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Vulkanismens faser i Trondheimsfeltet.

Av
THOROLF VOGT

(Foredrag pd Hegtidsdagen 26de februar 1946)

Med vulkanisme forstar en for det forste de prosesser som
henger direkte sammen med vulkaner. Vi kan tenke pa lavaene
som strgommer opp fra dypet og pa de fragmenter av lava som
kastes ut fra vulkaner ved eksplosjoner; vi har vulkansk stev
og vulkansk aske, som er det fineste materiale, lapilli, det noe
grovere, av stgrrelse som fra erter til valnetter, og vulkanske
bomber, det groveste. Mens vulkankeglen selv jevnes ut og for-
svinner i tidens lep, blir disse vulkanske lavaene og tuffene
tilbake og gir et handgripelig bevis pa at det engang har eksistert
vulkaner i omradet.

-Men til vulkanisme i videre forstand herer ogsa prosesser som
foregar i steorre eller mindre dyp nede i jordskorpen og som
ikke direkte manifesterer seg pa overflaten. Fra dyptliggende
deler av jordskorpen, kan en si, trenger det smeltemasser, det
vi kaller magmaer, opp til gvre deler av jordskorpen. Magmaene
nar ikke helt opp til overflaten, men danner ofite store bassenger
et stykke nede i jordskorpen. De holder seg apenbart flytende i
lange tidsrom og krystalliserer meget langsomt. Vulkanene pa
overflaten er bare en sidevirkning fra disse dypereliggende bas-
senger; de henger apenbart sammen med gassarter som avgis
under krystallisasjonen i dypet og som sprenger seg vei opp til
overflaten. Disse dypereliggende manifestasjoner av vulkanisme
kan vi ogsa studere, siden bekker og elver, forvitring og erosjon,
har fjernet de overliggende fjellmasser. I lgpet av endel hundre
millioner ar kan en regne med at det er fjernet steinmasser av
storrelsesorden fra 1 til 5 km’s tykkelse.

Trondheimsfeltet er i dag et av de roligste og mest stabile
omrader pa jorden. Men engang har vi ogsid her hatt en livlig
vulkanisme, langt tilbake i tiden. Det vulkanske materialet som
dengang ble dannet, har gatt igjennom mange prosesser: forst
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ble det dekket over med mektige lag av leire, sand og grus. Sa
ble alle disse bergartene foldet under en stor fjellkjedefoldning
og kom under innvirkning av gket temperatur og trykk. Derved
ble de omvandlet, metamorfosert, ofte nesten til det ukjennelige.
Bergartene ma si & si dechiffreres; men de forteller til slutt sin
historie. Og jeg skal da her i aften gi en iliten oversikt over
vulkanismens historie i Trondheimsfeltet s langt en kan sgke
a tyde den i dag.

1. Prekambriske lavaer.

I de aller eldste tider, langt tilbake i prekambrium eller grunn-
fjellets tid, var vulkanismen alminnelig utbredt nesten overalt
hvor bergarter fra denne tiden er blottet og studert. I disse fjerne
tider, kanskje for omlag 12—1500 millioner ar siden, var vul-
kanismen ikke sa sterkt begrenset til bestemte vulkanstrgk som
senere i jordens historie, men var mere alment regional. Vi har
noen bergarter i Trondelag som jeg inntil videre henferer til
dette aller eldste tidsrom. Det er finkornige bergarter som delvis
kan betegnes som leptitter, d. v. s. lavaer og tuffer av bestemte
typer og av en bestemt alder. De finnes bl. a. inne i Malm i Beit-
staden. De har delvis vaert henfert til prekambrium, mens andre
har ment at de var av yngre alder. Det er apenbart ting som
taler for at de bar henfores til den eldste del av prekambrium, til
den egentlige leptittformasjon, den eldste formasjon vi kjenner
i jordens historie her i Skandinavia. Man kunde tro at denne
formasjonen representerte jordens opprinnelige starkningsskorpe.
Men det er ikke tilfelle. Alt dengang ble det avsatt leire og sand
og kalkstein som viser at vi hadde land og hav, forvitring og
sedimentasjon dengang som na. En gruppe med leptitter, kalk-
steiner osv. inne i Malm regner jeg inntil videre til disse aller
eldste lagene.

Sammen med de gamle leptitter i Malm opptrer det rike og
store jernmalmforekomster, Fosdalens jernmalmfelt, som derved
ogsa skyves langt tilbake i tiden nar det gjelder deres dannelse.
De blir omtrent samtidige i alder med de kjente svenske jern-
forekomster av typen Kiruna-Gillivare-Gringesberg. Det er del-
vis noksa store forskjelligheter mellom Fosdalen og de nevnte
svenske jernforekomster, men det finnes pafallende likheter ogsa.
Jeg mener det er meget som taler for at de ikke bare er omtrent
samtidige, men at de er genetisk beslektet ogsa. Jeg skal imidler-
tid ikke oppholde meg naermere ved disse i og for seg interes-
sante spgrsmal, men hoppe langt fram i tiden, mere enn halvveis
fram til nutiden.
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Fig. 1. Kartet viser den omtrentlige utbredelse av Sterengrennsteinen
(svart) i Trondheimsfeltet. Sterengrennsteinen er omvandlete basalt-
iske lavaer og tuffer fra den undre del av ordovicium (skiddavian).
Grensene for den kambro-siluriske del av Trondheimsfeltet er truk-
ket opp med en linje.

2. Sterenlavaene fra under-ordovicium.

P& et kart over det vi kaller Trondheimsféltet i innskrenket
betydning (Fig. 1), vil en se at det er avsatt langstrakte felter
med gronnstein i den nordvestlige del av feltet. Disse greonn-
steiner har veert underseokt i stor utstrekning av tidligere for-
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Fig. 2. Alle &sene pd den andre siden av vatnet (Gretvatnet pd Helonda)
bestdr av Sterengrennstein. Den store girden er Gretan, som ligger
pa en endemorene. I forgrunnen jordene til Ven (kalkstein og skifer).
Th. V. fot. 1943

skere; jeg skal nevne Hans Reusch, svensken A. G. Térnebohm,
Per Schei, Carl Bugge, C. W. Carstens, og i de siste ar ogsa av
meg selv (Th. Vogt 1945). Deres dannelse er ganske godt opp-
klaret. De representerer basalter, opprinnelig omtrent svarte
lavaer med tuffer, som n& er svaert omvandlet, s& de er blitt
gronnfarvet av nydannete mineraler. De har veert kalt Steren-
gronnsteiner eller Bymark-grennsteiner, etter to lokaliteter hvor
de opptrer i typisk utvikling. Grgnnsteinen danner gjerne skog-
aser eller lave fjell, se fig. 2 og 3. Bergarten er kalkholdig, og
granskogen som vokser pa den, er typisk av forste bonitet.

I disse lavaene finner en undertiden noen eiendommelige grov-
strukturer, som forlengst er tydet og som forteller oss under
hvilke ytre omstendigheter lavaene ble dannet. Det er putene i
de sakalte putelavaer (pillow lavas). Putelavaene bestar av rund-
aktige, neermest uregelmessig ellipsoidiske gregnnsteinsputer, opp
til noe over 1 m i diameter, som ligger tett sammen. Man har
sammenlignet dem med tett pakkete ullsekker. Det kan henvises
til fotografiene fig. 5 og 6. Det har vist seg at sdnne putelavaer
dannes nar smeltet basalt stremmer ut i vann, eller under vann.
Den britiske vulkanologen og legen Tempest Anderson iakttok
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Fig. 3. Trakten mellom Steren og Hovin sett fra nordvest. Tvers over Gaul-
dalen, pa bortsiden av den opptrukne linjen, strekker det seg et
omkring 3 km bredt belte av Sterengrennstein (G). Th. V. fot. 1943.

direkte hvordan putene dannet seg; det var i 1909 under et vul-
kansk utbrudd pa Savaii i Samoa. Her strommet basaltisk lava
ut i en lagune. Ved avkjelingen mot vannet oppstod en deig-
formet redgledende overflate pa lavaen. Pa denne overflaten
dannet det seg en eggformig utbuktning, som svulmet opp til
en slags knopp med en smal hals. Denne knoppen kunde vokse
videre i storrelse og bevegelighet, samtidig med at den ble hvit-
gledende, til den ble si stor som en vanlig sekk eller pute. Det
ser uttil at det ble dannet en hud av plastisk og noenlunde hold-
fast glass ved avkjelingen mot vannet; prosessen med etter-
fylning av smeltet lava kan til en viss grad sammenlignes med
glassblaserens, nar han utvider en glassdrape til en glassballong
ved innblasning av luft. Analogien ville bli fullstendig hvis en
istedenfor & blase inn luft injiserte en smelte under trykk til
utvidelse av ballongen.

En mener at disse gronnsteinslavaene stort sett er submarine,
de er rent ut pa bunden av et hav. Dette bestyrkes ogsa ved at
det finnes marine lag mellom lavastremmene; vi har laget tuff
(anvendt som takskifer, Hoveskiferen), jaspis (opprinnelig an-
takelig radiolarieslam), kalkstein, skifer, ja undertiden ogsa
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Fig. 4. Vulkansk tuff i Sterengrennstein, fra estsiden av Benna pa Helonda.
Bergarten bestar av uregelmessige bruddstykker av grennstein som
er kittet fast sammen. 1/7 nat. st. Th. V. fot. 1943.

sedimentaer svovlkis, som pavist av C. W. Carstens. Kiselsyren
til radiolarieslammet og svovlet til den sedimentsere svovkisen
er sannsynligvis tilfert til sjovannet ved vulkanske termer. Det
kan ha raket opp eyer, men antakelig har det meste av disse
lavaene veert submarine. Det ser ut til at det har veert noen-
lunde bratte skrininger omkring disse i det vesentlige under-
sjoiske vulkanene ogsi, siden det er ting som taler for at det
har gatt undersjoiske skred. Smale lag av jaspis er f. eks. dpen-
bart revet opp til uregelmessige bruddstykker snart etter sin
dannelse, noe som tyder pi glidninger av sedimentene pa hav-
bunnen. Det kan nevnes at man kjenner undersjoiske vulkan-
utbrudd i nutiden ogs4, f. eks. SW for Island.

I disse lavaene finner en undertiden injeksjoner av dypberg-
arter av omtrent samme sammensetning som lavaene selv. Det
er omvandlete gabbroer, sikalte saussurittgabbroer. Det er meget
som taler for at disse gabbroene ble injisert noksa snart etter at
lavaene ble dannet. Jeg méa imidlertid legge til at jeg ikke har
funnet noe bevis for at sa var tilfelle, ved mine seneste under-
sokelser. V. M. Goldschmidt har i sin tid sammenfattet lavaene
og gabbroene til en samlet gruppe og kalt dem de greonne lavaers
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Fig. 5. Putelava i Sterengrennstein, fra en holme i den nordlige del av
Benna, ved Branem i Melhus. Th. V. fot. 1943.

og intrusivers stamme. IEn har ment at lavaene var injisert med
sin egen magma snart etter sin dannelse. Sdnne gabbroer har
vi f. eks. her i Trondheim, i traktene ved Kuhaugen, og pa
Lokken. En bestemt 'type av malmforekomster er knyttet til
disse gabbroene, det er kisforekomstene av typen Lekken-Grong.
Hvis gabbroene hgrer nser sammen med gronnsteinene er det
vanskelig 4 unngi den slutning at disse kisforekomstene ogsa
er dannet pa dette tidlige trin.

Etter at grennsteinslavaene var dannet, har sjebunnen hevet
seg over havets overflate over ganske store omrader, vi far tort
land. Landet dekkes av grus og stein som siden herdner til et
konglomerat. Siden senker landet seg, og vi far avsatt mudder
og slam oppe pa konglomeratet. Det forst avsatte mudderet er
ofte sterkt rodfarget eller sjokoladefarget, noe som tyder pa et
varmt semi-arid klima: Det har antakelig hersket et klima med
en lang arlig terkeperiode og en regntid med rikelig nedbor.

Greonnsteiner med putelava, jaspis osv. av helt samme alder
og karakter danner et langstrakt, engang sammenhengende belte.
Nordover finner vi dem til Grong-traktene og videre opp i svensk
Lappmarken. Mot SW finner vi dem i rik utvikling pa Vest-
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Fig. 6. Putelava i Sterengrennstein, fra veiskjering pa vestsiden av Benna
pa Helonda. Se seerlig puten som hammeren star pa. Th. V. fot. 1944.

landet, og herfra fortsetter beltet over til de britiske ayer. Her
finnes de i sveer mektighet i ithe Southern Uplands i Skotland
(the Ballantrae Volcanic Rocks) og andre steder. Vi har hatt
et norsk-britisk eller skandinavisk-britisk vulkanbelte, antakelig
med oppstikkende vulkangyer, men mest med submarine ut-
brudd. Nermest mé vel dette vulkanbelte ha lignet Kyrilene
eller andre rekker av vulkangyer. Klimaet her kan vi altsa ogsa
gjore oss visse forestillinger om. Kartet fig. 7 viser beliggen-
heten av dette vulkanbeltet.

3. Serpentin-problemet.

Pa samme tid som det flot ut svaere lavastremmer og dannet
seg mektige lag med vulkanske tuffer i den nordvestlige delen
av Trondheimsfeltet, har vi hatt andre forhold i den sydestlige
del. Her er det ikke pavist sikre lavaer eller tuffer, hare sma og
spredte korn av lavamateriale i sandstein; og de kan vere tilfort
langveis fra. Men vi meter andre og noe vanskeligere tilgjenge-
lige problemer.

Ner den undre grense av de kambro-siluriske sedimentene i
sydost finnes en lang rekke sma felter av serpentin, se kartet

D. K. N. V. S. Forh. XIX, 1916 A4
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fig. 8. Serpentin er en eiendommelig bergart som forvitrer med
gulaktig eller oransjefarget forvitringshud, noe som gir for-
anledning til navner som Rauhammeren osv. Fig. 9 viser et
typisk billede av et serpentinfjell; hvor det ikke finnes morene-
dekke, er fjellet nesten vegetasjonslast.

I de samme trakter i SO finner vi ogsa et serpentinkonglo-
merat. Forholdene ligger slik an at en kan slutte at rullestenene
i dette serpentinkonglomerat skriver seg fra de sméa serpentin-
feltene som finnes eller fantes lavest nede i lagrekken i sydeast.
Serpentinfeltene ble dannet ved injeksjon et stykke nede i jord-
skorpen; nar vi finner et konglomerat med rullesteiner av denne
bergarten, viser det at det har foregatt en landhevning her. Landet
kom over havets overflate, og erosjonen grov seg ned pa serpen-
tinfeltene. De omgivende leirsedimentene var sa lase at de ikke
ble oppbevart som rullesteiner; steinene kom utelukkende til a
bhestd av den hardere serpentin. Na viser det seg at serpentin-
konglomeratet i sydest er avsatt pa praktisk talt samme tid som
konglomeratet over grennsteinslavaene i nordvest. Tidspunktet
er ganske ngye fiksert ved fossilfunn pa begge steder. Vi har
altsd hatt en samtidig landhevning i begge disse omradene.
Gronnsteinslavaene fra Steren-tiden er den forste vulkanisme vi
har i det hele tatt i det egentlige Trondheimsfeltet, og vi tor
slutte at serpentinen og gronnsteinslavaene ble dannet til omtrent
samme tid. Det er det forste resultat.

Men vi ma g4 videre og sporre hvordan dannelsesmekanismen

Fig. 7. Kart over det skandinavisk-britiske vulkanbelte i Sterengrennstei-
nens tid, undre ordovicium.

De Britiske Oyer: 1. Sydlige Cornwall (alder usikker). 2. Skomer.
3. Trefgarn. 4. Vestlige Carmarthen (askelag). 5. Builth. 6. Cader
Idris. 7. Rhobell Fawr og undre aske i Arenig. 8. Lleyn-halveya.
9. Shropshire: Stapeley askelag. 10. Southern Uplands: Ballantrae
Volcanic Rocks. 11-13. Highland Border med den samme vulkanske
serie: 11. Arran. 12. Loch Lomond til Aberfoyle. 13. North Esk til
Stonehaven. P& grunn av manglende litteratur er denne oversikt
ikke helt up to date.

Norge og Sverige: 14. Stavangerfeltet. 15. Karmey. 16. Bomlo—
Stord—Hardanger med serlig mektige og utbredte lavaer. 17. Ber-
gensbuene. 18. Solund-Kinn. 19. Bremanger. 20. Viga etter upubli-
serte iakttakelser av Tore Gjelsvik og Trygve Strand. Etter & ha sett
feltet sommeren 1946 kan jeg konstatere at bergartene svarer helt ut
til Sterentypen og at de synes & ligge pa omtrent tilsvarende plass
i lagrekken. 21. Oyer ved Molde. 22. Smela. 23. Det egentlige Trond-
heimfeltet: Steirengrennsteinen. 24. Snéasa, se Th. Vogt 1925 s. 230 og
1929 s. 58. 25. Grong. 26. Vega; her har Rekstad pavist vulkanske
bergarter som inntil videre fores hit, om enn alderen er svert usik-
ker. 27. Vasterbottens fjelltrakter i Sverige.
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Fig. 8. Kart over serpentinfeltenes beliggenhet i Trondheimsfeltet. Vest for
den sydlige del av Trondheimsfeltet ligger serpentinfeltene i spar-
agmitt eller i gneis som kan veere oppstatt ved metamorfose av
sparagmitt.
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Fig. 9. Serpentinfjellet Rauhammaren SO for Reros. Berghammeren til-
heoire bestar av serpentin. S& kommer et smalt skiferlag mellom de
to linjene. Toppen dannes av serpentin. Tilvenstre sees sma kromitt-
gruber. Th. V. fot. 1943.

for serpentinfeltene egentlig var. Forst kan en si at serpentinen
er et omvandlingsprodukt av olivinstein. Meget av serpentin-
konglomeratene er forgvrig omdannet videre itil kleberstein, ved
at kiselsyreholdige opplesninger har sirkulert gjennom rulle-
steinsmassen med sine dpne mellomrom. Vi fastholder imidlertid
at det opprinnelige mineralet overalt var olivin. Detfe mineralet
har et sveert heit smeltepunkt, der dreier om 1700° med den
sammensetning vi har her. Bergartmassen bestod ofte av prak-
tisk talt ren olivin, og hvis denne tenktes injisert i vanlig smel-
tet tilstand, méatte den ha ovet en voldsom varmevirkning pa
omgivelsene. Olivinsteinsfelter viser imidlertid aldri en sann
kontaktvirkning. Amerikaneren N. L. Bowen trakk derav den
slutning at olivinstein generelt blir injisent som en krystallgrot
av fast olivin, ved forholdsvis lav temperatur. Dette stemmer
ogsd nar det gjelder vare serpentinfelter. Ved Reros har jeg
underspkt selve kontakten, som er meget godt blottet, sommeren
1942, og funnet at det ikke eksisterer spor av ekstra varmevirk-
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ning langs grensene. Var serpentin har ganske apenbart kommet
inn i lagene som en krystallgrot av fast olivin.

I Amerika har man gjerne antatt at olivinstein av denne type
skriver seg fra et uhyre dypt niva, fra f. eks. et substratum
under 60 km’s dyp, hvor alt materiale kan antas & besta av fast
olivin, og at partier herfra er presset narmere opp mot over-
flaten i narmest fast, d.v.s. plastisk tilstand. Vi har imidlertid
ogsd en annen mulighet, som passer svert godt pa forhol-
dene hos oss og som antakelig har en generell anvendelse.
Denne teorien bygger pa den kjente sakalte utpressningsteorien
(squeezing teorien). En kan tenke seg en flytende basaltmagma
som inneholder en mindre mengde med faste olivinkrystaller.
En sdnn masse vil under visse omstendigheter forholde seg som
bar en presser saften ut av: Saften drives ut, men de faste
bestanddeler, freene og skallene, blir igjen, nar en setter det
hele under press. En ma forestille seg at magmaen med sine
olivinkrystaller presses fram mellom lagene i sedimentene, om-
trent som kvikksglv vil presses fram mellom bladene i en bok
en klemmer sammen. Under sdnne omstendigheter vil en fa den
effekt det er tale om her. De faste deler blir retardent i sin
bevegelse, mens det flytende presses videre. En vil til slutt fa en
anrikning av olivinkrystaller som blir liggende s& tett at de
bergrer hinannen, og med litt magma i mellomrommene; under
pavirkning av stresset vil tilslutt det meste av denne siste magma-
resten presses ut. Samtidig vil de faste deler samle seg i adskilte
linser som ligger i rekke og rad, som en mere eller mindre ren
grot av olivinkrystaller. Det er flere ting som peker pa en slik
dannelse av olivinsteinen i vart tilfelle. Jeg holder meg da til
Rorosfeltet, som er undersgkt sveert detaljert, pd grunnlag av
luftfotografier, under min ledelse i de senere ar. Jeg vil gjerne
nevne at min assistent Leiv Gjessing utforte det meste av kart-
legningsarbeidet i omradene med serpentin. Her er det en over-
ordentlig intim tilknytning mellom serpentinen og visse amfi-
bolitter, som representerer basaltsmelten. Det meste av selve
smelten ma antas & veare presset videre, men noe er altsd ogsa
blitt igjen.

Videre har vi en kisforekomst, Lossiusfeltet ved Rauham-
maren, som er av den vanlige type som ellers er knyttet til
gabbroene (basaltmagmaen), men som na ligger umiddelbart
under et serpentinmassiv. Sddanne vanlige kiser, med f. eks.
sinkblende og blyglans, er ellers helt fremmed for olivinstein.
Kisene synes a veere dannet av en gabbromagma som har passert
forbi dette stedet. Ofte kan all basaltmagma vere presset
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videre fram, og da ligger de rene olivinsteinklumpene tilbake
som spor etter den magma som har passert forbi her.

Jeg oppfatter altsd vulkanismen i nordvest og i sydest som
samtidige, sa forskjellige yttringsformer de enn har. I nordvest
ser vi bare den helt olivinfri magma som har nadd opp til over-
flaten som normale basalter. Olivinkrystallene er eventuelt
etterlatt i dypet. Mange har ment at basalter av denne normale
sammensetning representerer et substratum inne i jorden som
er presset opp til overflaten i uforandret tilstand, uten at den
kjemiske sammensetning har forandret seg. Det kan imidlertid
veere meget som taler for at si ikke er tilfelle. Nar den over-
veiende del av jordens basalter har omtrent den samme Kkje-
miske sammensetning, som nesten olivinfri basalter, kan dette
komme av at de har etterlatt sine olivinkrystaller i dypet. Det
er ogsa tegn som peker i denne retning, bl. a. de sikalte olivin-
bomber, d.v.s. ofte ganske store bruddstykker av ren fast olivin-
stein, som er fort med av lavaen fra dypet.

I den sydgostlige delen av Trondheimsfeltet ser vi magmaens
forhold nede i jordskorpen, med sine etterlatte olivinsteiner og
bare med spor av den flytende olivinfri magma som for det
meste er presset videre fram mot gst, og som antakelig aldri
nidde opp til overflaten i disse traktene.

Det kan vare pa sin plass 4 nevne noen ord om utbredelsen
av serpentinfeltene, rundt Trondheimsfeltet. Pa gstsiden av
feltet ligger de som nevnt nger basis for den kambrosiluriske
lagserie, eller delvis pa selve kontakten mellom disse skifrene
og den underliggende sparagmitten. Seerlig klart er dette i trak-
tene gst for Roros, hvor vi ogsid har omradets storste serpentin-
felt, ved Feragen. Men en kan fglge serpentinfeltene mot nord i
omtrent det samme nivaet, delvis inne i Sverige, sa langt Trond-
heimsfeltet gar, til lagene bgyer om oppe ved Imsdalsfjellet ost
for Snasavatnet. Og vi kan folge dem mot sydvest, langs syd-
siden av Foldalen helt til Gudbrandsdalen. Hvor sparagmitt-
underlaget buler seg opp inne i Trondheimsfeltet selv, som nord
for Foldalen og i Sparbu, felger serpentin- eller kleberfeltene
med. P& vestsiden av Trondheimsfeltet synes imidlertid serpen-
tinfeltene & ligge noe lavere, nemlig nede i sparagmittene selv,
eller i gneis som kan betraktes som sterkt metamorfoserte
sparagmitter. Dette er tilfelle ved Lesjahorungene, og videre
nordover til Opdalsomradet og Trollheimen. Men det ma antas
at alle disse serpentinfeltene er samtidige. Jeg oppfatter serpen-
tinfeltene i Trondheimsfeltet med omgivelser likefrem som
indikatorer pa at lagene de ligger i enten tilhgrer det laveste



Fig. 10. Kart over yngre lavaer i Trondheimsfeltet. De skriver seg fra mel-
lom-ordovicium, over-ordovicium og fra den underste del av silur,
og bestar av andesitter og rhyolitter.

av den kambro-siluriske serie (kambrium og det aller laveste
av ordovicium) eller at de tilherer sparagmittene.

4. Lavaer og tuffer fra mellom-ordovicium til underste silur.

Den vulkanisme som er representert ved Steren-greonnsteinene
i NW og serpentinfeltene med sine sammenhgrende amfibolitter
skriver seg fra den forste fase av vulkanisme i det egentlige
Trondheimsfeltet. Men vulkanismen fortsetter, om enn i sterkt
avtakende grad. Under krigen foretok jeg en noksa detaljert
geologisk undersgkelse over en del av omradet ved Helonda-
Horg. Tidligere er feltet befart av flere geologer, bl. a. av
C. W. Carstens. Lagene ligger noksa sterkt foldet, men er lite
omvandlet. Det finnes ganske mange forekomster av fossiler
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som er beskrevet av professor Johan Kisr og andre forskere.
En enkelt ny lokalitet med godt oppbevarte fossiler ble ogsa
funnet under krigen. Omradet danner pa sett og vis et ngkkel-
omrade for hele Trondheimsfeltet, fordi en her kan fia bestemt
alderen av lagene og lavaene ved hjelp av fossiler (se beskri-
velse med geologisk kart Th. Vogt 1945).

Underst har vi Steren-grgnnsteinen, som nettopp er omtalt.
Mektigheten av denne lavaserien er ganske sver, siledes om-
kring 2500 m ved Steren. Et stykke over greonnsteinene kommer
noen karakteristiske andesitter, Halonda-porfyrittene, som nesten
alltid opptrer i toppen av sma bratte aser eller hauger, som gir
dette landskapet sin seeregne karakter (se fig. 11 og 12). Det er
to typer av disse porfyrittene, som er noksa forskjellige, Berg-
typen, som sannsynligvis er en lava, og Alméastypen, hvis dan-
nelse ikke er helt oppklart enné.

Videre opp i lagrekken kommer noen tuffer av rhyolitt, som
er opp til 1700 m mektige. De vulkanske tuffene bestar av sam-
menkittet materiale av vulkansk aske og lapilli, som né er herdet
til en overordentlig seig og motstandsdyktig bergart. De ligner
sandsteiner, og tuffkarakteren blir en forst klar over ved mikro-
skopiske undersgkelser.

Ennu heyere opp i lagrekken kommer massive rhyolitter,
opp til 500 m mektige. Og hoyest oppe i serien kommer igjen
rhyolitt-tuffer, i den underste del av silur.

Helt sikkert vulkanske er de mektige rhyolitt-tuffene. De
andre bergartene som er nevnt er antakelig flytt ut som lava-
strommer. Men en kan kanskje si at det avgjorende bevis ikke
foreligger enna. Hvis de ikke er lavaer, ma de ihvertfall vere
injisert ganske ner under den daveerende overflaten.

Kvantitativt spiller denne yngre vulkanisme en forholdsvis
underordnet rolle sammenfort med de svare gronnsteinslavaer.
De kan nok vaere mektige, men synes etter hva vi vet hittil, & ha
en noksa lokal utbredelse (se kartet fig. 10). Men de har sin
generelle interesse allikevel. Dette henger for en del sammen
med den gradvise forandring av lavaenes kjemiske sammenset-
ning ettersom tiden gar. Steren-grgnnsteinene representerer,
som jeg har nevnt for, opprinnelig morke og lettflytende basalter,
med forholdsvis lite kiselsyre, de er basiske, som vi sier. Por-
fyrittene er typiske andesitter, noe lysere og med noe mere kisel-
syre, de er intermediarc etter var terminologi. Og yngst er
rhyolittene, det er lyse og kiselsyrerike lavaer, uhyre viskose
eller tungtflytende; de er sveert sure, som vi sier. Alle disse
lavacne er apenbart kommet fra samme kilde i dypet, en kilde



Hg* ). K. N. V. 8. Forhandlinger BdXIX

Fig. 11. Toppene av de naermeste asene bestdr av Helondaporfyritt, Berg-
typen. Fra venstre sees Vikdsen, Ramberget (heyest) og Undun-
berget pd Helonda. Tilvenstre Gaustadvatnet. Th. V. fot. 1943.

som har forandret sin sammensetning gradvis under krystalli-
sasjonen, etter lover som vi stort sett kjenner. Vare lavaer folger
denne lovmessige utviklingen.

Men det er ogsd en annen interesse som knytter seg til disse
yngre vulkanske lavaene og tuffene: De medvirker i hoy grad
til & demonstrere at det ogsa i denne yngre tid (mellom- og over-
ordovicium samt underst i silur) eksisterte et vulkanbelte som
forbinder Norge og Skandinavia i det hele med De britiske ayer.
Det er ikke sd& mange holdepunkter vi har her. Alt for mange
ar siden paviste jeg yngre lavaer (antakelig fra mellom-ordo-
vicium) oppe ved Sulitjelma. Det var sikre lavaer av nsermest
andesittisk sammensetning. Senere paviste svenske forskere til-
svarende lavaer av omtrent samme alder fra svensk Lappmarken.
S& har vi altsd na de yngre lavaer og tuffer i omradet Holonda-
Horg. Muligens slutter et felt i Sendhordland seg til denne serien,
men det er svaert usikkert. I Storbritannia har vi en rik utvikling
av vulkaner i denne tiden, og vi far derved en geologisk tilknyt-
ning til Storbritannia som vi ikke har vert klar over for. Det er
ogsa den likhet med de britiske felter at de yngre lavaer ogsa her
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Fig. 12. Toppene av de to dsene midt pa billedet bestdr av Hslondaporfyritt,
Almaéistypen. De to &sene er fra venstre Hegisen og ILangdsisen pa
Holonda. Th. V. fot. 1943.

gjennomgiende er intermediseere og sure, mens de eldre var
basalter. Vulkanbeltet fra denne tid er fremstillet pa fig. 13.

5. Gabbroer fra kaledonisk tid.

Den neste store vulkanisme i Trondheimsfeltet kommer om-
trent samtidig med den store kaledoniske fjellkjedefoldningen
i vart omrade henimot slutten av silurtiden. Denne fjellkjede-
foldningen strakte seg pa langs gjennom Norge fra Rogaland og
til Finnmark. Men innenfor dette foldningskomplekset kan vi
skille ut forskjellige strukturelementer. For mange &ar siden
(Th. Vogt 1922 s. 734-739) skilte jeg ut en nedfoldningssone
som jeg dengang kalte «den annen fjellkjedesynklinal», som
kunne folges hele veien fra Sendhordland bl. a. gjennom Jotun-
heimen og Trondheimsfeltet til Vestfinnmark. Her skal jeg
serskilt feste oppmerksomheten pa karakteren av vulkanisme i
denne spesielle nedfoldningssonen, hvortil altsd Trondheims-
feltet horer. Vi kjenner intet lavamateriale fra denne tiden, men
bestemte typer av dypbergarter. Det er bl. a. olivinferende
gabbroer, eller undertiden vanlige gabbroer med olivinrike par-
tier som er utskilt ved gravitasjon: olivinkrystallene har samlet
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DET SKANDINAVISK-BRITISKE
VULKANSTR@K
| MELLEM-06 OVER-

ORDOVICISK TID
(llandeilo, caradoc og ashgill)

OVERVEIENDE ANDESITTER
06 RHYOLITTER

Omrader med vulkanske bergarter
0 (lavaer, agqlomerater, bujfer)

Putelavaer (pillow lavas)

(submarin vulkanisme)

Fig. 13.
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seg ved 4 synke i magmaen (Jotunheimen). V. M. Goldschmidt
paviste for mange ar siden at magmanene i Jotunheimens svare
gabbro-massiv ma vere trengt opp gjennom en stor brist i jord-
skorpen under den nedfoldning som har vart kalt Jotungreften.

Det som narmest svarer til Jotungabbroene i Trondheimsfeltet
er Fongenmassivets olivingabbroer (se Th. Vogt 1940). Fongen-
massivet er Trondheimsfeltets Jotunheimen i geologisk forstand.
Hertil slutter seg antakelig et gabbrofelt ved Qiungen. Fig. 14.
viser beliggenheten av disse og andre gabbrofelter (amfibolitter
og saussuritt-gabbroer) i Trondheimsfeltet.

Videre mot nord har vi tilsvarende gabbroer ved Sulitjelma,
ved Rana i Ofoten, i Lyngen og Vaddas m. v. i Troms, pa Alteid-
halvgya eller Alnas Njargga pa grensen mellom Troms og Finn-
mark, og pa Stjerngy, Seiland og Sergya i Vestfinnmark (se
fig. 15).

Gabbroene er mere motstandsdyktige mot erosjonen enn de
omgivende skifre, derfor kommer disse massivene til & rake opp
som hgye fjell. Jotunheimen behgver jeg ikke a4 omtale, Galdhe-
piggen og Glittertind og alle de hgyeste toppene over 2000 m
ligger godt inne i gabbromassivet. I Fongenmassivet har i
Fongen selv, 1459 m og dessuten Ruten, Melshogna og Hyllingen.
Theodor Kjerulf kalte Fongenmassivet «en av Kjolens formure»,
det 14 foran grensefjellene med Sylene osv. I Sulitjelmamassivet
er Stortoppen (1914 m) Nordlands hgyeste fjell. I Lyngsalpene
er Jaeggevarre (1915 m) det hoyeste fjell i Troms. Og i Oksfjord-
feltet pa Alteidhalveya er Svartfjelljokelen (1218 m) det nest-
hgyeste fjell i Finnmark.

En kan si at det storste gjennombrudd ned til et underliggende
mobilt substratum fant sted i Jotunheimen, hvor sveere gabbro-
magmaer trengte opp gjennom denne bristen i jordskorpen. I
Trondheimsfeltet og i Nordland har vi apenbart bare hatt mindre
gjennombrudd pa enkelte steder, mens det igjen ma ha vert et
stort gjennombrudd lengst nord, i Nord-Troms og Vestfinnmarlk.

Fig. 13. Kart over det skandinavisk-britiske vulkanbelte i tiden etter Storen-
gronnsteinen, fra mellom-ordovicium til underste silur.

De Britiske Q@yer: 1. Sydlige Cornwall (alder usikker). 2. Cader
Idris. 3. Arenig. 4. Snowdon. 5. Conway. 6. Portrane. 7. Lake
District og Cross Fell: Borrowdale, Jarlside og Cross Fell Volcanic
Rocks. 8. Sanquar. 9. Peebles-Brougthon.

Norge og Sverige: 10. Huglo (alder usikker). 11. Helonda-Horg:
Helondaporfyrittene; Hareklett-Esphaug rhyolitt-tuffer; Grimséas
rhyolitt; rhyolitt-tuffer ved Gaulfoss (se Th. Vogt 1945). 12. Gilliks-
serien i Véisterbottens fjelltrakter i Sverige. 13. Sulitjelma (se Th.
Vogt 1927 s. 240).
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Fig. 14. Gabbrobergarter i Trondheimsfeltet. Det storste feltet er Fongen-
feltet, med olivingabbro. Det rundaktige feltet SW for dette er
@yungenfeltet. De andre feltene bestadr av amfibolitter, saussuritt-
gabbro m. v.
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Hvis en kunne fa regnet ut gjennomsnittssammensetningen
av disse noksi neer beslektete gabbroene fra Jotunheimen til
Vestfinnmark, ville en antakelig fi4 den omitrentlige sammen-
setning av et bestemt substratum nede i jordskorpen. For gye-
blikket finnes det imidlertid ikke tilstrekkelig med bergarts-
analyser itil en sann beregning. Det er imidlertid klart at det ville
bli sammensetningen av en gabbromagma med en god del olivin.
En ma forestille seg det slik at den gabbromagma, som trengte
opp gjennom disse gjennombruddene har stremmet opp pa sa
bred front, i s4 bred apning, at den for omtalte retardasjons- og
utpresningseffekten vanligvis er uteblitt. De faste olivinkrystal-
lene i smelten har fulgt med magmaen og er ikke holdt tilbake.
Dette gjelder de store massiver. Ellers er nok endel mindre mas-
ser presset inn mellom lagene. Kisforekomster som Foldal, Reros,
Sulitjelma, Bjorkasen og en lang rekke andre, ble apenbart dan-
net under dette trin av vulkanismen. Disse kisene henger sammen
med mindre partier av gabbrobergarter eller derivater av gabbro-
bergarter som er trengt inn mellom sedimentenes lag, eller med
utlopere fra storre felter.

Geografisk kan vi kalle denne nedfoldningen for Jotun-
heim-Vestfinnmark-synklinalen (eller delvis syn-
klinoriet). Etter vulkanismens art kunne vi kalle den for g ab-
brosynklinalen, men etter de magmatiske malmene som
finnes her for kis-synklinalen. Det finnes nok savel
gabbroer som kisforekomster i f{jellkjeden utenfor denne ned-
foldningen ogsa, men langt de storste og fleste gabbrofelter fin-
nes her, og likesa langt de storste og fleste forekomster med
svovlkis og kobberkis.

Da den feorste oversikt over Jotunheim-Vestfinnmark-synkli-
nalen ble publisert, gjorde jeg samtidig oppmerksom pa (1922
s. 736-738) i hvor hey grad denne synklinalen var karakterisert
ved sine kisforekomster. Synklinalen gar som det vil sees av
fig. 15 inn i Sverige mellom Grong og Sulitjelma, og det er
nettopp her svenskene har sine kisforekomster av fjellkjede-
typen. De mest kjente av disse forekomstene er vel Stekenjokk og
Remdalen, men det er kjent en lang rekke andre ogsa. De er seer-
lig beskrevet av den svenske geologen Alvar Hogbom, som har
sluttet seg til de synspunktene som er nevnt ovenfor (1921,
1925).1)

1) Mellom Sulitjelma og Skjomenfjellene kan det ogsd ventes kisforekom-
ster pa svensk side av grensen, se kartet fig. 15.



647 D. K. N. V. 8. Forhandlinger Bd XIX




Thorolf Vogt: Vulkanismens [aser 1 Trondheimsfeltet 65%
6. Granittiske bergarter fra kaledonisk tid.

I Trondheimsfeltet har vi en s@regen granittisk bergart som
kalles trondheimitt, navnet er gitt av Goldschmidt. For det meste
finnes denne bergarten i smale injeksjoner mellom lagflatene i
de omgivende skifre. Men en finner trondheimitten sammen med
andre beslektede bergarter i to store felter ogsa. Ett ligger mel-
lom Berkak og Opdal, og er beskrevet detaljert av Goldschmidt
(1916). Et annet, et godt stykke opp i Gauldal, ser ut til & veere
av den samme typen. I disse feltene, sikkert i Opdalsfeltet, finnes
trondheimitten sammen med visse bergarter, opdalitt, dioritter
og noritter. Disse bergartene ble i sin tid skilt ut som en egen
stamme av Goldschmidt. Deres dannelse i forhold til Jotun-
Fongen-stammen frambyr et vanskelig problem. En mé fram-
heve at bergarter som omtrent har trondheimittsammensetning,
apenbart kan utvikle seg ved differentiasjon fra en gabbro- eller
basaltmamga. Det viser- mine undersgokelser i omradet Holonda-
Horg. Det blir imidlertid noksa spesielle forhold, som det er
vanskelig & g4 nsermere inn pa her. Resultatet av erfaringene
fra Holonda-Horg er at jeg mener det er helt forsvarlig & anta
at ogsa trondheimittene med sammenhgrende bergarter har ut-
viklet seg av et gabbromagma. En oversikt over utbredelsen av
trondheimitter og beslektede bergarter i Trondheimsfeltet er
gitt pa fig. 16.

7. Oversikt over magmabergartenes opptreden i fjelikjeden.
Vi far da, i Trondheimsfeltet, en hel rekke forskjellige eruptive
bergarter som har det tilfelles at de antakelig har utviklet seg
av én og samme gabbromagma. Det er Sterengrgnnsteinene og
de yngre sure lavaer og tuffer i NW, det er serpentiner og amfi-
bolitter, det er Fongengabbroen og andre gabbrobergarter, og
tilslutt antakelig trondheimittene med sammenhorende berg-
arter. Den siste serie er sannsynligvis yngst. Vi kan dog ha
trondheimitter av noe forskjellig alder. Dette felles modermagma
har da etter all sannsynlighet veert et substratum av nsermest
olivinbasaltisk sammensetning dypt nede i jordskorpen.

Fig. 15. Jotunheim-Vestfinnmark-synklinalen (greftformete foldning) -er be-
tegnet med II. De store gabbrofelter i denne synklinalen er avsatt
med svart. Med I er betegnet den estligste synklinal i fjellkjeden.
Mellom synklinal I og II er en antiklinal (ryggformet foldning)
antydet ved en prikket linje. Det vil sees at yttre Troms, det
meste av Nordland, ytre Trendelag og Morefeltet med den nord-
lige del av Vestlandet befinner seg i samme tektoniske stilling
(samme stilling i forhold til hovedfoldningene).

D. K. N.V.S. Forh. XIX, 1946 Ad
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Fig. 16. Trondheimitt og beslektedet bergarter i Trondheimsfeltet. I det
store feltet mellom Berkak og Opdal opptrer ogsd opdalitt, dioritter
og noritter. I det store feltet i den midtre del av Gauldalen opptrer
ogsad lignende bergarter.
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Det er den fraksjonente krystallisasjon, med adskillelse av
krystaller fra smelte, som har bevirket oppdelingen av moder-
magmaen i disse partialmagmaer eller bergarter, og hertil det
forskjellige vanninnhold magmaene har opptatt fra de vate sedi-
menter de har passert igjennom. Modermagmaen selv svarer vel
omtrent til Fongengabbroen, og ma antas & ha vaert en svert
«torr» smelte, med lite innhold av vann; det samme var tilfellet
med Goldschmidts Jotunstamme.

Ser vi til slutt naermere pad underlagets granitter utenfor den
egentlige Jotunheim-Vestfinnmark-synklinalen, megter vi eien-
dommelige forhold. Jeg har omtalt disse forhold tidligere for
Ofotavsnittets vedkommende (Th. Vogt 1941), og tilsvarende be-
traktninger har vart anvendt videre av Olaf Holtedahl (1944).
I ost har vi ekte grunnfjellsgranitter og andre bergarter, som
har forholdt seg som en fast plate under hele fjellkjedefoldnin-
gen. Her har vi hatt et solid og fast underlag for de yngre fjell-
kjedesedimentene. Men i vest ser det ut til at grunnfjellsgranit-
tene og vel ogsd andre bergarter, delvis er blitt hva vi kaller
mobilisert under fjellkjedefoldningen. De er delvis gjort bevege-
lige, de er delvis smeltet opp igjen, de er delvis palingene, ny-
fodte. De granittene som oppstod pad denne maten, er forskjellige
fra trondheimittene i vesentlige trekk. De palingene granitter er
f. eks. gjennomgaende kalirike, mens trondheimittene er ekte
natronbergarter. Dette natron har de tatt i arv fra gabbro-
magmaen.

I korthet vil jeg sammenfatte forholdene slik: I ost for
Jotunheim-Vestfinnmark-synklinalen har vi i det hele tatt ikke
hatt noe gjennombrudd mot dypet. Temperaturen i underlaget
har veent forholdsliv lav. Alt eruptivt materiale er kommet langs
lagflatene fra vest, fra Jotunheim-Vestfinnmark-synklinalen.

I denne synklinalen selv, og altsd ogsa i Trondheimsfeltet,
har vi hatt delvis store gjennombrudd mot et dyptliggende niva,
som svarer til et gabbrosubstratum. Men noen oppsmeltning av
granitt, i heyere nivder synes ikke & ha funnet sted, eller bare
i mindre grad.

Kommer vi imidlertid lenger mot vest, til fjellkjedens mest
sentrale partier, synes temperaturen i underlaget & ha veert sa
hoy, at man far delvis oppsmeltede granitter. Disse kommer da
fra et forholdsvis grundtliggende substratum, hvor gjennom-
snittssammensetningen stort sett er granittisk.

I jordskorpen regner jo vi geologer med nivder med for-
skjellig kjemisk gjennomsnittssammensetning. @verst oppe har
vi de letteste og kiselsyrerikeste (sureste) bergarter. Mot dypet
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tiltar bergartenes spesifikke vekt, bergartene blir fattigere pa
kiselsyre (mere basiske). Granitter er lette, men gabbroer er
tyngre. Under kontinentene regner vi med et ovre skall av lett
granitt, og under det med et substratum av tung gabbro, eller om
en vil med basalt. Vi ser hvorledes vulkanismen i Trondheims-
feltet foyer seg naturlig inn i denne sterre sammenheng.
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