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Figur 1. Forenklet geologisk kart over Flekkeren omr~det (til venstre; Dahlgren, In press) og den syd­
lige delen av Oslo riften (til høyre; Dahlgren, in press).

ser under den kontaktmetamorte hendelsen. De ob­

serverte mineraler er knyttet til fire ulike stadier av
metamortosen (stadium I - IV), hvor stadium I repre­
sentererforholdene under metamortosens maksimum

(d.v.s. høyest temperatur) og stadium Il-IV represen­
terer forholdene ved avtagende temperatur. Dette er i
første rekke gjort for å relatere dannelsen av ulike mi­
neraler til ulike tidspunkt i bergartens metamorte his­
torie og betyr ikke at man antar at den metamorte pro­
sess er diskontinuerlig og trinnvis.

De fleste av bergartene er relativt finkornede med
kornstørrelse på 0.1-1 mm. Karbonat-rike bergarter
erde mest grovkornede, ofte med kornstørelse på flere
mm. Euhedrale korn er ikke vanlig, men klinopyroksen

opptrer i noen tilfeller som mm til cm store krystaller.
Mineralene som ble dannet og var stabile i
karbonatholdige bergarter ved stadium I betingelse er:

(foruten kalkspat) wollastonitt, klinopyroksen, granat,
flogopitt, melilitt, cuspidin, kalsilitt, nefelin, perovskitt,
baghdaditt (kun beskrevet en gang tidligere; se AI­
Hermezi et al., 1986) og et nytt Th-rikt mineral i apatitt
gruppen (Figur 2). Disse mineralene er dannet ved at
de originale sedimentære mineraler og metamorte
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mineraler dannet før metamortosens maksimum (før
stadium I). har reagert med kalkspat under frigivelse

av CO2 eller CH4• Produksjonen av stadium I minera­
logien kan beskrives ved en rekke såkalte
'dekarbonatiseringsreaksjoner' som f.eks. (reaksjo­
nene er ikke balanserte):

(1) cc + di = ak + CO2

(2) kfs + cc = ks + wo + CO2

(3) ab + cc = ne +wo +C02

(4) ti + cc = pe + wo + CO2

(5) wo + cc + HF = cu + CO2 + HP

(6) zr + cc = bd + CO2

(7) ap + wo + cc + to/th = Th-apatitt + CO2

Tabell 1 viser formler og forkortelser av mineralnavn.

De fleste av disse reaksjonene produserer Si-fattige

silikat-mineraler og CO2• Produksjon av CO2 fører til
at disse reaksjonene genererer et relativt høyt væsket­
rykk i bergartens porerom ved stadium I. Fordi det to­
tale volum av faste faser synker gjennom de CO2-pro­
duserende reaksjoner vil disse reaksjonene kunne



Table 1. Forkortelser og formler for observerte mineraler i kalksteiner og kalksilikat
bergarter fra Flekkeren

navn formel petrografisk status

ab

albitt NaAISipx Stadium IV
ad

andraditt Ca)Fe2Si)012 Stadium IV
ak

akermanitt Ca2MgSip7 Stadium I
al

alabanditt MnS Stadium P
an

anorthitt CaAI2Sipx Stadium I *

ap

apatitt CaS(P04) /OH) detritiske kom
au

augitt (fassaitt) Ca(Mg,Fe,AI, Ti )(Si ,AI)P l>Stadium I
ba

baddeleyitt zr02 inclusions in zircon

bg
baghdaditt Ca)ZrSipy Stadium I

br
britholitt (LREE,Ca>s(Si04,P04) )(OH)Stadium I

cc

kalsitt CaCO] all assemblages
er

kromitt FeCrp4 detritiske kom
cu

cuspidin Ca4Sip7 (F,OH)2 Stadium I
di

diopsid CaMgSiPI> Stadium Il

dj
djerfisheritt Kfi(Fe,Ni) 2sS2fiC1 Stadium Il

ga

blyglans PbS detritiske kom

gp

grafitt C Stadium P
gr

grossular Ca]AI2SiPI2 Stadium Il

gu

giuseppettitt (Na,K,Ca) 7_xCSi,AI)IP24(S04,Cl) 1-2Stadium IV
hb

hillebranditt Ca2SiO](OH) 2 Stadium IP
hi

hibsehitt Ca]AI2Si]PI2(OH) 4x (x=O.2-1.5)Stadium IV
ka

katoitt Ca]AI2Si]_PI2(OH) 4x (x= 1.5-3)Stadium IV
kfs

kalifeltspat KAISipx Stadium Il og m
ki

kimzeyitt Ca](Zr,Ti) 2(Si,AI)PI2 Stadium I
ks

kalsilitt KAISi04 Stadium I
lo

IOllingitt FeAs2 detritiske kom?
rna

marialitt Na4Al]Sip24CI Stadium I *
me

markasitt FeS2 Stadium IV

mg

magnetitt Fe]04 detritiske kom
mo

montieellitt CaMgSi04 Stadium Il
ne

nefeline NaAlSi04 Stadium I

op

opal Si02 Stadium IV

pe

perovskitt CaTiO] Stadium I

ph
flogopitt KMg)AlSi]011l(OH)2 Stadium I

pl

phillipsitt (K,Na,Ca)I_2(Si,AI) Plfi • 6 HPStadium IV

pt

pentlanditt (Fe,Ni)ySX Stadium I

py

pyritt FeS2 Stadium IV

pyh
pyrrhotitt Fel_xS Stadium I

qz

kvarts Si02 Stadium 1*
rs

rasvumitt KFe2S) Stadium Il
sa

saponitt (Ca/2,Na)1I)(Mg,FeMSi,Al)PIO(OH) 2'4 HPStadium IV
se

seawtitt C~Sifi(CO])Olx • 2HPStadium IV
sd

sodalitt NaxAlfiSifi024CI2 Stadium m
sh

seheelitt CaW04 detritiske kom
so

sehorlomitt
Ca) Ti2(Fe,Si)p 12 Stadium I

sph

sinkblende ZnS detritiske kom
ta

thaumasitt ? CafiSi2 (CO]) 2 (S04) 2 (OH) 12• 24HPStadium IV
tb

tobermoritt CaySiIP]o(OH) fi' 4 HPStadium IV
th

thoritt ThSi04 detritiske kom
ti

titanitt CaTiSiOs Stadium 1*
tm

thomsonitt NaCiLzA1sSiP2o' 6 HPStadium IV
to

thorianitt Th02 Stadium IV

ty

tilleyitt CaSSip7(CO) 2 Stadium Il
ur

uraninitt V02 detritiske korn
uv

uvarovitt Ca]Cr2SiPI2 Stadium I
vs

veSUVlan CaIOMg2AI4(Si04>s(SiP7) 2 (OH)4Stadium Il
wo

wollastonitt CaSiO] Stadium I-m

zr

Zlreon ZrSi04 Stadium I *

Xl

nytt mineral Ca]s(Th,V\s(Si04) ](OH)Stadium I
X2

nytt mineral Na2Ca4SifiOls(OH)4 Stadium IV
X3

ny zeolitt ? Na2CaAI4Si40lfi • X HPStadium IV
X4

nytt mineral Ca""lxAI.02SiOn (OH)m • X HPStadium IV
Yl

uident. min. LREE,Ca-Silieate (stillwellitt ?)Stadium I??
Y2

uident. min. Ca,LREE, Th, V,Ti,Nb-oxidedetritiske kom

* - opptrer bare i kalkspat-frie bergarter
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Figur 2. Elektronmikroskop bilde ('BSE-bilde') som viser stadium I mineralselskapet kalkspat-wollatonitt
- melilitt- kllnopyroksen(fassaitt) - flogopitt og granat (melanitt).
BiJ/edrammen er ca. 1 mm bred. Forkortelser som ikke står i Tabell 1: Cpx-clinopyroksen; Mel­
melilitt; Grt-granat.

produsere økt porøsitet i bergarten medmindre denne
porøsiteten kontinuerlig reduseres ved kompaksjon.
Kompaksjoner er imidlertid en relativt treg prosess­
ved lavt trykk. Resultatet kan derfor bli en porøs ber­
gart, med lavere karbonat- og CO2- innhold enn
utgangsbergarten.

Klinopyroksenen i Flekkeren prøvene er AI-rik, med
inntil 11 wt% AIP3' 2.6 wt% Ti02 og 0.75 wt% CrP3'
og er en augitt (fassaitt). Stadium I granaten opptrer
med svært variabel sammensetning avhengig av det
lokale miljø hvor den starter å vokse. Granater som
nukleerte på gamle, detritiske kro mitt-korn er svært
Cr-rik med inntil 90 mol % uvarovitt komponent. En­
kelte Zr-rike granatkorn har nukleert i Zr-rikt miljø, rundt
detritiske zirkon korn, og kan klassifiseres som
kimzeyite. Kimzeyitten er Ti-rik, og de mest Ti-rike va­
rianter klassifiseres som sehorlomitt. Den vanligste
stadium I granaten er imidlertid en Ti-rik grossular­
andraditt granat (melanitt) med inntil 9.4 wt% Ti02' 5.7
wt% CrP3 og 2.0 wt% Zr02' Melilitten er Mg-rik og er
en akermanitt med inntil 45 mol% gehlenitt (AI-ende 1­

edd) substitusjon. Cuspidinen er F-rik med variabelt

Zr innhold (0-1.7 wt% ZrOJ De mest Zr-rike euspidine
kornene finnes sammen med baghdaditt som hører til
i euspidin-wohleritt gruppen. Det synes derfor å være

en viss blandbarhet mellom euspidin og baghdaditt.
Apatittgruppens mineraler viser stor variasjon i sam­

mensetning og beskrives v.hj.a. endeleddene apatitt

[Caspp,2(OH)], britholitt [LREE3C~SiP'2(OH)] ogTh­
apatitt (=X1) [Ca3s(Th, U)lSSiP12(OH)]. LREE står for
lette jordarter, hvor de viktigste er La, Ce og Nd. Th­
endeleddet er ikke tidligere beskrevet som eget mine­
ral. Analyserte prøver fra Flekkern varierer i sammen-
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setning fra ap,7X12br62til aP6X,8Sbrg(som altså innehol­
der 85 mol% av Th-endeleddet), men de fleste analy­

sene faller innenfor intervallet aP2ox,4o.4sbr40.3S'Uran­
innholdet varierer fra 2.3 til 6.4 wt% U02.

Stadium II mineraler dannes på bekostning av sta­
dium I mineraler og finnes ofte på korngrensene mel­
lom disse. Karakteristiske mineraler er: Clinopyroksen,
granat, montieellitt, vesuvian, tilleyitt, hillebranditt,
rasvumitt og djerfisheritt. Disse mineralene dannes
som reaksjonsprodukt i reaksjoner som:

(8) ak = wo + mo

(9) wo + ee = ty + CO2

(9) ee + ak = ty + mo + CO2
(10) wo + ak +ge + CO2 + HP = vs + ee
(11) wo + ge + CO2 = gr + ee

Noen av disse reaksjonene produserer også CO2' selv
om bergarten nå avkjøles og temperaturen synker.
Andre reaksjoner konsumerer CO2 og krever derfor en
CO2 kilde som f.eks. en av de CO2-produserende re­
aksjonene. Stadium II pyroksenen og granaten er hen­
holdsvis en diopsid med lavt innhold av AI, Ti og Cf og
en grossular-andraditt granat med lite Ti og Cr « 0.5

wt% Ti02). Rasvumitt og djerfisheritt er sjeldne K,Fe­
sulfider, tidligere beskrevet fra alkali ne dypbergarter.
Djerfisheritt er også beskrevet fra meteoritter. Disse
dannes på bekostning av magnetkis (pyrrhotitt) ved
reaksjoner som:

(12) wo + ee + ks +pyh = rs + gr + CO2

(13) wo + cc + ks + pyh = dj + 3gr + CO2.




