 
Mylonite des ãNordfjord-Sogn DetachmentÒ

Stop 2: Atl¿y amphibolitfazielle Mylonite des ãNordfjord-Sogn 
DetachmentÒ, Spr�dbruch der ãDalsfjord faultÒ

Stop 3: Oslandsbotn westvergente Extensionstektonik, devonische Sedimente
in tektonisch kontrollierten Becken

Kartengrundlagen: [I], [M], [P], [Q], [R]

Stop 1: Vårdalsneset:
Lokalit�t: V�rdal ist von Askvoll in Richtung Osten �ber Straumen und Ytre erreichbar. Der Aufschlu§
beÞndet sich etwa 100 m westlich eines aufgelassenen Ziegelwerkes am Fjordufer bei V�rdalsneset.
Geologische Situation: Der Aufschlu§ beÞndet sich in der h�chsten Einheit der ãWestern Gneis
RegionÒ. Wenige hundert Meter hangend und topographisch gesehen 3 km entfernt beÞndet sich
das Nordfjord-Sogn Detachment. Diese Abschiebung wurde w�hrend der sp�tkaledonischen Ex-
tension angelegt und trennt die Hochdruckgesteine der ãWestern Gneis RegionÒ von den schwach
metamorphen h�heren Einheiten mit den ãOld RedÒ Sedimentbecken des Devon. Das Nordfjord-
Sogn Detachment wird im Liegenden von m�chtigen Myloniten begleitet.
Aufschlu§: L�ngs des Fjordufers bei V�rdalsneset sind �ber ca. 150 m eine Reihe von Eklogit-
typen mit unterschiedlich stark mylonitisierten Bereichen aufgeschlossen. 
Gesteinsbeschreibung: Am Ostende des Aufschlusses dominieren Eklogite. Der Mineralbestand ist 
Kyanit, Klinozoisit, Hellglimmer (Phengit), Quarz, Omphazit, Granat und Amphibol. Die P-T Be-
dingungen werden mit 680¡C und 16 kbar angegeben. Eine steilstehende Lineation (stark eingere-
gelte Eklogitminerale) wird als Produkt eines fr�hen, kompressionstektonischen Ereignisses inter-
pretiert. Am besten zu sehen ist diese Struktur in bis zu Dezimeter m�chtigen, eklogitfaziellen Kya-
nit-Quarz-Amphiboladern, die den Eklogit durchziehen. Sp�tere Adern, die den Eklogit durch-
schlagen, sind quarzgef�llt und ver�ndern den Eklogit am Kontakt retrograd zu Amphiboliten.
Gegen Westen treten st�rker deformierte Bereiche auf, die teilweise in amphibolitfazielles Ge-
stein umgewandelt wurden. In der Schieferung sind lokal noch Eklogitlinsen mit der urspr�ng-
lichen Deformationsstruktur erhalten. Es gibt auch feink�rnige, teils verfaltete Eklogitlagen. Die-
ser Bereich spiegelt den Zeitpunkt der ersten Exhumierung durch Extension wider. In den Am-
phibolitbereichen sind kleine Scherzonen zu sehen. 
Am Westende des Aufschlusses steht eine amphibolitfazielle Mylonitzone aus granodioritischen
Protolithen an. Der Mineralbestand ist: Quarz, Biotit, K-Feldspat, Plagioklas, Epidot, Amphi-
bol und Titanit. Es ist hier deutlich ãsimple shearÒ- Deformation zu sehen, im Unterschied zum
Eklogit, in dem ãpure shearÒ dominiert. 

Stop 2: Atl¿y
Lokalit�t: Die Insel Atl¿y ist per F�hre von Askvoll oder Fure aus erreichbar. Von Gjervik, der An-
legestelle auf Atl¿y, f�hrt die K�stenstra§e Richtung Nordosten ca. 1 km weit bis zu einem Tunnel.
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Aufschlu§: Vor dem Tunnel ist an der Stra§e links der spr�de Dalsfjord Bruch aufgeschlossen,
und rechts unten am Ufer gibt es amphibolitfazielle Mylonite, die noch zur ãWestern Gneis Re-
gionÒ zu z�hlen sind.
Geologische Situation: Der Dalsfjord Bruch geh�rt zum ãNordfjord-Sogn DetachmentÒ, das
w�hrend des sp�tkaledonischen Orogenkollaps im Devon entstand. Der Dalsfjord Bruch wurde
sp�ter im Perm und auch in der Trias und im Jura reaktiviert, m�glicherweise im Zusammen-
hang mit der �ffnung des Oslo Grabens und der Nordsee. Ihre heutige Form erhielt die St�rung
w�hrend der sp�testen spr�den Reaktivierung. 
Gesteinsbeschreibung: Die Mylonite im Liegenden (am besten aufgeschlossen am Ufer etwa 100
m s�dlich des Tunnels) geh�ren zur ãWestern Gneis RegionÒ. Strukturen wie SC - Gef�ge, Scher-
b�nder, asymmetrische Linsen, Boudins, Lineation zeigen westvergente Scherung w�hrend der
Extensionstektonik an.
N�rdlich des ca. 100 m langen Tunnels ist im Hangenden des Dalsfjord Bruches eine Brekzie
(Kataklasit), die zum Mittleren Allochthon geh�rt, aufgeschlossen. Diese Brekzie entstand zur
gleichen Zeit wie die Mylonite der ãWestern Gneis RegionÒ im Liegenden, als zwischen diesen
beiden Bereichen noch eine gro§e Tiefendistanz war. Die Brekzie verdeutlicht die spr�de De-
formation in den oberß�chennahen Bereichen, der Mylonit die duktile Deformation in gr�§erer
Tiefe. Erst durch den Versatz und die Reduktion des ProÞles im Zuge der Abschiebung am Nord-
fjord-Sogn Detachment sind diese Bereiche in unmittelbare Nachbarschaft gelangt. 

Stop 3: Oslandsbotn
Lokalit�t: Das Oslandsbotngebiet kann von Askvoll aus �ber Straumen, Ringstad, St�rdal, Stafs-
nes und Stongfjord erreicht werden. Von der Stra§e Nr. 609 zweigt �stlich von Stongfjord ober-
halb eines Stausees eine Schotterstra§e Richtung Osten in ein Trogtal ab.
Geologische Situation: Die Lokalit�t liegt in den Einheiten der Oberen Platte am Westrand des
devonischen Kvamshesten Beckens. Die Obere Platte besteht vor allem aus Kontinentalrandse-
dimenten, Ophioliten und Melange. Dieser Bereich ist durch Scherzonen, St�rungen und Kle-
instrukturen, die von der Extension herr�hren, gekennzeichnet. 
Aufschlu§ 1: Von dem alleinstehenden Haus an der Schotterstra§e den Bach hinauf (etwa 150 m)
Richtung Osten sind die Einheiten der Oberen Platte: Sunnfjord Melange, Hoyvikgruppe, Dals-
fjordsuite aufgeschlossen. Der Bach verl�uft genau an der Grenze zwischen Dalsfordsuite zu
Hoyvikgruppe und Sunnfjord Melange. Die Dalsfjordsuite besteht aus pr�kambrischen amphi-
bolit- bis gr�nschieferfaziellen syenitischen bis granitoiden Orthogneisen, Gabbros und Anor-
thositen mit granulitfaziellen Relikten. Die H¿yvikgruppe wird als sp�tpr�kambrische Serie aus
Kontinentalabhangsedimenten angesehen. Die Sunnfjordmelange besteht aus Vorlandbeckense-
dimenten und wird in eine obere und untere Einheit unterteilt. Die untere Einheit besteht aus po-
lymikten Konglomeraten und Chlorit-Quarzschiefer, die obere Einheit ist eine Metagrauwacke.
Die Extension in der Oberen Platte erfolgte semi-duktil, und durch die Extension kam es zu einer
Ausd�nnung der Einheiten. Die Hoyvikgruppe ist hier nur in Linsen erhalten geblieben. 
Aufschlu§ 2: Weiter hangaufw�rts wird nach ca. 30 Minuten eine markante Wand aus Devon-
konglomeraten erreicht. W�hrend der Extension kam es zur Bildung von tektonisch kontrollierten
Becken, die mit devonischen Konglomeraten kontinentaler Provenienz gef�llt wurden. Der Se-
dimentstapel des Kwamshestenbeckens erreicht eine M�chtigkeit von ca. 5 km (bei den gr�§-
ten Becken bis zu 17 km). Die Gesteine haben einen Metamorphosegrad der unteren Gr�n-
schieferfazies. Mitunter sind in den Sedimenten auch vulkanische Lagen zu Þnden, die einen
Vulkanismus w�hrend der Extension anzeigen.



E9 Neunter Exkursionstag: Die Sognefjord Traverse

Exkursionsroute: 
Stop 1: Ausgang Sognefjord Aussichtspunkt
Stop 2: Helleb� kaledonisierter Bereich der ãWestern Gneis 

RegionÒ, Strukturen der fr�hen Dekompression
Stop 3: Vadheim Einregelung der kaledonischen Strukturen 

gegen Osten
Stop 4: Kyrkjeb�ö Heterogene �bergangszone von kaledonisierter 

ãWestern Gneis RegionÒ zu kaledonisch 
unbeeinßu§tem, pr�kambrischem Basement

Stop 5: S¾le Kaledonisch unbeeinßu§tes pr�kambrisches
Basement des Baltischen Schildes

Stop 6: Slinde Basale Mylonitzone des Jotun Detachment

Kartengrundlagen: [I], [M], [R], [S], [T], [U], [V], [W], [X]

Zusammenfassung
Die Route f�hrt entlang des Nordufers des Sognefjordes auf der Stra§e Nr. 55 nach Osten. Die ein-
zelnen Stops sind auf dem �bersichtsproÞl in Abbildung 7 eingezeichnet und mittels der Kilo-
meterangaben ab Stop Nr. 2 leicht wiederaufÞndbar. Vom tiefsten, stark kaledonisierten Krusten-
niveau im Westen werden �ber eine heterogene �bergangszone die kaledonisch unbeeinßu§ten
hangenden Einheiten der ãWestern Gneis RegionÒ erreicht. Als Gesteine treten verschiedentlich
duktil deformierte Gneise mit eingelagerten Eklogiten, Migmatite und granitoide Intrusiva auf. 

Stop 1: Aussichtspunkt - Ausgang Sognefjord 
Lokalit�t und Aufschlu§: Von Hellvik f�hrt die Stra§e Nr. 607 nach Hyllestad und weiter in Rich-
tung Lavik. Ca. 3 km westlich von Helleb� gibt es an einer markanten Umbiegung der K�sten-
linie nach Osten in den Sognefjord einen sch�nen Aussichtspunkt mit Stra§enaufschlu§. 
Aussichtspunkt: Besonders lohnend ist der Stop am Morgen, wenn die Sonne beim Blick gegen
die Inseln von Solund im R�cken steht. Zu sehen sind die schroffen Felsformationen auf So-
lund, die den devonischen Beckenf�llungen des Solund Beckens entsprechen. Unmittelbar un-
terhalb der Devon Konglomerate folgt das Nordfjord-Sogn Detachment, das die allochthonen
Decken von der ãWestern Gneis RegionÒ trennt.
Gesteinsbeschreibung: Die Lokalit�t beÞndet sich bereits im westlichsten Teil der ãWestern Gneis
RegionÒ, der kaledonisch stark �berpr�gt wurde. An der Stra§e sind Faltenstrukturen im Zehner-
meterbereich aufgeschlossen. Sie zeigen duktile Verformung unter hochgradiger Metamorphose an.

Stop 2: Hellebö (km 0,0)
Lokalit�t und Aufschlu§: Vom Stop 1 f�hrt die K�stenstra§e nach Osten hinein in den Sogne-
fjord. Etwa 1 km nach der markanten Umbiegung der K�stenlinie gibt es direkt am Fjord einen
Aufschlu§ mit mehrfach deformierten Gneisen.
Gesteinsbeschreibung: Auffallend ist eine gefaltete Lineation, die als L2 bezeichnet und dem
Deformationsereignis D2 zugeordnet wird. Das D2-Ereignis wird als isotherme Dekompressi-
on von 15 kbar auf 7 kbar bei jeweils 600¡C interpretiert. 
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Das ist auch die in den Eklogiten erfa§bare Hauptdekompression. Die Hebung wird als rein gra-
vitativer Effekt gesehen, bei dem leichtes Material aus der tiefen Wurzelzone im oberen Man-
tel aufgestiegen ist. Die zugeh�rigen Faltenstrukturen sind sehr kompliziert mit Internstruktu-
ren, die jenen von Diapiren �hnlich sind. Neben retrogradem Amphibolit treten auch mehrere
Meter große Eklogitlinsen auf. Ob die Eklogitbildung auf Subduktion oder nur auf die Kru-
stenverdickung w�hrend der kaledonischen Orogenese zur�ckzuf�hren ist, bleibt ungel�st. 

Stop 3: Vadheim (km 11,2) 
Lokalit�t und Aufschlu§ Der K�stenstra§e nach Osten folgend gibt es bei etwa 11,2 km einen
Aufschlu§ am Fjord.
Gesteinsbeschreibung: Der Aufschlu§ zeigt bereits die charakteristische Ver�nderung des De-
formationsstiles gegen Osten an: Die unregelm�§igen Falten und unklaren Geometrien der D2
Strukturen werden sukzessive von regelm�§igeren Strukturen in den Gneisen und Migmatiten
abgel�st: Die Hauptschieferung nimmt ein konstantes Ostfallen ein. Sie wurde unter amphibo-
litfaziellen Bedingungen angelegt. Strain Marker zeigen eine starke Pl�ttungskomponente (pu-
re sheer) und eine leichte sinistrale Scherkomponente, d.h. ãtop to the westÒ. Die Migmatitisie-
rung wurde auf 1650 Ma datiert.

Stop 4: Kyrkjebö (km 44,9)
Lokalit�t und Aufschlu§: Bei Kilometer 44.9 der K�stenstra§e liegt der Ort Kyrkjeb�. Die Lo-
kalit�t beÞndet sich auf der Halbinsel s�dlich des Ortes.
Gesteinsbeschreibung: Der Aufschlu§ liegt in einem heterogenen �bergangsbereich mit unvoll-
st�ndiger Kaledonisierung neben Relikten des unbeeinßu§ten Baltischen Basements. Die nicht ka-
ledonisierten Relikte des Baltischen Schildes sind gekennzeichnet durch migmatische Bereiche
sowie multiple Injektionen und Intrusionen mit scharfen Intrusivkontakten. Die ãdestruktiveÒKa-
ledonisierung ist hier vor allem durch die Ausbildung lokaler Scherzonen manifestiert (siehe Ta-
fel 3a). Ein breites Pegmatitband, das auf 900 - 1000 Ma datiert wurde, umgibt die Halbinsel. 

Stop 5: S¾le (km 81,2)
Lokalit�t und Aufschlu§: S¾le liegt an der K�stenstra§e bei Kilometer 81,2. Hier gibt es zahl-
reiche Stra§enaufschl�sse.
Gesteinsbeschreibung: Der Aufschlu§ beÞndet sich bereits im kaledonisch unbeeinßu§ten Teil
des baltischen Basements. Als Gestein tritt an der Stra§e ein 900 Ma alter, feink�rniger, grauer
Granit auf, der als Protolith f�r die westlich auftretenden Gneise angesehen wird.

Stop 6: Slinde (km 130,0)
Lokalit�t und Aufschlu§: Die Route f�hrt �ber die K�stenstra§e weiter nach Osten, per F�hre
�ber den Fj¾rlandfjorden und weiter nach Slinde. Die Lokalit�t beÞndet sich am Ufer eines klei-
nen Landvorsprunges etwa 300 m westlich von Slinde.
Geologische Situation: Der Aufschlu§ repr�sentiert die Basis der Jotundecke, die hier als star-
ke Mylonitzone ausgepr�gt ist (siehe Tafel 3b). Das ãJotun DetachmentÒgilt als die kaledoni-
sche Haupt�berschiebung. Die basale Mylonitzone besitzt eine M�chtigkeit von 5 km. Auf ihr
wurde das Mittlere Allochthon als rotierter Block �ber 300 km weit nach S�dosten transportiert.
Der Bewegungssinn wird im Aufschlu§ durch zahlreiche Strainmarker dokumentiert.
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E10 Zehnter Exkursionstag: Die Kaledoniden Südnorwegens - vom obersten Sognefjord quer
durch Jotunheimen

Exkursionsroute:
Stop 7: Barsnes Fjord Quarzite und Mylonite des Unteren Allochthons
Stop 8: �rdalsfjord Ofredal-Granit
Stop 9: L¾rdals�yri L¾rdal-Gjende Fault
Stop 10: Holsbru Vatn L¾rdal-Gjende Fault
Stop 11: Sletterust Valdres Thrust
Stop 12: Leine am Vangsmj�sa Phyllite des Unteren Allochthons

Kartengrundlagen: [I], [M], [Y], [Z], [ZZ]

Stop 7: Barsnes Fjord
Lokalit�t: Die Lokalit�t liegt am Nordwestufer des Barsnes Fjordes, n�rdlich von Sogndal, et-
wa 1 km nach der Abzweigung Richtung Kaupanger.
Aufschlu§: Es gibt zahlreiche Stra§enaufschl�sse l�ngs der Stra§e Nr. 55 an der vom Ufer ab-
gewandten Seite. Die Aufschl�sse sind maximal 2 m hoch, erreichen eine L�nge von 2 - 5 m
und sind �ber eine Strecke von 1 km gut zu begehen.
Gesteinsbeschreibung: Aufgeschlossen ist schwarzer bis dunkelgrauer, mylonitisierter Quarz-
sandstein. Die basalen Mylonite des Jotun Detachment treten im Liegenden dazu auf. Im Han-
genden folgt undeformiertes Pr�kambrium in Form von grobk�rnigen Graniten (Haslo-Granit),
beide Lithologien sind hier aber nicht aufgeschlossen. 
Geologischer Kontext: Die mylonitisierten Quarzite werden zum Unteren Allochthon gez�hlt.
Das Untere Allochthon besteht aus pal�ozoischen Sedimenten, vorwiegend aus schwarzen Phyl-
liten. Das Untere und das Mittlere Allochthon z�hlen zum Jotun Detachment. Die Einheiten zei-
gen aber unterschiedliche Entwicklungen. Die Gesteine des Mittleren Allochthon werden als
mylonitisierte Relikte der Jotundecke betrachtet, das Untere Allochthon stellt die Sedimentbe-
deckung des Western Gneis Komplexes dar. Das Mittlere Allochthon wurde kaledonisch auf das
Untere Allochthon �berschoben, und schlie§lich wurden beide Allochthon Einheiten und der
dar�ber liegende Jotun Komplex von der L¾rdal-Gjende Verwerfung abgeschnitten. 

Stop 8: Årdalsfjord
Lokalit�t: Von Sogndal f�hrt die Route �ber Kaupanger und Manhella und per F�hre �ber den
�rdalsfjord nach Fodnes, von dort folgt sie der K�stenstra§e nach Nordosten. Der Aufschlu§
liegt am �rdalsfjord an einem Rastplatz auf der Stra§e Nr. 53 bei einem kleinen Wasserfall
etwa 1 km nord�stlich von Naddvik.
Aufschlu§: Die Jotungneise mit den gangf�rmigen Intrusionen des Ofredal Granites sind in den
Aufschl�ssen s�dwestlich des Wasserfalls gut erreichbar.
Gesteinsbeschreibung: Die grauen, massigen Granulite des Jotun Komplexes sind hier von ei-
nem Netzwerk aus leukokratem, tonalitischem Granit durchzogen. Das charakteristische Er-
scheinungsbild der Intrusion f�hrte zur Bezeichnung ãSpaghetti-GranitÒ. 
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Geologischer Kontext: Der Ofredal Granit ist im Jotunkristallin an mehreren Stellen aufge-
schlossen. Er ist mit 900 Ma (Rb/Sr) datiert und bildet typischerweise ein Gangnetzwerk xeno-
lithreicher Intrusionen. Der Ofredal Granit ist meist undeformiert, nur lokal ist eine Linearstruktur
aus tektonischer Aktivit�t nach 900 Ma zu erkennen.
Proben:
Probe Nr. 97-N-30a: Ofredal-Granit, trondheimitischer Gang; �rdalsfjord
Probe Nr. 97-N-30b: Jotungranulit; �rdalsfjord

Stop 9: L¾rdalsöyri
Lokalit�t: L¾rdals�yri ist von Fodnes aus durch einen Tunnel erreichbar. Die Route f�hrt von
L¾rdals�yri weiter entlang der K�stenstra§e Richtung Revsnes. Der Aufschlu§ beÞndet sich am
Eingang des ersten Tunnels etwa 500 m westlich L¾rdals�yri. 
Aufschlu§: Die Wand um das �stliche Tunnelportal stellt den Aufschlu§ dar. Den oberen Teil
der Felswand bildet ein Kataklasit. Eine herausgewitterte Nische an der Basis der Wand repr�-
sentiert eine spr�de Struktur, liegend dazu sind Mylonite aus der L¾rdal Gjende Fault aufge-
schlossen. 
Gesteinsbeschreibung: Der Kataklasit ist braun bis graugr�n, f�hrt cm bis dm gro§e Fragmen-
te aus dem Jotunkristallin in einer feink�rnigen Matrix. Die Matrix ist reich an Epidot. Seriziti-
sierung und Saussiritisierung weisen auf Alteration hin. Aus den Mineralparagenesen in den Kri-
stallinklasten konnte eine Versenkung von 10 - 15 km Tiefe errechnet werden. Die Kataklasite
in diesem Aufschlu§ sind typisch f�r die L¾rdal Gjende Fault. Sie sind sehr verwitterungsresi-
stent und bilden ein morphologisches ãHochÒ in der Landschaft. Die Mylonite an der Basis der
Wand sind dunkelgrau bis schwarz und stark geschiefert. Mit ge�btem Auge l�§t sich ein �ber-
gang zwischen Myloniten aus Kristallin und phyllitischen Myloniten aus Sedimenten erkennen. 
Geologischer Kontext: Die L¾rdal Gjende Fault verl�uft parallel zum Nordfjord-Sogn-Detach-
ment, ist aber mit 8 - 10 km Versatz als wesentlich kleinere, aber �ltere Verwerfungszone zu be-
trachten. Beide Zonen sind Extensionsbr�che. An der L¾rdal Gjende Verwerfung wurde das Jo-
tunkristallin westlich der Verwerfung nach unten versetzt. Dabei wurde die gesamte Decken-
struktur durchtrennt, die Deckengrenzen werden eingeschleppt.

Stop 10: Holsbru Vatn
Lokalit�t: Von �vre �rdal f�hrt die Route �ber die Stra§e Nr. 53 Richtung Tyinosen. Der Hal-
tepunkt liegt im Bereich von Holsbru Vatn noch deutlich vor Sletterust. 
Aufschlu§: Hier gibt es einerseits ausgedehnte Stra§enaufschl�sse und andererseits sind in der
Felsstufe s�dlich von Holsbru Vatn die Einheiten aus der Ferne gut identiÞzierbar.
Gesteinsbeschreibung: Die tiefsten aufgeschlossenen Einheiten repr�sentieren die Basis des Jo-
tunkristallins. Hangend dazu sind Kataklasite der ãhanging wallÒ der L¾rdal Gjende Verwer-
fung in einem 3 - 4 m hohen 100 - 200 m langen Stra§enaufschlu§ zu Þnden. Die Kataklasite
sind massig und gr�n, mit dm gro§en Klasten aus Relikten der Jotundecke. Etwa 2 bis 3 km wei-
ter �stlich gibt es in einem Bachbett s�dlich unterhalb der Straße Bl�cke von Sparagmiten des
Jotun Komplexes. Sparagmite sind massige Meta-Arkosen, die blauviolette Mesoperthite und
blauen Quarz aus einem granulitfaziellen Liefergebiet enthalten.
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Geologische Kontext: Der obere Teil der Detachment Zone ist stratigraphisch invertiert. Valdres
Sparagmite mit Mesoperthitklasten und Quarz-Konglomerate stellen eine typische Lithologie im
Jotun Komplex dar. Darunter liegen Mylonite aus diesen Arkosen und Quarz-Konglomeraten.
Probe: 
Probe Nr. 97-N-31: Sparagmit; 2 km �stlich Holsbru Vatn

Stop 11: Valdres Thrust
Lokalit�t: Ausgehend von Stop 11 der Straße Richtung Tyinosen folgend sind vor dem h�ch-
sten Punkt des �berganges (ca. 1 km westlich von Sletterust) linkerhand Schiefer und Phyllite
aufgeschlossen. 
Aufschlu§: Der Stra§enaufschlu§ ist ca. 50 m lang und 1 - 4 m hoch. 
Gesteinsbeschreibung: Aufgeschlossen ist eine Wechsellagerung von wei§en bis gelblichbrau-
nen Quarziten und stark ausgewalzten Lagen oder Linsen von Phylliten. Daneben gibt es auch
mm bis cm dicke Quarzadern. Die Phyllite bildeten das Schmiermittel der Valdres �berschie-
bung, an der der Jotun Komplex mit seiner Sedimentbedeckung (Spargnite und pal�ozoische Se-
dimente der Tyin Serie) �ber das Untere Allochthon (hier Vang Formation) geschoben wurde.
Die pal�ozoischen Sedimente der Tyin Serie sind im westlichen Teil des Aufschlusses zu sehen.

Stop 12: Leine am Vangsmjösa
Lokalit�t und Aufschlu§: Vom hochgelegenen See Tyin f�hrt die Route hinunter nach Osten in
Richtung Vangsmj�sa. Vor der Ortschaft Eidsbru zweigt eine Schotterstra§e ab, die am Nordu-
fer des Vangsmj�sa entlang nach Leine f�hrt. Vor einem engen Stra§eneinschnitt durch Phylli-
te liegen m-gro§e Sparagmit-Bl�cke am linken Stra§enrand. 
Gesteinsbeschreibung: Die Sparagmit-Bl�cke k�nnen eine Gr�§e von 2 - 3 m erreichen. Sie stam-
men aus dem Bereich des Valdres Thrust, der hier mehrere hundert Meter weiter hangaufw�rts
aufgeschlossen ist und stellen die Sedimentbedeckung des Jotun Komplexes dar. Auf den Bl�cken
lassen sich deutlich Sedimentstrukturen (Kreuzschichtung) erkennen. Die hier anstehenden Phyl-
lite geh�ren zur Vang Formation des Unteren Allochthon, die im Zuge der kaledonischen Oro-
genese auf die Sparagmite des Baltischen Schildes �berschoben wurde.
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Tafel 1a

Aegirinkristalle in einer Mikroklin Matrix eines Syenitpegmatites, Aegirin Typlokalit�t auf 

der Insel L�ven im Langesundfjord, s�dlicher Oslo Graben. 

Tafel 1b

Na Minett mit Xenokristallen von Mikroklin (hellgrau), Amphibol (schwarz) und Nephelin 

(mittelgrau) in einer Larvikitmatrix, H�¿ya, Langesundfjord, s�dlicher Oslo Graben.
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Tafel 2a

Eklogitisierung eines granulitischen Protolithen l�ngs einer Ader, 

Adnefjell, Holsn¿y, ÒBergen ArcsÒ. 

Tafel 2b

Granulitschollen (hellgrau) in Eklogit-

matrix (dunkelgrau) in der eklogitfaziel-

len Scherzone von Saetrevik, Holsn¿y 

(in der Bildmitte ein Kollege mit der K�r-

pergr�§e 176 cm zum Gr�§enver-

gleich).
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Tafel 3a

Kaledonische Scherzone (in der rechten Bildh�lfte) im migmatischen Gneis mit 

pr�kaledonischer Strukturpr�gung, Kirkjeb¿, Sognefjord, ãWestern Gneis RegionÒ 

Tafel 3b

Mylonite des Jotun Detachments bei Slinde, Sognefjord, ãWestern Gneis RegionÒ
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