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Sec  Lon  1 IN T R O D U C T IO N

1. 1 L o c a t i o n  of  R e s e a r c h  A r e a

T h e  a r e a  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  s i t u a t e d  w i th i n  c e n t r a l  s o u t h - w e s t  

N o r w a y ,  40 k i l o m e t r e s  to  th e  e a s t - n o r t h - e a s t  of  B e r g e n ,  c e n t r e d  

on  t h e  to w n s  of D a l e  a n d  V a k s d a l  (fig 1). T h e  a r e a  o c c u p i e s  

p o r t i o n s  of  s h e e t s  1216 Li ,  ITT a n d  1215 1, XY of t h e  AM S M 711  

s e r i e s  1:50000  t o p o g r a p h i c a l  m a p s  of  N o r w a y  ( f r o m  w h i c h  a l l  g r i d  

r e f e r e n c e s  q u o te d  a r e  t a k e n ) ,  a n d  i s  c o n t a i n e d  w i th in  t h e  V a k s d a l  

K o m m u n e .

1. 2 A i m  of th e  P r o j e c t  a n d  M e t h o d o l o g y

T h e  r e s e a r c h  w a s  u n d e r t a k e n  a s  p a r t  o f  a  N E R C  f i n a n c e d  r e s e a r c h  

p r o j e c t  b a s e d  a t  B e d f o r d  C o l l e g e ,  L o n d o n  U n i v e r s i t y ,  to  i n v e s t i g a t e  

t h e  n a p p e s  an d  t h e  u n d e r l y i n g  b a s e m e n t  g n e i s s e s  a t  t h e  m a r g i n s  of 

th e  B e r g e n  A r c .  D u r i n g  t h e  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  by  o t h e r  m e m b e r s  

of  th e  g r o u p  ( E a s t o e  p e r s . c o m m .  1977,  H o p p e r  1980) i t  w a s  

r e a l i s e d  t h a t  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  w a s  c l o s e l y  i n v o l v e d  

in  th e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  B e r g e n  A r c s ;  c o n s e q u e n t l y  th e  a i m  of 

t h i s  p r o j e c t  w a s  3 fold:

a .  t o  i n v e s t i g a t e  th e  na tu re ,  of  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b a s e m e n t  

g n e i s s e s  a n d  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

b .  to  d e d u c e  t h e  i n t e r n a l  h i s t o r y  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

c . to  s t u d y  th e  r e w o r k i n g  of th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a t  the  

e a s t e r n  m a r g i n  of  t h e  B e r g e n  A r c s .



r

t e l e m a r k  s u i t e

HAR/d a NGER'RYFYLKE
^BASEMENT F IG .  1

L o c a t i o n  cf  the  B e r g s d a l e n  
a r e a  w i th in  the  C a l e d o n i a n  
nap ye  s y s t e m  of s o u t h e r n  
N o r w a y .

. SUNN

C a l e d o n i a n  N a p p e s

J o s t e d a l
STAVANGER B a s a l  C n e i s  5 

C o m p l e x e s
F j o r d a n e

50 K



F i e l d  b a s e d  r e s e a r c h  w a s  s t a r t e d  in  1976,  a n d  l a s t e d  3 f i e l d  

s e a s o n s  (11 m o n t h s  to t a l ) ,  l a b o r a t o r y  v /o rk  w a s  b a s e d  on f i e l d  

o b s e r v a t i o n s  a n d  s a m p l e  c o l l e c t i o n s .

F i e l d  m a p p i n g  w a s  r e c o r d e d  on a e r i a l  p h o t o g r a p h s ,  w h i c h  p r o v i d e d  

a l m o s t  c o m p l e t e  c o v e r  a t  s c a l e s  of  a p p r o x i m a t e l y  1 :15000  a n d  

1 :35000 .  (T h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  N o r - F l y  A / S ,  

H o n e f o s s .  P h o t o g r a p h  n u m b e r s  a r e  1 :15000 R 6 4  256 2 0 3 - 2 1 4 ,  

3 0 3 - 3 1 6 ,  4 0 7 - 4 1 7 ,  5 1 3 - 5 2 3 ,  6 1 4 - 6 2 3 ,  7 1 4 - 7 2 1 ,  8 2 0 - 8 2 4 .

1:3500 R 6 4  266 3 0 1 - 3 0 6 ,  4 0 1 - 4 0 7 ) .

W h e r e  a e r i a l  p h o t o g r a p h i c  c o v e r  w a s  u n a v a i l a b l e ,  e i t h e r  th e  

1:5000 l a n d  u s e  m a p s  { (^konom isk  K v a r t e v e r k  - a v a i l a b l e  f r o m  

k o m m u n e  c e n t r e s :  t h e s e  h a v e  c o v e r  r e s t r i c t e d  to  r o a d  a n d  to 

a r e a s  of low r e l i e f )  o r  e n l a r g e d  1:50000 m a p s  w e r e  u t i l i s e d .

T h e  l a t t e r  w e r e  e n l a r g e d  by  h a n d  to  a s c a l e  of 1 :12500 ,  u s i n g  

g r i d  s q u a r e  p r o c e s s e s .

1. 3 T o p o g r a p h y ,  v e g e t a t i o n  an d  c l i m a t e

T h e  a r e a  c o m p r i s e s  a  f l a t  p l a t e a u  r e g i o n  ( 7 5 0 - 8 5 0 m ) ,  w i th  

r o u n d e d  m o u n t a i n s  up to  1000m,  t e r m i n a t e d  a lo n g  th e  w e s t e r n  

m a r g i n  by  t h e  s t e e p l y  i n c i s e d  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  V e a f j o r d .

S t e e p  s i d e d  v a l l e y s  c o n t r o l l e d  by t h e  d o m i n a n t  n o i n h - e a s t e r l y  

s t r u c t u r a l  t r e n d  a r e  a l s o  cu t  in to  t h e  p l a t e a u ,  e s p e c i a l l y  a r o u n d  

V a k s d a l .  Of  t h e s e  v a l l e y s ,  th e  m o s t  i m p r e s s i v e  i s  t h a t  fo l l o w e d  

by  t h e  c o m m u n i c a t i o n  r o u t e s  f r o m  S t a n g h e l l e  to  D a le ,  w h i c h  in 

p l a c e s  hr  s s h e e r  7 0 0 m  s i d e s .



T h e  B e r g s d a l e n  f o r m s  t h e  t h i r d  m a j o r  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e  

c u t t i n g  i n t o  th e  p l a t e a u .  F r o m  D a l e  t o  S t o r f o s s e n  t h i s  e a s t -  

s o u t h - e a s t e r l y  t r e n d i n g  v a l l e y  i s  a  v e r y  s t e e p  s i d e d  g o r g e  

( 4 0 0 - 7 0 0 m  deep)  f l o o r e d  by the  D a l e  r i v e r .  F r o m  S t o r f o s s e n  

e a s t w a r d s ,  t h e  v a l l e y  h a s  a  m o r e  r o u n d e d  s e c t i o n .

J o i n t  c o n t r o l l e d  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  g u l l i e s  a r e  a n  a d d i t i o n a l  

f e a t u r e  on t h e  p l a t e a u .

V a l l e y  s i d e s  a r e  h e a v i l y  w o o d e d  b e l o w  t h e  t r e e  l i n e  ( a b o u t  600m ),  

w h i l s t  a b o v e  t h i s  t h e  p l a t e a u  h a s  e x c e l l e n t  e x p o s u r e  of r o c k ,  

w i t h  v e r y  l i t t l e  v e g e t a t i o n  c o v e r .  Snow c o v e r s  t h e  p l a t e a u  r e g i o n  

f r o m  m i d  o r  l a t e  S e p t e m b e r  u n t i l  e a r l y  J u n e .

1. 4 R e g i o n a l  G e o lo g y

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  f o r m s  p a r t  of  t h e  s o u t h e r n  N o r w e g i a n  

C a l e d o n i d e s  ( S t r a n d  an d  K u l l i n g  197 2) w h i c h  a r e  d o m i n a t e d  by  a 

s e r i e s  of t h r u s t  n a p p e  c o m p l e x e s  t h a t  c o n t a i n  b o th  P r e c a m b r i a n  

a n d  C a m b r o - S i l u r i a n  r o c k s .  T h e  n a p p e s  a r e  p r e s e r v e d  in  a  n o r t h 

e a s t e r l y  t r e n d i n g  d o w n w a r p  ( the  " F a l tu n g s g ra b e n " )  b e t w e e n  th e  

m a j o r  a u t o c h t h o n o u s  b a s e m e n t  c o m p l e x e s  on e i t h e r  s i d e ;  h o w e v e r ,  

i n  t h e  H a r d a n g e r - R y f y l k e  a r e a ,  t h e  n a p p e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  r e s t  

on  a u t o c h t h o n o u s  C a m b r i a n  p e l i t e s .

T h e  C a l e d o n i d e  n a p p e  s y s t e m  o v e r l i e s  3 d i s t i n c t  B a s e m e n t  c o m p l e x e s  

w i t h i n  s o u t h e r n  N o r w a y  (f ig 1):



1. t h e  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  of n o r t h  w e s t  s o u t h e r n  N o r w a y .

2.  t h e  H a r d a n g e r v i d d a - T e l e m a r k  B a s e m e n t .

3.  t h e  O y g a r d e n  G n e i s s e s  ( u n d e r l y i n g  t h e  B e r g e n  A r c s ) .

1. .'■> T h e  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  of n o r t h - w e s t  s o u t h e r n  N o r w a y .

T h e  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  u n d e r l i e s  t h e  B e r g e n  N a p p e  a l o n g  i t s  

n o r t h  e a s t e r n  m a r g i n ,  an d  th e  B e r g s d a l e n  a n d  J o t u n  N a p p e s  a lo n g  

t h e i r  w e s t e r n  m a r g i n s .  T h e  B a s a l  G n e i s s e s  c o v e r  a n  e x t e n s i v e  

a r e a  of  s o m e  2 0 0 0 0 k m ,  and  h a v e  o n ly  r e c e n t l y  r e c e i v e d  m u c h  

g e o l o g i c a l  a t t e n t i o n .  T h e  g e o l o g y  of  p a r t s  of  t h e  a r e a  r e m a i n  

u n k n o w n  o r  o n ly  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  E s s e n t i a l l y ,  t h e  B a s a l  

G n e i s s e s  c o n t a i n  a c i d  a n d  i n t e r m e d i a t e  g n e i s s e s ,  w i th  a r e a s  of  

m e t a s e d i m e n t s  ( e s p e c i a l l y  q u a r t z i t e s )  i n c l u d e d .

C a r s w e l l  (1973) h a s  r e v i e w e d  th e  l i t e r a t u r e  on th e  B a s a l  G n e i s s  

c o m p l e x ,  an d  h a s  sh o w n  t h a t  i n t e r p r e t a t i o n s  of i t s  a g e  h a v e ,  in  

t h e  p a s t ,  b e e n  c o n t r a d i c t o r y .  T h e  i n i t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  w a s  t h a t  

t h e  g n e i s s e s  f o r m e d  a  P r e c a m b r i a n  b a s e m e n t  to  t h e  C a m b r o -  

S i l u r i a n  m e t a  s e d i m e n t s  t h a t  o v e r l i e  t h e m ,  in  p a r t i c u l a r  to  t h e  

e a s t  ( R e u s c h  1881,  K o l d e r  up  1923).  S u b s e q u e n t  w o r k e r s  

r e c o g n i s e d  s t r o n g  C a l e d o n i a n  i n f l u e n c e s ,  a n d  c o n s i d e r e d  th e  

g n e i s s e s  to  be e i t h e r  t o t a l l y ,  o r  a t  l e a s t  in  p a r t ,  d e r i v e d  f r o m  

" C a l e d o n i a n "  ( E o c a m b r i a n  o r  C a m b r o - S i l u r i a n )  m. e t a  s e d i m e n t s  

( K o l t e d a h l  1936,  1938,  1944,G j e l s v i k  1953,  K o l d e r u p  1952,  J960 ;  

H e r n e s  1965,  1967).
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Strr-.Jid ( i 960) c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  

of  s o m e  of t h e  g n e i s s e s  of t h e  B a s a l  G n e i s s  r e g i o n  f r o m  s e d i m e n t s  

of S p a r a g m i t i a n  o r  C a m b r o - S i l u r i a n  a g e ,  w h ic h  w e r e  s u b s e q u e n t l y  

i n f o l d e d  w i t h  a r e a s  of  C a l e d o n i s e d  B a s e m e n t  g n e i s s  of P r e c a m b r i a n

a g e .

M o r e  r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n  on  t h e  a g e  of th e  g n e i s s e s  l e d  B r h y n i  

( 1966) to  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  a s s u m e d  E o c a m b r i a n - S i l u r i a n  

m e t a  s e d i m e n t s  a n d  t r a n s f o r m e d  p r e - E o c a m b r i a n  b a s e m e n t ,  w h i c h  

h e  t e r m e d  t h e  F j o r d a n e  a n d  J o s t e d a l  c o m p l e x e s  r e s p e c t i v e l y  (f ig 1). 

H o w e v e r ,  r e c e n t  i s o t o p i c  d a t i n g  h a s  l e d  t o  a  d i f f e r e n t  i n t e r p r é t a t i o n  

of  t h e  g n e i s s  a n d  m e t a  s e d i m e n t a r y  u n i t s .

T h e  J o s t e d a l  c o m p l e x  c o n t a i n s  r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  g r a n i t i c  

g n e i s s e s  a n d  m i g m a t i t e s  t h a t  h a v e  b e e n  d a t e d  by  b o th  R b / S r  w h o le  

r o c k ,  and  " ^ ® A r / ^ 'A r  m i n e r a l  m e t h o d s  a s  b e t w e e n  9 6 0 - 1 2 0 0  m a .  

( B r u e c k n e r  e t .  a l .  1968,  B r u e c k n e r  1972,  1979,  P r i e m  e t . a l .  1973).  

T h e  F j o r d a n e  c o m p l e x  s t r u c t u r a l l y  o v e r l i e s  t h e  J o s t e d a l  c o m p l e x  

a n d  c o n s i s t s  of  h e t e r o g e n e o u s  r o c k s  t h a t  h a v e  l o c a l l y  b e e n  p l a c e d  

in to  t e n t a t i v e  s t r a t i g r a p h i e  g r o u p i n g s  ( H e r n e s  1965,  R a b e i m  1972) .  

E s s e n t i a l l y ,  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x  c o n t a i n s  s c h i s t s ,  g n e i s s e s ,  

q u a r t z i t e ,  m a r b l e ,  e c l o g i t ? ,  a m p h i b o l i t e ,  p e r i d o t i t e  an d  

a n o r t h o s i t e s . I t  i s  c o n s i d e r e d  ( B r h y n i  1977) a s  r e p r e s e n t i n g  a 

s e q u e n c e  of  c l a y ,  s a n d ,  a r k o s i c  an d  c a r b o n a t e  s e d i m e n t s ,  t o g e t h e r  

w i t h  e x t e n s i v e  d a c i t i c / r h y o d a c i t i c  and  b a s a l t i c  v u l c a n i s m .



T h e  F j o r d a n e  c o m p l e x  w a s  o r i g i n a l l y  c o n s i d e r e d  to  c o n t a i n  r o c k s  

of  b o th  C a m b r o - S i l u r i a n  a g e  and  o l d e r  e l e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  to 

t h o s e  w i th i n  th e  J o t u n  t h r u s t  m a s s e s .  T h i s  a g e  w a s  d e d u c e d  by  

co f* re la t io n  of  q u a r t z i t e s  in  th e  B a s a l  g n e i s s  c o m p l e x  w i th  t h e  

E o c a m b r i a n  s p a r a g m i t e  c o m p l e x  in  t h e  e a s t ,  a n d  a l s o  p e r i d o t i t e s  

w i t h  s i m i l a r  r o c k s  in  C a m b r o - S i l u r i a n  m e t a  s e d i m e n t s ,  a l s o  in  

t h e  e a s t .  S u b s e q u e n t l y ,  h o w e v e r ,  B r h y n i  a n d  G r i m s t a d  (1970) 

h a v e  s u g g e s t e d  a P r e c a m b r i a n  a g e  f o r  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x ,  

b a s e d  p a r t l y  on t h e  p r e s e n c e  of a n o r t h o s i t e s .  T h e y  h a v e  a l s o  

s u g g e s t e d  a  t e n t a t i v e  c o r r e l a t i o n ,  on  l i t h o l o g i c a l  g r o u n d s ;  of t h e  

s u p r a c r u s t a l s  w i t h  t h e  P r e c a m b r i a n  r o c k s  of  T e l e m a r k  a n d  

B e r g s d a l e n .

A P r e c a m b r i a n  a g e  f o r  t h e  F j o r d a n e  s u p r a c r u s t a l s  h a s  r e c e n t l y  

b e e n  c o n f i r m e d  by i s o t o p i c  d a t in g ;  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x  y i e l d s  

S v e c o f e n n i a n  a g e s  b e t w e e n  1550 -1 9 0 0  m a  ( A b d e l - M o n e m  and  

B r h y n i  1979,  B r u e c k n e r  1979, L a p p  in e t . a l  1979),  w h i l s t  

S v e c o n o r w e g i a n  a g e s  ( B r u e c k n e r  1979) d e t e r m i n e d  f r o m  th e  

c o m p l e x  a r e  c o n s i d e r e d  to  be  r e - e q u i l i b r a t i o n  a g e s ,  s u b s e q u e n t  

to  t h e  S v e c o f e n n i a n  c y c l e .

T h u s ,  th e  F j o r d a n e  c o m p l e x  (S v eco fen n ian )  a p p e a r s  to  be  o l d e r  

t h a n  t h e  J o s t e d a l  c o m p l e x  ( S v e c o n o r w e g ia n ) ,  c o n t r a s t i n g  s t r o n g l y  

w i t h  t h e  e a r l i e r  v i e w s .



M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  B a s a l  G n e i s s e s  w h i c h  u n d e r l i e  th e  w e s t e r n  

m a r g i n  c f  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  an d  w e r e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  by  K v a l e  

( 1946) a s  g r a n o d i o r i t i c  g n e i s s e s  a n d  m i g m a t i t e s  ( i .  e .  of J o s t e d a l  

c o m p l e x  type ) ,  a r e  sh o w n  by  r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  on O s t e r b y  

( H o p p e r  1980) and  E k s i n g d a i e n  ( G r a y  1978) to  c o n t a i n  m i n o r  

m e t a  s e d i m e n t a r y  u n i t s  i n t e r c a l a t e d  w i t h  g n e i s s e s ,  t h u s  p r o v i d i n g  

a  t e n t a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i th  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x .  G r a y  (op .  ci t )  

o b t a i n e d  a w h o le  r o c k  R b / S r  m e t a m o r p h i c  agf* of  1855 -242  m a  f r o m  

t h e  B a s a l  G n e i s s e s  of g r a n o d i o r i t e  a p p e a r a n c e ,  c o l l e c t e d  a b o u t  

1 0km  n o r t h  of D a l e .

1 . 6  T h e  H a r d a n g e r v i d d a  an d  T e l e m a r k  B a s e m e n t s  (f ig 1)

T h e  H a r d a n g e r v i d d a  B a s e m e n t  u n d e r l i e s  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  of  

t h e  B e r g s d a l e n  an d  J o t u n  n a p p e  c o m p l e x e s ,  a n d  i s  i t s e l f  

s t r u c t u r a l l y  o v e r l a i n  by  t h e  H a r d a n g e r v i d d a - R y f y l k e  n a p p e s ,  w h i c h  

a r e  a n  a d d i t i o n a l  p a r t  of t h e  C a l e d o n i a n  n a p p e  s y s t e m  (f ig 2).

T h e  b a s e m e n t  c o n s i s t s  of P r e c a m b r i a n  g r a n i t i c  g n e i s s e s ,  

m i g m a t i t e s  a n d  s u p r a c r u s t a l  r o c k s ,  i . e .  p e l i t e s ,  s e m i - p e l i t e s ,  

a c i d  a n d  b a s i c  vo I c a n i c s  an d  s o m e  m e t a - a g g l o m e r a t e s ;  g a b b r o i c  

a n d  g r a n i t i c  b o d ie s  a r e  i n t r u s i v e  in to  t h i s  b a s e m e n t  co. i  p l e x .

(So l l i  1978 , S t u r t  a n d  T h o n  197 8). In a d d i t i o n ,  a  c o m p l e x  of 

P r e c a m b r i a n  g n e i s s e s ,  q u a r t z i t e s  a n d  g r a n i t e s  t h a t  h a v e  b e e n  

a s c r i b e d  to  t h e  T e l e m a r k  s u i t e ,  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  to  be  v e r y  

s i m i l a r  to  t h e  r o c k s  of  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e s ,  f o r m  p a r t  of  t h e  

B a s e m e n t  s u p r a c r u s t a l  c o m p l e x  a t  Sf^rf jord,  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h
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t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e .  ( S t r a n d  & K u l l in g  1972 p . 44).

T h e  H a r d a n g e r v i d d a  b a s e m e n t  e x t e n d r  in  b o th  a n  e a s t e r l y  a n d  

s o u t h  e a s t e r l y  d i r e c t i o n  in to  t h e  P r e c a m b r i a n  s u p r a c r u s t a l  

T e i e m a r k  s e r i e s ,  w h ic h  in  i t s  m o s t  n o r t h e r l y  p o r t i o n ,  u n d e r l i e s  

p a r t  of  t h e  J o t u n  n a p p e  c o m p l e x .

A  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s u p r a c r u s t a l s  in t h e  H a r d a n g e r  b a s e m e n t  

a n d  t h e  T e l e m a r k  s e r i e s  h a s  b e e n  m a d e  by  S t u r t  a n d  T h o n  (1978) .

T h e  T e l e m a r k  s e r i e s  i s  d iv i d e d  in to  3 g r o u p s  w h ic h ,  i n  o r d e r  of 

a g e  a r e :  t h e  R j u k a n  G r o u p ,  t h e  S e l j o r d  G r o u p  a n d  t h e  B a n d a k  

G r o u p .  (f ig 3) .

T h e  R j u k a n  G r o u p  i s  f u r t h e r  d iv i d e d  in to  t h e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  

u n d e r l y i n g  T u d d a l  F o r m a t i o n ,  c o n s i s t i n g  of a c i d i c  l a v a s ,  tu f f s  an d  

i g n i m b r i t e s  t h a t  l i e  u n c o n f o r m a b l y  on S v e c o f e n n i a n  (*̂  1800 m a )  

g r a n i t o i d  b a s e m e n t ,  an d  t h e  h i g h e r  V e r m a r k  F o r m a t i o n ,  c o m p r i s i n g  

g r e y w a c k e s ,  a n d e s i t i c  v o l c a n i c s  a n d  a r k o s e s . (D ons  I9 6 0 ,

M a r t i n s  1968).

(n??)
P loqu in j^c onc luded  on w h o le  r o c k  R b / S r  i s o t o p i c  e v i d e n c e ,  t h a t  the  

R j u k a n  G r o u p  w a s  d e p o s i t e d ,  d e f o r m e d ,  a n d  s u f f e r e d  m e t a m o r p h i s m ,  

m i g m a t i s a t i o n  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n  b e t w e e n  1 7 5 0 -1 4 0 0  m a :  t h i s  

s u p p o r t s  P r i e m  e t . a l .  (1973) who o b ta i n e d  a n  a g e  of  d e p o s i t i o n  

a r o u n d  1570 m a .



F IG  3

1 1

T h e  T e l e m a r k  Su i te

p o s t  t e c t o n i c  g r a n i t e s  ( 9 7 0 -8 5 0  m a . )

B a n d a k  G r o u p  ("1200 m a . )
----------------------  u n c o n f o r m i t y

S e l j o r d  G r o u p  ("1400 m a . )
----------------------  u n c o n f o r m i t y

^ ^ V e r m a r k  F o r m a t i o n  
R j u k a n  G r o u p > ^

T u d d a l  F o r m a t i o n  

S v e c o f e n n i a n  B a s e m e n t  ("1800 m a . )
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T h e  S e i j c r d  G ro u p ,  c o m p o s e d  a l i . i o s t  e n t i r e l y  of  q u a r t z i t e s  an d  

m i n o r  p e l i t e s ,  w i th  abunda^^t b a s i c  s i l l s  (D ons  i 9 6 0 ,  S ingh  1969) 

l i e s  u n c o n f o r m a b l y  u p o n  th e  R j u k a n  G ro u p  a n d  i s  c o n s i d e r e d  by  

P l o q u i n  (1977) to  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  b e t w e e n  1 4 0 0 -1 2 0 0  m a .

T h e  B a n d a k  G r o u p  i s  a l s o  u n c o n f o r m a b l e ,  o v e r l y i n g  t h e  S e l j o r d  

G r o u p ;  i t  i s  c o m p o s e d  of bo th  a c i d i c  a n d  b a s i c  v o l c a n i c s ,  w i th  

i n t e r b a n d e d  q u a r t z i t e s ,  s e m i - p e l i t e s  a n d  c o n g l o m e r a t e s  

( H a s a n  1971) a n d  i s  c o n s i d e r e d  to  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  a b o u t  

1200 m a  ( P l o q u i n  1977).

T h e  T e l e m a r k  s e r i e s  h a s  u n d e r g o n e  b o th  d e f o r m a t i o n  a n d  

m e t a m o r p h i s m  a t  a b o u t  1000 m a  (M ic h o t  & P a s t e e l s  1972,

P r i e m  e t . a l .  1973),  a n d  h a s  b e e n  i n t r u d e d  by  p o s t  t e c t o n i c  

g r a n i t e s  b e t w e e n  8 5 0 -9 7 0  m a .

1 . 7  ^ g a r d e n ' s  G n e i s s  C o m p l e x  (f ig 1)

jD ygarden 's  G n e i s s  c o m p l e x  l i e s  i m m e d i a t e l y  to t h e  w e s t  of B<=rgen, 

w i t h  a n  o u t c r o p  of s o m e  8 0 0 k m ^ ,  b e n e a t h  t h e  w e s t e r n  m a r g i n  of 

t h e  B e r g e n  N a p p e  c o m p l e x .  ( S t u r t  a n d  T h o n  1978).  T h i s  b a s e m e n t  

c o m p l e x  h a s  r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  s i n c e  f i r s t  b e i n g  d e s c r i b e d  by 

K o l d e r u p  a n d  K o l d e r u p  (1940) .  T h e i r  i n i t i a l  s tudy ,  and  s u b s e q u e n t  

m o r e  d e t a i l e d  w o r k  by  Jo l ins  ( p e r s  c o m  1979) h a s  sh o w n  t h a t  t h e  

g n e i s s e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  of h o m o g e n e o u s  a c i d  a n d  i n t e r m e d i a t e  

c h a r a c t e r ,  w i th  f r e q u e n t  m i g m a t i t e  c o m p l e x e s .  In  a d d i t i o n ,  t h e r e



a r e  s e v e r a l  l a r g e  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  w h i c h  m a y  c o n t a i n  s o m e  

s u p r a c r u s t a l  e l e m e n t s .

T h e  g n e i s s e s  h a v e  u n d e r g o n e  a  c o m p l e x  t e c t o n o - m e t a m o r p h i c  

h i - n o r y ,  w i th  e v i d e n c e  f o r  a n  e a r l y ,  h ig h  g r a d e  m e t a m o r p h i c  

e v e n t  a t  17 5 0 -6 0  m a  ( S t u r t  e t . a l .  1975) fo l l o w e d  by  a  p r o b a b l e  

S v e c o n o r w e g i a n  r e w o r k i n g  a t  a b o u t  1000 m a ,  an d  s u b s e q u e n t  

p o l y p h a s a l  C a l e d o n i a n  d e f o r m a t i o n .

1. 8 T h e  N a p p e  C o m p l e x e s

T h e  s o u t h e r n  N o r w e g i a n  N a p p e  s y s t e m  c a n  be  d i v i d e d  in to  f o u r  

m a j o r  n a p p e  c o m p l e x e s  ; t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x ;  t h e  J o t u n  

N a p p e  c o m p l e x ;  t h e  B e r g e n  N a p p e  c o m p l e x  a n d  th e  H a r d a n g e r v i d d a -  

R y f y lk e  N a p p e  c o m p l e x .  (f ig 4) . T h e  n a p p e  s y s t e m  h a s  a 

c o n t i n u o u s  o u t c r o p  f r o m  th e  w e s t  c o a s t  a r o u n d  B e r g e n ,  on  t o w a r d s  

J o t u n h e i r n e n ,  270 k m  t o w a r d s  th e  n o r t h - e a s t .  F r o m  t h e r e ,  t h e  

s y s t e m  t a k e s  on  a m o r e  n o r t h e r l y  t r e n d ,  b e c o m i n g  i n v o l v e d  w i t h  

t h e  C e n t r a l  N o r w e g i a n  n a p p e  s y s t e m .  (In a l l ,  t h e  s o u t h e r n  

N o r w e g i a n  n a p p e  s y s t e m  h a s  a  t o t a l  o u t c r o p  of  s o m e  24000 k m ^ ) .

T h e  B e r g s d a l e n - J o t u n  n a p p e s  l i e  in  a  t r o u g h  in  t h e  b a s e m e n t  ( S t r a n d  

a n d  K u l l i n g  1972 p .  30) t h a t  w a s  t e r m e d  " F a l t u r g s g r a b e n "  by  

G o l d s c h m i d t  (1912) .  T h e  n a p p e s  a r e  p r e s e r v e d  w i t h i n  t h i s  

s y n c l i n a l  d o w n w a rp ,  a p a r t  f r o m  the  e a s t e r n  m a r g i n  of t h e  J o t u n  

n a p p e  c o m p l e x  a n d  t h e  H a r d a n g e r v i d d a - R y f y l k e  n a p p e  c o m p l e x ,  

w h i c h  f o r m  a n  o u t l i e r  to  t h e  s o u th  of the  m a i n  n a p p e  s y s t e m  (f ig 4) .
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T h e  t e c t o n i c  s u c c e s s i o n  f o r  th e  f o u r  N a p p e  c o m p l e x e s  i s  n o t  

c o m p l e t e l y  know n .  T h a t  th e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  i s  o v e r l a i n  

b y  b o th  t h e  J o t u n  a n d  B e r g e n  N a p p e  c o m p l e x e s  i s  w e l l  d o c u m e n t e d .  

( K v a le  i 9 6 0 , S t u r t  & T h o n  1978).  H o w e v e r ,  th e  B e r g e n ,  J o t u n  

a n d  H a r d a n g e r v i d d a - R y f y l k e  N a p p e  c o m p l e x e s  a r e  of u n c e r t a i n  

p o s i t i o n s  r e l a t i v e  to  e a c h  o t h e r  (f ig 4) .

A l l  of  th e  N a p p e  c o m p l e x e s  of t h e  s o u t h e r n  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s  

h a v e  d a r k  p h y l l i t e s  a n d  s c h i s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m ,  m o s t  c o m m o n l y  

a t  t h e i r  b a s e s  o r  a l o n g  t h r u s t  p l a n e s .  A  l o w e r  P a l a e o z o i c  a g e ,  

b a s e d  on f o s s i l  e v i d e n c e ,  c a n  be  p r o v e d  f o r  th e  a u t o c h t h o n o u s  

p e l i t i c  s u c c e s s i o n  t h a t  i s  u n c o n f o r m a b l e  on t h e  P r e c a m b r i a n  

H a r d a n g e r v i d d a  b a s e m e n t  i n  t h e  F i n s e  a r e a  (K v a le  I9 6 0 ) ,  a n d  c a n  

b e  fo l l o w e d  n o r t h  t o w a r d s  Sogn*.

m i d d l e ;
O r d o v i c i a n

P h y l l i t e
L i m e s t o n e

l o w e r  ( D a r k  q u a r t z i t e
   (

u p p e r  ( P h y l l i t e / A l u m  s h a l e  + d i c t y c i i e m a

C a m b r i a n  Q u a r t z  s c h i s t  (o f ten  m i s s i n g )

l o w e r  B a s a l  c o n g l o m e r a t e  + l o r e l l e l l a ,
l a e r i g a t a ,  s t r e n n e l l a  
------------------ u n c o n f o r m i t y --------------

P r e c a m b r i a n  g n e i s s e s

1. 9 T h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  C o m p l e x

T h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  h a s  b e e n  d iv i d e d  in to  l o w e r  an d
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u p p e r  u n i t s  (fig 4) (K v a le  1946,  I960) t h a t  a r e  s e p a r a t e d  by  a t h i c k  

d e v e l o p m e n t  of s c h i s t s  an d  p h y l l i t e s ,  of  p r e s u m e d  L o w e r  P a l a e o z o i c  

a g e .  I n t e r n a l l y ,  t h e  L o w e r  a n d  U p p e r  u n i t s  a r e  t h e m s e l v e s  

s u b d i v i d e d  in to  l o w e r ,  m i d d l e  and  u p p e r  s h e e t s .  (K v a le  op.  c i t . )

T h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  d i p s  m o d e r a t e l y  ( 3 0 ^ -  40°)  t o w a r d s  th e  e a s t  

on  i t s  w e s t e r n  m a r g i n ,  w h i l s t  i t s  e a s t e r n  m a r g i n  i s  l o w  ly in g ,  w i t h  

a  g e n t l e  w e s t e r l y  d ip .

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  h a s  n e a r l y  i d e n t i c a l  t r e n d s  to  t h e  

B a s e m e n t  G n e i s s e s  a n d  o v e r l i e s  t h e m  a l o n g  a  t h i n  z o n e  of  m i c a  

s c h i s t  t h a t  c a n  be  t r a c e d  t o w a r d s  the  n o r t h  e a s t  in to  a  z o n e  of 

p h y l l i t e s  an d  s c h i s t s  a r o u n d  N o r d d a l e n ;  h e r e ,  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N appe  w e d g e s  out ,  b e in g  o v e r s t e p p e d  by  t h e  U p p e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  

( f ig  2) .  T h e  l o w e r  u n i t  i s  a l s o  o v e r s t e p p e d  by  th e  u p p e r  u n i t  in  

t h e  s o u t h - e a s t ,  so  t h a t  t h e  U p p e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  r e s t s  d i r e c t l y  

on  b a s e m e n t  a lo n g  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  of th e  n a p p e  c o m p l e x .

T o  th e  s o u t h - w e s t ,  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e s  a r e  o v e r l a i n  b y  th e  

B e r g e n  N a p p e ,  a l t h o u g h  t h e  c o n t a c t  i s  c o m p l i c a t e d  by  fo ld in g  (f ig 4) .

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o n t a i n s  a n  a s s e m b l a g e  of P r e c a m b r i a n  

g n e i s s e s  a n d  s u p r a c r u s t a l s  (K v a le  1946,  I9 6 0 ;  S t u r t  h T h o n  1978; 

G r a y  1978) t h a t  a r e  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  a  s e r i e s  of  m e t a b a s a l t s ,  

m e t a d a c i t e s ,  m e t a r h y o l i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  t h a t  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d
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w i t h  t h e  T e l e m a r k  s e r i e s  (K v a le  I9 6 0 ) .  C e r t a i n  of  t h e  

m e t a v o l c a n i c s  h a v e  b e e n  r e - i n t e r p r e t e d  by  S t u r t  &: T h o n  ( o p . c i t )  

to  b e  r e t r o g r a d e d  a n d  v a r i a b l y  m y l o n i t i c  g n e i s s e s .  T h i s  a s s e m b l a g e  

i s  i n t r u d e d  by  g a b b r o i c ,  q u a r t z  d i o r i t i c  a n d  g r a n i t i c  b o d i e s ;  t h e  

l a t t e r  h a v e  b e e n  d a t e d  a s  P r e c a m b r i a n  by  w h o le  r o c k  R b / S r  m e t h o d s ,  

w i t h  a g e s  of i n t r u s i o n  a t  1 2 7 4 -8 4  m a  - H e r n e s  g r a n i t e  ( P r i n g l e  e t .  a l  

1975),  9 4 8 - 5 6  m a  - B u k k e f j e l l  & F o s s e  g r a n i t e  in  B e r g s d a l e n  

( P r i n g l e ,  in  G r a y  1978) an d  971^71 m a  - F o s s e  g r a n i t e  in  

E k s i n g d a l e n  ( G r a y  1978).

T h e  a s s e m b l a g e s  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  w e r e  d e f o r m e d  

b y  n o r t h  e a s t e r l y  t r e n d i n g  f o ld s  d u r i n g  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  

m e t a m o r p h i s m  p r i o r  to  t h r u s t i n g  (K v a le  1946,  I 9 6 0 ,  G r a y  1978).  

L a r g e  s c a l e ,  p o s t  t h r u s t  f o ld ing  o n . a . n o r t h  e a s t e r l y  a x i s  h a s  

o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  l o w e r  n a p p e ,  a n d  h a s  in v o l v e d  th e  b a s e m e n t /  

n a p p e  c o n t a c t  a r o u n d  E k s i n g d a l e n  ( G r a y  1978) .

T h e  U p p e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  i s  s e p a r a t e d  f r o m  th e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  by  a  t h i c k  s e q u e n c e  of  low g r a d e  p e l i t e s  of 

u n c e r t a i n  L o w e r  P a la e o z o ic :  o r  P r e c a m b r i a n  a g e .  T h e  a s s e m b l a g e s  

w i t h i n  the  U p p e r  N a p p e  i n c lu d e  i h o s e  t y p i c a l  of th e  L o w e r  N a p p e  

( m e t a v o l c a n i c s ,  q u a r t z i t e s ,  g r a n i t e s ,  g a b b r o s ,  q u a r t z  d i o r i t e s )  

w i t h  a d d i t i o n a l l y ,  a  s h e e t  of a c i d i c  b a s e m e n t  s ty l e  g n e i s s e s .

A l s o ,  in  th e  s o u t h e r n  p a r t  o f  th e  N a p p e ,  t h e r e  a r e  l o c a l i s e d  

d e v e l o p m e n t s  of  r o c k s  of  t h e  A n o r t h o s i t e  k i n d r e d ,  (K v a le  I960),  

of  u n c e r t a m  t e c t o n o - s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n .  In c o n t r a s t  to the



18

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  the  U p p e r  N a p p e  i s  a t  a  l o w e r  

m e t a m o r p h i c  g r a d e  - U p p e r  G r e e n s c h i s t / E p i d o t e - a m p h i b o l i t e  

f a c i e s  (K v a le  I9 60).

T h e  m e t a m o r p h i s m  of t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  w a s  

c o n s i d e r e d  to  be  C a l e d o n i a n  in  a g e  (K v a le  I960) a n d  r a n g e d  h ig h  

up  in to  t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  H o w e v e r ,  S t u r t  an d  T h o n  (1978) 

b e l i e v e  t h a t  a  c o n s t r a i n t  i s  p u t  on t h e  e x t e n t  of  th e  C a l e d o n i a n  

m e t a m o r p h i s m  by th e  m a x i m u m  g r a d e  a t t a i n e d  in  t h e  L o w e r  

P a l a e o z o i c  s e d i m e n t s .  T h e  l a t t e r  n e v e r  e x c e e d e d  th e  G r e e n s c h i s t  

f a c i e s ,  t h u s  i m p l y i n g  t h a t  th e  h i g h e r  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  i s  of 

P r e - C a l e d o n i a n  d e v e l o p m e n t .

T o  th e  n o r t h  of t h e  B e r g s d a l e n  c o m p l e x ,  th e  p e l i t e s  ( p h y l l i t e s )  t h a t  

a r e  an  i n t i m a t e  p a r t  of  th e  B e r g s d a l e n  N a p p e s ,  c o n t in u e  b e n e a t h  

t h e  J o  tu n  N a p p e  c o m p l e x ,  a l t h o u g h  r e c o g n i s a b l e  B e r g s d a l e n  

l i t h o l o g i e s a r e  l o s t ,  b e i n g  o v e r s t e p p e d  by  t h e  l o w e r  u n i t s  of  th e  

J o U m  N a p p e  c o m p l e x .  (f ig 2)

1 . 1 0  T h e  J o tu n  N a p p e  c o m p l e x

T h e  J o t u n  N a p p e  c o m p l e x  h a s  c o n t r a s t i n g  s u c c e s s i o n s  a t  i t s  

n o r t h - w e s t e r n  an d  s o u t h - e a s t e r n  m a r g i n s .  (f ig 4) .

(a) S o u t h - e a s t e r n  m a r g i n

T h e  T e l e m a r k  s e r i e s  of  s u p r a c r u s t a l s  f o r m s  th e  b a s e m e n t  to  the 

s o u t h - e a s t e r n  m a r g i n  of th e  J o t u n  N a p p e .  T h e  b a s e m e n t  i s
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u n c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  by a t h i n  (~ 100m) L o w e r  P a l a e o z o i c ,  

lo w  g r a d e  ( G r e e n s c h i s t ) ,  p e l i t i c  s u c c e s s i o n  t h a t  i s  a  l a t e r a l  

e x t e n s i o n  of th e  P i n  s e  a u t o c h t h o n o u s  c o v e r .  ( S e c t i o n  1 .8 )

H i e m  1977).

T h e  l o w e s t  n a p p e  w i th i n  t h e  f l a t  ly ing  a l l o c h t h o n  (f ig 4) i s  th e  

Q u a r t z - s a n d s t o n e  N a p p e  ( V e m d a l  N appe)  t h a t  c o n t a i n s  q u a r t z i t e s  

a n d  p h y l l i t e s  w h ic h ,  on  f o s s i l  e v i d e n c e ,  a r e  of  l a t e  P r e c a m b r i a n  

to  M i d d l e  O r d o v i c i a n  a g e .  ( S t u r t  a n d  T h o n  1978).  T h e  m i d d l e  

n a p p e  u n i t  i s  t h e  L o w e r  J o tu n  N a p p e  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  V a l d r e s  

N ap p e )  w h i c h  h a s  g n e i s s i c  r o c k s  t h a t  r e s e m b l e  t h e  P r e c a m b r i a n  

c r y s t a l l i n e s  of  th e  U p p e r  J o t u n  N a p p e ,  a t  i t s  b a s e  ( H o s s a c k  1968,  

1978) .  T h i s  c r y s t a l l i n e  b a s e  i s  in  p a r t  s u c c e e d e d  by  a  p r e s e r v e d  

s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t y ,  o v e r l a i n  by  a  t h i c k  s e q u e n c e  of 

E o c a m b r i a n  s p a r a g m i t e s  ( the  V a l d r e s  s p a r a g m i t e s ) ,  w h i c h  a r e  in  

t u r n  o v e r l a i n  by  a  Ga m b r o - O r d o v i c i a n  s e q u e n c e ,  d a t e d  by  M i d d l e  

O r d o v i c i a n  g r a p t o l i t e - s h e l l y  f a u n a .

T h e  L o w e r  J o t u n  N a p p e  i s  o v e r l a i n  by  t h e  U p p e r  J o t u n  N a p p e  

(f ig  4) w h i c h  c o m p r i s e s  h ig h  g r a d e  g n e i s s e s ,  g r a n u l i t e  f a c i e s  

d o m i n a t e s  in  t h e  i n t e r i o r  p a r t ,  w i t h  a n o r t h o s i t e s ,  m a n g e  r i t e s ,  

j o t u n i t e s  a n d  p y r o x e n e  g r a n u l i t e s  (G r i f f i n  1971, B a t t e y  & M e  R i t c h i e  

1973,  1975), w h i l s t  t h e  m a r g i n a l  a r e a s  a r e  a t  a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  

a n d  c o n t a i n  e s s e n t i a l l y  g a b b r o i c  an d  g r a n i t i c  r o c k s .  T h e  c l o s e  

s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  h ig h  g r a d e  r o c k s  of  t h e  U p p e r  J o t u n  N a p p e
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ar . J  t h e  B e r g e n  A r c s  h a s  l e d  to  t h e m  b e in g  t e r m e d  " t h e  B e r g e n -  

J o t u n  K i n d r e d "  ( G o l d s c h m i d t  1912)

A l l  of th e  n a p p e s  of t h i s  s o u t h - e a s t e r n  m a r g i n  c o n t a i n  e x t e n s i v e  

i n t ' ^ r n a l  f o ld in g  t h a t  p r e d a t e s  t h r u s t i n g  ( H o s s a c k  1968,  B a t t e y  & 

M c R i t c h i e  1973,  N i c k e l s e n  1974).  H o w e v e r ,  th e  L o w e r  

P a l a e o z o i c  s e d i m e n t s  n o w h e r e  e x c e e d  G r e e n s c h i s t  m e t a m o r p h i s m .  

T h u s  t h e  h i g h e r  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  i s  of  P r e - C a m b r i a n  a g e ,  

w i t h  k - A r  m i n e r a l  d a t e s  in th e  r a n g e  f r o m  4 2 6 - 1 2 8 0  m a .  ( B a t t e y  

M c R i t c h i e  1975).

(b) T h e  N o r t h - W e s t e r n  M a r g i n  (fig 4)

T h i s  m a r g i n  d ip s  m o d e r a t e l y  ( 3 0 ° - 4 0 ° )  t o w a r d s  t h e  s o u t h - e a s t ,  

a n d  i s  u n d e r l a i n  by  t h e  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  w i t h  a n  e a s t - w e s t  

t r e n d i n g  f o l i a t i o n ,  t h a t  i s  m o d i f i e d  by  r o t a t i o n  a n d  f l a t t e n i n g  

i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  th e  l o w e r m o s t  t h r u s t  u n i t  ( B a n h a m  1968),  

c r e a t i n g  a n a p p e - p a r a l l e l  ( n o r t h - e a s t e r l y  t r e n d i n g )  u n i t  of f l a g g y  

m u s c o v i t e  g n e i s s .

T h e  b a s e m e n t  i s  l o c a l l y  o v e r l a i n  a lo n g  a  p r e s e r v e d  p r i m a r y  

s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t y  by  c o n g l o m e r a t e s ,  q u a r t z i t e s ,  

s p a r a g m i t e s  a n d  m i c a  s c h i s t s  t h a t  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  

E o c a m b r i a n - S i l u r i a n  s u c c e s s i o n  ( S t r a n d  1951) of  th e  L o w e r  J o t u n  

N a p p e  ( V a l d r e s  s p a r a g m i t e )  on th e  s o u t h - e a s t e r n  m a r g i n .

T h e  b a s e m e n t  i s  t e c t o n i c a l l y  o v e r l a i n  by  a  s u c c e s s i o n  of p e l i t i c  

r o c k s  (S k je x l i e  1957) t h a t  a r e  c o n s i d e r e d  to be  C a l e d o n i a n
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s u p r a c r u s t a l s ,  a n d  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  o l d e r  s c h i s t s  f r o m  th e  

M a j o r  B e r g e n  A r c  in t e r m s  of l i t h o lo g y  a n d  m e t a m o r p h i c  g r a d e ;  

t h e y  a r e  c o n s i d e r e d  by  S t u r t  &: T h o n  (1978) to  r e p r e s e n t  a  k l i p p e  

o f  t h e  B e r g e n  N a p p e .

T e c t o n i c a l l y  o v e r l y i n g  t h e  s c h i s t s  (f ig 4) i s  a  u n i t  of  m i c a c e o u s  

m e t a - a r k o s e s  ( s p a r a g m i t e s )  w i t h  a s s o c i a t e d  s c h i s t s ,  e q u i v a l e n t  

to  t h e  a u t o c h t h o n o u s  s p a r a g m i t e .  S t r u c t u r a l l y  a b o v e ,  a n d  

s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s p a r a g m i t e s  b y  t h r u s t i n g  i s  a  s u c c e s s i o n  of 

m e t a g r e y w a c k e s  a n d  m e t a v o l c a n i c s  ( E l l i o t t  & C o w a n  1966,

B a n h a m  e t . a l .  1979).

T o g e t h e r ,  t h e s e  u n i t s  m a y  r e p r e s e n t  p a r a u t o c h t h o n o u s  c o v e r  t h a t  

i s  o v e r l a i n  by  th e  B e r g e n - J o t u n  k i n d r e d  r o c k s  of  t h e  a l l o c h t h o n  ou s.  

U p p e r  J o t u n  N a p p e .

A s  w i t h  t h e  s o u t h - e a s t e r n  m a r g i n ,  t h e  t e c t o n i c  s l a b s  a l l  c o n t a i n  

i n t e n s i v e  d e f o r m a t i o n a l  f e a t u r e s ,  g e n e r a t e d  p r i o r  to  t h r u s t i n g .

( R o b e r t s  1977o, B a n h a m  e t .  a l .  1979).  I n f o r m a t i o n  on m e t a m o r p h i s m  

i s  s p a r s e ,  a l t h o u g h  m u c h  of  t h e  p a r  a u t o c h t h o n  i s  w i t h i n  the  

G r e e n s c h i s t  f a c i e s  ( B a n h a m  p e r  s .  c o m .  1980).

1 . 1 1  T h e  H a r d a n g e r v i d d a - R y fy lk e  N a p p e s  (f ig 2)

T h e  H a r d a n g e r v i d d a - R y f y l k e  N a p p e  c o m p l e x  s i t s  on  a u t o c h t h o n o u s  

b a s e m e n t  g n e i s s e s  t h a t  c o n t a i n  e l e m e n t s  of  t h e  s u p r a c r u s t a l  T e l e m a r k  

s u i t e ,  a l o n g  w i t h  a  t h i n  a u t o c h t h o n o u s  G r e e n s c h i s t  f a c i e s  C a m b r o -
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O r d ' ^ / i c i a n  c o v e r  s e q u e n c e  (S e c t io n  1 .8 )  t h a t  s h o w s  a  p r i m a r y  

s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t y  to  th e  g n e i s s e s .  T h i s  a u t o c h t h o n o u s  

c o v e r  s e q u e n c e  h a s ,  in  th e  p a s t ,  b e e n  c o n s i d e r e d  to  be  

e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  ( S t u r t  & Thon  1978).  H o w e v e r ,  S o l l i  e t . a l .

(1978) h a v e  s how n  t h a t  in  th e  O u ^ e r  H a r d a n g e r  f j o r d  a r e a ,  t h e  

l a r g e  t r a c t  of  p e l i t i c  r o c k s  p r e v i o u s l y  a s c r i b e d  e n t i r e l y  to  t h e  

a u t o c h t h o n o u s  C a m b r o - O r d o v i c i a n ,  d o e s  h a v e  e l e m e n t s  of 

a l l o c h t h o n o u s  P r e c a m b r i a n  s c h i s t s  i m b r i c a t e d  w i th in  i t .  T h e s e  

s c h i s t s  c o n t a in  b a n d s  of g n e i s s  i d e n t i c a l  to  the  m e t a - a n d e . s i t e s  of 

S u ld a l ,  t h a t  h a v e  b e e n  d a t e d  a t  11 4 5 -9 8  m a .  (S ig m o n d  &

A n d r e  s e n  1976).

T h e  a l l o c h t h o n o u s  n a p p e  p i l e  i s  d iv i d e d  in to  f iv e  t e c t o n o -  

s t r a t i g r a p h i c  u n i t s ,  (f ig 4) of w h i c h  th e  l o w e r m o s t ,  t h e  H olm as j j6  

F o r m a t i o n ,  c o m p r i s i n g  q u a r t z  s c h i s t s  a n d  m i n o r  q u a r t z i t e s  w a s  

c o n s i d e r e d  ( A n d r e s e n  1974) to  be  C a m b r o - O r d o v i c i a n ,

a l t h o u g h  a  P r e c a m b r i a n  a g e  m a y  a l s o  b e  s u s p e c t e d .

A b o v e  t h e  s c h i s t s  l i e s  a  n a p p e  ( the  N u p s f o n n  c o m p le x )  of u n c e r t a i n  

s t a t u s ,  c o n t a i n i n g  v a r i a b l y  m i g m a t i t i c  g n e i s s e s ,  s i m i l a r  to  t h e  

s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  K v i t e n u t  c o m p l e x .

T h e  m i d d l e  un J t s  of  t h e  n a p p e  p i l e  a r e  t h e  D y r s k a r d  a n d  K v i t e n u t  

c o m p l e x e s .  T h e s e  o v e r l i e  t h e  N u p s f o n n  c o m p l e x  a l o n g  a 

C a l e d o n i a n  t h r u s t .  H o w e v e r ,  t h e  t h r u s t  p l a n e  b e t w e e n  t h e  tw o 

u n i t s  ( D y r s k a r d  a n d  K v i te n u t )  i s  of P r e c a m b r i a n  a g e ,  on t h e  b a s i s



23

of ÂsOtopic e v i d e n c e  ( G a b r i e l s e n  1979),  a n d  a s  s u c h  s h o u ld  be  

c o n s i d e r e d  t o g e t h e r  a s  one C a l e d o n i a n  t e c t o n i c  u n i t .  T b e  

D y r s k a r d  G ro u p  c o n t a i n s  s u p r a c r u s t a l  r o c k s  - b a n d e d  

q u a r t z  of e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s ,  m e t a - r h y o d a c i t e s ,  a n d  v a r i a b l e  

q u a r t z i t e s .  P r e l i m i n a r y  w o r k  on t h e  m e t a - r h y o d a c i t e s  s u g g e s t s  

a n  a g e  of 1550 m a  f o r  m e t a m o r p h i s m ,  a n d / o r  d e p o s i t i o n .

( G a b r i e l s e n  o p . c i t ) .  T h e  K v i t e n u t  c o m p l e x  c o m p r i s e s  g n e i s s e s  

a n d  m i g m a t i t e s ,  w h i c h  h a v e  y i e l d e d  d a t e s  b e t w e e n  1 6 4 3 - 1 5 3 4  m a .

( S t u r t  & T h o n  197 8). T h e  two c o m p l e x e s  w e r e  t h r u s t  t o g e t h e r  

a n d  s y n t e c t o n i c a l l y  m e t a m o r p h o s e d  a t  1537 -41  m a ;  fo ld ing ,  

t e n t a t i v e l y c  o r  r e l a t e d  w i th  th e  t h r u s t i n g  h a d  a s t r i k e  to  t h e  e a s t -  

n o r t h - e a s t ,  a n d  a x i a l  s u r f a c e s  d ipp ing  to  t h e  n o r t h - n o r t h - w e s t .  

( G a b r i e l s e n  o p . c i t ) .

I t  i s  c o n s i d e r e d ,  b e c a u s e  of l i t h o l c g i c a l  s i m i l a r i t i e s  ( S t u r t  & T h o n  

1978),  t h a t  t h e s e  tw o  u n i t s  m a y  r e p r e s e n t  th e  a . l loch thonous  

e q u i v a l e n t s  of t h e  two m a j o r  u n i t s  in  t h e  a u t o c h t h o n o u s  b a s e m e n t

i . e .  t h e  T e l e m a r k  s u i t e  a n d  t h e  p r e - T e l e m a r k  g n e i s s  c o m p l e x .

1 . 1 2  T h e  B e r g e n  N a p p e  (fi&s 2 ,4 )

T h e  B e r g e n  N a p p e  i s  p r e s e r v e d  w i th i n  a n  a r c u a t e  s y n f o r m ,  th e  

s h a p e  of w h i c h  h a s  g iv e n  r i s e  to  t h e  t e r m ,  t h e  " B e r g e n  A r c s " .  

( K o l d e r u p  & K o l d e r u p  1940).  B o th  e a s t e r n  a n d  v / c s t e r n  b o u n d a r i e s  

t e c t o n i c a l l y  o v e r l i e  b a s e m e n t  g n e i s s  c o m p l e x e s ,  ( S t u r t  & T h o n  1978,  

H o p p e r  1980) -  t h e  © y g a r d e n  G n e i s s  c o m p l e x  in th e  w e s t  a n d  th e
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B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  to  t h e  e a s t .  In a d d i t i o n ,  the  n a p p e s  

o v e r s t e p  th e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  in  t h e  s o u t h - e a s t ,  (f ig 2) .

T h e  l o w e r m o s t  u n i t  o f  t h e  B e r g e n  N a p p e s  c o n s i s t s  of t h e  " B e r g e n  

S c h i s t s " ,  t h a t  o u t c r o p  a lo n g  t h e  o u t e r  ( m a j o r )  a n d  i n n e r  ( m i n o r )  

p o r t i o n s  of  th e  a r c  (f ig 4) .  T h e  s c h i s t s  a r e  s u b d iv id e d  in to  th e  

p r e - A s h g i l l i a n ,  t h e  S a m n a n g e r  c o m p l e x ,  c o m p r i s i n g  m i c a  s c h i s t s ,  

q u a r t z i t e s ,  a m p h i b o l i t e s  a n d  s u b m a r i n e  b a s i c  m e t a v o l c a n i c s  t h a t  

w e r e  m e t a m o r p h o s e d  a t  a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  p-^ior to  th e  

d e p o s i t i o n  of  th e  H o ld h u s  g r o u p  ( p h y l l i t e s ,  s c h i s t s ,  g r e y w a c k e s ,  

l i m e s t o n e s  an d  q u a r t z i t e s ) .  T h i s  l i e s  a b o v e  a  p r i m a r y  

s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t y  r e p r e s e n t e d  by  t h e  M o b e r g  c o n g l o m e r a t e ,  

( F a e r s e t h  e t . a l .  1977) a n d  c o n t a i n s  A s h g i l l i a n  a n d  L l a n d o v e r i a n  

f a u n a s .

T h e  S a m n a n g e r  c o m p l e x  i s  of u n k n o w n  a g e ,  bu t  i s  a s s u m e d  

( F a e r s e t h  e t . a l .  1977) to  be  L o w e r  C a m b r i a n - O r d o v i c i a n ,  on  t h e  

b a s i s  of  r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n s .  How^ever,  H o p p e r  (1980) h a s  

s u g g e s t e d  i t  m a y  b e  P r e c a m b r i a n ,  b e c a u s e  of  t h e  p r e s e n c e  of 

q u a r t z i t e  i n c l u s i o n s  w i t h i n  a  g r a n i t e  body  i s o t o p i c a l l y  d a t e d  a t  

a b o u t  900 m a .  A n  a g e  of  d e p o s i t i o n  o l d e r  t h a n  700 m a  i s  a l s o  

c o n s i d e r e d  by  B r y h n i  & B r a s t a d  (1980) ,  f r o m  R b / S r  d a t e s  

d e r i v e d  f r o m  i n t r u s i v e  g r a n i t e  v e i n s .

T h e  H o ld h u s  an d  S a m n a n g e r  c o m p l e x e s  w e r e  t o g e t h e r  in v o l v e d  in 

C a l e d o n i a n  p o l y p h a s e  d e f o r m a t i o n  a n d  m e t a m o r p h i s m ,  r a n g i n g  

f r o m  low to  h ig h  G r e e n s c h i s t  f a c i e s ,  t o g e t h e r  w i t h  i n t e r n a l
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t h r u s t i i i g  an d  i m b r i c a t i o n .

T h e  s c h i s t  u n i t  i s  o v e r l a i n  by th e  U l r i k e n s  G n e i s s  N a p p e  (f ig 4), 

( S t u r t  T h o n  1975) w h i c h  i s  a  c o m p l e x  u n i t  c o m p r i s i n g  a s e r i e s  

of  t h i n  ( s e v e r a l  h u n d r e d  m e t r e s )  t h r u s t  s h e e t s  of g n e i s s ,  e a c h  

c a p p e d  by  a  c o v e r  s e q u e n c e  of p r e s u m e d  L o w e r  P g . l aeo zo ic  

m e t a s e d i m e n t s  a t  g r e e n s c h i s t  f a c i e s ,  w i t h  l o c a l l y  p r e s e r v e d  

p r i m a r y  s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t i e s .  T h e  g n e i s s e s  h a v e  

u n d e r g o n e  s e v e r a l  p h a s e s  of m i g m a t i s a t i o n ,  t l .e  l a t e s t  of w h i c h  

w a s  d a t e d  a t  1 440 -100  m a  ( S t u r t  & T h o n  1975).

T h e  U l r i k e n s  G n e i s s  c o m p l e x  i s  o v e r l a i n  t e c t o n i c a l l y  b y  the  

A n o r t h o s i t e  c o m p l e x  (f ig 4), w h i c h  i s  a  r a n g e  of p a r a  a n d  

o r t h o g n e i s s e s ,  t o g e t h e r  w i th  p l u t o n i c  r o c k s  of  a n o r t h o s i t e  - 

m a n . g e r i t e  k i n d r e d ,  t h a t  h a v e  b e e n  m e t a m o r j h o s e d  t o g i ' a n u l i t e  

f a c i e s ;  r e g r e s s i o n  l i n e s  g a v e  an  a g e  r e p r e s e n t i n g  the  g r a n u l i t e  

f a c i e s  m e t a m o r p h i s m  a t  a b o u t  1775 m a .  ( S t u r t  e t . a l .  1975).

T h e  h i g h e s t  t e c t o n i c  u n i t  w i th i n  t h e  B e r g e n  N a p p e  c o m p l e x  i s  t h e  

F a n a f j e l l  n a p p e ,  (fig 4) c o m p r i s i n g  o r t h o -  a n d  p a r a g n e i s s e s ,  

g r a n i t e s ,  m i c a  s c h i s t '  a n d  q u a r t z i t e s ,  of p r o b a b l e  P r e c a m b r i a n  

a g e .  ( S t u r t  & T h o n  1978).

A l l  of th e  t h r u s t  c o n t a c t s  w i th i n  t h e  N a p p e  p i l e  h a v e  b e e n  f o ld e d .

T o  th e  s o u th  of the B e r g e n  r e g i o n ,  in  S u n n - H o r d l a n d ,  ( f ig l  ) a  

s u c c e s s i o n  of  L o w e r  P a l a e o z c i c  r o c k s  l i e  in a n  a l l o c h t h o n o u s



p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  t h e i r  e x a c t  r e l a t i o n  to  th e  B e r g e n  N a p p e s  and  

t h e  H a r d a n g e r - R y f y l k e  N a p p e s  i s  n o t  c l e a r .  T h e  p r o b a b l e  

c o r r e l a t i v e  of th e  n n a jo r  u n c o n f o r m i t y  ( M o b e r g  c o n g l o m e r a t e )  

r e c o g n i s e d  in  t h e  B e r g e n  A r c s  i s  s e e n  on Karm/>y,  w h e r e  a (^^ê 

d e v e l o p m e n t  of c o n g l o m e r a t e s  a n d  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e s  r e s t s  

w i t h  a  p r o f o u n d  s t r a t i g r a p h i e  u n c o n f o r m i t y  on a p o l y p h a s e l y  d e f o r m e d  

c o m p l e x  t h a t  i n c l u d e s  m i c a  s c h i s t s ,  g r e e n s t o n e s ,  m e t a g a b b r o s  a n d  

s e r p e n t i n i t e s ,  c o n s i d e r e d  to  r e p r e s e n t  a n  o p h io l i t e  c o m p l e x  ( S t u r t  

e t . a l  1979) t h a t  h a s  b e e n  t e c t o n i c a l l y  e m p i a c e d  on to  b a s e m e n t  

g n e i s s e s .

N e a r b y ,  on  S to rd ,  a n  a s s e m b l a g e  of U p p e r  O r d o v i c i a n  a n d  L o w e r  

S i l u r i a n  s e d i m e n t s  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  ( L i p p a r d  197d) , a l o n g  w i th  

e x t e n s i v e  v o l c a n i c  r o c k s  t h a t  h a v e  b e e n  d a t e d  a t  4 5 5 - 5  m a .  ( P r i e m  

a n d  T o r s k e  1973).

1 . 1 3  P l a t e  T e c t o n i c s  in S o u t h e r n  N o rv /a y

T h e  s o u t h e r n  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s  c o n t a i n  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  

u n d e r g o n e  s e v e r a l  o r o g e n i c  e p i s o d e s .  W i th in  b o th  t h e  u n d e r l y i n g  

b a s e m e n t  a n d  in  t h e  n a p p e s ,  t h e r e  i s  r a d i o m e t r i c  e v i d e n c e  f o r  

e x t e n s i v e  p h a s e s  of r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  th e  S v e c o f e n n i a n  

( '^1800  m a )  an d  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  ('^ 1000 m a )  e v e n t s .  K r o g h

( 1977), b a s e d  on P - T  e v i d e n c e  f o r  e c l o g i t e s , h a s  s u g g e s t e d  t h a t  a  

p l a t e  t e c t o n i c  r e g i m e  w a s  a c t i v e  d u r i n g  t h e  S v e c o f e n n i a n ,  r e s u l t i n g  

in  a  c o n t i n e n t - c o n t i n e n t  c o l l i s i o n ,  s i t e d  a p p r o x i m a t e l y  a l o n g  t h e
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c o a s t l i n e  of  the  n o r t h - w e s t  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x  (f ig 5).

T h e  S v e c o f e n n i a n  c o m p l e x e s  s u f f e r e d  r e w o r k i n g  d u r i n g  t h e  

S v e c o n o r w e g i a n  ev e n t ,  w h i c h  w a s  m o s t  s t r o n g l y  d e v e l o p e d  a l o n g  

t h e  s o u t h e r n  c o a s t  of  N o r w a y ,  bu t  h a d  e x t e n s i v e  e f f e c t s  t h r o u g h o u t  

m o s t  of  N o r w a y .  On t h e  b a s i s  of R b / S r  a g e s ,  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  

o r o g e n i c  b e l t  i s  t r a d i t i o n a l l y  p r o j e c t e d  to  p a s s  i m m e d i a t e l y  to  th e  

s o u th  of  N o r w a y ,  sw in g in g  onto  a n o r t h - n o r t h - e a s t e r l y  t r e n d  in  

s o u t h - e a s t  N o r w a y ,  an d  s o u t h - w e s t  S w e d en .  ( W r i g h t  1976,

T o r  s k e  1977) .  F r o m  e v i d e n c e  r e l a t i n g  to  t h e  T e l e m a r k  

s u p r a c r u s t a l s ,  T o r s k e  ( o p . c i t )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  

e v e n t  w a s  of  the  C o r d i l l e r a n  t y p e .  (f ig 5).

F r o m  t h e  p r e s e n c e  of S v e c o n o r w e g i a n  R b / S r  a g e s  in  th e  N o r t h - W e s t  

B a s a l  G n e i s s e s ,  t h e  S o u t h e r n  N o r w e g i a n  N a p p e  c o m p l e x e s ,  L o f o t e n  

I s l a n d s  a n d  w e s t  F i n n m a r k ,  S t u r t  e t . a l .  (1975) s u g g e s t  t h a t  a  m a j o r  

a r m  of t h e  S v e c o n o r w e g i a n  o r o g e n i c  zo n e  m a y  a l s o  h a v e  e x t e n d e d  

in  a  n o r t h - e a s t e r l y  d i r e c t i o n  b e t w e e n  G r e e n l a n d  a n d  S c a n d i n a v i a ;  

H o p p e r  (1980) p o s t u l a t e s  t h e  zone  p a s s i n g  t h r o u g h  th e  J o t u n  a r e a .

(f ig  5) .

B e c a u s e  S i l u r i a n  r o c k s  a r e  in v o lv e d  ( S t r a n d  N u l l i n g  1972),  t h e  

S o u t h e r n  N o r w e g i a n  N a p p e  c o m p l e x  w a s  e m p i a c e d  in  i t s  p r e s e n t  

p o s i t i o n  d u r i n g  the  C a l e d o n i a n  o r o g e n i c  c y c l e .

P l a t e  t e c t o n i c  r e c o n s t r u c t i o n s  of t h e  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s  f a v o u r  

s i t i n g  a n  e a s t e r l y  d ipp ing  C a l e d o n i a n  s u b d u c t i o n  zone  off th e  w e s t



F I G .  5 P r o p o s e d  o r o g e n i c  s u t u r e s  t h r o u g h  
s o u th  V,est N o r v , a y .

/ b .

L e g e n d : S v e c o f e n n i a n  (K ro g h  1977) 
S v e c o n o r w e g i a n  ( T o r s k e  1977)

^ S v e c o n o r w e g i a n  (S tu r t  et ,  a l .  1977
1. g a l e d o n i a n  ( e . g .  F u r n e s  e t  a l . l 9 7 6

2. C a l e d o n i a n  (W i l so n  1966,  D e w e y
1 9 6 9 , B a n h a m  e t  al. 

 — ___________



c o a ^ t  of  N o r w a y  ( fo r  f u r t h e r  r e f e r e n c e s ,  s e e :  G a le  & R o b e r t s

1972,  G ee  1975,  F u r n e s  e t . a l .  1976) .  F u r n e s  e t . a l .  ( o p . c i t )  

p r o p o s e  t h a t  th e  s u b d u c t i o n  of a n  o c e a n i c  p l a t e  b e n e a t h  t h e  B a l t i c  

s h i e l d  g a v e  r i s e  to  I s l a n d  A r c  v o l c a n i s m  d u r i n g  e a r l y  to m i d d l e  

O r d o v i c i a n  t i m e s  (f ig 6). B a c k  a r c  s p r e a d i n g  o c c u r r e d  in  

a s s o c i a t i o n  w i t h  i n i t i a l  t h r u s t i n g  of the  e u g e o s y n c l i n a l  p i l e .  

V o l c a n i s m  c e a s e d ,  a n d  e r o s i o n  of th e  i n a c t i v e  a r c  o c c u r r e d  

d u r i n g  U p p e r  O r d o v i c i a n - L o w e r  S i l u r i a n  t i m e s ,  fo l l o w e d  by 

c o n t i n e n t a l  c o l l i s i o n  in  t h e  M i d d l e  S i l u r i a n ,  b e t w e e n  t h e  A m e r i c a n  

a n d  B a l t i c  p l a t e s ;  t h i s  r e s u l t e d  in  t h e  m a i n  p h a s e  o f  n a p p e  

t r a n s l a t i o n ,  a n d  t h e  e m p l a c e m e n t  of th e  B e r g s d a l e n - J o t u n - B e r g e n -  

H a r d a n g e r / R y f y l k e  c o m p l e x e s  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t  o r o g e n i c  z o n e .  

T h e  u p p e r m o s t  n a p p e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  h a v e  t r a v e l l e d  d i s t a n c e s  

up  t o  1 0 00km  (G ee  1975),  a l t h o u g h  a  m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  by  

H o g s a c k  (1978) ,  b a s e d  on  b a l a n c e d  c r o s s  s e c t i o n s ,  i n d i c a t e s  

d i s t a n c e s  of a t  l e a s t  2 9 0 k m  f o r  t h e  J o t u n  N a p p e ,  a n d  b e t w e e n  

100 2 7 0 k m  f o r  t h e  l o w e r  n a p p e s  i n  t h e  J o t u n  r e g i o n .  (f ig 6) .

H o w e v e r ,  a l t e r n a t i v e  m o d e l s  f o r  t h e  o r i g i n  of  t h e  n a p p e s  h a v e  b e e n  

p r o p o s e d .  E a r l y  w o r k  ( G o l d s c h m i d t  1912,Oftedahl  1963) s u g g e s t e d  

a  l o c a l  r o o t  z o n e  in  t h e  J o t u n h e i m  f o r  t h e  c r y s t a l l i n e  J o t u n  N a p p e .  

A d d i t i o n a l l y ,  in  t h e  e a r l y  p l a t e  t e c t o n i c  r e c o n s t r u c t i o n s  of th e  

p r o t o - A t l a n t i c ,  b o th  W i l s o n  (1966) a n d  D e w e y  (1969) p l a c e d  a 

C a l e d o n i a n  s u t u r e  t h r o u g h  c e n t r a l  s o u t h e r n  N o r w a y .  G e o p h y s i c a l  

d a t a  r e v e a l s  t h e  p r e s e n c e  of s t r o n g  g r a v i t y  a n o m a l i e s  b e n e a t h  th e
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J o t u n  N a p p e ;  t h e s e  l e d  S m i t h s o n  e t . a l .  (1974) to  i n t e r p r e t  the  

J o t u n  N a p p e  a.s a  s l i c e  of t h e  l o w e r  c r u s t  t h a t  h a s  b e e n  u p t h r u s t  

a l o n g  a n  I v r e a  ty p e  r o o t  z o n e .  S e i s m i c  p r o f i l e s  ( K a n e s t r ^ m  1977) 

s h o w  s l i g h t  t h i c k e n in g  of t h e  cru '= t  b e n e a t h  t h e  N a p p e  c o m p l e x e s ,  

f r o m  a p p r o x i m a t e l y  3 0 k m  to  4 0 k m .

In  c o n t r a s t ,  a e r o m a g n e t i c  d a t a  ( A a l s t a d  1977) h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  

t o  i n d i c a t e  on ly  a  t h i n  n a p p e  c o v e r ,  w i t h  no  e v i d e n c e  f o r  a n y  r o o t  

z o n e .

A l th o u g h  s t r u c t u r a l  e v i d e n c e  on t h e  s o u th  e a s t e r n  m a r g i n  of  t h e  

J o t u n  a n d  H a  r  dang  e r  -  R y fy  Ik e n a p p e  c o m p l e x e s  i n d i c a t e s  u n d o u b te d  

s o u t h  e a s t e r l y  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n s ,  th e  n o r t h  w e s t e r n  m a r g i n  i s  

m o r e  p r o b l e m a t i c a l .  S k j e r l i e  (1957) ,  B a t t e y  a n d  M c R i t c h i e  

(1973 ,  1975) and  B a n h a m  e t . a l .  (1979) c o n s i d e r  t h a t  s t r u c t u r a l  

f e a t u r e s  i n d i c a t e  n a p p e  t r a n s p o r t  t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t .  H o p p e r  

(1980) s u p p o r t s  a  s i m i l a r  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  f o r  t h e  n o r t h  

w e s t e r n  m a r g i n  of t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e s .  In  c o n t r a s t ,  R o b e r t s

(1978) ,  c o n c l u d e s  f r o m  s t r u c t u r a l  o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  n o r t h 

w e s t e r n  m a r g i n  of  t h e  J o t u n  N a p p e  c o m p l e x  w a s  t r a n s p o r t e d  

t o w a r d s  t h e  s o u t h - e a s t .

T o  a c c o u n t  f o r  th e  d i s c r e p a n c y  in  p r o p o s e d  n a p p e  m o v e m e n t  

d i r e c t i o n s  on e i t h e r  s i d e  of  th e  c e n t r a l  " F a l t u i ^ s g r a b e n " ,

S m i t h s o n  & R a m b e r g  (1970) s u g g e s t  a  m o d e l  in v o lv in g  fo ld  n a p p e s  

l o c a l l y  d e r i v e d  f r o m  a  c e n t r a l  s u t u r e  (f ig 6), w h i l s t  B a n h a m  e t . a l .

( 1979) p r o p o s e  a  m o d e l  w h e r e b y  th e  U p p e r  J o t u n  N a p p e  i s  a  f l a k e ,
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d e t a c h e d  f r o m  lo c a l ,  l o w e r  c r u s t ,  t h a t  h a s  t h r u s t  e v e r ,  ( u n d e r t h r u s t  

by) g n e i s s o s e  b a s e m e n t  a n d  m a r g i n a l  s e d i m e n t a r y  b a s i n s  b o th  to  

t h e  n o r t h w e s t  a n d  s o u t h e a s t .  (f ig 6),

V e r y  r e c e n t  w o r k  ( H o r n e  1979 ) in t h e  T r o n d h e i m  a r e a  h a s  

i n d i c a t e d ,  on  t h e  e v i d e n c e  of s e d i m e n t a r y  f a c i e s ,  i g n e o u s  a c t i v i t y  

a n d  s t r u c t u r e s ,  a  p o s s i b l e  n o r t h e r n  e x t e n s i o n / e q u i v a l e n t  of  th e  

J o t u n  s u t u r e ,  w i t h  w e s t e r l y  d i r e c t e d  s u b d u c t i o n ,  (fig 5)
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S jec ;^n _ 2  L IT H O -T E C T O N T C  UNITS

2. 1 I n t r o d u c t i o n

T h e  a r e a  s t u d i e d  i s  d iv i d e d  in to  f o u r  t e c t o n i c  u n i t s  (f ig 7) e a c h  of 

w h i c h  h a s  i t s  own c h a r a c t e r i s t i c  P r e c a m b r i a n  ( G r a y  1978) 

l i t h o l o g i c a l  a s s e m b l a g e ,  e x c e p t i n g  th e  M i x e d  G n e i s s e s ,  w h i c h  a r e  

a c o m b i n a t i o n  of  t h e  o t h e r  l i t h o lo g i e  s .

T h e  r e g i o n  w a s  f i r s t  m a p p e d  by  K v a l e  (1946) w ho  i n t r o d u c e d  

s p e c i f i c  t e r m i n o l o g i e s  f o r  th e  r o c k s ,  b a s e d  on t h e i r  m i n e r a l o g i c a l  

c o m p o s i t i o n s .  In g e n e r a l ,  th e  s a m e  l i t h o l o g i c a l  t y p e s  h a v e  b e e n  

r e c o g n i s e d  i n  t h i s  s tu dy ,  a l t h o u g h  in  s o m e  c a s e s  a c h a n g e  in  

t e r m i n o l o g y  h a s  b e e n  m a d e ,  due to  th e  g e n e t i c  i m p l i c a t i o n s  

i n h e r e n t  in  t h e  o r i g i n a l .  (fig 8).

S t a r t i n g  w i th  t h e  s t r u c t u r a l l y  l o w e r m o s t  t e c t o n i c  u n i t ,  the  fo l l o w in g  

l i t h o l o g i e s a ^ e  r e c o g n i s e d  w i th in  e a c h  u n i t ,  a n d  w h e r e  a p p r o p r i a t e ,  

t h e  t e r m i n o l o g y  of  K v a l e  ( o p . c i t . )  i s  c o m p a r e d  t h a t  i n t r o d u c e d  

in  t h i s  a c c o u n t  :

a .  T e c t o n i c  u n i t  -  T h e  B a s e m e n t  C o m p l e x

K v a l e  c l a s s i f i e d  ( o p . c i t . )  t h e  g n e i s s e s  of  t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x  

in to  g r a n o d i o r i t i c  a n d  m i g m a t i t i c .  In  t h i s  a c c o u n t ,  i t  i s  f e l t  t h a t  

th e  t e r m  " g r a n o d i o r i t i c "  h a s  s p e c i f i c  g e n e t i c  o v e r t o n e s  t h a t  a r e  

u n fo u n d e d ,  in -p ly ing  i g n e o u s  p a r e n t a g e  to  t h e  h ig h l y  d e f o r m e d  a n d  

m e t a m o r p h o s e d  g n e i s s e s .  A l s o ,  t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x  h a s
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F IG .  7  S i m p l i f i e d  t e c t o n i c  s u c c è s s ion

J O T U N  N A P P E  

A__________ à__________ A__________ A_____

U P P E R  B E R G S D A L E N  N A P P E

4.

3.

___________A____________A_________ il.
p h y l l i t e s  and  s c h i s t s  

A ^  A__________ A________ A_

L O W E R  B E R G S D A L E N  N A P P E

A.
p h y l l o n i t e  s 

A_________ A

A.
EGG J A N E  N A P P E  

A_______ A_______ A
M IX E D
G NEISSES

________A

B A S E M E N T  
GNEISSES 

_A___

B A S E M E N T  GNEISSES

T h e  n u m b e r e d  u n i t s  r e f e r  to  t h o s e  
e n c o u n t e r e d  in  t h i s  s tudy .
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a d d i t i o n a l  e l e m e n t s  t h a t  c a n n o t  be  c l a s s i f i e d  a s  g r a n o d i o r i t i c  on 

m i n e r a l o g i c a l  g r o u n d s .

T h u s ,  t h e  fo l l o w in g  l i t h o l o g i e s h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d ,  t o g e t h e r  

f o r n \ i n g  th e  B a s e m e n t  C o m p l e x  (no s t r a t i g r a p h i e  o r d e r  i s  

r e c o g n i s e d ) ;

G n e i s s o s e  g r a n i t e s  
Q u a r t z o f  eld  s p a th i c  g n e i s s e s  
E p i d o t e  q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s  
H o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  
A m p h i b o l i t e  s

t h e  g r a n o d i o r i t e s  an d  
m i g m a t i t e s  of  K v a l e  
(1946)

A l l  of  t h e s e  l i t h o l o g i e s h a v e  b e e n  in v a d e d  by  a b u n d a n t  p e g m a t i t e  

v e i n s ,  a n d  so  m a y  be  c o n s i d e r e d  a s  i n j e c t i o n  m i g m a t i t e s .

( M e h n e r t  19 66).

b .  T e c t o n i c  U n i t  -  T h e  M i x e d  G n e i s s e s

T h e  M i x e d  G n e i s s e s  a r e  a n  i n h o m o g e n e o u s  u n i t ,  c o n t a i n i n g  

l i t h o l o g i c a l  e l e m e n t s  of t h e  t h r e e  o t h e r  t e c t o n i c  u n i t s .

K v a l e  (1946) d o e s  n o t  r e c o g n i s e  t h e m  a s  a  s e p a r a t e  un i t ,  p r e f e r r i n g  

t o  r e l a t e  t h e m  to  a  b o d y  of q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s  t h a t  he  c o n s i d e r e d  

to  be  p a r t  of t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x ,  ly in g  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

I t  i s  c o n s i d e r e d  h e r e  t h a t  t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,  a l t h o u g h  p a r t i a l l y  

d e r i v e d  f r o m  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s e s  ( e s s e n t i a l l y  e q u i v a l e n t  to  

t h e  E g g j a n e  N a p p e  - S e c t io n  2 , 4 ) ,  t h a t  l i e  a b o v e  t h e m ,  b e lo n g  to 

a n  in d iv id u a l  t e c t o n i c  un i t ,  and  c o n t a i n  s u c h  v a r i e d  l i t h o l o g i c a l
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F IG  8 S u / r . m a r y  of the  l i t h o l o g i e s  r e c o r d e d  f r o m  th e  B e r g s d a l e n  
a r e a ,  an d  a c o m p ?  n  sun w i th  t h o s e  of K v a le  (1946)

(no  s t r a t i g r a p h i e  o r d e r  im p l i e d )

K v a le  (1946) T h i s  s tu d y

L o w e r  B e r g s d a l e n  N ap p e
M e t a v o l c a n i c  s:

m e t a r h y o l i t e
m e t a d a c i t e
m e t a b a s a l t

B a n d e d  G n e i s s e s  

a m p h i b o l i t e  s

P l u t o n i c  s: g n e i s s o s e  g r a n i t e  
g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  
m e t a g a b b r o s

M e ta  s e d i m e n t s  : q u a r t z i t e s
m i c a  s c h i s t s

A A A A
B a s e m e n t  C o m p l e x  

q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s

E g g j a n e  N a p p e

b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s  
( E g g j a n e  g n e i s s )  

g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e  
q u a r t z  of  eld  s p a th i c  g n e i s s

g n e i s s o s e  g r a n i t e  
a m p h i b o l i t e

A  _

g r a n o d i o r i t i c  g n e i s s  
a n d  m i g m a t i t e s

A A

M i x e d  G n e i s s e s

g n e i s s o s e  g r a n i t e
q u a r t  z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s
b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e

g n e i s  s
B a n d e d  g n e i s s  
a m p h i b o l i t e

A A

B a s e m e n t  C o m p l e x

g n e i s s o s e  g r a n i t e  
q u a r t z  of  e ld  s p a th i c  g n e i s s e s  
e p i d o te  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c

g n e i s  s
h o r n b l e n d e  q u a r  t z o f  eld  s p a th i c

g n e i s  s
a m p h i b o l i t e  s
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e l e m e n t s  t h a t  t h e y  s h o u ld  be  d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y .

T h e  fo l lo w in g  l i t h o l o g i e s  a r e  r e c o g n i s e d  w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,

a lo n g  w i t h  t h e i r  e q u i v a l e n t s  f r o m  th e  o t h e r  t e c t o n i c  u n i t s :

G n e i s s o s e  g r a n i t e s  ) e q u i v a l e n t s  in  t h e  B a s e m e n t
Q u a r t z  of eld  s p a th i c  g n e i s s e s  ) c o m p l e x .
H o r n b l e n d e  g n e i s s e s  e q u i v a l e n t s  in  t h e  E g g j a n e  N a p p e
B a n d e d  G n e i s s e s  ) e q u i v a l e n t s  in  t h e  L o w e r
G n e i s s o s e  q u a r t z - d i o r i t e  ) B e r g s d a l e n  N a p p e
A m p h i b o l i t e  s

P e g m a t i t e  b o d i e s  a r e  c o m m o n  th r o u g h o u t .

c . T e c t o n i c  U n i t  - th e  E g g j a n e  N a p p e

T h e  E g g j a n e  N a p p e  i s  l i t h o l o g i c a l l y  s i m p l e ,  a n d  c o n t a i n s  the

f o l lo w in g  l i t h o l o g i e s :

G n e i s s o s e  g r a n i t e
B i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
Q u a r t z o f  eld s p a t h i c  g n e i s s e s ;  e q u i v a l e n t s  in  t h e  B a s e m e n t

c o m p l e x
G n e i s s o s e  q u a r t z - d i o r i t e ;  e q u i v a l e n t s  in  th e  L o w e r

B e r g s d a l e n  N a p p e
A m p h i b o l i t e  s

T h e  B i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  e s s e n t i a l l y  e q u i v a l e n t  

to  t h a t  m a p p e d  by  K v a le  a s  t h e  e x t e n s i v e  q u a r t z - d i o r i t e  l i t h o lo g y  

w i t h i n  th e  u p p e r m o s t  s t r u c t u r a l  l e v e l s  of t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x .

(fig 9).

d .  T e c t o n i c  U n i t  - T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

K v a l e  ( 1946) d e s c r i b e d  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e s  a s  c o m p r i s i n g  

m e t a v o l c a n i c s ,  m  e t a  s e d i m e n t s  a n d  p lu t o n i c  r o c k s .



T h e  m e t a v o l c a n i c s  h e  d iv i d e d  in to  m e t a r h y o l i t e s ,  m e t a d a c i t e s  an d  

m e t a b a s a l t s ,  c o n s i d e r i n g  t h e m  to  r e p r e s e n t  l a v a s  a n d / o r  t u f f s .

T h e  m e t a s e d i m e n t s  a r e  s e e n  a s  q u a r t z i t e s  a n d  m i c a  s c h i s t s .

T h e  p l u t o n i c  r o c k s  a r e  g n e i s s o s e  g r a n i t e s ,  g n e i s s o s e  q u a r t z  

d i o r i t e s  an d  m e t a g a b b r o s .  A l l  of  t h e  l i t h o l o g i e s ,  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  of th e  m i c a  s c h i s t s ,  h a v e  b e e n  s how n  to  b e  P r e c a m b r i a n  

in  a g e  ( G r a y  1978).  T h e  m i c a  s c h i s t s  r e m a i n  of  u n k n o w n  a g e .

In  th e  a r e a  s tu d ie d ,  t h e  m e t a s e d i m e n t s  a n d  m e t a g a b b r o s  h a v e  

o n ly  a  l i m i t e d  o u t c r o p ,  e s s e n t i a l l y  b e in g  c o n f in e d  t o  h i g h e r  

s t r u c t u r a l  l e v e l s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  t h a t  a r e  n o t  

i n v e s t i g a t e d  h e r e .

T h e  g e n e t i c  n a m e s  f o r  th e  p l u t o n ic  r o c k s  h a v e  b e e n  k e p t  in  t h i s  

a c c o u n t ,  d e s p i t e  t h e  i n t e n s e  d e f o r m a t i o n  and  m e t a m o r p h i s m  t h a t  

t h e y  h a v e  u n d e r g o n e ,  b e c a u s e  t h e i r  h o m o g e n e o u s  a p p e a r a n c e  an d  

i n t r u s i v e  f o r m s  s u g g e s t  a n  i g n e o u s  o r i g i n .

H o w e v e r ,  i t  i s  p r e f e r r e d ,  on  f i e l d  c h a r a c t e r i s t i c s ,  to  s i m p l i f y  

t h e  t e r m i n o l o g y  of  t h e  m e t a v o l c a n i c s ;  i n s t e a d  r e f e r r i n g  to  t h e m  

a s  B a n d e d  G n e i s s e s ,  w i th  the  e x t e n s i v e  m e t a b a s a l t s  b e i n g  t e r m e d  

a m p h i b o l i t e  s .  T h i s  m o v e s  a w a y  f r o m  t h e  g e n e t i c  i m p l i c a t i o n s  

i n h e r e n t  in  u s i n g  t h e  t e r m s  m e t a r h y o i t c s - m e t a d a c i t e s -  m e t a b a s a l t s ,  

f o r  g n e i s s e s  t h a t  a r e  d e v o i d  of a n y  p r i m a r y  f e a t u r e s ,  h a v in g  

u n d e r g o n e  a n  e x t e n s i v e  t e c t o n o - m e t a m o r p h i c  e v o lu t io n .



39

T h u s ,  t h e  fo l low ing  l i t h o l o g i e s  a r e  r e c o g n i s e d  in  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N appe :

)B a n d e d  G n e i s s e s  
A m p h i b o l i t e  s )
Q u a r t z i t e s  )
M i c a  s c h i s t s
U n d i f f e r e n t i a t e d  m y l o n i t e s

I n t r u s i v e  in to  t h e s e  a r e ;

G n e i s s o s e  g r a n i t e s  
G n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  
M e t a g a b b r o s

2. 2 T h e  B a s e m e n t  C o m p l e x

2.  2a T h e  G n e i s s o s e  G r a n i t e s

T h e  g n e i s s e s  of t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x  (S e c t i o n s  2. 2b a n d  2 . 2 c )  

w e r e  i n t r u d e d  on  a t  l e a s t  tw o  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  by  g r a n i t e s .

(S e c t i o n  4 . 2 ) .  T h e  tw o a g e s  of  g r a n i t e  i n t r u s i o n  w i l l  be 

d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y :

T h e  D1 G n e i s s o s e  G r a n i t e :

T h e  f o l i a t e d  D1 g r a n i t e s  c r o p  ou t  o v e r  a n  a r e a  of  a b o u t  6 k m ^ ,  w i th

t h e  m a j o r  o u t c r o p  l o c a t e d  on F l a t a f j e l l  (GR 0322667165)  a b o v e

S t a n g h e l l e ;  s m a l l e r  o u t c r o p s  o c c u r  t h r o u g h o u t  th e  B a s e m e n t

c o m p l e x  ( f i g 9 ) .  T h e  g r a n i t e  i s  i n t r u d e d  in to  b o th  t h e  q u a r t z o -

f e l d s p a t h i c  g n e i s s  an d  t h e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s .

I n t r u s i v e  c o n t a c t s  a r e  r a r e  - th e  m o s t  d e f in i t i v e  b e in g  d e s c r i b e d  (pls-te 22)
»

i n  t h e  s t r u c t u r a l  s e c t i o n  (Section,^^ gb) E l s e w h e r e ,  t h e  g r a n i t e  

h a s  a  l i t - p a r - l i t  r e l a t i o n s h i p  w i th  t h e  B a s e m e n t  g n e i s s e s ,  w i th  

t h e  s u b s e q u e n t  f a b r i c  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  to  t h e  c o n t a c t s .
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D2 Thrust  
D3 Thrust

The Bergsdalen Area
S i m p l i f i e d  d i s t r i b u t i o n  of t h e  
m a j o r  b a s e m e n t  l i t h o l o g i e s .

EE) f l a g g y  q u a r  t z o f  e ld  s p a th i c  an d
^ ^ p i d o c e  g n e i s s

D2 g r a n i t e
^ 3  D1 g r a n i t e

]  h o r n b l e n d e  q u a r t  z o f e l d s p a t h i c  
I: • '.I q u a r  t z o f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s ,

4 Km
B B l4 s « 3 2 E S B & S a B & E B i



T h e  D1 g r a n i t e s  d i f f e r  f r o m  th e  D2 g r a n i t e s  by  h a v i n g  an  

h e t e r o g e n e o u s  a p p e a r a n c e ,  be ing  m i x e d  in  a l l  p r o p o r t i o n s  w i t h  

b o th  m a f i c  b o d i e s  an d  t h e  b a s e m e n t  g n e i s s e s ,  a n d  a r e  i n t r u d e d  by  

a b u n d a n t  D2 p e g m a t i t e s  t h a t  l i e  b o th  c o n c o r d a n t  a n d  o b l i q u e l y  to,  

t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  of th e  g r a n i t e s .

T h e  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d  D1 g r a n i t e s  h a v e  t h e  e s s e n t i a l  

m i n e r a l o g y  of  q u a r t z ,  f e l d s p a r s ,  b i o t i t e  w i th  m i n o r  a m o u n t s  of  

g a r n e t .  I t  h a s  a  p i n k  w e a t h e r i n g  c o l o u r ,  an d  d e s p i t e  t h e  good 

f o l i a t i o n ,  h a s  a  m o r e  m a s s i v e  a p p e a r a n c e  t h a n  t h a t  of the  

a d j a c e n t  b a s e m e n t  g n e i s s e s .  M i n o r  d i s r u p t i o n  of th e  g r a n i t e  

b o d i e s  h a s  o c c u r r e d  due  to  t h r u s t i n g ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e i r  r a t h e r  

a m o e b o i d  o u t c r o p  f o r m s ,  (f ig g)

A s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n  of  e l l i p s o i d a l  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  

a g g r e g a t e s  i s  g e n e r a t e d  in t h e  g r a n i t e ,  i d e n t i c a l  in a p p e a r a n c e  

a n d  g e o m e t r y  to  t h a t  of th e  b a s e m e n t  g n e i s s e s .

M i n e r a l o g y  of  th e  D1 G n e i s s o s e  G r a n i t e :

T h e  c o m p l e t e  r a n g e  of m i n e r a l o g i c a l  p r o p o r t i o n s  h a v e  b e e n

e s t i m a t e d  v i s u a l l y :

q u a r t z  25 -30%
p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  35 -40%
p o t a s s i c  f e l d s p a r  20 -25%
b i o t i t e  6-10%
s p h e n e  t r a c e s
i r o n  o x i d e s  _ t r a c e s
g a r n e t  t r a c e s  -  2%
a p a t i t e  t r a c e s
m u s c o v i t e  t r a c e s
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T e x t u r a l l y ,  th e  D1 g r a n i t e  i s  q u i t e  h o m o g e n e o u s ,  c o n t a i n i n g  a 

s t r o n g  f o l i a t i o n  d e f in e d  by b i o t i t e s  (p le .och ro ic  f r o m  X -  p a l e  b r o w n ,  

to  Y, Z - d a r k  b row n)  up to  0 . 4 m m  in  l e n g th .  T h e  q u a r t z  a n d  

f e l d s p a r s  h a v e  a g r a n o b l a s t i c  f o r in ,  bu t  a r e  l o c a l l y  e l o n g a t e  

p a r a l l e l  to  t h e  b i o t i t e  f o l i a t i o n .  H o w e v e r ,  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  

h a s  g e n e r a t e d  s t r e s s  i n d u c e d  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  w i th  t h e  r e s u l t i n g  

g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  so  t y p i c a l  of  m y l o n i t e s ,  ( f ig .  10) ( B e l l & E t h e r i d g e  1973)

T h e  f e l d s p a r s  o c c u r  in  a  v e r y  s i m i l a r  f o r m ,  a lo n g  w i th  q u a r t z ,  

a s  h o s t  g r a i n s  up  to  0.  5 m m  in  s i z e ,  w i t h  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n ,  

l e a v i n g  a w h o le  s p e c t r u m  of g r a i n  s i z e s  b e t w e e n  0 . 5 - 0 .  0 5 m m .

T h e  p l a g i o c l a s e  i s  r a r e l y  tw in n e d ,  bu t  w h e r e  s e e n  i t  i s  i n v a r i a b l y  

on  th e  a l b i t e  law,  w h i l s t  t h e  p o t a s s i c  f e l d s p a r s  h a v e  r a r e  

m i c r o c l i n e  o r  r a r e  c a r l s b a d  tw in n in g .  M i c r o p e r t h i t i c  

e x s o l u t i o n  i s  l o c a l l y  s e e n  w i th i n  t h e  p o t a s s i c  f e l d s p a r s ,  a lo n g  

w i t h  s o m e  s e r i c i t i s a t i o n .

P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  th e  M i c h e l  L e v y  t e s t ,  

i s  o l i g o c l a s e  ( A n ^ ^ -  An^^)

F r o m  t h e  p l a g i o c l a s e / p o t a s s i c  f e l d s p a r  r a t i o ,  t h e  g r a n i t e  w o u ld  

b e  c l a s s i f i e d  a s  a d a m e l l i t i c .  (H a tch ,  W e l l s  Sc W e l l s  1972).

T h e  D2 G n e i s s o s e  G r a n i t e s :

T h e  D2 g r a n i t e s  o u t c r o p  p r i m a r i l y  in  t h e  n o r t h  e a s t e r n  p a r t  of
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MICROCLINE

lYRMEKITE

QUARTZ & 
FELDSPAR IN 
GRANULATED 
MATRIX

BIOTITE

SUB-GRAINS

PLAGIOCLASE

0 - 5

(a) c o a r s e  f e l d s p a r  g r a i n s  m a r g i n a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
to l e a v e  a g r a n u l a t e d  q u a r t z o f e  Id s p a th i c  m a t r i x .

UNDULATORY
e x t i n c t i o n SUB-GRAINS

NEW GRAINS

(b) s t r a i n i n g  of q u a r t z  r i b b o n s  w i th  the  d e v e l o p m e n t  
of u n d u l a t c r y  e x t in c t io n ,  sub  g r a i n s  an d  n ew  
g r a i n s .



t h e  B a s e m e n t  c o m p l e x ,  f o r m i n g  j - r o m i n e n t  v e g e t a c i o n  f r e e  

m a s s e s  (fig 9 a n d  p l a t e l  ).  I n d iv i d u a l  b o d i e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  

in  e x t e n t ,  t h e  l a r g e s t  b e in g  a p p r o x i m a t e l y  2 k m ^ .  H o w e v e r ,  t h e  

s e v e r a l  i n d i v i d u a l  b o d i e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  r e p r e s e n t  e i t h e r  t h e  

s a m e  body ,  t e c t o n i c a l l y  d i s r u p t e d ,  o r  to  h a v e  b e e n  c l o s e l y  

a s s o c i a t e d ,  d u r i n g  i n t r u s i o n .  T o g e t h e r ,  th e  D2 g r a n i t e  b o d i e s  

a r e  e x p o s e d  o v e r  a n  a r e a  of  s o m e  4 k m ^ .  M i n o r  g r a n i t i c  s h e e t s  

a n d  v e i n s  a r e  c o m m o n  t h r o u g h o u t  m u c h  of th e  B a s e m e n t  g n e i s s e s .

F i e l d  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  g r a n i t e s  w e r e  i n t r u d e d  

s y n t e c t o n i c a l l y  in D2,  in to  a P T  e n v i r o n m e n t  s u f f i c i e n t  to  p r e c l u d e  

t h e  d e v e l o p m e n t  of  m a r g i n a l  f e a t u r e s  - e i t h e r  c h i l l i n g ,  o r  t h e  

p r o d u c t i o n  of  a n  a u r e o l e .  (S ec t io n  4. 2c)

A  p e r v a s i v e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n ,  a lo n g  w h i c h  t h e  g r a n i t e  s p l i t s ,  

h a s  d e v e l o p e d  a lo n g  w i th  a s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n .  T h e  

w e a t h e r e d  g r a n i t e  i s  p in k ,  a s  o p p o s e d  to  t h e  g r e y  of  f r e s h  

e x p o s u r e s .

T h e  p l u t  on s a r e  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  B a s e m e n t  g n e i s s e s

a n d  D1 g r a n i t e  by t h e i r  h o m o g e n e o u s  t e x t u r e ,  w i t h  g r a i n  s i z e

v a r y i n g  b e t w e e n  c o a r s e / m e d i u m  (1 - 3 m m )  an d  m e d i u m / f i n e .

( < l m m ) .  T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l s  a r e  q u a r t z ,  f e l d s p a i s  a n d

b i o t i t e .  21)

I

L a t e  s t a g e  p e g m a t i t e s  ( s h a r i n g  th e  g n e i s s i c  fo l i a t ion )  o c c u r  

s p o r a d i c a l l y  w i th in  th e  g r a n i t e s ,  n e v e r  e x c e e d i n g  2 5 c m  in  t h i c k n e s s
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T h e  D2 g r a n i t e  t h a t  o u t c r o p s  on th e  r o a d s i d e  by S t o r f o s s e n  

( f i g l l )  b a s  b e e n  d a t e d  by  D r  O .  v a n  B r e e r n e n ,  u s i n g  s a m p l e s  

c o l l e c t e d  by  th e  a u t h o r .  A  t o t a l  of t e n  s a m p l e s ,  e a c h  w i th  

a  m i n i m u m  w e i g h t  of 15kg w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  th e  f r e s h  

r o a d - c u t t i n g ;  of t h e s e ,  tw o  w e r e  r e j e c t e d  a s  n o t  b e in g  

c o n s i d e r e d  to be  s u i t a b l y  f r e s h .  T h e  r e m a i n i n g  8 s a m p l e s  

w e r e  of v a r i a b l e  g r a i n  s i z e ,  r a n g i n g  f r o m  f in e  to  m e d i u m  

( 1 m m - 3 m m ) , bu t  w e r e  t e x t u r a l l y  h o m o g e n e o u s .

T h e  R b / S r  i s o c h r o n  a g e  o b ta in e d  f o r  th e  g r a n i t e  w a s  

1 0 5 0 -2 0  m a  ( ^ ^ R b  = 1 . 4 2  x  10"^^  y r " ^ )  w i th  an  i n i t i a l  

r a t i o  of  0 . 7 0 3 7 - 0 .  0004 .  (f ig 12 a n d  t a b l e  1)

M i n e r a l o g y  of  th e  D2 G n e i s s o s e  G r a n i t e :

M i c r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m  t h e  o v e r a l l  h o m o g e n e o u s  

n a t u r e ,  b o th  m i n e r a l  o g i c a l l y  a n d  t e x t u r a l l y ,  of th e  g r a n i t e .  

H o w e v e r ,  on t h e  m i c r o s c o p i c  s c a l e ,  a  p a r t  s e g r e g a t i o n  in to  

q u a r t z  r i c h  an d  f e l d s p a t h i c  r i c h  b a n d s  c a n  be  o b s e r v e d  

t h r o u g h o u t .  T h i s  s e g r e g a t i o n  i s  on th e  s c a l e  of  l - 2m m ,  

a n d  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  b u lk  m o d a l  a n a l y s i s  of t h e  g r a n i t e ,  

w h i c h  i s ,  a s  fo l low s :
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F IG .  Il T h e  M i t t b o t n i i a  g n e i c s c s e  g r a n i t e ;  s a m p l e s  f r o m  th e  r o a d  
s e c t i o n  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  R b / S r  i s o t o p i c  d a t in g .

03285

67205

K e y
fxl D2 g n e i s s o s e  g r a n i t e
E3  f l a g g y  q u a r t z  of e ld  s p a th i c  g n e i s s
pT] q u a r t z o f  eld  s p a th i c  g n e i s s
f \ y  t o p o g r ^ i h i c  c o n t o u r  ( in m e t r e s )
•S— p o w e r  l i n e s
^  r o a d

200 ^ .

^  f o l i a t i o n ,  52 
l i n e a t i o n
F 3  fold a x i a l  p l a n e  an d  a x i s  

^  F 3  a n t i f o r m a l  a x i a l  t r a c e  
^  D3 t h r u s t
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R b - S r I s o t o p e D i lu t io n D a t a D y s t i n g e n G r a n i t e

S a m p l e R b S r R b / S r 8 Î R b / ® ^ S r 8 7 s r /® ® S r
n u m b e r (ppm) (ppm) w t .  r a t i o a t . r a t i o a t .  r a t i o

G1 164 586 0 . 2 7 9 0 . 8 0 9 1 0 . 7 1 5 8 6 - 1 0

2 210 783 0 . 2 6 9 0 . 7 7 7 5 0 . 7 1 5 2 7 - 1 0

3 8 8 . 5 116 0 . 7 6 2 2 .2 1 0 0 . 7 3 6 2 2 ^ 1 8

5 251 370 0 . 6 7 8 1 .9 6 6 0 . 7 3 3 2 7 - 1 2

6 201 387 0 . 5 2 0 1 . 5 0 8 0 . 7 2 6 6 1 - 1 4

7 183 683 0 .2 6 8 0 . 7 7 4 8 0 . 7 1 5 1 7 - 1 0

8 249 369 0 . 6 7 6 1 .9 5 9 0 . 7 3 3 0 5 ^ 1 4

10 205 565 0 . 3 6 2 1 . 0 4 9
i O . 7 %
(2 d )

0 . 7 1 9 4 1 ^ 1 0
(26)
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s a m p l e  n u m b e r :  G6 G1
( m e d i u m  g r a i n e d ) ( f i n e  g r a i n e d )

q u a r t z 2 6 .4 % 30. 1%
p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r 3 3 .2 % 3 5 .3 %
p o t a s s i c  f e l d s p a r 2 8 .4% 2 4 .0 %
b i o t i t e 8 .0% 7 . 6 %
m u s c o v i t e 1 .2% 0 . 4 %
a l l a n i t e 0 .8% t r a c e
e p i d o te 0 . 5 % t r a c e
c h l o r i t e 0 .6% 0 .7 %
c a l c i t e 0 .2% 0 .6%
i r o n  o x i d e s 0 . 5 % 0 .3 %
g a r n e t - C.4%
a p a t i t e t r a c e t r a c e
z i r c o n t r a c e t r a c e
s p h e n e 0 .2% 0 . 5 %

1000 p o i n t s  
c o u n t e d  f o r  
e a c h  s a m p l e

F r o m  t h e  m o d a l  a n a l y s i s ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  th e  r a t i o  of p o t a s s i c  

f e l d s p a r  to  p l a g i o c l a s e  i s > y < f ;  c o m p o s i t i o n a l l y  t h e r e f o r e ,  t h e  

g r a n i t e s  c a n  be  c l a s s i f i e d  a s  a d a m e l l i t c s .  (H a tch ,  W e l l s  & W e l l s  

1972 p . 204).

T h e  g r a n i t e s  a r e  n o t i c e a b l y  s e g r e g a t e d  in to  q u a r t z  r i c h ,  

p l a g i o c l a s e  r i c h  ? n d  p o t a s s i c  f e l d s p a r  r i c h  a g g r e g a t e s  t h a t  a r e  

i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  th e  fo l i a t i o n ,  an d  m a y  be  up  to  5 c m s .  

in  l e n g t h ,  (f ig.  1 3)

Q i i a r t z  h a s  tw o m o d e s  of  o c c u r r e n c e ,  e i t h e r  a s  o c c a s i o n a l  s m a l l  

(< 0.  2 m m ) , i r r e g u l a r  i n t e r  g r a n u l a r  g r a i n s  w i th i n  t h e  f e l d s p a t h i c  

a g g r e g a t e s ,  an d  b l e b s  w i th i n  m y r m e k i t i c  r e a c t i o n s ,  o r  a s  long  

( s e v e r a l  cm )  n a r r o w  (< 1mm ) m o n o m i n e r a l i c  a g g r e g a t e s ,  

s e p a r a t i n g  f e l s i c  a g g r e g a t e s .  T h e  q u a r t z  a g g r e g a t e s  a r e



FIG )3
P r o p o s e d  m e t h o d  f o r  the  d e v e l o p m e n t  of
moncrni;.: erai ic ,  c t g g re g a te s  w i th in  the  Dc g n e i s s o s e
g r a n i t e s .

P L A G IO C L A ^

GU A R T Z

b i o t i t e

(a) i n i t i a l  c o a r s e  g r a i n e d  c r y s t a l l i s a t i o n

P L A G IO C L A S E
AGGREGATE

B I OT I T E

Q U A R T Z
A G G REG ATE

A3GREGATE

(b) g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  by m y l o n i t i c  p r o c e s s e s ,
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c o n . p o s e d  of c o a r s e  g r a i n s  ( 2 m i o . - 5 m m  in l e n g th ) ,  w h ic h  in  an  

i n d i v i d u a l  s t r i n g  p o s s e s s  a n  o r i g i n a l  c o m m o n  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n ,  

( a s  d e f in e d  u s i n g  th e  s e n s i t i v e  t i n t  a c c e s s o r y  p l a t e ) .  T h i s  

p r i m a r y  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  of th e  g r a i n s  h a s  s u b s e q u e n t l y  b e e n  

p a r t i a l l y  o b s c u r e d  by  s t r a i n ,  w n ic h  h a s  b r o k e n  dow n  t h e  c o a r s e  

g r a i n s  in to  m a r g i n a l  sub  a n d  n e w  g r a i n s ,  that,  a r e  u n d e r  1m m  in  

l e n g t h ,  (f ig 13)

P l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  o c c u r s  in  b o th  tw in n e d  ( a lb i t e  law) an d  

u n t w i n n e d  f o r m s ,  a n d  h a s  a c o m p o s i t i o n  of -A-n^^ - A n 2 g. 

( o l i g o c l a s e ) ,  a s  d e t e r m i n e d  by  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t .  T h e  

p l a g i o c l a s e s  a r e  c o n f in e d  a l m o s t  e n t i r e l y  to th e  p l a g i o c l a s e  

a g g r e g a t e s ,  w i th  on ly  r a r e  s m a l l  g r a i n s  w i th i n  th e  p o t a s s i c  

f e l d s p a r  a g g r e g a t e s ,  an d  n o n e  w i th in  t h e  q u a r t z  a g g r e g a t e s .

T h e  i n d i v i d u a l  g r a i n s  of p l a g i o c l a s e  r a n g e  in  s i z e  up  t o  1 . 5 m m  

in  t h e  c o a r s e r  g r a n i t e s ,  a n d  up  to  0 . 7 5 m m  in  t h e  f i n e r  g r a n i t e s .  

T h e i r  s h a p e  t e n d s  to  be  g r a n o b l a s t i c  o r  t a b u l a r ,  e l o n g a t e  

p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n ,  o f ten  w i th  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  a c r o s s  

a d j a c e n t  g r a i n s .

T w i n n e d  m i c r o c l i n e  f e l d s p a r ,  an d  a n  un  t w in n e d  p o t a s s i c  

f e l d s p a r  w i t h  p e r t h i t i c  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  c o m b i n e  to  f o r m  th e  

p o t a s s i c  f e l d s p a r  a g g r e g a t e s .  T h e  g r a i n s  a r e  s l i g h t l y  c o a r s e r  

t h a n  th e  q u a r t z  an d  p l a g i o c l a s e  in  t h e i r  own a g g r e g a t e s ,  b e in g  

u p  t o  2 m m  in  s i z e .  A g a in ,  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  a c r o s s  t h e  g r a i n s
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i s  o b s e r v e d .  T h e  p o t a s s i c  f e l d s p a r s  a r e  l o c a l l y  r e p l a c e d  by  

m u s c o v i t e .

B i o t i t e  i s  t h e  d o m i n a n t  m a f i c  c o m p o n e n t  of th e  g r a n i t e s ,  a n d  

e v e r y w h e r e  h a s  a s t r o n g  s h a p e  a n d  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  

p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .  I t  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  b r o w n  (Z) 

t o  d a r k  b r o w n  (X, Y),  an d  i s  c o n f in e d  a l m o s t  e n t i r e l y  to  th e  

f e l d s p a r  r i c h  b a n d s ,  o r  to th e  m a r g i n s  of t h e  q u a r t z  a g g r e g a t e s .  

G r a i n  s i z e  v a r i e s ,  be in g  <  0 . 7 5 m m  in  t h e  f i n e r  g r a n i t e s ,  an d  

<  1. 5 m m  in  th e  c o a r s e r  g r a n i t e s .

T h e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  a r e  c o n f in e d  to  th e  f e l d s p a r  a g g r e g a t e s .

S p h e n e  v a r i e s  in  s h a p e  b e t w e e n  e u h e d r a l  a n d  a n h e d r a l ,  w i th  a  

s i z e  r a n g i n g  up to 1m m ,  a l th o u g h  i t  i s  o f ten  i n t e r  g r o w n  w i t h  i r o n  

o x i d e s .  G a r n e t  i s  on ly  o b s e r v e d  in  c l o s e  p r o x i m i t y  to  i r o n  

o x id e ,  w h e r e  t h e y  t e n d  to  be  f in e  g r a i n e d  (< 0 . 5 m m )  a n d  s u b h e d r a l .

Y e l l o w i s h  b r o w n  a l l a n i t e  i s  a  c o m m o n  a c c e s s o r y  m i n e r a l ,  

o c c u r r i n g  a s  l a r g e  (up to  2m m )  e u h e d r a l  m e t a m i c t  g r a i n s ,  t h a t  

a r e  o c c a s i o n a l l y  zoned ,  p o s s e s s i n g  a n  o u t e r  r i m  of e p i d o te .

T h e  a l t e r a t i o n  of  th e  a l l a n i t e  h a s  r e s u l t e d  in  e x p a n s i o n ,  an d  the  

p r o d u c t i o n  of  r a d i a t i n g  c r a c k s  in  t h e  s u r r o u n d i n g  f e l s i c  g r o u n d m a s s

I n t e r p r e t a t i o n  of th e  D2 g n e i s s o s e  g r a n i t e  t e x t u r e

T h e  g n e i s s o s e  g r a n i t e  h a s  a  t e x t u r e ,  w h ic h  w h e n  c o n s i d e r e d  in  

3 d i m e n s i o n s ,  c o m p r i s e s  e l o n g a te  e l l i p s o i d a l ,  v i r t u a l l y  

m o n o m i n e r a l i c  a g g r e g a t e s  w h ic h  t o g e t h e r  f o r m  th e  m a r k e d
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f o J i a t i o n  a n d  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n .

T h e  o c c u r r e n c e  of p o t a s s i c  f e l d s p a r ,  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z  

a g g r e g a t e s  a s  s e p a r a t e  e n t i t i e s ,  ( f i g T 3,) w i t h  g r a i n s  w i t h i n  th e  

a g g r e g a t e s  o f t e n  h a v i n g  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  a c r o s s  t h e i r  

b o u n d a r i e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t e x t u r e  o b s e r v e d  a t  t h e  p r e s e n t  

t i m e  i s  d e r i v e d  f r o m  a n  i n i t i a l l y  c o a r s e r  r o c k .  T h e r e f o r e ,  

i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  a  c o a r s e  (up to  2 c m  o r  m o r e )  g r a n i t i c  r o c k ,  

of  a d a m e l l i t i c  c o m p o s i t i o n ,  w a s  s u b j e c t e d  to i n t e n s e  

d e f o r m a t i o n ,  r e s u l t i n g  in  t h e  b r e a k d o w n  of a n  e a r l y  c o a r s e  

t e x t u r e ,  and  th e  g e n e r a t i o n  of a  s t r o n g  L.-S t e c t o n i t e .

2 . 2 b  Q u a r t z o f  eld  s p a th i c  a n d  e p id o t i c  q u a r t z  of e ld  s p a th i c  g n e i s s e s

T h e  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s e s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  b a s e m e n t  

l i t h o lo g y ,  o c c u r r i n g  o v e r  a b o u t  60% of th e  m a p p e d  b a s e m e n t  a r e a .  

T h e y  o u t c r o p  p r e d o m i n a n t l y  in  t h e  n o r t h  e a s t  of  th e  r e g i o n ,  a n d  

a l o n g  a  1k m  w id e  c o r r i d o r  b e n e a t h  t h e  n a p p e s ,  w h e r e  t h r u s t s  

a f f e c t  th e  o u t c r o p  p a t t e r n .  (f ig 9 ) .  E l s e w h e r e ,  th e  q u a r t z o -  

f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s  h a s  a s p o r a d i c  o u t c r o p  w i th i n  a r e a s  of  th e  

h o r n b l e n d e  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s ,  in  p a r t  b e in g  i n t e r b a n d e d  

on  a  m e d i u m / c o a r s e  s c a l e  ( t e n s  of m e t r e s ) .

T h e  e p i d o t i c  q u a r t z o f  eld  s p a th i c  g n e i s s e s  a r e  s p o r a d i c a l l y  

d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t  th e  q u a r t z o f e l a s p a t h i c  g n e i s s e s ,  a l t h o u g h  

t h e y  r e a c h  p r o m i n e n c e  in  th e  zone  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  th e  n a p p e s .
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F I G . 14 A s m a l l  a r e a  of the  B a s e m e n ^  G n e i s s e s ,  show ing  the
i n t e r  band ing  of the  f lag g y  q u n r t z o f e l d s p a t l . i c  g n e i s s e s ,  
e p id o te  g n e i s s  and  g n e i s s o s e  g r a n i t e .

03275

X

K e y

f l a g g y  ep id o te  g n e i s s  
E3 f l a g g y  q u a r t z o f  eld s p a th i c  g n e i s s  
m  D2 g n e i s s o s e  g r a n i t e  
173 p e g m a t i t e  
2# a m p h i b o l i t e  
rsn q u a r t z  ve in

X  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  
/  l i n e a t i o n
X* F 3  fo ld  a x i a l  p l a n e  a n d  a x i s  

F 3  a n t i f o r m a l  a x i a l  t r a c e  
^^^^^^lake a n d  s t r e a m
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T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l s  a r e  p l a g i o c l a s e  a n d  p o t a s s i u m  f e l d s p a r ,  

q u a r t z  a n d  b io t i t e ,  w i th  th e  l o c a l  d e v e l o p m e n t  of  e p i d o te  a n d  m i n o r  

a m o u n t s  of  m a g n e t i t e ,  sp h e n e ,  a p a t i t e  an d  c h l o r i t e .

T h e  g n e i s s e s  a r e  i n v a r i a b l y  m e d i u m  to  f in e  in  g r a i n  s i z e ,  ( p l a t e  20) 

i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  r a r e l y  e x c e e d i n g  3 m m  in d i a m e t e r ,  bu t  

o c c a s i o n a l  p o r p h y r o c l a s t s  of f e l d s p a r  o c c u r  up  to  1c m  in  d i a m e t e r .

T h e  g n e i s s e s  w e a t h e r  to  a  d a r k  g r e y  c o l o u r ,  w i t h  o c c a s i o n a l  

p i n k i s h  h u e s ;  f r e s h  s p e c i m e n s  a r e  p a l e  g r e y .  T h e  a b u n d a n t  

p e g m a t i t e  v e i n s  w i th in  t h e  g n e i s s e s  w e a t h e r  e i t h e r  p i n k  o r  w h i t e .

T h e  g n e i s s e s  a r e  i n v a r i a b l y  b a n d e d  on a  s m a l l  s c a l e  ( m i l l i m e t r e s  - 

c e n t i m e t r e s )  w i th  s o m e  s e g r e g a t i o n  in to  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  a n d  

b i o t i t e  r i c h  b a n d s .  T h e  ban d in g  i s  a c c e n t u a t e d  by  th e  p r e s e n c e  (p l a t e  21) 

of  t h i n  p e g m a t i t e  v e i n s ,  an d  o c c a s i o n a l  th in  a m p h i b o l i t e  u n i t s .

A  p e n e t r a t i v e  fo l i a t i o n  i s  d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t .  T h e  g n e i s s e s  

s p l i t  in to  s l a b s ,  p r e f e r e n t i a l l y  a lo n g  b io t i t e  r i c h  b a n d s ,  o r  a l o n g  

t h e  t h i n  a m p h i b o l i t e  u n i t s ,  l e a v in g  m a n y  e x p o s u r e s  w i t h  m a f i c  

s u r f a c e s .  T h e  t h i c k n e s s  of t h e  s l a b s  i s  v a r i a b l e ,  an d  a p p e a r s  

t o  d e p e n d  in  p a r t  on  t h e  d e g r e e  of f l a t t e n i n g  u n d e r g o n e  by  t h e  

g n e i s s e s .  (S e c t io n  4 . 2 c )

T h i s  i s ' m o n t  r e a d i l y  s e e n  in  t h e  z o n e  of  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  a n d  

e p i d o t i c  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  

n a p p e s  (f ig ^ ). T e c t o n i c  f l a t t e n i n g  h a s  g iv e n  r i s e  to  th e  

(vene ra t ion  of  a  f l a g g y  i n t e r b a n d e d  q u a r t z o f  eld  s p a t h i c  an d  e p i d o tm
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q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s ,  t h a t  h a s  b e e n  m a p p e d  ?» s a  s e p a r a t e

u n i t  to th e  ' h in f l a t t e n e d "  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  c o v e r i n g

2
a n  a r e a  of  a p p r o x i m a t e l y  12k m  . ( p la t e  28)

M i n e r a l o g y  of th e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  a n d  e p id o te  q u a r t z o f e l d s -
p a t h i c  g n e i s s e s .  , ,

( p l a t e  2)

M i n e r a l o g i c a l l y ,  th e  g n e i s s e s  a r e  h o m o g e n e o u s ,  w i t h  a 

c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  r e f l e c t i n g  p r i m a r i l y  th e  l o c a l l y  d e v e l o p e d  

s e g r e g a t i o n  b a nd ing ,  w h i c h  o c c u r s  on th e  s c a l e  of m i l l i m e t r e s .

T h e  fo l l o w in g  m i n e r a l s  a r e  r e c o g n i s e d  a n d  a r e  t a b u l a t e d  a lo n g

w i th  a  v i s u a l  e s t i m a t e  of t h e i r  r a n g e  of  p r o p o r t i o n :

p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  35 -50%
p o t a s s i u m  f e l d s p a r  7 ..25%

q u a r t z  20 ..35%
b i o t i t e  5 _25%
e p i d o te  t r a c e  -  3% -  i n c r e a s e s  to  12% in  t h e
s p h e n e  t r a c e  e p i d o te  q u a r t z o f e l d s -
c h l o r i t e  t r a c e  p a t h i c  g n e i s s
i r o n  o x i d e s  t r a c e  
a p a t i t e  t r a c e

B o th  p l a g i o c l a s e  a n d  p o t a s s i c  f e l d s p a r  h a v e  a n  a v e r a g e  g r a i n

s i z e  of  0 . 7 5 m m  - 1 . 0 m m ,  a l t h o u g h  r a r e  p o t a s s i c  f e l d s p a r

p o r p h y r o b l a s t s ,  up to  1 c m  in d i a m e t e r  do  o c c u r .  T h e  f e l d s p a r s

o c c u r  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  w i t h  i r r e g u l a r  g r a n o b l a s t i c  (^ig ^0)

m a r g i n s ,  o r  a s  e l o n g a te  a g g r e g a t e s  w i t h  m a r g i n s  b o u n d e d  by

b i o t i t e .

T h e  p o t a s s i c  f e l d s p a r s  h a v e  o c c a s i o n a l  r ^ n c r o c l i n e  tw in n in g ,  

a l t h o u g h  a n  u n tw in n e d  f o r m  i s  m o s t  c o m m o n ,  w i t h  o n ly  s l i g h t
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a l t é r a t i o n  to s e r i c i t e .  M y r m e h i t i c  i n t e r  g r o w t h s  b e t w e e n  

p l a g i o c l a s e  an d  q u a r t z  o c c u r  a t  t h e  m a r g i n s  of s o m e  of th e  

p o t a s s i c  f e l d s p a r s ;  h o w e v e r ,  p e r t h i t i c  ex  s o lu t i o n  l a m e l l a e  

a r e  r a r e ,  s e e n  on ly  in  p o r p h y r o b l a s t s .

T h e  p l a g i o c l a s e s  o c c u r  in  b o th  u n tw in n e d  a n d  tw in n e d  f o r m ;  th e  

a l b i t e  an d  c o m b i n e d  a l b i t e  -  c a r l s b a d  t w in s  h a v e  b e e n  u s e d  to  

d e t e r m i n e  t h e  c o m p o s i t i o n  of th e  p l a g i o c l a s e  u s i n g  t h e  M i c h e l  

L e v y  t e s t s .  T h e y  l i e  c o m p o s i t i o n a l l y  on t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  

o l i g o c l a s e  a n d  a n d e s i n e .  (An^g -  •

Q u a r t z  o c c u r s  in  t h r e e  f o r m s :  1. i n d i v i d u a l  g r a n o b l a s t i c  g r a i n s ,

w i t h  a  r a n g e  of g r a i n  s i z e s  b e t w e e n  0 . 1  - 0 . 5 m m .  T h e s e  a r e  

e i t h e r  g r a n u l a r ,  o r  h a v e  a  s l i g h t  e l o n g a t io n  p a r a l l e l  to  th e  

f o l i a t i o n .  T h e s e  g r a i n s ,  a lo n g  w i t h  t h e  g r a n u l a r  f e l d s p a r  g r a i n s ,  

f o r m  th e  m a t r i x  to  th e  g n e i s s .

2 . a s  e l o n g a t e  a g g r e g a t e s ,  

f o r m i n g  q u a r t z  s t r i n g s  t h a t  m a y  be  up  to  1 . 3 m m  in  l e n g t h .  T h e  

s t r i n g s  h a v e  s t r a i g h t  b o u n d a r i e s ,  a n d  a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  

t h e  f o l i a t i o n .  T h e  q u a r t z  s t r i n g s  o c c u r  p r e d o m i n a n t l y  w i t h i n  th e  

q u a r t z o f e l d s p a t h i c  s e g r e g a t i o n  b a n d s ,  (f ig 10 )

3 .  a s  s m a l l  b l e b s  a s s o c i a t e d  w i th

m y r m e k i t e  i n t e r  g r o w t h s .

T h e  q u a r t z  i s  v a r i a b l y  s t r a i n e d  -  s o m e  g r a i n s  a r e  f r e e  of  s t r a i n  

f e a t u r e s ,  w h i l s t  o t h e r s  s how  e x t r e m e  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d
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h  a. VC m a r g i n a l  d e v e l o p m e n t s  of  sub  a n d  n e w  g r a i n s ,  j q )

B i o t i t e  o c c u r s  p r e d o m i n a n t l y  in  th e  m a f i c  p a r t s  of th e  

s e g r e g a t i o n  b a n d s ,  a s  a g g r e g a t e s  o r  a s  i n d i v id u a l  g r a i n s ,  

w h e r e  i t  h a s  an  a v e r a g e  g r a i n  s i z e  of a b o u t  0 . 5 m m ,  w i t h  s o m e  

r a r e  i n d i v i d u a l  g r a i n s  up  to  1 m m  in l e n g t h .  In c o n t r a s t ,  th e  

b i o t i t e s  in  t h e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  f r a c t i o n s  a r e  u s u a l l y  l e s s  

t h a n  0 . 2 m m .  B o th  f r a c t i o n s  of the  s e g r e g a t i o n  b a n d in g  h a v e  

b i o t i t e s  of  s i m i l a r  a p p e a r a n c e  -  a  t a b u l a r  f o r m  w i th  r a t h e r  

c o r r o d e d  e n d s ,  a n d  a p l e o c h r o i c  s c h e m e  of X = p a l e / m e d i u m  

b r o w n ,  Y= d a r k  b r o w n ,  Z = g r e e n i s h  b r o w n .  T h i s  c o l o u r  

s c h e m e  s u g g e s t s  b i o t i t e s  of  m o d e r a t e l y  F e  r i c h  c o m p o s i t i o n s .

( D e e r ,  H o w ie  & Z u s s m a n  1966 p .  213).

T h e  c o l o u r l e s s  e p i d o t e s  o c c u r  r a t h e r  i n f r e q u e n t l y  in  t h e  

q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  b u t  a r e  c o m m o n  in  t h e  e p i d o t i c  

q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s .  In b o th  t h e y  h a v e  t h e  s a m e  h a b i t  

a n d  o p t i c a l  f e a t u r e s :  h ig h  2V 60°) ,  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  an d  

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  in  t h e  s e c o n d  o r d e r .  T h e y  o c c u r  a s  

e i t h e r  t i n y  g r a i n s  w i th in  s a a s s u r i t i s e d  p l a g i o c l a s e ,  o r  ? s 

i n d i v i d u a l  s u b h e d r a l  g r a i n s  up  to  0 . 3 m m  i n  d i a m e t e r ,  o r  a s  

c l u s t e r s  up  to  0 . 7 m m  in  c i z e .  T y p i c a l l y ,  t h e  e p i d o te  c l u s t e r s  (^^6 ^^) 

a r e  in  c o n t a c t  w i t h  th e  b i o t i t e  s .  O c c a s i o n a l  s u b h e d r a l  e p i d o t e s  

h a v e  c o r e s  of  m e t a m i c t  a l l a n i t e .

T h e  i r o n  o x i d e s ,  s p h e n e  an d  a p a t i t e s , o c c u r  a s  s m a l l  ( < 0 .  2 m m )
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FIG  15

(a) e p id o te  c l u s t e r s  v / i t d n  an  e p id o t i c  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  
g n e i s s .

\  I v A h '

O'5 mm

(b) f o r m s  of horvi b lende  w i th in  the  h o r n b l e n d e  
q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s .
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e u h e d r a l  o r  s u b h e d r a l  g r a i n s .

2 . 2 c .  T h e  H o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s

T h i s  g n e i s s i c  l i t h o lo g y  o c c u r s  p r e d o m i n a n t l y  w i th in  th e  w e s t e r n  

p o r t i o n  of th e  m a p p e d  b a s e m e n t ,  w i th  a n  a r e a l  e x t e n t  of a b o u t  

8k m  ; (f ig 9 ), h o w e v e r ,  th in  h o r i z o n s  a r e  l o c a l l y  o b s e r v e d  

t h r o u g h o u t  th e  B a s e m e n t  c o m p l e x .

T h e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  h a s  t h e  e s s e n t i a l  

m i n e r a l s :  q u a r t z ,  f e l d s p a r s ,  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e ,  w i t h  l o c a l

o c c u r r e n c e s  of g a r n e t ,  e p i d o te ,  s p h e n e ,  i r o n  o x i d e s ,  c h l o r i t e  

a n d  a p a t i t e .  T h e  g n e i s s  i s  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  th e  

q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  by  i t s  h i g h e r  m a f i c  c o n t e n t  a n d  

c o a r s e r  g r a i n  s i z e .  O f ten ,  t h e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  

g n e i s s  h a s  a f o l i a t i o n  d e f in e d  by  e l o n g a t e ,  f l a t t e n e d  q u a r t z o 

f e l d s p a t h i c  a u g e n  w h i c h  m a y  be  up to  7 c m  o r  so  in  l e n g th ,  w i th  

a n  e n v e l o p e  of b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  ( p l a t e  3 ) .  T h e s e  a u g e n  

g iv e  th e  r o c k  i t s  c o a r s e  a p p e a r a n c e ;  h o w e v e r ,  in  d e t a i l  t h e  

m i n e r a l s  w i t h i n  a n d  e n v e l o p in g  t h e  a u g e n  a r e  m e d i u m  to  f ine  

g r a i n e d  ( g e n e r a l l y <  1 . 0m m ) .

T h e  f o l i a t i o n  in  th e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  i s  

a c c e n t u a t e d  by th e  p r e s e n c e  of p e g m a t i t e  an d  q u a r t z  v e i n s .

T h e  m a s s i v e  m o t t l e d  b l a c k  an d  w h i t e  g n e i s s  b r e a k s  o n ly  p o o r l y  

a l o n g  th e  f o l i a t i o n  p l a n e ,  w h i c h  h a v e  s t r e a k e d  o u t  a u g e n  d e f in i n g  

a  s t r o n g  l i n e a t i o n .  ( p l a t e  25}
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M i n e r a l o g y  of th e  H o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s

M i n e r a l o g i c a l l y ,  t h e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  a r e

o n ly  m o d e r a t e l y  v a r i a b l e ,  w i th  q u a r t z ,  p o t a s s i c  f e l d s p a r ,

p l a g i o c l a s e ,  h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e  b e i n g  i n v a r i a b l y  p r e s e n t .

T h e  f u l l  r a n g e  of  m i n e r a l  c o n t e n t s ,  e s t i m a t e d  v i s u a l l y ,  a r e :

q u a r t z  20 -30%
K f e l d s p a r  10-30%
p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  20 -30%  
b i o t i t e  1 0 - 20%
h o r n b l e n d e  2 -15%
e p i d o te  t r a c e  -  12%
g a r n e t  0 . 3 %
s p h e n e  t r a c e  - 2%
i r o n  o x id e s  t r a c e
a p a t i t e  t r a c e

Q u a r t z  o c c u r s  in  t h r e e  d i f f e r i n g  h a b i t s  w i th i n  t h e  f e l s i c  a u g en :

1 . a s  s t r i n g s  an d  in d i v i d u a l  g r a i n s  ; t h e  s t r i n g s  a r e  i n v a r i a b l y  

p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n ,  an d  r a n g e  up  to  1 c m  in  l e n g th .  T h e  

g r a i n s  t h a t  t o g e t h e r  f o r m  th e  q u a r t z  s t r i n g s  a r e  o f ten  c o a r s e r  

(up to  1. 5 m m )  t h a n  t h o s e  of  th e  a u g e n  m a t r i x ,  an d  h a v e  s t r a i g h t  

b o u n d a r i e s ,  c o m p a r e d  w i t h  th e  r a t h e r  i r r e g u l a r ,  s o m e t i m e s  

s u t u r e d  m a r g i n s  of  the- i n d i v id u a l  m a t r i x  g r a i n s .  T h e s e  m a t r i x  

g r a i n s  m a y  be  e l o n g a t e ,  p a r a l l e l  to  the  f o l i a t i o n ,  bu t  a r e  r a r e l y  

g r e a t e r  t h a n  0 . 4 m m .  S t r a i n  f e a t u r e s  a r e  c o m m o n  in  b o th  th e  

s t r i n g  an d  m a t r i x  g r a i n s ,  (fig 10)

2.  a s  i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  l e s s  t h a n  0 . 2 m m  in  s i z e .  Inc lude d ,  o r  

p a r t i a l l y  i n c lu d e d  by  h o r n b l e n d e .  T h e  g r a i n s  h a v e  th e  c h a r a c t e r  

i s t i e s  of thvi. m a t r i x  q u a r t z .
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3.  a s  t i n y  b l e b s  w i th i n  th e  m y rn r i e k i t e  t e x t u r e s .

T h e  f e l s i c  a u g e n  a l s o  c o n t a in  b o th  p o t a s s i c  a n d  p l a g i o c l a s e  

f e l d s p a r ,  b o th  of w h i c h  o c c u r  a s  e i t h e r  m o n o m i n e r a l i c  

a g g r e g a t e s ,  up to 1 . 5 c m  in  le n g th ,  o r  a s  i n d i v i d u a l  g r a i n s  t h a t  

a r e  u s u a l l y  l e s s  t h a n  0 . 5 m m .  H o w e v e r ,  p o r p h y r o b l a s t i c  

g r a i n s  a r e  v e r y  r a r e ,  th e  f e l d s p a r s  t y p i c a l l y  f o r m i n g  a n  e q u i -  

g r a n u l a r  g r a n o b l a s t i c  m a t r i x ,  a long  w i th  th e  q u a r t z ,  an d  m i n o r  

a m o u n t s  of  th e  m a f i c  m i n e r a l s .  T e x t u r a l l y ,  t h e r e  a r e  two 

v a r i e t i e s  of p o t a s s i c  f e l d s p a r  -  m i c r o c l i n e ,  w i t h  t h e  t y p i c a l  

c r o s s - h a t c h e d  tw inn ing ,  an d  a n  un  t w in n e d  v a r i e t y ,  o f ten  

c o n t a i n i n g  p e r t h i t i c  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e .  M y r m e k i t i c  i n t e r 

g r o w t h s  w i th  p l a g i o c l a s e  o f ten  o c c u r  a t  th e  p o t a s s i c  f e l d s p a r  

g r a i n  m a r g i n s .

P l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  of c o m p o s i t i o n  A n 2 ^ -  A n 2 g ( u p p e r  

o l i g o c l a s e )  a s  d e t e r m i n e d  by  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t s ;  s a u s s u r i t i c  

a l t e r a t i o n  t e x t u r e s  a r e  o c c a s i o n a l l y  s e e n .

T h e  f e l s i c  a u g e n  a r e  e n v e l o p e d  by  m o r e  m a f i c  r i c h  b a n d s ,  t h a t  

r e t a i n  m a t r i x  q u a r t z  and  f e l d s p a r .  H o v /e v e r ,  th e  h i g h e r  

p r o p o r t i o n  of b io t i t e ,  h o r n b l e n d e  a n d  e p id o te  i s  o b v io u s .

T h e  p r i s m a t i c  b io t i t e  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  g r e e n i s h  b r o w n  (Z) 

t o  p a l e  b r o w n  (X, Y). an d  o c c u r s  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  g r a i n s  up to 

1m m  in  le n g th ,  w i th  s l i g h t ly  c o r r o d e d  m a r g i n s ,  o r  a s  a g g r e g a t e s  

up  to  1 . 0 c m  o r  so in l e n g th .  I t  i s  c o m m o n  f o r  t h e  b io t i t e
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a g g r e g a t e s  to  b e  i n t e r  g r o w n  w i th  h o r n b l e n d e  and  e p i d o te ,  a n d  f o r  

a l l  3 m i n e r a l s  to  d e f in e  th e  fo l i a t i o n  a n d  l i n e a t i o n .

H o r n b l e n d e  h a s  v a r i a b l e  g r a i n  s i z e  a n d  s h a p e  w i t h  a n h e d r a l  to

e u h e d r a l  g r a i n s  r a n g i n g  f r o m  0.  i m m  up to  1 . 5 m m  o r  so ,

a l t h o u g h  t h e  a v e r a g e  s i z e  i s  a b o u t  0 . 7 5 m m .  T h e  a n h e d r a l  f o r m s

i n v a r i a b l y  i n c lu d e  a b u n d a n t  m a t r i x  i n c l u s i o n s  ( q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ) ,  (f ig 15)

in  c o n t r a s t  to  t h e  i n c l u s i o n  f r e e  su b  o r  e u h e d r a l  f o r m s .  T h e

m a x i m u m  r e c o r d e d  e x t in c t i o n  a n g l e  (Z  A C) i s  3 0 ° ,  w i t h  th e

a v e r a g e  b e i n g  a r o u n d  2 2 ° .  T h e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  i s  X -  b l u i s h

g r e e n ,  Y -  g r e e n ,  Z - d a r k  g r e e n .  I n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  a r e

m a s k e d  by  t h e  s t r o n g  bod y  c o l o u r s .  T a k e n  t o g e t h e r ,  t h e  o p t i c a l

p r o p e r t i e s ,  a lo n g  w i th  a  h i g h  (- 60°)  2V, i n d i c a t e  t h a t  t h e

a m p h i b o l e  i s  c o m m o n  h o r n b l e n d e .

E p i d o t e s  a r e  s e e n  a s  s m a l l  ( < 0 . 2 m m )  a n h e d r a l  to  s u b h e d r a l  

c o l o u r l e s s  g r a i n s ,  s o m e t i m e s  w i th  m e t a m i c t  a l l a n i t e  c o r e s .

T h e  c o m b i n a t i o n  of  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  r a n g i n g  up to 2nd  o r d e r  

r e d s  a n d  y e l l o w s ,  a  n e g a t i v e  o p t i c a l  f i g u r e ,  and  e x t i n c t i o n  

s l i g h t l y  i n c l i n e d  (up t o  10°) to t h e  p r o m i n e n t  c l e a v a g e  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  m i n e r a l  i s  e p id o te ,  a s  o p p o s e d  to  c l i n o z o i s i t e  o r  z o i s i c e .

R e d  g a r n e t s  a r e  r a r e ,  a n d  a r e  s e e n  o n ly  w i th i n  t h e  m a f i c  

a g g r e g a t e s .  T h e y  o c c u r  e i t h e r  a s  s u b h e d r a l  o r  e u h e d r a l  

i n d i v i d u a l  g r a i n s  (< 0 . 3 m m )  o r  in  a g g r e g a t e s  up to  2 m m  in  s i z e .
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S p h e n e ,  a p a t i t e ,  and  i r o n  o x id e s  o c c u r  a s  s p o r a d i c a l l y  

d i s t r i b u t e d  s m a l l  ( < 0 . 5 m m )  e u h e d r a l  g r a i n s  w i th i n  t h e  m a f i c  

r i c h  b a n d s .

2. 3 O r i g i n  of the  B a s e m e n t  G n e i s s e s

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  p r o p o s e  a n  o r i g i n  f o r  th e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c ,  

e p i d o te  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  a n d  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  

g n e i s s e s ,  d u e  to  th e  e x t e n s i v e  t e c t o n o - m e t a m o r p h i c  p r o c e s s e s  

t h a t  t h e y  h a v e  u n d e r g o n e  in t h e i r  e v o l u t io n .  (S e c t io n  4 . 2  )

A l l  t h e  t e x t u r e s  s e e n  a r e  c o n s i d e r e d  to  be  m e t a m o r p h i c  w i th  

n o  r e l i c  i g n e o u s  f e a t u r e s .

T h e  l a c k  of a n y  d i s t i n c t i v e  a l u m i n o - s i l i c a t e  m i n e r a l o g y ,  

d i s t i n c t i v e  c o m p o s i t i o n a l  b a n d in g  o r  p r e s e n c e  of q u a r t z i t i c  

b a n d s  s u g g e s t s  t h a t  a  s e d i m e n t a r y  o r i g i n  i s  p r o b a b l y  u n l i k e l y .  

S i m i l a r l y ,  t h e  r e g i o n a l  h o m o g e n e i t y  of t h e  g n e i s s i c  m i n e r a l o g y  

p o i n t s  to i g n e o u s  p a r e n t a g e .  In s u p p o r t  of t h i s ,  R b / S r  i s o t o p i c  

i n v e s t i g a t i o n s  on t h e  " q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  of a n  a d j a c e n t  

r e g i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g n e i s s e s  h a v e  a  low  i n i t i a l  R b / S r  r a t i o  

(0 . 7 0 1 5 - 0 .  0018) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e y  a r e  n o t  d e r i v e d  f r o m  

r e w o r k e d  c r u s t a l  m a t e r i a l ,  b u t  a r e  of m a n t l e  o r i g i n .  ( G r a y  

1978).

W i th o u t  g e o c h e m i c a l  a n a l y s e s ,  c l a s s i f i c a t i o n  i s  m a d e  o n ly  on 

t h e  b a s i s  of m i n e r a J o g y .  T h u s ,  th e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  and
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e p i d o t i c  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  w o u ld  be  c l a s s i f i e d ,  u n d e r  

i g n e o u s  t e r m i n o l o g y ,  a s  b o r d e r i n g  a d a m a l l i t e s / g r a n o d i ' . > r i t e s ,  

w h i l s t  the  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  w o u ld  be  

c l a s s i f i e d  a s  b o r d e r i n g  q u a r t z  m o n z o n i t e s / q u a r t z  d i o r i t e s .

(H a tc h ,  W e l l s  &: W e l l s  1972).  In b o th  c a s e s ,  t h e  m o d e r a t e  

p r o p o r t i o n  of  p o t a s s i c  f e l d s p a r  m a y  r e f l e c t  s o m e  K m e t a 

s o m a t i s m  s u b s e q u e n t  to th e  i n i t i a l  e v o lu t io n  of  t h e  r o c k s .

2 .  4 A m p h ib o l i t e s

A m p h i b o l i t e s  w i t h i n  the  B a s e m e n t  g n e i s s e s  f a l l  in to  tw o  

c a t e g o r i e s :

1 . c o a r s e  g r a i n e d  " m e t a g a b b r o s "

2 . m e d i u m  g r a i n e d  b io t i t e  a m p h i b o l i t e s

2 . 4 a  T h e  " m e t a g a b b r o s "

T h e  " m e t a g a b b r o s "  h a v e  on ly  a  l i m i t e d  o c c u r r e n c e  a s  s h e e t  l ik e  

b o d i e s  up to  5km  in  l e n g t h  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  s<^en to  e x c e e d  

1 0 -1 5  m e t r e s  in  t h i c k n e s s .  (fig  ̂^ ).  T h e y  o u t c r o p  m a i n l y  

w i t h i n  t h e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  a l t h o u g h  one  s m a l l  u n i t  

h a s  a l s o  b e e n  t r a c e d  w i th in  th e  h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  

g n e i s s .  T h e  b o d i e s  a r e  i n v a r i a b l y  h ig h l y  d e f o r m e d ,  r e s u l t i n g  

in  t h e  o b l i t e r a t i o n  of m o s t  m a r g i n a l  f e a t u r e s ,  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  

of  a  p e r v a s i v e  f o l i a t i o n  t h a t  i s  p a r a l l e l  to  t h a t  of t h e  r e g i o n a l  

g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (S2).  T h e  s t r u c t u r a l  a g e  of th e  " m e t a g a b b r o s "  

h a s  b e e n  a s s i g n e d  to  " p r e  D 2 " . '  ( S e c t io n  4 . 2 b )
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Berg en

D2 Thrust  
D3 Thrust

he Bergsdaien Area
L o c a t i o n  of t h e  m e t a g a b b r o s  
w i th i n  th e  b a s e m e n t  c o m p l e x .

V a k s\a

Fig.  1 64 Km.



T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l s  a r e  h o r n b l e n d e ,  p i a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z .  

I n d i v i d u a l  h o r n b l e n d e s  m a y  r e a c h  1 c m  in  d i a m e t e r ,  w i th  the  

a v e r a g e  a b o u t  5 m m ;  h o w e v e r  th e  h o r n b l e n d e s  u s u a l l y  o c c u r  in 

m o n o m i n e r a l i c  c l u s t e r s ,  g iv ing  th e  i m p r e s s i o n  of m u c h  c o a r s e r  

g r a i n s  in  h a n d  s p e c i m e n ,  l o c a l l y  up to  5 c m .  T h e  h o r n b l e n d e s  

s i t  in a  f e l s i c  m a t r i x ,  g iv ing  the  r o c k  a  d i s t i n c t i v e  c o a r s e  

" b l o t c h y "  a p p e a r a n c e ,  t h a t  a r e  s t r e a k e d  ou t  d e f in in g  th e  

f o l i a t i o n .

M i n e r a l o g y  of th e  " m e t a g a b b r o s "

T h e  " M e t a g a b b r o s "  h a v e  a  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  m i n e r a l o g i c a l  

c o n t e n t ,  w i th  on ly  th e  m o r e  h ig h l y  d e f o r m e d  b o d i e s  h a v in g  a 

s l i g h t l y  g r e a t e r  b i o t i t e  c o n te n t ,  a n d  a  s y m p a t h e t i c  d e c r e a s e  in  

h o r n b l e n d e .

T h e  e s t i m a t e d  m i n e r a l  c o n t e n t s  a r e :

h o r n b l e n d e  4 3 -50%
p i a g i o c l a s e  40-50%.
b io t i t e  1 - 5%
q u a r t z  3-6%
i r o n  o x id e s  . 1-4%
a p a t i t e  0 . 5 - 1 . 0 %
s p h e n e  t r a c e s
c h l o r i t e  t r a c e s
e p id o te  t r a c e s

H o r n b l e n d e s  w i th i n  t h e  " m e t a g a b b r o " s h o w  tw o s t a g e s  in

r e c r y s t a l l i s a t i o n  ( f ig l7 )  C o a r s e  g r a i n e d  (0.  5 - 1 .  5cm )  c e n t r a l

h o r n b l e n d e s  a r e  s y m p l e c t i c a l l y  i n t e r  g ro w n ,  w i th  q u a r t z ,  w i th
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t h e  a m o u n t  of q u a r t z  f o r m i n g  b e t w e e n  20-40%  of th e  t o t a l  a r e a  

c o v e r e d  by  th e  h o r n b l e n d e  g r a i n .  T h e s e  c o a r s e  h o r n b l e n d e s  a r e  

p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  g r e e n  (X), b l u i s h  g r e e n  (Y) to  d a r k  g r e e n  (Z) 

a n d  h a v e  an  e u h e d r a l  to  s u b h e d r a l  f o r m .  T he  q u a r t z  i n c l u s i o n s  

s h o w  m i n o r  s t r a i n  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  an d  su b  

g r a i n  d e v e l o p m e n t ,  an d  t e n d  to  be  i n c l u d e d  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s  

w i t h i n  th e  h o r n b l e n d e ,  b u t  t h e m s e l v e s  s how  no o b v io u s  c a x i s  

o r i e n t a t i o n ,  a s  i d e n t i f i e d  by  u s i n g  th e  s e n s i t i v e  t i n t  a c c e s s o r y  

p l a t e .

T h e s e  c e n t r a l ,  c o a r s e  g r a i n e d  h o r n b l e n d e s  a r e  i n v a r i a b l y  m a n t l e d  

b y  a l m o s t  m o n o m i n e r a l i c  a g g r e g a t e s  of f i n e r  g r a i n e d  (0 . 3 - 1m m )  (f ig 17) 

h o r n b l e n d e s ;  t h e  m a n t l e s  a r e  r a r e l y  >  2 m m  in  t h i c k n e s s .  T h e  

m a n t l e  h o r n b l e n d e s  h a v e  t h e  s a m e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  a s  t h e  

c e n t r a l  g r a i n ,  an d  p o s s e s s  a n  e q u i g r a n u l a r  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e ,  

w i t h  a n h e d r a l  g r a i n s  of i r o n  ox ide  (up to  1m m  in  d i a m e t e r )  

i n c l u d e d .

T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  c o r e  an d  m a n t l e  i s  u s u a l l y  s h a r p ,  w i t h  s o m e  

of t h e  m a n t l e  h o r n b l e n d e s  r e p l a c i n g  th e  c o r e  h o r n b l e n d e s  a lo n g  

t h e  c l e a v a g e  p l a n e s .

T h e  a r e a s  b e b v e e n  t h e  h o r n b l e n d e  a g g r e g a t e s  a r e  a l m o s t  

m o n o m i n e r a l i c  t h e m s e l v e s ,  w i th  p i a g i o c l a s e  d o m i n a t i n g ;  m i n o r  

a m o u n t s  of  o r i e n t a t e d  b io t i t e ,  q u a r t z  a n d  e p id o te  o c c u r  i n t e r - 

s t i t i a l l y  t o  t h e  p i a g i o c l a s e .  T h e  p i a g i o c l a s e  h a s  a  g r a n o b l a s t i c



F I G .  17
C o a r s e  p o i k i l o b l a s t i c  h o r n b l e n d e  v  i th  q u a r t z  
i n c l u s i o n s  an d  g r a n o b l a s t i c  h o r n b l e n d e  r i m s ;  
fr .om the  m e t a g a b b r o  of the  b a s e m e n t  c o m p l e x .
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t e x t u r e ,  s o m e t i m e s  e l o n g a t e ,  bu t  o f ten  w i th  a p p r o x i m a t e  t r i p l e  

j u n c t i o n s .  G r a i n  s i z e  i s  r e g u l a r ,  t y p i c a l l y  b e t w e e n  0 . 3 - 0 .  5 m m  

a n d  they  o c c u r  in e i t h e r  tw in n e d  ( a lb i te )  o r  u n tw in n e d  f o r m .

M i c h e l  L e v y  d e t e r m i n a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p i a g i o c l a s e  

c o m p o s i t i o n  l i e s  w i th i n  t h e  m i d - A n d e s i n e  r a n g e  (An^g - A n ^ ^ j .

T h e  l a r g e  p o i k i l o b l a s t i c  h o r n b l e n d e s ,  w i th  t h e i r  q u a r t z  i n c l u s i o n s  

a n d  h o r n b l e n d e  r i m s  c o u ld  r e f l e c t  t h e  r e t r o g r e s s i o n  an d  

p s e u d o m o r p h i n g  of e a r l i e r  ( i g n e o u s ? )  p y r o x e n e s  in  t h e  m a n n e r  

d e s c r i b e d  by  S u t ton  a n d  W a t s o n  (1951) f o r  m e t a m o r p h o s e d  

d o l e r i t e s  a t  L a x f o r d ,  S c o t l a n d .  T h e  s e q u e n c e  r e s u l t i n g  in  the  

r e p l a c e m e n t  of p y r o x e n e  r e c o r d e d  by  t h e s e  a u t h o r s  i s :

1 . s e c o n d a r y  h o r n b l e n d e  f o r m s  r i m s  to  t h e  p y r o x e n e

2 . t h e  p y r o x e n e  i s  r e p l a c e d  by  m u l t i - p h a s e ,  m u l t i 

c r y s t a l  h o r n b l e n d e  a n d  q u a r t z  p s e u d o m o rp h ,  fo l l o w e d  by  th e  

r e o r g a n i s a t i o n  of th e  m u l t i - c r y s t a l  p s e u d o m o r p h s  to  f o r m  s i n g l e  

c r y s t a l  p s e u d o m o r p h s  ( l a r g e  p o i k i l o b l a s t i c  h o r n b l e n d e s  w i th  

q u a r t z  i n c l u s i o n s )  w i th  th e  r i m  h o r n b l e n d e s  p r e s e r v e d  f r o m  t h e  

p r e v i o u s  s t a g e .

3 . r e c r y s t a l l i s a t i o n  of  th e  p i a g i o c l a s e  d e s t r o y s  a n y  

i g n e o u s  t e x t u r e ,  an d  f o r m s  g r a n o b l a s t i c  a g g r e g a t e s .

T h e  r e s u l t  t h e r e f o r e ,  i s  to l e a v e  a  r o c k  in w h i c h  p y r o x e n e s  a r e  

c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  by  h o r n b l e n d e ,  w i th i n  a  p i a g i o c l a s e  

m a t r i x .  T h e  o r i g i n a l  m e t a g a b b r o  i s  r e t r o g r e s s e d  to a n  a m p h i b o l i t e .
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2.  4b  T h e  B io t i t e  - a m p h i b o l i t e s

T h e  b i o t i t e - a m p h i b o l i t e s  a r e  m e d i u m  to  f ine  g r a i n e d  r o c k s  t h a t  

a r e  w id e ly ,  b u t  s p a r s e l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  a l l  of t h e  b a s e m e n t  

g n e i s s e s .  T h e y  o c c u r  a s  th in ,  u n t r a c e a b l e  b o d i e s ,  r a r e l y  

g r e a t e r  th a n  15m  in  l e n g th ,  a n d  a r e  o f ten  i n t e n s e l y  s c h i s t o s e .

T h e  b o d i e s  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to,  a n d  c o n t a i n  t h e  

r e g i o n a l  f o l i a t i o n ;  t h e  e x c e p t i o n  be ing  one  e x p o s u r e  on th e  s id e  

o f  V e a f j o r d ,  a t  GR 0320467150 ,  w h e r e  th e  i n t r u s i v e  n a t u r e  of th e  

a m p h i b o l i t e  b o d y  i s  c l e a r ,  ( p la t e  23)

T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l o g y  in  t h e  s c h i s t o s e  a m p h i b o l i t e s  i s  

b i o t i t e ,  f e l d s p a r ,  a n d  q u a r t z ,  w i th  r e l i c  h o r n b l e n d e ;  h o w e v e r ,  

th e  m o r e  m a s s i v e  b i o t i t e  a m p h i b o l i t e s  c o n t a i n  i m p o r t a n t  

h o r n b l e n d e .

M i n e r a l o g y  of th e  B i o t i t e - a m p h i b o l i t e s

T h e  b i o t i t e - a m p h i b o l i t e s  w i th i n  t h e  b a s e m e n t  c o m p l e x  a r e  m o s t  

o f t e n  in  a  s h e a r e d  a n d  r e t r o g r e s s e d  s t a t e ,  i n d i c a t e d  b y  th e  

g r a n u l a t i o n  of g r a i n s  an d  t h e  r e p l a c e m e n t  of h o r n b l e n d e  by  

b i o t i t e .  T h e s e  h ig h l y  s h e a r e d  a m p h i b o l i t e s  a r e  d e s c r i b e d  in  

t h e  s e c t i o n  on N a p p e  e m p l a c e m e n t  ( S e c t io n  4'6^,  so w i l l  n o t  

b e  r e p o r t e d  f u r t h e r  h e r e .
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A m p h i b o l i t e s  in  a n  u n r e t r o g r e s s e d  s t a t e  h a v e  t h e  fo l lo w in g

m i n e r a l o g i c a l  c o n t e n t  ( v i s u a l l y  e s t i m a t e d ) :

h o r n b l e n d e  40 -45%
b i o t i t e  10-15%
p i a g i o c l a s e  30 -35%
s p h e n e  1-3%
q u a r t z  3-5%
a p a t i t e  t r a c e
i r o n  o x id e s  t r a c e

H o r n b l e n d e  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  d a r k  g r e e n  - g r e e n  - k h a k i  

g r e e n ,  a n d  h a s  an  e x t in c t i o n  a n g l e  ( Z a C) up to 2 8 ° .  T h e  

s u b h e d r a l  g r a i n s  l i e  in  th e  r a n g e  f r o m  0 . 5 - 1 .  5 m m  i n  s i z e ,  

a n d  a r e  o r i e n t a t e d ,  w i th  t h e i r  c a x e s  d e f in in g  t h e  f o l i a t i o n ,  

a l o n g  w i th  b i o t i t e s .  T h e  h o r n b l e n d e s  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h o u t  th e  a m p h i b o l i t e s .

Q u a r t z ,  s p h e n e  and  i r o n  o x id e s  a r e  s e e n  a s  i n c l u s i o n s  w i th in  

t h e  h o r n b l e n d e .  B io t i t e  i s  s e p a r a t e d  f r o m  h o r n b l e n d e s ,  

o c c u r r i n g  w i t h i n  p a t c h e s  of p i a g i o c l a s e ,  an d  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  

p a l e  b r o w n  to  d a r k  b ro w n ,  w i th  g r a i n  s i z e s  l e s s  t h a n  0 . 3 m m .

B i o t i t e  m a y  a l s o  l o c a l l y  r e p l a c e  h o r n b l e n d e  a lo n g  c l e a v a g e  

p l a n e s  an d  f r a c t u r e s .

P i a g i o c l a s e  ( < 0 . 5 m m )  f o r m s  a  g r a n o b l a s t i c ,  l o c a l l y  e lo n g a te ,  

m a t r i x ,  w i th  tw in n e d  ( a lb i t e ,  c a r l s b a d - a l b i t e  f o r m s  y an d  s m a l l  

q u a r t z  g r a m s  ly ing  i n t e r  s t i t i a l l y .  P i a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  

l i e s  in  th e  l o w e r  a n d e  s in e  r a n g e  (An^Q - A n^^ ) ,  a s  d e t e r m i n e d
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u s i n g  th e  M i c h e l  L e v y  t e s t .

T h e  b io t ice  ~ a m p h i b o l i t e s  r e p r e s e n t  d e f o r m e d  a n d  m e t a m o r p h o s e d  

i n t r u s i v e  b a s i c  d y k e s  o r  s i l l s .

2 . 5  T h e  M i x e d  G n e i s s e s

T h e  M i x e d  G n e i s s e s  o c c u p y  a  l e n g t h y  t r a c t  of g r o u n d ,  bounded  

on  e i t h e r  s id e  by  D3 t h r u s t s ,  s a n d w ic h e d  b e t w e e n  th e  u n d e r l y i n g  

D a l e  B a s e m e n t ,  a n d  th e  o v e r l y i n g  E g g j a n e  N a p p e  (f ig 18)

T h e  o u t c r o p  i s  n e v e r  g r e a t e r  t h a n  4 0 0 m  in  w id th ,  y e t  c a n  be  

f o l l o w e d  f o r  a t  l e a s t  15km  f r o m  the  s o u t h w e s t ,  on th e  f l a n k s  

of  B j ^ r n s f j e l l  t o w a r d s  th e  n o r t h e a s t ,  on t h e  e a s t e r n  f l a n k s  of 

D y s t i n g e n .  H o w e v e r ,  i t  c a n  n o t  be  t r a c e d  f a r t h e r  to the  

s o u t h w e s t ,  on th e  n o r t h  f a c i n g  s lo p e  of  B j ^ r n s f j e l l  (GR 0321667130)  

owing  to  the  c o m b i n a t i o n  of v e g e t a t i o n  c o v e r  a n d  t o p o g r a p h y .

I t  d o e s  h o w e v e r ,  r e a p p e a r  in  r o a d  e x p o s u r e s  n o r t h  of S k r e i i  

(GR 0320667116) .

T h e  M i x e d  G n e i s s e s  a r e  a l m o s t  e v e r y w h e r e  j u x t a p o s e d  a g a i n s t  

e i t h e r  b a s e m e n t  o r  E g g j a n e  g n e i s s e s ,  by  the  D3 t h r u s t s

( S e c t i o n  4 . 3 c )  H o w e v e r ,  a t  two l o c a t i o n s ,  t h e y  a r e  s e e n  to  be  

s t r u c t u r a l l y  o v e r l y i n g  f l a t t e n e d  b a s e m e n t  g n e i s s e s  a lo n g  a n  

e a r l y  ( D l )  t e c to n i c  b r e a k .  (S ec t io n  4 .3 b )

T h e  M i x e d  G n e i s s e s  c o m p r i s e  s e v e r a l  g n e i s s  v a r i e t i e s ,  w i th  a
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D2 Thrust 
D3 Thrust

M  he Bergsdaien Area
T h e  t e c t o n i c  u n i t s :
B e r g e n  N ap p e

L o w e r  B e r g s d a i e n  N ? p p e

E g g j a n e  N a p p e  

E 3  M i x e d  G n e i s s e s

 1 B a s e m e n t  C o m p l e x
2 4  Km. F i g . 1 8tv i.l l  UJ m
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b i o x i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  b e a r i n g  g n e i s s  d o m i n a n t ,  a c c o u n t i n g  

f o r  a n  e s t i m a t e d  60% of the  t o t a l .  A l l  of th e  g n e i s s e s  a i  j  

i n t r u d e d  by  t h i c k  (up to  5m) p e g m a t i t e  a n d  g r a n i t e  b o d i e s  - th e  

l a t t e r  o f ten  b e in g  t r a c e d  f o r  s e v e r a l  k i l o m e t r e s ,  ( p l a t e  4)

I n d i v i d u a l  g n e i s s i c  l i t h o l o g i e s a r e  i n h o m o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h  th e  M i x e d  G n e i s s e s ,  p r e v e n t i n g  t h e m  f r o m  be ing  m a p p e d  

a t  th e  s c a l e  of 1:15000 (fig 19)

T h e  o u t c r o p  of  th e  M ix e d  G n e i s s e s  i s  r a t h e r  p o o r ,  c o m p a i e d  

w i t h  t h e  e x c e l l e n t  e x p o s u r e s  of  t h e  g n e i s s e s  on e i t h e r  s id e  

( p l a t e  5) ^

I n d iv i d u a l  c o m p o n e n t s  of th e  M ix e d  G n e i s s e s

B i o t i t e  - e p id o te  - h o r n b l e n d e  g n e i s s :  t h e s e  f ine  t o  m e d i u m  g r a i n e d ,  

h o m o g e n e o u s  g n e i s s e s  a r e  th e  d o m i n a n t  l i t h o lo g y  w i th in  the  M i x e d  

G n e i s s e s ;  t h e y  a r e  v e r y  f  l a g g y  (1 - 2 c m  p a r t i n g s )  a n d  b r o w n  

w e a t h e r i n g  - s u p e r f i c i a l l y  v e r y  s i m i l a r  to  th e  g n e i s s e s  w i t h i n  the  

B e r g s d a i e n  N a p p e .  A l th o u g h  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  th e  M i x e d  

G n e i s s e s ,  t h e  B i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  a l s o  

i n v a r i a b l y  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  th e  E g g j a n e  N a p p e .

T h e  m a f i c  m i n e r a l  c o n t e n t  d e f in e  a v e r y  s t r o n g  f o l i a t i o n ,  

a n d  a r e  a l s o  o r i e n t a t e d  to f o r m  a m i n e r a l  l i n e a t i o n  ( L I )  on th e  

f o l i a t i o n  p l a n e s .  O c c a s i o n a l  th i n  c o m p o s i t i o n a l  b an d in g ,  d e f in e d  

b y  l a y e r s  e n r i c h e d  in  h o r n b l e n d e ,  i s  c o n c o r d a n t  to the  r e g i o n a l
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D l  g r a n i t e
b io t i t e  - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  ( m y l o n i t i c ) g n e i s s e  s. 

f l a g g y  ep id o te  and  q u a r t z o f  eld  s p a th i c  g n e i s s



f o l i a t i o n .  T h in  p e g m a t i t e  v e i n s  an d  q u a r t z  b a n d s  a c c e n t u a t e  t h e  

f o l i a t i o n .

B a n d e d  G n e i s s e s :  h o r i z o n s  of B a n d e d  G n e i s s ,  v e r y  s i m i l a r  in 

a p p e a r a n c e  to  t h a t  of t h e  L o w e r  B e r g s d a i e n  N a p p e  a r e  s e e n  

w i t h i n  t h e  k l i x e d  G n e i s s e s .  W hen  w e a t h e r e d ,  t h e y  a r e  o f ten  

s u p e r f i c i a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  the  e x t e n s i v e  b io t i t e  - e p id o te  - 

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  be ing  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d ,  b r o w n ,  w i th  

a n  e x t r e m e l y  f l a g g y  p a r t i n g .  H o w e v e r ,  in  f r e s h  r o a d  c u t t i n g s  

n o r t h  of S k r e i i ,  t h e  t y p i c a l  c o l o u r  b a n d in g  i s  c o m m o n ,  w i th  t h e  

p a l e  g r e y  b i o t i t e  g n e i s s e s  a l t e r n a t i n g  w i th  th e  p a l e  g r e e n  b i o t i t e -  

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  ( s e e  S e c t io n  2. 10).  In th e  p l a t e a u  r e g i o n ,  

t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  on ly  by  t h e  p r e s e n c e  of 

b i o t i t e  g n e i s s ,  w h ic h  m a y  c o n ta in  f e l d s p a r  a u g e n  up  to  1. 5 m m  in  

d i a m e t e r ,  a lo n g  w i th  s o m e  g a r n e t .  ( P l a t e  6)

W i th in  th e  f r e s h  r o a d  c u t t in g  n o r t h  of S k r e i i  (GR 0320667116) ,  

tw o  u n u s u a l  l i t h o l o g i e s a r e  r e c o g n i s e d  w i th i n  a  h o r i z o n  of 

B a n d e d  G n e i s s e s  w i th in  the  M i x e d  G n e i s s e s :

1 . a  d i s c r e t e ,  m e d i u m  g r a i n e d  m u s c o v i t e  s c h i s t ,  l e s s  

t h a n  1 m e t r e  in  t h i c k n e s s ,  an d  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  on th e  o u t c r o p  

s c a l e .

2.  th in ,  ( <  50cm )  d i s c o n t i n u o u s  l e n s e s  of p y r o x e n e  

b e a r i n g  a m p h i b o l i t e .  T h e s e  p a l e  g r e e n  a m p h i b o l i t e s  h a v e  

p y r o x e n e  p c r p h y r o c l a s t s  up to 1 . 5 c m  in  d i a m e t e r ,  s u r r o u n d e d  by
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a b i ' ^ t i t e / a m p h i b o l e  f a b r i c ,  (f ig 20)

Q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  G n e i s s e s :  t h e s e  f o l i a t e d ,  g r e y  w e a t h e r i n g  

q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c ,  m e d i u m  g r a i n e d ,  g n e i s s e s  a r e  d i s t i n c t i v e ,  

o f t e n  f o r m i n g  low, e x p o s e d  r i d g e s  w i th i n  t h e  g r a s s y  w i d t h  of  th e  

M i x e d  G n e i s s e s .  L o c a l l y ,  they  c o n t a i n  p o d s  of l e s s  f l a t t e n e d  

g n e i s s ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  in  b o th  l i t h o l o g i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  

a p p e a r a n c e  to  th e  t y p i c a l  q u a r t z o f  eld  s p a th i c  g n e i s s e s  of th e  

b a s e m e n t .  (S e c t io n  2.  2b)

T h e  o u t c r o p s  r a n g e  in  s i z e  f r o m  ab o u t  5 0 k m  in  l e n g th ,  up  to  2k m ,  

a l t h o u g h  t h e  t h i c k n e s s  n e v e r  e x c e e d s  a b o u t  20 m e t r e s .  T h e y  

a c c o u n t  f o r  a b o u t  10% of t h e  M i x e d  G n e i s s e s .

G n e i s s o s e  G r a n i t e s :  s e v e r a l  long ,  th in  b o d ie s  of  g n e i s s o s e

g r a n i t e ,  c o n s t i t u t i n g  a b o u t  10% of th e  M i x e d  G n e i s s e s ,  h a v e  b e e n  

m a p p e d .  T o g e t h e r  w i th  th e  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s e s ,  t h e y  

f o r m  p r o m i n e n t  e x p o s e d  r i d g e s ,  w i th  l e n g t h s  up to  3 km ,  bu t  

t h i c k n e s s  i s  n e v e r  g r e a t e r  t h a n  15 m e t r e s .

T h e  g r a n i t e s  a r e  v e r y  h o m o g e n e o u s ,  m e d i u m  g r a i n e d  a c i d i c  

b o d i e s ,  w i t h  a w e l l  d e f in e d  f o l i a t i o n ,  a n d  n o r t h  e a s t e r l y  t r e n d i n g  

s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n .  T h e y  a r e  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  to th e  

s u r r o u n d i n g  f l a g g y  g n e i s s e s ,  w i t h  o n ly  r a r e l y  p r e s e r v e d  

i n t r u s i v e  f e a t u r e s ,  ( p l a t e  36)
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A m p h i b o l i t e s :  s m a l l ,  m e d i u m  g r a i n e d  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  a r e

c o m m o n ,  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  w i th  a d j a c e n t  b i o t i t e - e p i d o t e - 

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  o r  th e  B a n d e d  G n e i s s e s .

T h e  o r i g i n a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  v a r i o u s  l i t h o lo g i e  

t y p e s  i s  v e r y  o b s c u r e .  T o g e t h e r  the  v a r i o u s  g n e i s s e s  h a v e  

u n d e r g o n e  d e f o r m a t i o n ,  so t h a t  p r i m a r y  c o n t a c t  f e a t u r e s  h a v e  

b e e n  d e s t r o y e d .  T h e y  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  s e e n  a s  c o n c o r d a n t ,  

i n d i v i d u a l  b o d i e s  w i th  s h a r p  j u n c t i o n s .

M i n e r a l o g y  of  th e  M i x e d  G n e i s s e s

O f  t h e  v a r i o u s  l i t h o l o g i e s t h a t  t o g e t h e r  a r e  t e r m e d  t h e  M i x e d  

G n e i s s e s ,  on ly  th e  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  an d  t h e  r a r e  

h o r i z o n s  w i th in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  w i l l  be  d e s c r i b e d  h e r e .

T h e  r e m a i n i n g  l i t h o l o g i e s a r e  d e s c r i b e d  in  t h e i r  i n d i v i d u a l  

s e c t i o n s .  (S e c t io n  2 . 2 ,  2 . 4 )

T h e  B i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  (p l a t e  6 )

T h e  t h r e e  m i n e r a l s  u s e d  a s  a  p r e f i x  to  d e s c r i b e  th e  g n e i s s  a r e  

a l m o s t  i n v a r i a b l y  s e e n ;  t h e  e x c e p t i o n s  to  t h i s  o c c u r  in  r a r e  

l i t h o l o g i e s, w h e r e  on ly  tw o of the  m a f i c  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t .
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M o d a l  a n a l y s e s  of t h e  b i o t i t e - e p j d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  

s p e c i m e n s  g ive :

S a m p l e  no: SA5.  11 SA5. 10 S A 5 . 9 S A 5 . 4 SA5.  1

q u a r t z 2 2 . 0% 18% 24% 16% 15%
p i a g i o c l a s e 35% 38% 30% 44% 43%
k f e l d s p a r 1% - - 2% -
b i o t i t e 4% 18% 9% 20% 22%
h o r n b l e n d e 2 1 % 8% 22% 4% 8%
e p i d o te 15% 16% 15% 11% 12%
g a r n e t - - - 2% -
c h l o r i t e t r a c e 1% - t r a c e -

s p h e n e t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e
i r o n  o x id e s t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e

1000 p o i n t s  c o u n t e d  in e a c h  c a s e

A l th o u g h  th e  e p i d o te  c o n t e n t  a p p e a r s  to be  i n d e p e n d e n t  to 

t h a t  of  b io t i t e  a n d  h o r n b l e n d e ,  th e  l a t t e r  a r e  l i n k e d ,  in  t h a t  a  

l i t h o l o g y  r i c h  in  b io t i t e  i s  p o o r  in  h o r n b l e n d e ,  an d  v i c e  v e r s a .

T e x t u r a l l y ,  th e  g n e i s s  i s  v e r y  h o m o g e n e o u s  w i th  no  m i n e r a l  

s e g r e g a t i o n s ,  a n d  i s  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d  ( l e s s  t h a n  1 . 0m m )  

T h e  m a f i c  m i n e r a l s  a r e  a l l  o r i e n t a t e d ,  d e f in in g  th e  f o l i a t i o n  

a n d  a  m i n e r a l  l i n e a t i o n  ( L I ) . L o c a l  c o m p o s i t i o n a l  b a n d in g  

o c c u r s ,  w i t h  t h i n  h o r i z o n s  . (< 1cm) r i c h  in  h o r n b l e n d e  a n d  

e p i d o t e .

Q u a r t z  a n d  p i a g i o c l a s e  f o r m  e i t h e r  a  p o ly g o n a l  o r  e l o n g a t e  

g r a n o b l a s t i c  g r o u n d m a s s ,  v/ i th th e  p l a g i o c l a s e s  s l i g h t l y  

c o a r s e r  ( <  1m m )  t h a n  t h e  q u a r t z  (< 0 . 6 m m ) .  T w in n e d



p i a g i o c l a s e  (alb i te ,  c a r l s b a d - a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e  l a w s )  h a v e  b e e n  

a n a l y s e d  u s in g  th e  M i c h e l  L e v y  t e s t ,  a n d  a r e  of  m i d - u p p e r  

a n d e  s in e  in  c o m p o s i t i o n .  (An^^ - An^^^), a l t h o u g h  s o m e  

p i a g i o c l a s e  h a s  u n d e r g o n e  s a u s ^ u r i t i s a t i o n .  N o r m a l  zon ing  

i s  c o m m o n  w i th in  t h e  p l a g i o c l a s e s .  '

S t r a i n  f e a t u r e s  ( u n d u lo s e  e x t in c t i o n ,  s u b  an d  n e w  g r a i n  

d e v e l o p m e n t )  a r e  c o m m o n  in  th e  q u a r t z  a n d  p i a g i o c l a s e  of  th e  

m a t r i x .

P o t a s s i c  f e l d s p a r  i s  r a r e ;  w h e r e  s e e n  i t  i s  u n tw in n e d ,  w i th  a n  

a p p e a r a n c e  s i m i l a r  to  p i a g i o c l a s e ,  bu t  h a v i n g  m a r g i n a l  

m y r m e k i t e .

B i o t i t e  i s  l e s s  t h a n  0.  5 m m  in  le n g th ,  a n d  h a s  a  p l e o c h r o i c  s c h e m e  

f r o m  p a l e  b r o w n  (Z) to  d a r k  b r o w n  (X, Y).  I t  i s  e v e n l y  

d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  in d i v i d u a l  r o c k  s a m p j e s ,  an d  d e f i n e s  th e  

s t r o n g  f o l i a t i o n .

H o r n b l e n d e  h a s  a  p l e o c h r o i c  s c h e m e  f r o m  g r e e n  to  d a r k  g r e e n ,  

a l t h o u g h  b l u i s h  g r e e n  h o r n b l e n d e  h a s  a l s o  b e e n  o b s e r v e d .  

I n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  r a n g e  up to th e  2nd  o r d e r ,  an d  e x t i n c t i o n  

(C A Z) h a s  b e e n  r e c o r d e d  up to  2 8 ° .  T h e  g r a i n s  a r e  sub  o r  

e u h e d r a l ,  a n d  o n ly  r a r e l y  e x c e e d  1 m m  in  le n g th ,  th e  a v e r a g e  

b e i n g  a r o u n d  0 . 7 m m .
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E p i d o t e  o c c u r s  in v a r i a b l e  f o r m s ,  f r o m  t i n y  g r a i n s  a s s o c i a t e d  

w i t h  p i a g i o c l a s e  s a u s s u r i t i s a t i o n  t h r o u g h  to  0 . 7 m m  g r a i n s  

f o r m i n g  p a r t  of th e  m a f i c  f o l i a t i o n .  A s  w i th  th e  h o r n b l e n d e ,  t h e  

e p i d o te  i s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  i n d i v i d u a l  g n e i s s  s a m p l e s

O p t i c a l l y  n e g a t i v e  e p i d o t e s ,  w i th  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  r a n g i n g  up 

to  t h e  u p p e r  s e c o n d  o r d e r  m a y  h a v e  p s e u d o h e x a g o n a l  c r o s s  

s e c t i o n s ,  o r  m a y  o c c u r  a s  g r a n u l a r  o r  s u b h e d r a l  a g g r e g a t e s .

T h e y  a r e  u n zoned ,  a n d  h a v e  t i n y  i n c l u s i o n s  of  e u n e d r a l  s p h e n e .

G a r n e t  i s  no t  c o m m o n ;  w h e r e  s e e n  i t  i s  s u b  o r  e u h e d r a l ,  l e s s  

t h a n  0. 5 m m  in  d i a m e t e r  a n d  h a s  a  p i n k i s h  t i n g e .  I t  h a s  c i r c u l a r  

r i n g s  of t i n y  i n c l u s i o n s  of  q u a r t z ,  e p id o te  an d  b io t i t e .

R a r e  h o r i z o n s  w i th in  t h e  B an d e d  G n e i s s e s

O t h e r  t h a n  t h e  r e g u l a r  B a n d e d  G n e i s s  L i t h o l o g i e s ^ S e c t i o n  2 .1 0 )  

a  m u s c o v i t e  s c h i s t  a n d  a  p y r o x e n e  a m p h i b o l i t e  h a v e  a l s o  b e e n  

n o t e d  w i th in  th e  B a n d e d  G n e i s s e s  of  th e  M i x e d  G n e i s s e s .

M i n e r a l o g y  of the  M u s c o v i t e  S c h i s t

T h e  s c h i s t  i s  m e d i u m  g r a i n e d  w i th  an  h o m o g e n e o u s  d e v e l o p m e n t  

o f  m u s c o v i t e  t h r o u g h o u t .  T h e  fo l low ing  m i n e r a l  r a n g e s  a r e  

v i s u a l l y  e s t i m a t e d :
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q u a r t z 55%
p i a g i o c l a s e 3%
k f e l d s p a r 2%
m u s c o v i t e 37%
b i o t i t e 1%
i r o n  o x id e s 2%
s p h e n e t r a c e s
a p a t i t e t r a c e s

T h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  o c c u r  a s  t a b u l a r  g r a i n s  up  to 1m m ,  

w i t h  m u s c o v i t e  b o o k s  a n d  i n d i v id u a l  g r a i n s  g r o w i n g  a lo n g  

t h e i r  g r a i n  b o u n d a r i e s  ( <  1. 5 m m ) ,  an d  l o c a l l y  i n c lu d i n g  the  

q u a r t z .

I r r e g u l a r  p a t c h e s  of i r o n  ox ide ,  up  to  1 m m  in  s i z e ,  e n c l o s e  

a l l  of th e  m i n e r a l s .

M i n e r a l o g y  of th e  P y r o x e n e  a m p h i b o l i t e

O n e  s a m p l e  of th e  p y r o x e n e  a m p h i b o l i t e  h a s  b e e n  s tu d i e d ;  

t h i s  w a s  m e d i u m  to  c o a r s e  g r a i n e d ,  w i th  a h ig h  m a f i c  c o n te n t :

c l i n o p y r o x e n e 55%
h o r n b l e n d e 24%
b io t i t e 8%
c l i n o z o i s i t e 2%
p i a g i o c l a s e 6%
q u a r t z 3%
i r o n  o x id e s 1%
c a l c i t e 5%

T h e  c l i n o p y r o x e n e  o c c u r s  a s  l a r g e  c r y s t a l s ,  up  to  1 . 5 c m  in 

d i a m e t e r  ( a l t h o u g h  m o r e  t y p i c a l l y  t h e y  l i e  w i th i n  th e  r a n g e  

2 - 6 m m )  t h a t  a r e  a u g e n e d  by  a  s t r o n g  f a b r i c  c o m p r i s i n g
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a g g r e g a t e s  of  f i n e r  g r a i n s  ( < 1 . 5 m m )  of b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e ,  

a l o n g  w i th  m i n o r  g r a i n s  of c l i n o z o i s i t e .  (f ig 20 )

T h e  s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e s  a r e  i d e n t i f i e d  a s  d i o p s i d e  f r o m  

t h e i r  v e r y  p a l e  g r e e n  to  c o l o u r l e s s  b o d y  c o l o u r  in  t h i n  s e c t i o n ,  

u p p e r  2nd o r d e r  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  

( C a Z) of 44 ° ,  an d  a  p o s i t i v e  b i a x i a l  i n t e r f e r e n c e  f i g u r e  w i th  

2V a b o u t  60 ° .  T h e  p e r p e n d i c u l a r  p y r o x e n e  c l e a v a g e s  a r e  

o b v io u s  in  b a s a l  s e c t i o n s .

T h e  diop s i d e s  h a v e  s m a l l  i n c l u s i o n s  of q u a r t z  a n d  b io t i t e ,  

a n d  a r e  l o c a l l y  r e p l a c e d  a long  c l e a v a g e  a n d  f r a c t u r e  p l a n e s  by  

s m a l l  g r a i n s  of s u b h e d r a l  h o r n b l e n d e  (< 0 . 5 m m ) .  T h e  q u a r t z  

a n d  p i a g i o c l a s e  o c c u r  a s  f in e  ( < 0 .  2 m m )  i n t e r s t i t i a l  g r a i n s  to  

t h e  m a f i c  f a b r i c ,  a n d  a l s o  a s  c o a r s e r  g r a i n s  ( < 0 . 6 m m )  w i th i n  

t h e  d io p s i d i c  a u g e n .

T h e  t e x t u r e  i s  e n t i r e l y  m e t a m o r p h i c ,  w i th  no  r e l i c  i g n e o u s  

t e x t u r e s  r e c o g n i s e d  f r o m  w i th in  the  a u g e n .

2 .  6 D i s c u s s i o n  of M i x e d  G nei  = s e s

A c o r r e l a t i o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  b e t w e e n  t h e  m a s s i v e  

q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s e s  a n d  g n e i s s o s e  g r a n i t e s  of th e  M i x e d  

G n e i s s e s ,  a n d  t h e  e q u i v a l e n t s  in  th e  B a s e m e n t  c o m p l e x .
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S i m i l a r l y ,  a c o r r e l a t i o n  i s  m a d e  b e t w e e n  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  

a n d  l i t h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  g n e i s s e s  of  th e  L o w e r  B e r g s d a i e n  N a p p e  

on  th e  b a s i s  of th e  d i s t i n c t i v e  f i e l d  an d  m i n e r a l o g i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  e s p e c i a l l y  th e  c o l o u r  b a n d in g  an d  th e  p r e s e n c e  

of  b i o t i t e  - g a r n e t  h o r i z o n s .

H o w e v e r ,  th e  v o l u m e t r i c  a l l y  m o s t  i m p o r t a n t  g n e i s s  w i t h i n  the  

M i x e d  G n e i s s e s  i s  th e  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e r d e  g n e i s s  t h a t  i s  

m i n é r a l o g i e  a l l y  an d  t e x t u r a l l y  s i m i l a r  to b o th  t h e  e p i d o te  an d  

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  of th e  E g g j a n e  N a p p e  (S e c t io n  2. 8 ) 

a l t h o u g h  w i th  a m o r e  f l a g g y  p a r t i n g ,  a n d  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a i e n  N a p p e  ( S e c t io n  2. 10 )

W i th o u t  c h e m i c a l  d a t a ,  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  of t h e s e  g n e i s s e s  

i s  n o t  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  f i e l d  a n d  m i n e r a l o g i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  s u g g e s t  t h a t  i t  co u ld  r e p r e s e n t  a  m o r e  h ig h l y  

f l a t t e n e d  v a r i e t y  of t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s :

1. t h e  g n e i s s  i m m e d i a t e l y  u n d e r l i e s  t h e  g n e i s s e s  of th e  

E g g j a n e  N a p p e ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  a  s p a t i a l  r e a s o n  f o r  

d e r i v a t i o n  f r o m  t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s .

2 .  o c c a s i o n a l  m o r e  m a s s i v e  h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  b i o t i t e -  

e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  b e l o n g  u n e q u i v o c a l l y  t o  t h e  E g g j a n e  

g n e i s S ;  i n  f i e k i  a p p e a r a n c e ,  m i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e .
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3 .  a t  one  l o c a t i o n  in  a fresh ,  r o a d  c u t t i n g  ( n o r t h  of  S k r e i i ) ,  

t h e  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  a d j a c e n t  to ,  an d  a t  

t h e  c o n t a c t ,  i n t e r l e a v e d  w i th  B a n d e d  G n e i s s e s  t h a t  i n c lu d e  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s .  W hen  v i e w e d  t o g e t h e r ,  i t  i s  

o b v io u s  t h a t  the  tw o  l i t h o l o g i e s h a v e  a s e p a r a t e  o r i g i n ,  and  

t h a t  one  i s  n o t  th e  f l a t t e n e d  e q u i v a l e n t  of  t h e  o t h e r .

4 .  M i n e r a l o g i c a l l y ,  th e  f l a g g y  b io t i t e  - e p i d o t e  - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  i s  m o r e  a k i n  to t h e  E g g j a n e  g n e i s s ,  w i t h  i t s  h ig h  

e p i d o te  c o n t e n t .

2 ,  7 T h e  E g g j a n e  N a p p e

T h e  E g g j a n e  N a p p e  c o n t a i n s  s e v e r a l  l i t h o l o g i e s t h a t  a r e  

e n c o u n t e r e d  in o t h e r  t e c t o n i c  u n i t s ,  v iz :  q u a r t z o f e l d s p a t h i c

g n e i s s e s ,  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s ,  g n e i s s o s e  g r a n i t e s  an d  

a m p h i b o l i t e s ,  an d  so t h e s e  w i l l  n o t  be  d e s c r i b e d  h e r e .

H o w e v e r ,  th e  s i g n i f i c a n t  l i t h o lo g y  w i th i n  t h e  N a p p e  i s  th e  

E g g j a n e  g n e i s s ,  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  90% of t h e  e x c e l l e n t  

o u t c r o p ,  (p la t e  5)

2 . 8  T h e  E g g j a n e  G n e i s s e s

T h e  h o r n b l e n d e  an d  e p id o te  g n e i s s e s  t h a t  t o g e t h e r  f o r m  t h e  

E g g j a n e  G n e i s s e s ,  a r e  t h e  g n e i s s e s  t h a t  K v a l e  (1946) r e c o g n i s e d
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a s  q u a r t z  d i o r i t e s  of tlie b a s e m e n t ,  ly ing  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  

t h e  L o w e r  B e r g s d a i e n  N a p p e .  (fig 21)

T h e  o u t c r o p  i s  c o n t in u o u s  f r o m  t h e  s o u t h w e s t  to  t h e  n o r t h e a s t  

o f  t h e  m a p p e d  a r e a  (a d i s t a n c e  of a b o u t  5km) an d  f o r m s  th e  

p r o m i n e n t  s c a r p  s lo p e  to  th e  r i d g e  d e f in e d  by  Grglnipa,  

G l jôv re f je l l ,  E g g j a n e  an d  S t o r a f j e l l  ( f i g 22)

T h e  g n e i s s  o c c u r s  a s  a  t h r u s t  bound  un it ,  w i th  a n  a r e a l  e x t e n t  

of  a b o u t  9 k m ^ .

A  p o o r l y  e x p o s e d  o u t l i e r  of the  E g g j a n e  g n e i s s  a l s o  o c c u r s  in 

S e d a l e n  (f ig 22 ) . F r e s h  r o a d s i d e  e x p o s u r e s  a r e  a v a i l a b l e  

i m m e d i a t e l y  to the  n o r t h  of S k r e i i  (GR 0320667111) .

S t r u c t u r a l l y  d e e p e r  l e v e l s  of th e  E g g j a n e  g n e i s s  a r e  e x p o s e d  

in - t h e  southw^est of t h e  o u tc ro p ,  on th e  n o r t h e r n  s id e  of 

B j ^ r n s f j e l l ,  w h e r e  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n t e r  band ing  

w i t h  q u a r t z o f  eld s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s e s .  S u b s e q u e n t  

d e f o r m a t i o n  h a s  d e s t r o y e d  an y  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  b a n d in g  m a y  

b e  a  p r i m a r y  i n t r u s i v e  o r  a  s e c o n d a r y  t e c t o n i c  f e a t u r e .

T h e  E g g j a n e  g n e i s s  h a s  th e  e s s e n t i a l  m i n e r a l o g y ;  q u a r t z ,  

f e l d s p a r ,  b io t i t e ,  e p i d o t e - h o r n b l e n d e ,  w i th  a c c e s s o r y  

c h l o r i t e ,  s p h e n e ,  a p a t i t e  an d  i r o n  o x i d e s .  T h e  p r e s e n c e  o r  

a b s e n c e  of  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  u s e d  in  th e  f i e l d  a s  a m a p p a b l e



89

F IG  21
T h e  B e r g s d a i e n  a r e a ,  a s  m a p p e d  by  K v a le

(1946)

/  LCWER 

BERGSDALEN  

N A P P E

q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s  

C a m b r o - O r d o v i c ’a n  s c h i s t  h o r i z o n s
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T he E g g j a n e  G n e i s  se

b io t i t e  - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  

r  - " I b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s

Fig.224 Km.
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f e a t u r e ,  w i t h  t h e  h o r n b l e n d e  t y p i c a l l y  o c c u r r i n g  a t  the  d e e p e r  

s t r u c t u r a l  l e v e l s  of  th e  g n e i s s .  D e s p i t e  th e  v a r i a b l e  

o c c u r r e n c e  of h o r n b l e n d e ,  the  g n e i s s  h a s  a v e r y  u n i f o r m  

a p p e a r a n c e  t h r o u g h o u t  the  o u t c r o p .  C o m p o s i t i o n a l l y  i t  i s  

h o m o g e n e o u s ,  w i th  b o th  a s t r o n g  f o l i a t i o n  and  m i n e r a l  

l i n e a t i o n ,  t h a t  i s  d e f in e d  by  o r i e n t a t e d  b i o t i t e s ,  e p i d o t e s  

a n d  h o r n b l e n d e s .  T h e  fo l i a t i o n  i s  a c c e n t u a t e d  by  o c c a s i o n a l  

t h i n  (<C 10cm ) a m p h i b o l i t e  b a n d s ,  by  i n n u m e r a b l e  c o n c o r d a n t  

p e g m a t i t e  b o d ie s  of v a r i a b l e  t h i c k n e s s  ( <  Im )  a n d  by  th i n  

c o n c o r d a n t  q u a r t z  v e i n s .

M i n e r a l o g y  of the  E g g j a n e  G n e i s s

T h e  E g g j a n e  g n e i s s  h a s  a n  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  -  t h e  p r e s e n c e  

o r  a b s e n c e  of h o r n b l e n d e ,  a l th o u g h  m e s o s c o p i c a l l y  a g n e i s s  w i th  

h o r n b l e n d e  i s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  one  w i th o u t .

T h e  fo l l o w in g  m o d a l  a n a l y s i s  f o r  th e  E g g j a n e  g n e i s s e s  a r e  

b a s e d  on 1000 p o i n t s  c o u n t s  p e r  s a m p l e :

S a m p l e  no: S A 3 . 2 A 6 .  10 A 1 0 . 2 A 1 0 . 5 A 1 0 . 8 A l .  10 SA3.

q u a r t z 16% 21% 20% 16% 21% 14% 20%
p l a g i o c l a s e 52% 53% 49% 45% 45% 47% 45%
b i o t i t e 17% 16% 10% 19% 18% 20% 18%
e p i d o te 15% 9% 10% 10% 14% 1% 6%
h o r n b l e n d e - - 11% 7% - 18% 11%
c h l o r i t e t r a c e t r a c e - t r a c e - - -
s p h e n e t r a c e t r a c e t r a c e 1% t r a c e - -
i r o n  o x i d e s - t r a c e - - - - -
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Q u a r t z  i s  h o m o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  th e  m a t r i x ,  

a l t h o u g h  i t  i s  g e n e r a l l y  f i n e r  g r a i n e d  ( < 0 .  5 m m )  t h a n  th e  

p l a g i o c l a s e .  T h e  p o l y g o n a l  o r  s l i g h t l y  e l o n g a t e  g r a i n s  a r e  

s t r a i n e d ,  w i t h  u n d u l a t o r y  e x t in c t i o n ;  s u b  a n d  n e w  g r a i n s  a r e  

d e v e l o p e d .  T h e  p l a g i o c l a s e ,  in  b o th  t w i n n e d  a n d  u n t w i n n e d  

f o r m ,  h a s  tw o  m o d e s  of o c c u r r e n c e ;  p o r p h y r o b l a s t i c  o r  a s  

p a r t  of  t h e  f e l s i c  m a t r i x .  T he  p o r p h y r o b l a s t s ,  w h i c h  w e r e  

p r e d o m i n a n t l y  t a b u l a r ,  r e a c h e d  d i m e n s i o n s  of 4 m m ,  bu t  

s u b s e q u e n t  s t r a i n i n g  h a s  r e s u l t e d  in  t h e i r  b r e a k d o w n  in to  

p l a g i o c l a s e  a g g r e g a t e s ,  of i n d i v i d u a l  g r a i n  s i z e  <  0 . 8 m m .

T h e  m a t r i x  p l a g i o c l a s e s ,  w i th  a  g r a i n  s i z e  l e s s  t h a n  0 . 7 m m  

t e n d  t o  b e  g r a n o b l a s t i c ,  o r  l o c a l l y  t a b u l a r ,  p a r a l l e l  to  t h e  

f o l i a t i o n .  A s  w i t h  q u a r t z ,  s t r a i n  f e a t u r e s  a r e  c o m m o n .

T h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  c o m p o s i t i o n a l l y  s i m i l a r  w i t h i n  b o th  th e  

b i o t i t e - e p i d o t e ,  a n d  b i o t i t e  -  e p i d o t e - h o r n b l e n d e  v a r i e t i e s  of 

t h e  E g g j a n e  G n e i s s .  W i th in  bo th ,  t h e y  b o r d e r  th e  o l i g o c l a s e /  

a n d e s i n e  b o u n d a r y  (A n^^  -  A n^^ ) ,  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  11 s a m p l e s  

u s i n g  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t .

S a u s s u r i t i s a t i o n  of  t h e  p l a g i o c l a s e s  a l s o  o c c u r s  in  b o th  g n e i s s  

v a r i e t i e s ,  a l t h o u g h  w h e r e  e p i d o te  i s  a  m i n o r  p h a s e  ( i . e .  m a i n l y  

h o r n b l e n d e ) ,  s a u s s u r i t i s a t i o n  i s  l e s s  c o m m o n .

B i o t i t e  o c c u r s  a s  b o t h  i n d i v i d u a l  g r a i n s  o r  in  s m a l l  a g g r e g a t e s ,  ( p l a t e  8)
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T h e r e  i s  l i t t l e  s i z e  v a r i a t i o n ,  w i t h  i t  r a r e l y  e x c e e d i n g  1 m m  in 

l e n g t h ,  e x c e p t  in  v e r y  o c c a s i o n a l  c o a r s e  b a n d s ;  m o r e  t y p i c a l l y  

t h e  b i o t i t e  i s  l e s s  t h a n  0 . 5 m m .  T h e  b i o t i t e s ,  w i t h  a  

p l e o c h r o i c  s c h e m e  f r o m  p a l e  b r o w n  to  k h a k i  b r o w n ,  d e f i n e  t h e  

g n e i s s i c  f o l i a t i o n ;  t h e y  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  

r o c k ,  a l t h o u g h  r a r e  b i o t i t e  r i c h  b a n d s  a r e  o v e r p r i n t e d  by  th e  

m a i n  f o l i a t i o n ,  i n d i c a t i n g  e a r l i e r  c o m p o s i t i o n a l  b a n d i n g  

m a s k e d  by  d e f o r m a t i o n .

R a r e ,  t h i n  p r e s s u r e  s o l u t i o n  s t r i n g s  of  b i o t i t e  o c c u r .

T h e  c o l o u r l e s s  e p i d o t e  i s  r e s t r i c t e d  in  o c c u r r e n c e  e i t h e r  to 

w i t h i n  p l a g i o c l a s e ,  o r  in  c l u s t e r s  w i th  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e .

I t  i s  c o m m o n  to  s e e  a s m a l l  a g g r e g a t e  of b i o t i t e  p a r t i a l l y  

o v e r g r o w n  by  e i t h e r  i n d i v i d u a l  e p i d o t e s ,  o r  s m a l l  a g g r e g a t e s  

o f  g r a i n s  ( p l a t e  8 ) .  E p i d o t e s  r a n g e  in  s h a p e  f r o m  a n h e d r a l

t o  e u h e d r a l ,  c o m m o n l y  w i t h  i n c l u s i o n s  of  b i o t i t e  a n d  q u a r t z .  

G r a i n  s i z e  r a r e l y  e x c e e d s  0 . 3 m m ,  o r  1 . 0 m m  if  in  a g g r e g a t e  

f o r m .  E x c e p t i o n a l l y ,  b r o w n  a l l a n i t e  c o r e d ,  e u h e d r a l  

e p i d o t e s  a r e  s e e n  up  to  1 m m  in  s i z e .

T h e  e p i d o t e s  a r e  i d e n t i f i e d  by t h e i r  u p p e r  s e c o n d  o r d e r  

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  a n d  n e g a t i v e  b i a x i a l  o p t i c a l  f i g u r e .
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T h e  e p i d o t e s  h a v e  t h e  s a m e  f o r m  of o c c u r r e n c e  in b o th  th e  

h o r n b l e n d e  r i c h  a n d  h o r n b l e n d e  p o o r  g n e i s s  v a r i e t i e s .  No 

b a n d i n g ,  due  to  p r e f e r e n t i a l  e p i d o t e  g r o w t h  h a s  e v e r  b e e n  

r e c o r d e d ;  t h e y  a r e  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  b o d y  of 

t h e  g n e i s s ,  a s  a r e  t h e  h o r n b l e n d e s .  T h e s e  a n h e d r a l  to 

e u h e d r a l  h o r n b l e n d e  g r a i n s  o c c u r  i n d i v i d u a l l y  a n d  in  s m a l l  

a g g r e g a t e s .  T h e  a n h e d r a l  i n d i v i d u a l  g r a i n s  h a v e  i r r e g u l a r  

m a r g i n s  t h a t  o v e r g r o w  t h e  m a t r i x ,  g iv ing  th e  h o r n b l e n d e  a  

s k e l e t a l  a p p e a r a n c e ,  w i t h  i n c l u s i o n s  of q u a r t z ,  f e l d s p a r ,  

e p i d o t e  a n d  s p h e n e .  G r a i n s  r a r e l y  e x c e e d  1 m m  in  l e n g th ,  

a l t h o u g h  r a r e  p o r p h y r  o b l a s t s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  up  to  4 m m .

T h e  h o r n b l e n d e s  h a v e  c o m m o n  o p t i c a l  f e a t u r e s ,  w i t h  a 

p l e o c h r o i c  s c h e m e  f r o m  p a l e  g r e e n  (X) to  g r e e n  (Y) to  d a r k  

g r e e n  (Z) ,  a n d  e x t i n c t i o n  a n g l e s  (ZA C) up to  2 8 ° .

P a l e  g r e e n  ch lo r i t e ,  w i t h  a n o m d l o u s  b lu e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  

i s  s e e n  to  r e p l a c e  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s

O r i g i n  of th e  E g g j a n e  G n e i s s e s

T h e  E g g j a n e  G n e i s s e s  a r e  t h e  s a m e  l i t h o l o g i c a l  u n i t  t h a t  K v a l e  

(1946) t e r m e d  " q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s e s " .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  

of  t h e  g n e i s s e s  a s  p l u t o n i c  i g n e o u s  r o c k s  i s  s u p p o r t e d  h e r e
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o w in g  to  t h e  e x t e n s i v e  h o m o g e n e o u s  n a t u r e  of  t h e  g n e i s s  body,  

a n d  t h e  r a r i t y  of  a n y  c o m p o s i t i o n a l  b a n d i n g .  T h e  m i n e r a l o g i c a l

v a r i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p r e s e n c e  of h o r n b l e n d e  a n d  e p i d o te

p r o b a b l y  r e f l e c t s  m e t a m o r p h i c  e f f e c t s .

T h u s ,  in  t h e  a b s e n c e  of a n y  g e o c h e m i c a l  d a t a  to  t h e  c o n t r a r y ,  

t h e  E g g j a n e  g n e i s s  i s  c o n s i d e r e d  to  r e p r e s e n t  a n  i n t r u s i v e  bod y  

o f  q u a r t z  d i o r i t e  t h a t  h a s  u n d e r g o n e  e x t e n s i v e  m e t a m o r p h i s m  

a n d  d e f o r m a t i o n .

2 .  9 T h e  L o v œ r  B e r g s d a l e n  N a p p e

L i t h o l o g i e  a l l y ,  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  i s  r e l a t i v e l y  

s i m p l e ,  c o m p r i s i n g  t h e  fo l l o w i n g  u n i t s ;

1. B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s
2.  G n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s
3 .  G n e i s s o s e  g r a n i t e s
4 .  M e t a g a b b r o s
5.  Q u a r t z i t e s  a n d  q u a r t z  s c h i s t s
6.  M y l o n i t e  g n e i s s e s
7 .  M i c a  s c h i s t s

2 . 1 0  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  A m p h i b o l i t e s

T h i s  c o m b i n e d  l i t h o l o g y  i s  e q u i v a l e n t  to  t h e  m e t a d a c i t e s  and  

m e t a b a s a l t s  d e s c r i b e d  by  K v a l e  (1946) f r o m  t h i s  a r e a .  He 

c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  m e t a d a c i t e s  w e r e  h i g h l y  ^ / a r i a b l e  in  c h a r a c t e r ,  

a  f e a t u r e  n o t e d  in t h i s  s t u d y ,  a n d  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e i r  b e i n g  

r e n a m e d  - B a n d e d  G n e i s s e s .  T h e  m e t a b a s a l t s  a r e  t e r m e d  

a m p h i b o l i t e  s .
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T h e  n a t u r e  of t h e  b a n d i n g  h a s  p r o v i d e d  d i f f i c u l t i e s  in  m a p p i n g .  

A m p h i b o l i t e  f o r m s ,  n e a r l y  e v e r y w h e r e ,  p a r t  of t h e  b a n d in g ,  

a n d  t h u s  a d i v i s i o n  b e t w e e n  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  

h a s  b e e n  m a d e  on t h e  b u lk  c o m p o s i t i o n  of th e  b a n d i n g .  T h e  

g n e i s s  w a s  m a p p e d  a s  a m p h i b o l i t e  w h e r e  a p p r o x i m a t e l y  m o r e  

t h a n  50% of th e  b a n d i n g  w a s  a m p h i b o l i t i c .  O f t e n  t h i s  

d i v i s i o n  w a s  r e a d i l y  r e c o g n i s e d ,  a s  l a r g e  t r a c t s  of 

a m p h i b o l i t e  a r e  q u i t e  h o m o g e n e o u s .

H o w e v e r ,  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s  o c c u r ,  a s  one  of  t h e  d o m i n a n t  

a s s e m b l a g e s  w i t h i n  t h e  B a n d e d  G n e i s s  d o e s  i t s e l f  v a r y  b e t v / e e n  

a  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  to  b e i n g  a m p h i b o l i t i c .  T h u s  a  

s e c o n d  a r b i t r a r y  c r i t e r i o n  h a s  b e e n  m a d e  f o r  d i v i s i o n  b e t w e e n  

a m p h i b o l i t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  u t i l i s i n g  t h e  

a m p h i b o l e  c o n t e n t :  > 4 0 %  - a m p h i b o l i t e ;  <  40% b i o t i t e -  

h o r n b l e n d e  g n e i s s .

T h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  o c c u r  o v e r  a  l a r g e  

t r a c t  of  g r o u n d  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  c o v e r i n g  

a n  a r e a  of  a p p r o x i m a t e l y  5 0 k m ^ .  T h e  d o m i n a n t  o u t c r o p  i s  (f ig  23 ) 

c o n f i n e d  to  a  n o r t h e a s t e r l y  t r e n d i n g  s t r i p  of  g r o u n d ,  t h a t  r u n s  

f r o m  V a k s d a l  to  B e r g s d a l e n .  S m a l l e r  o u t c r o p s  o c c u r  f u r t h e r  

to  t h e  s o u t h e a s t ,  c l o s e  to  t h e  m a r g i n  of t h e  B e r g e n  A r c s ,  a n d
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w i t h i n  th e  M i x e d  G n e i s s e s  b e n e a t h  th e  E g g j a n e  N a p p e .

( S e c t i o n  2 . 5 )

O n  a l a r g e r  s c a l e ,  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a n d  to  a  l e s s e r  e x t e n t ,  

t h e  a m p h i b o l i t e s  a r e  a  c o m m o n  l i t h o l o g y  w i t h i n  the  B e r g s d a l e n  

N a p p e s ,  w i t h  a t o t a l  a r e a  of  o u t c r o p  in  t h e  o r d e r  of h u n d r e d s  

o f  k m ^ .

T h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  w e a t h e r  r e l a t i v e l y  

h o m o g e n e o u s l y ,  c o n s e q u e n t l y  f o r m i n g  l a r g e  t r a c t s  of f l a t  - 

l y i n g  g r o u n d ,  w i t h  a  t o p o g r a p h i c  v a r i a t i o n  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n  

1 2 0 m .  T h e  v e g e t a t i o n  c o v e r  ( g r a s s  a b o v e  t h e  t r e e  l in e )  t e n d s  

to  b e  s p a r s e  w h e r e  t h e  b e d r o c k  i s  B a n d e d  G n e i s s ,  r e s u l t i n g  

i n  a b o u t  50% e x p o s u r e .  In  c o n t r a s t ,  t h e  a m p h i b o l i t e  a r e a s  

a r e  l e s s  e x p o s e d  -  a  f e a t u r e  s h o w n  up  on  a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  

B e l o w  t h e  t r e e  l i n e ,  b i r c h  t r e e s  g r o w  in  a b u n d a n c e ,  p r e c l u d i n g  

m a p p i n g .  ( p l a t e  9)

R o a d  e x p o s u r e  i s  l i m i t e d  in B e r g s d a l e n  to  i s o l a t e d  e x p o s u r e s ,  

o f t e n  w e a t h e r e d  -  a l t h o u g h  r e c e n t  r o a d  i m p r o v e m e n t s  h a v e  l e f t  

s o m e  f r e s h  c u t t i n g s .  T h e  b e s t  p l a c e  to  o b s e r v e  t h e  B a n d e d  

G n e i s s e s  i s  on t h e  r o a d s i d e  a t  Q y a n e  (03308  67198) a n d  to  t h e  

e a s t  of  B r e k k a  (03335  67189)  in  B e r g s d a l e n .  A  n e w  r o a d  c u t t i n g  

j u s t  t o  t h e  n o r t h  of  V a k s d a l  (0320  67100) a l s o  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  

f r e s h  e x p o s u r e s .
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In  t h e  s t r u c t u r a l l y  d e e p e r  p a r t s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  in 

t h e  v i c i n i t y  of  V a k s d a l ,  t h e  f l a g g y  B a n d e d  G n e i s s e s  ( p r i m a r i l y  

b i o t i t e  g n e i s s )  a r e  s e e n  i n t e r b a n d e d  w i t h  m o r e  m a s s i v e  g r e y  

q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s  a n d  a u g e n  g n e i s s e s  in  a n  a r e a  of 

v e r y  p o o r  o u t c r o p ,  of l e s s  t h a n  1 ̂ k m ^ .

T h e  q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s  a r e  f i n e  g r a i n e d ,  a n d  h a v e  

q u a r t z ,  a p l i t e  a n d  p e g m a t i t e  b a n d s  a c c e n t u a t i n g  th e  s t r o n g  

f o l i a t i o n .  M i n é r a l o g i e  a l l y ,  t h e y  a r e  c o m p r i s e d  of  q u a r t z ,  

f e l d s p a r  a n d  b i o t i t e .

T h e  a u g e n  g n e i s s  i s  m a s s i v e ,  w i t h  a u g e n  of p i n k  w e a t h e r i n g  

f e l d s p a r  up  to  3 c m  in  d i a m e t e r j  t h e  p e r c e n t a g e

of  a u g e n  in  t h e  g n e i s s  i s  v e r y  v a r i a b l e ,  f r o m  a b o u t  4 -6 0 % .

T h e s e  tw o g n e i s s i c  t y p e s  a r e  n o t  s e e n  a n y w h e r e  e l s e  in  t h e  

a r e a  m a p p e d ;  f r o m  t h e i r  p o s i t i o n ,  i t  w o u ld  s e e m  l i k e l y  t h a t  

t h e y  t e c t o n i c a l l y  u n d e r l i e  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s .  A l t h o u g h  n o t  

r e c o g n i s e d  e l s e w h e r e  in  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a ,  g n e i s s e s  of  v e r y  

s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  ( e s p e c i a l l y  a u g e n  g n e i s s )  h a v e  b e e n  

m a p p e d  by  H o p p e r  (1980)  on  th e  i s l a n d  of  Oster^Sy,  2 - 3 k m  t o  t h e  

n o r t h w e s t  o f  V a k s d a l ,  a c r o s s  V e a f j o r d e n .  (f ig 46 )

T h e s e  O s t e r ^ y  g n e i s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  l i e  i n  a n  

a l l o c h t h o n o u s  p o s i t i o n  on  t h e  B a s a l  G n e i s s  c o m p l e x ,  h a v i n g
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b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e m  by  m y l o n i t i c  p r o c e s s e s .  ( H o p p e r  

op .  c i t ) .

F i e l d  D e s c r i p t i o n  of t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  ( p l a t e s  10 ,1 1 )

T h e  b a n d i n g  i s  d i v i d e d  in to  f o u r  m a i n  e l e m e n t s  in  t h e  f ie ld :

1. b i o t i t e -  g a r n e t  g n e i s s  a n d  s c h i s t s
2.  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s
3 .  a m p h i b o l i t e  s
4 .  q u a r t z  d i o r i t e s

A l l  of t h e  l i t h o l o g i e s  a r e  t y p i c a l l y  m e d i u m  to  f i n e  g r a i n e d  

( <  1 m m )  a n d  p o s s e s s  a  s t r o n g  t e c t o n i c  f a b r i c  t h a t  i s  c o - p l a n a r  

w i t h  t h e  b a n d i n g ,  w h i c h  o c c u r s  on b o th  a m e d i u m  a n d  s m a l l  

s c a l e  ( s e v e r a l  m e t r e s  d o w n  to  s e v e r a l  c e n t i m e t r e s )  w i t h  t h e  

r e s u l t  t h a t  one  e x p o s u r e  m a y  a p p e a r  h o m o g e n e o u s ,  w h i l s t  

a n o t h e r  m a y  be  b a n d e d  on  a  f in e  s c a l e .

T h e  b i o t i t e  ( -  g a r n e t )  g n e i s s i c  b a n d i n g  d o m i n a t e s  i n  t h e  n o r t h 

w e s t  of  t h e  o u t c r o p ,  w h i l s t  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  m o r e  

c l o s e l y  a l l i e d  t o  t h e  a m p h i b o l i t e s ,  in  t h e  c e n t r a l  a n d  e a s t e r n  

p o r t i o n  of  t h e  a r e a .

T h e  B a n d e d  G n e i s s  h a s  a  v e r y  f l a g g y ,  w e a t h e r e d  a p p e a r a n c e ,  

a n d  r e a d i l y  s p l i t s  a l o n g  p l a n e s  t h a t  w e a t h e r  a  r u s t y  c o l o u r ,  due  

t o  t h e  o x i d a t i o n  of l a t e  i r o n  r i c h  v e i n i n g .  T h e r e  i s  l i t t l e  

v a r i a t i o n  in  t h e  w e a t h e r e d  a p p e a r a n c e  of  t h e  v a r i o u s  b a n d s .
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a l t h o u g h  l o c a l l y  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  th e  

a m p h i b o l i t e s  e x h i b i t  c a r i o u s  w e a t h e r i n g .  In f r e s h  e x p o s u r e s ,  

t h e  b a n d i n g  i s  s e e n  to  be  c o l o u r e d ,  w i t h  t h e  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s  

a n d  s c h i s t s  b e i n g  g r e y  a s  o p p o s e d  to  t h e  v a r i a b l e  s h a d e s  of 

g r e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h o s e  b a n d s  c o n t a i n i n g  a m p h i b o l e s .

( p l a t e  11)

T h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a r e  i n t r u d e d  by  q u a r t z ,  p e g m a t i t e  an d  

g r a n i t e  v e i n s  t h a t  a r e  p a r a l l e l  o r  s u b - p a r a l l e l  to  t h e  c o m p o s i t e  

b a n d i n g / f o l i a t i o n  d u e  to  t e c t o n i c  f l a t t e n i n g .  T h e  e f f e c t  i s  to  

e n h a n c e  t h e  i n i t i a l  b a n d i n g .

T h e  i n t e r n a l  c o n t a c t s  of t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  i .  e .  b a n d  a g a i n s t  

b a n d ,  a r e  e i t h e r  c o n f o r m a b l e  o r  s l i g h t l y  d i s c o r d a n t  a l o n g  

t e c t o n i c  b r e a k s .

M i n e r a l o g y  of  t h e  B i o t i t e  G n e i s s

T h e  d e s c r i p t i v e  f i e l d  t e r m ,  B i o t i t e  G n e i s s ,  e n c o m p a s s e s  a 

s e l e c t i o n  of  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s ,  e a c h  of  w h i c h  t e n d s  t o  be  

r e s t r i c t e d  to  a  s u b - b a n d i n g  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  g n e i s s  b a n d s .

T h i s  s u b - b a n d i n g  i s  r a r e l y  l e c o g n i s e d  i n  t h e  h a n d  s p e c i m e n ,  

u n l e s s  r e p r e s e n t e d  b y  e i t h e r  t h e  s c h i s t o s e  b a n d s ,  o r  

a l t e r n a t i o n s  b e t w e e n  c o a r s e r  a n d  f i n e r  b i o t i t e s .  T h e  s c h i s t o s e
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b a n d s  o n ly  r a r e l y  e x c e e d  10c m  in  t h i c k n e s s ,  m o r e  c o m m o n l y  

b e i n g  o n ly  3 - 5 c m  t h i c k .

T h e  s u b - b a n d i n g  a s s e m b l a g e s  i n v a r i a b l y  i n c l u d e  q u a r t z  a n d  

f e l d s p a r  ( p l a g i o c l a s e )  a l o n g  w i t h  th e  fo l l o w in g :

1 . b i o t i t e  ( g n e i s s  o r  s c h i s t )
2 . b i o t i t e - g a r n e t  ( g n e i s s )
3.  b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e - g a r n e t  ( g n e i s s )
4 .  b i o t i t e  - m u s e  o v i t e  - g a r n e t  ( s c h i s t )

B i o t i t e  g n e i s s  a n d  s c h i s t s  12)

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g n e i s s  a n d  t h e  s c h i s t  e s s e n t i a l l y  

l i e s  in  t h e  a m o u n t  of  b i o t i t e ,  ( t a b l e  2 ) w i t h  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e

of b i o t i t e  in  t h e  s c h i s t s  r e f l e c t e d  by  t h e  d e p l e t i o n  in  f e l s i c  c o n t e n t .  

I n  b o t h  s c h i s t  a n d  g n e i s s ,  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  h a v e  a 

g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e ,  o f t e n  e l o n g a t e  p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .

G n e i s s : t h e  b i o t i t e  a n d  f e l s i c s  a r e  h o m o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h o u t ,  w i t h  t h e  b i o t i t e  o c c u r r i n g  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  

c l e a v a g e  f l a k e s ,  o r  in  s m e J l  e l o n g a t e  a g g r e g a t e s .

I n d i v i d u a l  g r a i n  s i z e s  r a r e l y  e x c e e d  1 m m ,  a n d  a r e  o f t e n  l e s s  

t h a n  0 . 5 m m .  L o c a l l y ,  t h e  a g g r e g a t e s  a r e  up  to  3 - 4 m m  in  

l e n g t h ,  b u t  m o r e  c o m m o n l y  a r e  u n d e r  1 m m .  T h e  b i o t i t e s  a r e  

p l e o c h r o i c  f r o m  s t r a w  b r o w n  (Z) to  r e d d i s h  b r o w n  (X, Y).
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P l a g i o c l a s e  f e l d s p a r s  a r e  u s u a l l y  f r e s h ,  in  b o th  t w i n n e d  ( a l b i t e  

a n d  p e r i c l i n e )  a n d  u n t w i n n e d  h a b i t s ,  o f t e n  w i t h  r e v e r s e  z o n i n g .

T h e  g r a i n s  a r e  c o m m o n l y  l e s s  t h a n  0 . 4 m m  in  s i z e ,  a l t h o u g h  t h e y  

m a y  be  c o a r s e r  ( 0 . 7 m m )  w h e r e  t h e  w h o le  r o c k  g r a i n  s i z e  i s  

i n c r e a s e d .  P o t a s s i c  f e l d s p a r  c a n  be  d i f f i c u l t  to  i d e n t i f y  w h e r e  

p l a g i o c l a s e s  a r e  u n t w i n n e d ,  u s u a l l y  b e i n g  i d e n t i f i e d  by  t h e  

p r e s e n c e  of  d i s t i n c t i v e  m y r m e k i t e  a n d  m i c r o c l i n e  tw in n i n g .

T h e i r  s i z e  a n d  h a b i t  i s  no  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  of  t h e  p l a g i o c l a s e s .

Q u a r t z  i s  r e g u l a r l y  i n t e r s p e r s e d  b e t w e e n  t h e  p l a g i o c l a s e s ,  a l t h o u g h  

s l i g h t l y  f i n e r  g r a i n e d  (< 0.  3 m m ) . R a r e  q u a r t z  s t r i n g s  a n d  v e i n s  

up  to  l - 2m m  o c c u r .

S c h i s t s :  t h e  i n c r e a s e  i n  m o d a l  b i o t i t e  ( t a b l e  2' ) i s  m a d e  m o r e  

o b v i o u s  by  i t s  o c c u r r e n c e  a s  l a r g e  a g g r e g a t e s  t h a t  d e f i n e  t h e  

s c h i s t o s i t y ,  a n d  m a y  b e  up  t o  4 - 5 m m  in l e n g t h .  I n d i v i d u a l  

g r a i n s  h a v e  t h e  s a m e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  a s  t h o s e  in  t h e  g n e i s s e s ,  

a n d  r a r e l y  e x c e e d  1 m m  in  l e n g t h .  T h e  a g g r e g a t e s  t e n d  to  

a u g e n  t h e  f e l s i c  c o n t e n t  of  t h e  s c h i s t ,  w h i c h  o t h e r w i s e  i s  s i m i l a r  

i n  a p p e a r a n c e  to  t h a t  o f  t h e  g n e i s s e s ,  t h e r e f o r e  w i l l  n o t  be  

d e s c r i b e d  a g a i n  i n  f u l l .

A c c e s s o r y  m i n e r a l s  h a v e  t h e  s a m e  h a b i t  w i t h i n  b o th  th e  s c h i s t  

a n d  g n e i s s :  g a r n e t s  o c c u r  s p o r a d i c a l l y  a s  e u h e d r a l  g r a i n s  u p  to
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0 . 7 5 m m  in  d i a m e t e r ,  w i th  c e n t r a l  r i n g s  of t i n y  i r r e s o l v a b l e  

i n c l u s i o n s .  C l i n o z o i s i t e ,  w i t h  t h e  t y p i c a l  b l u i s h  y e l lo w  

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  p o s i t i v e  o p t i c a l  f i g u r e  a n d  l a r g e  2 V, i s  

s e e n  a s  s u b h e d r a l  g r a i n s  up to  0 . 3 m m  in  d i a m e t e r ,  r a n d o m l y  

d i s t r i b u t e d  a m o n s t  t h e  b i o t i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s .  S m a l l  

h o r n b l e n d e s  0 . 4 m m )  w i t h  d a r k  g r e e n  b o d y  c o l o u r ,  a r e  

o c c a s i o n a l l y  s e e n  w i t h i n  c l u s t e r s  of  b i o t i t e .  In a d d i t i o n ,  

t i n y  s p h e n e s  a n d  a p a t i t e  g r a i n s  o c c u r  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  

f o l i a t i o n .

B i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s  a n d  b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e  g n e i s s

T h e  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s  ( p l a t e  13)  a n d  b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e  

g n e i s s  a r e  i d e n t i c a l  in  a p p e a r a n c e  to  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s ,  e x c e p t  

f o r  t h e  a d d i t i o n  of  g a r n e t  o r  c l i n o z o i s i t e  a s  a  m a j o r  p h a s e ,  ( p l a t e  73 ) 

( t a b l e  2)

In  t h e  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s ,  e u h e d r a l  to  s u b h e d r a l  p i n k  g a r n e t s ,  

up  to  0 . 5 m m  in  d i a m e t e r  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  

g n e i s s .  C o m m o n l y ,  t h e y  c o n t a i n  i n c l u s i o n s  of  s m a l l  q u a r t z  

g r a i n s  t h a t  a r e  c o n f i n e d  to  t h e  m o r e  c e n t r a l  p a r t s  of  t h e  g a r n e t ,  

o f t e n  a r r a n g e d  in  c i r c u l a r  f a s h io n , '  .

C l i n o z o i s l t e s ,  w i t h  t h e  s a m e  o p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  d e s c r i b e d  

i n  t h e  f o r e g o i n g  s e c t i o n ,  a l s o  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e
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g n e i s s ,  a l t h o u g h  s m a l l  a g g r e g a t e s  do o c c u r .  T h e  s u b h e d r a l  

g r a i n s  0 . 5 m m  in d i a m e t e r )  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  e i t h e r  

t o t a l l y  o r  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  by b i o t i t e .

B i o t i t e - m u  sc o v i t e - g a r n e t  s c h i s t s

T h e  s c h i s t s  a r e  f i n e  g r a i n e d ,  w i t h  t h e  s c h i s t o s i t y  d e f i n e d  

p r i m a r i l y  b y  m u s c o v i t e ,  a l t h o u g h  t h i n  {< 2m m )  b i o t i t e  b a n d s  

a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e  m u s c o v i t e  o c c u r s  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  

g r a i n s ,  o r  a s  s m a l l  a g g r e g a t e s ,  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  

t h e  s c h i s t .  G r a i n  s i z e  n e v e r  e x c e e d s  1 , 5 m m ,  m o r e  c o m m o n l y  

l y i n g  in  t h e  r a n g e  f r o m  0 . 3 - 0 .  7 m m .  T h e  a p p e a r a n c e  of  the  

m u s c o v i t e  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e s  t h a t  d e f i n e  t h e  

s c h i s t o s i t y  of t h e  p h y l l o n i t e s .  ( S e c t i o n  4. 6b)

G a r n e t  i s  r e d  in  h a n d  s p e c i m e n s ,  a n d  o c c u r s  a s  s m a l l  (< 0 . 4 m m )  

e u h e d r a l  a n d  s u b h e d r a l  g r a i n s  w i t h  i r r e g u l a r  q u a r t z  i n c l u s i o n s .  

I t  i s  m o r e  c o m m o n l y  d e v e l o p e d  in  t h e  b i o t i t e  e n r i c h e d  b a n d s ,  

a l t h o u g h  m a y  a l s o  b e  s e e n  w i t h i n  t h e  m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y .

T h e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  m a t r i x  i s  g r a n o b l a s t i c ,  a n d  f in e  

g r a i n e d  w i t h  p l a g i o c l a s e s  <  0.  7 m m  a n d  q u a r t z  <  0.  5 m m .

M i n e r a l o g y  of  t h e  B io  c i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  ( p l a t e   ̂ )

T h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  a  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d ,  w e l l  

f o l i a t e d  g n e i s s ^  c o n t a i n i n g  t h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l s ;  b i o t i t e .
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h o r n b l e n d e ,  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r .  A s  s u c h ,  t h e y  h o ld  

a n  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  a n d  t h e  

a m p h i b o l i t e s ,  w i t h  a  g r a d a t i o n a l  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  t h r e e  

l i t h o l o g i e s .  T h i s  g r a d a t i o n  i s  r e f l e c t e d  in  th e  r a n g e  of  t h e  m o d a l  

v a l u e s  f o r  h o r n b l e n d e ,  f r o m  5 -2 3 % .  D e s p i t e  t h i s  w id e  r a n g e  

f o r  h o r n b l e n d e s ,  t h e  b i o t i t e ,  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  h a v e  o n ly  

a  l i m i t e d  r a n g e .  B o t h  g a r n e t  a n d  e p i d o te  ( c l i n o z o i s i t e )  c a n  be  

s e e n  a s  i m p o r t a n t  a d d i t i o n s  to  t h e  u s u a l  m i n e r a l o g y ,  a l t h o u g h  

t h e i r  p r e s e n c e  i s  by  n o  m e a n s  u b i q u i t o u s .  O n e  s a m p l e  a l s o  

c o n t a i n e d  d iop  s id e ,  w h i c h  i s  f u l l y  d e s c r i b e d  in  s e c t i o n  5 . 4 a .

M o d a l  a n a l y s e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  fo l l o w i n g  " t y p i c a l "  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  sh o w in g  t h e  h o r n b l e n d e  r a n g e :

(1000  p o i n t s  c o u n t e d  p e r  s a m p l e )

S a m p l e  no: A 1 6 . 5 A 1 5 . 3 A 1 5 .  10 A 1 6 . 7 A M 0 6 0 / 2 a l 9

q u a r t z 19% ' 25% 24% 24% 23%
p l a g i o c l a s e 36% 39% 40% 41% 32%
b i o t i t e 2 1 % 2 0 % 25% 17% 2 0 %
h o r n b l e n d e 23% 10% 5% 14% 15%
■garnet - 2% 4% 3% -
c l i n o z o i s i t e 1% 2% t r a c e - 3%
s p h e n e - t r a c e t r a c e t r a c e 1%
i r o n  o x i d e s t r a c e t r a c e t r a c e - t r a c e
a p a t i t e t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e t r a c e
d iop  s id e - — — — 6 %

T e x t u r a l l y ,  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  v e r y  h o m o g e n e o u s ,  

b e i n g  a  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d  w e l l  f o l i a t e d  g n e i s s ,  w i t h  no
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m i n e r a l  s e g r e g a t i o n s .  M o d i f i c a t i o n  of th e  t e x t u r e  i s  c o n f i n e d  

t o  l o c a l i s e d  p l a n e s  of  s u b s e q u e n t  s h e a r i n g .

T h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  h a v e  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e ,  t h a t  i s  

l o c a l l y  e l o n g a t e  p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .  T h e  p l a g i o c l a s e ,  b o th  

t w i n n e d  a n d  u n t w i n n e d ,  o c c u r s  in  a  c o a r s e r  f o r m  t h a n  t h e  q u a r t z ,  

b e i n g  up  to  1 m m ,  w h i l s t  t h e  q u a r t z  r a r e l y  e x c e e d s  0 . 4 m m .  T h e  

p l a g i o c l a s e  i s  o f t e n  s e e n  t o  b e  a u g e n e d  on a  f i n e  s c a l e  by  th e  

b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  f a b r i c  t h a t  d e f i n e s  t h e  f o l i a t i o n ,  ( p l a t e  14)

T h e  b i o t i t e  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  b r o w n  to  r e d d i s h  b r o w n ,  a n d  i s  

i n v a r i a b l y  w e l l  o r i e n t a t e d ,  in  th e  f o r m  of e i t h e r  i n d i v i d u a l  g r a i n s  

o r  a s  s m a l l  a g g r e g a t e s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  g n e i s s .

G r a i n  s i z e  r a r e l y  e x c e e d s  1 m m .  (p l a t e  98 )

T h e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  h o r n b l e n d e  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  g r e e n  

t o  g r e e n ,  w i t h  e x t i n c t i o n  a n g l e s  (C / \Z )  up  to  2 6 ° ,  w h i l s t  

b i r e f r i n g e n c e  ( w h ic h  i s  o n ly  r a r e l y  m a s k e d  by  t h e  b o d y  c o l o u r  

of  t h e  g r a i n )  r a n g e s  up  to  l o w e r  o r  m i d d l e  s e c o n d  o r d e r .  It 

o c c u r s  in  e u h e d r a l  o r  s u b h e d r a l  f o r m s ,  w i t h  g r a i n  s i z e  r a r e l y  

e x c e e d i n g  2 m m .  T h e  g r a i n s  a r e  o r i e n t e d  w i t h  t h e i r  c a x e s  

p a r a l l e l  to  th e  b i o t i t e  c l e a v a g e  f l a k e s ,  t o g e t h e r  f o r m i n g  th e  

f o l i a t i o n .  L o c a l l y ,  s o m e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  a u g e n e d  by  

t h o s e  d e f i n i n g  t h e  f o l i a t i o n .
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R e d  g a r n e t  i s  o n ly  s p o r a d i c a l l y  d e v e l o p e d ,  b u t  w h e n  s e e n  i s  

u s u a l l y  e u h e d r a l  w i t h  v a r i a b l e  g r a i n  s i z e  up  t o  a  m a x i m u m  of 

2m m . I t  i s  m o s t  c o m m o n l y  a u g e n e d  by  th e  b i o t i t e  a n d  

h o r n b l e n d e  f o l i a t i o n ,  a n d  h a s  i n c l u s i o n s  of q u a r t z .

T h e  c l i n o z o i s i t e  o c c u r s  a s  s m a l l  ( < 0 . 3 m m )  s u b  to  a n h e d r a l  

g r a i n s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  g n e i s s .  O n ly  r a r e l y  do  

c l u s t e r s  of  c l i n o z o i s l t e s  o c c u r  -  m o r e  c o m m o n l y  t h e y  a r e  

i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  o v e r g r o w i n g  b i o t i t e .  T h e  g r a i n s  a r e  

b i a x i a l  w i t h  a  p o s i t i v e  o p t i c a l  f i g u r e ,  a n d  a  2 6 0 ° ;

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  a r e  a n o m a l o u s  b lu e  a n d  y e l l o w  b l u e .

A m p h i b o l i t e s

N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  in  t h e  f i e l d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  

a m p h i b o l i t e  v a r i e t i e s ;  h o w e v e r ,  m i c r o s c o p i c a l l y  t h e y  h a v e  b e e n  

d i v i d e d  in to ;
1 . h o r n b l e n d i t e s  ( p l a t e  15)
2 . p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s

T h e  d i s t i n c t i o n  i s  m a d e  on  t h e  p l a g i o c l a s e  an d  h o r n b l e n d e  c o n t e n t s :

h o r n b l e n d e  p l a g i o c l a s e

h o r n b l e n d i t e  7 0 -9 0 %  1-10%
p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e  4 0 -5 0 %  3 5 -4 5 %

L i m i t e d  c h e m i c a l  a n a l y s e s  ( a p p e n d i x )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e

p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s  a r e  i n t e r m e d i a t e  i n  c h a r a c t e r ,  a s

o p p o s e d  to  t h e  b a s i c  h o r n b l e n d i t e s ,  a n d  a r e  m o r e  a k i n  t o  t h e

c a l c - a l k a l i n e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ;  t h e  h o r n b l e n d i t e s
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h a v e  a  c l o s e  c h e m i c a l  a f f i m t y  to  t h o l e i i t i c  b a s a l t s  ( s e c t i o n  3 . 5 )

A l t h o u g h  t h e  h o r n b l e n d e  c o n t e n t ,  a n d  o f t e n  t h e  b i o t i t e  c o n t e n t  i s  

v a r i a b l e ,  l e a d i n g  to  t h e  e r e c t i o n  of  a n  a r b i t r a r y  d i v i s i o n  beB"-een 

a m p h i b o l i t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  t h e  f u r t h e r  d i v i s i o n  

i n t o  h o r n b l e n d i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s  w a s  n o t  m a d e  in  

t h e  f i e l d  d u e  to  t h e  s i m i l a r i t i e s  in  a p p e a r a n c e .

T h e  a m p h i b o l i t e s  o c c u r  a s  v e r y  w e l l  b a n d e d  a n d  f o l i a t e d  r o c k s ,  

r e a d i l y  s p l i t t i n g  a l o n g  p l a n e s  of  t h i c k n e s s  r a n g i n g  f r o m  1 - 3 c m ,  

a n d  l o c a l l y  a p p e a r i n g  f i s s i l e .  T h e  b a n d i n g  w i t h i n  t h e  

a m p h i b o l i t e s  i s  p r i m a r i l y  d e f i n e d  by  th i n  a p l i t i c  a n d  z o i s i t e  

v e i n s  t h a t  a r e  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  s u b - p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .

C o m p o s i t i o n a l  b a n d i n g  w i t h i n  a  b o d y  of  a m p h i b o l i t e  

c a n  o c c u r  w i t h  s o m e  t h i n  b a n d s  of b i o t i t e  r i c h  a m p h i b o l i t e  

p r o m i n e n t .  H o w e v e r ,  in  g e n e r a l  t h e  a m p h i b o l i t e s  a r e  

m o d e r a t e l y  h o m o g e n e o u s  r o c k s  t h a t  c a n  o c c u r  t h r o u g h  a  r a n g e  

o f  t h i c k n e s s e s  -  f r o m  b e i n g  p a r t  of  th e  B a n d e d  G n e i s s  s e q u e n c e  

w i t h  b a n d s  r a n g i n g  f r o m  l O c m - 2  m e t r e s ,  o r  a s  m a p p a b l c  l e n s o i d  

b o d i e s  up  to  200m  in  t h i c k n e s s .

T h e y  a r e  m e d i u m  to  f i n e  g r a i n e d ,  d a r k  g r e e n  r o c k s ,  a l t h o u g h  

t h e  h i g h e r  p l a g i o c l a s e  c o n t e n t  i s  r e f l e c t e d  b y  a  s l i g h t l y  l i g h t e r  

c o l o u r i n g .  T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l o g y  i s  h o r n b l e n d e  a n d
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p l a g i o c l a s e ,  w i t h  m i n o r  a m o u n t s  of  q u a r t z ,  b i o t i t e ,  z o i s i t e ,  

s p h e n e  a n d  i r o n  o x i d e s .

M i n e r a l o g y  of t h e  h o r n b l e n d i t e s  ( p l a t e  15 )

T h e  h o r n b l e n d i t e s  h a v e  a s i m p l e  m i n e r a l o g y ,  w i t h  a  h ig h

p r o p o r t i o n  of h o r n b l e n d e .  H o w e v e r ,  t h i s  s i m p l i c i t y  i s  l o c a l l y

c o n f u s e d  by  t h e  p r e s e n c e  of  e a r l y  z o i s i t e - h o r n b l e n d e - q u a r t z

v e i n s  t h a t  h a v e  u n d e r g o n e  e x t e n s i v e  d e f o r m a t i o n ,  t h e r e b y

o f t e n  a p p e a r i n g  to  b e  a n  i n t e g r a l  p a r t  of t h e  h o r n b l e n d i t e

m i n e r a l o g y .  T h e  v e i n s  h a v e  a n  e s t i m a t e d  m i n e r a l  c o n t e n t :

q u a r t z  15%
p l a g i o c l a s e  5%
h o r n b l e n d e  35%
z o i s i t e  43%
i r o n  o x id e  2%

P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  z o i s i t e  v e i n s ,  d e t e r m i n e d

f r o m  o n ly  tw o  s a m p l e s  u s i n g  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t ,  i s  m i d -

l a b r a d o r i t e  ( A n ^ _ ) . T h e  z o i s i t e s ,  up  to  1 m m  in  l e n g t h  o c c u r

a s  c o l u m n a r  p r i s m a t i c  s e c t i o n s ,  o r  in  p s e u d o h e x a g o n a l  b a s a l

f o r m s ;  t h e y  h a v e  a n o m a l o u s  g r e y  an d  b lu e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s

a n d  a  p o s i t i v e  o p t i c a l  f i g u r e .
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T h e  e s t i m a t e d  m i n e r a l  c o n t e n t s  f o r  t h e  h o r n b l e n d i t e s  i s  a s  

f o l l o w s :

h o r n b l e n d e  7 0 - 9 0 %
p l a g i o c l a s e  1- 10%
z o i s i t e / c l i n o z o i s i t e  1-4%
b i o t i t e  0 -3%
q u a r t z  1-3%
s p h e n e  t r a c e  -  1%
i r o n  o x i d e s  t r a c e  -  2%
a p a t i t e  t r a c e s
c h l o r i t e  t r a c e
g a r n e t  t r a c e

\
T h e  h o r n b l e n d e  p r e s e n t  h a s  a w e a k  p l e o c h r o i s m  f r o m  p a l e  

g r e e n  to  g r e e n ,  w i t h  e x t i n c t i o n  a n g l e s  ( C a Z) up  to  2 8 ° .  T h e  

b o d y  c o l o u r  of  t h e  m i n e r a l  d o e s  n o t  m a s k  t h e  b i r e f r i n g e n c e  

w h i c h  i s  up  to  m i d d l e  s e c o n d  o r d e r .  T h e  g r a i n s  o c c u r  a s  

e x t r e m e l y  w e l l  o r i e n t a t e d  p r i s m a t i c  a n d  b a s a l  s e c t i o n s ,  w i t h  a 

e u h e d r a l  o r  s u b h e d r a l  f o r m .  G r a i n  s i z e  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  

1 m m ,  a l t h o u g h  o c c a s i o n a l  c o a r s e r  g r a i n s  (up to  3 m m )  m a y  be  

s e e n  a s  p o r p h y r o c l a s t s  w i t h i n  t h e  f i n e r  g r a i n e d  h o r n b l e n d e  

f o l i a t i o n .

Q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  o c c u r  a s  s m a l l  d i s c r e t e  g r a i n s  w i t h i n  

t h e  f i n e r  g r a i n e d  h o r n b l e n d e  m a t r i x .  T h e y  m a y  be  e i t h e r  

p o l y g o n a l  o r  e l o n g a t e  p a r a l l e l  t o  t h e  h o r n b l e n d e s .  P l a g i o c l a s e  

c o m p o s i t i o n s  h a v e  o n ly  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  f iv e  g r a i n s ,  

( M i c h e l  L e v y  t e s t )  w i t h  a  r a n g e  f r o m  m i d - a n d e s i n e  to  l o w e r  

l a b r a d o r i t e  (A n^g  -  A n ^ ^ ) .
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Z o i s i t e  a n d  c l i n o z o i s i t e  o c c u r  w i t h i n  th e  h o r n b l e n d i t e s ,  b u t  

o n ly  r a r e l y  in  th e  s a m e  s a m p l e ,  a n d  th e n  t h e y  a r e  n e v e r  in  

c o n t a c t .  T h e  z o i s i t e  i s  i d e n t i f i e d  f r o m  t h e  p r e s e n c e  of n a r r o w  

b l a d e s  w i t h  a n o m a l o u s  d e e p  b l u e  o r  g r e y  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  

s t r a i g h t  e x t i n c t i o n  a n d  a  2V of a b o u t  3 0 ° .  T h e  s u b h e d r a l  

p s e u d o h e x a g o n a l  f o r m  t y p i c a l l y  h a s  g r e y  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s .  

S u b h e d r a l  c l i n o z o i s l t e s  a r e  r e c o g n i s e d  by  t h e i r  y e l l o w i s h  b lu e  

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  v a r i a b l e  e x t i n c t i o n  a n d  a 2V 6 0 ° .

T h e  z o i s i t e  b l a d e s  a n d  th e  m o r e  e l o n g a t e  s u b h e d r a l  

c l i n o z o i s l t e s  a r e  i n v a r i a b l y  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  th e  h o r n b l e n d e  

f a b r i c ,  a n d  h a v e  g r a i n  s i z e  0. 5 m m .

G a r n e t ,  w h e r e  s e e n ,  o c c u r s  a s  s m a l l  ( < 0 . 3 m m )  s u b h e d r a l  

g r a i n s  w i t h i n  t h e  h o r n b l e n d e  m a t r i x .

M i n e r a l o g y  of  th e  p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s

T h e  p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s  h a v e  th e  fo l l o w i n g  m i n e r a l o g y ;

m i n e r a l  c o n t e n t s  a r e  e s t i m a . t e d :

h o r n b l e n d e  4 0 -5 0 %
p l a g i o c l a s e  3 5 -4 5 %
q u a r t z  1 - 10%
b i o t i t e  0 -14%
c l i n o z o i s i t e  t r a c e s
c h l o r i t e  t r a c e s
i r o n  o x i d e s  t r a c e s
s p h e n e  t r a c e s
a p a t i t e  t r a c e s
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H o r n b l e n d e  a n d  m i n o r  b i o t i t e  d e f i n e  tine f o l i a t i o n  in  t h i s  f in e  

t o  m e d i u m  g r a i n e d  a m p h i b o l i t e .  T h e  p a l e  g r e e n  -  d a r k  g r e e n  

h o r n b l e n d e  i s  e q u i g r a n u l a r ,  w i t h  g r a i n  s i z e s  l e s s  t h a n  0 . 7 m m ,  

a n d  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e s  (CA Z) up  to  2 8 ° .  R a r e  

p o r p h y r o c l a s t s  up  to  1 . 3 m m  in  l e n g t h  o c c u r .

T h e  p l a g i o c l a s e  i s  g r a n o b l a s t i c ,  a n d  i s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  

t h r o u g h o u t  t h e  r o c k  a l o n g  w i t h  t h e  h o r n b l e n d e .  T w i n n e d  

g r a i n s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  ( f r o m  5 s a m p l e s )  u s i n g  t h e  M i c h e l  

L e v y  t e s t ,  a n d  a  c o m p o s i t i o n  of  m i d  a n d e s i n e  (An^g  - A n ^ 2) 

h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .  P l a g i o c l a s e  g r a i n  s i z e  i s  l e s s  t h a n

0 . 5 m m ,  w h i l e  q u a r t z  g r a i n s  t h a t  a r e  i n t e r s t i t i a l  to  th e  

p l a g i o c l a s e  a r e  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n  0. 3 m m  in  s i z e .

2 . 1 1  G n e i s s o s e  Q u a r t z  D i o r i t e s  ( p l a t e  16)

T h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  o c c u r ,  in  p a r t ,  a s  a  m e m b e r  of

t h e  B a n d e d  G n e i s s  s e q u e n c e ,  a n d  a s  s u c h ,  a r e  s e e n  a s  th i n

l a y e r  p a r a l l e l  b a n d s  w i t h i n  t h e  m o r e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  b i o t i t e

a n d  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  H o w e v e r ,  t h e  g n e i s s o s e

q u a r t z  d i o r i t e  a l s o  o c c u r s  a s  l a r g e  m a p p a b l e  b o d i e s  w i th i n

2t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  w i t h  a n  a r e a l  e x t e n t  of  a b o u t  5 k m  .

T h e  b o d i e s  a r e  d i s t r i b u t e d  a l m o s t  i n v a r i a b l y  w i t h i n  t h e  z o n e  of 

p h y l l o n i t e  d e v e l o p m e n t ,  in  t h e  b a s a l  p a r t  of  t h e  L o w e r



115

B e r g s d a l e n  N a p p e .  ( f ig  23 ).  In  a d d i t i o n ,  a  s i z e a b l e  bod y

o c c u r s  in  t h e  u p p e r m o s t  p a r t  of t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  a n d  

o u t c r o p s  on  t h e  V a k s d a l  -  D a l e  r o a d ,  a t  S k r e i i  (0320667111)  

f o r m i n g  a  goo d  f r e s h  e x p o s u r e .

T h e  e s s e n t i a l  m i n e r a l o g y  f o r  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  i s :  q u a r t z ,

p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r ,  a n d  h o r n b l e n d e  w i t h  c o m m o n  a c c e s s o r y  

m i n e r a l s  b e i n g  b i o t i t e ,  e p i d o t e ,  s p h e n e ,  a p a t i t e  a n d  i r o n  o x i d e s .

T h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e  i s  a  m e d i u m  to  c o a r s e  g r a i n e d  

h o m o g e n e o u s  r o c k ,  w i t h  i n d i v i d u a l  h o r n b l e n d e  g r a i n s  r e a d i l y  

o b s e r v e d  in  h a n d  s p e c i m e n .  T h e r e  i s  o n ly  r a r e  c o m p o s i t i o n a l  

b a n d i n g ,  d e f i n e d  by  c o a r s e n e s s  of g r a i n  s i z e  a n d  i n c r e a s e d  

m a f i c  c o n t e n t .  T h e  f o l i a t i o n  i s  s t r o n g ,  b e i n g  d e f i n e d  by  

c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  o r i e n t a t e d  b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s  w h i c h  

a l s o  a r e  a l i g n e d  w i t h  t h e  c a x i s  of  t h e  h o r n b l e n d e  d e f in i n g  a 

m i n e r a l  l i n e a t i o n .

T h e  h o m o g e n e o u s  n a t u r e  of t h e  r o c k  i s  r e f l e c t e d  by  i t s  m a s s i v e  

a p p e a r a n c e ,  c o m p a r e d  to  t h e  e n v e l o p in g  B a n d e d  G n e i s s e s ,  

b r e a k i n g  in to  s l a b s  a b o u t  5 0 c m  t h i c k .  T h e  f o l i a t i o n  i s  l o c a l l y  

a c c e n t u a t e d  by  t h e  p r e s e n c e  of c o n c o r d a n t ,  t h i n  p e g m a t i t e  b o d i e s  

a n d  o c c a s i o n a l  c a l c - s i l i c a t e  v e i n s  ( s e c t i o n  6 . 1 )
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T h e  w e a t h e r i n g  c o l o u r  i s  a  d i s t i n c t i v e  w h i t e  ( r e f l e c t i n g  r.ne 

h i g h  f e l s i c  co n te n t )  w i t h  c o a r s e  g r e e n  h o r n b l e n d e s ;  f r e s h  

s p e c i m e n s  t a k e  on  a p a l e  g r e y  a p p e a r a n c e .

T h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  i n v a r i a b l y  h a v e  e i t h e r  a  

c o n c o r d a n t  o r  t e c t o n i c  c o n t a c t  w i t h  t h e  e n v e l o p i n g  B a n d e d  

G n e i s s e s .  O w in g  to  t h e i r  h o m o g e n e i t y ,  th e  b o d i e s  a r e  

c o n s i d e r e d  to be  of p l u t o n i c  i g n e o u s  o r i g i n ,  a n d  a r e  p r o b a b l y  

e q u i v a l e n t  to  t h e  o l d e r  q u a r t z - d i o r i t e  p l u t o n s  r e c o r d e d  e l s e w h e r e  

w i t h i n  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e s  ( K v a le  1946) .

T h e s e  g n e i s s o s e  q u a r t z - d i o r i t e s  c o n t r a s t  in  a p p e a r a n c e  w i t h  

t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s ,  t h a t  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d  to  h a v e  

o r i g i n a t e d  a s  q u a r t z  d i o r i t e s .  ( S e c t i o n  2 . 8 ) .  T h e  E g g j a n e  

g n e i s s e s  h a v e  a h i g h e r  b i o t i t e  a n d  e p i d o t e  c o n t e n t  a n d  l o w e r  

h o r n b l e n d e  c o n t e n t ,  a n d  a r e  f i n e r  g r a i n e d .  In  a d d i t i o n ,  t h e y  

a p p e a r  s t r u c t u r a l l y  m o r e  c o m p l e x .

M i n e r a l o g y  of  t h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  ( p l a t e  17 )

T h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  a r e  m e s o s c o p i c a l l y  h o m o g e n e o u s ,  

a  f e a t u r e  n o t  w e l l  r e f l e c t e d  in  t h e  r a n g e  of  m i n e r a l  c o n t e n t s :  

( v i s u a l l y  e s t i m a t e d )
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q u a r t z  12 -18%
p l a g i o c l a s e  3 8 -59%
k  f e l d s p a r  t r a c e s
h o r n b l e n d e  20 -2 5 %
b i o t i t e  1 -14%
c h l o r i t e  t r a c e  - 5%
e p i d o t e  0 - 1%
s p h e n e  t r a c e
i r o n  o x i d e s  t r a c e

T h e  g r a n o b l a s t i c  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  m a t r i x ,  w i t h  only- 

r a r e  i n d i s t i n c t  k  f e l d s p a r s ,  i s  of v a r i a b l e  c o a r s e n e s s ,  r a n g i n g  

u p  to  1. 5 m m ,  T h e  f r e s h  p l a g i o c l a s e s  a r e  o f t e n  t w i n n e d  on  

a l b i t e  or. p e r i c l i n e  l a w s ,  a n d  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  (8 s p e c i m e n s )  

u s i n g  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t  t o  b e  of  low o r  m i d  a n d e s i n e  in 

c o m p o s i t i o n  (A n22 - A n ^ ^ ) . R a r e  p l a g i o c l a s e s  a r e  b r e a k i n g  

d o w n  to  e p i d o t e .

E u h e d r a l  a n d  s u b h e d r a l  h o r n b l e n d e s  a r e  r e c o g n i s e d  f r o m  

t h e i r  m o d e r a t e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  p a l e  g r e e n  (X) to  b l u i s h  

g r e e n  (Y) to  d a r k  g r e e n  (Z) ,  n e g a t i v e  o p t i c a l  c h a r a c t e r  a n d  

m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  (CA Z) of  2 6 ° .  G r a i n  s i z e  i s  

m o d e r a t e l y  h o m o g e n e o u s ,  w i t h  m o s t  ly in g  in  t h e  r a n g e  f r o m  

1- 2m m ,  w i t h  s o m e  p o r p h y r o b l a s t s  up to  8m m ;  t h e  g r a i n s  

a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d .

B i o t i t e ,  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  b r o w n  to  d a r k  b r o w n  o c c u r s  

a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  g r a i n s  (< 2m m )  in  l e n g t h  o r  in  a g g r e g a t e s  

u p  to  7 m m  in  l e n g th ,  a n d  o f t e n  h a v e  s m a l l  e u h e d r a l  s p h e n e s
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a n d  g r a i n s  of i r o n  o x id e  a l o n g  t h e i r  c l e a v a g e s .

P a l e  g r e e n  c h l o r i t e ,  w i t h  o n ly  a w e a k  p l e o c h r o i s m ,  h a s  

a n o m a l o u s  b r o w n  a n d  f i r s t  o r d e r  b lu e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  

a n d  o c c u r s  a s  e i t h e r  e l o n g a t e  a g g r e g a t e s  of  r a d i a t i n g  g r a i n s ,  

o r  a s  i n d i v i d u a l  c l e a v a g e  f l a k e s  o f t e n  r e p l a c i n g  h o r n b l e n d e .

2 .  12 G n e i s s o s e  g r a n i t e s

E x t e n s i v e  g r a n i t i c  b o d i e s  c r o p  o u t  in  t h e  n o r t h  e a s t  a n d  s o u t h  

w e s t  e d g e s  of t h e  m a p p e d  a r e a  (f ig 2 4 ) ,  an  i n d i c a t i o n  of  t h e  

r e s t r i c t i o n  on t h e i r  o c c u r r e n c e  to  t h e  h i g h e r  s t r u c t u r a l  l e v e l s  

of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  ( m a p  3).  T h e  o u t c r o p  p a t t e r n s  

a r e  d u e  to  t h e  e f f e c t  of  s u p e r i m p o s e d  fo ld in g  - in  t h e  n o r t h ,  F 2 

a n d  F 3 ,  w h i l s t  i n  t h e  s o u t h  F 4 m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a s  w e l l ,  

( s e c t i o n s  4 . 5 b ,  4 . 1 0  a)

T h e  g r a n i t e  b o d i e s  m a p p e d ,  c o v e r  a n  a r e a  of  o u t c r o p  of 

a b o u t  7 k m ^ ,  y e t  a r e  o n ly  p a r t s  of  m o r e  e x t e n s i v e  b o d i e s  t h a t  

c o n t i n u e  a w a y  f r o m  th e  B e r g s d a l e n  a r e a .

N e a r l y  a l l  of t h e  c o n t a c t s  b e t w e e n  th e  g r a n i t e  a n d  g n e i s s i c  r o c k s ,  

i n t o  w h i c h  i t  i s  i n t r u d e d ,  a r e  c o n c o r d a n t .  H o v /e v e r ,  

l i t - p a r - l i t  i n t e r  b a n d i n g  i s  c o m m o n ,  a n d  r a r e l y ,  p r e s e r v e d  f o ld  

h i n g e s  c a n  be  s e e n  t o  b e  d i s r u p t e d  by  t h e  g r a n i t e s .  In 

s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  u n i t s  o f  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  ( a w a y
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f r o m  t h e  a r e a  s t u d i e d ) ,  t h e  i n t r u s i v e  n a t u r e  of  th e  g r a n i t e  

i s  m o r e  e a s i l y  o b s e r v e d ,  w i t h  fo ld  h i n g e s  c u t  ou t  a n d  

x e n o l i t h s  i n c o r p o r a t e d .  ( J .  E v a n s  a n d  D. W i n t e r  p e r s .  

c o m m .  19V8). (f ig 25 a n d  plu^e  49 )

T h e  m e d i u m  g r a i n e d  ( 1 - 3 m m )  g r a n i t e  h a s  a s t r o n g  f o l i a t i o n  

d e f i n e d  b y  b i o t i t e  a n d  e l o n g a t e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ;  a n  

e l l i p s o i d a l  s h a p e  f a b r i c  f o r m e d  by  m i n e r a l  a g g r e g a t e s ,  

c r e a t e s  a  l i n e a t i o n  t h a t  i s  w e l l  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  to  t h a t  of  

t h e  s u r r o u n d i n g  g n e i s s .

T h e  g r a n i t e  b o d i e s  f o r m  p i n k  w e a t h e r i n g  h o m o g e n e o u s  m a s s e s ,  

i d e n t i c a l  in  a p p e a r a n c e  to  t h e  D2 g r a n i t e s  of  t h e  b a s e m e n t  

( s e c t i o n  2 . 2a) ,  w i t h  o n ly  r a r e  c r o s s  c u t t i n g  p e g m a t i t e s .

In  th e  s o u t h w e s t ,  t h e  g r a n i t e s  a r e  c o m m o n l y  c l o s e l y  i n t e r b a n d e d ,  

on  a  s c a l e  of a  f e w  c e n t i m e t r e s ,  w i t h  a m p h i b o l i t e s .  In 

a d d i t i o n ,  t h e y  h a v e  u n d e r g o n e  m o r e  i n t e n s e  d e f o r m a t i o n ,  

r e s u l t i n g  in  t h e  g e n e r a t i o n  of  a  s t r o n g e r  g n e i s s i c  f o l i a t i o n ,  w i t h  

s o m e  m i c a  s c h i s t s  ( p h y l l o n i t e s )  g e n e r a t e d  a l o n g  s h e a r  z o n e s ,  

( s e c t i o n  4.  6b)

G r a n i t e s  of  i d e n t i c a l  a p p e a r a n c e ,  i n t r u d e d  d u r i n g  t h e  s a m e  

d e f o r m a t i o n a l  e v e n t  a r e  r e c o g n i s e d  i n  m o s t  of  t h e  o t h e r  ( h ig h e r )  

u n i t s  of  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e .  S e v e r a l  h a v e  b e e n  a n a l y s e d
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(a) B a n d e d  G n e i s s / D l  g r a n i t e  c o n t a c t s  in  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n
N a p p e
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N a p p e
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( f r o m  J .  E v a n s ,  D.  W i n t e r  p e r s .  c o m .  )
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i s o t o p i c a l l y :

F o s s e  g r a n i t e  ( E k s i n g d a l e n )  : 9 7 1 - 7 1 m a  ( G r a y  1978) 
B u k k e f j e l l  g r a n i t e  ( B e r g s d a l e n )  : 9 4 8 - 5 6 m a  ( P r i n g l e ,  in

H e r n e s  g r a n i t e  : 1 2 7 4 - 4 8 m a  ( P r i n g l e

H am lag r?^  g r a n i t e  : 1 0 0 4 - 9 0 r n a  ( B r u e c k n e r

G r a y  1978) 
P r i n g l e  
e t . a l .  1975) 

i r u e c l  
1972)

T h e s e  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h e  v e r y  s i m i l a r  g r a n i t e  i n t r u d e d  i n t o  

t h e  b a s a l  g n e i s s e s  a t  1 0 5 0 - 2 0 m a  ( s e c t i o n  2 . 2 a ) .

2 . 1 3  M e t a g a b b r o s

M e t a g a b b r o s  o c c u r  q u i t e  e x t e n s i v e l y  w i t h i n  t h e  B e r g s d a l e n  

N a p p e  (K v a le  1946),  b u t  a r e  r e s t r i c t e d  to  t h e  h i g h e r  s t r u c t u r a l  

l e v e l s .  O n ly  t h r e e  s m a l l  b o d i e s  w e r e  r e c o g n i s e d  in  t h e  

i n v e s t i g a t e d  a r e a ,  a l o n g  w i t h  o n e  l a r g e r  b o d y  in  t h e  e x t r e m e  

s o u t h w e s t .  T h e  t h r e e  s m a l l e r  b o d i e s  c r o p  o u t  a l o n g  t h e  e a s t e r n  

m a r g i n  a s  e l o n g a t e  b o d i e s  o r i e n t a t e d  w i th i n  t h e  r e g i o n a l  

f o l i a t i o n .  T h e  l a r g e s t  of  t h e  t h r e e ,  w i t h  a n  o u t c r o p  w i d t h  of 

l e s s  t h a n  100 m e t r e s ,  c a n  b e  t r a c e d  f o r  "2k m  t o  t h e  n o r t h e a s t  

a l t h o u g h  t h e  o u t c r o p  p a t t e r n  i s  c o m p l i c a t e d  by  F 3  fo ld in g ;  t h e  

o t h e r  tw o  b o d i e s  h a v e  a  c o m p a r a b l e  o u t c r o p  w id th ,  bu t  a r e  l e s s  

e x t e n s i v e  b e i n g  l e s s  t h a n  200 m e t r e s  in  l e n g t h .

T h e  l a r g e  b o d y  in  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a  h a s  b e e n  m a p p e d  

o n ly  a l o n g  i t s  m a r g i n s ,  c o n s e q u e n t l y  i t s  f u l l  e x t e n t  h a s  n o t  b e e n  

r e a l i s e d .
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T h e  m e t a g a b b r o  b o d i e s  a r e  o n ly  p o o r l y  e x p o s e d  a n d  a p p e a r  a s  

c o a r s e  g r a i n e d  (up t o  2 c m )  d a r k  r o c k s  w i t h  a  p e r v a s i v e  

f o l i a t i o n  d e f i n e d  by  s t r e a k e d  o u t  h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e .  

T h e s e  m i n e r a l s  a l s o  d e f i n e  a  s t r o n g  l i n e a t i o n  t h a t  i s  p a r a l l e l  

t o  t h e  r e g i o n a l  n o r t h  e a s t e r l y  l i n e a r  f a b r i c .

T h e  b o d i e s  o c c u r  w i t h i n  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  ; 

c o n t a c t s ,  w h e r e  s e e n ,  a r e  i n v a r i a b l y  p l a n a r  a n d  c o n c o r d a n t  

to  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n .  In  t h e  s o u t h w e s t ,  t h e  l a r g e r  m e t a -  

g a b b r o  b o d y  i s  in  c o n t a c t  w i t h  q u a r t z i t e ;  a g a i n  m a r g i n a l  

r e l a t i o n s h i p s  a r e  c o n c o r d a n t ,  a l t h o u g h  l o c a l l y ,  q u a r t z i t e  

b l o c k s  o c c u r  w i t h i n  t h e  m e t a g a b b r o .  I t  i s  u n k n o w n  w h e t h e r  

t h e s e  r e f l e c t  t e c t o n i c  o r  i n t r u s i v e  p r o c e s s e s .

M i n e r a l o g y  of t h e  M e t a g a b b r o

T h e  m e t a g a b b r o s  a r e  v e r y  s i m i l a r  m i n é r a l o g i e  a l l y  to  t h e

p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s  ( sec t io iL  2 . 10) w i t h  t h e  f o l lo w in g

m i n e r a l  r a n g e s  ( v i s u a l  e s t i m a t e s ) ;

p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  38%
a m p h i b o l e s  48%
c h l o r i t e  8%
q u a r t z  1%
e p i d o t e  1. 5%
s p h e n e  1 .5%
g a r n e t  t r a c e s
b i o t i t e  t r a c e s
a p a t i t e  t r a c e s
i r o n  o x i d e s  t r a c e s
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T h e  on ly  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  f r o m  t h e  p l a g i o c l a s e  a m p h i b o l i t e s  

i s  t h e  c o a r s e n e s s  in  g r a i n  s i z e  of  t h e  h o r n b l e n d e s ,  a n d  t h e i r  

r e t r o g r e s s i o n  to  c h l o r i t e  a n d  a c t i n o l i t e .

T h e  h o r n b l e n d e s  o c c u r  a s  e u h e d r a l  to  s u b h e d r a l  p o r p h y r o b l a s t s ,  

s o m e  up  to  2c m  in  p r i s m a t i c  s e c t i o n s ,  b u t  u s u a l l y  in  t h e  r a n g e  

f r o m  3 - 5 m m ,  a n d  a r e  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  g r e e n  to  g r e e n  w i t h  

m a x i m u m  e x t i n c t i o n  (C A Z) up  to  2 4 ° .  T e x t u r e s  a r e  e n t i r e l y  

m e t a m o r p h i c ,  a n d  t h e  h o r n b l e n d e s  a r e  r e t r o g r e s s e d  to 

a c t i n o l i t e  w h i c h  h a s  a p l e o c h r o i c  s c h e m e  f r o m  p a l e  g r e e n  to  

b l u i s h  g r e e n  a n d  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  up  to 18°  ( C A Z ) .

T h e  p r i s m a t i c  s e c t i o n s  of  t h e  a c t i n o l i t e s  d e f i n e  a w e a k  f a b r i c  

a t  t h e  m a r g i n s  of  t h e  c o a r s e  h o r n b l e n d e s ,  a n d  a r e  a l s o  

d e v e l o p e d  a s  s m a l l  g r a i n s  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s  a n d  f r a c t u r e  

p l a n e s  of  t h e  h o r n b l e n d e s .

C h l o r i t e  o c c u r s  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  o r  in  b o o k s  w i t h  

o n ly  a  w e a k  d i m e n s i o n a l  o r i e n t a t i o n ,  r e p l a c i n g  t h e  h o r n b l e n d e s .  

S t r a i g h t  e x t i n c t i o n ,  p a l e  g r e e n  b o d y  c o l o u r  a n d  a n o m a l o u s  b lu e  

i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c h l o r i t e  i s  of  th e  v a r i e t y  

p e n n i n i t e .  ( p l a t e  9 9 )

2 . 1 4  U n d i f f e r e n t i a t e d  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  ( p l a t e  89 )

T h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  o n ly  o c c u r  in  s m a l l  

o u t c r o p s  a t  t h e  s o u t h w e s t  m a r g i n  of t h e  B e r g s d a l e n  a r e a .
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i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  to b o th  t h e  B e r g e n  A r c s  a n d  i n t e r b a n d e d  

g n e i s s o s e  g r a n i t e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e .

T h e  m y l o n i t e s  a r e  v e r y  f in e  g r a i n e d ,  l i g h t  c o l o u r e d  a c i d i c  

g n e i s s e s  w i t h  s m a l l  (< 0. 5 cm )  p o r p h y r o c l a s t s  of  f e l d s p a r ,  

a n d  h a v e  a n  e x c e p t i o n a l l y  s t r o n g  c o p l a n a r  f o l i a t i o n  a n d  b a n d i n g .  

T h e  c o m p o s i t i o n a l  b a n d i n g  i n v o l v e s  t h i n  ( < 5 c m )  b i o t i t e - e p i d o t e  

r i c h  m a f i c  h o r i z o n s ;  q u a r t z i t i c  a n d  m i c a  s c h i s t  b a n d s  a r e  a l s o  

m i x e d  in  w i t h  t h e  m y l Q a i t e s .

I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  th e  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  a r e  d e r i v e d ,  in  t h e  

m a i n ,  f r o m  t h e  a d j a c e n t  g n e i s s o s e  g r a n i t e s  of  th e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a n d  t h a t  t h e  m a f i c  b a n d s  r e f l e c t  t h e  

o r i g i n a l  a m p h i b o l i t i c  h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  g r a n i t e .

2 . 1 5  M e t a  s e d i m e n t s

R o c k s  of  o b v i o u s  m e t a s e d i m e n t a r y  o r i g i n  a r e  r a r e  w i t h i n  t h e  

B e r g s d a l e n  a r e a ,  a l t h o u g h  e x t e n s i v e  q u a r t z i t i c  a n d  p e l i t i c  

f a c i e s  o c c u r  i n  t h e  h i g h e r  s t r u c t u r a l  u n i t s  of  t h e  N a p p e .

A l l  of  t h e  r e c o g n i s e d  m e t a s e d i m e n t s  i n  t h e  m a p p e d  a r e a  a r e  

c a r r i e d  in  by  t h e  D3 (N appe)  t h r u s t s  ( s e c t i o n  4.  10c ) 

a p a r t  f r o m  a s m a l l  s l i v e r  of  q u a r t z i t e  t e c t o n i c a l l y  i n t r o d u c e d
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w i t h i n  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  in  t h e  e a s t  (G R 0332567173)

T w o  m a i n  m e t a s e d i m e n t a r y  u n i t s  o c c u r  a b o v e  th e  t h r u s t s :

1. Q u a r t z i t e s  a n d  q u a r t z  s c h i s t s , t h a t  a r e  r e s t r i c t e d  to  a n  

o u t c r o p  of  a b o u t  3 / 4 k m ^ ,  ly i n g  in  t h e  h in g e  r e g i o n  of a n  F 3  

a n t i f o r m  a n d  s y n f o r m  on B l ^ f j e l l  (GR 03250 67086) .  (f ig 26 ) 

T h i s  o u t c r o p  i s  a n  i s o l a t e d  e x t e n s i o n  of  one  of t h e  m a j o r  

q u a r t z i t e  b o d i e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  t h a t  e x t e n d s  

t o  t h e  e a s t - n o r t h - e a s t ,  a w a y  f r o m  t h e  m a p p e d  a r e a .

T h e  q u a r t z i t e s  a n d  q u a r t z  s c h i s t s  e v e r y w h e r e  h a v e  a  t e c t o n i c  

c o n t a c t ,  d e f i n e d  by  a  t e c t o n i c  s c h i s t ,  w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  

B a n d e d  G n e i s s e s .  T h e  n a t u r e  of  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  

o v e r l y i n g  m e t a g a b b r o s  r e m a i n s  u n k n o w n ,  a l t h o u g h  K v a l e  

(1946) h a s  p r e v i o u s l y  s h o w n  t h a t  e l s e w h e r e  w i t h i n  t h e  N a p p e ,  

t h e  q u a r t z i t e s  a r e  i n t r u d e d  by  t h e  m e t a g a b b r o s .

S i m i l a r l y ,  e v i d e n c e  f r o m  o t h e r  l o c a l i t i e s  w i t h i n  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  ( G r a y  1?78 ,  W i n t e r  &: E v a n s  p e r s .  c o m m .  

1978) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  a g e  g r a n i t e s  a r e  

i n t r u s i v e  i n t o  t h e  q u a r t z i t e s .

T h e  m e d i u m  g r a i n e d  q u a r t z i t e s  a r e  w e l l  b a n d e d ,  w i t h  t h i n  

( < 3 c m )  d a r k  p e l i t i c  a n d  s e m i - p e l i t i c  h o r i z o n s  s e t  w i t h i n  a  

g e n e r a l l y  c r e a m y  q u a r t z i t e  r o c k ,  o f  v a r i a b l e  f e l d s p a t h i c
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c o n t e n t ,  s o m e  b a n d s  b e i n g  a r k o s i c .

T h e  q u a r t z  s c h i s t s  o c c u r  a s  t h i n  (< 1 m e t r e )  u n i t s  w i t h i n  t h e  

q u a r t z i t e ,  a n d  h a v e  a t y p i c a l  m i n e r a l o g y  of q u a r t z  a n d  m u s c o v i t e ,  

a l t h o u g h  l o c a l l y ,  r e d  p o r p h y r o b l a s t s  of g a r n e t  o c c u r .

2.  M i c a  s c h i s t s :  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  of t h e  m a p p e d  a r e a

i n c l u d e s  a  s m a l l  z o n e  of  s c h i s t s ,  up  to  50 m e t r e s  in  t h i c k n e s s ,  

t h a t  a r e  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t h e  g n e i s s e s  of t h e  B e r g s d a l e n  

c o m p l e x ,  a n d  th e  A n o r t h o s i t e  c o m p l e x  of  th e  B e r g e n  A r c s .

T h e  s c h i s t  z o n e  i s  d e s c r i b e d  by  K v a l e  (1946)  to  be  a  c o n t i n u a t i o n  

o f  t h e  s c h i s t  h o r i z o n  t h a t  l i e s  b e t w e e n  t h e  l o w e r  a n d  U p p e r  

B e r g s d a l e n  t h r u s t s  (f ig 2 ) a n d  c a n  be  f o l l o w e d  n o r t h

w e s t w a r d s  on to  O s t e r ( 6y, w h e r e  t h e y  f o r m  p a r t  of  t h e  m a j o r  

B e r g e n  A r c .  (f ig  2 )

T h e  z o n e  of  s c h i s t s  i s  s t e e p l y  d ip p i n g  ( 6 0 ° - 8 0 °  t o w a r d s  t h e  

s o u t h w e s t )  a n d  i s  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  on a  l a r g e  s c a l e  ( s e c t i o n   ̂

T h e  z o n e  i s  h e t e r o g e n e o u s  a n d  i n c l u d e s  s l i v e r s  of  q u a r t z i t e ,  

g r a n i t e  a n d  m y l o n i t i c  g n e i s s .

M i n e r a l o g i c a l l y ,  th e  s c h i s t s  a r e  c o m p o s e d  of q u a r t z  a n d  

m u s c o v i t e ,  w i t h  l o c a l  h o r i z o n s  c o n t a i n i n g  g a r n e t ,  up  t o  2c m  

in  d i a m e t e r .  ( p l a t e  ^ B i o t i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  ( a lb i t e )  

a l s o  o c c u r ,  a n d  K v a l e  (1946)  h a s  r e p o r t e d  t h e  p r e s e n c e  of 

g r a p h i t e .
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S e c t i o n  3

G E O C H E M I S T R Y  O F  T H E  B A N D E D  G N E ISS E S  
A N D  A M P H I B O L I T E S

3. 1 I n t r o d u c t i o n

A  r e c o n n a i s s a n c e  g e o c h e m i c a l  s u r v e y  of  51 s a m p l e s  f r o m  

t h e  t h r e e  m a j o r  l i t h o l o g i e  u n i t s  of  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t .  T h e  t h r e e  u n i t s ,  w h i c h  

t o g e t h e r  f o r m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a r e :

1. B i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
2 .  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
3.  A m p h i b o l i t e

T h e  t h r e e  l i t h o l o g i e s  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d ,  b e i n g  i n t e r b a n d e d

on  a l l  s c a l e s .  H o w e v e r ,  t h i c k  ( s e v e r a l  h u n d r e d s  of  m e t r e s )

u n i t s  of  e a c h  a r e  p r e s e n t  a l t h o u g h  th e  a m p h i b o l i t e  i s  t h e  o n ly

o n e  d i s t i n g u i s h e d  on t h e  m a p .  (f ig T h e  t h r e e  u n i t s  o c c u r

w i t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  a r e a  m a p p e d ,

a l o n g  w i t h  a s s o c i a t e d  q u a r t z - d i o r i t e  p l u t o n s  a n d  m e t a g a b b r o s .  

( s e c t i o n  2 . 1 1 , 2 . 1 3 )

O c c a s i o n a l  t h i n  m e t a s e d i m e n t a r y  l a y e r s  ( q u a r t z - o l i g .  - m u s c -  

g t .  s c h i s t s  a n d  g n e i s s e s )  c o m p l e t e  t h e  b a n d e d  n a t u r e  of th e  

g n e i s s e s .

T h e s e  l i t h o l o g i e s  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  to  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e ;  t h e  B a n d e d  g n e i s s e s  a l s o  o c c u r  in  t h e  u n d e r l y i n g  

M i x e d  G n e i s s e s .
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A l l  of t h e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  a n a l y s e d  h a v e  b e e n  h i g h l y

d e f o r m e d  a n d  m e t a m o r p h o s e d  up  to  m i d d l e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  

( s e c t i o n  5 . 4 )

T h e  t h r e e  l i t h o l o g i e  u n i t s  w e r e  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s  in  o r d e r  to 

i n v e s t i g a t e  t h e  a s s e r t i o n  of  K v a l e  (1946  p .  4 7 -5 2 )  t h a t  o n c e  

t h e y  t o g e t h e r  f o r m e d  a  v o l c a n i c  p i l e ,  of  p r i m a r i l y  d a c i t i c  

c o m p o s i t i o n ,  i n t e r  s t r a t i f i e d  w i t h  b a s a l t s .  T h e  o r i g i n a l  

n a t u r e  of  t h e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  c a n n o t  be  d e t e r m i n e d  

f r o m  f i e l d  d a t a  a l o n e ,  d u e  t o  t h e  t e c t o n i c  a n d  m e t a m o r p h i c  

r e w o r k i n g ,  a n d  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p s  ( s e c t i o n  2 . 10).

T h u s  t h e  t h i c k  s u c c e s s i o n  o f  a c i d i c - i n t e r m e d i a t e  g n e i s s e s  

c o u l d  be  of  e i t h e r  i g n e o u s  o r  s e d i m e n t a r y  o r i g i n .  T h e  

p r o b l e m  of  i d e n t i f y i n g  t h e  o r i g i n a l  n a t u r e  of  s u c h  r o c k s  i s  c o m m o n  

i n  a c i d i c  g n e i s s  t e r r a i n  a n d  h a s  b e e n  s t u d i e d  by  s e v e r a l  a u t h o r s  

( e . g .  K r o n e r  1971 ,  S h a w  1972,  D o u g a n  1 9 7 6, L^Sfgren 1979).

T h e  b a n d e d  n a t u r e  a n d  t h e  m i n e r a l o g y  of  t h e  g n e i s s e s  s u g g e s t  

f o u r  p o s s i b l e ,  a l t e r n a t i v e  o r i g i n s :

1 . s e m i - p e l i t i c  o r i g i n s :  a r e n a c e o u s  s e d i m e n t s ;  t h e  p r e s e n c e  

of  t h i n  o b v io u s  m e t a s e d i m e n t a r y  u n i t s  w i t h i n  t h e  p i l e  m i g h t  

s u p p o r t  t h i s  h y p o t h e s i s .

2 . b a s i c  a n d  s i l i c i c  v o l c a n i c  f l o w s  o r  t u f f s .

3 .  e i t h e r  s e d i m e n t s  o r  s i l i c i c  v o l c a n i c s  i n t r u d e d  by  b a s i c  s i l l s  

a n d  d y k e s .
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4 .  a c i d ,  i n t e r m e d i a t e  a n d  b a s i c  b o d i e s  i n t r u s i v e  in to  one  a n o t h e r .

A  r e s t r a i n t  c o m m o n  to  a n y  of t h e s e  i n t e r p r e t a t i o n s  i s  t h a t  th e  

b a n d i n g  of  t h e  g n e i s s e s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a  p r i m a r y  f e a t u r e ;  

m u c h ,  i f  n o t  a l l  of  i t ,  c o u l d  be  d u e  to  m e t a m o r p h i c  d i f f e r e n t 

i a t i o n  a n d / o r  d e f o r m a t i o n .

O f  t h e  f o u r  p o s s i b i l i t i e s ,  t h e  t h i r d  i s  c o n s i d e r e d  u n l i k e l y ,  d u e  

t o  t h e  a r e a l  e x t e n t  a n d  t h i c k n e s s  of  t h e  a m p h i b o l i t e s .  H o w e v e r ,  

t h i s  d o e s  n o t  p r e c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s o m e  of t h e  

a m p h i b o l i t e s  c o u l d  b e  i n t r u s i v e .  F u r t h e r ,  no  i n t r u s i v e  r e l a t i o n s h i p s  

h a v e  b e e n  r e c o r d e d .  T h u s ,  t h e  g n e i s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  

i n i t i a l l y  a s  e i t h e r  s e m i - p e l i t e s / a r e n i t e s  in  a s s o c i a t i o n  w i th  

p a r a -  o r  o r t h o a m p h i b o l i t e s , o r  a s  s i l i c i c  v o l c a n i c s  ( a f t e r  K v a l e  

1946) w i t h  a s s o c i a t e d  b a s a l t s  o r  p a r a - a m p h i b o l i t e s ,  o r  a 

m i x e d  p i l e  of  b o th  s e d i m e n t s  a n d  v o l c a n i c s .

S a m p l i n g  a n d  A n a l y s i s

S a m p l e s  of  e a c h  l i t h o l o g y  v e r e  c o l l e c t e d  f r o m  l o c a t i o n s  

d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  a n d  E g g j a n e  N a p p e s .

T h e  tw o  r o a d  s e c t i o n s ,  on':' t r a v e l l i n g  n o r t h  f r o m  V a k s d a l ,  a n d  

t h e  o t h e r  t r a v e l l i n g  e a s t - s o u t h - e a s t  t h r o u g h  B e r g s d a l e n ,  

p r o v i d e d  f r e s h  s a m p l e s  of p r i m a r i l y  B i o t i t e  g n e i s s  a n d  

a m p h i b o l i t e .  T h e  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  s o m e
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a m p h i b o l i t e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  i n t e r i o r  r e g i o n s ,  (f ig 27 ) 

T h e  s a m p l e s  u s e d  w e r e  f r e s h  s p e c i m e n s  of  ^  -  1kg in  w e ig h t ,  

f r e e  of  a n y  c a l c - s i l i c a t e ,  p e g m a t i t i c ,  of q u a r t z  v e i n i n g .

3 .  2 E l e m e n t  m o b i l i t y  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m

F o r  a m e a n i n g f u l  i n t e r p r e t a t i o n  of  g e o c h e m i c a l  a n a l y s e s ,  th e  

a s s u m p t i o n  i s  m a d e  t h a t  r o c k s ,  to  a l l  i n t e n t s  a n d  p u r p o s e s ,  

r e t a i n  t h e i r  p r i m o , r y  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i . e .  t h a t  

s i g n i f i c a n t  e l e m e n t  m i g r a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  t h r o u g h  g e o l o g i c a l  

t i m e .  T h i s  v i t a l  a s s u m p t i o n  i s  i n v e s t i g a t e d :

M a j o r  O x i d e s

P u b l i s h e d  i n f o r m a t i o n  i s  in  c o n f l i c t  a s  t o  t h e  i m p o r t a n c e  of 

e l e m e n t  m o b i l i t y  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m .  L o w  an d  m e d i u m  g r a d e  

m e t a m o r p h i s m  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  to  be  i s o c h e m i c a l  in  

g r e y w a c k e s  a n d  m e t a - i g n e o u s  r o c k s  by  C o l e m a n  (1965) ,  C o n d i e  

(1967) ,  C a b y  e t . a l .  (1977) a n d  by  B e e s o n  (1978) in to  t h e  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  S i m i l a r l y ,  S t e v e s o n  (1971) s u g g e s t s  t h a t  

m e t a m o r p h i s m  f r o m  a l m a n d i n e  to  s i l l i m a n i t e  g r a d e  in  M o i n i a n  

p e l i t e s  i s  a l s o  i s o c h e m i c a l .

In  c o n t r a s t ,  Shaw  (1956) s u g g e s t s  t h a t  H 2O ,  C O 2 , F e 2Û 3 ,

a n d  C aO  a l l  d e c r e a s e ,  a n d  F e O  i n c r e a s e s  f r o m  low t o  h ig h  g r a d e

r o c k s .  T h i s  b a s i c  p a t t e r n  of  l o s s  o f  C aO  a n d  c h a n g e  in  the
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o x i d a t i o n  s t a t e  of F e ,  a l t h o u g h  t o t a l  i r o n  c o n t e n t  r e m a i n s  

c o n s t a n t ,  i s  s u p p o r t e d  by  E n g e l  a n d  l â i g e l  (19 62) a n d  E l l i o t t  

( 1973).  B o th  c o n s i d e r e d  c h a n g e s  in  a m p h i b o l i t i c  r o c k s  a t  

h i g h  g r a d e  ( a m p h i b o l i t e - g r a n u l i t e  f a c i e s ) ,  a n d  r e p o r t  a  

d e c r e a s e  in  K 2O, F 2 ^ ’ H^O a n d  F e 2 0 3 / F e O  a n d  a n  i n c r e a s e  

i n  C a O .  E l l i o t t  (op .  ci t )  c o n s i d e r s  s l i g h t  m o v e m e n t  of  S i 0 2  

t o  b e  p o s s i b l e .  O t h e r w i s e ,  T i0 2 »  t o t a l  F e ,  M gO ,  M nO ,  

N a ^ O  a n d  p r o b a b l y  A l^ O ^  a r e  s t a t i c .  T h e  u n d o u b t e d  

m o b i l i t y  of  e l e m e n t s  i n  s h e a r  z o n e s ,  d u e  t o  th e  i n t r o d u c t i o n  

o f  w a t e r ,  h a s  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d  by  B e a c h  (1973 ,  1976),  

w h o  s h o w s  t h a t  K 2O a n d  C ? 0  a r e  m o s t  s u s c e p t i b l e  to  

m o v e m e n t ;  Si02> F e ,  M gO  a n d  N a ^ O  a r e  a l s o  p o t e n t i a l l y  

m o b i l e .

S u b m a r i n e  a l t e r a t i o n  of  v o l c a n i c  r o c k s  i s  h o w e v e r  v e r y  

i m p o r t a n t  w h e n  c o n s i d e r i n g  e l e m e n t  m o b i l i t y .  T h e  a b u n d a n t  

l i t e r a t u r e  on t h e  s u b j e c t  i s  s u m m a r i s e d  by  G a r c i a  (1978) ,  

w h o  s t a t e s  t h a t  (p.  153) " m a k i n g  p l o t s  of  t h e s e  e l e m e n t s  

(K 2O, t o t a l  F e ,  Si02> MIgO, N a^O )  i s  of  l i m i t e d  v a l u e  f o r  

i n t e r p r e t i n g  o r i g i n a l  m a g m a  s e r i e s  f o r  m o s t  s e q u e n c e s  of  

a l t e r e d  v o l c a n i c  r o c k s " .  T h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h u s ,  t h a t  

i n t e r p r e t a t i o n s  of s u b m a r i n e  b a s a l t  g e n e s i s  b a s e d  on  m a j o r  

e l e m e n t  a n a l y s i s  m u s t  be  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n .
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T h e  c o n c l u s i o n  d r a w n  f r o m  p u b l i s h e d  m a j o r  e l e m e n t  d a t a  

s u g g e s t s  t h a t  m e t a m o r p h i s m  i s  m o d e r a t e l y  i s o c h e m i c a l  

( C a ,  N a  a n d  K b e i n g  m o s t  s u s c e p t i b l e  to  m o v e m e n t )  o t h e r  

t h a n  in  t h e  c a s e s  w h e r e  e x c e s s  f l u i d  i s  i n t r o d u c e d  ( i . e .  

s h e a r  z o n e s  a n d  in  s u b m a r i n e  a l t e r a t i o n ) .  T h i s ,  h o w e v e r ,  

m u s t  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n ,  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

m e t a m o r p h i s m ,  e s p e c i a l l y  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s ,

a n d  c h e m i c a l  m o b i l i t y  i s  s t i l l  o n ly  p o o r l y  u n d e r s t o o d ;  i t  i s  b e s t  

t h e r e f o r e ,  a t  th e  p r e s e n t  l e v e l  of  u n d e r s t a n d i n g  to  t r e a t  

a n a l y s e s  of m e t a m o r p h i c  r o c k s  a s  i n d i v i d u a l  c a s e s ,  r a t h e r  

t h a n  i n t r o d u c i n g  h a r d  a n d  f a s t  r u l e s .  In t h i s  w a y ,  by  

c o m b i n i n g  p e t r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  r a n g e s  of  c h e m i s t r y  

f o r  a  s u i t e  of  r o c k s ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  to  r e c o g n i s e  s i t e s  

of  e x c e s s i v e  l o c a l  m o b i l i t y .  H o w e v e r ,  r e g i o n a l  m o b i l i t y ,  

a f f e c t i n g  a l l  s a m p l e s  f r o m  a  s u i t e  of  r o c k s  w i l l  be  e x t r e m e l y  

d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y .

T r a c e  E l e m e n t s

T h e  m o b i l i t y  of t r a c e  e l e m e n t s  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m  h a s  b e e n  

s t u d i e d  by  s e v e r a l  a u t h o r s ,  a n d  i s  s u m m a r i s e d  by  G a r c i a  (1978) 

O f  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  a n a l y s e d  in  t h i s  s tu d y ,  T i ,  Z r ,  Y, Nb  

t e n d  t o  b e  im r r io b i l e  ( W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d  1976) w h i l e  P  m a y
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s h o w  s o m e  m o b i l i t y .  H o w e v e r ,  R b  a n d  S r  c a n  shov/  m i n o r  

to  m a j o r  v a r i a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  m e t a m o r p h i s m .  ( G a r c i a  

1978).

In  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  m i n i m a l  l o c a l  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  

m o b i l i t y  i s  s u g g e s t e d  b e c a u s e  of  t h e  r e l a t i v e  h o m o g e n e i t y  of  

t h e  g n e i s s e s  a n d  by  t h e  lo w  r a n g e s  in  c h e m i c a l  v a r i a t i o n  

( s e c t i o n  3 . 3 )  r e c o r d e d  b e t w e e n  s a m p l e s  c o l l e c t e d  s e v e r a l  

k i l o m e t r e s  a p a r t .  ( f ig 27 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  of 

r e g i o n a l  m o b i l i t y  s t i l l  e x i s t s ,  b u t  t h e  e f f e c t s ,  i f  any ,  

c a n n o t  be  r e c o g n i s e d  on th e  s c a l e  of  t h i s  s u r v e y .  T h e r e f o r e ,  

h e r e ,  t h e  e f f e c t s  of  r e g i o n a l  m o b i l i t y  h a s  i n i t i a l l y  b e e n  

a s s u m e d  to  b e  n e g l i g i b l e .

3 . 3  R e s u l t s  ( ap p e n d ix )

(a) M a j o r  O x i d e s

T h e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  a n a l y s e d  w e r e  d i v i d e d  in to

3 g r o u p s  on t h e  b a s i s  of t h e i r  m i n e r a l o g i c a l  c h a r a c t e r :

b i o t i t e  g n e i s s e s  ( - g a r n e t ,  c l i n o z o i s i t e )  
b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  ( -  g a r n e t )  
a m p h i b o l i t e s  ( -  b io t i t e )

C h e m i c a l l y ,  t h e s e  t h r e e  g r o u p s  b r o a d l y  f a l l  i n t o  a n  a c i d /

i n t e r m e d i a t e / b a s i c  s e r i e s  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  t h i s

s e r i e s  i s  n o t  s t r i c t l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l  g r o u p s .
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w i t h  a n  o v e r l a p ,  of  m i n e r a l o g y  c o m p a r e d  w i t h  c h e m i s t r y ;  t h i s  

c a n  be  s e e n  if  th e  fo l l o w i n g  c l a s s i f i c a t i o n  b o u n d a r i e s  a r e  s e t u p :  

( f ig  28 )

T a b l e  3 -
Si0 2  a c i d

b a s i c  i n t e r m e d i a t e
53% 53% -63%  63% -68%  68%-78% S i 0 2 R a n g e

N o .  of s a m p l e s

B i o t i t e  g n e i s s  0 5 6 9 54%-77%
B i o t i t e - h o r n 

b l e n d e  gn.  5 7 -  47%459%
A m p h i b o l i t e s  17 2 -  -  4 4 % -5  6%

A s  t h e s e  r o c k s  h a v e  a l l  u n d e r g o n e  m e t a m o r p h i s m  a n d  d e f o r m a t i o n ,  

t h e  r a n g e  of  S i0 2  v a l u e s  c o u l d  be  e i t h e r  a  p r i m a r y  c o m p o s i t i o n a l  

f e a t u r e  o r  d u e  to  s e c o n d a r y  m o b i l i s a t i o n .  H o w e v e r ,  d e s p i t e  th e  

c o m m o n  p r e s e n c e  of  q u a r t z  v e i n s  t h r o u g h o u t  a l l  of th e  l i t h o l o g i e s  

t h e  m e a s u r e d  S iO ^  v a l u e s  p r o b a b l y  c l o s e l y  r e f l e c t  th e  p r i m a r y  

c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n .  T h i s  i s  s u g g e s t e d  by  p l o t s  of  S i 0 2  

a g a i n s t  o t h e r  m a j o r  o x i d e s ,  w h i c h  s h o w  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n ,  

w i t h  o n ly  m i n o r  s c a t t e r .  (f ig  E x c e s s  S i 0 2  m o b i l i t y

w o u l d  p r e c l u d e  t h i s  c o r r e l a t i o n ,  u n l e s s  o t h e r  o x i d e s  h a v e  m o v e d  

s y m p a t h e t i c a l l y .

T h e  m i n e r a l o g i c a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  e a c h  g n e i s s  g r o u p  ( t a b l e  3 ) 

i s  r e f l e c t e d  by  c h e m i s t r y .  T h u s ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e  

g n e i s s e s ,  w h i c h  h a v e  a  c l o s e  c h e m i c a l  a f f i n i t y  to  t h e  i n t e r m e d i a t e
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2 9  COMPARISON OF OXIDES FROM BANDED GNEISSES

AND MODERN ISLAND ARC VOLCANITES. N.ZEALAND.
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b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  a c i d  b i o t i t e  g n e i s s e s ,  

c o n t a i n  n o  a m p h i b o l e .  T h i s  l a c k  of  a m p h i b o l e  c a n  be  e x p l a i n e d  

b y  t h e  r e l a t i v e l y  low  v a l u e s  of C a O  (a v .  4. 7%) a n d  h i g h e r  K ^O  

v a l u e s  ( a v . 2 . 3 % )  of t h e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e  g n e i s s e s  c o m p a r e d  

w i t h  t h a t  of t h e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  (CaO  

a v .  5 . 4 % ;  K ^O  a v . l .  9%). T h e  l o w e r  C aO  a n d  h i g h e r  K 2O 

c o n t e n t s  c o u l d  c o n t r o l  t h e  p r e f e r e n t i a l  d e v e l o p m e n t  of b i o t i t e  

a s  o p p o s e d  to  h o r n b l e n d e .

C h e m i s t r y  a l s o  c o n t r o l s  th e  p r e s e n c e  of  c l i n o z o i s i t e  in  tw o .  

o f  th e  a c i d i c  b i o t i t e  g n e i s s  s a m p l e s .  T h e s e  c o n t a in  a n  a v e r a g e  

C a O  v a l u e  a l m o s t  t w i c e  t h a t  of  t h e  n o n - c l i n o z o i s i t e  b e a r i n g  

s a m p l e s  (av .  4.  7% cf .  2 . 5 % ) .

T h u s ,  t h e  m i n e r a l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  w h i c h  r e s u l t  in  " b i o t i t e  

o n ly "  i n t e r m e d i a t e  g n e i s s e s  a n d  c l i n o z o i s i t e  b e a r i n g  a c i d  

g n e i s s e s  a r e  s e e m i n g l y  c o n t r o l l e d  by  l o c a l  l e v e l s  of c o n c e n 

t r a t i o n s  C aO  a n d  K 2O . T h i s  m i g h t  r e f l e c t  e i t h e r  a n  o r i g i n a l  

c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e  o r  a s e c o n d a r y  m o b i l i t y  of  t h e s e  

e l e m e n t s .  No c o n c l u s i o n  m a y  r e a d i l y  be  d r a w n ,  a l t h o u g h  i t  i s  

n o t e w o r t h y  t h a t  C aO  a n d  K 2O a r e  t h e  m o s t  m o b i l e  of  t h e  m a j o r  

e l e m e n t s  u n d e r  m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s .  ( E n g e l  &: E n g e l  1962,  

E l l i o t t  1973).
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S o m e  e v i d e n c e  f o r  C a O  a n d  K 2O m o b i l i t y  in  th e  g n e i s s e s  i s  

p r o v i d e d  by  t h e  p r e s e n c e  of  K  f e l d s p a r  r i c h  p e g m a t i t e s ,  a n d  c a l c  

s i l i c a t e  a n d  c a l c i t i c  v e i n s  d e r i v e d  f r o m  p r o c e s s e s  i n v o l v in g  

e l e m e n t  m o b i l i t y ,  t h r o u g h o u t  a l l  of th e  l i t h o l o g i e  s .  ( s e c t i o n  6) 

O n  a  s m a l l  s c a l e ,  t h e  p r e s e n c e  of  c l i n o z o i s i t e  in  s o m e  a c i d i c  

b i o t i t e  g n e i s s e s  m i g h t  r e f l e c t  a t  l e a s t  s m a l l  s c a l e  C aO  m o b i l i t y .  

T h e  c l i n o z o i s i t e s  a r e  r e p l a c i n g  b i o t i t e ,  w i th o u t  t h e  p r e s e n c e  of 

a n y  o t h e r  i n t e r m e d i a t e  C aO  b e a r i n g  p h a s e ,  ( s e c t i o n  5 .4 )  

t h u s  i m p l y i n g  t h a t  C aO  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  f r o m  a n  e x t e r n a l  

s o u r c e .  ( T u l l o c h  1979) .

O v e r a l l ,  t h e  r a n g e  of v a l u e s  f o r  C a O  a n d  K 2O i s  n o t  g r e a t  in  

a n y  of t h e  s a m p l e s ;  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of  K 2O a n d  C a O ,  t h e  

v a l u e s  f o r  th e  o t h e r  m a j o r  e l e m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  

f o r  a n y  one  g r o u p  of  r o c k s ,  e x c e p t i n g  t h e  a m p h i b o l i t e s .

T h e  o x i d a t i o n  s t a t e  of t h e  F e in  a l l  o f  t h e  g n e i s s e s  i s  s u c h  t h a t  

F e O  i s  a l w a y s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  F e ^ O ^ .  T h i s  c o n t r a s t s  

w i t h  u n m e t a m o r p h o s e d  m o d e r n  d a y  d a c i t e s  a n d  r h y o l i t e s  w h e r e  

F e ^ O ^  i s  t h e  d o m i n a n t  f o r m  of F e ,  ( t a b l e  ^ ) t h e r e b y  c o n f o r m i n g  

to  t h e  c h a n g e  in  o x i d a t i o n  s t a t e  u n d e r  m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s ,  

a s  i n d i c a t e d  by  S h a w  (1956) .

T h e  a m p h i b o l i t e s  d e m o n s t r a t e  l a r g e  r a n g e s  in  m a j o r  e l e m e n t  

v a l u e s .  T h e  m o s t  e x c e s s i v e  r a n g e s ,  o v e r  a  m o d e r a t e  s i l i c a
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T a b l e  4.  C o m p a r i s o n  of M a j o r  O x id e  D a t a .

1 B e r g s d a l e n
A v  A m p h i -  A v  B a s i c  B i - A v  O c e a n - A v  C a l c  A v  I n t b i  & A v  A n d é s i t e  
b o l i t e  hb .  g n e i s s  ic D as a l t  a l k a l i n e  b i - h b  g n e i s s

SiOg 4 6 . 7 4 9 . 2 4 9 . 3 5 0 . 2 5 6 . 4 54.  2
A lgO g 1 5 . 2 1 4 . 7 1 7 . 0 1 7 . 7 1 6 . 7 1 7 . 2
M gO  8 . 1 4.  1 7 . 2 5 . 4 3 . 3 4 . 4
M nO  0 . 3 0 . 2 - - 0.  1 -

F e O  9 . 4 5 . 9  ) 6. 3 5 . 5 )
F egOg 3 . 6 1 . 9  ) 9 . 6 * 3 . 9 1 . 9 ) 9 . 6 *
T iO g  1 . 2 0 . 8 1 . 5 1 . 0 0 . 7 1 . 3
C aO  1 2 . 3 6. 5 1 1 . 7 9 . 8 5. 5 7 . 9
K zO  1. 0 1 . 7 0 . 2 0 . 9 2 . 0 1. 1
N a £ 0  2.  1 3 . 2 2 . 7 2 . 7 3 . 9 3 . 7
P 2O 5 0 . 2 0 . 3 - - 0 . 2 -

6 7 8 9 10 11
In t  G r e y  A v  A c i d i c  B i  M o d e r n P r e  C a m T e l e m a r k M o d e r n

w a c k e o t i t e  g n e i s s D a c  ;ite R h y o - R h y o - R h y o l i t e
d a c i t e l i t e

SiOg 5 3 . 1 6 8 . 2 6 4 . 9 7 1 . 0 7 3 . 5 7 4 . 0
A l^ O g  1 6 . 7 14. 6 1 6 . 0 14. 0 1 2 . 8 1 3 . 3
M g O  4 . 2 1 . 5 1 . 7 1 . 6  . 0 . 6 0.  3
M nO 0 . 1 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 _

F e O  ) 3 . 7 1 . 0 ) ) 0.  5
F e  O 3 ) 1 0 . 7 * ‘ 0 . 8 3 . 2 ) 3 . 8  * ) 2 . 1 * 1 . 3
T i 0 2  1 . 2 0 . 5 0 . 6 0 . 2 0 . 3 0 . 3
C a O  7 . 2 2 . 8 4 . 7 0 . 9 0 . 1 1 . 5
KgO 0 . 6 2 . 6 1 . 8 2 . 2 5. 1 3. 5
N a 2 0  2 . 2 3 . 9 4.  2 5 . 0 3. 6 4 . 0
P 2O 5 0 . 1 0 . 1 - - - -

12
M o d e r n

G r e y w a c k e

13 14
P r e  C a m b r i a n

G r e y w a c k e T e l e m a r k  
G r e y w a c k e

S1O 2 6 6 ..9 64. , 7 74. , 1
A I 2O 3 13., 6 13. 4 1 1 ., 3
M gO 2 ., 1 3. 2 0 .,8
M nO -

F e O ) ) )
F e z O ] ) 5. 3 * ;) 6 . 3 * ) 2 0 *
T iO g 0 . 8 0 . 6 0 . 4
CaO Q 7 3. 1 3. 6
KgO 2 . 0 2 . 0 1 . 9
N a 2 0 3. 0 3. 0 2 . 7
^ 2 ^ 5 - -

1 ,

2 .

3.
4.
5.
6 .

7.
8 . 

9.

10 .
1 1 .
1 2 .
13.
14.

T h i s  s tu d y  
E n g e l ,  et  a l  1965 
C o n d ie ,  1 97 6 p399  t a b l e l l l  
T h i s  s tu d y
C o n d ie ,  1967 p 2 1 4 2  t a b l e 2 
C a b y  e t  a l  1977 p290  t a b l e  1 
T h i s  s tu d y
C o n d i e  197 6 p 4 0 4  t a b l e  V 
M o i n e  & P l o q u i n

1972 p58  t a b l e  1

* T o t a l  F e .

C o n d i e  197 6 p 4 0 4  t a b l e  V 
W h e t t e n  1966 
P e t t i  John 1963 
M o i n e  & P l o q u i n

1972 p58  t a b l e  1
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r a n g e  (44-49%) a r e :  M gO  (5.  0 7 - 1 1 .  16%), t o t a l  F e  (8.  9 8 -  

15.  68%), N aO  ( 1 . 0 3 - 3 . 9 0 % )  a n d  K ^O  ( 0 . 4 9 - 1 .  66%). T h e  t o t a l  

F e  a n d  M gO  r a n g e s  a r e  l a r g e ,  a n d  a r e  u n l i k e l y  to  be  du e  

e n t i r e l y  t o  a l t e r a t i o n  p r o c e s s e s .  B y  p l o t t i n g  t o t a l  F e / M g O  

a g a i n s t  Z r ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  a m p h i b o l i t e s  ( an d  a l s o  t h e  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s )  e x h i b i t  a  t r e n d  t o w a r d s  t o t a l  F e  

e n r i c h m e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  (f ig ,30). . T h i s  i s  a  c o m m o n  

l i n e  of  f r a c t i o n a t i o n  f o r  t h o l e i i t i c  r o c k s  ( . C a r m i c h a e l  e t  a l  

1974 p .  481 ;  S a u n d e r s  e t  a l .  1980) s u g g e s t i n g  t h a t  s i m i l a r  

p r o c e s s e s  m a y  h a v e  o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  e v o l u t i o n  of  th e  

B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s .

(b) T r a c e  E l e m e n t s

T h e  i m m o b i l e  e l e m e n t s  Nb,  Z r ,  T i  r e g i s t e r  o n ly  m i n o r  

f l u c t u a t i o n s  in  a b u n d a n c e s  f o r  a  g i v e n  s u i t e  of r o c k s ;  of t h e s e  

t h e  Z r  v a r i a t i o n s  c a n  be  a t t r i b u t e d  to  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d s  

(f ig30,  3 1) ( C a r m i c h a e l  e t  a l  1974) . H o w e v e r ,  l a r g e

a b u n d a n c e  r a n g e s  a r e  r e c o r d e d  f o r  b o th  S r  a n d  R b  w h ic h ,  

a c c o r d i n g  to  t h e  l i t e r a t u r e ,  a r e  m o b i l e .  ( s e c t i o n  3 . 2 ) .

I t  c a n  be  show n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  r a n g e  of  v a l u e s  f o r  S r  

i s  m o s t  l i k e l y  a n  e f f e c t  of  p r i m a r y  c o n c e n t r a t i o n ,  d u e  to  

f r a c t i o n a t i o n ,  w i t h  s e c o n d a r y  m o b i l i s a t i o n  b e i n g  of m i n i m a l
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F I G .  31 Z r  V S iO j f o r  the  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s
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f i e l d  of  c a l c - a l k a l i n e  s, A n t a r c t i c  P e n i n s u l a  
( S a u n d e r s  e t .  a l .  1980)

SYMBOLS AS FOR FIG - 29
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i m p o r t a n c e .  P l o t s  of  S r  v  F e / M g ,  a n d  S r  v Z r  (b o th  

c o n s i d e r e d  to  be  i n d i c e s  of f r a c t i o n a t i o n  -  S a u n d e r s  e t  a l .

1980) s h o w  t h e  s a m e  f e a t u r e s  (fig 3 2) - n o t a b l y

a  t r e n d  t o w a r d s  S r  e n r i c h m e n t  a s  f r a c t i o n a t i o n  of b a s i c  r o c k s  

p r o c e e d s .  H o w e v e r ,  t h i s  t r e n d  i s  r e v e r s e d  -  a  l i n e  of  S r  

d e p l e t i o n  d e v e l o p s ,  a s  Z r  a n d  F e / M g  v a l u e s  i n c r e a s e ,

( in  e f f e c t ,  w i t h  i n t e r m e d i a t e  a n d  a c i d i c  c o m p o s i t i o n s ) .

S i m i l a r  t r e n d s  a r e  n o t e d  f o r  t h e  b a s a l t s  of A n t a r c t i c a  by  

S a u n d e r s  a n d  T a r n e y  (1979) .

g ^ D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  S e d i m e n t a r y  a n d  I g n e o u s  P a r e n t a g e

B i o t i t e  G n e i s s e s ,  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  G n e i s s e s  a n d  A m p h i b o l i t e s

D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  p a r a g n e i s s ,  w i t h  l o c a l  d e r i v a t i o n

f r o m  a n  i g n e o u s  s u i t e ,  a n d  a n  o r t h o g n e i s s  d e r i v e d  f r o m  t h a t

s u i t e  i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e ,  o n c e  t e x t u r a l  e v i d e n c e  i s  l o s t

d u e  to  t e c t o n o - m e t a m o r p h i c  a c t i v i t y .  T h e  p r o b l e m  i s  c o m p o u n d e d

i f  e l e m e n t  m o b i l i t y  h a s  o p e r a t e d .

T h u s ,  a n y  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  c a n  o n ly  b e  u s e d  to  

d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  r o c k ^  t h a t  a r e :

e i t h e r  s e d i m e n t s  t h a t  h a v e  u n d e r g o n e  s u f f i c i e n t  t r a n s p o r t  a n d  

s o r t i n g  f o r  a n y  i g n e o u s  t r e n d s  to  be  d e s t r o y e d ,  a n d  n e w  

c h e m i c a l  t r e n d s  t o  be  c r e a t e d .
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F I G . 32 S r  V .  F e / M g ,  a n d  v Z r  f o r  the  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s
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£ £  i g n c o u s / p a r a i g n e o u s - F e d i m e n t s  l o c a l l y  d e r i v e d  w h i c h  w o u ld  

r e t a i n  i g n e o u s  t r e n d s .  '

T h e  g n e i s s e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a r e  t e s t e d  f r o m  

t h i s  v i e w  p o in t .

D i s c r i m i n a t i o n  T e c h n i q u e s  i n v o l v in g  m a j o r  e l e m e n t s

S h a w  (1972) s u m m a r i s e s  v a r i o u s  s c a t t e r  d i a g r a m s ,  in v o l v in g  

m a j o r  e l e m e n t s ,  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  in  t h e  p a s t  f o r  t h e  

d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  a c i d i c  o r t h o -  a n d  p a r a - g n e i s s e s .

Of  t h e  m a n y  d i a g r a m s ,  S h aw  (op .  ci t )  h a s  s e l e c t e d  t h e  m o s t  

u s e f u l  i n c l u d i n g  t h e  W e i s b r o d  ( f ig  .33) a n d  t h e  M o i n e  Sc d e  la  

R o c h e  p l o t s  (f ig . D a t a  f o r  t h e  B i o t i t e  g n e i s s e s  h a v e  b e e n  

a n a l y s e d  u s i n g  t h e s e  p l o t s ,  b u t  n e i t h e r  p r o v i d e s  a c o n c l u s i v e  

a n s w e r ,  ow ing  to  s u b s t a n t i a l  o v e r l a p  of  t h e  d a t a  in  b o th  th e  

i g n e o u s  a n d  s e d i m e n t a r y  f i e l d s .  In t h e  M o i n e  & d e  l a  R o c h e  

p l o t ,  t h e  d a t a  c l u s t e r s  c l o s e l y  in  t h e  h e a r t  of  th e  i g n e o u s  

f i e l d ,  b u t  s t r a d d l e s  t h e  b o u n d a r y  of th e  s e d i m e n t a r y  f i e l d .  

S i m i l a r l y ,  t h e  d a t a  p l o t s  w i t h i n  t h e  i g n e o u s  f i e l d  of t h e  

W e i s b r o d  d i a g r a m  a n d  f o l l o w s  t h e  i g n e o u s  t r e n d ,  b u t  in  p a r t ,  

o v e r l a p s  in to  t h e  s e d i m e n t a r y  f i e l d .

A  s e c o n d  t e c h n i q u e  i n v o l v in g  m a j o r  e l e m e n t s  h a s  a l s o  b e e n  

i n v e s t i g a t e d  by  Shaw  (op.  ci t)  -  h e  h a s  u t i l i s e d  d i s c r i m i n a n t
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F ig .3 3  W e i s b r o d  plot

S = S i- 2 C a - 2 N a L
DATA FOR THE BlOTlTE GNEISS

FIELD OF IGNEOUS DATA

F ield of  s e d i m e n t a r y  d a t a
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f u n c t i o n  a n a l y s i s .  ( K r u m b e i n  & G r a y b i l l  1965).  T h i s  

s t a t i s t i c a l  m e t h o d  a i m s  to  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  tw o  f a c t o r s ;  

i n  t h i s  c a s e ,  t h e  g n e i s s e s  c o u l d  be  e i t h e r  of s e d i m e n t a r y  

o r  i g n e o u s  p a r e n t a g e ,  w i t h  e q u a l  p r o b a b i l i t y  f o r  e i t h e r  c a s e .  

S h a w  (op .  c i t . )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  fo l l o w i n g  f u n c t i o n  w a s  

s u i t a b l e :

D F  = 1 0 . 4 4  - 0.  Z lS iO g  - 0 . 3 2  F e  O g ( t o t a l  F e )  - 0 . 9 8 M g O

+ 0 . 5 5 C a O  + 1 . 4 6 N a ^ O  + 0.  54K^O 

P o s i t i v e  v a l u e s  f o r  D F  i n d i c a t e  p r o b a b l e  i g n e o u s  p a r e n t a g e ,  

n e g a t i v e  v a l u e s  a r e  s e d i m e n t a r y .  T h e  p r o b a b i l i t y  of 

m i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  0.  29.

T h i s  d i  s c r i m i n a t o r y  f u n c t i o n  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  B i o t i t e  

g n e i s s e s *  ' . O u t  of t h e  21 s a m p l e s ,  o n ly  one  g a v e

a  n e g a t i v e  v a l u e  ( i n d i c a t i v e  of a  s e d i m e n t a r y  o r ig i n )  a n d  t h i s  

s a m p l e  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  c o n s i d e r e d  of s e d i m e n t a r y  o r i g i n  

f r o m  p é t r o g r a p h i e  d a t a .  T h u s ,  by  d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s ,  

t h e  B i o t i t e  g n e i s s e s  a r e  t h o u g h t  to  be  e i t h e r  o r t h o g n e i s s e s  o r  

p a r a g n e i s s e s  r e t a i n i n g  i g n e o u s  c h e m i c a l  t r e n d s .

T h e s e  t h r e e  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  i n a d e q u a t e  f o r  

d e a l i n g  w i t h  r o c k s  of i n t e r m e d i a t e  o r  b a s i c  c o m p o s i t i o n ,  s u c h  

a s  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  T h u s ,  a  f u r t h e r  t e s t  i s  

u t i l i s e d  f o r  t h e s e ,  w h i c h  v i e w s  t h e  p r o b l e m  f r o m  a  d i f f e r e n t  

a n g l e .  T h e  q u e s t i o n  c a n  be  a s k e d :  i f  t h e s e  g n e i s s e s  w e r e
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s e d i m e n t s ,  in  w h i c h  f i e l d  w o u ld  t h e y  l i e ,  u s i n g  a  t r a d i t i o n a l  

s e d i m e n t a r y  c h e m i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m ?

I t  h a s  b e e n  s h o w n  ( B l a t t  e t  a l .  1972 p .  3 1 7 -3 2 1 )  t h a t  t h e  N a / K  

r a t i o  c a n  be  u s e d  t o  d e f i n e  c l a s s i f i c a t i o n  f i e l d s .  G r e y w a c k e s  

a r e  s t a t e d  to  d i f f e r  f r o m  o t h e r  s a n d s t o n e s  by  h a v i n g  N a / lC>  1. 

A v e r a g e  s h a l e s  a n d  m u d s t o n e s  a l s o  h a v e  N a / K < l .  T h e  d a t a  

o b t a i n e d  f o r  both  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  a.nd t h e  

b i o t i t e  g n e i s s e s  d i s p l a y s  a c o n s i s t e n t  N a / K > l  (f ig 35) 

e x c e p t  f o r  on e  s a m p l e ,  w h i c h ,  a s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  i s  

c o n s i d e r e d  to  b e  a  s e m i - p e l i t e  on  m i n e r a l o g i c a l  g r o u n d s .

In  u s i n g  t h i s  p lo t ,  i t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  no  

s i g n i f i c a n t ,  p r e f e r e n t i a l  m o b i l i t y  of e i t h e r  e l e m e n t .  T h e  lo w  

r a n g e  of  t h e  N a / K  v a l u e s  s u g g e s t s  t h a t  m o b i l i t y  w a s  e i t h e r  

p e r v a s i v e  o r  i n s i g n i f i c a n t .

P e t t i j o h n  e t  a l .  (1972) u t i l i s e  a  l o g  N a / K ,  a g a i n s t  log  S i0 2 / A l 2 0 3  

p l o t  in  o r d e r  to  c r e a t e  a  c h e m i c a l l y  c o n t r o l l e d  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  

s a n d s t o n e s  (f ig  ) .  T r e a t e d  i n  t h i s  w a y ,  b o th  t h e  b i o t i t e  

g n e i s s  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  d a t a  p l o t  w i t h i n  t h e  f i e l d  of 

g r e y w a c k e s .

F r o m  b o th  t h e  N a / K  a n d  lo g  S i 0 2 / A l 2^^^ p l o t s ,  i t  c a n  be  s e e n
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Fig. 3 5  sedimentary classification of arenites
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t h a t  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  i f  

s e d i m e n t s ,  w o u ld  on c h e m i c a l  g r o u n d s ,  be  t e r m e d  g r e y w a c k e s .  

H o w e v e r ,  g r e y w a c k e s  a r e  t h e  one  s u i t e  of  s e d i m e n t s  t h a t  a r e  

o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  v o l c a n i c  c e n t r e s ,  a n d  t h u s  c o u ld  be  

c h e m i c a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  c h e m i c a l l y  s i m i l a r  

p a r e n t  i g n e o u s  r o c k s .

F i n a l l y ,  G a r r e l s  a n d  M c K e n z i e  (1971 p .  228),  in  s t u d y i n g  l a r g e  

n u m b e r s  of m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s  f o r  b o th  i g n e o u s  a n d  

s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t ,  " a l l  of t h e  s h a l e y  

r o c k s ,  r e g a r d l e s s  of a g e  o r  d e g r e e  of  m e t a m o r p h i s m ,  a r e  

d i s t i n t l y  l o w e r  in  N a ^ O / A l 2 0 g  c o m p a r e d  w i t h  i g n e o u s  r o c k s .  " 

T h i s  i s  r e f l e c t e d  in  f i g u r e  3 6  ̂ in  w h i c h  d a t a  f o r  t h e  g n e i s s e s  

f a l l s  p r e d o m i n a n t l y  w i t h i n  t h e  i g n e o u s  f i e l d .

A m p h i b o l i t e s :

D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  o r t h o - a n d  p a r a - a m p h i b o l i t e s  on m a j o r  

e l e m e n t  a n a l y s i s  a l o n e  i s  n o t  c o n s i d e r e d  f e a s i b l e .

In  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  p a r a -  a n d  o r t h o - 

a m p h i b o l i t e s  i a  m a d e  on t h e  b a s i s  of b o t h  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  

a n d  c h e m i s t r y .  ( L e a k e  1964,  M i s r a  1971 ,  H o l d h u s  1971,

W i n t e r  1974 ) . .  O r t h o - a m p h i b o l i t e s  m a y  r e t a i n  o b v io u s  

i g n e o u s  t e x t u r e s  a n d  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p s ,  w h i l s t  p a r a -  

a m p h i b o l i t e s ,  b e i n g  d e r i v e d  f r o m  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s
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F I G . 36  D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  i g n e o u s  a n d  s e d i m e n t a r y  
r o c k s .

N a.,0
â ü ô ;

( f r o m  C a r r e l s  & M a c k e n z i e  1971 p.  226)0 4

IGNEOUS FIELD0  3

0 2

s e d i m e n t a r y  f i e l d

t r e n d  of p h y l l i t e s ,  p e t i t e s  
s h a l e s ,  s l a t e s  & s c h i s t s .

O
o 0*40-30-2

K,0
âîtd;

S y m b o l s  a s  f o r  f ig ,  29

- L

F I G .  3 7  K / R b  V SiO j f o r  th e  i n t e r m e d i a t e  m e m b e r s  of 
th e  B a n d e d  G n e i s s e s .

4 0 0

300

200

100 __
52 54 56 58

SiO^ V/+. %
60  62 

S y m o o l s  a s  f o r  f i g . 29

64



156

( i . e .  m a r l s ) ,  c a n  e x h i b i t  s t r o n g  b a n d i n g  a n d  a r e  com m on ly -  

a s s o c i a t e d  w i t h  m a r b l e s  a n d  c a l c - s i l i c a t e s .

T h e  a m p h i b o l i t e s  of t h i s  s t u d y  a r e a  h a v e  b e e n  d e f o r m e d  a n d  

m e t a m o r p h o s e d  t o  a  d e g r e e  s u f f i c i e n t  t o  m a s k  a n y  p r i m a r y  

f e a t u r e s .  H o w e v e r ,  no  o b v io u s  s e d i m e n t a r y  b a n d s  a r e  

o b s e r v e d  w i t h i n  t h e m  a n d  K v a l e  (1946) h a s  r e p o r t e d  

a m y g d a l o i d s  a n d  ep ido te .  l e n s e s  (o f t e n  a  c o m m o n  f e a t u r e  in  

d e f o r m e d  b a s i c  e x t r u s i v e s )  w i t h i n  o t h e r  e x t e n s i v e  a m p h i b o l i t e  

b o d i e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  

t h e s e  b o d i e s  a r e  of  s i m i l a r  o r i g i n  to  t h o s e  of  t h e  m a p p e d  

B e r g s d a l e n  a r e a ,  a s  a l l  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

b i o t i t e ,  a n d  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  K v a l e  c o n c l u d e d  

t h a t  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  w e r e  b a s a l t s .

M e t h o d s  of c h e m i c a l  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  o r t h o -  a n d  p a r a -  

a m p h i b o l i t e s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  by  L e a k e  (1964) ,  Shaw  a n d  

K u d o  ( 1965), M i s r a  ( 1971).  O f  t h e s e ,  S h aw  a n d  K u d o ' s  

d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s ,  pnd  m a n y  of  L e a k e ' s  p l o t s ,  u t i l i s e  

t r a c e  e l e m e n t s  w h i c h  h a v e  n o t  b e e n  a n a l y s e d  in  t h i s  s t u d y .  

A n a l y s i s  of  th e  g n e i s s  d a t a  fo l lo w in g  M i s r a  ( T i 0 2  v  M n O  a n d  

T i O £  V F e O  -f F e ^ O ^ / F e O  + F e ^ O ^  + M gO ) i s  i n c o n c l u s i v e ,  

w i t h  t h e  d a t a  s p a n n i n g  t h e  o r t h o - / p a r a - b o u n d a r y  in  b o th  

d i a g r a m s .  (f ig 38)



157

"M!

F IG .  38  D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  o r t h o - a n d  p a r a - a m p h i b o l i t e s

( a f t e r  M i s r a  1971)3

2

X Xx

o
0-80-5 0-60-4 0 -7

= FeO -r Fg

FeQ+ Fcp,+ MgO

1-0

MnO
M

0-1

OOI

p a r a -
a m p h i b o l i t e

X
X o r t h o - a m p h i b o l i t e

1-0
TiO^ wt'/.

10

s y m b o l s  a s  f o r  f ig.2.9



158

M o r e  c o n v i n c i n g  e v i d e n c e  f o r  a n  i g n e o u s  o r i g i n  f o r  the  

B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a p p a r e n t  p r e s e n c e  

o f  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d s ,  w h i c h  a r e  e n h a n c e d  w i th  t h e  a d d i t i o n  

of  d a t a  f r o m  t h e  b i o t i t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .

( f i g .  3 0 ) , .  S i m i l a r l y ,  t h e  a m p h i b o l i t e s  d i s p l a y  a  good  

t h o l e i i t i c  l i n e  of  f r a c t i o n a t i o n  on a n  A F M  d i a g r a m  (f ig ^9) 

w i t h  i n c r e a s i n g  F e  a t  c o n s t a n t  a l k a l i  v a l u e s .  O n  t h e  s a m e  

d i a g r a m ,  t h e  b i o t i t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  d i s p l a y  

a n  e x c e l l e n t  c a l c - a l k a l i n e  l i n e  of  f r a c t i o n a t i o n .

T r a c e  E l e m e n t s

T h e  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  s e d i m e n t s  a n d  i g n e o u s  r o c k s  i s  

d i f f i c u l t  to  m a k e  u s i n g  t r a c e  e l e m e n t s ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  of  

t h e  l a c k  of  p u b l i s h e d  d a t a  f o r  s e d i m e n t s .  A s  w i t h  m a j o r  

e l e m e n t s ,  r e c o g n i t i o n  of  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d s  w i th i n  t r a c e  

e l c j n e n t s  d i s t r i b u t i o n s  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  a  s t r o n g  i n d i c a t o r  

o f  i g n e o u s  p a r e n t a g e  s e d i m e n t s  h a v i n g  a  m o r e  v a r i a b l e  

d i s t r i b u t i o n  of  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  (V an  de  K a m p  

1976).

On t h i s  b a s i s ,  d a t a  f o r  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s ,  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  a p p e a r  to  l i e  on  l i n e s  of  f r a c t i o n a t i o n ,  

( f i g s  32 )
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In  a d d i t i o n ,  t h e y  e x h i b i t  a  s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

K a n d  R b  , l y in g  on t h e  s a m e  l i n e  ( K /R b = 2 5 0 ) ,  a s  d a t a

f o r  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s  f r o m  t h e  A n t a r c t i c  p e n i n s u l a  ( S a u n d e r s  

e t  a l .  1980) .  S i m i l a r l y ,  t h e  t r e n d  l i n e s  f o r  T i  O v Z r  a n d  

N b v Z r ,  r e p o r t e d  by  P e a r c e  a n d  N o r r y  (1979) f o r  v o l c a n i c  a r c  

s e r i e s ,  a r e  a l s o  c l o s e l y  f o l l o w e d .  (f ig 40 )

M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  d a t a  h a s  b e e n  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  l i n e  of  f r a c t i o n a t i o n  of  K / R b  (v Si Oj f o r  

a n d é s i t e s  ( T a y l o r  e t  a l .  1969) .  T h e  c u r v e d  l i n e  of  d e c r e a s e  

o f  K / R b  a s  f r a c t i o n a t i o n  p e r s i s t s  i s  r e f l e c t e d  by  the b i o t i t e - 

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  (f ig 37)

A l t h o u g h  t h e  a m o u n t  of  p u b l i s h e d  d a t a  i s  s m a l l ,  t h e  R b / S r  

r a t i o  m a y  a l s o  be  a n  i n d i c a t o r  of s e d i m e n t a r y  o r  i g n e o u s  

p a r e n t a g e ,  ( F a u r e  & H u r l e y  1963) .  T h e r e  i s  a n  i n d i c a t i o n  

t h a t  t h e  R b / S r  r a t i o  f o r  s e d i m e n t s  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  

i g n e o u s  r o c k s .  C o m p a r i s o n s  s how  t h a t  th e  a v e r a g e  R b / S r  

f o r  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  i s  v e r y  c l o s e  to  t h a t  of  t h e  

p u b l i s h e d  a v e r a g e s  f o r  a n d e s i t i c  r o c k s ,  a n d  i s  l o w e r  t h a n  t h e  

v a l u e  f o r  c o m p o s i t i o n a l l y  i n t e r m e d i a t e  s e d i m e n t s :  '
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R b / S r

a v e r a g e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e -
h o r n b l e n d e  g n e i s s  0 . 1 3

a v e r a g e  a n d é s i t e  0.  18)
a v e r a g e  s h a l e  0 . 5 0 )  - V an  de  K a m p  1970
a v e r a g e  s a n d s t o n e  3 . 0 0 )
D a l r a d i a n  p e l i t e s  1 .3 7 )
P u v i n g t o n  s h a l e  1 .0 6 )  - M o o r e  1978

T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  p a r a  a n d  o r t h o  a m p h i l o l i t e s ,  on t h e  b a s i s

of  t r a c e  e l e m e n t  d a t a ,  h a s  b e e n  a t t e m p t e d ,  u s i n g  e l e m e n t s  s u c h

a s  N i,  L a ,  C r ,  V .  ( L e a k e  1964,  R i v a l e n t i  & S ig h in o f f i  1969) .

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  a n a l y s e s  u n d e r t a k e n  in  t h i s  s u r v e y  d id  n o t

i n c l u d e  t h e s e  e l e m e n t s .  T h u s ,  i t  i s  m u c h  e a s i e r  to c o m p a r e

t h e  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  th e  a m p h i b o l i t e s  w i t h

p u b l i s h e d  i g n e o u s  d a t a  a n d  t h u s  i n d i r e c t l y  s how  t h a t  th e

a m p h i b o l i t e s  a r e  p r o b a b l y  i g n e o u s .  In  t h i s  r e s p e c t ,  t h e

v a r i o u s  p l o t s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  t h a t  i n c l u d e  a m p h i b o l i t e  d a t a

on  l i n e s  of i g n e o u s  f r a c t i o n a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t .

In a d d i t i o n ,  t h e  a m p h i b o l i t e s  l i e  w i t h i n  t h e  f i e l d s  d e f i n e d  by

P e a r c e  a n d  C a n n  (1973)  f o r  b a s a l t s .  (f ig 41)

T h u s ,  a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  p locs  a n d  a b u n d a n c e s  f o r  t r a c e  

e l e m e n t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  in  t e r m s  of  a  s e d i m e n t a r y  

o r  i g n e o u s / p a r a - i g n e o u s  o r i g i n ,  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  c o n s i s t e n t  

l i n e s  of  f r a c t i o n a t i o n  in v o l v i n g  a l l  t h r e e  a n a l y s e d  l i t h o l o g i e s,  

a s  w e l l  a s  m o r e  s p e c i f i c  i n d i c a t o r s  f o r  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e s ,  s u g g e s t  a  d i r e c t  o r  i n d i r e c t  i g n e o u s
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o r i g i n .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  on t h e  b a s i s  of  

M a j o r  e l e m e n t  d i s t r i b u t i o n .

3.  5 O r i g i n  of  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  A m p h i b o l i t e s

T h e  g e o c h e m i c a l  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  t h e  B i o t i t e  g n e i s s e s ,  B i o t i t e - 

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  a n d  t h e  a m p h i b o l i t e s  a r e  of  e i t h e r  i g n e o u s  

o r i g i n  o r  a r e  s e d i m e n t s  l o c a l l y  d e r i v e d  f r o m  i g n e o u s  r o c k s .

T h e  m i n e r a l o g i c a l  s e r i e s  f o r m s  a l s o  a  c h e m i c a l  s e r i e s ,  r a n g i n g  

f r o m  b a s i c  - i n t e r m e d i a t e - a c i d .  T h e  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p s  s e e n  

a r e  n o t  i n t r u s i v e ;  t h e  c o m p l e t e  l a c k  of  c r o s s  c u t t i n g  r e l a t i o n s ,  

a n d  t h e  l a r g e  a r e a l  e x t e n t  of th e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  s u g g e s t  

a  v o l c a n i c / s e d i m e n t a r y  s e t t i n g .  T h u s ,  t h e  b a s i c - i n t e r m e d i a t e - 

a c i d  s e r i e s  i m p l i e s  t h e  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t - a n d e s i t e - r h y o l i t e  

a s s o c i a t i o n  of v o l c a n i c  a r c s ,  p o s s i b l y  f o r m e d  a t  c o n v e r g i n g  p l a t e  

m a r g i n s .

T h i s  a s s u m e d  c a l c - a l k a l i n e  o r i g i n  i s  t e s t e d  on t h e  b a s i s  of  t h e  

g e o c h e m i c a l  c h a r a c t e r  of t h e  A m p h i b o l i t e s  a n d  B a n d e d  G n e i s s e s :

A m p h i b o l i t e s

P r o n o u n c e d  p r i m a r y  d i f f e r e n c e s  in  t h e  a b s o l u t e  r a t i o s  of t h e  

i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  h a s  a l l o w e d  v a r i o u s  a u t h o r s  to  e s t a b l i s h  

d i s c r i m i n a t i o n  d i a g r a m s  f o r  g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t  t y p e s  of 

b a s a l t s ,  on  t h e  b a s i s  of  t r a c e  e l e m e n t  c o m b i n a t i o n s .
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D i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  a l k a l i n e  o r  t h o l e i i t i c  p a r e n t a l  m a g m a  

c o m p o s i t i o n  c a n  r e a d i l y  be  m a d e  f o r  th e  B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s . 

T h e  h i g h  Y / N b  r a t i o ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t l y  g r e a t e r  t h a n  1 

( W i n c h e s t e r  & F l o y d  1976) a n d  t h e  p l o t  of  N b / Y  v  Z r / P ^ O ^  ( f ig  42 ) 

l o c a t e  t h e  a m p h i b o l i t e s  in  t h e  t h o l e i i t i c  f i e l d .

T h o l e i i t i c  b a s a l t s  a r e  g e n e r a t e d  in  tw o  d i s t i n c t  e n v i r o n m e n t s :  

a s  o c e a n i c  o r  c o n t i n e n t a l  f l o w s .  H o w e v e r ,  t h e  c o n s t a n t  T I O 2 

v a l u e  w i t h  Y / N b  e n r i c h m e n t  sh o w n  by  t h e  B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s  

( f ig  42 ) i s  c o n s i d e r e d  ( F l o y d  & W i n c h e s t e r  1975) t o  b e  t y p i c a l

of  o c e a n i c  t h o l e i i t e s ,  w i t h  o n ly  a  s l i g h t  o v e r l a p  of t h i s  t r e n d  a t  

l o w  Y / N b  v a l u e s  by  c o n t i n e n t a l  t h o l e i i t e s .

A  f u r t h e r  d i s c r i m i n a t i o n  in to  m i d - o c e a n  r i d g e  o r  i s l a n d  a r c  

t h o l e i i t e  c a n  b e  m a d e  on  t h e  b a s i s  of  t h e  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t s  

( P e a r c e  & C a n n  1973,  a n d  P e a r c e  & N o r r y  1979).  (f igs 4 0 , 4 1 , 4 3  ) 

T h e  d a t a  f o r  th e  B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s  p l o t s  p r e d o m i n a n t l y  

w i t h i n  t h e  f i e l d  of  i s l a n d  a r c  b a s a l t s  in  a l l  of  t h e  d i a g r a m s  -  

a n d  t h u s  t h e y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  lo w  K  t h o l e i i t e s  ( P e a r c e  &

C a n n  1973).

B i o t i t e  G n e i s s e s  a n d  B a s i c  a n d  I n t e r m e d i a t e  B i o t i t e - H o r n b l e n d e  

G n e i s  s e s

I f  th e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  a n a l y s e d  a r e  c o n s i d e r e d  a s
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F I G . 4 3  D i s c r i m i n a t i o n  d i a g r a m s  f o r  a m p h i b o l i t e s .

lO

R B a s a l T

ISLA N D  A AC BASALT

20 4 0 60  80  100 
2 r ppm

Î50 20 0  300  4CO 5 0 0

( a f t e r  P e a r c e  & N o r r y  1979)

I 2

Xicr

B&A

B&C

xxx

Zr
80

Pp-

IbO

O c e a n  f l o o r  b a s a l t  

( P e a r c e  & C a n n  1973)

S y m b o l s  a s  f o r  f i g . 2.9
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r e p r e s e n t i n g  m e m b e r s  of t h e  B a s a l t - A n d e s i t e - R h y o l i t e  

a s s o c i a t i o n ,  t h e n  t h e  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of g n e i s s e s  

s h o u l d  h a v e  t h e i r  a n a l o g s  in  r e c e n t  v o l c a n i c  a r c s ,  a l w a y s  

a s s u m i n g  e l e m e n t  m o b i l i t y  h a s  b e e n  i n s u f f i c i e n t  t o  d e s t r o y  t h e  

g e n e r a l  t r e n d s .

1. A F M  d i a g r a m  ( I r v i n e  & B a r a g e r  1971)

T h e  B i o t i t e  g n e i s s e s  a n d  t h e  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  (b o th  

b a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e )  d e f in e  a n  e x c e l l e n t  c a l c - a l k a l i n e  t r e n d ,  

( f ig  39 )• T h e  m a j o r i t y  of th e  B e r g s d a l e n  a m p h i b o l i t e s  f a l l  

on  t h e t h i l e i i t i c  s i d e ,  w i t h  a  t y p i c a l  i r o n  e n r i c h m e n t  t r e n d  a t  

c o n s t a n t  a l k a l i  v a l u e s .  T h i s  t h o l e i i t i c  c o m p o s i t i o n  h a s  a l r e a d y  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  th e  a m p h i b o l i t e s .

2 .  M g O - C a O - A l ^ O o  ( f r o m  G a b y  e t  a l .  1977 )

T h e  f i e l d  of  a n d e s i t i c  a n d  d a c i t i c  r o c k s  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  

t h e  l i t e r a t u r e .  (f ig 44  ) a n d  f o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  f i e l d  f o r  s o m e  

g r e y w a c k e s  h a s  b e e n  a d d e d .

T h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  p l o t  v e r y  

c l o s e  t o  the  i d e a l i s e d  t r e n d s  bu t  w i t h  s o m e  s c a t t e r .  T h i s  c o u l d  

r e l a t e  t o  e l e m e n t  m o b i l i t y ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e g a r d  to  C a O .

T h i s  p l o t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  b i o t i t e  g n e i s s  l i t h o l o g y  s p a n s  t h e  

c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  f r o m  a n d é s i t e ,  t h r o u g h  d a c i t e  t o  r h y o l i t e .
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3.  M a j o r  O x i d e s  v S i O ^

L b f g r e n  (1979) c o m p a r e d  S w e d i s h  P r e c a m b r i a n  L e p t i t e s  ( b a n d e d  

a c i d i c  g n e i s s e s )  w i t h  m o d e m  i s l a n d  a r c  v o l c a n i c s  f r o m  N e w  

Z e a l a n d ,  by  p l o t t i n g  A l^ O ^ ,  M gO  + C a O ,  F e O  + F e ^ O ^  a g a i n s t  

S iO ^ .

S u p e r  i m p o s i t i o n  of th e  B i o t i t e  g n e i s s  a n d  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  d a t a  s h o w s  a  v e r y  c l o s e  s i m i l a r i t y  to  t h e  N e w  Z e a l a n d  

d a t a .  (f ig  29 ) .  T h e  i g n e o u s  t r e n d  f o r  t h e  N e w  Z e a l a n d  c a l c -

a l k a l i n e  r o c k s  ( L b f g r e n  1979) i s  c l o s e l y  f o l l o w e d  b y  t h e  d a t a  f o r  

b o t h  t h e  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s ,  w h e n  N a 2 0  + K 2O / F e  t o t a l  

i s  p l o t t e d  a g a i n s t  S i 0 2  (f ig 45 )

A  T i 0 2 V  S i 0 2  p l o t  ( C a r m i c h a e l  e t  a l .  1974 p .  540) a l s o  

i l l u s t r a t e s  th e  c l o s e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  B a  s a l t - A n d e  s i t e  - 

R h y o l i t e  t r e n d  f o r  t h e  C a s c a d e  c a l c - a l k a l i n e  p r o v i n c e  a n d  t h e  ' 

d a t a  f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e  ( f ig  45 )

A g a i n ,  th e  a n d e s i t i c - r h y o l i t i c  s p r e a d  of t h e  b i o t i t e  g n e i s s  

d a t a i s  o b v i o u s .

4 .  P e a r c e  & C a n n  p l o t s  (1973)

A n a l y t i c a l  r e s u l t s  f o r  t h e  b a s i c  v a r i e t y  of  t h e  B i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  i s  p l o t t e d  on t h e  T i - S r - Z r ,  T i - Y - Z r  a n d  T i - Z r  d i a g r a m s  

a n d  i s  d i r e c t l y  c o m p a r e d  to  t h e  a m p h i b o l i t e  d a t a .  (f ig 41,  43 )
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F I G . 4 5  C o m p a r i s o n  of  o x i d e s  f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  w i th  
c a l c - a l k a l i n e  i g n e o u s  t r e n d s .

4
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50 60
SiQ  ̂ w+. %

70
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o  Ba s a l t i c  a n d é s i t e

ESlTEO X

D A C I T E

RHYOLITE

B a n d e d  G n e i s s  
a n d  a m p h i b o l i t e  
d a t a ,  w i th  t h e  New 
Z e a l a n d  c a l c  - 
a l k a l i n e  t r e n d  
s u p e r i m p o s e d ,  
( f r o m  L b f g r e n  

1979 )
SO

B a n d e d  G n e i s s  
a n d  a m p h i b o l i t e  
d a t a ,  w i th  the  
C a s c a d e  P r o v i n c e  
c a l c  - a l k a l i n e  
t r e n d  s u p e r i m p o s e  
( f r o m  C a r m i c h a e l  
e t . a l .  1974 p. 540)
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S i O i  SYMBOLS AS FOR FIG. 2 9
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T h e  b a s i c  g n e i s s e s  c o n s i s t e n t l y  f a l l  in  t h e  c a l c - a l k a l i n e  f i e l d  

b u t  t h e  a m p h i b o l i t e s  l i e  in  t h e  low  K T h o l e i i t e  f i e l d .

A  s i m i l a r  d i f f e r e n c e  i s  n o t e d  f r o m  th e  A F M  d i a g r a m  (f ig 39 ) 

w h e r e  t h e  b a s i c  b io t i t e  h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  l i e  in  th e  c a l c -  

a l k a l i n e  f i e ld ,  in  c o n t r a s t  to t h e  t h o l e i i t i c  a m p h i b o l i t e s .

C o m p a r i s o n  of t r a c e  e l e m e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  a c i d  a n d  

i n t e r m e d i a t e  g n e i s s e s ,  w i t h  t h o s e  of  r o c k s  f r o m  v o l c a n i c  a r c s  

i s  m a d e  d i f f i c u l t  b e c a u s e  of  t h e  p a u c i t y  of  d a t a .  H o w e v e r ,

T a y l o r  a n d  W hi te  (1965)  p u b l i s h e d  d a t a  f o r  c o m m o n  N e w  Z e a l a n d  

a n d  J a p a n e s e  a n d e s i t i c  a s s o c i a t i o n s ,  w h i l s t  S a u n d e r s  e t  a l .  (1979) 

p r o v i d e  d a t a  f r o m  t h e  A n t a r c t i c  p e n i n s u l a .

C o m p a r a b l e  p a t t e r n s  of  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  r e c o r d e d  ( t a b l e  5) 

f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s .  T r e n d  l i n e s  f o r  v o l c a n i c  a r c s ,  

d e r i v e d  f r o m  t r a c e  e l e m e n t  d a t a ,  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  by  P e a r c e  

a n d  N o r r y  (1979) .  T h e  tw o  p l o t s  (T iO  v  Z r  a n d  N b  v Z r )  h a v e  

t r e n d  l i n e s  f o r  v o l c a n i c  a r c  s e r i e s  f r o m  i n d i v i d u a l  l o c a l i t i e s .

( f ig  40 ). W h en  c o m p a r e d  w i t h  t h e s e  p u b l i s h e d  t r e n d s ,  the

B i o t i t e  g n e i s s ,  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e  d a t a  

s h o w  a c l o s e  c o r r e l a t i o n ,  d e s p i t e  a  c e r t a i n  a m o u n t  of  s c a t t e r .

D i s c u s s i o n

T h e  g e o c h e m i c a l  data, p r e s e n t e d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a n a l y s e d
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T a b l e  5. C o m p a r i s o n  ot  T r e F l e m e n t  Data.

( P a r t s  p e r  M i l l i o n  )
B e r g s d a l e n  B a n d e d  G n e i s s e s M o d e r n  A v.  T h o l e i i t e s
a m p h i b -  b a s i c  bi in t .  bi& a c i d  bi r i s e a r c  c a l c  - C o n t i n 
o l i t e hb b i - h b g n e i s s a l k a l i n e e n t a l

g n e i s s g n e i s s

S r  344 483 449 311 135 225 300 350
R b  26 65 67 72 1 5 10 30
K / R b  439 246 279 322 1200 700 350 300
Y 18 24 21 26 30 20 23 30
Z r  52 81 93 135 100 60 100 200
T h  2 4 3 4 - -  - -

N b  4 5 5 7 - — — -

R b / S r  0. 07 0 . 1 3 0.  15 0.  23 0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 3 0 . 0 9

M o d e r n M o d e r n Av. G r e y w a c k e s
A v .  A n d é s i t e s A v . S i l i c e o u s  v o le  s

a r c c a l c  - a r c d a c i t e R h y o  C o m p o s i t e
a l k a l i n e d a c i t e l i t e A r c h e a n  P h a n e r o z o i c

S r  200 385 200 500 150 290 190
R b  10 30 15 40 100 77 75
K / R b  580 440 800 400 250 226 220
Y 23 20 25 30 10 15 20
T h - - - - — —

N b - - - - —

R b / S r  0. 05 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 8 0 .67 0 . 2 6  0 . 4 0

D a t a  f r o m  C o n d i e  1976
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g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  of th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  h a v e  

a  c l o s e  c h e m i c a l  a f f i n i t y  to  c a l c - a l k a l i n e  r o c k s ,  w i t h i n  v o l c a n i c  

a r c s .  T h e  a s s o c i a t i o n  i s  c o m p l i m e n t e d  by  t h e  p r e s e n c e  of  

i n t r u s i v e  b o d i e s  of q u a r t z  d i o r i t e  a n d  g a b b r o .  H o w e v e r ,  t h e r e  

i s  no  c h e m i c a l  m e t h o d  s u i t a b l e  f o r  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  

i g n e o u s  r o c k s ,  p y r o c l a s t i c s  o r  l o c a l l y  d e r i v e d  s e d i m e n t s  - 

v o l c a n i c l a s t i c s . F i e l d  r e l a t i o n s  a n d  t e x t u r a l  e v i d e n c e  a r e  t h e  

o n ly  c o n c l u s i v e  m e a n s  of  d i s t i n g u i s h i n g  t h e s e  b u t  in  t h e  B e r g s d a l e n  

s u c h  e v i d e n c e  h a s  b e e n  d e s t r o y e d  by  s u b s e q u e n t  t e c t o n o -  

m e t a m o r p h i c  e v e n t s .

T h e  B e r g s d a l e n  r o c k s  c o u l d  r e p r e s e n t  a  s e q u e n c e  of  l a v a  f l o w s ,  

w i t h  a  g e n e r a l i s e d  t r e n d  f r o m  b a s i c  - a c i d .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  

u s u a l  t o  f in d  e q u a l  p r o p o r t i o n s  of  a c i d s  i n t e r m e d i a t e  a n d  b a s i c  

f l o w s  ; i n s t e a d  i t  i s  m o r e  c o m m o n  to  h a v e  e i t h e r  a b u n d a n t  b a s i c  

o r  a n d e s i t i c  f l o w s ,  a l o n g  w i t h  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  of t h e  o t h e r  

t w o  c o m p o s i t i o n s .  A  d i s c u s s i o n  in v o l v in g  p r o p o r t i o n a t e  

o c c u r r e n c e s  of  l a v a  c o m p o s i t i o n s  m u s t  h o w e v e r ,  t a k e  in to  

a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  o n ly  a  s m a l l  a r e a ,  ( in  t h e  n a t u r e  of  a  

t e c t o n i c  s lab )  of t h e  o r i g i n a l  d e p o s i t  h a s  b e e n  s t u d i e d .  O n  t h e  

l a r g e  s c a l e ,  p e r h a p s  b a s i c  c o m p o s i t i o n s  a r e  d o m i n a n t ,  a l t h o u g h  

t h e  w o r k  of  K v a l e  ( 1946) a n d  G r e y  (1978) s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  

l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  p r o p o r t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e .
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T h e  p r o b l e m  of t h e  o r i g i n a l  n a t u r e  of t h e s e  g n e i s s e s  a n d  

a m p h i b o l i t e s  t h u s  r e m a i n s  e q u i v o c a l .
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S e c t i o n  4 S T R U C T U R A L  H I S T O R Y

4 .  1 I n t r o d u c t i o n

T h e  l i r s t  s u r v e y  of  t h e  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  of t h e  V a k s d a l - D a l e - 

B e r g s d a l e n  a r e a  w a s  u n d e r t a k e n  by  K v a l e  (1 946) ,  w ho  r e c o g n i s e d  

t h e  t e c t o n i c  n a t u r e  of  th e  c o n t a c t  b e t w e e n  th e  f o r m a t i o n  c o m p r i s i n g  

g n e i s s e s ,  g r a n i t e s ,  q u a r t z i t e s  a n d  m e t a b a s i c  r o c k s  a b o v e ,  a n d  t h e  

u n d e r l y i n g  g n e i s s e s  of P r e c a m b r i a n  a g e .  K v a l e  c o n s e q u e n t l y  

n a m e d  t h e  f o r m a t i o n  a b o v e  t h e  t e c t o n i c  c o n t a c t ,  t h e  " L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e " .  (f ig 21 ), a n d  h e  c o n s i d e r e d  i t  t o  h a v e  b e e n

e m p l a c e d  u p o n  t h i n  ( l e s s  t h a n  5 m e t r e s  th i c k )  q u a r t z  m i c a  s c h i s t s  

of  s u p p o s e d  C a m b r o - O r d o v i c i a n  a g e .

T h e  p r e s e n t  w o r k  m o d i f i e s ,  a n d  a d d s  to  t h e  s t r u c t u r a l  k n o w l e d g e  

o b t a i n e d  by  K v a l e ,  w h i l s t  c o n t i n u i n g  to u s e  t h e  b a s i c  f r a m e w o r k  of 

B a s e m e n t  a n d  N a p p e .  S u c h  a  s i m p l e  d i v i s i o n  in to  B a s e m e n t / N a p p e  

i s ,  h o w e v e r ,  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  f o r  tw o  r e a s o n s :

1. t h e  h ig h  n u m b e r  of t h r u s t  f a u l t s  r e c o g n i s e d  in  t h e  c o n t a c t  r e g i o n .

2.  t h e  s i m i l a r  n a t u r e  of t h e  l i t h o l o g i e s on  e i t h e r  s i d e  of  t h e  B a s e m e n t /  
N a p p e  i n t e r f a c e .

T h e  q u a r t z - m i c a  s c h i s t s ,  c o n s i d e r e d  to  b e  C a m b r o - O r d o v i c i a n  b y  

K v a l e ,  h a v e  b e e n  sh o w n  in  t h i s  s t u d y  ( s e c t i o n  4.  6t) t o  be  t e c t o n i c  

s c h i s t s  ( c . f .  p h y l l o n i t e s  of K nopf ,  1931) d e r i v e d  f r o m  l o c a l
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g n e i s s e s ,  a n d  t h u s  do n o t  h a v e  t h e  s a m e  i m p o r t a n c e  in  d e f in i n g

t h e  N a p p e / B a s e m e n t  c o n t a c t  a s  w h e n  t F» o u g h t  to  be  C a m b r o -

O r d o v i c i a n  s c h i s t s  w e d g e d  b e t w e e n  tw o  P r e c a m b r i a n  u n i t s .

T h e  p r e s e n t  s u r v e y  t h u s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  th e

B a s e m e n t  a u t o c h t h o n ,  a n d  t h e  o v e r l y i n g  N a p p e  i s  m o r e  c o m p l e x

t h a n  p r e v i o u s l y  t h o u g h t .  I t  c a n  b e  sh o w n  t h a t  t h e r e  a r e  4 m a j o r

t e c t o n i c  u n i t s  to be  c o n s i d e r e d ,  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by

t h r u s t s :

4 .  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e
3.  E g g j a n e  N a p p e
2.  M i x e d  G n e i s s  U n i t
1. P r e c a m b r i a n  B a s e m e n t

T h u s ,  t h e  f o l l o w in g  r e p o r t  w i l l  d e s c r i b e  e a c h  m a j o r  t e c t o n i c  u n i t ,  

a n d  i t s  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  i n d i v i d u a l l y ,  to  t h e  p o i n t  of  s t r u c t u r a l  

c o n v e r g e n c e .  S t r u c t u r e s  c o m m o n  to  a l l  t e c t o n i c  u n i t s  w i l l  t h e n  be  

d e s c r i b e d .  F i n a l l y ,  a n  a t t e m p t  w i l l  be  m a d e  t o  c o r r e l a t e  p r e 

c o n v e r g e n c e  s t r u c t u r e s  a c r o s s  t h e  d i f f e r e n t  u n i t s .

T h e  d e f o r m a t i o n  of t h e  B e r g s d a l e n  ? r e a  i s  d i v i d e d  in to  p h a s e s ;  

e a c h  p h a s e  i s  e r e c t e d  to  e n c o m p a s s  e v e n t s  t h a t  a r e  s t r u c t u r a l l y  

r e l a t e d .  T h u s ,  m o s t  p h a s e s  i n v o l v e  fo ld i n g ,  s c h i s t o s i t y  a n d  

l i n e a t i o n  d e v e l o p m e n t ,  o f t e n  w i th  t h r u s t i n g  a n d  s y n c h r o n o u s  

i n t r u s i o n s .  P l a c i n g  s o m e  e v e n t s ,  s u c h  a s  s u p e r i m p o s e d  

f l a t t e n i n g  a n d  p o s t  k i n e m a t i c  i n t r u s i o n s  i n t o  o n e  d e f o r m a t i o n a l  

p h a s e  o r  a n o t h e r  i s ,  h o w e v e r ,  o f t e n  s p e c u l a t i v e .
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4 . 2  T h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s

I n t r o d u c t i o n

T h e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  a r e  an  e x t e n s i o n  of  t h e  B a s e m e n t  

G n e i s s e s  m a p p e d  by  H o p p e r  (1980) on O s t e r /» y  ( t e r m e d  th e  N o r t h e r n  

G n e i s s e s )  a n d  th e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  m a p p e d  by  G r a y  (*1978) in  t h e  

E k s i n g d a l e n - B o l s t a d f j o r d  a r e a .  (f ig 46  ) .  T h i s  l a r g e  t r a c t  of 

P r e c a m b r i a n  B a s e m e n t  g n e i s s  ( G r a y  1978) ,  w i t h  a  d o m i n a n t  n o r t h 

e a s t e r l y  t r e n d ,  f o r m s  t h e  s o u t h - w e s t e r n  p a r t  of  t h e  B a s a l  G n e i s s  

C o m p l e x  of  C e n t r a l  S . W .  N o r w a y .  ( C a r s w e l l  1 9 7 3 ) (S e c t io n  1 .5) .  

B e f o r e  t h e  w o r k  of t h e  a b o v e  n a m e d  a u t h o r s ,  t h i s  s o u t h w e s t  s e c t i o n  

o f  th e  B a s a l  G n e i s s  C o m p l e x  h a d  n o t  b e e n  s t u d i e d  in  a n y  

s i g n i f i c a n t  s t r u c t u r a l  d e t a i l .  T h e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  w e r e  

b r i e f l y  d e s c r i b e d  by  K v a l e  (1946) .

A n a l y s i s  of t h e  s t r u c t u r a l  d e v e l o p m e n t  of t h e  D a l e  B a s e m e n t  

G n e i s s e s  h a s  b e e n  m a d e  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  one  of  t h e  p h a s e s  

o f  d e f o r m a t i o n  h a s  p r o d u c e d  s t r u c t u r e s  of  c h a r a c t e r i s t i c  s t y l e  

w h i c h  c a n  b e  r e c o g n i s e d  t h r o u g h o u t  t h e  g n e i s s e s .

T h e  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  D2 p h a s e  of  d e f o r m a t i o n  a r e  

c o n s i d e r e d  to  p r o v i d e  s u c h  a s t r u c t u r a l  m a r k e r ,  w i t h  e a ‘̂ ily 

r e c o g n i s a b l e ,  a b u n d a n t ,  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s .  T h u s ,  

s t r u c t u r e s  c a n  b e  p l a c e d  a s  e i t h e r  p r e - ,  o r  p o s t - ,  t h e  

" s t r u c t u r a l  m a r k e r " .  H o w e v e r ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  o n ly  D2
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p r o d u c e d  f o ld s  w i th  a b u n d a n t  a x i a l  p l a n a r  p e g n a a t i t e s  i s  n o t  

c o n c l u s i v e .  E v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  a  s i m i l a r  s t y l e  w a s  l o c a l l y  

p r o d u c e d  in  D l ,  a n d  th e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  s o m e  D1 a n d  D2 

s t r u c t u r e s  c a n  be  c o n f u s e d .  In +he a b s e n c e  of o t h e r  f e a t u r e s ,  

( a m p h i b o l i t e s  f o r  e x a m p l e ,  w e r e  i n t r u d e d  to o  e a r l y  in  t h e  

t e c t o n i c  h i s t o r y ,  a n d  a r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  a b u n d a n t ,  to  be  u s e f u l  

m a r k e r s )  t h e  D2 a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s  p r o v i d e  t h e  b e s t ,  i f  

n o t  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  r e f e r e n c e .

4 .  2a  D e f o r m a t i o n  D " e a r l y " p r o d u c i n g  t h e  G n e i s s i c  B a n d i n g

S t r u c t u r e s  a t t r i b u t a b l e  to  b e i n g  t h e  o l d e s t  o b s e r v e d  a r e  v e r y  r a r e ;  

t h e y  a r e  o b s e r v e d  p r i m a r i l y  in  a r e a s  of  l o w  s u b s e q u e n t  s t r a i n ,  a n d  

t h u s  a r e  b e s t  l o o k e d  f o r  in  th e  w e s t e r n  p o r t i o n  of  t h e  D a l e  B a s e m e n t  

w h i c h  i s  s t r u c t u r a l l y  d e e p e r .  T h e  e a r l y  h i s t o r y  i s  c o n t a i n e d  w i th i n  

t h e  g n e i s s i c  b a n d i n g ,  w h i c h  i s  e n h a n c e d  b y  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n .  

T h e  g n e i s s i c  b a n d i n g  (S " e a r l y " )  h a s  s e v e r a l  r e c o g n i s a b l e  c o m p o n e n t s :

1. g r a n o d i o r i t i c  a n d  d i o r i t i c  g n e i s s  u n i t s
2.  p e g m a t i t e s  a n d  a p l i t e s
3.  a m p h i b o l i t e s
4 .  f o l d s

1. G r a n o d i o r i t i c  a n d  Q u a r t z D i o r i t i c  G n e i s s . T h e  p r i m a r y  r o c k  

h a d  a  c o m p o s i t i o n  t h a t  v a r i e d  b e t w e e n  g r a n o d i o r i t i c  a n d  q u a r t z  

d i o r i t i c  ( s e c t i o n  2 . 2 ) .  A  f o l i a t i o n  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  p r e f e r r e d  

s h a p e  a n d  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  of  m a f i c  m i n e r a l s ,  p r i m a r i l y
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b i o t i t e  a n d  a m p h i b o l e ,  s e g r e g a t e d  in to  l a y e r s .  T h e  l a y e r i n g  i s  

r a r e l y  c o a r s e  ( l e s s  t h a n  5cm )  w i t h  o n ly  m i n o r  a n g e n i n g  a r o u n d  

f e l s i c  c l a s t s .  T h e  r o c k  t h u s  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  of  a  m o d e r a t e l y  

h o m o g e n e o u s  f o l i a t e d  g n e i s s .

2.  P e g m a t i t e s  a n d  A p l i t e s . W i th in  t h e  h o s t  g n e i s s  a r e  n u m e r o u s  

p e g m a t i t i c  a n d  o c c a s i o n a l  a p l i t i c  v e i n s .  T h e s e  v e i n s  c a n  b e  

p a r a l l e l  to,  o r  c r o s s  c u t t i n g  t h e  g n e i s s i c  l a y e r i n g ,  a n d  a r e  r a r e l y  

g r e a t e r  th a n  a  f ew  c e n t i m e t r e s  in  t h i c k n e s s .  I f  t h e  v e i n s  w e r e  

o r i g i n a l l y  c r o s s  c u t t i n g ,  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  h a s  f l a t t e n e d  t h e m  

in t o  t h e  l a y e r i n g ,  a n d  s u p e r i m p o s e d  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n .

3.  A m p h i b o l i t e s . T h e  u s u a l  o c c u r r e n c e  of a m p h i b o l i t e s  of  t h i s  

a g e ,  i s  a s  l - 2 c m  t h i c k  d i s c o n t i n u o u s ,  f l a t t e n e d ,  l e n s e s ,  a l t h o u g h  

r a r e  l a r g e r  b o d i e s  a r e  s e e n  ( s e v e r a l  m e t r e  p o d s ,  up  to  5 0 c m  th ick )  ; 

t h e y  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  th e  g n e i s s i c  b a n d i n g .  No p r i m a r y  c r o s s  

c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  g n e i s s i c  b a n d i n g  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  

T h e  a m p h i b o l i t e s  a r e  s e e n  t o  b e  c u t  by  p e g m a t i t e s  d a t e d  a s  D l .  

( p l a t e  19)

4 .  F o ld ing  i s  o n ly  o b s e r v e d  on a  v e r y  s m a l l  s c a l e ,  b e i n g  d e f i n e d  

by  e a r l y  t h i n  p e g m a t i t e  v e i n s ,  a n d  a c i d  s c h l i e r e n .  D e t a c h e d  fo ld  

n o s e s  of  a c i d  s c h l i e r e n  ( < 5 c m  in  l e ng th )  c a n  s o m e t i m e s  be  s e e n  

( p l a t e  20 ) ; e x t r e m e  f l a t t e n i n g  of  e a r l y  t h i n  p e g m a t i t e  v e i n s  a l s o

p r o d u c e s  s t r e a k e d  out ,  s m a l l  s c a l e  i s o c l i n e s .



182

D i s c u s s i o n  of  t h e  D " e a r l y "  d e f o r m a t i o n

In  d e s c r i b i n g  t h e  g n e i s s i c  b a n d i n g ,  t h e  c o m p o n e n t s  c o n s i d e r e d  a r e  

t h o s t .  '-’e m a i n i n g  a f t e r  t h e  s u b t r a c t i o n  of t h o s e  f e a t u r e s  b e l o n g i n g  to  

l a t e r  s t r u c t u r a l  e v e n t s .  T h e  i n t e n s e  d e g r e e  of  r e w o r k i n g  h a s  

p r e v e n t e d  a n y  d e t a i l e d  d i v i s i o n  of t h e  b a n d i n g  c o m p o n e n t s  in to  a 

s e q u e n c e  of  e v e n t s .  T h u s  t h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  s t a t e m e n t  t h a t  

c a n  be  m a d e  a b o u t  t h e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  i s  t h a t  t h e y  m u s t  

h a v e  u n d e r g o n e  a c o m p l e x  h i s t o r y ,  p r i o r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  in  t h i s  

s e c t i o n .  T h i s  e a r l y  h i s t o r y  i n v o l v e d  a t  l e a s t  o n e  p h a s e  of 

a m p h i b o l i t e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  a t  l e a s t  one  of  p e g m a t i t e  i n t r u s i o n .

T h e  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  a c i d  s c h l i e r e n  a n d  h i g h l y  f l a t t e n e d  p e g m a t i t e s  

a r e  i n d i c a t i v e  o f  a t  l e a s t  on e  e a r l y  d e f o r m a t i o n  p h a s e .  T h u s ,  no 

e v i d e n c e  h a s  b e e n  s e e n  f o r  th e  o r i g i n  of  t h e  D a l e  B a s e m e n t  

g n e i s s i c  b a n d in g ,  b u t  a  t e c t o n i c  c o n t r o l  i s  c o n s i d e r e d  to be  a n  

i m p o r t a n t  f a c t o r  in  i t s  d e v e l o p m e n t .

4 .  2b  D e f o r m a t i o n  D l ;  P r o d u c t i o n  of S I ,  F I  a n d  ? L I

S t r u c t u r e s  of  p r o v e n  D l  a g e  a r e  r a r e ;  t h i s  i s  p r o b a b l y  a  c o m b i n e d  

e f f e c t  of s u b s e q u e n t  r e w o r k i n g ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  of c o n f u s i o n  

w i t h  s t r u c t u r e s  of D2 a g e .  ( s e c t i o n  4.  1). T h e  fo l l o w in g  t e n t a t i v e  

s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  of e v e n t s  f o r  th e  f i r s t  d e f o r m a t i o n  h a s  b e e n  

d e d u c e d :
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1. F o l d i n g ;  p r o d u c t i o n  of c o m p o s i t e  f a b r i c  a n d  l i n e a t i o n .

2 .  P e g m a t i t e  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n .

3.  A m p h i b o l i t e  i n t r u s i o n .

4 .  F l a t t e n i n g .

1. F o l d i n g ,  ( F I ) ;  C o m p o s i t e  F o l i a t i o n  (S I ) ;  L i n e a t i o n  ( L I )

F o l d s  of t h i s  g e n e r a t i o n  d e f o r m  th e  e a r l y  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  

(S " e a r l y " )  w h i c h  i n c l u d e s  m o r e  m a f i c  b a n d s  ( p l a t e  21 )

T h e  f o ld i n g  F I  i s  a l w a y s  s e e n  on a  s m a l l  s c a l e ,  b e i n g  i n t r a f o l i a l  

a n d  t i g h t  to  i s o c l i n a l .  L o n g  l i m b s  a r e  o f t e n  s h e a r e d  o u t . ( f ig  47 ) 

T h e  fo ld i n g  of  t h e  S " e a r l y "  g n e i s s i c  b a n d i n g  by  F i  p r o d u c e s  a  n e w  

f o l i a t i o n  (S I ) ,  w h i c h  i s  r e a l l y  a  c o m p o s i t e  f e a t u r e  in v o l v in g  S 

" e a r l y "  a n d  a  n e w  s c h i s t o s i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  F I .  T h e  SI  

f o l i a t i o n  c a n  l o c a l l y  a p p e a r  q u i t e  f l a g g y .

B e i n g  i n t r a f o l i a l ,  no  c o n f i d e n t  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  a s  t o  t h e  

t r e n d  of th e  F I  f o ld  a x e s .  H o w e v e r ,  in  a n  a r e a  o f  low  s t r a i n ,  

w h e r e  o l d e r  s t r u c t u r e s  a r e  b e t t e r  p r e s e r v e d  ( c l o s e  to  t h e  f o o t p a t h  

f r o m  H e l l e ,  G R 0323467192} a n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  b e t w e e n  a 

g n e i s s i c  b a n d i n g  a n d  a  s c h i s t o s i t y  i s  s e e n .  T h e  l i n e a t i o n  i s  

d e f i n e d  by  o r i e n t a t e d  a m p h i b o l e s ,  a n d  i s  c r o s s  c u t  by  t h e  D2 

l i n e a t i o n .  T h e  l i n e a t i o n  i s  t h u s  p r e - D 2 ,  a n d  w i l l  b e  t e r m e d  L I .  

O c c a s i o n a l  i s o c l i n e s  w i t h  a x e s  p a r a l l e l  to  t h i s  e a r l y  l i n e a t i o n  a r e  

s e e n .  L i n e a t i o n  L I ,  i s  m o s t  s t r o n g l y  o r i e n t a t e d  in  t h e  q u a d r a n t
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FIG/4V S c h e m a t i c  d i a g r a m s  t r o m  f i e l d  s k e t c h e s ,  shov,ing  the
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  S " e a r l y " ,  S I , S2 and  F I  s t r u c t u r e s

FI

f i g .  4 8

S I

Schei^ ia t ic  d i a g r a m s  to  show t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
F 2  fo ld in g ,  s h e a r i n g  an d  p e g m a t i t e  i n t r u s i o n :

(a) T h e  m i d d l e  l i m b  of the  fo ld  i s  s h e a r e d  an d  
r e p l a c e d  by th e  p e g m a t i t e .

PEGMATITE

(b) T h e  fo ld  l i m b  i s  s h e a r e d ,  a n d  r e p l a c e d  by the
p e g m a t i t e ; t h e  c o m p l e m e n t a r y  fo ld  l i m b  i s  a b s e n t .

(c) T h e  p e g m a t i t e  i s  r e p l a c i n g  t h e  c o m p l e m e n t a r y  
fo ld  in  t h e  s e r i e s ,  l e a v in g  tw o  a d j a c e n t  f o ld s  

  old  s ing  in the  s a m e  d i r e c t i o n .
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s o u t h  to  s o u t h - e a s t  (f ig 49 ), w h i c h  i s  o b l i q u e  to  th e  s u b s e q u e n t

n o r t h - e a s t e r l y  t r e n d i n g  d e f o r m a t i o n s .  O t h e r  i n d i c a t i o n s  of  a n  

e a r l y  d e f o r m a t i o n a l  e v e n t  o b l iq u e  to  t h e  r e g i o n a l  t r e n d  a r e  s e e n  in 

t h e  f o r m  of o c c a s i o n a l  a r e a s  of  p . . ' e-D2 w e a k  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  

o n  SI a n d  S2 f o l i a t i o n  s u r f a c e s ,  w i th  a p r e s e n t  o r i e n t a t i o n  in  a n  

e a s t e r l y  d i r e c t i o n .  (f ig 50 )

2 .  P e g m a t i t e  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n s

P r e  D2 p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t i c  b o d i e s ,  c r o s s  c u t t i n g  to  t h e  e a r l y  

g n e i s s i c  b a n d i n g  (S " e a r l y " )  a r e  v e r y  c o m m o n  in  t h e  D a l e  B a s e m e n t  

G n e i s s e s .  A  l a r g e  ( a p p r o x i m a t e l y  4km'")  g r a n i t e  b o d y  h a s  b e e n  

m a p p e d  on  F l a t a f j e l l ,  a b o v e  S t a n g h e l l e .  (f ig 9 ) .  T h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n t r u s i o n  a n d  F I  h a s  n o t  b e e n  c o n c l u s i v e l y  

p r o v e d .  H o w e v e r ,  a  good  e x a m p l e  of t h e  g r a n i t e  c r o s s  c u t t i n g  

a n  e a r l i e r  f o ld  ( a s s u m e d  to  b e  F I )  i s  s e e n  in  t h e  r i v e r  b e d  r u n n i n g  

f r o m  F o s s d a l s v a t n e t ,  a b o v e  F o s s m a r k  ( C R  0321267132)  ( p l a t e  

H e r e ,  S " e a r l y "  g n e i s s i c  b a n d i n g ,  w i th  t h i n  p e g m a t i t e s  a c c e n t u a t i n g  

t h e  b a n d i n g ,  i s  t i g h t l y  fo ld ed  ( F I ) ,  a n d  c u t  o u t  on  b o th  s i d e s  by  

t h i c k  ( m e t r e  o r  so) g r a n i t i c  v e i n s .  T h e  c o n t a c t s  a r e  s u b s e q u e n t l y  

c u t  a t  a  h i g h  a n g l e  by  D2 p e g m a t i t e s .

A m p h i b o l i t e  b o d i e s  a r e  l o c a l l y  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  g r a n i t e .

T h e i r  s i z e  v a r i e s  f r o m  a  f e w  c e n t i m e t r e s ,  up  t o  s e v e r a l  m e t r e s  

i n  l e n g t h .  I n v a r i a b l y  t h e  b o d i e s  a r e  e l o n g a t e  p a r a l l e l  to  th e
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1' I G . 4 9  P l u n g e  of l i n e a t i o n  L I  , B a s e m e n t  c o m p l e x .
N

A r e a  :A (b a s e m e n t - f i g . 5 
N : 57

F I G .  5 0  P l u n g e  of  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n ,  ? L I , B a s e m e n t  C o m p l e x  

A r e a  ; ( b a s e m e n t - f i g .  51)
N : 31

N

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a  1 a r e a
s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n
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Berg en

B A S E M E N T

D2 Thrust  
D3 Thrust

he Bergsdalen Area

D i v i s i o n  of t h e  a r e a  in to  s u b -  
a r e a s  f o r  th e  a n a l y s i s  of  s t r u c t u r a  
d a t a

Vaks

Fig. 5 14  Km.
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r e g i o n a l  f o l i a t i o n .

P e g m a t i t e s  of t h i s  a g e  a r e  c o m m o n ,  b e i n g  i n t r u d e d  b o th  p a r a l l e l  

to ,  a n d  a t  a  h ig h  a n g l e  t o  th e  f o l i a t i o n .  R a r e  o c c u r r e n c e s  of  n e t  

v e i n i n g  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a n d  l o c a l l y  F I  i s o c l i n e s

h a v e  th i n  p e g m a t i t e s  i n t r u d e d  a l o n g  a x i a l  p l a n e s .  T h e  a b u n d a n c e  

of  i n t r u s i v e  p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e s  w o u ld  b e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  

t e r m i n g  th e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s ,  i n j e c t i o n  m i g m a t i t e s .

3.  M a f i c  I n t r u s i o n s

A m p h i b o l i t e  l e n s e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  a s  b e i n g  a n  i n t e g r a l  p a r t  

o f  t h e  S " e a r l y "  g n e i s s i c  b a n d i n g  ( s e e  s e c t i o n  4 . 2 ^ ,  H o w e v e r ,  

t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  a  s e c o n d  s e t  of  a m p h i b o l i t e  i n t r u s i o n s .  

A m p h i b o l i t e  b o d i e s  of D l  a g e  a r e  r e l a t i v e l y  s c a r c e ;  w h e r e  

o b s e r v e d ,  t h e y  a r e  i n v a r i a b l y  f l a t t e n e d  i n t o  t h e  r e g i o n a l  

f o l i a t i o n  (SI)  a n d  p o s s e s s  a  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c ,  p a r a l l e l  to  t h a t  

f o l i a t i o n .  T h e  m o s t  c o n c l u s i v e  m a r g i n a l  r e l a t i o n s h i p ,  in d iea . t ive  

o f  a  D l  a g e  of i n t r u s i o n  i s  o b s e r v e d  on t h e  s i d e  of V e a f j o r d  a t  

G R  0 3 2 0 4 6 7 1 5 0 ,  w h e r e  a m e d i u m  g r a i n e d  a m p h i b o l i t e  1 . 7 5 m  th i c k ,  

wii"h o n ly  r a r e  l a t e  (D2) p e g m a t i t e  i n t r u s i o n s ,  c r o s s  c u t s  t h e  

r e g i o n a l  g n e i s s i c  b a n d i n g  (SI)  a t  a  low  a n g l e  ( p l a t e  23 )

T h e  m a r g i n  s h o w s  no  s ig n  of  h a v i n g  b e e n  s h e a r e d .  T h e  SI 

f o l i a t i o n  c u t  by t h e  a m p h i b o l i t e  c o n t a i n s  i n t r a f o l i a l  F I  fo ld ing ,  

w h i c h  i s  c u t  by  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s .
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O t h e r  t h a n  a m p h i b o l i t e  b o d i e s ,  s o m e  c o a r s e  a m p h i b o l e  an d  

p l a g i o c l a s e  u n i t s  h a v e  b e e n  m a p p e d ,  a n d  a r e  t e r m e d  m e t a g a b b r o s .  

T h e  u n i t s  a r e  n e v e r  g r e a t e r  t h a n  15m  in  t h i c k n e s s ,  b u t  c a n  o f t e n  

b e  t r a c e d  f o r  s e v e r a l  k i l o m e t r e s .  (f ig 16 ).  T h e  a g e  of 

i n t r u s i o n  i s  p r o b l e m a t i c a l .  A n  i n d i c a t i o n  of  t h e  y o u n g e s t  p o s s i b l e  

a g e  of i n t r u s i o n  i s  s e e n  in  f i g u r e  52 w h e r e  a b o d y  i s  s e e n  to 

c r o s s  cu t ,  a t  a  low  a n g l e ,  th e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  S I ,  y e t  h a s  a 

f a b r i c  t h a t  i s  p a r a l l e l  to  t h a t  f o l i a t i o n .

T h i s  f a b r i c  i s  s u b s e q u e n t l y  f o ld e d  by  D 2.  S i m i l a r l y ,  a  s t r i n g e r  

o f  m e t a g a b b r o  h a s  b e e n  s e e n  p a s s i n g  in t o  t h e  c o u n t r y  g n e i s s ,  

d i s r u p t i n g  a g n e i s s i c  b lo c k .  A  s t r o n g  f a b r i c  i s  c r o s s  c u t t i n g  f r o m  

t h e  g n e i s s  in to  t h e  m e t a g a b b r o .  (f ig 52 )

In  c o n c l u s i o n ,  i t  w o u ld  a p p e a r  o n ly  p o s s i b l e  to  b e  c e r t a i n  t h a t  th e  

m e t a . g a b b r o  w a s  i n t r u d e d  p r i o r  to  t h e  f l a t t e n i n g  w h i c h  p r e c e d e d  D 2 .

4 .  F l a t t e n i n g

B o t h  t h e  g r a n i t e  a n d  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  p o s s e s s  a  s t r o n g  f a b r i c ,  

w h i c h  p a r a l l e l s  t h e  r e g i o n a l  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  (S I ) .  T h e  

f l a t t e n i n g  a l s o  e n h a n c e d  th e  SI f o l i a t i o n ;  d e p e n d i n g  u p o n  t h e i r  

o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  to  D l  s t r a i n  a x e s  p e g m a t i t e s  w e r e  e i t h e r  

b o u d i n a g e d ,  o r  f l a t t e n e d  in to  i s o c l i n a l  f o l d s .
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F IG .  5 2

\s i

METAGABBRO

F i e l d  sketch,  of a  m e t a g a b b r o  b o d y  i n t r u d e d  in to  the  
b a s e m e n t  qua  r t z o f e  Id s p a t h i c  g n e i s s ; t h e  SI  f o l i a t i o n  
i s  d e v e l o p e d  in bo th .

-o

0- o

m e t a g a b b r o

SI

I».

F i e l d  s k e t c h  of a  m e t a g a b b r o  b o d y  i n t r u d e d / i n f o l d e d  
in to  b a s e m e n t  q u a r t z  of e ld  s p a t h i c  g n e i s  s ; s u b s e q u e n t  
f l a t t e n i n g  h a s  g e n e r a t e d  the  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  , S I .
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D i s c u s s i o n  of  D e f o r m a t i o n ,  D 1

In  d e s c r i b i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  D l ,  t h e  p r o b l e m  i s  r e c o g n i s e d  

t h a t  a  s e q u e n c e  of e v e n t s  i s  b u i l t  up  on l i m i t e d  e x p o s u r e  e v i d e n c e ;  

w h e r e  e v i d e n c e  f r o m  one  e x p o s u r e  i s  o b t a i n e d ,  i t  c a n  be 

p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  r e l a t e  c o n c l u s i v e l y  to  t h a t  s e e n  e l s e w h e r e .  

T h u s ,  D l  s h o u ld  r e a l l y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  a m a l g a m a t i o n  of  

s t r u c t u r e s  of  p o s s i b l y  d i f f e r e n t  a g e s .  A  p r e  D2 a g e  i s  t h e  c o m m o n  

l i n k  f o r  t h e  d e s c r i b e d  D l  s t r u c t u r e s .

T h u s ,  tw o  p r e  D2 i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  a r e  o b s e r v e d  ( L l )  ( f i g s .  49, 50 ) 

i n  s e p a r a t e  a r e a s ,  b u t  h a v e  a t  p r e s e n t  a  s i m i l a r  t r e n d ,  f a l l i n g  in  

t h e  q u a d r a n t  b e t w e e n  s o u th  an d  e a s t .  W h e t h e r  o r  n o t  t h e y  b e l o n g  

to  t h e  s a m e  o r  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  p h a s e s  i s  o p e n  to  q u e s t i o n ,  

b u t  t h e  i m p o r t a n t  f a c t  a r i s i n g  i s  t h e  i n d i c a t i o n  t h a t  a n  e a r l y  

d e f o r m a t i o n  ( o r  d e f o r m a t i o n s )  e x i s t e d ,  a n d  w a s  p r o b a b l y  d e r i v e d  

i n  a  s t r e s s  f i e l d  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  u b i q u i t o u s  

n o r t h - e a s t e r l y  t r e n d s  of  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n s .

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a m p h i b o l i t e s ,  m e t a g a b b r o s  a n d  g r a n i t e s  

i s  a l s o  p r o b l e m a t i c a l .  No a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  to  s e p a r a t e  th e  

a m p h i b o l i t e s  a n d  m e t a g a b b r o  d u e  to  i n s u f f i c i e n t  e v i d e n c e .

H o w e v e r ,  c h r o n o l o g i c a l l y ,  t h e y  w o u ld  b o th  a p p e a r  to f a l l  in  t h e  s a m e  

b a s i c  s t r u c t u r a l  f r a m e w o r k .  T h e  g r a n i t e / a m p h i b o l i t e  r e l a t i o n s h i p
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i s  i n d i c a t e d :  l o c a l l y ;  t h e  D l  g r a n i t e  c o n t a i n s  b o d i e s  of  

a m p h i b o l i t e .  T h e s e  c o u l d  be  e i t h e r  x e n o l i t h s ,  i n c l u d e d  by  th e  

g r a n i t e  on i n t r u s i o n ,  o r  d y k e s  i n t r u d e d  in to  t h e  g r a n i t e ,  an d  

s u b s e q u e n t l y  d i s r u p t e d  by  d e f o r m a t i o n .  E i t h e r  p o s s i b i l i t y  c o u ld  

b e  t r u e ,  a l t h o u g h  th e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  i n t o  w h i c h  t h e  g r a n i t e  

w a s  i n t r u d e d  a r e  t y p i c a l l y  a c i d i c ,  a n d  t h e r e  i s  no  e v i d e n c e  f o r  a  

m a f i c  h o s t  r o c k  f r o m  w h i c h  a m p h i b o l i t e  x e n o l i t h s  c o u l d  be  

p l u c k e d .  I t  w o u ld  be  s i m p l e r  to  c o n s i d e r  t h e  a m p h i b o l i t e s  to  

h a v e  b e e n  i n t r u d e d  i n t o  t h e  g r a n i t e .  A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  f o r  

t h e  a g e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  D l  p e g m a t i t e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  

c a n  be  d r a w n  f r o m  t h e  d e s c r i b e d  ( s e c t i o n  4 .  2b) a m p h i b o l i t e  

i n t r u s i o n  on t h e  s i d e  of V e a f j o r d .  T h e  l a c k  of  D l  p e g m a t i t e s  

w i t h i n  t h e  a m p h i b o l i t e  w h i c h  c u t s  a  D l  fo ld  w i t h  a s s o c i a t e d  a x i a l  

p l a n a r  p e g m a t i t e ,  s u g g e s t s  t h a t  th e  a m p h i b o l i t e  p o s t  d a t e s  th e  

p e g m a t i t e  p h a s e .

T h e  c h r o n o l o g i c a l  s e q u e n c e  of  g r a n i t e  a n d  p e g m a t i t e  p r e d a t i n g  

d y k e  i n t r u s i o n  i s  t h u s  m a d e .

4 . 2 c  D e f o r m a t i o n  D2 P r o d u c t i o n  of S2, F 2 ,  L 2

T h e  d e f o r m a t i o n ,  D2 t h a t  s u c c e e d s  t h e  f l a t t e n i n g  of  t h e  D l  s t r u c t u r e s ,  

p r o d u c e s  t h e  m o s t  o b v io u s  s t r u c t u r e s  i n  t h e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s .  

N o  l a r g e  s c a l e  s t r u c t u r e s  a r e  r e c o g n i s e d .
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T h e  fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of  Cv'-ents h a s  b e e n  d e d u c e d ;

1. F o l d i n g ,  s c h i s t o s i t y  a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n .

2 .  P e g m a t i t e  i n t r u s i o n

3.  G r a n i t e  i n t r u s i o n

4 .  P e g m a t i t e  i n t r u s i o n

5.  F l a t t e n i n g

6. T h r u s t i n g

1. F o l d i n g  (F 2 ) ,  S c h i s t o s i t y  (S2 ) L j n e a t i o n  (L2)

T h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (S l )  p r o d u c e d  by t h e  f l a t t e n i n g  of D l  

s t r u c t u r e s  i s  s e e n  to  be  d e f o r m e d  by  s t r u c t u r e s  of D2 a g e . ( f i g  47 ) 

( p l a t e  24^  ̂ F o l d s  (F2)  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  d e f o r m a t i o n  

a r e  of  v a r i a b l e  s ty l e ,  r a n g i n g  f r o m  o p e n / c l o s e d  t h r o u g h  to  

i s o c l i n a l  in  a r e a s  of h i g h  s u b s e q u e n t  s t r a i n .  T h e  fo ld  p r o f i l e  

s h a p e s  f a l l  in to  c l a s s  1C ( R a m s a y  1967) a n d  a r e  m o d i f i e d  o n ly  

s l i g h t l y  b y  f l a t t e n i n g .

F 2  f o ld s  h a v e  a v e r y  c o n s i s t e n t  N E / S W  t r e n d ,  a n d  p l u n g e  to  th e  

N E  a t  v e r y  low a n g l e s .  (f ig  53 j^ T h e  a x i a l  s u r f a c e s  t e n d  to  

s t r i k e  to  t h e  N E  a n d  d ip  t o  th e  SE a t  a p p r o x i m a t e l y  3 0 ° .

C o a x i a l  D? f o ld s  h a v e  l o c a l l y  i n f l u e n c e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  the  

F 2  a x i a l  s u r f a c e s .  D e s p i t e  t h i s ,  F 2  f o ld s  i n v a r i a b l y  v e r g e  

t o w a r d s  the  NW. U n d o u b te d l y ,  f o ld s  of t h i s  g e n e r a t i o n  o c c u r  on 

a  l a r g e  s c a l e  - a s  r e c o r d e d  by H o p p e r  (1980) on t h e  i s l a n d  of
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]• iG .  5 3  P o l e s  t o  F 2  a x i a l  s u r faces («^ |  a n d  p l u n g e  o f  F 2  f o l d  a x e s  (x),
  _____— -—   i n  t h e  B a s e m e n t

A r e a  ; A&cB ( b a s e m e n t - f i g . . 5 1) C o m p l e x

F I G .  5 4  P l u n g e  o f  l i n e a t i o n  L l , E g g j a n e  N a p p

A r e a  : E g g j a n e  N a p p e
N : 27

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t e r e o g  r a p h i c  p r o j e c t i o n
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 ̂ ^ P o l e s  to  s c h i s t o s i t y  (o2 } in t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x

( b a s e m e n t - f i g  51) '

F I G .  5 6  P l u n g e  of l i n e a t i o n ,  L 2  in  t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x

A r e a  : B ( h a s e m e n t - f i g  51)

c o n t o u r  i n t e r v a l s ;

l o w e r  h e m i s p h e r e
e q u a l  a r e a
s t e  r e  ,'g ra})hic  p r o j e c t i o n
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F I G .  5 7 P l u n g e  of l i n e a t i o n ,  L 2  in t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x
N

: A ( b a s e m e n t - f i g S

c o n t o u r  i n t e r v a l s :  
1 , 5 , 1 0 , 2 0 , 2 5 %  j

F I G .  5 8  P o l e s  to  s c h i s t o s i t y  (S2) in  t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x

A r e a  : A  ( b a s e m e n t - f i g  51)
N : 153

c o n t o u r  i n t e r v a l s :

l o w e r  h e m i s p h e r e
e q u a l  a r e a  
s t e r e  ' g r a p h i c  p r o j e c t i o n
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O ste r (6y ,  i m m e d i a t e l y  to t h e  w e s t  of  th e  a r e a  s t u d i e d .  H o w e v e r ,  

a  c o m b i n a t i o n  of  l a c k  of m a p p a b l e  un ie s  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t  a n d  

s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n ,  p r e v e n t e d  t h e  m a p p i n g  of a n y  m a j o r  a x i a l  

t r a c e s  of t h i s  d e f o r m a t i o n  e v e n t .  F o l d s  of  o u t c r o p  s c a l e ,  a n d  

s m a l l e r ,  a r e  v e r y  c o m m o n  o v e r  th e  w h o le  a r e a ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

d e f o r m a t i o n  h a s  b e e n  w i d e s p r e a d .

A n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  i s  d e v e l o p e d ,  p r o d u c i n g  a n e w  f a b r i c  

(S2) (f ig 55, 58 ')  T h i s  f a b r i c ,  d e f i n e d  by  b i o t i t e s  a n d  a m p h i b o l e s  

w i t h  b o th  s h a p e  a n d  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  i s  b e s t  d e v e l o p e d  

i n  t h e  h in g e  r e g i o n s  of  t h e  F 2  f o ld s ,  a n d  o n ly  v a r i a b l y  d e v e l o p e d  

o n  t h e  fo ld  l i m b s .  T h e  S2 f a b r i c  i s  t h u s  i n h o m o g e n e o u s ,  a n d  i s  

u n s u i t e d  f o r  u s e  i n  t h e  d e d u c t i o n  of l a r g e  s c a l e  s t r u c t u r e s .  W h e r e  

p r e s e n t ,  t h e  c r o s s  c u t t i n g  S2 f a b r i c  c o n f i r m s  t h e  p r e s e n c e  of D l  

s t r u c t u r e s .  (p la t e :  24  )

T h e  i n t e r s e c t i o n  of  S2 w i t h  t h e  S I  f o l i a t i o n ,  r e s u l t s  in  a  s t r o n g  

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n .  T h i s  l i n e a t i o n  (L2) h a s  a n  u b i q u i t o u s  

N E / S W  t r e n d  ( f ig56 ,  51) and  i s  d e f i n e d  by  e l o n g a t e  l e n s e s  of 

q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ,  a l o n g  w i t h  o io t i t e ,  e p i d o t e ,  a m p h i b o l e  and  

o c c a s i o n a l l y  g a r n e t .  L o c a l l y ,  a t r u e  L  t e c t o n i t e  r o d d i n g  

l i n e a t i o n  i s  p r o d u c e d  b u t  t h e  u s u a l  a p p e a r a n c e  i s  a s  a n  L - S  

t e c t o n i t e .
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F I G . 5 9  F i e l d  s k e t c h e s  of F 2  f o ld s  in b a s e m e n t  g n e i s s e s , - w i t h  
l i m b s  r e p l a c e d  by d u c t i l e  s h e a r s .

GRANITE

d u c t i l e  s h e a r s

LATE D2 
PEGMATITE

n o t e  t h a t  th e  l a t e  
D2 p e g m a t i t e  i s  
c r o s s - c u t t i n g  g 2  
t o  t h e  d u c t i l e  s h e a r s  
y e t  a l s o  c o n t a i n s  the  
S2 f a b r i c .

F I G .  . 6 0  F i e l d  s k e t c h e s  of i n t r u s i v e  g r a n i t e  c o n t a c t s  w i th  t h e  
b a s e m e n t  g n e i s s e s .

I5c. ZOcc

- X “
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A  c o m m o n  f e a t u r e  of F 2  fo ld in g ,  i s  th e  p r e s e n c e  of  n a r r o w ,  

s m a l l  s c a l e  d u c t i l e  s h e a r  z o n e s  ( r a n g i n g  in  t h i c k n e s s  f r o m  u n d e r  

a  c e n t i m e t r e ,  up  to  a b o u t  1 5 c m ) .  S h e a r i n g  i s  m o s t  o f ten  

a s s o c i a t e d  w i th  th e  h i n g e  r e g i o n s  of  th e  f o ld i n g ,  a n d  c a n  r e s u l t  

i n  t h e  d r a s t i c  r e d u c t i o n  in t h i c k n e s s  of  f o ld  l i m b s .  W h e r e  

o b s e r v e d ,  th e  s h e a r  s e n s e  of t h e s e  z o n e s  i s  d i r e c t e d  t o w a r d s  

t h e  NW .  (f ig  59 )

2 .  P e g m a t i t e  I n t r u s i o n

A  r e g i o n a l  p e g m a t i t e  s u i t e  w a s  i n t r u d e d  a l o n g  t h e  a x i a l  p l a n e s

o f  t h e  F 2  f o ld s ,  o f t e n  r e p l a c i n g  s h e a r e d  o u t  l i m b s .  T h e

p e g m a t i t e s  ( q u a r t z ,  p i n k  a n d  w h i t e  f e l d s p a r  an d  b io t i t e )  m o s t l y

r a n g e  f r o m  2 - 2 5 c m  in  t h i c k n e s s ,  a l t h o u g h  p e g m a t i t e s  up to  3 m

h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  T w o  m a i n  s t y l e s  of i n t r u s i o n  a l o n g  a x i a l

p l a n e s  a r e  s e e n :

t h e  p e g m a t i t e  p a s s e s  a l o n g  t h e  a x i a l  p l a n e  of  a n  F 2 fo ld  w i t h  
n o  a s s o c i a t e d  s h e a r

o r

t h e  p e g m a t i t e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p l a n e  of  s h e a r ,  p a r a l l e l  
t o  t h e  a x i a l  p l a n e  of  t h e  fo ld ;  ( p l a t e  .25 ), t h i s  l a t t e r  s t y l e
p r o d u c e s  a v a r i a t i o n  in  f o l d / s h e a r / p e g m a t i t e  a s s o c i a t i o n s ,  
( f ig  48 )

3 .  G r a n i t e  I n t r u s i o n

L a r g e  g r a n i t i c  b o d i e s  (w i th  a  g n e i s s i c  f a b r i c )  h a v e  b e e n  m a p p e d  

in  t h e  h i l l s i d e s  a b o v e  S t o r f o s s e n  (0 3 2 8 3 6 7 2 0 2 ) ,  a n d  t o g e t h e r  h a v e  

b e e n  t e r m e d  D y s t i n g e n  g r a n i t e .  ( s e c t i o n  2. 2 a ) .  S a m p l e s  f r o m
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a f r e s h l y  cu t  r o a d  e x p o s u r e  w i t h i n  t h e  g r a n i t e  (0328667202)  

w e r e  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  f o r  R b / S r  d a t i n g  p u r p o s e s .

G r a n i t i c  v e i n s  u p  to  30cna t h i c k ,  m a r g i n a l  to  t h e  m a i n  D y s t i n g e n  

b o d y  e x h i b i t  th e  m o s t  i n f o r m a t i v e  i n t r u s i v e  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  

B a s e m e n t  g n e i s s e s .  T h e  v e i n s  a r e  c r o s s  c u t t i n g ,  w i t h  a n  a x i a l  

p l a n a r  a t t i t u d e  to  F 2  f o l d s  ( p l a t e  21 ).  T h e  f o ld  l i m b s  a r e  o f t e n

r e p l a c e d  by  th e  g r a n i t e  v e i n s ,  in  a  m a n n e r  v e r y  s i m i l a r  to  t h e  

p e g m a t i t e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n t r u s i v e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  a l s o  

l o c a l l y  o b s e r v e d  a t  th e  m a r g i n s  of  g r a n i t e  s h e e t s ;  t h e  c o n t a c t  

c r o s s  c u t t i n g  a t  a  low  a n g l e  t h e  SI f o l i a t i o n .  O c c a s i o n a l  

x e n o l i t h s  of g r a n o d i o r i t i c  g n e i s s  a r e  a l s o  o b s e r v e d .  T h e  v a r i o u s  

i n t r u s i v e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  sh o w n  in  f i g  60

M o r e  e v i d e n c e  f o r  th e  i n t r u s i v e  n a t u r e  of  the  g r a n i t i c  b o d i e s  c a n  

b e  s e e n  ( f r o m  a  boa t )  on th e  s i d e  of V e a f j o r d  (GR 0 3 2 0 3 6 7 1 6 2 ) .

A  t h i c k  ( s e v e r a l  m e t r e s )  g r a n i t i c  body ,  c o n t a i n i n g  a f o l d e d  

g r a n o d i o r i t i c  x e n o l i t h ,  c r o s s  c u t s  th e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  a t  a  lo w  

a n g l e  ( p l a t e s  26^ 27) No g r a n i t e  m a r g i n  e v e r  e x h i b i t s  c h i l l i n g  

f e a t u r e s  o r  a l t e r s  t h e  w a l l  r o c k .

T h e  D2 (D y s t in g e n )  g r a n i t e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  D l  g r a n i t e s  

b y  t h e i r  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p  t o  D2 f o l d s ,  a n d  b y  t h e i r  v e r y  

h o m o g e n e o u s  a p p e a r a n c e ,  w i t h  o n ly  r a r e  p e g m a t i t e s .  D2 a x i a l
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p l a n a r  p e g m a t i t e s  a r e  n e v e r  s e e n  to  c u t  t h e  g r a n i t e s .  In 

c o n t r a s t ,  D l  g r a n i t e s  a r e  f o l d e d  by  D2 a n d  c o n t a i n  a b u n d a n t  D2 

p e g m a t i t e s .

4 .  P e g m a t i t e  I n t r u s i o n

A  l a t e  s e t  of  D2 p e g m a t i t e s ,  r a r e l y  t h i c k e r  t h a n  2 0 c m ,  c r o s s  c u t  

t h e  e a r l y  D2 p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e .  T y p i c a l l y ,  t h e s e  a r e  

i n t r u d e d  b o th  p a r a l l e l  to ,  a n d  a t  a  h ig h  a n g l e  t o  t h e  f o l i a t i o n ,  y e t  

t h e y  a r e  a l w a y s  c u t  b y  i t .  P e g m a t i t e s  of t h i s  a g e  l o c a l l y  c r o s s  

c u t  t h e  e a r l y  D2 s h e a r s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  fo ld  h i n g e s  ( f ig  59 )

5 .  F l a t t e n i n g ;  e n h a n c e m e n t  of  S2

W i t h i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  of th e  D a l e  B a s e m e n t ,  p a r t i a l l y  u n d e r l y i n g  

t h e  N a p p e  c o m p l e x ,  i s  a  z o n e  of  w e l l  f l a t t e n e d  g n e i s s e s  of  a  

m i n i m u m  5 0 0 m  t h i c k n e s s .  (f ig 9 )

A  m a x i m u m  f i g u r e  h a s  n o t  b e e n  o b t a i n e d  d u e  to  s u b s e q u e n t  

t e c t o n i c  d i s r u p t i o n .  T h e  g n e i s s e s  h a v e  a  f l a g g y  p a r t i n g  ( p l a t e  28 ) 

( b r e a k i n g  a l o n g  r e g u l a r  p l a n e s  5 - l O c m  i n  t h i c k n e s s )  a n d  a r e  

c h a r a c t e r i s e d  b y  th e  o c c u r r e n c e  o f  i n t r a f o l i a l  i s o c l i n e s  of  F 2  a g e  

( p l a t e  29 ) i n  a s s o c i a t i o n  w' .th th e  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s  a n d  

g r a n i t e s .  C o m p o s i t i o n a l l y ,  t h e s e  f l a g g y  g n e i s s e s  a r e  i n  p a r t  

i d e n t i c a l  to  t h e  g r a n o d i o r i t i c  g n e i s s e s ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  e l e m e n t  

o f  m o r e  e p i d o t e  r i c h  z o n e s .  ( s e c t i o n  2 . 2 b ) .  D y s t i n g e n  g r a n i t e  

f o r m s  p a r t  of  t h e s e  f l a g g y  g n e i s s e s .
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T h e  i s o c l i n a l  f o l d s  p o s s e s s  a  v e r y  s t r o n g  a x i a l  p l a n a r  f a b r i c  

(S2) w h i c h  i s  o n ly  o b v io u s  in  t h e  hingf=*s; f o ld  l i m b s  c o m b i n e  w i th  

t h e  f a b r i c  to  d e f i n e  a  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  ( S 1 / S 2 ) .  T h u s ,  t h e  

S2 f a b r i c ,  w h i c h  i s  o n ly  p a r t i a l l y  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  l e s s  

f l a t t e n e d  b a s e m e n t ,  h a s  b e e n  e n h a n c e d  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  

r o t a t i o n  of  t h e  SI f a b r i c ,  f o r m i n g  a  w e l l  d e v e l o p e d  c o m p o s i t e  

(S 1 /S 2 )  f a b r i c .

T h e  l i n e a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  F 2  i s  a l s o  e n h a n c e d ,  r e s u l t i n g  in  

a  w e l l  d e f i n e d  N E - S W  s h a p e  f a b r i c .

T h e r e  i s  no  a p p a r e n t  r o t a t i o n  of D2,  o r  e a r l i e r ,  s t r u c t u r e s  in to  

t h i s  z o n e  of  f l a t t e n i n g  - a l l  t h e  d e f o r m a t i o n  a p p e a r s  to  b e  c o a x i a l .

T h e  g r a n i t e  v e i n s  a n d  b o d i e s  h a v e  b e e n  sh o w n  to  c r o s s  c u t  

D2 s t r u c t u r e s .  T h a t  t h e  i n t r u s i o n  p r e d a t e s  t h i s  p h a s e  of 

f l a t t e n i n g  i s  o b v io u s ,  w i t h  a l l  i n t r u s i v e s  p o s s e s s i n g  t h e  S2 f a b r i c .  

T h e  a c i d  v e i n s  a r e  o f t e n  b o u d i n a g e d  o r  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  in t o  S2, 

d e p e n d i n g  u p o n  t h e i r  o r i g i n a l  o r i e n t a t i o n .  X e n o l i t h s  w i t h i n  th e  

g r a n i t e  b o d i e s  a r e  i n v a r i a b l y  o r i e n t a t e d  w i t h  t h e i r  l o n g e s t  a x e s  

p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .  T h e  f a b r i c  d o e s  n o t  a u g e n  a r o u n d  t h e  

x e n o l i t h s ,  i n s t e a d  p a s s i n g  in to  t h e m .  ( p l a t e  ^6 ) ,  S m a l l e r  

g r a n i t e  b o d i e s  of  D2 a g e  a r e  l o c a l l y  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  

u n f l a t t e n e d  b a s e m e n t  g n e i s s e s .  T h e s e  a l s o  p o s s e s s  a  s t r o n g  

f a b r i c ,  w h i c h  h a s  t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n  a s  t h e  S2 f a b r i c .



203

6.  T h r u s t i n g

Z o n e s  of  i n t e n s e  s h e a r i n g ,  a l m o s t  i n v a r i a b l y  c o n f i n e d  to  b o d i e s  

o f  m a f i c  m a t e r i a l ,  h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  t h r u s t s .  ( p l a t e  30 ) 

D i s r u p t i o n  a n d  d i s c o n t i n u i t i e s  a c r o s s  t h e  p l a n e s  a r e  c o m m o n .

T h e s e  m a f i c  z o n e s  h a v e  s h a r p  m a r g i n s  w i t h  the  

s u r r o u n d i n g  g n e i s s e s  a n d  r a n g e  in  t h i c k n e s s  f r o m  2 0 c m  - 2 c m .  

T h e  t h r u s t s  a r e  o r i e n t a t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  p l a n e s  of t h e  F 2  

f o l d s .  A  v e r y  s t r o n g  p l a n a r  f a b r i c  of b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e  

d e v e l o p s  p a r a l l e l  t o  t h e  m a r g i n s  of  t h e  t h r u s t s ,  w h i c h  t e n d  to  

b e  p a r a l l e l  o r  s u b - p a r a l l e l  to  t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n .  S m a l l  

b l o c k s  a n d  f r a g m e n t s  of g n e i s s  a n d  p e g m a t i t e  ( i n c l u d i n g  D2 

p e g m a t i t e s )  a r e  c o m m o n ,  e m b e d d e d  w i t h i n  t h e  m a f i c  z o n e s .

M o v e m e n t  a l o n g  t h e  t h r u s t s  w o u ld  n o t  a p p e a r  to  be  g r e a t ,  w i t h  

v e r y  s i m i l a r  l i t h o l o g i e s a n d  s t r u c t u r e s  r e m a i n i n g  on e i t h e r  s i d e .  

N o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  a s  to  t h e  d i r e c t i o n  of 

m o v e m e n t  a l o n g  t h e  t h r u s t s ,  b u t  r a r e l y  o b s e r v e d  r o t a t i o n  of  

t h e  b i o t i t e  f a b r i c  f r o m  t h e  c o r e  to  th e  m a r g i n  of  t h e  m a f i c  b o d i e s ,  

a l o n g  w i t h  t h e  v e r y  o c c a s i o n a l  r o t a t i o n  of  s t r u c t u r e s  in to  t h e  

t h r u s t ,  s u g g e s t  a  n o r t h  w e s t e r l y  d i r e c t e d  m o v e m e n t  of  t h e  u p p e r  

b l o c k s .  H o w e v e r ,  in  c o n t r a s t ,  a p p a r e n t  m a t c h i n g  of  p e g m a t i t e s  

a n d  g n e i s s i c  b a n d s  a c r o s s  s m a l l  t h r u s t s ,  i n d i c a t e s  a  dow n  dip 

( s o u t h - e a s t e r l y )  m o v e m e n t .
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F e w  t h r u s t s  of t h i s  a g e  h a v e  b e e n  m a p p e d .  T h e  e a s i l y  

w e a t h e r e d  n a t u r e  of  t h e  m a f i c  u n i t s  n i a k e s  o b s e r v a t i o n  in  t h e  

f i e l d  d i f f i c u l t .  T h e  t h r u s t i n g  i s  c o n s i d e r e d  to  p o s t  d a t e  th e  

f l a t t e n i n g ,  a s  w e l l  f l a t t e n e d  g n e i s s  i s  s e e n  to  be  d i s r u p t e d  by  

t h e  m a f i c  z o n e s .

D i s c u s  s io n

A g e  of th e  f l a t t e n i n g

I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e l a t i v e  a g e  of t h e  f l a t t e n i n g  w i t h  r e s p e c t  

to  t h e  D2 p h a s e  of  d e f o r m a t i o n  i s  of g r e a t  i m p o r t a n c e  in  u n d e r 

s t a n d i n g  t h e  e v o l u t i o n  of t h e  D a l e  g n e i s s e s .  T h e  g r a n i t e  

i n t r u s i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  of  t h e  a s s o c i a t e d  f a b r i c ,  w h i c h  i s  

c o n s i d e r e d  to  be  t h e  e q u i v a l e n t  of  t h e  c o m p o s i t e  S 1 /S 2  f o l i a t i o n  

in  t h e  g n e i s s e s ,  o f f e r s  a  c h a n c e  to  p l a c e  a n  a b s o l u t e  a g e  on th e  

d e v e l o p m e n t  of  t h e  D2 s t r u c t u r e s .  R a d i o m e t r i c  R b / S r  w h o le  

r o c k  a n a l y s i s  ( s e c t i o n  2 . 2 a )  h a s  g iv e n  a  d a t e  of  lOBOma f o r  th e  

a g e  of  i n t r u s i o n  of  t h e  g r a n i t e .  T h e  q u e s t i o n  to  be  a n s w e r e d  i s :  

c a n  t h e  S 1 / S 2  f a b r i c  be  c o n s i d e r e d  a s  a  l a t e  s t a g e  in  t h e  D2 p h a s e ,  

a n d  t h u s  be  t h o u g h t  of  a s  c l o s e l y  l i n k e d  t e m p o r a r i l y  w i t h  

d e f o r m a t i o n  a n d  i n t r u s i o n ,  ojr h a s  t h e r e  b e e n  a  l o n g  t i m e  i n t e r v a l  

b e t w e e n  D2 f o l d i n g / i n t r u s i o n ,  a n d  a  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n ,  

w h o s e  o n ly  m a n i f e s t a t i o n  i s  in  f l a t t e n i n g  a n d  t h r u s t i n g ?
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T h e  c o i n c i d e n c e  of  t h e  f a b r i c  in  t h e  g r a n i t e  w i t h  i t s  s e t t i n g  

s u g g e s t s  t h a t  i t s  e m p l a c e m e n t  w a s  s y n t e c t o n i c .  T h e  l a c k  of  a n y  

m a r g i n a l  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  c h i l l e d  m a r g i n s  o r  w a l l  r o c k  

a l t e r a t i o n ,  a l o n g  w i t h  th e  m i n e r a l o g y  ( s e c t i o n  2. 2^  s u g g e s t s  

e m p l a c e m e n t  a t  m o d e r a t e l y  d e e p  l e v e l s .  T h a t  t h e  f a b r i c  in  t h e  

g r a n i t e  i s  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  t h e  S2 s c h i s t o s i t y  ( d e v e l o p e d  in  

r e s p o n s e  to  F 2  fo ld ing)  a n d  t h e  S 1 /S 2  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n ,  

s u g g e s t s  t h a t  a l l  t h r e e  w e r e  d e v e l o p e d  u n d e r  a  s t r e s s  f i e l d  of 

t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n .

T h e r e  a r e  t h u s  tw o  p o s s i b i l i t i e s :  (f ig 52)

1. T h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  D2 s t r e s s  s y s t e m  r e s u l t e d  in  F 2  

f o ld i n g  a n d  a s s o c i a t e d  s c h i s t o s i t y  w i t h  t h e  g r a n i t e  i n t r u d e d  a t  a  

l a t e  s t a g e .  T h e  s t r e s s  s y s t e m  w a s  t h e n  r e l a x e d  - p o s s i b l y  

r e p r e s e n t i n g  t h e  end  of a n  o r o g e n y .  A f t e r  a n  u n k n o w n  p e r i o d  of 

t i m e ,  a  n e w  s t r e s s  s y s t e m  i s  s e t  up ,  w i t h  a  v e r y  s i m i l a r  

o r i e n t a t i o n  to  D2,  t h i s  i s  r e p r e s e n t e d  by  d u c t i l e  d e f o r m a t i o n  a t  

a  m i n i m u m  of L o w e r  A m p h i b o l i t e  f a c i e s  ( s e c t i o n  5 . 1 c )  r e s u l t i n g  

i n  t h e  p r o d u c t i o n  of f l a t t e n e d  g n e i s s e s  a n d  g r a n i t e s  w i t h  a 

c o m p o s i t e  S 1 /S 2  f a b r i c .

I f  t h i s  o c c u r r e d ,  t h e n  t h e  a g e  of  i n t r u s i o n  of t h e  g r a n i t e  w o u ld  

b e a r  no  r e l a t i o n s h i p  to  t h e  a g e  of  th e  d e v e l o p m e n t  of  th e  c o m p o s i t e  

f a b r i c .
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F I G . 6 2  P o s s i b l e  s e q u e n c e  of  e v e n t s  f o r  the  i n t r u s i o n  of th e  D2 
g r a n i t e ,  a n d  th e  g e n e r a t i o n  of the  S2 f a b r i c .

a r e a  u n d e r g o e s  a new 
d e f o r m a t i o n a l  p h a s e ,  w i th  
th e  s t r e s s  f i e l d  o r i e n t a t e d  
a s  f o r  the  p r e v i o u s  e v en t ;  
t h i s  g e n e r a t e s  the  fo l i a t i o n  

• a n i t e .

1 0 5 0

2. e i t h e r
t h r o u g h  an  unknow n 
t i m e  p e r i o d  (up tj/Vne  L o w e r  
P a l a e o z o i c ) , t h é  g r a n i t e  
c r y s t a l l i s e y / w  i t h  no  t e c t o n i c  
f a b r i c .

1. g r a n i t e  i n t r u d e d  s y n c h r o n o u s l y
w i t h  fo ld in g  ( F 2 ) , a lo n g  th e  a x i a l  p l a n e s

c o n t i n u o u s
d e f o r m a t i

G r a n i t e  c r y s t a l l i i  
a n d  d e f o r m a t i o n  

s y n c h r o n o u s , g e m  
th e  S2 f o l i a t i o n ,  
i n t r u s i v e  a g e  (1050 
a p p r o x i m a t e s  to  
r e g i o n a l  S2 f a b r i c
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2.  T h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  B2 s t r e s s  s y s t e m  r e s u l t e d  in  F 2  

fo ld in g  a n d  a s s o c i a t e d  s c h i s t o s i t y ,  w i t h  s y n t e c t o n i c  g r a n i t e  

i n t r u s i o n .  C o n t i n u e d  d e f o r m a t i o n  f l a t t e n s  t h e  F 2  s t r u c t u r e s  

a n d  p r o d u c e s  t h e  c o m p o s i t e  f a b r i c  ( S 1 /S 2 ) ;  t h e  g r a n i t e  

r e c r y s t a l l i s e s  in  t h e  D2 s t r e s s  s y s t e m  w i t h  a f a b r i c  t h a t  i s  

e q u i v a l e n t  to  S 1 / S 2 .

I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a g e  of  i n t r u s i o n  of t h e  g r a n i t e  w i l l  c l o s e l y  

a p p r o x i m a t e  t h e  a g e  of  f a b r i c  g e n e r a t i o n .

O f  t h e s e  tw o  p r o p o s a l s ,  t h e  s e c o n d  i s  f a v o u r e d  f o r  t h e  

fo l l o w in g  r e a s o n s :

1. T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  a n y  r e l i c  i g n e o u s  t e x t u r e ,  w h i c h  

m i g h t  be e x p e c t e d  if the  g r a n i t e  w a s  a l l o w e d  to  c r y s t a l l i s e  d u r i n g  

a n  e a r l y  o r o g e n y ,  a n d  w a s  s u b s e q u e n t l y  d e f o r m e d .  E v e r y w h e r e  

t h e  t e x t u r e  i s  m e t a m o r p h i c .

2 .  S m a l l  g r a n i t e  b o d i e s  i n t r u d e d  w i t h i n  t h e  l e s s  f l a t t e n e d  g n e i s s e s  

a l s o  p o s s e s s  t h e  S 1 /S 2  f a b r i c .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a  s u b s e q u e n t ,  

r a t h e r  t h a n  c o e v a l ,  f a b r i c  g e n e s i s  w o u ld  h a v e  p r e f e r e n t i a l l y  

d e v e l o p e d  s u c h  s t r o n g  f a b r i c s  in  t h e  g r a n i t e s ,  w h i l s t  l e a v i n g  t h e  

e n v e l o p i n g  g n e i s s e s  v i r t u a l l y  u n f l a t t e n e d ,  w i t h  o n ly  t h e  l o c a l  

d e v e l o p m e n t  of a  w e a k  S2 s c h i s t o s i t y .
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3 .  T h e  c o i n c i d e n c e  of  t h e  S2 s c h i s t o s i t y ,  t h e  S 1 / S 2  c o m p o s i t e  

f a b r i c  a n d  t h e  g r a n i t e  f a b r i c ,  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  r e l e v a n t .

I t  w o u ld  a p p e a r  l e s s  l i k e l y  f o r  a  s t r e s s  s y s t e m  w i t h  th e  s a m e  

o r i e n t a t i o n  to  be  d e v e l o p e d ,  r e l a x e d  a n d  t h e n  r e d e v e l o p e d ,  

r a t h e r  t h a n  th e  c o n t i n u a t i o n  of one  s t r e s s  s y s t e m .

M o d e l  f o r  s e q u e n t i a l  i n t r u s i o n  an d  f l a t t e n i n g  of  g r a n i t e

T h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  S 1 / S 2  c o m p o s i t e  

f o l i a t i o n  d e v e l o p e d  in  t h e  D2 g r a n i t e  u n d e r  t h e  s a m e  s t r e s s  s y s t e m  

a s  t h e  D2 fo ld in g .  H o p p e r  (1980) h a s  p r e p a r e d  a  m o d e l  t h a t  

c o m b i n e s  fo ld ing ,  i n t r u s i o n  a n d  f l a t t e n i n g  in to  one  d e f o r m a t i o n a l  

e p i s o d e .  F o l d s  h a v e  b e e n  sh o w n  to  d e v e l o p  s e r i a l l y  ( P r i c e  1975) 

w i t h  t h e  f i r s t  f o r m e d  l o c k i n g  up ,  p r i o r  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  

of  t h e  s e c o n d ,  a n d  so on .  A  fo ld  l o c k s  up  d u e  to  t h e  c h a n g e  in  

m a x i m u m  p r i n c i p a l  s t r e s s  - t h e  c h a n g e  i s  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l  

t o  th e  v e r t i c a l  a x i s .  T h e  s w i t c h  o c c u r s  w h e n  t h e  a m p l i t u d e  of  

t h e  f o ld  i s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  g r a v i t y  v e c t o r  to  b e c o m e  d, . W h e n  

t h i s  h a p p e n s ,  t h e  fo ld  s t o p s  g r o w i n g ,  a n d  f r a c t u r i n g  c a n  o c c u r  

a l o n g  a  p l a n e  p a r a l l e l  t o  cJ, , a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  6  ̂ . T h u s ,

f r a c t u r i n g  d e v e l o p s  p a r a l l e l  to  t h e  a x i a l  p l a n e .  A n y  f l u i d s  s u c h  

a s  a  g r a n i t i c  m a g m a ,  w i l l  r i s e  up  t h e  f r a c t u r e ,  u n d e r  i t s  

m a g m a t i c  p r e s s u r e ,  t h u s  b e i n g  i n t r u d e d  a l o n g  t h e  a x i a l  p l a n e s  

of  t h e  fo ld .  If  t h i s  h a p p e n s  a t  s u f f i c i e n t  d e p t h ,  t h e r e  w i l l  b e  no
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c h i l l i n g  o r  a u r e o l e f e a t u r e s ,  a n d  s low  c r y s t a l l i s a t i o n  w i l l  s t a r t .

A t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  g r a n i t e  i s  c r y s t a l l i s i n g ,  f u r t h e r  f o ld s  

i n  t h e  t r a i n  d e v e l o p ,  u n t i l  t h e  l a y e r  i s  c o m p l e t e l y  f o l d e d .  If  

t h e  s t r e s s  r e g i m e  c o n t i n u e s ,  t h e n  t h e  f o ld  t r a i n  s t a r t s  to  be 

f l a t t e n e d ,  a n d  t h e  i n d i v i d u a l  f o ld s  b e c o m e  t i g h t e n e d .  A n y  

i n t r u s i o n s  w i l l  a l s o  b e  f l a t t e n e d ,  a n d  a t e c t o n i c  f a b r i c  v / i l l  be 

s u p e r i m p o s e d ,  b r e a k i n g  dow n t h e  i n i t i a l l y  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  

g r a i n s .  Thus ,  i t  c a n  be  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  f l a t t e n i n g  e v e n t  

i s  a n  i n t e g r a l  p a r t  of t h e  d e f o r m a t i o n  s e r i e s ,  f o l l o w i n g  on  f r o m  

f o ld i n g  a n d  i n t r u s i o n .  T h u s ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  a n y  R b / S r  

d a t e  o b t a i n e d  f o r  t h e  i n t r u s i o n  of  t h e  g r a n i t e  c a n  a l s o  a p p r o x i m a t e  

to  t h e  a g e  of  t h e  f l a t t e n i n g  a n d  p r o d u c t i o n  of t h e  c o m p o s i t e  

f o l i a t i o n  8 1 / 5 2 .

4 .  2d D e f o r m a t i o n  D3;  P r o d u c t i o n  of F 3

S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  D3 a r e  d e s c r i b e d  f r o m  t h r o u g h o u t  

t h e  D a l e  B a s e m e n t  G n e i s s e s .  H o w e v e r ,  th e  e f f e c t s  a r e  m o r e  

p r o n o u n c e d  in  t h e  e a s t  of  t h e  a r e a  w h e r e  f o ld i n g  a n d  t h r u s t i n g  

c o m b i n e  to  p r o d u c e  a  c o m p l e x  s t r u c t u r a l  p a t t e r n .  T h e  D3 e v e n t  

i s  t h e  l a s t  m a j o r  s t r u c t u r a l  e v e n t  a f f e c t i n g  t h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s ,  

a n d  a s  s u c h ,  h a s  a n  i m p o r t a n t  c o n t r o l  on  o u t c r o p  p a t t e r n s .

L o c a l ,  s u b s e q u e n t  m o d i f i c a t i o n  of  t h e s e  p a t t e r n s  o c c u r s  in  t h e  SW 

of t h e  a r e a ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  B e r g e n  A r c s .
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T h e  fo l lo w in g  s e q u e n c e  of  e v e n t s  h a s  b e e n  d e d u c e d :

1. F o l d i n g ,  L i n e a t i o n

2.  P e g m a t i t e  i n t r u s i o n

3 .  T h r u s t i n g

1. F o l d i n g  ( F 3 )

T h e  v a r i a b l y  f l a t t e n e d  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  (S2) p r o d u c e d  by  t h e  

s e c o n d  d e f o r m a t i o n ,  a lo n g  w i th  a s s o c i a t e d  D 2  s t r u c t u r e s  ( i . e .  

b o u d i n a g e d  p e g m a t i t e s ,  F 2  f o ld s  + a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s ,  

s h e a r  z o n e s  a n d  t h e  S2 s c h i s t o s i t y )  a r e  s e e n  to  b e  d e f o r m e d  by 

t h e  r e g i o n a l  F 3  f o ld i n g .  T h e  e f f e c t  of t h e  c o a x i a l  r e f o l d i n g  i s  

t o  p r o d u c e  o c c a s i o n a l  s m a l l  s c a l e  c o m p l e x  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s  

( p la t e ;  31 ) .  H o w e v e r ,  n o  l a r g e  s c a l e  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s

p u r e l y  a t t r i b u t a b l e  to  t h e  i n t e r p l a y  of  F 2  a n d  F 3  h a v e  b e e n  m a p p e d ,  

T h e  D2 g r a n i t e  b o d i e s ,  a n d  t h e i r  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (= r e g i o n a l  S2) 

a r e  a l s o  f o l d e d  by  F 3 ,  t h i s  b e i n g  th e  f i r s t  d e f o r m a t i o n  to  a f f e c t  

t h e  g r a n i t e  f a b r i c .

F 3  f o ld i n g  i s  r e c o g n i s e d  on a l l  s c a l e s  f r o m  t h e  l o c a l  p r o d u c t i o n  of 

m i c r o f o l d s  up  t o  a  r e g i o n a l  s c a l e ,  w i t h  w a v e l e n g t h s  of t h e  o r d e r  

o f  1k m ,  ( p l a t e  32 ) a n d  m a p p a b l e  a x i a l  t r a c e s  (f ig 63 )

T h e  l a r g e  s c a l e  fo ld in g  i s  a  s y m m e t r i c a l ,  o v e r t u r n e d  t o w a r d s  

t h e  n o r t h w e s t .  T h e  o v e r t u r n e d  l i m b s  fo ld  t h e  g n e i s s i c  

f o l i a t i o n  in to  s t e e p  b e l t s ,  w h i c h  c o m m o n l y  e x h i b i t  F 3  p a r a s i t i c
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f o l d s .  T h e s e  s m a l l  s c a l e  f o l d s  a r e  v a r i a b l e  in  p r o f i l e ,  

b e t w e e n  o p e n  a n d  c l o s e d ,  a n d  a p p r o x i m a t e  t o  c l a s s  I B  ( p a r a l l e l  

f o ld s )  in  s t y l e  w h e r e  t h e  g n e i s s i c  b a n d i n g  i s  f l a g g y ;  f o ld s  in  

m o r e  m a s s i v e  g n e i s s o s e  b a n d i n g  a p p r o x i m a t e  to  c l a s s  3 

( p l a t e s  33,  56 ) .  S h a l l o w  l i m b s  of  th e  l a r g e  s c a l e  f o ld s  r a r e l y  

s h o w  p a r a s i t i c  f o l d s .  S u r f a c e s  of  b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e  a r e  

c o m m o n  on S2 f o l i a t i o n  p l a n e s ,  a n d  a r e  s u b s e q u e n t l y  fo ld e d  by 

F 3 .  F 3  fo ld in g  i s  c o a x i a l  w i t h  F 2 ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t r o n g  

s h a p e  l i n e a t i o n  (B2) i s  e n h a n c e d .  T h e  l i n e a t i o n  (L2) i s  d e f i n e d  

b y  e l o n g a t e  l e n s e s  of  qu a  r t z o f  e ld  s p a t h i c  r i c h ,  a n d  m a f i c  r i c h  

a g g r e g a t e s  up  to  5 c m  in  l e n g th ,  t h a t  c o n s i s t e n t l y  h a v e  r o u g h l y  

e l l i p s o i d a l  s h a p e s  w i t h  X > y > Z ;  th e  Z / Y  a x e s  l i e  w i t h i n  th e  

p l a n e  of  t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n ,  t h u s  p r o d u c i n g  a n  L - S  t e c t o n i t e .

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  th e  X YZ a x e s  of t h e  e l l i p s o i d a l  a g g r e g a t e s  

a r e  p a r a l l e l  to  X Y Z of t h e  s t r a i n  e l l i p s o i d .

L 2  l i n e a t i o n s  a r e  p l u n g e  p a r a l l e l  to  F 3  fo ld  a x e s  a n d  a r e  

d e v e l o p e d  u b i q u i t o u s l y .  T h u s ,  b o th  t h e  f o l d s  a n d  l i n e a t i o n  t r e n d  

c o n s i s t e n t l y  to  t h e  n o r t h - e a s t - s o u t h - w e s t ,  a n d  p l u n g e  in  e i t h e r  

d i r e c t i o n  a t  a  v e r y  low  a n g l e .  T h e  a x i a l  s u r f a c e s  to  F 3  f o ld s  

d ip  to  th e  s o u t h e a s t  a t  4 0 ° - 5 0 °  ( f igs  64,  65 )

T h e  F 3  f o l d s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  c o a x i a l  F 2  f o ld i n g ,  c o n t r o l  

t h e  s t r i k e  of t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  B a s e m e n t .
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1. IG. 6 4  P l u n g e  of  F 3 ( b  

Art-ii : ® ( b a s e m e n t - f i g  51)

a s e n i ^ n t )  folc^ axes (x)  a n d  p o l e s  to  F 3  a x i a l
s u r f a c c s ( ' )

30

F I G . 6 5  P l u n g e  of F 3  ( b a s e m e n t ) f o l d  a x e s  (x) a n d  p o l e s  to  F 3
a x i a l  s u r f a c e s

A r e a  : A  ( b a s e m e n t - f i g  51) (•)
N : x l l 3

•  102   ____

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t e  r e u g  ra j d i i c  p r o j e c t i o n
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2.  P e g m a t i t e  I n t r u s i o n

R a r e  t h i n  p e g m a t i t e s  a r e  i n t r u d e d  p a r a l l e l  to  t h e  a x i a l  p l a n e s  

of  F 3  f o l d s .  T h e y  do  n o t  c o n t a i n  a d e f o r m a t i o n  f a b r i c .

3.  T h r u s t i n g

D3 t h r u s t i n g  c o n t r o l s  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  th e  m a j o r  T e c t o n i c  

U n i t s  d i s c u s s e d  ( B a s e m e n t ,  M i x e d  G n e i s s  U n i t ,  E g g j a n e  N a p p e ,  

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e )  a n d  i s  c o n s e q u e n t l y  of  m a j o r  i m p o r t a n c e  

i n  t h e  s t r u c t u r a l  c h r o n o l o g y  of t h e  r e g i o n .  T h u s ,  t h e  r e g i o n a l  

D3 t h r u s t i n g  w i l l  be  d e s c r i b e d  in  a s e p a r a t e  s e c t i o n .

4 .  3 M i x e d  G n e i s s  T e c t o n i c  U n i t  

I n t r o d u c t i o n

T h e  M i x e d  G n e i s s  u n i t  o u t c r o p s  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  E g g j a n e  

N a p p e  (fig 18 ) a n d  h a s  n e a r l y  e v e r y w h e r e  D3 t h r u s t  c o n t a c t s

w i t h  i t ,  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  B a s e m e n t  G n e i s s .  V e g e t a t i o n  c o v e r s  

m u c h  of t h e  M i x e d  G n e i s s e s  ( c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x c e l l e n t  

e x p o s u r e  of t h e  s u r r o u n d i n g  g n e i s s e s ) ,  a n d  so  f o r m s  a  v e r y  

o b v i o u s  f e a t u r e ,  b o t h  f r o m  th e  a i r  a n d  t h e  g r o u n d  ( p l a t e  . 5 )

T h e  o u t c r o p  of t h e  u n i t  i s  n e v e r  g r e a t e r  t h a n  4 0 0 m  w id e ,  b u t  i t  

r u n s  p a r a l l e l  t o  t h e  r e g i o n a l  l i n e a r  f e a t u r e s  f o r  m o s t  of t h e  

l e n g t h  of  t h e  a r e a  m a p p e d .  (f ig 18 )
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T h e  M i x e d  G n e i s s e s  c a n  be  s t u d i e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  n e w  r o a d  

c u t t i n g s  n e a r  S k r e i i  (03206  67117) .

T i e  M i x e d  G n e i s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  h e r e  a s  a  s e p a r a t e  t e c t o n i c  

u n i t  f o r  two r e a s o n s :

1. D i v e r s e  l i t h o l o g i e s - t h e  u n i t  c o n t a i n s  e l e m e n t s  of  B a s e m e n t ,  

B e r g s d a l e n  N a p p e  an d  E g g j a n e  N a p p e  c h a r a c t e r .  ( s e c t i o n  2 . 5 ) .

2.  T h e  M i x e d  G n e i s s e s  a r e  t e c t o n i c a l l y  j u x t a p o s e d  a g a i n s t  

B a s e m e n t  G n e i s s e s  by  a n  e a r l y  (D l )  s l i d e .  ( s e c t i o n  4 . 3 b )

S t r u c t u r a l  H i s t o r y

T h e  p r e c i s e  a g e  a n d  n a t u r e  of t h e  " m i x i n g "  of  t h e  v a r i o u s  g n e i s s  

u n i t s  w i t h i n  t h i s  t e c t o n i c  u n i t  i s  u n k n o w n ;  t h e  a g e  c a n  be  t i e d  dow n  

n o  f u r t h e r  t h a n  b e in g  p r i o r  to  Dl,  a s  t h e  f i r s t  r e c o g n i s a b l e  m a j o r  

d e f o r m a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  to  a f f e c t  t h e  M i x e d  G n e i s s e s  

p e r v a s i v e l y .  T h i s  i s  s u g g e s t e d ,  d e s p i t e  t h e  e x t r e m e  f l a t t e n i n g  

s u f f e r e d  by  t h e  v a r i a b l e  l i t h o l o g i e s, b e c a u s e  of  t h e  c l o s e  s i m i l a r i t y  

i n  s t y l e  a n d  o r i e n t a t i o n  of  t h e  s t r u c t u r e s  o b s e r v e d  in  a l l  3 o f  t h e  

m a j o r  l i t h o l o g i e  u n i t s ,  t h e  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  

B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  Q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s .  T h e  end  

p r o d u c t s  of t h i s  D l  d e f o r m a t i o n  i s  t h e  g e n e r a t i o n  of  a  h i g h l y  

f l a t t e n e d  c o m p o s i t e  f a b r i c ,  w h i c h  c o n t a i n s  i n t r a f o l i a l  f o ld s  

c u t  by  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e s  ( p l a t e  ^4  )

L o c a l l y ,  s m a l l  a r e a s  of l o w e r  s t r a i n  a l l o w  s o m e  k n o w l e d g e  of
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t h e  e a r l i e r  s t r u c t u r a l  h i s t o r i e s  f o r  i n d i v i d u a l  l i t h o l o g i e s  to be 

d e d u c e d :

4 . 3 a  D e f o r m a t i o n ,  D " e a r l y ” ; P r o d u c t i o n  of  S " e a r l y *'

N o  d e t a i l e d  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  c a n  be  d e s c r i b e d  d u e  to  t h e  p a t c h y  

n a t u r e  of  t h e  e v i d e n c e  a n d  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  in  c o r r e l a t i o n  

f r o m  one a r e a  t o  a n o t h e r .  E v i d e n c e  f o r  t h e s e  e a r l y  s t r u c t u r e s  

h a s  o n ly  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  B a s e m e n t  

g n e i s s e s  w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t .

T h e  e l e m e n t s  t h a t  t o g e t h e r  a r e  c o n s i d e r e d  a s  D " e a r l y " ,  an d  

d e f i n e  S " e a r l y "  w e r e  o b s e r v e d  in  d i f f e r i n g  i n t e n s i t i e s  w i t h i n  

b o t h  l i t h o l o g i e s  a n d  w i l l  t h u s  be  d e s c r i b e d  a s  one:

1 . t h i n  a m p h i b o l i t e  a n d  b i o t i t i c  l e n s e s
2 . a p l i t i c ,  p e g m a t i t i c  a n d  g r a n i t i c  v e i n s
3 .  c a l c i t i c ,  c a l c - s i l i c a t e  a n d  d i o r i t i c  b a n d s  ( o n ly  in 

( B a n d e d  G n e i s s e s )
4 .  i s o c l i n a l  f o ld in g  a n d  f l a t t e n i n g

T h e  S " e a r l y "  f a b r i c  i s  w e l l  d e v e l o p e d ,  w i t h  a  s t r o n g  g n e i s s i c  

t e x t u r e  d e f i n e d  by  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  i n  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s ,  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l i t h o l o g y .  T h e  f a b r i c ,  e s p e c i a l l y  in  t h e  

B a n d e d  G n e i s s e s  i s  a c c e n t u a t e d  by  s m a l l  ( s e v e r a l  c m ) ,  v e r y  t h i n  

b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  l e n s e s ,  t h a t  a r e  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  

t o  th e  o t h e r  e l e m e n t s  of  t h e  f a b r i c ,  s u c h  a s  t h e  n a r r o w  c a l c i t i c ,  

c a l c - s i l i c a t e  a n d  d i o r i t i c  b a n d s  ( s e c t i o n  6) a n d  t h e  a p l i t i c .
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p e g m a t i t i c  a n d  g r a n i t i c  b o d i e s  a n d  v e i n s  ( p l a t e  34 )

T h e  g r a n i t i c  b o d i e s  a r e  s i m i l a r  in  a p p e a r a n c e  t o  t h e  D2 g r a n i t e s  

s e e n  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t  g n e i s s e s  ( s e c t i o n  2 . 2 a ) ;  h o w e v e r ,  in  

d e t a i l  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s ,  a s  th e  D " e a r l y "  g r a n i t e s  of t h e  

M i x e d  G n e i s s e s  a r e  n o t  s e e n  to  e x c e e d  15 c m  i n  t h i c k n e s s ,  an d  

c o n t a i n  a  f a b r i c  d e f i n e d  by  th i n  s t r i n g e r s  a n d  " g h o s t s "  of  b i o t i t e  

r i c h  l e n s e s .  T h e s e  e a r l y  g r a n i t e s  a r e  d e f o r m e d  by  D1 s t r u c t u r e s ,  

w h i c h  t h e m s e l v e s  h a v e  a s s o c i a t e d  g r a n i t e s  t h a t  a r e  c o n s i d e r e d  to  

b e  e q u i v a l e n t  to  t h e  D2 ( B a s e m e n t )  g r a n i t e s .

T h e  a p l i t i c  a n d  p e g m a t i t i c  v e i n s ,  w h i c h  a r e  r a r e l y  t h i c k e r  t h a n  

2 c m ,  a r e  t h e  b e s t  i n d i c a t o r s  of  t h e  S " e a r l y "  f a b r i c ,  r e c o r d i n g  

s o m e  of  t h e  e a r l i e r  c o m p l e x  c e c t o n o - m e t a m o r p h i c  h i s t o r y  t h a t  

t h e s e  g n e i s s e s  m u s t  h a v e  u n d e r g o n e .  T h e  v e i n s  w e r e  i n t r u d e d  

b o t h  c o n c o r d a n t  a n d  o b l i q u e  to ,  t h e  S " e a r l y "  f o l i a t i o n ,  a n d  w e r e  

f l a t t e n e d  in to  i t ,  due  to  s u b s e q u e n t  p r e  D1 s t r a i n ,  w i t h  t h e  

d e v e l o p m e n t  of b o th  b o u d in  a n d  fo ld  s t r u c t u r e s

I s o c l i n a l  f o ld i n g  i s  r a r e ,  a n d  a l w a y s  on a  v e r y  s m a l l  s c a l e .  

R o o t l e s s  h i n g e s  d e f i n e d  by  a p l i t i c  v e i n s  a l s o  o c c u r .  No 

o r i e n t a t i o n  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  f o ld in g .

T h e  f i n a l  s t a g e s  of  t h e  D " e a r l y "  d e f o r m a t i o n  i s  c h a r a c t e r i s e d  

b y  a  p e r i o d  of  h i g h  s t r a i n ,  w i t h  th e  d e v e l o p m e n t  of s m a l l  s c a l e
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s h e a r  z o n e s  t h a t  jux t a p o s e  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  t h a t  t o g e t h e r  

f o r m  S " e a r l y " .  T h e  s h e a r s  a r e  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  to 

S " e a r l y " .

4 .  3b  D e f o r m a t i o n ,  D l ;  P r o d u c t i o n  of F I ,  L I  an d  SI

T h i s  f i r s t  p e r v a s i v e  d e f o r m a t i o n  i s  t h o u g h t  to  g e n e r a t e  t h e  

r e g i o n a l  f a b r i c  of t h e  M i x e d  G n e i s s e s  t e c t o n i c  u n i t ,  w h i c h  i s  

s u b s e q u e n t l y  m o d i f i e d  bu t  d o e s  n o t  l o s e  i t s  i n h e r e n t  c h a r a c t e r ,  

i . e .  t h a t  of b e in g  f l a g g y ,  c o m m o n l y  s p l i t t i n g  a l o n g  p l a n e s  no  

t h i c k e r  t h a n  5 c m .

D l  s t r u c t u r e s  a r e  i n v a r i a b l y  o b s e r v e d  on o n ly  a  s m a l l  s c a l e ,  a l t h o u g h  

o n e  i m p o r t a n t  s t r u c t u r e ,  a  D l  s l i d e  z o n e  h a s  b e e n  m a p p e d  f o r  a  

s h o r t  d i s t a n c e .

T h e  fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of  e v e n t s  h a s  b e e n  r e c o r d e d :

1. F o l d i n g ,  l i n e a t i o n
2.  - P e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e  b o d i e s  i n t r u d e d
3.  F l a t t e n i n g  a n d  g e n e r a t i o n  of t h e  s l i d e

1. F o l d i n g  ( F I ) ,  l i n e a t i o n  ( L I )  a n d  s c h i s t o s i t y ,  SI

F I  d e f o r m s  th e  S " e a r l y "  f a b r i c  in to  f o ld s  of v a r i a b l e  p r o f i l e  

d e p e n d i n g  on l i t h o l o g y  a n d  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  ( p l a t e s  3 4 , 35 ) 

M o s t  c o m m o n l y ,  F I  i s  t i g h t  to  i s o c l i n a l ,  a l t h o u g h  r a r e l y  i t  i s  

m o r e  o p e n .  A n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  (S l )  i s  d e v e l o p e d ,  

d e f i n e d  by  b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s ;  h o w e v e r ,  t h e  i n t r a f o l i a l
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n a t u r e  of t h e  f o ld i n g  r e s u l t s  i n  t h e  s c h i s t o s i t y  o n ly  b e i n g  

o b v i o u s  in  t h e  h i n g e  r e g i o n s  of t h e  F I  f o l d s .  C o n s e q u e n t l y ,  

t h e  n e w  f a b r i c  g e n e r a t e d  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  t r a n s p o s i t i o n  of 

S " e , a r l y "  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  r e c r y s t a l l i s a t i o n  p a r a l l e l  to  t h e  

S I  s c h i s t o s i t y .  E v e r y w h e r e ,  t h e  i n t e r s e c t i o n  of t h i s  s c h i s t o s i t y  

w i t h  S " e a r l y "  p r o d u c e s  a n o r t h  e a s t e r l y  t r e n d i n g  s h a p e  f a b r i c  

l i n e a t i o n  d e f i n e d  by  e l l i p s o i d a l  q u a r t z  of  e ld  s p a t h i c  a g g r e g a t e s  

( L I ) .  S i m i l a r l y ,  F I  p l u n g e s  a t  a  v e r y  low  a n g l e  t o w a r d s  e i t h e r  

t h e  n o r t h  e a s t  o r  s o u t h  w e s t .  A x i a l  p l a n e s  d ip  t o w a r d s  t h e  

s o u t h  e a s t  a t  low  a n g l e s ,  u n l e s s  m o d i f i e d  by  s u b s e q u e n t  fo ld i n g .

2 .  P e g m a t i t e s  a n d  G r a n i t e  B o d i e s

A x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s  a r e  v e r y  c o m m o n  a s s o c i a t e s  of F I  

( p l a t e s  ) in  a l l  of t h e  l i t h o l o g i e s ,  c u t t i n g  ou t  f o ld  l i m b s

a n d  h i n g e s  (f ig 66 ) .  P e g m a t i t e s  v a r y  f r o m  b e i n g  th i n  s t r i n g s  

up  to  b o d i e s  1 m e t r e  t h i c k .  T h e  s t y l e  c f  i n t r u s i o n  i s  v e r y  

s i m i l a r  to  t h a t  s e e n  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t  d u r i n g  D 2 .  ( s e c t i o n  4 . 2 c )  

P e g m a t i t e s  o b l i q u e  to  t h e  a x i a l  s u r f a c e  o c c u r  o n ly  r a r e l y .

G r a n i t e  b o d i e s ,  of  h o m o g e n e o u s  a p p e a r a n c e ,  up  to 2 m  in  t h i c k n e s s  

a r e  s e e n  t h r o u g h o u t  th e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t .  T h e y  a r e  

i n t r u d e d  in to  a l l  l i t h o l o g i e s  i n d i s c r i m i n a t e l y .  D i s c o r d a n t  

m a r g i n s  a r e  n o t  c o m m o n ,  b u t  w h e n  s e e n  o f t e n  e x h i b i t  a n  a x i a l  

p l a n a r  a t t i t u d e  t o  t h e  D l  s t r u c t u r e s .  ( f ig  66 )
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F I G .  66  T h e  r e l a i i o n s h l L  he tv^een  g r a n i t e  i n t r u s i o n s , S 1 and F I  
in  t h e  M i x e d  G- e i s s  t e c t o n i c  u n i t .
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H o w e v e r ,  m o r e  i r r e g u l a r  i n t r u s i o n s ,  a n d  r a r e  i n c l u s i o n s  a r e  a l s o  

s e e n  ( p l a t e s  36,  37 ) S e v e r a l  b o d i e s  m a y  be  t r a c e d  f o r  m a n y  

k i l o m e t r e s  l o c a l l y  d e f in i n g  t i g h t  s u b s e q u e n t  f o ld i n g .

3 .  F l a t t e n i n g

A s  i n f e r r e d  a b o v e ,  F I  f o l d s ,  and. th e  a s s o c i a t e d  p e g m a t i t i c  an d  

g r a n i t i c  i n t r u s i o n s  s u f f e r e d  a p h a s e  of  f l a t t e n i n g  t h a t  i r n p a r t e d  a 

s t r o n g  f a b r i c  u p o n  t h e  i n t r u s i v e s  a n d  l e f t  t h e  f o ld s  i n t r a f o l i a l .

T h e  f a b r i c  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  i n t r u s i v e s  (SI)  i s  c o n c o r d a n t  

t o  t h a t  of  t h e  g n e i s s e s ,  a n d  i s  d e f i n e d  by  o r i e n t a t e d  b i o t i t e .  In 

a d d i t i o n ,  t h e  p e g m a t i t e s  a r e  l o c a l l y  b o u d i n a g e d .

W h e r e  th e  g n e i s s e s  h a v e  r e m a i n e d  l i m b  r e g i o n s  f o r  b o th  

D " e a r l y "  a n d  D l ,  th e  s u p e r i m p o s e d  f l a t t e n i n g  h a s  g e n e r a t e d  a  

t r u e  m y l o n i t i c  f o l i a t i o n ,  w h i c h  l o c a l l y  i n c l u d e s  p o r p h y r o c l a s t s  

o f  w h i t e  f e l d s p a r  ( p l a t e  )

A  D l  a g e  i s  a l s o  g i v e n  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  of  a  s l i d e  t h a t  j u x t a p o s e s  

t h e  M i x e d  G n e i s s e s  a g a i n s t  t h e  u n d e r l y i n g  B a s e m e n t  G n e i s s e s .  T h e  

a g e  of  t h e  s l i d e  i s  d e d u c e d  f r o m  t h e  i n v o l v e m e n t  of  D l  s t r u c t u r e s  w h i c h  

m a y  o r  m a y  n o t  b e  f l a t t e n e d ,  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  D2  f o ld in g .

T h e  t e c t o n i c  c o n t a c t  b e t w e e n  B a s e m e n t  g n e i s s  a n d  B i o t i t e  g n e i s s  

( p a r t  of t h e  B a n d e d  G n e i s s  l i th o lo g y )  of  t h e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t  

h a s  b e e n  f o l l o w e d  f o r  6 0 0 m ,  ( i k m  NW of E g g j a n e ,  0 3 2 4 6 6 7 1 5 3 ) .



222

T h e  B a s e m e n t  G n e i s s  h a s  s u f f e r e d  D2 ( b a s e m e n t )  f l a t t e n i n g ,  a s  

i n d i c a t e d  by t h e  p r e s e n c e  of  i s o c l i n a l  fo ld in g  w i t h  a x i a l  p l a n a r  

g r a n i t e s  a n d  p e g m a t i t e s  ; i t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  m a i n  b o d y  of  

t h e  f l a t t e n e d  B a s e m e n t  g n e i s s  by  a D3 b a s e m e n t  t h r u s t .  T h e  

u n i t  of B a s e m e n t  G n e i s s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  

i n t e n s e l y  f l a t t e n e d  t h r o u g h  a t h i c k n e s s  of  2 -3  m e t r e s ,  u n t i l  f i n a l l y  

i t  t a k e s  on t h e  a p p e a r a n c e  of  a  f l a g g y  a c i d  g n e i s s  ( I m  th ick )  w i t h  a 

r u s t y  b r o w n  w e a t h e r i n g  c o l o u r .  ( p l a t e s  40 ,  4L).  T h e  f l a g g y  

p a r t i n g s  ( 2 . 5 c m  th i c k )  d ip  u n i f o r m l y  a t  3 4 / 1 3 2 .  T h e  f l a g g y  a c i d  

g n e i s s  i s  o v e r l a i n ,  w i th  a s l i g h t  d i s c o r d a n c e  ( 6) by  a  m o r e  m a s s i v e  

B a n d e d  G n e i s s ,  r i c h  in  b i o t i t e ,  a n d  w i t h  o c c a s i o n a l  g a r n e t .  T h e  

b a n d i n g  i s  i s o c l i n a l l y  f o ld e d  w i t h  o c c a s i o n a l  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s ,  

a n d  a  s t r o n g  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y ,  w h i c h  d i p s  a t  4 0 ^ / 1 2 6 ° .

T h u s  a n  i s o c l i n a l l y  f o ld e d  B a n d e d  G n e i s s  d i s c o r d a n t l y  o v e r l i e s  a  

v e r y  f l a g g y  u n f o ld e d  u n i t  of B a s e m e n t  g n e i s s .  T h e  c o n t a c t  i s  

d e f o r m e d  on a  l a r g e  s c a l e  by  D3 ( b a s e m e n t )  f o ld s ,  w h i c h  a r e  

t h e m s e l v e s  i n v o l v e d  in  s u b s e q u e n t  t h r u s t i n g .  (f ig 67 )

T h e . c o n t a c t  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  s l i d e ,  t h e  s e n s e  of m o v e m e n t  

r e l a t i v e  to  t h e  s t r u c t u r e  i s  u n k n o w n ;  i t  c a r r i e s  B a n d e d  G n e i s s e s  

a n d  t h e  o t h e r  l i t h o l o g i e s  of  t h e  M i x e d  G n e i s s e s  o v e r  t h e  r e l a t i v e l y  

h o m o g e n e o u s  B a s e m e n t  g n e i s s e s .  T h e r e  i s  no  v a r i a t i o n  in 

s t r u c t u r a l  t r e n d s  a c r o s s  t h e  s l i d e .



223

F I G .67 T h e  D I s l i d e  b e t w e e n  the b a s e m e n t  g n e i s s e s  a n d  the  
M i x e d  g n e i s  s e s .

POINT X G.R.0324867195

K e y
[ □ g r a n i t i c  a n d  p e g m a t i t e  b o d i e s
EZ] b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
S  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
B  f l a g g y  q u a  r t z o f  e l d  s p a t h i c  g n e i s s
> > D 2  s l i d e
/ [ ^ D 3  t h r u s t

/  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  
*4̂  F 3  a x i a l  p l a n e  &:a x i s  
A'  F 3  s c h i s t o s i t y  (S3) 

l i n e a t i o n  
F 3  a x i a l  t r a c e

S E C T I O N  A-B

Dl SLIDE
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4 . 3 c  D e f o r m a t i o n  D2; P r o d u c t i o n  of F 2 ,  L 2  a n d  S2

T h e  s e c o n d  p e r v a s i v e  d e f o r m a t i o n  a c c o u n t s  f o r  t h e  p r e s e n t  s t r i k e  

a n d  d i s t r i b u t i o n  of l i t h o l o g i e s .  S t r u c t u r e s  a r e  fo u n d  on a m e d i u m  

to  l a r g e  s c a l e ,  a n d  a r e  c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  of  t h e  

E g g j a n e  N a p p e .  ( s e c t i o n  4 , 6a)- T h i s  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h r u s t i n g  

i s  r e f l e c t e d  in  t h e  v a r i a b l e  s t y l e  of t h e  s t r u c t u r e s ,  a c c o r d i n g  to 

t h e i r  p o s i t i o n  r e l a t i v e  to  th e  t h r u s t s .  T h u s ,  t h e  f o l l o w i n g '  

s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d :

1 . fo ld in g ,  l i n e a t i o n  a n d  s c h i s t o s i t y
2 . p e g m a t i t e  i n t r u s i o n
3.  t h r u s t i n g

1. F o l d i n g  (F 2 ) ,  L i n e a t i o n  (L2) a n d  S c h i s t o s i t y  (S2)

T h e  s m a l l  s c a l e  e l e m e n t s  t h a t  d e f in e  S I ,  a l o n g  w i t h  t h e  s l i d e ,  a r e  

s e e n  to  be  d e f o r m e d  by  f o l d s  of v a r i a b l e  p r o f i l e  on a l l  s c a l e s .  T h e  

s l i d e  i s  t r a c e d  a r o u n d  a n  F 2  s y n f o r m  (f ig 67 )» w h i l e  D l  g r a n i t e s  

c a n  s i m i l a r l y  b e  t r a c e d  a r o u n d  f o ld  n o s e s .  ' . A x i a l

t r a c e s  of c l o s e d  to  t i g h t  F 2  f o ld s  h a v e  b e e n  m a p p e d  (f ig 67 ) 

w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  T h e  r o u n d e d  h i n g e s  a r e  p e r f e c t l y  

c y l i n d r i c a l ,  w i t h  a  p a r a l l e l ,  w e l l  d e v e l o p e d  fo ld  m u l l i o n  ( p l a t e  42) 

a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  ( L 2) ; t h i s  i s  d e f i n e d  by  o r i e n t a t e d  

b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s ,  w h i c h  h a v e  r e c r y s t a l l i s e d  to  f o r m  a  

s c h i s t o s i t y  (S2) t h a t  i s  r e c o g n i s e d  p r i m a r i l y  in  h i n g e  z o n e s .  A x i a l  

s u r f a c e s  to  t h e  f o ld s  dip  c o n s i s t e n t l y  a t  m o d e r a t e  a n g l e s  t o w a r d s  t h e
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s o u t h e a s t  . T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  v e r y  s i m i l a r

to  D3 f o l d s  w i t h i n  th e  B a s e m e n t ;  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  c o n f i r m e d  w h e r e  

B a s e m e n t  g n e i s s e s  d i r e c t l y  u n d e r l i e  t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,  i n  t h e  

s o u t h w e s t  of t h e  a r e a  - b o th  a r e  d e f o r m e d  by  th e  s a m e  fo ld  s t r u c t u r e

F 2  f o ld s  a r e  m o d i f i e d  in  t h e  v i c i n i t y  of t h r u s t s  by  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  

i n t e r l i m b  a n g l e ,  in  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  of  a  m o r e  

a n g u l a r  h in g e  z o n e  . T h e  e f f e c t  of t h i s  f l a t t e n i n g  i s  to

g e n e r a t e  a  t r a n s p o s e d  f a b r i c ,  w h ic h ,  a l o n g  w i t h  t h e  s c h i s t o s i t y ,  

p r o d u c e s  a w e l l  d e f i n e d  S2 f o l i a t i o n .

W h e r e  g r a n i t e  o r  p e g m a t i t e  b o d i e s  a r e  i n v o l v e d  in  t h e  fo ld in g ,  tw o 

f e a t u r e s  a r e  n o t e d ;  a) b o u d i n a g e  of  t h e  b o d y  i s  c o m m o n ,  r e s u l t i n g  

i n  t h e  d e f o r m a t i o n  of th e  S I  f a b r i c  ( e s p e c i a l l y  w i t h i n  t h e  g r a n i t e s  

( p l a t e  43 ) b) th e  52 s c h i s t o s i t y  i s  r e a d i l y  g e n e r a t e d  in  t h e  g r a n i t e ;

t h i s  c a n  be  of v a r i a b l e  i n t e n s i t y  - e i t h e r  a n  a l m o s t  t o t a l  o v e r p r i n t  

o f  51 ,  o r  a s  d i s c r e t e  p l a n a r  m y l o n i t i c  b a n d s ,  s l i g h t l y  o b l i q u e  to  51 .

T h e  g r a n i t e  a.nd p e g m a t i t e  b o d i e s  h a v e  w e l l  d e f i n e d  s h a p e  f a b r i c  

l i n e a t i o n s  g e n e r a t e d  by  t h e  s u p e r  i m p o s i t i o n  of  t h e  s c h i s t o s i t i e s .
I

T h e  l i n e a t i o n  h a s  a n  i d e n t i c a l  o r i e n t a t i o n  to  L2  i n  t h e  g n e i s s e s .

2 .  P e g m a t i t e  I n t r u s i o n

T h i n  p e g m a t i t e s  l o c a l l y  ( e s p e c i a l l y  in  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a )  

l i e  a lo n g  t h e  a x i a l  p l a n e s  of s o m e  D2 f o ld s ;  in  o n e  i n s t a n c e ,  t h i s
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w a s  c r o s s  c u t t i n g  to  b o th  a  f o ld e d  D l  g r a n i t e  a n d  p e g m a t i t e .

3.  T h r u s t i n g

T h e  o u t c r o p  p a t t e r n  of  t h e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t  i s  l a r g e l y  

c o n t r o l l e d  b y  t h r u s t s  of D2 a g e ;  t h e s e  t h r u s t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  e m p l a c e m e n t  of t h e  N a p p e s ,  an d  so w i l l  b e  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e  

in  m o r e  d e t a i l .  ( s e c t i o n  4. 6a )

D i s c u s s i o n

T h e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t  p r o v i d e s  a d i l e m m a ,  w i t h  i t s  

" m e l a n g e "  of  B a s e m e n t  G n e i s s ,  E g g j a n e  G n e i s s e s  a n d  B a n d e d  

g n e i s s .  T h e s e  t h r e e  l i t h o l o g i e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  3 d i s t i n c t  t e c t o n i c  

u n i t s ,  t h a t  r e g i o n a l l y  a r e  t e r m e d ;  a u t o c h t h o n o u s  b a s e m e n t ,  E g g j a n e  

N a p p e ,  a n d  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  T h e r e f o r e ,  i f  a n  u n d e r 

s t a n d i n g  of th e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  u n i t s  w i t h i n  t h e  M i x e d  

g n e i s s e s  c a n  be  o b t a i n e d ,  i t  c o u l d  s h e d  l i g h t  on t h e  l a r g e  s c a l e  

r e l a t i o n s h i p s .

A c o r r e l a t i o n  m a y  b e  m a d e  b e t w e e n  t h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  w i t h i n  

t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,  a n d  t h a t  of t h e  a u t o c h t h o n .  A n  i m p o r t a n t  

s t r u c t u r a l  " m a r k e r "  i s  r e p r e s e n t e d  by  th e  c h a r a c t e r i s t i c  i n t r u s i o n  

of  t h e  g r a n i t e  a n d  p e g m a t i t e  b o d i e s ,  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  of  t h e i r  

i n t e r n a l  f a b r i c .  T h i s  o c c u r r e d  d u r i n g  D2 in  t h e  B a s e m e n t  a n d  D l
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i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  T h e  c o r r e l a t i o n  i s  a s s i s t e d  by  t h e  c o n s i s t e n t  

o r i e n t a t i o n  of  s t r u c t u r a l  d a t a  w i t h i n  th e  tw o  u n i t s .  S i m i l a r l y ,  i t  

h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  D2 in  th e  M i x e d  G n e i s s e s  c o r r e l a t e s  

u n d o u b t e d l y  w i t h  D3 in  t h e  B a s e m e n t .  g g )

E v i d e n c e  f r o m  th e  M i x e d  G n e i s s e s  p o i n t s  to  t h e  fo l l o w i n g  f a c t s :

1. B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  B a s e m e n t  G n e i s s e s  h a v e  s i m i l a r  s t y l e s  of 

e a r l y  s t r u c t u r e s ,  w i t h  no  o b v io u s  d i f f e r e n c e s .

2 .  B a n d e d  G n e i s s e s ,  E g g j a n e  G n e i s s e s  a n d  B a s e m e n t  G n e i s s e s  h a v e  

b e e n  d e f o r m e d  in  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t  d u r i n g  b o th  D l  a n d  D 2.

3 .  A  t e c t o n i c  r e  s t a c k i n g  of t h e  u n i t s  o c c u r r e d  a t  t h e  end  of  D l .

T h e r e f o r e ,  i t  c a n  be  a s s u m e d  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  u n i t s  w i t h i n  th e  

M i x e d  G n e i s s e s  w e r e  j u x t a p o s e d  p r i o r  to  D2 in  t h e  B a s e m e n t ,  w h i c h  

h a s  b e e n  d a t e d  a s  a  S v e c o n o r w e g i a n  d e f o r m a t i o n  ( s e c t i o n  4.  2c) .  

C o r r e l a t i o n  be twœ en o l d e r  s t r u c t u r e s  i s  m u c h  m o r e  d i f f i c u l t ,  a l t h o u g h  

t h e r e  i s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  D " e a r l y "  in  t h e  M i x e d  G n e i s s  B a s e m e n t  

g n e i s s e s  i s  e q u i v a l e n t  to  D l  a n d  p o s s i b l y  D " e a r l y "  i n  th e  

a u t o c h t h o n o u s  B a s e m e n t ;  c o r r e l a t i o n  w i th  t h e  D " e a r l y "  s t r u c t u r e s  

of  t h e  M i x e d  G n e i s s ,  B a n d e d  G n e i s s e s  i s  d e b a t a b l e ,  b u t  n o t  to  be 

i g n o r e d ,  e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  s i m i l a r i t y  of s t r u c t u r e s .

4 .  4 T h e  E g g j a n e  N a p p e

T h e  Eggjane.  N a p p e ,  w h i c h  i s  c o m p o s e d  of h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  a n d
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b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s e s ,  a l o n g  w i t h  s u b o r d i n a t e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  

q u a r t z - d i o r i t e s  g n e i s s o s e  a n d  B a s e m e n t  g n e i s s e s ,  f o r m s  a  

c o n t i n u o u s  u n i t  t h a t  r u n s  f r o m  Bjg^rnfje l l  i n  t h e  s o u t h w e s t ,  to  t h e  

l i m i t  of  t h e  m a p p e d  a r e a  on t h e  f l a n k  of D y s t i n g e n  in  t h e  n o r t h e a s t .

T h e  o u t c r o p  i s  a p p r o x i m a t e l y  15km  in  l e n g th ,  a n d  h a s  a  c o n s i s t e n t  

m a p  w i d t h  of  0 . 7 5 k m  (fig 18 ) .  E x p o s u r e  i s  e x c e l l e n t ,  f o r m i n g  a

p r o m i n e n t  f e a t u r e  f o r  t h e  w h o l e  l e n g t h  of o u t c r o p .

T h e  E g g j a n e  N a p p e  h a s  a  l o w e r  t h r u s t  c o n t a c t  w i t h  t h e  M i x e d  

G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t ,  a n d  i s  s t r u c t u r a l l y  o v e r l a i n  b y  t e c t o n i c  

s c h i s t s  ( p h y l l o n i t e s ) . T h e  n a p p e  i s  a p p r o x i m a t e l y  300 m e t r e s  

t h i c k .  A  s e q u e n c e  of  s t r u c t u r a l  e v e n t s  h a s  b e e n  d e d u c e d  f o r  th e  

h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s e s  t h a t  f o r m  t h e  m a i n  b o d y  of  

t h e  n a p p e .  T h e  o u t c r o p  of th e  s u b o r d i n a t e  u n i t s  i s  l i m i t e d ,  a n d  no  

e a r l y  h i s t o r y  h a s  b e e n  r e c o r d e d .  A l l  of t h e  u n i t s  h a v e  b e e n  d e f o r m e d  

b y  b o t h  s t r u c t u r e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e ,  

a n d  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n .

4 . 4 a  D e f o r m a t i o n ,  D " e a r l y "

T h e  f i r s t  p e r v a s i v e  f a b r i c  r e c o r d e d  i s  t h a t  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  

f e a t u r e s  a s c r i b e d  to  D " e a r l y " .  T h e  fo l l o w in g  e l e m e n t s  t o g e t h e r  

f o r m  D " e a r l y " ;  t h e y  a r e  d e s c r i b e d  in  a  t e n t a t i v e  o r d e r  of e v e n t s :

1 .  I n t r u s i o n  of  a  q u a r t z - d i o r i t e  ( ? )  b o d y  in t o  B a s a l  G n e i s s e s ,

p r e c u r s o r  to  t h e  b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s  an d  t h e  h o r n b l e n d e  g n e i s s .  

( S e c t i o n  2 . 8 )
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2.  I n t r u s i o n  of  a m p h i b o l i t e  s

3. I s o c l i n a l  f o ld in g  a n d  m i n e r a i  l i n e a t i o n

4 .  I n t r u s i o n  of p e g m a t i t e s ,  a p l i t e s ,  q u a r t z  v e i n s  a n d  d i o r i t i c

s e g r e g a t i o n s .

5.  F l a t t e n i n g ,  d e v e l o p m e n t  of a  f o l i a t i o n .

1. I t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t  a  b o d y  of  q u a r t z - d i o r i t e  w a s  i n t r u d e d  in to  a 

s e q u e n c e  of b a s a l  g n e i s s e s .  T h i s  i s  s u s p e c t e d  f r o m  t h e  p r e s e n c e  

of  m i n o r  h o r i z o n s  of q u a r t z  of e ld  s p a t h i c  g n e i s s  w i t h i n  t h e  bod y  t h a t  

a r e  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  to  t h e  f o l i a t i o n .  In  a d d i t i o n ,  e p i d o te  

q u a r t z  of e ld  s p a t h i c  g n e i s s  b a n d s  w i t h i n  t h e  q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  

g n e i s s e s  in  t h e  b a s e m e n t  i m m e d i a t e l y  b e lo w  t h e  E g g j a n e  N a p p e  a r e  

s u p e r f i c i a l l y  v e r y  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s .

2 .  I n t r u s i o n  of a m p h i b o l i t e s : t h i n  a m p h i b o l i t i c  l e n s e s  a r e  a

c o m m o n  f e a t u r e  w i t h i n  t h e  b a n d i n g  t h a t  d e f i n e s  t h e  f o l i a t i o n  of t h e  

E g g j a n e  g n e i s s e s .  A t  one  l o c a t i o n ,  ( p l a t e  ) a  D " e a r l y "  

a m p h i b o l i t e  o c c u r s  a s  s m a l l  e l o n g a t e  p o d s  ( < i O c m )  t h a t  a r e  s t r u n g  

o u t  d e f in i n g  S I .  T h e s e  e a r l y  a m p h i b o l i t e s  a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  

t o  a h  e a r l y  f o l i a t i o n  a n d  a r e  n e v e r  s e e n  to  b e  c u t  b y  t h e  D " e a r l y "  

a p l i t e s .

T h e r e  i s  no  e v i d e n c e  a s  to  w h e t h e r  t h e  q u a r t z - d i o r i t e  b o d y  h a d  

s u f f e r e d  a n y  d e f o r m a t i o n  p r i o r  to  t h e  i n t r u s i o n  of t h e  a m p h i b o l i t e  s .
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3.  I s o c l i n a l  f o ld in g ,  a n d  l i n e a t i o n  (L  " e a r l y " )

E v i d e n c e  f o r  D " e a r l y "  i s o c l i n a l  f o ld in g  i s  r e s t r i c t e d  to  one  

e x p o s u r e  w i t h i n  t h e  n e w  r o a d  c u t t i n g s  i m m e d i a t e l y  to  th e  n o r t h  of 

S k r e i i  ( 0 3 2 0 6 6 7 1 1 5 ) .  A  s m a l l  s c a l e  F I  i n t r a f o l i a l  i s o c l i n e  i s  

d e f i n e d  b y  t h e  a p l i t e  v e i n s  of  D " e a r l y "  ; in  t h e  h i n g e  r e g i o n ,  t h e r e  

i s  a  t y p e  2 ( R a m s a y  1967) i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n ,  d e f i n e d  b y  a n  

a m p h i b o l i t e  u n i t .  T h e  D " e a r l y "  a p l i t e s  a r e  n o t  i n v o l v e d  in  t h e  

i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e y  p o s t  d a t e  t h e  e a r l y  

i s o c l i n e .  (f ig 68 ).

A  l i n e a t i o n ,  d e f i n e d  by  t h e  i n t e r s e c t i o n  of b i o t i t e s ,  h o r n b l e n d e s  

a n d  e p i d o t e s  w i t h  t h e  SI f o l i a t i o n  i s  s p o r a d i c a l l y  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  

t h e  g n e i s s e s  of  t h e  n a p p e .  T h e  d o m i n a n t  t r e n d  of  t h i s  D " e a r l y "  

l i n e a t i o n  i s  t o w a r d s  t h e  e a s t e r n  a n d  s o u t h e r n  q u a d r a n t  (f ig 69 ) 

I n v a r i a b l y ,  i t  i s  o v e r p r i n t e d  b y  t h e  s u b s e q u e n t  n o r t h e a s t e r l y  

t r e n d i n g  l i n e a t i o n s .

4 .  I n t r u s i o n  of p e g m a t i t e s ,  a p l i t e s , q u a r t z  v e i n s  a n d  d i o r i t i c  b a n d s

T h i n  p e g m a t i t e s  ( < 1 0 c m  th i c k ) ,  a p l i t e s  ( < l c m  th i c k )  a n d  q u a r t z  

v e i n s  (< 1 c m  th ick )  f o r m  a n  i n t e g r a l  p a r t  of t h e  D " e a r l y "  h i s t o r y .  

T h e y  a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  t h e  l a t e r  f o l i a t i o n ,  a n d  a c t  a s  

i m p o r t a n t  m a r k e r s  w i t h i n  t h e  m o d e r a t e l y  h o m o g e n e o u s  h o r n b l e n d e  

a n d  b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s e s .  T h i n  v e i n s  of d i o r i t i c  s e g r e g a t i o n  

a r e  a l s o  s e e n ;  t h e y  h a v e  a  z o n e  (< 5 m m  th ick )  e n t i r e l y  of  p l a g i o c l a s e
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F I G .  68 F i e l d  s k e t c h e s  of F I  f o ld s  f r o m  t h e  E g g j a n e  N a p p e

PEGMATITE

—

■\y fold  hinge
AMPHIBOLI TE

L.

a m p h i b o l i t e  b a n d

UARTZ VEIN

GRANITE

52

AM PH IBOLlTE 10,

52 52

SHEAR

20,
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a n d  m i n o r  q u a r t z  e i t h e r  in  t h e  c e n t r e  o r  a t  t h e  m a r g i n  of  Lhe v e i n ,  

( f ig  7 3 ) . H o r n b l e n d e  an d  p l a g i o c l a s e  m a k e  up  t h e  r e m a i n d e r  of

t h e  v e i n s ,  w h i c h  a r e  r a r e l y  t h i c k e r  t h a n  3 c m .  T h e  v e i n s  a r e  r a r e l y  

e x t e n s i v e  on o u t c r o p  s c a l e .

5 .  F l a t t e n i n g ,  g e n e r a t i o n  of S " e a r l y "

A l l  of t h e  s t r u c t u r e s  a s c r i b e d  to  D " e a r l y "  h a v e  b e e n  f l a t t e n e d  in to  a  

f o l i a t i o n ,  t e r m e d  S " e a r l y " .  T h e  f l a t t e n i n g  a p p e a r s  to  h a v e  b e e n  

p e r v a s i v e  a n d  i n t e n s e .

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  l o c a t e  th e  g e n e r a l  t r e n d  of  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  

D " e a r l y "  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e ,  a l t h o u g h  t h e  s p o r a d i c  e a r l y  (f ig 69 ) 

l i n e a t i o n s  ( L I )  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  w a s ,  in  p a r t ,  a n  e a s t - w e s t  a x i s  

i n v o l v e d ,  in  c o n t r a s t  to a l l  of  th e  s u b s e q u e n t  n o r t h e a s t e r l y  t r e n d i n g  

s t r u c t u r e s .

4 . 4 b  D e f o r m a t i o n  D l ,  P r o d u c t i o n  of  F I ,  SI  and  L I

O n l y  s m a l l  s c a l e  s t r u c t u r e s  of  t h i s  a g e  a r e  r e c o g n i s e d ;  h o w e v e r ,  

t h e y  a r e  d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t  t h e  N a p p e ,  in  a l l  of  t h e  l i t h o l o g i e s .

T h e ’fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of e v e n t s  h a s  b e e n  d e d u c e d :

1. ( a m p h i b o l i t e  i n t r u s i o n )
2.  i s o c l i n a l  fo ld in g ,  l i n e a t i o n ,  s c h i s t o s i t y
3.  i n t r u s i o n  of  a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e s
4 .  f l a t t e n i n g  a n d  b o u d i n a g e - g e n e  r a t i o n  of f o l i a t i o n  SI
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PIG P l u n g e  of t h e  D " e a r l y "  l i n e a t i o n  in  the  E g g j a n e  G n e i s s

A r e a  ; E g g j a n e  N a p p e  (fig, 51^

F I G .  7 0  P o l e s  to  D 3 t h r u s t  p l a n e s  in  t h e  B a s e m e n t  C o m p l e x  

A r e a  A&; B ( b a s e m e n t - f i g  51)

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t e r  e • ' g r  a p h i c p r o j e c t i o n
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1. A m p h i b o l i t e  I n t r u s i o n

S m a l l  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  a r e  f a i r l y  c o m m o n  w i th i n  t h e  g n e i s s e s  of 

t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  a n d  a r e  o f t e n  on a  s c a l e  s u i t a b l e  f o r  m a p p i n g ;  

i n v a r i a b l y  t h e y  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n .

D e f o r m a t i o n  s u b s e q u e n t  to th e  i n t r u s i o n  of t h e  a m p h i b o l i t e s  h a s  

m a s k e d  n e a r l y  e v e r y w h e r e ,  t h e  o r i g i n a l  n a t u r e  of  t h e  c o n t a c t  w i t h  

t h e  g n e i s s e s .  T h e  o n ly  e v i d e n c e  f o r  t h e  t i m i n g  of th e  i n t r u s i o n  

h a s  b e e n  o b s e r v e d  a l o n g  th e  n e w  r o a d  s e c t i o n  to  th e  n o r t h  of  S k r e i i  

( 0 3 2 0 6 6 7 1 1 5 ) .  A t  t h i s  e x p o s u r e  (p l a t e  45 ) a  low a n g l e  d i s c o r d a n c e

b e t w e e n  t h e  SI g n e i s s i c  f o l i a t i o n  c o n t a i n i n g  D " e a r l y "  a p l i t e s ,  an d  t h e  

a m p h i b o l i t e  c o n t a c t  c a n  be  s e e n ;  t h e  c o n t a c t  i s  n o t  s h e a r e d .  T h e  

m a r g i n  of  t h e  a m p h i b o l i t e  i s  t y p i f i e d  b y  t h i n  s t r i n g e r s  p a s s i n g  in t o  t h e  

g n e i s s ,  b o t h  p a r a l l e l  a n d  s u b - p a r a l l e l  to  t h e  f o l i a t i o n .

2.  I s o c l i n a l  fo ld in g  ( F I ) ,  s c h i s t o s i t y  (Sl) , L i n e a t i o n  ( L I )

F o l d i n g  ( F I )  of th e  s e c o n d  d e f o r m a t i o n  i s  e v e r y w h e r e  o b s e r v e d  on  a 

s m a l l  s c a l e  ; n o w h e r e  h a s  a n  a x i a l  t r a c e  of  a  l a r g e  F I  f o l d  b e e n  m a p p e d ,  

F I  d e f o r m s  t h e  S l  f o l i a t i o n ,  a l o n g  w i t h  t h e  e a r l y  D l  a m p h i b o l i t e s .

( f ig  68 ) .  T h e  f o ld in g  i s  i n t r a f o l i a l ,  t i g h t  to  i s o c l i n a l ,  w i t h  t h e  l i m b s  

f o r m i n g  p a r t  of t h e  c o m p o s i t e  S l  f a b r i c .  A n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  

(S l )  i s  d e v e l o p e d  i n  t h e  h i n g e  r e g i o n  of t h e  f o ld s ,  d e f i n e d  by  b i o t i t e  a n d  

h o r n b l e n d e .

A  m i n i m a l  a m o u n t  of  d a t a  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  f o r  t h e  o r i e n t a t i o n  of  

F I  f o l d s ,  a l t h o u g h  l o c a l l y  a n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  b e t w e e n  t h e  S l  

s c h i s t o s i t y  a n d  t h e  f o l i a t i o n  t r e n d s  to t h e  n o r t h e a s t .  T h i s ,  h o w e v e r .
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h a s  s u b s e q u e n t l y  b e e n  i n t e n s i f i e d  by  t h e  p r o d u c t i o n  of a  c o a x i a l  f o ld  

s e t  (D2),  a n d  e x t r e m e  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  in  i d e n t i f y i n g  a u n i q u e l y  

D l  l i n e a t i o n .

3 .  I n t r u s i o n  of p e g m a t i t e s  an d  g r a n i t e s

A x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s ,  a n d  l o c a l l y ,  g r a n i t e s  a r e  c o m m o n  

a s s o c i a t e s  of  t h e  F I  f o l d s .  T h e  g r a n i t e s  a r e  v e r y  h o m o g e n e o u s  

t e x t u r a l l y ,  a n d  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  D2 g r a n i t e s  

w i t h i n  t h e  B a s e m e n t .

T h e  p e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e s  s how  th e  s a m e  s t y l e  of i n t r u s i o n ,  so 

w i l l  be  d e s c r i b e d  t o g e t h e r  (p l a t e  46 )

T y p i c a l l y ,  t h e  p e g m a t i t e s  a r e  u n d e r  3 0 c m  in  t h i c k n e s s ,  a l t h o u g h  s o m e  

m a y  b e  up  to  2 m .  T h e y  a r e  i n t r u d e d  a l o n g  t h e  a x i a l  p l a n e s  of  th e  

f o l d s ,  a n d  a r e  t h u s  c r o s s  c u t t i n g  to  th e  D " e a r l y "  s t r u c t u r e s  a n d  th e  

D l  a m p h i b o l i t e s ,  in  t h e  n o s e  r e g i o n s  of  t h e  F I  f o l d s .  A w a y  f r o m  th e  

f o l d  h i n g e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  to  d i s t i n g u i s h  D " e a r l y "  a n d  D l  p e g m a t i t e s ,  

a s  b o th  s e t s  a r e  c o n f o r m a b l e  to  t h e  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n .  )

L o c a l l y ,  D l  p e g m a t i t e s  a r e  s e e n  t o  h a v e  b e e n  i n t r u d e d  a t  a n  a n g l e  to 

t h e  F I  a x i a l  p l a n e  ; s u b s e q u e n t l y  t h e y  a r e  f l a t t e n e d  in to  t h e  c o m p o s i t e  

f o l i a t i o n .

F l a t t e n i n g ,  p r o d u c t i o n  of  t h e  r e g i o n a l  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  (S l)

E v i d e n c e  f o r  f l a t t e n i n g  of  t h e  D2 s t r u c t u r e s  i s  v e r y  c o m m o n ;  a l l  of  th e
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D2 g r a n i t e s  a n d  p e g m a t i t e s  e x h i b i t  a  s t r o n g  LS f a b r i c  p a r a l l e l  to  

t h e i r  m a r g i n s .  On  th e  b a s i s  of s h a p e  f a b r i c ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  

t h e  n a t u r e  of t h e  s t r a i n  w a s  o b l a t e .  T h i s  f a b r i c  i s  p a r a l l e l  to  the  

e n v e l o p i n g  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n ,  an d  i s  h o m o g e n e o u s  a c r o s s  th e  

t h i c k n e s s  of t h e  i n t r u s i v e  b o d i e s ,  w i t h  m a r g i n a l  s h e a r i n g .  T h e  

a c i d  b o d i e s  a r e  o f ten  b o u d i n a g e d  in a  c h o c o l a t e  t a b l e t  f o r m .

T h e  e f f e c t  of  t h e  f l a t t e n i n g  i s  to  p r o d u c e  a v e r y  f l a g g y  f o l i a t i o n  

w i t h i n  t h e  g n e i s s e s  of t h e  E g g j a n e  N a p p e  ( p l a t e  47 ) t h a t  i s  

d e v e l o p e d  u b i q u i t o u s l y ,  a p a r t  f r o m  o c c a s i o n a l  s m a l l  a r e a s  t h a t  h a v e  

p r e s e r v e d  e a r l i e r  s t r u c t u r e s .

4 .  4c  D e f o r m a t i o n ,  D2; P r o d u c t i o n  of  F 2 ,  S2 a n d  L2

S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t h i r d  d e f o r m a t i o n  a r e  u b i q u i t o u s ,  an d  

c a n  be  s e e n  on a l l  s c a l e s  i n  a l l  of t h e  g n e i s s i c  u n i t s  of  t h e  E g g j a n e  

N a p p e .

T h e  fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of e v e n t s  h a s  b e e n  d e d u c e d :

1. fo ld in g ,  p r o d u c t i o n  of  a  l i n e a t i o n  a n d  s c h i s t o s i t y
2 . t h r u s t i n g

1. F o l d i n g  (F 2 ) ,  L i n e a t i o n  (L2)*, S c h i s t o s i t y  (52)

F r o m  t h e  m a p p i n g  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  E g g j a n e  N a p p e  i s  a  l a r g e  

s c a l e  F 2  a n t i f o r m a l  fo ld  t h a t  h a s  h a d  i t s  l o w e r  l i m b ,  a n d  p a r t  of th e  

h i n g e  z o n e  r e m o v e d  by t h r u s t i n g  ( m a p  3 )
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T h e  D2 f l a g g y  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  (S2) w i t h  t h e  t y p i c a l  i n t r a f o l i a l  

f o l d s  a c c o m p a n i e d  by a x i a l  p l a n a r  p e g m a t i t e s ,  i s  d e f o r m e d  by 

c l o s e d  to  t i g h t  o v e r t u r n e d  f o l d s  ( F 2) w i t h  a x e s  t h a t  p l u n g e  a t  a  low  

a n g l e  c o n s i s t e n t l y  t o w a r d s  040° ,  an d  a x i a l  p l a n e s  t h a t  s t r i k e  to  t h e  

n o r t h  e a s t  ( f ig  ' 7 1  ) w i t h  a  m o d e r a t e  d ip  ( 4 0 ° -  5 0 ° ) .  T h e  f o ld s

v e r g e  e v e r y w h e r e  t o w a r d s  th e  n o r t h w e s t .  I n d i v i d u a l  a x i a l  t r a c e s  

c a n  be  m a p p e d  f o r  m a n y  k i l o m e t r e s  ( . _ ^ p  £ ) d e m o n s t r a t i n g  th e

c y l i n d r i c i t y  of  t h e  fo ld i n g .

F o l d  h i n g e s  e x h i b i t  a  w e a k  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o c i t y  d e f i n e d  b y  th e  

s h a p e  o r i e n t a t e d  g r o w t h  of b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e .  H o w e v e r ,  a  v e r y  

s t r o n g  l i n e a t i o n  (L2) o c c u r s  on S2 f o l i a t i o n  s u r f a c e s ,  d e f i n e d  by  

c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  o r i e n t a t e d  b i o t i t e s ,  e p i d o t e s  a n d  h o r n b l e n d e s ,  

a l o n g  w i t h  e l o n g a t e  l e n s o i d a l  a g g r e g a t e s  of  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .

T h i s  i s  e v e r y w h e r e  p l u n g e  p a r a l l e l  to  th e  F 2  fo ld in g ,  b u t  i s  th e  

p r o d u c t  of  tw o  s e t s  of  c o a x i a l  f o ld in g  ( F I  a n d  F 2 ) .  72 )

A  fo ld  m u l l i o n  l i n e a t i o n  i s  a l s o  p r o d u c e d  b y  t h e  p a r a l l e l  

o r i e n t a t i o n  of  s m a l l  s c a l e  t i g h t  F 2  h i n g e s .

O c c a s i o n a l  t h i n  p e g m a t i t e s  a n d  q u a r t z  v e i n s  l i e  a x i a l  p l a n a r  t o  F 2  

s t r u c t u r e s .

2 .  T h r u s t i n g

T h e  E g g j a n e  N a p p e  i s  b o u n d e d  b e l o w  a n d  a b o v e  b y  t h r u s t s  t h a t  c u t  

o u t  F 2  f o l d s .  ( .m a p  2 ) .  T h e  n a t u r e  of a s s o c i a t e d  m y l o n i t e s  d i f f e r s ,
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J. i C . 7 \  P l u n g e  of P 2  fo ld  a x e s  (x) a n d  p o l e s  to  PZ a x i a l  s u r f a c e s  (•)
 __  in th e  E g g j a n e

G n e i s  seArt-e  : E g g j a n e  N a p p e  (f ig 51)'
N : X 75 '

F I G . 7 2  P l u n g e  of t h e  L2  l i n e a t i o n  in  t h e  E g g j a n e  G n e i s s e s

A r e a  : E g g j a n e  N a p p e  (f ig 51) 
N ; 135

c o n t o u r  i n t e r v a l s :

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t e  r e u g  ra p h i c  p ruj  e c t i o n
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w i t h  a d u c t i l e ,  h i g h l y  f l a t t e n e d  m y l o n i t e  g n e i s s  b e l o w  t h e  n a p p e  a n d  

a  t e c t o n i c  s c h i s t  ( p h y l l o n i t e )  a b o v e .  T h e  t h r u s t i n g  a n d  i t s  f e a t u r e s  

a r e  d i s c u s s e d  in  d e t a i l  e l s e w h e r e  ( s e c t i o n  4 .  6) .

4 .  5 T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  i s  one  t e c t o n i c  u n i t  s t a c k e d  w i t h i n  a 

p i l e  of  n a p p e s ;  (f ig 7 ) t h r o u g h o u t  i t  h a s  a  s i m i l a r  s t r u c t u r a l

s e q u e n c e ,  t h e  v a r i o u s  d e f o r m a t i o n  p h a s e s  b e i n g  c o r r e l a t e d  u s i n g  

i n t r u s i v e  g r a n i t e  b o d i e s  a s  r e l a t i v e  t i m e  m a r k e r s .  T h e  m o s t  

o b v i o u s  v a r i a t i o n  t h r o u g h  t h e  n a p p e  i s  a n  i n c r e a s e  in  t h e  d e g r e e  of 

d e v e l o p m e n t  of  D3 s t r u c t u r e s  a s  one  p r o g r e s s e s  to  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  

l e v e l s  ( i . e .  f r o m  n o r t h w e s t  to  s o u t h e a s t ) .

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  i s  i t s e l f  r e s t a c k e d  by  a  m i n o r  p h a s e  

of  t h r u s t i n g ,  w i t h  th e  r e s u l t  t h a t  a  u n i t  c o m p r i s i n g  m a i n l y  q u a r t z i t e  

a n d  g r a n i t e  it> c a r r i e d  o v e r  t h e  p r e d o m i n a n t l y  Banded.  G n e i s s  

l i t h o l o g i e s  ( m a p  3 ) ; t h u s  t h e  s t r u c t u r e s  of t h e  q u a r t z i t e s  a n d  

g r a n i t e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  in  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a ,  a n d  c a n  be  

c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  s t r u c t u r e s  s e e n  in  t h e  l a r g e  t r a c t  of  B a n d e d  

Gnei .s  s e s .

T h e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  i s  d e s c r i b e d  in  tw o  p a r t s :

1 .  P r e - n a p p e  e m p l a c e m e n t  s t r u c t u r e s
2.  P o s t - n a p p e  e m p l a c e m e n t  s t r u c t u r e s .
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1 . P r e - n a p p e  E m p l a c e m e n t  S t r u c t u r e s

M o s t  of  t h e  l i t h o l o g i e s  of  t h e  L o w e r  B e i ’g s d a l e n  N a p p e  h a v e  

s u f f e r e d  i n t e n s i v e  d e f o r m a t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  ( s e c t i o n  5 . 4 )  

s o  t h a t  e a r l y  s t r u c t u r e s  a r e  r a r e l y  s e e n .  T h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  

a m p h i b o l i t e s  a n d  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  a r e ,  in  t h i s  c o n t e x t ,  

t h e  m o s t  p r o b l e m a t i c  r o c k s ,  w h i l e  t h e  q u a r t z i t e s  a n d  g r a n i t e s ,  h a v i n g  

u n d e r g o n e  l e s s  d e f o r m a t i o n ,  a r e  m o r e  s i m p l e .

4 . 5 a  D e f o r m a t i o n ,  D " e a r l y "

T h e  e a r l i e s t  h i s t o r y  i n v o l v in g  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a m p h i b o l i t e s

a n d  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  i s  d e s c r i b e d :

i n t r o d u c t i o n  of t h e  f 1. c o l o u r  b a n d i n g  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,
g n e i s s o s e  q u a r t z  4 w i t h  i n t e r b a n d i n g  of  a m p h i b o l i t e s
d i o r i t e  ( z .  i s o c l i n a l  f o ld in g

3.  i n t r u s i o n  of d i o r i t i c ,  c a l c  - s i l i c a t e  a n d  
q u a r t z  v e i n i n g

4.  ? q u a r t z i t e  d e p o s i t i o n

C o l o u r  B a n d i n g  (S " e a r l y " )

A  b a n d i n g  b e t w e e n  p r e d o m i n a n t l y  f ine  g r a i n e d  g r e y  b i o t i t e  g n e i s s ,  a  

f i n e  to  m e d i u m  g r a i n e d  b i o t i t e  s c h i s t ,  f i n e  to  m e d i u m  g r a i n e d  

g r e e n i s h  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  a  d a r k  g r e e n  f in e  g r a i n e d  

a m p h i b o l i t e  o c c u r s  on a l l  s c a l e s  f r o m  c e n t i m e t r e s  to m e t r e s  

( p l a t e  11 ) .  T h e  l a r g e  s c a l e  i n t e r b a n d i n g  of  t h e  m a p p e d

a m p h i b o l i t e  b o d i e s  a n d  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  i s  a l s o  a  p r i m a r y  f e a t u r e .

N o  s t r u c t u r e s  t h a t  m a y  be  i n t e r p r e t e d  a s  e i t h e r  d e p o s i t i o n a l  o r  

v o l c a n o l o g i c a l  h a v e  b e e n  r e c o r d e d ,  an d  t h e  n a t u r e  of t h e  b a n d i n g  i s  

t h u s  u n k n o w n .
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I s o c l i n a l  f o ld in g

E v i d e n c e  f r o m  o n ly  2 e x p o s u r e s  a l o n g  t h e  V o s s  r o a d  in  B e r g s d a l e n ,  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o l o u r  b a n d i n g  u n d e r w e n t  a n  e a r l y  p h a s e  of 

i s o c l i n a l  f o ld in g  (f ig ), m a k i n g  t h e  b a n d i n g  a  c o m p o s i t e  f e a t u r e .

T h e  v e r y  e a r l y  a g e  f o r  t h e  s m a l l  s c a l e  i s o c l i n e s  i s  s u g g e s t e d  b e c a u s e  

t h e y  a r e  c r o s s  cu t ,  by  a x i a l  p l a n a r  c a l c - s i l i c a t e  v e i n s  t h a t  r e p r e s e n t  

t h e  end  s t a g e  of  t h e  D " e a r l y "  p h a s e .  ( s e c t i o n  6. 1). E l s e w h e r e ,  

t h e  c a l c - s i l i c a t e  v e i n s  a r e  i s o c l i n a l l y  fo ld e d ,  f o r m i n g  p a r t  of th e  

r e g i o n a l  B a n d e d  G n e i s s  f o l i a t i o n .  ( p l a t e s  4 8 , 4 9  )

A t  o n e  l o c a t i o n ,  a  l i n e a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  e a r l y  f o l d s ,  

p l u n g i n g  t o w a r d s  t h e  e a s t  n o r t h  e a s t ,  a n d  o v e r p r i n t e d  by  a n o r t h  

e a s t e r l y  t r e n d i n g  l i n e a t i o n .

I n t r u s i o n  of  t h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e

T h e  a g e  of  i n t r u s i o n  of  t h e  q u a r t z -  d i o r i t e  i s  p r o b l e m a t i c a l ;  i t  i s  

i t s e l f ,  i n t r u d e d  b y  t h e  l a t e  D " e a r l y "  d i o r i t i c  a n d  c a l c - s i l i c a t e  v e i n s ,  

y e t  h a s  a  c o n c o r d a n t  c o n t a c t  w i t h  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s .  I t  a p p e a r s  

t h a t  t h e  q u a r t z  d i o r i t e s  w e r e  i n t r u d e d  in to  t h e  s t a c k  o f  B a n d e d  

G n e i s s e s  e i t h e r  d u r i n g ,  o r  b e f o r e ,  t h e  i s o c l i n a l  fo ld in g .

D i o r i t i c ,  c a l c - s i l i c a t e  an d  q u a r t z  v e i n i n g

T h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  g n e i s s o s e  q u a r t z - d i o r i t e s  a.nd a m p h i b o l i t e s  

a r e  a l l  i n t r u d e d  b y  d i o r i t i c ,  c a l c  - s i l i c a t e . (  s e c t i o n  6 ) a n d  q u a r t z



F IG .  7 3  R e l a t i o n s h i p  of c a l c - a l k a l i n e  and  d i o r i t i c  v e i n s  
to  D " e a r l y "  s t r u c t u r e s .

Dravvn f r o m  h a n d  s p e c i m e n s :

243

W\v/‘ ISOCLINE

QUARTZ & DIORITE 
VEINS

a m p h i b o l i t e

( c o l o u r  b a n d i n g )

ZONED DIORITE VEIN
( HORNBLENDE CORE 

& p l a g i o c l a s e  m a r g i n

S e g r e g a t e d  c a l c  - s i l i c a t e  v e i n  :

SKETCH

lO

DEFINED 
t h e  c o l o u r  BANDING

CALC-SIL1CATE 
CORE

DIFFUSE a m p h i b o l i t e  
MARGIN



244

v e i n s .  T h e s e  v e i n s  a r e  a b s e n t  f r o m  t h e  q u a r t z i t e s ,  g r a n i t e s  an d  

g a b b r o s .  N o n e  of  t h e  v e i n s  e x c e e d  a Jew  c e n t i m e t r e s  in  t h i c k n e s s ,  

a n d  a r e  now  s e e n  a s  d i s c o n t i n u o u s  l e n s e s  p a r a l l e l  to  t h e  c o l o u r  

b a n d i n g  f a b r i c .

T h e  d i o r i t i c  v e i n s  a r e  a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  e a r l y  f o l d s  (f ig 73 ) 

a n d  a r e  l o c a l l y  z o n e d  on a s m a l l  s c a l e ,  w i t h  h o r n b l e n d e  c o r e s  a n d  

p l a g i o c l a s e  m a r g i n s .

? Q u a r t z i t e  d e p o s i t i o n

E v i d e n c e  f o r  t h e  a g e  of d e p o s i t i o n  of  t h e  B e r g s d a l e n  q u a r t z i t e s ,  

in  r e l a t i o n  to  t h e  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e s  u n d e r g o n e  by  t h e  B a n d e d  

G n e i s s e s  i s  i n c o n c l u s i v e .  T h e  e x t e n s i v e  q u a r t z i t e  b o d i e s  w i t h i n  th e  

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  h a v e  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h i s  s tu d y ,  

b u t  d e d u c t i o n s  a r e  b a s e d  on  e v i d e n c e  f r o m  s m a l l e r  b o d i e s  of  l i m i t e d  

o u t c r o p .

C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e v i d e n c e  g iv e n  by  o t h e r  w o r k e r s  ( G r a y  1978),  

( E v a n s  & W i n t e r  p e r s .  c o m m  1978) s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  

h i s t o r y  of t h e  q u a r t z i t e s  i s  t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  t h e  n a p p e .  T h e r e  

i s  n o  e v i d e n c e  f o r  a n y  D " e a r l y "  e v e n t s  w i t h i n  t h e  q u a r t z i t e s ;  

i n s t e a d  t h e y  h a v e  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  h i s t o r y  t h a t  i s  i n i t i a t e d  by  

s y n c h r o n o u s  i s o c l i n a l  fo ld i n g  an d  g r a n i t e  i n t r u s i o n .

I t  i s  t h e r e f o r e  p o s t u l a t e d  t h a t  th e  q u a r t z i t e s  l i e  u n c o n f o r m a b l y  on th e
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B a n d e d  G n e i s s e s ,  w i t h  d e p o s i t i o n  o r  t e c t o n i c  i n t r o d u c t i o n  

( s e c t i o n  ^ ) p o s t  d a t i n g  t h e  D " e a r l y "  p h a s e ,  bu t  p r e - d a t i n g

D1 in  t h e  h i s t o r y  of  t h e  N a p p e .

4 .  5b  D e f o r m a t i o n ,  D l ;  P r o d u c t i o n  of F 1, 51 

E v i d e n c e  f o r  t h i s  d e f o r m a t i o n  i s  p e r v a s i v e ,  a l t h o u g h  a l w a y s  

o b s e r v e d  on a s m a l l  s c a l e .  S i m i l a r  s t r u c t u r e s  a r e  r e c o r d e d  

t h r o u g h o u t  a l l  of t h e  l i t h o l o g i e s ( i n c l u d i n g  th e  q u a r t z i t e s )  of th e  

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  e x c e p t i n g  t h e  g r a n i t e  p l u t o n s .

T h e  fo l l o w in g  s e q u e n c e  of e v e n t s  h a s  b e e n  r e c o r d e d :

1. i s o c l i n a l  f o ld i n g  ( F I ) ,  p r o d u c t i o n  of SI)  g a b b r o  a n d
2 . s h e a r i n g  ) a m p h i b o l i t e

) i n t r u s i o n
3.  p e g m a t i t e  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n
4.  f l a t t e n i n g

T h e  p o s i t i o n  of  t h e  b a s i c  i n t r u s i v e s  in  t h i s  s e q u e n c e  i s  p r o b l e m a t i c a l .  

K v n l e  (1946) d e s c r i b e s  t h e  m e t a g a b b r o s  a s  i n t r u s i v e  in to  a  b a n d i n g  

i n  t h e  q u a r t z i t e s ,  y e t  t h e y  a r e ,  on  f i e l d  e v i d e n c e  c l e a r l y  o l d e r  t h a n  

t h e  D l  g r a n i t e s .  F i e l d  e v i d e n c e  f u r t h e r  s u g g e s t s  t b a t  F I  i s o c l i n e s  

d e f o r m  t h e  s e d i m e n t a r y  b a n d i n g  of  th e  q u a r t z i t e s ;  t h e r e f o r e  t h e  

g a b b r o s  m u s t  be  i n t r u d e d  in to  e i t h e r  a  s e d i m e n t a r y  b a n d i n g  o r  a  

t e c t o n i c  b a n d i n g ,  i . e .  e i t h e r  p r e -  o r  s y n - F l ,  b u t  p r e - g r a n i t e .

R a r e  b a s i c  u n i t s  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  o t h e r  t h a n  t h e  a m p h i b o l i t e s
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of  t h e  b a n d i n g ,  i n c lu d i n g  s o m e  s m a l l  m e t a g a b b r o  u n i t s ,  do n o t  

c o n t a i n  t h e  D " e a r l y "  v e i n in g ,  d e s p i t e  i t s  p r e s e n c e  in  a d j a c e n t  

l i t h o l o g i e s . H o w e v e r ,  t h e s e  b o d i e s  s h a r e  th e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  

w i t h  th e  e n v e l o p i n g  g n e i s s e s ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e y  w e r e  i n t r u d e d  

a f t e r  t h e  D " e a r l y "  p h a s e ,  y e t  p r i o r  to  t h e  m a i n  f a b r i c  f o r m i n g  

e v e n t  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n  of D l .

1. I s o c l i n a l  f o ld i n g  ( F I )  a n d  p r o d u c t i o n  of 51

In  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a s s o c i a t e d  l i t h o l o g i e s ,  t h e  S " e a r l y "  

f a b r i c s  c o n t a i n i n g  t h e  e l e m e n t s :  c o l o u r  b a n d i n g ,  d i o r i t i c ,  c a l c -

s i l i c a t e  a n d  q u a r t z  v e i n i n g ,  i s  s e e n  t o  b e  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  on a 

s m a l l  s c a l e  ( F I )  ( p l a t e s  48, 49 )» In  t h e  q u a r t z i t e s ,  t h e  c o m p o s i t i o n a l  

s e d i m e n t a r y  b a n d in g  (w i th  r a r e  c r o s s  b e d d i n g  ( K v a le  1946))  i s  a l s o  

i s o c l i n a l l y  f o l d e d  on a  s m a l l  s c a l e . K

A  n e w  s c h i s t o s i t y  (S l )  i s  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  to  t h e  a x i a l  p l a n e s  of 

t h e  F I  s t r u c t u r e s ,  a n d  i s  o b s e r v e d  in  h i n g e  z o n e s .  I n  l i m b  r e g i o n s ,  

t h e  SI f o l i a t i o n  i s  c o m p o s i t e  w i t h  S " e a r l y " .

2 .  S h e a r i n g

T h e  lo n g  l i m b s  of F I  f o l d s  a r e  l o c a l l y  ( in  a l l  l i t h o l o g i e s )  r e p l a c e d  

b y  v e r y  n a r r o w  ( l e s s  t h a n  1 cm )  s m a l l  s c a l e  s h e a r  p l a n e s .  T h i s  

f e a t u r e  i s  m o s t  c o m m o n  in  th e  q u a r t z i t e s ,  r e s u l t i n g  in  c o m p l e t e  o r  

p a r t i a l  p r e s e r v a t i o n  of  r e l i c  F I  h i n g e s  b e t w e e n  t h e  p l a n a r  e l e m e n t s  

( f ig  74 ) .  In q u a r t z i t e s  t h i s  m a y  l o c a l l y  be  m i s t a k e n  f o r  c r o s s

b e d d i n g .
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FIG 7 4

F I  s h e a r e d  out  fo ld  in b i o t i t e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s e s ) ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d r a w n  f r o m  h a n d  s p e c i m e n )
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3 .  P e g m a t i t e s  a n d  g r a n i t e  i n t r u s i o n

T h i n  ( < 1 0 c m )  v e i n s  o c c u r  in  a l l  of  t h e  l i t h o l o g i e s ,  a l t h o u g h  t h e y  

a r e  l e s s  c o m m o n  i n  t h e  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  a n d  q u a r t z i t e s .

T h e  p e g m a t i t e  v e i n s  a r e  m o s t  c o m m o n l y  c r o s s  c u t t i n g ,  b u t  a x i a l  

p l a n a r  to  F I  f o ld s ,  o c c u r r i n g  o f t e n  a l o n g  s h e a r  z o n e s .

G r a n i t e  b o d i e s  f o r m  s t r u c t u r a l  m a r k e r s  w i t h i n  th e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a n d  o u t c r o p  o v e r  e x t e n s i v e  a r e a s .  In  t h e  a r e a  

m a p p e d ,  t h e  g r a n i t e  b o d i e s  a r e  i n t r u s i v e  in to  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  

a n d  th e  q u a r t z i t e s .  T h e  r e l a t i v e  a g e  of i n t r u s i o n  i s  r e a d i l y  

o b s e r v e d  in  th e  q u a r t z i t e s  ( G r a y  1978,  E v a n s  a n d  W i n t e r  1978 p e r s .  

c o m m . )  w h e r e  t h e y  c r o s s  c u t  F I  s t r u c t u r e s  (f ig  25 ) .  H o w e v e r ,  

e v i d e n c e  f o r  t h e i r  a g e  r e l a t i v e  to  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  i s  l e s s  

o b v i o u s .  N e a r l y  e v e r y w h e r e  t h e  g r a n i t e / B a n d e d  G n e i s s  c o n t a c t  i s  

c o n c o r d a n t  (f ig 25 ) w i t h  s t r i n g s  of  g r a n i t e  l o c a l i s e d  a d j a c e n t  to  

t h e  m a r g i n s  of  t h e  m a i n  g r a n i t e  b o d i e s .  M o s t  o u t c r o p s  p r o v i d e  

e v i d e n c e  t h a t  t h e  gx a n i t e  w a s  i n t r u d e d  p r i o r  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n .  H o w e v e r ,  a t  one  l o c a t i o n  (GR 0333767178)  

a n  i s o c l i n a l  f o ld  ( F I )  c a n  b e  s e e n  c r o s s  c u t  b y  a  t h i c k  g r a n i t e  b o d y .  

S i m i l a r l y ,  in  t h e  n e w  r o a d  s e c t i o n  in  B e r g s d a l e n ,  a b o u t  1km  n o r t h w e s t  

f r o m  B e r g e v a t n e t  (GR 0 3 34467183) ,  t h e  g r a n i t e  n e t  v e i n s  ( p l a t e  50 ) 

a l t e r e d  B a n d e d  G n e i s s e s  ( s e c t i o n  6 . 3 ) .  G r a n i t e  s t r i n g e r s  r u n n i n g  

f r o m  t h e  m a i n  b o d y  c r o s s  c u t  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  D " e a r l y "  c a l c -
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s i l i c a t e  v e i n s .  ( p l a t e  101 )

T h e  p e g m a t i t e s  an d  g r a n i t e s  i n t r u d e  t h e  e a r l y  D l  b a s i c  b o d i e s .

4 .  F l a t t e n i n g  a n d  t h e  e n h a n c e m e n t  of SI

T h e  SI s c h i s t o s i t y  t h a t  d e v e l o p e d  in  h in g e  r e g i o n s  of  F I  i s

e n h a n c e d  by  S " e a r l y "  c o l o u r  b a n d i n g  a n d  t h e  SI s h e a r i n g .

H o w e v e r ,  i t  i s  e v e n  f u r t h e r  e n h a n c e d  by  a  f l a t t e n i n g  t h a t  g e n e r a t e d  

a  g n e i s s o s e  f a b r i c  in  th e  g r a n i t e  a n d  p e g m a t i t e  b o d i e s .  A l l  of t h e  

e l e m e n t s  t o g e t h e r  f o r m  t h e  c o m p o s i t e  SI  f o l i a t i o n ,  w h i c h  l a y  

p a r a l l e l  o r  su b  p a r a l l e l  to  th e  XY p l a n e  of t h e  D l  s t r a i n  e l l i p s o i d .  

T h u s  a  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  in v o l v in g  g n e i s s e s  a n d  f l a t t e n e d  g r a n i t e s  

i s  g e n e r a t e d  an d  c o n s t i t u t e s  t h e  r e g i o n a l  f a b r i c  t h r o u g h o u t  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e .

D i s c u s s i o n  of  d e f o r m a t i o n ,  D l

T h e  o r i e n t a t i o n  of t h e  F I  fo ld in g  i s  p r o b l e m a t i c a l .  D e s p i t e  t h e  

a s s o c i a t i o n  of a  s t r o n g  s c h i s t o s i t y ,  a s  r e c o r d e d  in  h i n g e  z o n e s ,  

n o w h e r e  i s  a  l i n e a t i o n  s e e n  t h a t  c a n  be  a s c r i b e d  u n i q u e l y  to  F I .  

T h e r e  a r e  t h r e e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s :

1. no  l i n e a t i o n  w a s  p r o d u c e d
2.  t h e  l i n e a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  F I  h a d  a n  o r i e n t a t i o n  

o b l i q u e  t o  s u b s e q u e n t  f o ld in g ,  b u t  w a s  e n t i r e l y  d e s t r o y e d  
b y  t h a t  s u b s e q u e n t  fo ld in g .

3 .  t h e  l i n e a t i o n  i s  c o a x i a l  w i t h  s u b s e q u e n t  f o ld in g ;  t h u s  a  
c o m p o s i t e  o r  e n h a n c e d  l i n e a t i o n  i s  s e e n ,  b u t  i s  a l w a y s  
a s c r i b e d  to  a y o u n g e r  fo ld  p h a s e .

T o t a l  d e s t r u c t i o n  of t h e  l i n e a t i o n ,  i f  i t  w e r e  o b l i q u e  t o  s u b s e q u e n t

d e f o r m a t i o n a l  t r e n d s  w o u ld  be  u n u s u a l ,  r a t h e r  e v i d e n c e  f o r  r e f o l d i n g
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a n d  l o c a l  p r e s e r v a t i o n  of t h e  l i n e a t i o n  w o u ld  be  e x p e c t e d .  I t  i s  

t h e r e f o r e  c o n c l u d e d  t h a t  a  D l  l i n e a t i o n  w a s  c o a x i a l  w i t h  L I  

( s e c t i o n  4 . 5 c ) .  T h u s ,  F I  p r o b a b l y  h a d  a n  a x i a l  t r e n d  s i m i l a r  to  

F 2 ,  i .  e .  n o r t h - e a s t /  s o u t h - w e s t .

4 . 5 c  D e f o r m a t i o n ,  D2; P r o d u c t i o n  of F 2 ,  S2 and  L I

S e c o n d  p h a s e  d e f o r m a t i o n  s t r u c t u r e s  f o r m  a n  i m p o r t a n t  e l e m e n t  

in  t h e  d e v e l o p m e n t  of  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  In  t h e  B a n d e d  

G n e i s s e s ,  t h e  D2 s t r u c t u r e s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  f e a t u r e  o b s e r v e d ,  

a n d  h a v e  a n  i m p o r t a n t  c o n t r o l  on t h e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  of  

l i t h o l o g i e s .  S i m i l a r l y ,  t h e  g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  of  t h e  h i g h e r  

s t r u c t u r a l  u n i t s ,  s e e n  in  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a  a b o v e  a  D3 

t h r u s t  ( m a p  3 ) h a v e  a l s o  s u f f e r e d  c o n s i d e r a b l e  D2 d e f o r m a t i o n .  

H o w e v e r ,  c r o s s  c o r r e l a t i o n  of d e f o r m a t i o n  s t r u c t u r e s  of  t h e  

s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  w i t h  D2 in  t h e  B a n d e d  

G n e i s s e s  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  o b v io u s  a l t h o u g h  s t r u c t u r a l  s t y l e s  a r e  

s u p e r f i c i a l l y  s i m i l a r .

A s  a  c o n s e q u e n c e  t h e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  of  t h e  c e n t r a l  a n d  n o r t h e r n  

p o r t i o n s  of  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  w i l l  be  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y ,  

w h e r e  n e c e s s a r y ,  f r o m  t h a t  of t h e  g r a n i t e s  an d  q u a r t z i t e s  of  t h e  

s o u t h w e s t  m a r g i n .
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T h e  e l e m e n t s  t h a t  t o g e t h e r  f o r m  SI a r e  u b i q u i t o u s l y  d e f o r m e d  by  

D2 on b o th  t h e  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e .

T h e  fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of  e v e n t s  i s  r e c o r d e d :

1 . f o ld in g ,  s c h i s t o s i t y  c^nd l i n e a t i o n  p r o d u c t i o n
2 . q u a r t z  v e i n  i n t r u s i o n s  ( loca l )
3 .  t h r u s t i n g

1. F o l d i n g  (F 2 ) ,  s c h i s t o s i t y  (S2) a n d  l i n e a t i o n  ( L I )

A  r e g i o n a l ,  t i g h t ,  F 2  a n t i f o r m a l  a n d  s y n f o r m a l  s t r u c t u r e  i n v o l v e s  

t h e  l a r g e  t r a c t  of B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  t h a t  c r o p  ou t  

in  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  T h i s ,  '

t o g e t h e r  w i t h  s u b s e q u e n t  l a r g e  s c a l e  f o ld in g  in  t h e  B e r g s d a l e n  

a r e a ,  h a s  p r o d u c e d  a  c o m p l e x  o u t c r o p  p a t t e r n  (f ig 23 a n d  m a p  1)

T h e  fo ld  p a i r  i s  d e f i n e d  by  th e  o u t c r o p  of  t h e  l a r g e  a m p h i b o l i t e  

b o d i e s  ; (f ig ) r e m o v a l  of t h e  e f f e c t s  of  t h i s  f o ld i n g  r e v e a l s  

t h e  tw o  a m p h i b o l i t e  b o d i e s  a s  s e p a r a t e d ,  s t a c k e d  one  a b o v e  t h e  

o t h e r ,  w i t h  a  s l i g h t  o f f s e t  (f ig 75 ).  T h e  r e c o g n i t i o n  of  tw o

a m p h i b o l i t e  b o d i e s  c o u l d  e i t h e r  b e  a  p r i m a r y  f e a t u r e ,  p e r h a p s  

r e p r e s e n t i n g  tw o  l a v a  f l o w s ,  o r  s e p a r a t e  i n t r u s i v e  b o d i e c ,  o r  m o r e  

l i k e l y  th e  e f f e c t s  of t e c t o n i c  r e  s t a c k i n g  d u r i n g  e a r l i e r  d e f o r m a t i o n a l  

p h a s e s .

In  a d d i t i o n  to  t h e  a n t i f o r m  a n d  s y n f o r m ,  o t h e r  l a r g e  s c a l e  D2 fo ld  

h i n g e s  a r e  p r e s e r v e d ,  t e c t o n i c a l l y  d i s r u p t e d  w i t h i n  t h e  h i g h l y  

t e c t o n i s e d  l o w e r  p a r t  of  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  ( f ig  76  )
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T h e  l a r g e  s c a l e  s t r u c t u r e s  w i t h  a  w a v e l e n g t h  of a b o u t  2 k m  a r e  

o v e r t u r n e d  t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t ,  an d  p l u n g e  a t  a  low  a n g l e  to  

t h e  n o r t h e a s t .  T h e  long  l i m b  c o m m o n  to  t h e  a n t i f o r m  a n d  

s y n f o r m  d i p s  a t  1 2 ° - 2 0 °  to  t h e  s o u t h e a s t  w h i l s t  t h e  o v e r t u r n e d  l i m b  

d i p s  a t  4 0 ^  - 5 0 °  a l s o  to  th e  s o u t h e a s t .

P a r a s i t i c  s m a l l  s c a l e  f o ld s  a r e  v e r y  c o m m o n  in  th e  h i n g e  r e g i o n s  

of  t h e  l a r g e  s t r u c t u r e s ,  b u t  a r e  r a r e  on t h e  s h a l l o w  lo n g  l i m b s .

T h e  s m a l l  s c a l e  h a r m o n i c  F 2  f o ld in g  i s  t i g h t  ( p l a t e  51 ) w i t h  a n  

a v e r a g e  i n t e r  l i m b  a n g l e  of 30 ° ,  an d  a p r o f i l e  g e o m e t r y  

a p p r o x i m a t e l y  to  c l a s s  111 ( R a m s a y  1967 p .  367) .  T h e  a x e s  of  

t h e  s m a l l  s c a l e  f o ld s  p l u n g e  a t  a  low  a n g l e  t o w a r d s  b o t h  t h e  

n o r t h e a s t  a n d  s o u t h w e s t ,  a n d  h a v e  a x i a l  s u r f a c e s  d ipp ing  to  the  s o u t h 

e a s t  a t  3 0 ° .  ( f i g s  77,79,81 JThese  a t t i t u d e s  a r e  m o d i f i e d  by  

s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  in  b o th  t h e  n o r t h e a s t  an d  s o u t h w e s t  of  t h e  

a r e a .

A n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  (S2) i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  fo ld in g ,  b e i n g  

m o s t  p r o n o u n c e d  in  h in g e  r e g i o n s  ; i t  i s  d e f i n e d  by  t h e  s h a p e  

o r i e n t a t i o n  of  r e c r y s t a l l i s e d  b i o t i t e s ,  h o r n b l e n d e s  a n d  q u a r t z o -  

f e l d s p a t h i c  a g g r e g a t e s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  i s  m u c h  m o r e  p o o r l y  

d e v e l o p e d  in  l i m b  r e g i o n s .  A s s o c i a t e d  p e r v a s i v e  l i n e a r  s t r u c t u r e s  

( L I )  a l w a y s  p lu n g e  p a r a l l e l  to  t h e  a x e s  of t h e  F 2  f o l d s .  (fig 78,  80, 82 )
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i IG. 7 7  P o l e s  to  F 2  a x i a l  s u r f a c e s a n d  p lu n g e  of fo ld
— ---- '——'— t he  L o w e r  B e r g s d a l e n

A r e a  : 1 (f ig 51) N a p p e

^  : "79  X  *
A 40 X  -v \

a x e s in

F I G . 7 8  P l u n g e  of l i n e a t i o n  L I  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N app

A r  ea : 1 (f ig  5 1)

c o n t o u r  i n t e r v a l s :  
r , 2 , 4 ,  8, 14%

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s te  r e u g r a j d i i c  p r o j e c t i o n
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f  ICj .79 P o l e s  to  F 2  a x i a l  s u r f a c e s  ^*) a n d  p lu n g e  of  F 2  fo ld  a x e s  (<)
L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p eA r e a  ; 2 (f ig .
N : . 7 5  

x67

F I G . 8 0  P l u n g e  of l i n e a t i o n  L I  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

A r e a  : 2 ( f ig .  51)
N : 124

c o n t o u r  i n t e r v a l s :  
i ,  4, 12. 16%

l o w e r  h e m i s p h e r e
e q u a l  a r e a
s t e  r  e-)g r a p h i c  p r o j  t e t i o n
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f IG .8! P o l e s  to  F 2  a x i a l  s u r f a c e s  (•) a n d  p lu n g e  of fo ld  a x e s  (<) in
th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p eA re ; .  : 3 ( f ig .  51)
• 31 
K 30

N

F I G .  8 2  P l u n g e  of l i n e a t i o n  L I  in  t h e  Low e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

A r e a  : 3 (f ig .  51)
N : 50

X

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s te  r e u g  raj .  h ie  p ro j  ec t ion
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T h r e e  v a r i e t i e s  of  l i n e a r  s t r u c t u r e s  a r e  s e e n :
I

1. i n t e r s e c t i o n  of s c h i s t o s i t y  (S2) a n d  f o l i a t i o n  (SI)  in th e  
h in g e  r e g i o n  of p a r a s i t i c  f o l d s ;  t h i s  i s  d e f i n e d  by  th e  
s h a p e  o r i e n t a t i o n  of  b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s .

2 .  v e r y  s m a l l  s c a l e  F 2  fo ld  h i n g e s  l o c a l l y  d e f i n e  fo ld  
m u l l i o n  l i n e a r  s t r u c t u r e s

3.  a  c o m b i n a t i o n  of s h a p e  f a b r i c  a n d  m i n e r a l  l i n e a t i o n  i s
c o m m o n ,  b e in g  r e c o g n i s e d  in  b o th  h i n g e  a n d  l i m b  
r e g i o n s .  ( p l a t e  52 I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h i s
l i n e a t i o n  i s  a  c o m p o s i t e  f e a t u r e ,  d e r i v e d  f r o m  c o a x i a l  
d e f o r m a t i o n  of t h e  g n e i s s e s .

F o l d  s t y l e s  v a r y  o n ly  s l i g h t l y  w i t h  d i f f e r e n t  l i t h o l o g i e s  ; t h e  m a j o r  

v a r i a t i o n  i s  o b s e r v e d  in  t h e  g r a n i t e  b o d y  on F l a t a f j e l l  (GR 033 1 6 6 7 2 0 8 ) ,  

w h e r e  s m a l l / m e d i u m  s c a l e  t i g h t  f o ld s  d e f o r m  t h e  SI g n e i s s o s e  f a b r i c  

in  t h e  g r a n i t e ,  g e n e r a t i n g  a  s t r o n g  52 a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y ,  

d e f i n e d  by  e l o n g a t e  q u a r t z o f  eld  s p a t h i c  a g g r e g a t e s  a n d  b i o t i t e .

A  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  ( L I )  i s  f o r m e d  by  t h e  i n t e r s e c t i o n  of 51 a n d  

52 .  T h e  fo ld  a x e s  (F2)  a n d  l i n e a t i o n  ( L I )  h a v e  a  t r e n d  c o m p a t i b l e  

w i th  t h a t  of th e  c o u n t r y  r o c k s .

D2 in  t h e  G r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  of  th e  V a k s d a l  r e g i o n

T h e  g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  l i e  s t r u c t u r a l l y  a b o v e  t h e  B a n d e d  

G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  of t h e  c e n t r a l  a n d  n o r t h e r n  p o r t i o n s  of 

t h e  B e r g s d a l e n  a r e a ,  a n d  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e m  by a  l a t e  (D3) 

t h r u s t .  T h e  g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  ( w i th  m i n o r  B a n d e d  G n e i s s e s  

a n d  g a b b r o s )  f o r m  a p r o m i n e n t  u n i t  t h a t  c a n  be  t r a c e d  s o u t h  f r o m
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B e r g s d a l e n  ( n o r t h w e s t e r n  d o p e s  of  B u k k a f j e l l )  in to  t h e  m a r g i n a l  

B e r g e n  A r c  a r e a  a r o u n d  V a k s d a l ,  w h e r e  i t  i s  m a p p e d  in t h i s  s tu d y .

T h e  u n i t  b e c o m e s  m o r e  c o m p l e x  a s  i t  i s  t r a c e d  t o w a r d s  th e  B e r g e n  

A r c s ,  d u e  to  th e  c o m b i n e d  e f f e c t s  of i n c r e a s e d  f l a t t e n i n g  an d  t h e  

s u p e r  i m p o s i t i o n  of  D4  f o ld in g .  W o r k  by  D. W i n t e r  a n d  J .  E v a n s  

( p e r s .  c o m m .  1978) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u b i q u i t o u s  SI  f a b r i c  of  t h e  

g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  i n  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  i s  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  

b y  F 2 .  In  t h e  V a k s d a l  r e g i o n ,  m a p p i n g  h a s  n o t  r e v e a l e d  a n y  l a r g e  

s c a l e  F 2  f o l d i n g . L o c a l l y ,  w i t h i n  t h e  q u a r t z i t e ,  v e r y  s m a l l  s c a l e  

F I  i s o c l i n e s  a r e  p r e s e r v e d  w i th i n  t h e  SI f o l i a t i o n ,  a n d  t h e s e  a r e  

f o l d e d  by  F 2 .  T h e  SI  f a b r i c  in  t h e  g r a n i t e s  i s  a l s o  f o l d e d  by  t h e s e  

s t r u c t u r e s .

T h e  F 2  f o l d s  a r e  i n v a r i a b l y  t i g h t  to  i s o c l i n a l  ( p l a t e  53 ) a n d  h a v e

a  w e l l  d e v e l o p e d  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y ;  in  l i m b  r e g i o n s ,  t h e  

s c h i s t o s i t y  a n d  t h e  i s o c l i n a l l y  f o ld e d  SI f a b r i c  t o g e t h e r  f o r m  a 

c o m p o s i t e  f o l i a t i o n ;  S2.  T h i s  i s  s u f f i c i e n t l y  w e l l  d e v e l o p e d  to  

b e c o m e  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  in  t h e  V a k s d a l  r e g i o n  ( p a g e  261 )

T h e  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  c a n  l o c a l l y  be  r e l a t e d  to  a  s t r o n g  s h a p e  

f a b r i c  l i n e a t i o n  on f o l i a t i o n  s u r f a c e s .

Q u a r t z  v e i n s

A l l  of t h e  r o c k s  of  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o n t a i n  t h i n  q u a r t z
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v e i n s  ( < 2 c m  th ick ;  t h a t  a r e  c o m m o n l y  o b s e r v e d  to  c r o s s  cu t

t h e  F 2  f o l d s .  T h e y  a r e  b e s t  d e v e l o p e d  in  th e  g r a n i t e  b o d i e s ,  b o th

on  F l a t a f j e l l  an d  a b o v e  V a k s d a l ,  an d  a l s o  w i t h i n  t h e  q u a r t z i t e s .

T h r u s t i n g

D2 t h r u s t i n g  c o n t r o l s  th e  p r e s e n t  l o c a t i o n  of  th e  L o w e r  N a p p e  u n i t s ,  

a n d  t h e r e f o r e  w i l l  be  d e s c r i b e d  in  d e t a i l ,  in  s e c t i o n  4 . 6  b

C o r r e l a t i o n  of  s t r u c t u r e s  b e t w e e n  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  t h e  
G r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  of V a k s d a l

T h e  c o r r e l a t i o n  of th e  D2 s t r u c t u r e s  f r o m  w i th i n  t h e  r e w o r k e d  

g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s  of  th e  V a k s d a l  r e g i o n  w i t h  t h o s e  f r o m  t h e  

B a n d e d  G n e i s s e s  ( e t c . )  in  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  i s  b a s e d  on  t h e  

s t r u c t u r e s  e x h i b i t e d  by  t h e  g r a n i t e  b o d i e s .

T h e  i n t r u s i v e  g r a n i t e  b o d i e s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a r e  

a s s u m e d  to  be  of  t h e  s a m e  a g e ;  a n  a s s u m p t i o n  s u p p o r t e d  by  

r a d i o m e t r i c  d a t in g  ( P r i n g l e  e t  a l .  1975,  G r a y  1978) .  T h e y  

t h e r e f o r e  p r o v i d e  t i m e  m a r k e r s .  E v e r y w h e r e  t h e  g r a n i t e s  p o s t  

d a t e  a t  l e a s t  one s e t  of  i s o c l i n a l  f o l d s  ( G r a y  1978,  W i n t e r  & E v a n s  

p e r s .  c o m m .  1978),  y e t  h a v e  a  f a b r i c  (S l)  t h a t  i s  e q u i v a l e n t  to  th e  

r e g i o n a l  f o l i a t i o n  (S l)  w i t h i n  t h e  N a p p e .  T h u s ,  t h e  f i r s t  f a b r i c  

g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  g r a n i t e  (S l)  f o r m s  a n  i m p o r t a n t  s t r u c t u r a l  

m a r k e r ,  b e in g  r e c o g n i s e d  t h r o u g h o u t  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .
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In  th e  B e r g s d a l e n  a r e a ,  b e l o w  t h e  l a t e  D3 t h r u s t  (naap 3 ) 

t h e  g r a n i t e  f a b r i c  (S l )  i s  t i g h t l y  fo ld e d  by F 2 ,  o f t e n  w i t h  t h e  

d e v e l o p m e n t  of a x i a l  p l a n a r  q u a r t z  v e i n s  ( p l a t e  53 ), a

s c h i s t o s i t y  a n d  a  l i n e a t i o n .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  a l s o  s e e n  in  t h e  

g r a n i t e s  of  t h e  B u k k a f j e l l  a r e a ,  a b o v e  t h e  D3 t h r u s t  ( W i n t e r  & E v a n s  

p e r s .  c o m m .  1978),  a l t h o u g h  t h e  fo ld i n g  i s  i s o c l i n a l ,  a n d  a 

c o m p o s i t e  f a b r i c  (S2) i s  g e n e r a t e d .

A  r e c o n n a i s s a n c e  s tu d y  f r o m  t h i s  n o r t h e r n  e x p o s u r e  of  g r a n i t e s  

a b o v e  t h e  D3 t h r u s t ,  t o w a r d s  t h e  m a r g i n  of t h e  B e r g e n  A r c s ,  

s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  n o  v a r i a t i o n  in  t h e  e a r l y  s t r u c t u r a l  h i s t o r y .

In  t h e  V a k s d a l  r e g i o n ,  t h e  g r a n i t e s  d i f f e r  f r o m  t h e  o t h e r  g r a n i t e s  

of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  i n  p o s s e s s i n g  a  m u c h  m o r e  

p r o n o u n c e d  f a b r i c  ( p a r t  of  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n ) ,  w i t h  p r o m i n e n t  

c o p l a n a r  q u a r t z  v e i n s .  O n  f i r s t  i m p r e s s i o n ,  t h i s  f a b r i c  c o u l d  be  

i n t e r p r e t e d  a s  a  m o r e  i n t e n s e  v e r s i o n  of  S l ,  a s  s e e n  f u r t h e r  n o r t h .  

H o w e v e r ,  l o c a l l y  th e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  i s  s e e n  to  b e  52  in  a g e ,  a s  i t  

c o n t a i n s  i s o c l i n e s  (F2)  t h a t  d e f o r m  t h e  g n e i s s i c  f a b r i c  S l  ( f ig  83) 

T h u s ,  t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  in t h e  g r a n i t e s  of t h e  V a k s d a l  a r e a  i s  

c o n f i r m e d  a s  e q u i v a l e n t  to  S2 e l s e w h e r e  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e .

4 .  6 T h e  T h r u s t  Z o n e s

I n  t h i s  s e c t i o n ,  f i e l d  d e s c r i p t i o n  of  t h e  t h r u s t  z o n e  i s  f o l l o w e d  by  a



26 2

F IG  83 F i e l d  s k e t c h e s  of i s o c l i n a l l y  f o l d e d  D l  g r a n i t e  
b o d i e s ,  w i t h  S2 s u p e r i m p o s e d  u p o n  S l

s h e a r
a m p h i b o l i t e

52

i s o c l i n a l l y  f o ld e d  S l  
■fabric in g r a n i t e

L J

a m p h i b o l i t e

i s o c l i n a l l y  f o l d e d  
S l  f a b r i c  in g r a n i t e

52 

30  c-"v<



263

d e s c r i p t i o n  of  th e  m i c r o s c o p i c  f e a t u r e s  of t h e  a s s o c i a t e d  m y l o n i t e s  

a n d  f i n a l l y  a  d i s c u s s i o n  i s  g iv e n  in v o l v i n g  (a) a n  i n t e r p r e t a t i o n  of  

t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e  - m e t a s e d i m e n t s  o r  p h y l l o n i t e s  ? 

(b) t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  p h y l l o n i t e s ,  a n d  (c) e m p l a c e m e n t  of 

t h e  n a p p e s .

F i e l d  D e s c r i p t i o n

T w o  d i s t i n c t  t h r u s t  z o n e s  h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d :

(a) T h e  E g g j a n e  T h r u s t  Z o n e

(b) T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e

T h e s e  t h r u s t s  a r e  n o t  t h e  tw o  c o n s i d e r e d  by  K v a l e  (1946) ;  h e  d id  

n o t  d e s c r i b e  t h e  E g g j a n e  T h r u s t  Z o n e  b u t  i n s t e a d  r e f e r r e d  to  tw o  

m a j o r  s c h i s t  z o n e s  ( f ig  21 )> " t h e  z o n e  o f  C a m b r o - O r d o v i c i a n

s c h i s t s  b e t w e e n  m i g m a t i t e s  a n d  t h e  L o w e r  O v e r t h r u s t  m a s s "  (p.  78) 

w h i c h  in  t h i s  s tu d y ,  a r e  sh o w n  to  be  p a r t  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

T h r u s t  Z o n ^ .

4 .  6a)  E g g j a n e  T h r u s t  Z o n e  ( f ig  g4 )

T h e  E g g j a n e  t h r u s t  z o n e  c o n s i s t s  of 8 s t e e p l y  d ip p i n g  s h e a r  z o n e s ,  

d e v e l o p e d  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s  a n d  M i x e d  G n e i s s e s ,  

o v e r l a i n  b y  t h e  lo w  ly in g  E g g j a n e  T h r u s t ;  t h i s  c a r r i e s  t h e  E g g j a n e  

N a p p e  ( E g g j a n e  G n e i s s e s ,  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  q u a r t z  d i o r i t e  

g n e i s s  -  s e c t i o n  2 . 7 )  o v e r  t h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s .  T h e  B a s e m e n t  

t h r u s t s  a n d  t h e  E g g j a n e  T h r u s t  w i l l  be  d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y .
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1. B a s e m e n t  T h r u s t s : the  B a s e m e n t  t h r u s t s  a r e  d i s t r i b u t e d

o v e r  a  c o r r i d o r  3 k m  w id e ,  b e c o m i n g  m o r e  i n t e n s e l y  d e v e l o p e d  

b e n e a t h  t h e  E g g j a n e  T h r u s t  (fig8.4). T h e  t h r u s t s  a r e  o b s e r v e d  

i n  t h e  f i e l d  a s  n e g a t i v e  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s  ( p l a t e  54 ) w i t h  t h e

f l a g g y  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  b e i n g  r e a d i l y  e r o d e d .  T h e s e  f e a t u r e s  

c a n  be  t r a c e d  f o r  m a n y  k i l o m e t r e s  a n d  a r e  r e a d i l y  r e c o g n i s e d  on 

a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  T h e  t h r u s t s  h a v e  a  s t r i k e  p a r a l l e l  to  th e  

r e g i o n a l  f o l i a t i o n  (S2) a n d  d ip  to  th e  s o u t h e a s t  b e t w e e n  4 0 °  -  5 0 °

( f ig  70 )

T h e  B a s e m e n t  T h r u s t s  a r e  c l e a r l y  d e v e l o p e d  by th e  s h e a r i n g  out  

o f  s t e e p  l i m b s ,  a n d  h in g e  r e g i o n s  of  l a r g e  s c a l e  D3 f o ld s  ( p l a t e  55, 56 ) 

T r a c e a b l e  l i t h o l o g i e  u n i t s  a r e  c u t  o u t  by  t h e  t h r u s t s .  A  good  

e x a m p l e  h a s  b e e n  m a p p e d  on t h e  s id e  of D y s t i n g e n  (GR 03 2 8 6 6 7 2 0 3 ) ,  

w h e r e  a  s i z e a b l e  f o l i a t e d  g r a n i t e  b o d y  i s  f o l d e d  in to  a  m e d i u m  s c a l e  

D3 a n t i f o r m ;  t h e  s t e e p  l i m b  of t h e  a n t i f o r m  i s  m i s s i n g ,  h a v i n g  b e e n  

r e p l a c e d  by  a t h r u s t ,  w h i c h  c a r r i e s  b o th  t h e  g r a n i t e  b o d y  a n d  

a s s o c i a t e d  f l a t t e n e d  B a s e m e n t  G n e i s s e s  o v e r  u n f l a t t e n e d  B a s e m e n t  

G n e i s s e s  ( p l a t e   ̂ a n d  f ig  H  ) .  M o v e m e n t  a l o n g  a n  

i n d i v i d u a l  t h r u s t  i s  c o n f in e d  to  a  z o n e  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n  1 m e t r e  

i n  t h i c k n e s s .  A  v e r y  f l a g g y  m y l o n i t i c  g n e i s s i c  f a b r i c  (Sm) i s  

d e v e l o p e d  p a r a l l e l  to  th e  t h r u s t  z o n e .  T h i s  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d  

f a b r i c  (Sm) i s  p r o d u c e d  by  t h e  r e w o r k i n g  of th e  r e g i o n a l  g n e i s s i c  

f a b r i c  (S2).  T h e  m y l o n i t i c  f a b r i c  (Sm) r e t a i n s  a s t r o n g  m i n e r a l
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l i n e a t i o n  d e f i n e d  by  o r i e n t a t e d  a m p h i b o l e s  a n d  b i o t i t e s ,  in  

c o n j u n c t i o n  w i t h  a  s h a p e  f a b r i c  of  e l o n g a t e  l e n s e s  of  q u a r t z o -  

f e l d s p a t h i c  p o r p h y r o c l a s t s . T h e  l i n e a t i o n  h a s  th e  s a m e  n o r t h 

e a s t e r l y  o r i e n t a t i o n  a s  t h a t  of t h e  l o c a l  g n e i s s e s  ( L 2 ) . No 

i n t e r n a l  f o ld in g  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  w i t h i n  t h e  m y l o n i t i c  g n e i s s i c  

f o l i a t i o n .

I f  t h e  t h r u s t  i s  d e v e l o p e d  on t h e  l i m b  of  a n  F 3  fo ld ,  t h e n  t h e  

f a b r i c  (Sm) i s  p u r e l y  a n  e n h a n c e m e n t  of  t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (52) .  

H o w e v e r ,  w h e r e  t h e  t h r u s t  c r o s s  c u t s  t h e  h i n g e  r e g i o n  of a n  F 3  fo ld ,  

t h e n  t h e  d u c t i l e  n a t u r e  of  t h e  s h e a r i n g  c a n  be  o b s e r v e d ;  th e  

g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (52) i s  s e e n  t o  be  r o t a t e d  in t o  th e  p l a n e  of t h e  

t h r u s t .  T h e  z o n e  of  r o t a t i o n  in to  5 m  a p p e a r s  a s  a n  i n t e n s e  

f e a t u r e ,  n e v e r  h a v i n g  b e e n  s e e n  t o  e x c e e d  5 c m  in  t h i c k n e s s .

( p l a t e  55 ) .  O f t e n  a n  a b r u p t  h i g h  a n g l e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e

g n e i s s i c  f o l i a t i o n  (52) a n d  t h e  m y l o n i t i c  g n e i s s  f a b r i c  (5m )  i s  

o b s e r v e d ,  w i t h  no  e v i d e n c e  of r o t a t i o n .

L o c a l l y ,  t h i n  r n a f i c  u n i t s  ( < 5 0 c m )  a r e  i n v o l v e d  in  t h e  t h r u s t i n g  

a n d  h a v e  d e v e l o p e d  a  s t r o n g  p l a t e y  m y l o n i t i c  f a b r i c  (5m ) ,  w h i c h  

t e n d s  to  w e a t h e r  e a s i l y ;  t h u s  o u t c r o p s  a r e  r a r e .  T h e  f a b r i c  

(5m )  i s  d e f i n e d  by  r e t r o g r e s s e d  a m p h i b o l e s  a n d  b i o t i t e s ,  c o m m o n l y  

i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  s m a l l  (<TlOcm), d i s c o n t i n u o u s  q u a r t z  l e n s e s .  

T y p i c a l l y ,  t h e  q u a r t z  l e n s e s  a r e  i s o c l i n a l l y  f o ld e d ,  a n d  a r e  i n t r a -
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f o l i a l .  I n v a r i a b l y ,  th e  f a b r i c  (Sm) i s  p a r a l l e l  to  th e  t h r u s t  z o n e .

2 .  E g g i a n e  T h r u s t

T h e  E g g j a n e  T h r u s t  c a r r i e s  a  l a r g e  s c a l e  D3 a n t i f o r m ,  w i t h  a 

c o r e  of  E g g j a n e  g n e i s s  ( s e c t i o n  2 . 8 )  a n d  e n v e l o p e  of B a n d e d  G n e i s s  

a n d  q u a r t z  - d i o r  i t  e g n e i s s ,  o v e r  th e  M i x e d  G n e i s s  a n d  B a s e m e n t  

G n e i s s  E t h o l o g i e s .  T h e  t h r u s t  o v e r s t e p s  tw o  B a s e m e n t  t h r u s t s  

i n  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a  ( f ig  84 ).  O n  t h e  p l a t e a u ,  t h e  o u t c r o p

of  t h e  E g g j a n e  T h r u s t  i s  m a r k e d  by  a n  o b v i o u s  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e ,  

w h e n  v i e w e d  f r o m  b o th  a i r  a n d  g r o u n d  ( p l a t e s  5, 59 )

H o w e v e r ,  i t  b e c o m e s  v e r y  d i f f i c u l t  to  fo l l o w  t h e  t h r u s t  f u r t h e r  

n o r t h ,  a r o u n d  B o l s t a d ,  d u e  to  p o o r  e x p o s u r e .

In  t h e  e x t r e m e  s o u t h w e s t  of  t h e  o u t c r o p ,  th e  t h r u s t  c a n  o n ly  be  

f o l l o w e d  w i t h  d i f f i c u l t y  due  to  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  of  s u b s e q u e n t  

n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  f o ld in g ,  a n d  i n a c c e s s i b l e  t o p o g r a p h y .  T h i s  

l a r g e  s c a l e  f o ld in g  ( B e r g e n  A r c  t r e n d )  c a r r i e s  dow n  to  r o a d  l e v e l  

a  h i g h e r  s t r u c t u r a l  p o s i t i o n  t h a n  o b s e r v e d  on t h e  p l a t e a u  (f ig ^8  ) 

e x p o s i n g  m o r e  of t h e  B a n d e d  G n e i s s  a n d  q u a r t z - d i o r i t e  g n e i s s .

T h e  E g g j a n e  T h r u s t  i s  r e p ‘**esented by  a  t h i c k n e s s  of  f l a g g y  

m y l o n i t i c  g n e i s s e s ,  d e r i v e d  f r o m  b o th  E g g j a n e  G n e i s s e s  a n d  

b i o t i t e  g n e i s s e s  ( s e c t i o n  4 . 3 ) .  T h e  f l a g g y  p a r t i n g s  r a r e l y  e x c e e d  

2 - 3 c m  in  t h i c k n e s s .  T h i s  v a r i a b l y  t h i c k  ( l 5 - 3 0 m )  u n i t  of
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m y l o n i t i c  g n e i s s  l i e s  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s  

o f  t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  a n d  i s  b o u n d e d  b o th  a b o v e  a n d  b e l o w  by  low 

a n g l e  t h r u s t s  (f ig  g g ) . T h e s e  m y l o n i t e  g n e i s s e s  c o n t a i n  

i n t e r n a l  s m a l l  s c a l e  f o l d s  w i th  a n  a s s o c i a t e d  a x i a l  p l a n a r  f a b r i c ;  

t h e s e  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  F 2  in t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  T h e  lo n g  

l i m b s  of t h e  f o ld s  a r e  o f t e n  s h e a r e d  out ,  a n d  t h e  f l a g g y  f a b r i c  

o b s e r v e d  i s  t h u s  a c o m p o s i t e  one  - t r a n s p o s e d  f o l i a t i o n  a n d  n e w  

s c h i s t o s i t y  . T h e  r e g i o n a l  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t

l i n e a t i o n  (L2) i s  w e l l  d e v e l o p e d .

A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  a g e  of t h i s  f l a g g y  m y l o n i t e  f a b r i c  i s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  g r a n i t e  l e n s e s  w i t h i n  t h e  g n e i s s e s .  By 

c o r r e l a t i n g  th e  g r a n i t e s  to t h o s e  of D2 a g e  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t ,

(a  r e a s o n a b l e  s u p p o s i t i o n  due  to  th e  c l o s e  s i m i l a r i t y  i n  b o th  

l i t h o l o g i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  a p p e a r a n c e )  a  d a t u m  p o i n t  i s  a c h i e v e d  

f o r  r e l a t i v e  s t r u c t u r a l  a g e s .  T h e  g n e i s s i c  g r a n i t e  f a b r i c  i s  

o b s e r v e d  to  be  b o th  i s o c l i n a l l y  f o ld e d ,  a n d  l o c a l l y  b o u d i n a g e d  -  

r e m i n i s c e n t  of D3 s t r u c t u r e s  in  t h e  B a s e m e n t  a n d  D2 s t r u c t u r e s  

i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  t h a t  t h e  t r a n s p o s e d  

f l a g g y  m y l o n i t e  f o l i a t i o n  i s  a  p r o d u c t  of B a s e m e n t  D 3 .  T h a t  t h e  

u n i t  i s  i n v a r i a b l y  d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  s o l e  of t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  

a n d  i s  c r o s s  c u t t i n g  to  l a r g e  s c a l e  F 3  f o ld s ,  ( a l t h o u g h  c o n t a i n i n g  

t h e  s m a l l  s c a l e  D3 s t r u c t u r e s )  i s  a l s o  i n d i c a t i v e  o f  a  D3 a g e  f o r  th< 

t h r u s t .
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F I G .  8 5  T h e  M i x e d  G n e i s s e s  a n d  t h e  o v e r l y i n g  E g g j a n e  N a p p e

jane N a p p e
M i x e d  G n e i s s e s -

NW

LOCATION*. K e y
E E  E g g j a n e  N a p p e  

Ç F l a g g y  b i o t i t e  & b i .  e p i  h b  g n e i s s e s
MIXED I" '1 B i o t i t e  g n e i s s  '''

GNEISSES g g ]  A m p  ni  o o l i t e
B i .  e p i  h b  g n e i s s  

GR 0325067155 Q u a  r t z o f  e l d  s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s
I *  *1 G n e i s s o s e  g r a n i t e

T h r u s t
C o m p o s i t e  f o l i a t i o n  
P l u n g e  of  f o l d  a x e s

L i n e a t i o n  
• ^ F o l d  a x i a l  p l a n e  

< 0  L a k e
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T h e  m y l o n i t e  g n e i s s e s  d ip  b e t w e e n  3 0 °  -  4 0 °  to  th e  s o u t h e a s t  

f o r m i n g  a lo w  a n g l e  d i s c o r d a n c e  w i th  t h e  l o w e r m o s t  E g g j a n e  

G n e i s s e s  of th e  E g g j a n e  N a p p e .  T h e  d i s c o r d a n c e  i s  o b s e r v e d  

in  t h e  f i e l d  by  t h e  c u t t i n g  ou t  of E g g j a n e  N a p p e  F 3  a x i a l  t r a c e s  

a l o n g  t h i s  m a r g i n .

M i n e r a l o g y  of  t h e  F 3  B a s e m e n t  M y l o n i t e s

T h e  m i n e r a l o g y  of t h e  b a s e m e n t  m y l o n i t e s  i s  e n t i r e l y  d e p e n d e n t  

u p o n  t h e  n a t u r e  of th e  g n e i s s  f r o m  w h i c h  t h e y  a r e  d e r i v e d .  

O c c a s i o n a l l y ,  t h i s  m a y  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  th e  a d j a c e n t  w a l l  r o c k  

to  t h e  t h r u s t ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  a n  a m p h i b o l i t e  h a s  b e e n  u t i l i s e d  

f o r  t h r u s t i n g .  T h e  t h r u s t  z o n e  E t h o l o g i e s  c a n  b e  b r o a d l y  

c l a s s i f i e d  in to  tw o g r o u p s :

1. A c i d  m y l o n i t e s  - d e r i v e d  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  q u a r t z o -  
f e l d s p a t h i c  a n d  g n e i s s o s e  g r a n i t e s .  ( s e c t i o n  2 . 2 )

2 .  M a f i c  m y l o n i t e s  -  d e r i v e d  f r o m  a m p h i b o l i t e s ,  h o r n 
b l e n d e  a n d  e p i d o t e  q u a r t z o f  eld  s p a t h i c  g n e i s s e s .
( s e c t i o n  2. 2}

A c i d  M y l o n i t e s

T h e  a c i d  m y l o n i t e  s h a v e  a  m i n e r a l o g y  d o m i n a t e d  b y  q u a r t z ,  

f e l d s p a r  a n d  b io t i t e ,  w i t h  t h e  f o l l o w in g ,  v i s u a l l y  e s t i m a t e d  r a n g e s :
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q u a r t z 18-35%
p l a g i o c l a s e 20 -4 0 %
k f e l d s p a r 15-30%
b i o t i t e 12 -23%
e p i d o te 1-2}%
c h l o r i t e 0 -} %
s p h e n e 0 -3%
h o r n b l e n d e 0 -1 } %
c a l c i t e 0 -} %
a p a t i t e t r a c e s
m a g n e t i t e t r a c e s

T h e  a c i d  m y l o n i t e s  h a v e  a  c h a r a c t e r i s t i c  t e x t u r e  d o m i n a t e d  by 

v a r i a b l e  g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  of a  m y l o n i t i c  ( p l a t e  57) 

f a b r i c  d e f i n e d  by  s h r e d d e d  b i o t i t e  a n d  e l o n g a t e  q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  

a u g e n .  T h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  r e a c t  in  a  s i m i l a r  m a n n e r  w h e n  

d e f o r m e d ,  d e v e l o p i n g  a b u n d a n t  s t r a i n  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  u n d u l o s e  

e x t i n c t i o n  a n d  s u b  g r a i n  d e v e l o p m e n t .  T h e  m e d i u m  g r a i n e d  

g r a n o b l a s t i c  g n e i s s i c  t e x t u r e  of  t h e  w a l l  r o c k  i s  o n ly  w e a k l y  

p r e s e r v e d ,  w i t h  b o th  i n d i v i d u a l  g r a i n s  a n d  c l u s t e r s  (augen)  of 

g r a i n s  b e in g  m a r g i n a l l y  g r a n u l a t e d  b y  th e  p r o c e s s  of d y n a m i c  

r e c o v e r y  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  m i c r o  s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d  

a r e  e x t e n s i v e l y  r e p o r t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e  ( fo r  e x a m p l e :  B e l l  and

E t h e r i d g e  1973,- 1976;  T u l l i s  et  a l .  1973;  W h i t e  1973,  W i l s o n  1975;  

M a y j o r i b a n k s  1976,  B o u c h e z  1977).  Sub g r a i n s  a n d  n e w  g r a i n s  

(< 0 . 0 5 m m )  a r e  d e v e l o p e d  b o th  m a r g i n a l l y  an d  c r o s s  c u t t i n g  to 

h o s t  g r a i n s ,  a n d  t h e m s e l v e s  a r e  s t r a i n e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n  a n d  s u b  g r a i n s ,  i n d i c a t i n g  th e  c o n t i n u a l  

p r o c e s s  of  m y l o n i t i s a t i o n .  (f ig )
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P l a g i o c l a s e  p o r p h y r o c l a s t  w i th i n  a n  a c i d  
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P o r p h y r o c l a s t  s of f e l d s p a r  (w i th  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n )  up  to  

1 m m  in  s i z e  a r e  c o m m o n ,  w h e r e a s  th e  q u a r t z  i s  h i g h l y  d e f o r m e d  

a n d  u s u a l l y  o c c u r s  i n t e r s t i t i a l l y .  In  s o m e  s a m p l e s ,  t h e  q u a r t z  

i s  s e e n  to  be i n t r o d u c e d  a t  a  l a t e  s t a g e  in  t h e  m y l o n i t i s a t i o n  

p r o c e s s ,  f o r m i n g  n a r r o w  m o n o m i n e r a l i c  b a n d s  a n d  v e i n s  c r o s s  

c u t t i n g  to  a n  a l r e a d y  m y l o n i t i s e d  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  t e x t u r e .

T h e  q u a r t z  v e i n s  a r e  t h e m s e l v e s  w e a k l y  d e f o r m e d ,  w i t h  

u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n  an d  s o m e  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n .  T h e  v e i n s  

a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  t h e  m y l o n i t e  f a b r i c .  (f ig 8 6 )

T h e  p l a g i o c l a s e  h o s t  g r a i n s  a r e  of o l i g o c l a s e  c o m p o s i t i o n  

(A n £4 - A n 2 g); h o w e v e r ,  t h e  c o m p o s i t i o n  of t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s  

i s  u n k n o w n  due  to  t h e i r  s m a l l  s i z e  a n d  l a c k  of tw in n i n g ;  s o m e  

g r a i n s  a r e  a l t e r e d  to  c a l c i t e .

R e l i c  w a l l  r o c k  b i o t i t e  ( p l e o c h r o i c  f r o m  b r o w n  to  g r e e n i s h  b ro w n )  

i s  o f ten  s h r e d d e d  o c c u r r i n g  a s  s h o r t  s t u m p y  f o r m s  t y p i c a l l y  l e s s  

t h a n  0 . 0 5 m m  in  l e n g t h .  If  n o t  s h r e d d e d ,  t h e y  s o m e t i m e s  s how  

c o r r o s i o n  by  q u a r t z ,  l e a v i n g  i r r e g u l a r  b i o t i t e  s h a p e s .

R a r e  c h l o r i t e  i s  o c c a s i o n a l l y  s e e n  r e p l a c i n g  b i o t i t e ,  a n d  w h e r e  

p r e s e n t ,  h o r n b l e n d e .  The. m y l o n i t e  f a b r i c  i s  o v e r g r o w n  by  

e u h e d r a l  s p h e n e ,  a p a t i t e s  an d  m a g n e t i t e .

M a f i c  M y l o n i t e s

M a f i c  m y l o n i t e s  a r e  c o m m o n l y  d e v e l o p e d  a l o n g  t h r u s t  z o n e s ,  a n d  

h a v e  a  m i n e r a l o g y  d o m i n a t e d  b y  f e l d s p a r ,  b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e  a n d  

q u a r t z ;
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v i s u a l l y  e s t i m a t e d  r a n g e s :

q u a r t z 6 -14%
p l a g i o c l a s e 3 5 -4 5 %
k  f e l d s p a r t r a c e  - 7%
b i o t i t e 8 -33%
h o r n b l e n d e 0 -20%
e p i d o t e t r a c e  - 10%
s p h e n e l } - 8 %
a p a t i t e t r a c e  -  2}%
i r o n  ox ide t r a c e s
c h l o r i t e t r a c e s  - 1-|%
c a l c i t e t r a c e s

A s  w i t h  t h e  a c i d  m y l o n i t e s ,  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  s u f f e r  

m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n ,  l e a v i n g  s t r a i n e d  r e l i c  h o s t  g r a i n s .  W h e r e  

i n t e r g r o w n  w i t h  b i o t i t e  a n d / o r  h o r n b l e n d e ,  t h e  f e l s i c  g r a i n s  show  

m u c h  l e s s  s t r a i n i n g ,  ( p l a t e  58 )

C o m p a r e d  w i t h  t h e  m a f i c  w a l l  r o c k  g n e i s s e s ,  t h e  m a f i c  

m y l o n i t e s  c o n t a i n  m u c h  m o r e  b i o t i t e  t h a n  h o r n b l e n d e .  T h e  b l u i s h  

g r e e n  h o r n b l e n d e  i s  a u g e n e d  by  t h e  m y l o n i t e  f a b r i c ,  a n d  i s  o f t e n  

u n d e r g o i n g  r e t r o g r e s s i o n ,  v a r i a b l y  to  b i o t i t e ,  c h l o r i t e ,  s p h e n e  a n d  

a p a t i t e :

h o r n b l e n d e  - -  b i o t i t e  - s p h e n e  - c h l o r i t e  - a p a t i t e

h o r n b l e n d e  - -  c h l o r i t e  

H o r n b l e n d e s  a r e  s o m e t i m e s  s t r e t c h e d  p a r a l l e l  to  t h e  m y l o n i t e  

f a b r i c ,  w i t h  q u a r t z  r e c r y s t a l l i s i n g  b e t w e e n  t h e  f r a g m e n t s .

T h e  g r e e n i s h  b r o w n  b i o t i t e  s a r e  c o m m o n l y  i n t e r  g r o w n  w i t h  s p h e n e ,  

of  e u h e d r a l  o r  s u b h e d r a l  f o r m ,  an d  t o g e t h e r  d e f in e  s t r o n g  a u g e n  

t e x t u r e s  a r o u n d  g r a n u l a t e d  q u a r t z ,  f e l d s p a r  an d  h o r n b l e n d e .
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L o c a l l y  t h e  s p h e n e  i s  b r o k e n  do w n  a n d  f o r m s  p a r t  of t h e  m y l o n i t e  

t e x t u r e .  E p i d o t e ,  w i t h  o n ly  r a r e  g r a n u l a t i o n  t e x t u r e s  o v e r g r o w s  

t h e  b i o t i t e  s .

M e t a m o r p h i e  F a c i e s  of t h e  B a s e m e n t  m y l o n i t i s a t i o n

D e t e r m i n a t i o n  of t h e  m e t a m o r p h i c  f a c i e s  i s  d i f f i c u l t  w i t h i n  t h e  

a c i d  g n e i s s e s  due  t o  a  l a c k  of i n d e x  m i n e r a l s ,  t h e  c o m m o n  

a s s e m b l a g e  b e in g  q u a r t z ,  f e l d s p a r  a n d  b i o t i t e .  T h e  

c o m p o s i t i o n  of  th e  g r a n u l a t e d  p l a g i o c l a s e  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d ,  

H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  m i n o r  c h l o r i t e  a n d  c a l c i t e  i n d i c a t e s  

p r o b a b l e  d e f o r m a t i o n  a t  g r  2 en  sc h i s t  f a c i e s .

D e f o r m a t i o n  a t  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  i s  d e m o n s t r a t e d  in t h e  m a f i c  

m y l o n i t e s  b y  t h e  r e t r o g r e s s i o n  of  h o r n b l e n d e  to  b i o t i t e  a n d  

c h l o r i t e  a n d  b i o t i t e  t o  c h l o r i t e .

M i n e r a l o g y  of  t h e  E g g j a n e  T h r u s t  M y l o n i t e s

W h e r e a s  t h e  m y l o n i t e s  f r o m  t h e  b a s e m e n t s  t h r u s t s  h a v e  r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h e d  t e x t u r a l  d i f f e r e n c e s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  w a l l  r o c k  

g n e i s s e s ,  t h e  E g g j a n e  t h r u s t  m y l o n i t e s  a r e  t e x t u r a l l y  a n d  

m i n e r a l o g i c a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  

w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  ( s e c t i o n  2 . 5 )  T h e  E g g j a n e  t h r u s t  

i s  d e f i n e d  by  a t h i c k n e s s  ( 1 5 - 3 0 m )  of  v e r y  f l a g g y  h o r n b l e n d e
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g n e i s s e s  t h a t  t r a n s g r e s s  s t r u c t u r e s  b o th  w i t h i n  th e  M i x e d  G n e i s s e s  

a n d  t h e  E g g j a n e  N a p p e .

O n  s t r u c t u r a l  g r o u n d s  i t  i s  a r g u e d  ( p a g e  268 ) t h a t  t h e  f l a g g y

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  c o n t a i n  f l a t t e n e d  e q u i v a l e n t s  of  D2 s t r u c t u r e s  

f r o m  t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,  an d  a s  s u c h  a r e  r e l a t e d  to  th e  M 2 

m e t a m o r p h i c  e v e n t  w i t h i n  th e  M i x e d  G n e i s s e s  ( s e c t i o n  5 . 2 ) .  

P e t r o l o g i c  an d  m e t a m o r p h i c  i n v e s t i g a t i o n  of t h e  f l a g g y  h o r n b l e n d e  

g n e i s s e s  b e a r s  t h i s  p r o p o s a l  ou t ,  w i t h  t h e  f o l i a t i o n  d e f i n e d  by  

c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n s  of h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e ,  a l o n g  w i t h  

g r a n o b l a s t i c  q u a r t z  and  f e l d s p a r .  T h e  f e l s i c  m i n e r a l s  e x h i b i t  

m i n o r  a m o u n t s  of s t r a i n  g e n e r a t e d  m i c r o  s t r u c t u r e s ,  s u c h  a s  

u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n ,  a n d  s u b / n e w  g r a i n  f o r m a t i o n .  T h i s ,  

h o w e v e r ,  i s  a l s o  t y p i c a l  of  th e  M 2  ( M ix e d  G n e i s s e s )  t e x t u r e  

( s e c t i o n  5 . 2 c )  w h i c h  l o c a l l y  h a s  a s s o c i a t e d  d i s c r e t e  p l a n e s  of 

m y l o n i t i s a t i o n .

T h e  m o s t  p r o n o u n c e d  t e x t u r a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h r u s t  

g n e i s s e s  a n d  t h e  M 2  M i x e d  G n e i s s e s  i s  t h e  c o m p l e t e  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  w i t h i n  t h e  t h r u s t  g n e i s s e s ,  a lo n g  w i t h  s o m e  

a u g e n i n g  of th e  b i o t i t e  f a b r i c ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i n h o m o g e n e o u s  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  of  t h e  M i x e d  G n e i s s e s  d u r i n g  M 2 ,  w h i c h  l e a v e s  

p a r t i a l l y  g r a n u l a t e d  m i n e r a l s  -  e s p e c i a l l y  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .
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T h e  m e t a m o r p h i c  g r a d e  a*?signed to  M 2 i s  l o w e r  a m p h i b o l i t e  

( s e c t i o n  5 . 2 c ) .  T h e  p a r a g e n e s i s  of th e  f l a g g y  h o r n b l e n d e  g n e i s s  

i s :

q u a r t z  -  o l i g o c l a s e  p l a g i o c l a s e  -  e p i d o t e  -  h o r n b l e n d e  - 
b i o t i t e  - c h l o r i t e

T h i s  l o c a t e s  th e  m e t a m o r p h i c  f a c i e s  c l o s e  to  t h e  L o w e r

a m p h i b o l i t e / u p p e r  g r e e n s c h i s t  b o u n d a r y ,  w i t h  t h e  r a r e  o c c u r r e n c e

of  c h l o r i t e  r e p l a c i n g  h o r n b l e n d e  i m p o r t a n t  in  d e f in i n g  th e  b o u n d a r y .

( W i n k l e r  1976 p .  170).

b) T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e  l i e s  s t r u c t u r a l l y  a b o v e  th e  

E g g j a n e  N a p p e ,  s e p a r a t i n g  i t  f r o m  t h e  I . o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  

(f ig  84 ) .  T h e  t h r u s t  z o n e  c o n s i s t s  of a t  l e a s t  5 ( n u m b e r e d

h e r e  1-V) u n i t s  of  a  q u a r t z  f e l d s p a r  m u s c o v i t e  s c h i s t ,  of v a r i a b l e  

t h i c k n e s s  (< 5m) w h i c h  w e a t h e r  t y p i c a l l y  a r u s t y  b r o w n .

K v a l e  ( 1945) m a p p e d  tw^o of t h e s e  u n i t s ,  t r a c i n g  t h e m  n o r t h 

e a s t w a r d s  f r o m  V a k s d a l  f o r  m a n y  k i l o m e t r e s ,  up  to  a n d  o e y o n d  

E k s i n g d a l e n ,  e v e n t u a l l y  fo l lo w in g  t h e m  in t o  a  t h i c k  z o n e  of s c h i s t ,  

t e r m e d  t h e  V o s s  p h y l l i t e .  (figs 2, 21) B y  c o r r e l a t i n g  t h e  tw o  

s c h i s t o s e  u n i t s  w i t h  t h e  V o s s  p h y l l i t e s ,  K v a l e  c o n c l u d e d  t h a t  th e  

t h i n  s c h i s t  h o r i z o n s  d e f i n e d  t h e  m a r g i n  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e .  H e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s c h i s t s ,  of  C a m b r o - O r d o v i c i a n  a g e .
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(by  c o r r e l a t i o n  w i th  f o s s i l i f e r o u s  s c h i s t s  on  H a r d a n g e r v i d d a  - 

s e c t i o n  1 .1 1 )  s e p a r a t e d  P r e c a m b r i a n  r o c k s ,  a n d  w e r e  u t i l i s e d  

b y  t h e  t h r u s t i n g  a s  p l a n e s  of  e a s y  s l i d i n g .  K v a l e  p r o v i d e d  

e v i d e n c e  f o r  t h e  t e c t o n i c  s i t i n g  of t h e  s c h i s t s ,  i n c lu d in g :

a .  t h e i r  o c c u r r e n c e  a l o n g  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  tw o  p é t r o g r a p h i e  

c o m p l e x e s ;  b .  t h e  e a s t - s o u t h - e a s t  p l u n g e  of  t h e i r  l i n e a r  

s t r u c t u r e s ,  t h a t  i s  p a r a l l e l  to  l i n e a r  s t r u c t u r e s  of  t h e  t h r u s t  

z o n e ;  c .  t h e i r  c r o s s  c u t t i n g  r e l a t i o n s  to  t h e  g n e i s s i c  

f o l i a t i o n  of  t h e  c o u n t r y  r o c k .

A l t h o u g h  K v a l e  o n ly  m a p p e d  tw o  u n i t s  of  s c h i s t  a l o n g  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  ( c a l l i n g  t h e m  t h r u s t s  of t h e  f i r s t  

o r d e r ,  i .  e .  s e p a r a t i n g  m a i n  t e c t o n i c  u n i t s ) ,  he  a l s o  r e c o g n i s e d  

o t h e r  s c h i s t  h o r i z o n s ,  w h i c h  h e  t e r m e d  t h r u s t s  of  t h e  s e c o n d  

o r d e r ,  a n d  r e l a t e d  t o  m o v e m e n t  w i t h i n  t h e  t e c t o n i c  u n i t s .

T h e  p r e s e n t  w o r k  c o n f i r m s  th e  p r e s e n c e  of  t h e s e  s c h i s t o s e  u n i t s ,  

a l t h o u g h  a  d i f f e r e n t  o r i g i n  (cf .  C a m b r o - O r d o v i c i a n  m  e t a  s e d i m e n t a r y  

s c h i s t s )  i s  s u g g e s t e d .  A l s o ,  no  d i v i s i o n  h a s  b e e n  m a d e  i n t o  

t h r u s t s  of  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  o r d e r .  A l l  of  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  

a r e  t h o u g h t  to  b e l o n g  to  one  t h r u s t  z o n e .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e r e  

i s  no  o b v i o u s  m a j o r  d i f f e r e n c e  in  l i t h o - t e c t o n i c  u n i t s  b e t w e e n  e a c h  

s c h i s t o s e  h o r i z o n ,  e a c h  s c h i s t o s e  h o r i z o n  i s  s t r u c t u r a l l y  of  t h e  

s a m e  a g e ,  a n d  th e  z o n e  of  s c h i s t o s e  u n i t s  i s  n o  g r e a t e r  t h a n  5 0 0 m
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t h i c k ,  o c c u r r i n g  a t  t h e  b a s e  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a n p e .

A s  K v a l e  s u g g e s t s ,  tw o  m a i n  s c h i s t o s e  h o r i z o n s  c a n  b e  t r a c e d  

to  th e  n o r t h e a s t  f r o m  t h e  V a k s d a l  r e g i o n .  (f ig  84 ) T h e

l o w e r m o s t  s t r u c t u r a l  u n i t  (no.  1) s i t s  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a b o v e  

t h e  E g g j a n e  G n e i s s e s  of t h e  E g g j a n e  N a p p e .  I t  i s  n o t i c e a b l e  

t h a t  e v e r y w h e r e ,  s t r o n g l y  f o l i a t e d  a n d  f o l d e d  m e m b e r s  of  t h e  

B a n d e d  G n e i s s  l i t h o - t e c t o n i c  u n i t  l i e  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  a n d  

a b o v e  t h i s  l o w e r m o s t  s c h i s t o s e  h o r i z o n ,  o v e r s t e p p i n g  a t  a  lo w  

a n g l e  (on a  s m a l l  s c a l e  c o n f o r m a b l e )  t h e  s t r i k e  of t h e  Egjg jane  

g n e i s s e s .  In  t h e  p l a t e a u  r e g i o n  th e  u n d e r l y i n g  h o r i z o n  of  B a rd e d  

G n e i s s e s  i s  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  5 m ;  i t  d o e s ,  h c v / e v e r ,  t h i c k e n  

n o r t h w a r d s ,  a n d  s i m i l a r l y  t o  th e  s o u t h w e s t .  O t h e r  t h a n  t h i s  

s c h i s t o s e  h o r i z o n  (no.  1) i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  

t h e  r e m a i n i n g  h o r i z o n s  (no .  11-V) a r e  s i t e d  w e l l  w i t h i n  t h e  B a n d e d  

G n e i s s  l i t h o t e c t o n i c  u n i t ,  a l t h o u g h  l o c a l l y ,  g n e i s s i c  g r a n i t e s  a r e  

c l o s e l y  i n v o l v e d .

T r a c i n g  t h e  l o w e r m o s t  s c h i s t o s e  u n i t  (no .  1) i s  a n  e a s y  t a s k  

a p a r t  f r o m  t h e  s o u t h w e s t  m a r g i n  of t h e  a r e a  ( c l o s e  to  t h e  B e r g e n  

A r c s )  w h e r e  i t  i s  t h i c k e n e d  by t i g h t  f o ld in g .  I t  f o r m s  a  t h i n  

(a/ 3m) c a p  to  t h e  m o u n t a i n  t o p s ,  ( p l a t e  60 ) r u n n i n g  in  a  n o r t h 

e a s t e r l y  d i r e c t i o n .  T h e  u n i t  t h i c k e n s  t o  th e  n o r t h ,  u n t i l  i t  f o r m s  

a  p r o m i n e n t  5 -1  Om t h i c k  h o r i z o n ,  s o u t h  of  B o l s t a d .  T h e  c o m p l e x



280

o u t c r o p  f o r m  of t h i s  l o w e r m o s t  u n i t  i m m e d i a t e l y  n o r t h  of 

V a k s d a l  (f ig 84)  i s  a t t r i b u t e d  t o  e r o s i o n ,  w h i c h  h a s  l e f t  a  k l i p p e  

o f  B e r g s d a l e n  N a p p e  in  a n  e n v e l o p e  of t e c t o n i c  s c h i s t ,  s i t t i n g  on 

t h e  E g g j a n e  N a p p e ;  s u b s e q u e n t  fo ld in g  a d d s  to  the  c o m p l e x i t y .

K v a l e ' s  ( 1946) " s e c o n d "  s c h i s t o s e  u n i t  (no.  Il l ) (f ig 84) w h i c h  i s  

l e s s  t h a n  3 m  t h i c k ,  i f  t r a c e d  n o r t h e a s t  f r o m  V a k s d a l ,  f o r m s  a n  

e a s i l y  f o l l o w e d  s c a r p  f e a t u r e ,  o n c e  on  t h e  p l a t e a u .  H o w e v e r ,  

i m m e d i a t e l y  to  t h e  n o r t h e a s t  of  V a k s d a l ,  o n ly  s p o r a d i c  o u t c r o p s  

c a n  be  o b s e r v e d  ( p l a t e  9 ) .  T h e s e  tw o  u n i t s  ( n o s .  1 & HI) a r e

i n d i v i d u a l l y  c o n t i n u o u s  an d  r e m a i n  s e p a r a t e d  by  a t h i c k n e s s  of 

a b o u t  1 00m  of  B a n d e d  g n e i s s  f o r  th e  l e n g t h  of  t h e  a r e a  m a p p e d .  

H o w e v e r ,  a  d i s c o n t i n u o u s  u n i t  ( ~ 2 m )  of s c h i s t  (No.  11) c a n  be  

t r a c e d ,  ly in g  b e t w e e n  t h e  tw o  m o r e  o b v io u s  u n i t s  f o r  m u c h  of  

t h e i r  l e n g t h  (f ig 84 )

A  f o u r t h  t e c t o n i c  f e a t u r e  (no .  IV) c a n  b e  r e c o g n i s e d  in  t h e  

e a s t e r l y  p a r t  of  t h e  t h r u s t  z o n e ,  a l t h o u g h  n o t  r e p r e s e n t e d  b y  a 

s c h i s t o s e  h o r i z o n .  T h i s  f e a t u r e  i s  a  d u c t i l e  t h r u s t  of  t h e  s a m e  

a p p a r e n t  a g e  a s  t h e  t e c t o n i c  s c h i s t s ( p a g e Z 8 ^  a n d  l i k e  t h e m ,  i s  

s i t e d  w i t h i n  th e  B a n d e d  G n e i s s e s .  T h i s  t h r u s t  c a r r i e s  m o r e  

a m p h i b o l i t i c  m e m b e r s  of t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  i n c l u d i n g  th e  

a m p h i b o l i t e  o v e r  th e  m o r e  b i o t i t i c  m e m b e r s .  I t  i s  t r a c e d  

n o r t h w a r d s  in t o  p o o r l y  e x p o s e d  g r o u n d ,  w h e r e  i t  i s  s e e n  no
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f u r t h e r .  In  i t s  p l a c e  t h e r e  a r e  t h i n  ( 7 5 c m )  s p o r a d i c  h o r i z o n s  

o f  s c h i s t ,  l o c a l l y  w i t h  d i s c o r d a n t  r e l a t i o n s ,  ( p l a t e  61 ) c o n f i n e d  

to  a  n a r r o w  (20m) z o n e  t h a t  i s  t r a c e d  w i t h  d i f f i c u l t y  to  t h e  n o r t h  

e a s t .  I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  t h e  s p o r a d i c  n a t u r e  of th e  s c h i s t  

i s  due  to  a  l i m i t e d  d e v e l o p m e n t  o r  to a  l i m i t e d  o u t c r o p .

T h e  d i s t r i b u t i o n  of  s c h i s t o s e  u n i t s  b e c o m e s  m u c h  m o r e  c o m p l e x  

t o w a r d s  t h e  n o r t h  e a s t e r l y  m a r g i n  of  t h e  m a p p e d  a r e a .  T h i s  i s  

d u e  to  t h e  e f f e c t  of  s u b s e q u e n t  e a s t  n o r t h  e a s t  t r e n d i n g  f o l d s  

(F 3  of t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e ) ,  w h i c h  i n c r e a s e  in  i n t e n s i t y  t o w a r d s  

t h e  n o r t h  e a s t ,  r e s u l t i n g  i n  r e p e t i t i o n  of  h o r i z o n s .  I t  i s  w i t h i n  

t h i s  f o l d e d  a r e a  t h a t  a  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  K v a l e ' s  ( 1946) m a p ,  

a n d  t h a t  of t h i s  s tu d y ,  i s  o b s e r v e d .  K v a l e  t r a c e s  h i s  s e c o n d  

s c h i s t o s e  u n i t  (no .I l l )  a c r o s s  B e r g s d a l e n ,  a n d  on  t o w a r d s  B o l s t a d  

( f ig  ^^ ).  H o w e v e r ,  th e  p r e s e n t  m a p p i n g  h a s  sh o w n  t h a t  i t  i s  

t i g h t l y  f o l d e d  b y  a l a r g e  s c a l e  F 3 ,  a n d  c a n  be  s e e n  t o  c r o s s  

B e r g s d a l e n  f u r t h e r  to  t h e  n o r t h w e s t  (f ig 84 )• T h e  u n i t  t h a t  

K v a l e  c o n s i d e r e d  to  b e  t h e  c o n t i n u a t i o n  of  s c h i s t  n o .  I l l  on th e  

n o r t h e r n  s i d e  of  B e r g s d a l e n ,  i s  in  f a c t  a  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  u n i t ,  

n o .  V,  w h i c h  d o e s  n o t  c r o p  ou t  s o u th  of  t h e  r o a d  in  t h a t  a r e a ,  du e  

to  t h e  e f f e c t s  of  f o ld i n g .  In  t h e  n o r t h e r n  p a r t  of  t h e  m a p p e d  a r e a ,  

a  l a r g e  g r a n i t e  b o d y  i m m e d i a t e l y  o v e r l i e s  t h e  s t r u c t u r a l l y  h i g h e s t  

s c h i s t  u n i t  (no .  V ) . S c h i s t  n o .  V c a n  b e  o b s e r v e d  to  c r o s s  

B e r g s d a l e n  f u r t h e r  t o  t h e  s o u t h e a s t ;  t h r o u g h  s p o r a d i c  o u t c r o p ,  

i t  c a n  be  t r a c e d  s o u th ,  u n t i l  b e i n g  c u t  o u t  by  a y o u n g e r  (D3)
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t h r u s t  - t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t .  (f ig 8 4 ) .

T w o  f u r t h e r  s c h i s t o s e  u n i t s ,  w i t h i n  B a n d e d  G n e i s s e s  a b o v e  t h e  

B u k k a f j e l l  t h r u s t  c a n  be  t r a c e d  in  t h e  h i l l s  i m m e d i a t e l y  to  t h e  

s o u t h e a s t  of V a k s d a l .  T h e s e  h o r i z o n s  a r e  t i g h t l y  f o ld e d  by  F 3  

a n d  a r e  s u b s e q u e n t l y  c u t  o u t  by  t h r u s t s  (f ig  24 )

S e v e r a l  u n i t s  of  s c h i s t o s e  g r a n i t e  a l s o  e x i s t  i n  t h e  g r o u n d  a b o v e  

t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  e a s t  of V a k s d a l .  T h e y  f o r m  c o m p l e x  

o u t c r o p  p a t t e r n s ,  due  to  t h e  s u p e r i m p o s i t i o n  of F 3  an d  F 4 f o l d s  

(f ig  24 ) .  L o c a l l y ,  a l o n g  th e  m a r g i n  of t h e  B e r g e n  A r c s ,  th e  

s c h i s t o s e  g r a n i t e  h a s  b e e n  m i x e d  w i th  g a r n e t - m i c a ,  a n d  q u a r t z - 

m i c a  s c h i s t s  of m e t a s e d i m e n t a r y  o r i g i n .  T h e s e  u n i t s  c a n  b e  

t r a c e d  to  t h e  n o r t h w e s t  on to  t h e  i s l a n d  of O s t e r ^ y ,  ( H o p p e r  1980) 

f o r m i n g  p a r t  of t h e  M a j o r  A r c  of t h e  B e r g e n  A r c s .

F i e l d  D e s c r i p t i o n  of t h e  S c h i s t s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  
T h r u s t  Z o n e

T h e  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  r e a d i l y  r e c o g n i s e d  in  t h e  f i e l d ,  w i t h  t h e i r  

d i s t i n c t i v e  r u s t y  b r o w n  w e a t h e r i n g ,  i n t e n s e  s c h i s t o s i t y  a n d  t h e  

s m a l l  e r o s i o n a l  f e a t u r e s  m a r k i n g  t h e i r  o u t c r o p .  D i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  i n d i v i d u a l  h o r i z o n s  a r e  s m a l l ;  v a r i a b i l i t y  i s  r e s t r i c t e d  

t o  th e  fo l lo w in g :

1. M a r g i n a l  R e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  G n e i s s e s

T h e  d i f f e r e n t  s c h i s t o s e  h o r i z o n s  h a v e  e i t h e r  s h a r p  o r  i r r e g u l a r
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m a r g i n s .  W h e r e  t h e  m a r g i n  i s  s h a r p  ( p l a t e  62 ), a  v e r y  t h i n

( 0 . 5 c m )  l a y e r  of a l m o s t  p u r e  m u s c o v i t e ,  r e a d i l y  e r o d e d ,  l i e s  a t  

t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  g n e i s s  a n d  s c h i s t .  H o w e v e r ,  m a r g i n s  of 

t h i s  n a t u r e  a r e  n o t  c o m m o n ,  m o s t  b e i n g  i r r e g u l a r .  S u c h  m a r g i n s  

a r e  d e v e l o p e d  o v e r  a  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  of g n e i s s ,  r a n g i n g  f r o m  

a b o u t  I m  dow n to 5 - 1 0 c m .  D e s p i t e  t h e  s i z e  r a n g e ,  t h e  

a p p e a r a n c e  i s  v e r y  s i m i l a r  w i t h  t h i n  a n a s t o m o s i n g  b a n d s  of 

s c h i s t  r e a c h i n g  in to  t h e  g n e i s s .  T h e s e  b a n d s  h a v e  a  p l a n a r  

a t t i t u d e ,  p a r a l l e l  a n d  s u b p a r a l l e l  to  t h e  s c h i s t o s i t y  w i t h i n  t h e  c o r e  

of  t h e  h o r i z o n .  T h e  d e n s i t y  of  t h e  a n a s t o m o s i n g  b a n d s  i s  

v a r i a b l e ,  b e i n g  t y p i c a l l y  lo w  in  t h e  t h i c k e r  m a r g i n s ,  a n d  h ig h  in  

t h e  t h i n  m a r g i n s  ( p l a t e s  63, 64  ̂  ̂ T h e  b a n d s  o f t e n  a c t  a s  c h a n n e l s  

f o r  s u b s e q u e n t  i r o n  s t a i n i n g ,  g iv in g  t h e  g n e i s s  a  p a t c h y  a p p e a r a n c e .  

I f  t h e  a n a s t o m o s i n g  b a n d s  a r e  c l o s e l y  d e v e l o p e d ,  t h e n  t h e  m a r g i n s  

a p p e a r  t o  be  g r a d a t i o n a l ,  w i t h  a n  i n h o m o g e n e  ou s l y  d e v e l o p e d  

s c h i s t o s i t y ,  t h a t  r a p i d l y  p a s s e s  in to  t h e  s c h i s t o s e  c o r e .  H o w e v e r ,  

t h e  g r a d a t i o n a l  d e v e l o p m e n t  of  t h e  s c h i s t o s i t y  in  t h e  t e c t o n i c  s c h i s t s  

i s  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  in  a p p e a r a n c e  to  t h a t  of  a  c o m p o s i t i o n a l  

c h a n g e  i n  E t h o l o g y  ( p l a t e  10 ).; , T h e  m u s c o v i t e

f a b r i c  d e v e l o p e d  a t  t h e  m a r g i n  of  s c h i s t o s e  u n i t s  i s  i n v a r i a b l y  

p a r a l l e l  t o  t h a t  m a r g i n ,  w i t h  no  r o t a t i o n a l  f e a t u r e s  i n d i c a t i n g  

p o s s i b l e  d i r e c t i o n s  of  m o v e m e n t .

2.  C e n t r a l  Z o n e  of S c h i s t  U n i t s

T h e  c e n t r a l  z o n e  i s  o f t e n  o b s e r v e d  to  b e  f e a t u r e l e s s ,  w i t h  o n ly  a
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w e l l  d e v e l o p e d  s c h i s t o s i t y  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  th e  m a r g i n s .

I t  i s  d e f i n e d  by  m u s c o v i t e  b o o k s  up to  6 c m  in  l e n g t h  ( a l t h o u g h  

b o o k s  a b o u t  1 - 2 c m  i n  l e n g t h  a r e  m o r e  c o m m o n )  t h a t  l o c a l l y  c a n  

b e  i n h o m o g e n e  ou s l y  d e v e l o p e d .  T h i s  g i v e s  a r e a s  of th e  s c h i s t  

a  p a t c h y  a p p e a r a n c e ,  w i t h  l e n s e s  a n d  " g h o s t s "  of  b a c k g r o u n d  

g n e i s s .  ( p l a t e  65 ).  T h e s e  a r e a s  c o n t a i n i n g  o n ly  a  w e a k l y

d e v e l o p e d ,  i n h o m o g e n e o u s  m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y  t h a t  m a y  

r a n g e  in  t h i c k n e s s  f r o m  2 - 2 0 c m .  T h e  b a c k g r o u n d  g n e i s s  

r e c o g n i s a b l e  w i t h i n  t h e  s c h i s t s  i s  i n v a r i a b l y  f in e  o r  m e d i u m  

g r a i n e d  a n d  q u a r t z  of eld  s p a t h i c ,  w i t h  m i n o r  p r o p o r t i o n s  of 

b i o t i t e .

M o r e  d e f i n i t e  l e n s e s  of g n e i s s ,  up  to  2 - 3 m  i n  l e n g t h  a r e  a l s o  

o b s e r v e d .  S o m e  r e t a i n  t h e i r  o r i g i n a l  c h a r a c t e r  a n d  f a b r i c  

( b i o t i t e  g n e i s s  w i t h  t h e  f a b r i c  a l m o s t  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to  

t h a t  of  t h e  s c h i s t o s i t y ) ,  w h i l e  s o m e  a r e  c r o s s  c u t  by  t h i n  

( < 5 m m )  m u s c o v i t e  b a n d s  - v e r y  s i m i l a r  in  a p p e a r a n c e  t o  t h e  

a n a s t o m o s i n g  m a r g i n s .  ( p l a t e  66 ) .  I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t

t h e  l e n s  m a r g i n s  a r e  o f t e n  r a t h e r  i n d i s t i n c t ,  m e r g i n g  w i t h  t h e  

s c h i s t s .  T h e  s c h i s t o s i t y  i s  l o c a l l y  s e e n  t o  be  i n t r a f o l i a l l y  

f o l d e d  on  a  v e r y  s m a l l  s c a l e ,  w i t h  a x i a l  p l a n a r  o r i e n t a t i o n  of 

m u s c o v i t e  b o o k s .  T h i n  q u a r t z  v e i n s ,  o f t e n  f o l l o w e d  b y  v e i n s  of 

i r o n  o r e  ( < l m m  th i c k ) ,  a l s o  d e v e l o p  a l o n g  t h e  a x i a l  p l a n e s .
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T y p i c a l l y ,  t h e  q u a r t z  v e i n s ,  a l o n g  w i t h  r e l i c  p o d s  of  p e g m a t i t e  

a r e  a u g e n e d  by  th e  s c h i s t o s i t y ;  p o d s  of a m p h i b o l i t e  a r e  

o c c a s i o n a l l y  i n c l u d e d  a s  w e l l .

T h e  s c h i s t o s e  h o r i z o n s  r e t a i n  t h e  s a m e  c h a r a c t e r ,  d e s p i t e  t h e  

n a t u r e  of t h e  a d j a c e n t  E t h o l o g y ,  be  i t  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  

g n e i s s i c  q u a r t z - d i o r i t e ,  a m p h i b o l i t e  o r  g r a n i t i c  g n e i s s .

H o w e v e r ,  in  t h e s e  s i t u a t i o n s ,  t h e  c o n t a c t s  a r e  r a r e l y  i r r e g u l a r .

S t r u c t u r a l  P o s i t i o n  of t h e  S c h i s t s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  

Z o n e

F o l l o w i n g  t h e  p r o p o s a l s  of  K v a l e  (1946) t h e s e  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  

t h o u g h t  to  r e p r e s e n t  t e c t o n i c  f e a t u r e s ;  t h i s  i s  s u g g e s t e d  f r o m  th e  

p r e s e n t  s t u d y  b e c a u s e :  a .  on  a  l a r g e  s c a l e ,  t h e  l o w e r m o s t  

s c h i s t o s e  u n i t ,  (no .  I) o v e r s t e p s  t h e  s t r i k e  a n d  F 2  a x i a l  t r a c e s  

w i t h i n  t h e  E g g j a n e  N a p p e ;  b.  s i m i l a r l y ,  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  

u n d e f o r m e d  by  th e  l a r g e  s c a l e  (F2) s t r u c t u r e s  of  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  n a p p e ,  a n d  o v e r s t e p  l i t h o l o g i c a l  b o u n d a r i e s ;  a n d  

c .  on  a  s m a l l  s c a l e ,  f o ld  h i n g e s  a n d  g n e i s s i c  f o l i a t i o n ,  in  b o t h  

E g g j a n e  a n d  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e s ,  a r e  s e e n  to  b e  t r u n c a t e d  

b y  t h e  s c h i s t o s e  h o r i z o n s .

T h a t  m o v e m e n t  h a s  o c c u r r e d  a l o n g  th e  p l a n e s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  

s c h i s t o s e  h o r i z o n s  c a n n o t  b e  d o u b t e d .  T h e  p o s i t i o n  of t h e  l o w e r m o s t  

s c h i s t o s e  h o r i z o n  (no .  1) b e t w e e n  tw o  v e r y  d i f f e r e n t  l i t h o t e c t o n i c
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c o m p l e x e s  i s  c o n c l u s i v e .

T h e  d i s r u p t i v e  n a t u r e  of t h e  s c h i s t s  in  t h e  h in g e  r e g i o n  of  f o l d s  

o f  i d e n t i f i a b l e  a g e  a l l o w s  a n  a c c u r a t e  r e l a t i v e  s t r u c t u r a l  a g e  to  

b e  d e t e r m i n e d :

A g e  R e l a t i v e  to S t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  E g g j a n e  N a p p e

W i t h i n  th e  E g g j a n e  N a p p e ,  t h e  E g g j a n e  g n e i s s e s  a n d  t h e  t h i n  

o v e r l y i n g  u n i t  of  B a n d e d  G n e i s s e s  a r e  f o l d e d  t o g e t h e r  by  f o l d s  

(F 2 )  a s c r i b e d  to  D 3 .  T h e  l o w e r m o s t  s c h i s t o s e  h o r i z o n  (no .  I) i s  

s e e n  to  c u t  a c r o s s  t h e  h i n g e  z o n e s  of  t h e s e  f o l d s  on  a s m a l l  s c a l e ,  

( p l a t e  67 ) a n d  to  c u t  o u t  a t  a  lo w  a n g l e ,  t h e i r  a x i a l  t r a c e s .

(• m a p  2 ) .  T h e r e  i s  l i t t l e  a s s o c i a t e d  t i g h t e n i n g  of t h e  f o l d s  in  th e  

E g g j a n e  g n e i s s e s ,  a n d  n o  v a r i a t i o n  in  a x i a l  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  

v i c i n i t y  of t h e  s c h i s t s ,  r e t a i n i n g  t h e  s a m e  n o r t h e a s t e r l y  p l u n g e  a n d  

l i n e a t i o n  of  t h e  m a i n  b o d y  of  t h e  g n e i s s e s .  H o w e v e r ,  t h e  F 2  

( E g g j a n e  N ap p e )  s t r u c t u r e s  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  i m m e d i a t e l y  

b e l o w  t h e  l o w e r m o s t  s c h i s t  (no.  1) l o c a l l y  b e c o m e  t i g h t  to  

i s o c l i n a l ,  w i t h  t h e i r  l i m b s  f o r m i n g  a  t r a n s p o s e d  f a b r i c ,  t h a t  i s  

s u b  p a r a l l e l  to  t h e  f a b r i c  of  t h e  s c h i s t .  A g a i n ,  t h e  l i n e a r  

f e a t u r e s  r e t a i n  t h e  n o r t h e a s t e r l y  a t t i t u d e .

A g e  R e l a t i v e  t o  S t r u c t u r e s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

S m a l l  s c a l e  e x a m p l e s  of  th e  s c h i s t o s e  u n i t s  r e p l a c i n g  long  l i m b s
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of  F 2  f o ld s  w i th i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a r e  c o m m o n p l a c e ,  

b e  i t  in  B a n d e d  G n e i s s e s  ( p l a t e  68 ) o r  g n e i s s o s e  G r a n i t e s ;

■ t h e  r e s u l t i n g  s c h i s t o s i t y  i s  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  o r  

s u b  p a r a l l e l  to  th e  F 2  a x i a l  p l a n e  (f ig 87 ), d ip p i n g  to  t h e  s o u t h

e a s t  b e t w e e n  3 0 °  -  4 0 ° .  T h i s  i s  h o w e v e r ,  m o d i f i e d  in  t h e  n o r t h  

a n d  s o u th  by  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n .  T h e  s c h i s t s  a l s o  r e p l a c e  

lo n g  l i m b s  o f  F 2  f o ld s  on  a l a r g e  s c a l e  (wa p 3 ) a l t h o u g h  t h e  o u t c r o p  

of  t h e  s c h i s t s  i s  p a r a l l e l  to  th e  a x i a l  t r a c e s  of t h o s e  f o l d s .

L i n e a r  f e a t u r e s  a r e  n o t  c o m m o n  in  t h e  s c h i s t s  of  t h e  c e n t r a l  

p o r t i o n  of  t h e  a r e a .  T h e  u b i q u i t o u s  n o r t h e a s t e r l y  t r e n d i n g  

l i n e a t i o n  of  the  l o c a l  g n e i s s e s  i s  o n ly  p o o r l y  r e p r e s e n t e d  by  a n  

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n ;  l o c a l l y ,  a  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n  p l u n g i n g  

to  th e  e a s t  n o r t h  e a s t  o r  s o u t h  e a s t  h a s  b e e n  i m p a r t e d  u p o n  t h e  

s c h i s t s .  T h e s e  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  s u b s e q u e n t  f o ld in g  (F 3  in  t h e  

n o r t h ,  a n d  F 4  in  t h e  so u th ,  r e s p e c t i v e l y ) .

I n t e r n a l  s t r u c t u r e s  a r e  r a r e  w i t h i n  t h e  s c h i s t s ;  w h e r e  s e e n ,  t h e y  

a l m o s t  i n v a r i a b l y  a p p e a r  a s  i s o c l i n a l l y  f o l d e d  q u a r t z  o r  p e g m a t i t e  

v e i n s ,  w i t h  t h e  s c h i s t o s i t y  a x i a l  p l a n a r  ( p l a t e  69 )

A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  ( p a g e  280 ) ,  t h e  s c h i s t o s e  h o r i z o n  n o .  IV 

i s  i n  p a r t  n o t  r e p r e s e n t e d  b y  a s c h i s t ,  b u t  by  a  m y l o n i t i c  g n e i s s .
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>ÎCj.  8 7  P o l e s  to  s c h i s t o s i t y  of t h e ^ e c t o n i c  s c h i s t s  ( p h y l l o n i t e s )
^ ______ '— of  th e  L o w e r  B e r g s d a l 

en  t h r u s t  zo n eA r e a  L r .  B e r g s d a l e n  T .  Z

F I G .  8 8  P l u n g e  of  l i n e a t i o n  L2  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p

A r e a  : 1 &2 ( f i g^Sl )

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t o r e»'17 r a p h i c  p r o j e c t i o n
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T h e  m y l o n i t e  i s  3 m  t h i c k  f o r m i n g  a v e r y  f l a g g y  (1 - 2 c m  p a r t i n g )  

z o n e ,  w i t h  a  s p o r a d i c  d e v e l o p m e n t  of  m u s c o v i t e  f l a k e s  on f o l i a t i o n  

s u r f a c e s ;  t h e r e  i s  no  o b v io u s  i n t e r n a l  f o ld i n g .  T h i s  f l a g g y  z o n e  

f o r m s  a n  o b v io u s  f e a t u r e  ( p l a t e  70 ) t h a t  c a n  b e  t r a c e d  c u t t i n g

t h r o u g h  th e  n o s e  r e g i o n  of a  l a r g e  s c a l e  F 2  ( L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e )  a n t i f o r m a l  s t r u c t u r e  ( m a p  3 ).  O n  t h e  s m a l l  s c a l e ,  t h e  

m y l o n i t e  h a s  a n  a x i a l  p l a n a r  a t t i t u d e  to  F 2  p a r a s i t i c  f o l d s ,  o f t e n  

r e p l a c i n g  t h e  long  l i m b s .

O t h e r  T e c t o n i c  S c h i s t s

O t h e r  t h a n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e ,  s c h i s t o s e  h o r i z o n s  

of  a p p a r e n t  t e c t o n i c  c h a r a c t e r  a r e  a l s o  d e v e l o p e d  in  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  a b o v e  t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  a n d  a r e  to  b e  

o b s e r v e d  in  t h e  h i l l s  to  th e  s o u t h e a s t  of V a k s d a l  ( B l ^ f j e l l  a n d  

B o g a f j e l l ) .  T h r e e  v a r i e t i e s  of  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  d e v e l o p e d ,  

d e p e n d i n g  on  t h e  a s s o c i a t e d  l i t h o l o g i e s :

1 .  R u s t y  b r o w n  w e a t h e r i n g  q u a r t z  m u s c o v i t e  s c h i s t ,  w i th i n  B a n d e d  
G n e i s s e s .

T h e  r u s t y  b r o w n  w e a t h e r i n g  s c h i s t  i s  s u p e r f i c i a l l y  v e r y  s i m i l a r  to  

t h a t  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  z o n e .  T h e  o u t c r o p  of t h i s  

s c h i s t  i s  l i m i t e d  to  tw o  h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  t h a t  a r e  

f o l d e d  a n d  c u t  ou t  by  D3 ( L o w e r  B e r g s d a l e n  N appe )  t h r u s t s  (f ig  )

N o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  i t s  s t r u c t u r a l  a g e ;
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i n t r a f o l i a l  i s o c l i n e s  w i th i n  th e  B a n d e d  G n e i s s e s  p r e d a t e  i t s  

d e v e l o p m e n t ,  w i t h  l i m b s  b e i n g  r e p l a c e d  in  a n  a x i a l  p l a n a r  f a s h i o n .  

D e f o r m a t i o n  s u b s e q u e n t  to  th e  g e n e r a t i o n  of t h e  t e c t o n i c  s c h i s t  i s  

l i m i t e d  t o  r e c o g n i s a b l e  F 3  a n d  F 4 s t r u c t u r e s .

A  s u g g e s t e d  c o r r e l a t i o n  of  the  i s o c l i n e s  w i t h  F 2  in  t h e  B e r g s d a l e n  

n a p p e  i s  m a d e .

2 .  L i g h t  g r e y  w e a t h e r i n g  q u a r t z  f e l d s p a r  m u s c o v i t e  s c h i s t ,  
w i t h i n  G r a n i t e s .

T h e  l i g h t  g r e y  w e a t h e r i n g  q u a r t z  - f e l d s p a r  s c h i s t s  a r e  t h e  m o s t  

e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  s c h i s t o s e  u n i t s  in  t h i s  s o u t h w e s t e r n  a r e a .  

T h e i r  o u t c r o p  p a t t e r n  i s  c o m p l e x ,  du e  t o  th e  s u p e r i m p o s e d  e f f e c t  

o f  F 3 a n d  F 4 fo ld in g  (f ig 24 ) .  T h e y  f o r m  p r o m i n e n t  f e a t u r e s ,

t h a t  o u t c r o p  a t  t h e  r o a d s i d e  in  s o u t h e r n  V a k s d a l .  U n f o ld e d  

s c h i s t o s e  h o r i z o n s  a r e  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n  1 0 m  t h i c k ,  o f t e n  l e s s  

t h a n  3 m ;  t h e  a p p a r e n t  t h i c k n e s s ,  a f t e r  s u p e r i m p o s e d  f o l d i n g  c a n  

b e  up  t o  50 m e t r e s .  T h e s e  s c h i s t s  a r e  i n v a r i a b l y  s e e n  w i t h i n  

g r a n i t i c  g n e i s s e s ,  of w h i c h  t h e r e  i s  a n  e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t .

W h e r e a s  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  z o n e  

a r e  r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s ,  t h e  s c h i s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  th e  

g r a n i t e s  d i s p l a y  e x c e p t i o n a l  i n h o m o g e n e i t y .  L e n s e s  of  g r a n i t i c  

m a t e r i a l ,  o f t e n  w i t h  d i f f u s e  m a r g i n s ,  a r e  c o m m o n  w i t h i n  t h e  

s c h i s t s ;  t h e  m u s c o v i t e  f a b r i c  in  p a r t  t e n d s  to  s w e e p  a r o u n d  t h e
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l e n s e s ,  b u t  a l s o  c a n  b e  s e e n  to  i n v a d e  t h e m  p a r t i a l l y ,  d y in g  ou t  

i n t e r n a l l y  ( p l a t e  71 ) .  C o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  s c h i s t o s e  h o r i z o n

a n d  t h e  g r a n i t i c  g n e i s s  m a y  be  e i t h e r  s h a r p  o r  g r a d a t i o n a l .  T h e  

g r a d a t i o n a l  c o n t a c t s  s h o w  l e n s e s  of g r a n i t e  b e i n g  p a r t i a l l y  

e n v e l o p e d  in  a m u s c o v i t e  f a b r i c .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  of  t h e  

d e v e l o p m e n t  of  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  w i t h i n  th e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  

c a n  be  p l a c e d  f r o m  tw o  s o u r c e s :  a .  a  m a r g i n  b e t w e e n  g r a n i t e

a n d  s c h i s t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  w h i c h  l e n s e s  of  g r a n i t e ,  c o n t a i n i n g  

t h e  r e g i o n a l  f a b r i c ,  a r e  b e i n g  i n c o r p o r a t e d  in to  t h e  s c h i s t o s e  

m a t r i x  ( p l a t e  7 2  ) .  I t  h a s  b e e n  a r g u e d  ( s e c t i o n 4  5cj t h a t  t h e

r e g i o n a l  f a b r i c  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  g r a n i t e s  of t h i s  a r e a  i s  a  

p r o d u c t  of  F 2  f l a t t e n i n g .  T h u s ,  th e  t e c t o n i c  s c h i s t  m u s t  d e v e l o p  

p o s t  F 2 .  I t  c a n  be  c l e a r l y  s e e n  t h a t  t h e s e  h o r i z o n s  a r e  d e f o r m e d  

b y  F 3  s t r u c t u r e s ;  a n  a g e  of d e v e l o p m e n t  b e t w e e n  F I  a n d  F 3  i s  t h u s  

p r o p o s e d .

b .  A n  F 2  m e d i u m  s c a l e  fo ld  in  q u a r t z i t e ,  a d j a c e n t  t o  a  g r a n i t i c  

b o d y ,  i s  s e e n  t o  b e  c u t  o u t  by  a  s c h i s t o s e  h o r i z o n ,  t h a t  r e p l a c e s  

p a r t  of a  long  l i m b .  B o th  a r e  s u b s e q u e n t l y  d e f o r m e d  by  F 3  fo ld s .

T h e  t e c t o n i c  s c h i s t s  w h e r e  t h u s  d e v e l o p e d  p o s t

F 2 ,  p r e  F 3 .

3 .  L i g h t  g r e y  o r  c r e a m y  w e a t h e r i n g  q u a r t z  m u s c o v i t e  s c h i s t ,  a t  
t h e  b o u n d a r y  of  q u a r t z i t e s .
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T h e  l i g h t  g r e y ,  q u a r t z  m u s c o v i t e  s c h i s t  i s  d e v e l o p e d  a t  the  l o w e r  

c o n t a c t  of t h e  q u a r t z i t e ,  b e i n g  a d j a c e n t  to  e i t h e r  a m p h i b o l i t e  o r  

B a n d e d  G n e i s s e s .  T h e  s c h i s t  i s  no  g r e a t e r  t h a n  2 m  t h i c k ,  a n d  c a n  

b e  t r a c e d  f o r  s e v e r a l  h u n d r e d  m e t r e s  a l o n g  t h e  q u a r t z i t e  c o n t a c t .  

W h e n  in  c o n t a c t  w i t h  t h e  a m p h i b o l i t e ,  i t  i s  m o s t  c o m m o n  to  

o b s e r v e  a  p r o g r e s s i v e  s t r e n g t h e n i n g ,  o v e r  a  m e t r e ,  of  th e  

a m p h i b o l i t e  f a b r i c  t o w a r d s  t h e  c o n t a c t .  T h i s  i s  r e l a t i v e l y  s h a r p  

w i t h  l e n s e s  of q u a r t z i t e  a n d  a m p h i b o l i t e  i n c o r p o r a t e d  in to  a 

m u s c o v i t e  m a t r i x  t h a t  s w e e p s  a r o u n d  t h e m .  T h e  l e n s e s  of 

q u a r t z i t e  m a y  be  up  t o  3 0 c m  in  l e n g th ,  w h i l e  t h e  a m p h i b o l i t e  

l e n s e s  a r e  t y p i c a l l y  u n d e r  1 0 c m .  T h e  m u s c o v i t e  f a b r i c  i s  p a r a l l e l  

t o  t h e  m a r g i n s .

T h e  a g e  of  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h i s  s c h i s t o s e  u n i t  i s  e a s i l y  p l a c e d ;  

F 2  i s o c l i n a l  f o ld s  ( c o n t a i n i n g  s m a l l  s c a l e  F I  i n t r a f o l i a l  f o l d s  ) in  

b o t h  q u a r t z . ’t e  a n d  a m p h i b o l i t e  a r e  c u t  ou t  a l o n g  a x i a l  p l a n e s  by  t h e  

s c h i s t s .  F 2  i s o c l i n e s  w i t h i n  t h e  q u a r t z i t e  a r e  l o c a l l y  i n c o r p o r a t e d  

a s  l e n s e s  w i t h i n  t h e  s c h i s t s .  F 3  f o ld in g  d e f o r m s  t h e  s c h i s t s .

T e c t o n i c  s c h i s t s  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  and  

n o w  s i t e d  a b o v e  t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  w e r e  t h u s  d e v e l o p e d  d u r i n g  a  

p h a s e  of  d e f o r m a t i o n  t h a t  d i s r u p t e d  F 2  f o ld s ,  w i t h  t h e  s h e a r i n g  out  

of  long  l i m b s .  T h i s  a g e  i s  d i r e c t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  

ox t h e  s c h i s t s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  z o n e .
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P e t r o l o g y  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  T h r u s t  Z o n e  S c h i s t s  

T h e  q u a r t z - f e l d s p a r - m i c a  s c h i s t s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  

z o n e  h a v e  a r e l a t i v e l y  c o n s i s t a n t  m i n e r a l o g y  a l o n g  t h e i r  l e n g t h  

o f  o u t c r o p .  M u s c o v i t e s  a r e  v e r y  c o m m o n ,  f o r m i n g  in  b ookc  up  

t o  6c m s  in  l e n g t h  a n d  3 m m .  in  t h i c k n e s s .  H o w e v e r ,  th e  c o n c e n t r 

a t i o n  of  b o o k s  v a r i e s  a l o n g  a n  o u t c r o p ,  l e a v i n g  s m a l l  p a t c h e s  w i t h i n  

t h e  s c h i s t  lo o k in g  l i k e  a  f in e  g r a i n e d  g n e i s s ,  ( p l a t e  65 )

D e s p i t e  t h e  m a i n  b o d y  of  t h e  s c h i s t  b e in g  m i n é r a l o g i e  a l l y  

h o m o g e n e o u s ,  t h e  m a r g i n s  c a n  show  a  v a r i a b l e  d e v e l o p m e n t  of  

m i c a .  T h u s ,  t h e  s c h i s t s  w i l l  be d e s c r i b e s  i n  tw o  p a r t s :

1. M a r g i n a l  s c h i s t s
2.  C e n t r a l  s c h i s t s

1. M a r g i n a l  S c h i s t s  ( p l a t e s  7 3 , 7 7 )

E f f e c t i v e l y ,  m a r g i n a l  s c h i s t s  a r e  r o c k s  t h a t  a r e  c l a s s i f i e d  a s  t h e  

e n v e l o p i n g  b io t i t e  ( -  g a r n e t )  g n e i s s e s  o f  t h e  B a n d e d  G n e i s s  

l i t h o l o g i e  u n i t ,  y e t ,  b e i n g  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  to  t h e  

s c h i s t  zo n e ,  h a v e  t h e  a d d i t i o n a l  i n h o m o g e n e o u s  d e v e l o p m e n t  of  

m u s c o v i t e  b o c k s  a n d  s t r i n g s  t y p i c a l  of  t h e  C e n t r a l  s c h i s t s .

A  s i m i l a r  i n h o m o g e n e o u s  t e x t u r e  h a s  a l s o  b e e n  s e e n  in  a  s h e a r  

z o n e  t h a t  l i e s  a l o n g  th e  a x i a l  p l a n e  of a n  F 2  f o ld  in  b i o t i t e  g n e i s s  

(on  H o g d i f j e l l  GR 03 2 9 2 6 7 1 7 3 ) .  P l a t e y  b i o t i t e  a n d  M u s c o v i t e  b o o k s  

a n d  " s t r i n g s "  d e f in e  t h e  n e w  f a b r i c ,  y e t  a  t r u e  t e c t o n i c  s c h i s t  i s  

n o t  g e n e r a t e d .  T h e  p e t r o l o g y  of  t h i s  z o n e  w i l l  be  i n c l u d e d  in  t h e
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d e s c r i p t i o n  c f  t h e  m a r g i n a l  s c h i s t s .  T h e  m o d a l  a n a l y s e s  of  t h e

m a r g i n a l  s c h i s t s  a r e  v i s u a l l y  e s t i m a t e d :

q u a r t z  20 -2 7 %
f e l d s p a r  3 5 -5 0 %
m u s c o v i t e  3 - 1 5  %
b i o t i t e  15 -30%
g a r n e t  1-3%
s p h e n e  t r a c e s
i r o n  o x i d e s  1 - 10%
a p a t i t e  t r a c e s
c h l o r i t e  t r a c e s

f o r  a  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s ,  
s e e  s e c t i o n  2 . 1 0

T e x t u r a l l y ,  t h e  m a r g i n a l  s c h i s t s  a r e  s i m i l a r  to t h a t  of  t h e  

b i o t i t e  g n e i s s e s  ( s e c t i o n  2 .i d )  b e i n g  f in e  to  m e d i u m  g r a i n e d  w i t h  

q u a r t z  r a r e l y  e x c e e d i n g  0. 3 m m  an d  f e l d s p a r  0. 5 m m  in  l e n g t h .  

T y p i c a l l y ,  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  a r e  a l i g n e d  in  t a b u l a r  o r  

s u b t a b u l a r  f a s h i o n  w i t h  b i o t i t e s  c o n f i n e d  to  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s ;  

b i o t i t e s  m a y  a l s o  o v e r g r o w  t h e  f e b i c  b o u n d a r i e s ,  t h e  c o m b i n e d  

e f f e c t  i s  to  d e f in e  a  s t r o n g  f a b r i c .  (S2) F e l d s p a r s  a r e  c o n s i d e r e d  

t o  b e  u n i v e r s a l l y  of  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n ,  a l t h o u g h  r a r e  t r a c e s  

of  m i c r o c l i n e  a r e  s e e n .  T h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  o f t e n  u n t w i n n e d ,  

a n d  c o n t a i n  d u s t y  i n c l u s i o n s .  W h e r e  t w i n n e d ,  t h e  A n  c o n t e n t  h a s  

b e e n  d e t e r m i n e d  to  be  a l b i t i c ,  f r o m  A n ^  - A ng  u s i n g  t h e  M i c h e l  

L e v y  t e s t .  T h i s  c o n t r a s t e  w i t h  t h e  o l i g o c l a s e / a n d e s i n e  c o m p o s i t 

i o n s  of  p l a g i o c l a s e s  f r o m  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  o f  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e .  G a r n e t s  o c c u r  a s  p o r p h y r o c l a s t s ,  w i t h  th e  

b i o t i t e  f a b r i c  s w e e p i n g  a r o u n d  t h e m .
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T h i s  S2 f a b r i c  i s  m o d i f i e d  o n ly  s l i g h t l y  a t  th e  m a r g i n s  of th e  

s c h i s t  z o n e s ;  d i s c r e t e  z o n e s  of  m y l o n i t i s a t i o n  o c c u r ,  r e s u l t i n g  

in  a r a n g e  of  d e f o r m a t i o n  s t r u c t u r e s  in  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r :  

u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ,  a l o n g  w i t h  s u b  g r a i n  a n d  n e w  g r a i n  d e v e l o p 

m e n t  w i t h  a  t r e n d  t o w a r d s  g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  w h i c h  m a y  be  

m a s k e d  by  s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i s a t i o n . B i o t i t e s  l o c a l l y  b e c o m e  

s h r e d d e d .  In  m a n y  s a m p l e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  

s t r a i n  f e a t u r e s  t h a t  a r e  a n  i n t e g r a l  p a r t  of  t h e  S2 b i o t i t e  g n e i s s  

f a b r i c ,  f r o m  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  of t h e  s c h i s t o s e  

h o r i z o n s .

T h e  m o s t  o b v io u s  t e x t u r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m a r g i n a l  s c h i s t

a n d  b i o t i t e  g n e i s s  a r e :  1 . r e t r o g r e s s i o n  of  g a r n e t s
2 . g r o w t h  of m u s c o v i t e
3. i r o n  r i c h  v e i n i n g

1. R e t r o g r e s s i o n  of g a r n e t

A l m a n d i n e  g a r n e t s  s how  s i g n s  of  r e t r o g r e s s i o n  w i t h i n  t h e  

m a r g i n a l  s c h i s t ;  t h i s  i s  in  c o n t r a s t  to  t h e  s t a b l e  g a r n e t s  of  t h e  

S2 f a b r i c  in  b i o t i t e  g n e i s s e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

T h e  g a r n e t s  h a v e  a n  a n h e d r a l  f o r m ,  a n d  a r e  s e t  in  a  m a t r i x  of 

m i c a .  L o c a l  k n o t s  of m i c a ,  s e t  w i th i n  th e  f a b r i c  s u g g e s t  a  

c o m p l e t e  p s e u d o m o r p h i n g  of th e  g a r n e t s .

O b s e r v e d  r e a c t i o n s  i n v o l v e d  in  t h e  r e t r o g r e s s i o n ;  ( p l a t e  73 

f ig  89 )
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F IG  89 G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t  w i th i n  a m a r g i n a l  t e c t o n i c  
s c h i s t ,  u n d e r g o i n g  r e p l a c e m e n t  by m u s c o v i t e

g a r n e t
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a l m a n d i n e  + b i o t i t e  = b io t i t e

a l m a n d i n e  + b i o t i t e  = b i o t i t e  4- m u s c o v i t e  + i r o n  o x id e s  

a l m a n d i n e  + b i o t i t e  = m u s c o v i t e  + i r o n  o x i d e s  

A l l  t h e  r e a c t i o n s  a r e  - q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e

2. M u s c o v i t e  C r y s t a l l i s a t i o n

T h e  d e v e l o p m e n t  of m u s c o v i t e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  t e x t u r a l  

c h a n g e  f r o m  t h a t  of  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  of  t h e  c o u n t r y  r o c k .

I t  i s  r a r e l y  p r e s e n t  in  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  ( s e c t i o n 2 .  10) y e t  

o c c u r s  on a  l a r g e  s c a l e  w i t h i n  th e  s c h i s t s .

T h e  m u s c o v i t e  d e v e l o p s  a s  e i t h e r  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  o r  in  t h i n  

a g g r e g a t e s  t h a t  o f ten  d e f in e  i s o l a t e d  " s t r i n g s ' ^  t h a t  r u n  t h r o u g h  

t h e  g n e i s s .  T h e  " s t r i n g s "  a r e  p a r a l l e l ,  o r  o c c a s i o n a l l y  

s u b p a r a l l e l  to  t h e  s t r o n g  S2 f a b r i c  of th e  g n e i s s e s ,  e s p e c i a l l y  

w h e r e  t a k e n  f r o m  s h e a r  z o n e s  w i th in  t h e  h i n g e s  of  F 2  f o ld s  

( p l a t e  74 )

T h e  m u s c o v i t e s  a r e  c o n s i d e r e d  to  be  d e v e l o p i n g  a s  a  n e w  p h a s e ,  

a d d i t i o n a l  to  th e  n o r m a l  m i n e r a l o g y  of t h e  g n e i s s e s ,  f o r  t h e  

fo l l o w i n g  r e a s o n s ;

1. O n  a  m a c r o s c o p i c  s c a l e ,  t h e  m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y  

o c c u r s  a s  d i s c r e t e  ( a l l  b e  i t  up t o  5 m .  th i ck )  p l a n e s ,  t h a t  

a r e  c r o s s  c u t t i n g  to  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e s ,  w i t h i n  b i o t i t e  

g n e i s s e s  a n d  s c h i s t s  t h a t  h a v e  o n ly  r a r e  b a n d s  c o n t a i n i n g
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a n y  m o d a l  m u s c o v i t e .

2.  O n  a m i c r o s c o p i c  s c a l e ,  m u s c o v i t e  a g g r e g a t e s  c a n  

o c c a s i o n a l l y  be  s e e n  to  be c r o s s  c u t t i n g ,  a t  a  low  a n g l e ,  

t h e  S2 f a b r i c  t h a t  i s  d e f i n e d  b y  b i o t i t e  an d  e l o n g a t e  q u a r t z  

a n d  p l a g i o c l a s e  ( p l a t e s  7 4 ,75) A s s o c i a t e d  w i t h  th e  n e w  

m u s c o v i t e  f a b r i c  i s  s t r a i n i n g  of  th e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e ,  

w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  of sub ,  a n d  n e w  g r a i n s ,  a n d  l o c a l  

e l o n g a t i o n  of th e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s  p a r a l l e l  to  th e  

m u s c o v i t e  f a b r i c .

3.  O b v i o u s  p l a n e s  of  m y l o n i t i s a t i o n ,  p a r a l l e l  to  t h e  

S2 f a b r i c  a r e  s o m e t i m e s  o b s e r v e d ,  w i t h  d i s t i n c t  g r a i n  

s i z e  r e d u c t i o n  a n d  s h r e d d i n g  of  t h e  b i o t i t e s . M u s c o v i t e s  

o v e r g r o w  t h e s e  m y l o n i t i c  t e x t u r e s ,  u s u a l l y  p a r a l l e l  to

t h e  m y l o n i t e  p l a n e ;  h o w e v e r ,  t h e i r  g r o w t h  i s  n o t  r e s t r i c t e d  

t o  th e  p l a n e s ,  a l t h o u g h  th e  a s s o c i a t i o n  i s  n o t  u n c o m m o n .  

W h e r e  g a r n e t s  o c c u r ,  th e  m y l o n i t e  p l a n e s  s w e e p  a r o u n d  

t h e ,  o f t e n  l e a v i n g  p a r t i a l l y  r e t r o g r e s s e d  ( to m u s c o v i t e )  

a u g e n .

4 .  M u s c o v i t e  c r y s t a l s  c o m m o n l y  a r e  s e e n  p a r t i a l l y  

w r a p p e d  a r o u n d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  a p p e a r i n g  to  be  a 

b r e a k d o w n  p r o d u c t  f r o m  th e  f e l d s p a r ,  ( s e e  p a g e  303 ) ^.nd 

( p l a t e  76 ).
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5.  M u s c o v i t e  b o o k s  a r e  t y p i c a l l y  i n t e r s p e r s e d  w i t h  

b i o t i t e  g r a i n s  ; t h i n  c l e a v a g e  f l a k e s  of b i o t i t e  a r e  

i n c o r p o r a t e d  w i t h i n  t h e  b o o k s ,  w h i l s t  t i n y  g r a i n s  of 

i r o n  o x id e  a r e  s i t u a t e d  a lo n g  t h e  c l e a v a g e  p l a n e s  of  th e  

m u s c o v i t e s .  A g a in ,  m u s c o v i t e  a p p e a r s  a s  a  b r e a k d o w n  

p r o d u c t  f r o m  b i o t i t e  ( p l a t e  80 ) a n d  (i p a g e  304 ).

C e n t r a l  S c h i s t s  ( p l a t e s  78, 79 )

T h e  m e d i u m  g r a i n e d  s c h i s t s  a r e ,  m i n e r a l o g i c a l l y ,  qu i t e

h o m o g e n e o u s  a l o n g  t h e i r  l e n g th ,  h a v i n g  t h e  fo l l o w i n g  r a n g e s ;

q u a r t z  3 0 -4 0 %
m u s c o v i t e  2 0 -3 0 %
p l a g i o c l a s e  15 -26%
b i o t i t e  5 -1 5 %
i r o n  o x i d e s  1 - 8 %
a p a t i t e  t r a c e
s p h e n e  t r a c e
t o u r m a l i n e  t r a c e

v a l u e s  d e t e r m i n e d  f r o m  1000 p o i n t s  c o u n t e d  
p e r  s a m p l e .

T h e  m a t r i x  of  th e  s c h i s t s  i s  c o m p o s e d  of f i n e  g r a i n e d  q u a r t z  

a n d  p l a g i o c l a s e ,  t h a t  r a n g e  in  s i z e  f r o m  0.  1 - 0 .  5 m m ,  a l t h o u g h  

e x c e p t i o n a l  g r a i n s  b o th  c c a r s e r  a n d  f i n e r  a r e  s e e n  o c c a s i o n a l l y .

T h e r e  i s  no  s e g r e g a t i o n  in t o  q u a r t z  o r  p l a g i o c l a s e  r i c h  b a n d s -

b o t h  m i n e r a l s  b e i n g  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  t h e  m a t r i x .  

H o w e v e r ,  t h i n  q u a r t z  v e i n s  a r e  l o c a l l y  o b s e r v e d ;  t h e y  a r e  

d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  m a t r i x  by  t h e i r  c o a r s e r  g r a i n  s i z e  a n d
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m c n o m i n e r a l i c  n a t u r e .

T h e  g r a i n s  w i th i n  t h e  m a t r i x  h a v e  s t a b l e  f o r m s  t h a t  a r e  

p o l y g o n a l  w i t h  t r i p l e  j u n c t i o n s ,  o r  t a b u l a r ;  h o v / e v e r ,  t h e s e  

f o r m s  do s h o w  m o d i f i c a t i o n  d u e  to s t r a i n  i n d u c e d  f e a t u r e s ,  

s u c h  a s  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  

p o l y g o n a l  an d  t a b u l a r  h o s t  g r a i n s  c a n  b e  s e e n  to  be  b r o k e n  

d o w n  a l o n g  t h e i r  m a r g i n s  to  s u b  a n d  n e w  g r a i n s ,  w h i c h  o f t e n  

a r e  e l o n g a t e  p a r a l l e l  to  the  s t r o n g  m u s c o v i t e  f a b r i c .  T h i s  

d e f o r m a t i o n  i s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  f e l s i c  m a t r i x ,  a l t h b u ^  

s o m e  d i s c r e t e  p l a n e s  of e x t r e m e  g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  c a n  b e  

s e e n ,  a l w a y s  p a r a l l e l  to t h e  m u s c o v i t e  f a b r i c .  T h e r e  i s  no  

a p p a r e n t  l a r g e  s c a l e  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  of  t h e  q u a r t z  

a n d / o r  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  of  t h e  m a t r i x ,  a s  d e t e r m i n e d  by  

t h e  s e n s i t i v e  t i n t  a c c e s s o r y  p l a t e .

P l a g i o c l a s e  s h o w s  o n ly  r a r e  a l b i t e  tw in n i n g ,  f r o m  w h i c h  a n  

a l b i t e  (A n^  - An^)  c o m p o s i t i o n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  o p t i c a l l y .  

M o r e  c o m m o n l y ,  t h e  p l a g i o c l a s e  i s  u n t w i n n e d ,  w i t h  d u s t y  

i n c l u s i o n s .  M u s c o v i t e s  a r e  o f t e n  s e e n  t o  be  p a r t i a l l y  e n c l o s i n g  

a n d  r e p l a c i n g  t h e  p l a g i o c l a s e s  a l o n g  t h e i r  m a r g i n s ,  ( p l a t e  7 6 ) ,  

T h e  f a b r i c  i s  i n v a r i a b l y  d o m i n a t e d  b y  m u s c o v i t e ,  t h a t  i s  m a i n l y  

in  b o o k  fo rm . ,  ( s i z e  r a n g e s  f r o m  0 . 4 m m  - 2 c m s ,  w i t h  e x t r e m e  

b o o k s  up to  6c m s  in  le n g th )  a l t h o u g h  s m a l l e r  a g g r e g a t e s  a n d  

i n d i v i d u a l  g r a i n s  do  o c c u r .  T h e  b o o k s  a n d  a g g r e g a t e s  t e n d  to
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g r o w  in  a n  a n a s t o m o s i n g  f o r m ,  e n c l o s i n g  l e n t i c u l a r  a r e a s  

( f o r  v a r i a b l e  s i z e )  of t h e  f e l s i c  m a t r i x .  In  c o n t r a s t ,  p a t c h e s  

of  th e  f e l s i c  m a t r i x  m a y  s o m e t i m e s  be  s e e n  to  be  e x t e n s i v e  

(up to  3 c m s  in  l e n g th ) ,  c o n t a i n i n g  o n ly  one  o r  tw o  s m a l l  

m u s c o v i t e  b o o k s  g r o w i n g  a s  i n d i v i d u a l  l e n s e s .

T h e  m u s c o v i t e  b o o k s  c o m m o n l y  h a v e  i n c l u s i o n s  a lo n g  t h e i r  

c l e a v a g e  p l a n e s  a n d  m a r g i n s ,  of  t i n y  i r o n  o x id e  g r a i n s  a n d  

f r a g m e n t e d  b i o t i t e s ,  O c c a s i o n a l  s m a l l  p a t c h e s  of  s t r a i n e d  

q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  a r e  a l s o  i n c l u d e d  by  t h e  m u s c o v i t e  b o o k s .

T h e  t a i l s  of t h e  m u s c o v i t e  b o o k s  o f t e n  a p p e a r  r a g g e d ,  w i t h  th e  

i n d i v i d u a l  m u s c o v i t e  g r a i n s  b e i n g  f in e  g r a i n e d ,  a lo n g  w i t h  

s h r e d d e d  b i o t i t e  a n d  m y l o n i t i s e d  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e .

D e s p i t e  t h i s ,  t h e  m a i n  b o d y  of  th e  m u s c o v i t e  b o o k s  a r e  u n s t r a i n e d .  

F i n e  g r a i n e d  b i o t i t e s  c o m m o n l y  g r o w  a l o n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  

o f  th e  p o l y g o n a l  q u a r t z  an d  p l a g i o c l a s e  r e s u l t i n g  in  g n e i s s i c  

t e x t u r e  v e r y  s i m i l a r  to t h a t  of  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s .  T h e  f a b r i c  

d e f i n e d  by  t h e  b i o t i t e ,  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  i s  r e a d i l y  r e c o g n i s e d  

w i t h i n  t h e  a u g e n  t h a t  a r e  e n v e l o p e d  by  t h e  m u s c o v i t e  b o o k s .  M o s t  

c o m m o n l y ,  th e  i n t e r n a l  ( g n e i s s i c )  f a b r i c  i s  p a r a l l e l  t o  t h a t  o f  the  

s c h i s t o s i t y .  H o w e v e r ,  w i th i n  s o m e  a u g e n ,  t h e  i n t e r n a l  f a b r i c  

i s  d i s c o r d a n t ,  a n d  b e i n g  o v e r p r i n t e d  b y  t h e  m u s c o v i t e  s c h i s t i o s i t y  

( p l a t e  7 5 ) .  R a r e  i s o c l i n a l  f o ld  h i n g e s ,  d e f i n e d  by  t h e  b i o t i t e s  

a r e  p r e s e v e d  w i t h i n  t h e  a u g e n .
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T h e  m u s c o v i t e  b o o k s  a r e  o v e r g r o w n  by  o c c a s i o n a l  a p a t i t e s  a n d  

t o u r m a l i n e .  T h e  a p a t i t e s  t e n d  to  h a v e  a  s u b h e d r a l ,  o v a l  s h a p e ,  

a n d  n e v e r  e x c e e d  0 . 3 m m  in  l e n g t h .  T o u r m a l i n e  i s  e u h e d r a l -  

s u b h e l r a l ,  a n d  i s  f a i n t l y  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  y e l lo w  to  y e l lo w ;  

t h e  s i z e  i s  up  to  0.  5 m m .  T h e  c o l o u r  s u g g e s t s  t h a t  th e  M g r i c h  

v a r i e t y  of  t o u r m a l i n e  d r a v i t e ,  i s  p r e s e n t .  M a n y  of th e  

t o u r m a l i n e s  a r e  r i m m e d  by  t i n y  g r a i n s  of  i r o n  o x id e ,  w h i c h  w e r e  

e v e n t u a l l y  i n c l u d e d  a l o n g  t h e  t o u r m a l i n e  m a r g i n s ,  ( p l a t e  78 ) .

O r i g i n  of  th e  m u s c o v i t e  in t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  

O b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s c h i s t s  a n d  b i o t i t e  g n e i s s e s  a r e  

c l o s e l y  l i n k e d ,  w i th  t h e  s c h i s t s  r e p r e s e n t i n g  e i t h e r  a m o r e  

p e l i t i c  f a c i e s  o r ,  t h e y  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  

t h r o u g h  t e c t o n o m e t a m o r p h i c  p r o c e s s e s .  If  t h e  s c h i s t  i s  

c o n s i d e r e d  to  r e p r e s e n t  a  p e l i t i c  f a c i e s ,  u t i l i s e d  by  t h e  t h r u s t i n g ,  

t h e n  t h e r e  i s  no  e x p l a n a t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  v a r i a t i o n  in m o d e s ,  

e s p e c i a l l y  of t h e  m u s c o v i t e ,  f r o m  g n e i s s  t o  s c h i s t .  H o w e v e r ,  

i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  th e  s c h i s t  i s  d e r i v e d  t e c t o n i c a l l y  f r o m  t h e  

b i o t i t e  g n e i s s ,  t h e n  t h i s  m o d a l  c h a n g e  m u s t  b e  e x p l a i n e d .

T h e  m o s t  o b v io u s  m o d a l  i n c r e a s e ,  f r o m  m a r g i n a l  to  c e n t r a l  

s c h i s t  i s  t h a t  of m u s c o v i t e ,  w h i c h  r a n g e s  f r o m  3 -1 5 %  in  t h e  

m a r g i n s  ( c o m p a r e d  to  t h e  m u s c o v i t e  p o o r  b i o t i t e  g n e i s s ) ,  a n d  

i n c r e a s e s  to  2 0 -30%  in  t h e  c e n t r a l  p a r t  of t h e  s c h i s t .  I t  h a s  

b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  m u s c o v i t e  i s  a  s e c o n d a r y  m i n e r a l  p h a s e .
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t h u s  i t s  d r a m a t i c  i n c r e a s e  m u s t  be  e x p l a i n e d .  T h e  m o s t  

c o m m o n l y  o b s e r v e d  r e a c t i o n  i s  t h a t  i n v o l v in g  th e  b r e a k d o w n  of 

s o d i c  p l a g i o c l a s e ,  to m u s c o v i t e  a n d  q u a r t z :

K 2+ ( F + 0 H)^ + 6(Na,  Ca) A1 Sig O 3 ------------ K 2A l ^ ( S i 3A 1 ^ 0  ) +

(OH,  F ) ^  + 12Si0 2  + N a ,  C a

I t  c a n  be  s e e n  t h a t  in o r d e r  f o r  t h e  e q u a t i o n  to  b a l a n c e ,  K,  F ,  OH 

m u s t  be  a d d e d  to  t h e  s y s t e m ,  w h i l e  p r i m a r i l y  N a  a n d  s o m e  C a  

m u s t  be  r e m o v e d .  I t  i s  p o s s i b l e  f o r  s o m e  N a  a n d  C a  to  r e p l a c e  

K in  t h e  m u s c o v i t e ,  bu t  no t ,  p r e s u m a b l y ,  in t h e  q u a n t i t i e s  

r e q u i r e d .

T h e r e f o r e ,  f r o m  m i c r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  b r e a k d o w n  of

p l a g i o c l a s e  s u p p l i e s  m u s c o v i t e  a n d  q u a r t z .  In a s s o c i a t i o n  w i t h

t h i s ,  i t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e  q u a r t z  c o n t e n t  of  t h e  c e n t r a l  s c h i s t s

i s  i n c r e a s e d ,  w h i l s t  t h a t  of  t h e  p l a g i o c l a s e  d e c r e a s e s :

m a r g i n  c e n t r e
q u a r t z  2 0 -3 0 %  3 0 - 4 0 %
p l a g i o c l a s e  3 5 - 5 0 %  15 -26%

T h e  i n c r e a s e  in  q u a r t z  c o n t e n t  c o u l d  a l s o  be  e x p l a i n e d  by  s i l i c a

e n r i c h m e n t  f r o m  h y d r o t h e r m a l  s o u r c e s .  H o w e v e r ,  v e i n  q u a r t z

i s  s e e n  to  p r e d a t e  t h e  m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y .

A  s e c o n d  r e a c t i o n ,  in v o l v in g  t h e  b r e a k d o w n  of b i o t i t e  to l i b e r a t e  

m u s c o v i t e  hcts a l s o  b e e n  s e e n  ( p l a t e  80 ) . S i m i l a r l y ,  b i o t i t e  

d e p l e t i o n  f r o m  m a r g i n  to  c e n t r e  i s  n o t e d  i n  t h e  s c h i s t s  :

m a r g i n  c e n t r e

b i o t i t e  1 5 -30%  5 -1 5 %
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I t  i s  c o m m o n  to  o b s e r v e  th in  b io t i t e  i l a k e s  a l o n g  m u s c o v i t e  

c l e a v a g e  p l a n e s  a n d  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  w i t h  t i n y  i r o n  o n id e  

g r a i n s  in  a t t e n d a n c e .  A  r e a c t i o n ,  m a k i n g  b i o t i t e  o v e r  to 

m u s c o v i t e  w a s  s u g g e s t e d  by  B e a c h  (1973):

B i o t i t e ----------------------M u s c o v i t e  + F e + T i  + K + S i

T h e r e  i s  o b v io u s  l o s s  of  e l e m e n t s  f r o m  t h e  s y s t e m .  H o w e v e r ,  

t h e  F e ,  M g  a n d  T i  c a n  be  a c c o u n t e d  f o r  in  t h e  d e v e l o p m e n t  of  

i r o n  o x i d e s  a n d  s p h e n e ;  a n d  K c o u ld  be  u t i l i s e d  in  f u r t h e r  

m u s c o v i t e  d e v e l o p m e n t ,  in v o l v in g  p l a g i o c l a s e  a n d  t h e  Si c o u l d  

b e  i n v o l v e d  in  f u r t h e r  q u a r t z  g r o w t h .

T h e  m o b i l i t y  of e l e m e n t s  w i t h i n  s h e a r  z o n e s  h a s  b e e n  s t u d i e d  

in  d e t a i l  b y  B e a c h  (1972,  1973,  1976),  w ho  s h o w s  t h a t  t h e r e  

i s  good  e v i d e n c e  f o r  i n f i l t r a t i o n  m e t a s o m a t i s m  to  o c c u r .  T h i s  

i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  h i g h  w a t e r / r o c k  r a t i o ,  w i t h  t h e  i n t r o d u c 

t i o n  of a  f l u i d  a l o n g  th e  s h e a r  z o n e .  T h e  e f f e c t  i s  f o r  t h e  r o c k  

to  c h a n g e  in c o m p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  m e t a s o m a t i s m  a s  i t  t e n d s  

t o w a r d s  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  f lu id .  B e a c h  (op .  c i t . )  p r o v i d e s  

e v i d e n c e  f o r  th e  e n r i c h m e n t  of  K,  an d  t h e  d e p l e t i o n  of  C a ,  N a  

a l o n g  w i t h  g e n e r a l  de s i l i c i f i c a t i o n .  v

F r o m  t h e  o p t i c a l  d e t e r m i n a t i o n s ,  i t  w o u ld  a p p e a r  f e a s i b l e  to  

a s s u m e  t h a t  K e n r i c h m e n t ,  a n d  N a ,  C a  d e p l e t i o n  h a s  o c c u r e d  

f r o m  th e  m a r g i n s  to  t h e  c e n t r e  of  t h e  s c h i s t s .  H o w e v e r ,  no  

g e o c h e m i s t r y  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  to  c o n f i r m  t h i s  a s s u m p t i o n .
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D i s c u s  s i o n

P e l i t e  ̂ o r  G n e i s s i c  D e r i v a t i v e s ?

T h e  p r o c e s s  by  w h i c h  g n e i s s e s  m a y  be  e n r i c h e d  in p h y l l o s i l i c a t e s  

h a s  b e e n  d i s c u s s e d .  T h e  p r o b l e m  r e m a i n s ,  a r e  t h e  s c h i s t s  

d e r i v e d  f r o m  p e l i t e s  o r  g n e i s s e s ?

T h e  t r a d i t i o n a l  i n t e r p r e t a t i o n  w a s  p r o p o s e d  by  K v a l e  (1946) ,  w ho  

d e s c r i b e d  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a n d  

t h e  B a s e m e n t  g n e i s s e s  a s  b e i n g  m a r k e d  by  tw o  n a r r o w  s t r i p s  of 

m i c a - s c h i s t .  K e  c o n c l u d e d  t h a t  the  s c h i s t s  w e r e  C a m b r o -  

O r d o v i c i a n  p e l i t e s ,  b e c a u s e  t h e y  co u ld  be  t r a c e d  f u r t h e r  to  t h e  

n o r t h e a s t ,  w h e r e  t h e y  j o i n e d  t h e  m a i n  z o n e  of  t h e  C a m b r o -  

O r d o v i c i a n  f o s s i l i f e r o u s  p h y l l i t e s  (T h e  V o s s  P h y l l i t e s ) .  K v a l e  

t h u s  s u g g e s t e d  t h a t  N a p p e  m o v e m e n t  t o o k  p l a c e  by  s l ip  a l o n g  

p l a n e s  t h a t  h a d  i n c o r p o r a t e d ,  a n d  t e c t o n i c a l l y  t h i n n e d  t h e  

C a m b r o - O r d o v i c i a n  p e l i t i c  s e d i m e n t s .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  

s u p p o r t e d  by  G r a y  (1978),  w ho  r e m a p p e d  th e  c o n t a c t  b e t w e e n  

t h e  V o s s  p h y l l i t e s  a n d  t h e  tw o  s t r i p  s of  m i c a  s c h i s t .  In  t h e  

s t u d y  a r e a  t h e  s c h i s t s  a s s u m e d  t o  be  c o r r e l a t i v e s  of  t h e  V o s s  

P h y l l i t e s  by  K v a l e  m a y  h o w e v e r  b e  d e r i v a t i v e s  of  g n e i s s e s  a n d  

t h u s  t h e i r  o r i g i n  i s  of  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e .

M i n e r a l o g i c a l l y ,  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  s c h i s t s  h a v e  a. t y p i c a l  

p e l i t i c  c h a r a c t e r ,  c o n t a i n i n g  a h ig h  p r o p o r t i o n  of  c o a r s e  

m u s c o v i t e ,  a l o n g  w i t h  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  b i o t i t e .  T e x t u r a l l y ,  

t h e  s c h i s t s  e x h i b i t  o b v io u s  m y l o n i t i c  f e a t u r e s ,  w i t h  p r o n o u n c e d
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g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  of  q u a r t z  and  p l a g i o c l a s e .  M u s c o v i t e  t e n d s  

to  d e v e l o p  a s  b o o k s ,  i n h o m o g e n e  ou s l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  

r o c k .  F r o m  t h e s e  f e a t u r e s ,  i t  c o u l d  be  s a i d  t h a t  t h e  s c h i s t s  

a r e  d e r i v e d  f r o m  p e l i t e s ,  t h a t  h a v e  b e e n  d e f o r m e d  d u r i n g  

t h r u s t i n g ;  t h e  i n h o m o g e n e o u s  m u s c o v i t e  d i s t r i b u t i o n  b e in g  

c o n t r o l l e d  by  l o c a l  m e t a m o r p h i c  d i f f e h a t i o n  d r i v e n  by  s t r a i n  

e f f e c t s .

H o w e v e r ,  a d d i t i o n a l  f e a t u r e s  a r e  s u g g e s t i v e  of  t h e  r o c k  b e i n g  

d e r i v e d  in  t h e  m a i n  f r o m  g n e i s s e s :

1 .  T h e  d e v e l o p m e n t  of  m u s c o v i t e  in  a  s m a l l  s c a l e  

s h e a r  z o n e  w i t h i n  b i o t i t e  g n e i s s e s  ( p l a t e  74 ); in  t h i s  

s i t u a t i o n ,  s p o r a d i c a l l y  d i s t r i b u t e d  m u s c o v i t e  b o o k s  a n d  

s t r i n g s  o c c u r  p a r a l l e l  to  th e  d e v e l o p i n g  s h e a r  f a b r i c  t h a t  

r e p l a c e s  t h e  lo n g  l i m b  of a n  F 2  fo ld  w i t h i n  m u s c o v i t e  

f r e e  b i o t i t e  g n e i s s .  In  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  m y l o n i t i s a t i o n  

o f  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .

T h e r e  i s  no  e v i d e n c e  f o r  th e  i n t r o d u c t i o n  of  a n y  p e l i t i c  

s e d i m e n t  a lo n g  t h e  s h e a r ,  i n s t e a d  t h e  p h y l l o  s i l i c a t e s  

a r e  b e i n g  g e n e r a t e d  in  p a r t  f r o m  p l a g i o c l a s e  an d  b i o t i t e ,  

a n d  t h u s  a  s c h i s t  i s  d e r i v e d  f r o m  a g n e i s s i c  l i t h o l o g y .  

A l t h o u g h  o c c u r i n g  on o n ly  a  s m a l l  s c a l e ,  t h i s  s h e a r  c o u l d  

b e  i n d i c a t i v e  of  t h e  t y p e  of p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  t h e  m a i n  

s c h i s t  u n i t s .
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2.  T h e  m a r g i n a l  r e l a t i o n s h i p s  of  s c h i s t  to  g n e i s s ,  

w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  a n a s t o m o s i n g  v e i n s ,  o r  s t r i n g s  of  

m u s c o v i t e  w h i c h  m a y  i n d i c a t e  a  p r o g r e s s i v e  r e w o r k i n g  

of  t h e  g n e i s s .  I n t e n s i f i c a t i o n  of  v e i n i n g  w o u ld  l e a d  to  

t h e  d e v e l o p m e n t  of s c h i s t .

3.  O n  t h e  m i c r o s c o p i c  s c a l e ,  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  

c o n t a i n  o b v io u s  s e c o n d a r y  m u s c o v i t e  b o o k s  g r o w i n g  

a d j a c e n t  to  s c h i s t  h o r i z o n s .  In c o n t r a s t ,  t h e  c e n t r a l  

c o r e s  of  t h e  s c h i s t  u n i t s  o f t e n  h a v e  a u g e n ,  t h a t  r e t a i n  

t h e  c h a r a c t e r  of t h e  b i o t i t e  g n e i s s  f a b r i c  e n v e l o p e d ’ b y  

t h e  m u s c o v i t e  b o o k s ;  t h e s e  r e l i c s  a r e  a l s o  s o m e t i m e s  

d i s c o r d a n t  to  t h e  m u s c o v i t e  f a b r i c .  S i m i l a r l y ,  on t h e  

m a c r o s c o p i c  s c a l e ,  r e l i c  l e n s e s  a n d  g h o s t s  of b i o t i t e  

g n e i s s  a r e  l e f t  w i t h i n  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s .  T h u s ,  the  

t e x t u r e ' s e e n  in  t h e  c e n t r a l  p a r t  of t h e  s c h i s t s  m a y  be  

i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  t h e  c o m p l e t e d  p r o c e s s  of 

p h y l l o s i l i c a t e  e n r i c h m e n t ,  w h e r e a s  t h e  m a r g i n a l  f e a t u r e s  

r e f l e c t  a n  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  in  t h e  p r o c e s s .

T o  s u m m a r i s e ,  th e  e v i d e n c e  f r o m  t h i s  s t u d y  s u g g e s t s  a  

d e r i v a t i o n  of  t h e  s c h i s t  u n i t s ,  a t  l e a s t  in  p a r t ,  f r o m  P r e c a m b r i a n  

b i o t i t e  g n e i s s e s .

T h e  en d  p r o d u c t  of t h e  p r o c e s s  i s  a  s c h i s t  t h a t  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  

u n d e r  t e c t o n i c  c o n d i t i o n s ,  an d  a s  s u c h  s h o u l d  be  d e f i n e d
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a c c o r d i n g l y :  t h e  t e r m  p h y l l o n i t e  w a s  i n t r o d u c e d  by  S a n d e r s  

( 1911), a n d  w a s  r e d e f i n e d  by  K n o p f  (1931) " a  r o c k  of  p h y l l i t i c  

a p p e a r a n c e  t h a t ,  a s  a  r u l e ,  i s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  a n o r m a l

p h y l l i t e ...................b e i n g  f o r m e d  by  t h e  m y l o n i t i c  d e g r e d a t i o n  of

a n  o r i g i n a l l y  c o a r s e r  g r a i n e d  r o c k . "  T h i s  d e f i n i t i o n  i m p l i e s  

t h a t  o n ly  a  f in e  g r a i n e d  p h y l l i t i c  lo o k in g  r o c k  c a n  be  c a l l e d  a 

p h y l l o n i t e .  H o w e v e r ,  in  p r a c t i c e ,  the  t e r m  i s  u s e d  in  a m o r e  

g e n e r a l  w a y ,  to  i n c l u d e  m y l o n i t i c  r o c k s  of  v a r y i n g  g r a i n  s i z e ,  

w i t h  a w e l l  d e v e l o p e d  p h y l l o s i l i c a t e  f a b r i c .  A s  s u c h ,  p h y l l o n i t e s  

h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d  f r o m  m a n y  t e c t o n i c  z o n e s  ( S o p e r  a n d  

W i l k i n s o n  1975,  B a n h a m  1968,  B e a c h  1973) .  P h y l l o n i t e s

a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  g e n e r a t e d  f r o m  r o c k s  a l r e a d y  r i c h  in  

p h y l l o s i l i c a t e s ;  r o c k s  of g n e i s s i c  c h a r a c t e r  h a v e  a l s o  b e e n  

t r a n s f o r m e d  to p h y l l o n i t e s  d u e  to  t e c t o n i c  p r o c e s s e s  ( B a n h a m

1968).

M o d e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of th e  s c h i s t o s e  u n i t s

T h e  s c h i s t o s e  u n i t s  ( p h y l l o n i t e s )  a r e  of t y p i c a l  m y l o n i t i c  

a p p e a r a n c e ,  b o th  m a c r o  a n d  m i c r o s c o p i c a l l y ,  w i t h  t h e  s c h i s t o s i t y  

o f t e n  d e f in i n g  a  f l u x i o n  t e x t u r e  a r o u n d  a u g e n  c o n t a i n i n g  g r a n u l a t e d  

feMc m i n e r a l s .  T h e  u n i t s  a r e  l o c a l l y  c r o s s  c u t t i n g  to  th e  

r e g i o n a l  b i o t i t e  g n e i s s  f o l i a t i o n  y e t  h a v i n g  t h e  i n t e r n a l  s c h i s t o s i t y  

e v e r y w h e r e  p a r a l l e l  to  t h e  m a r g i n  of t h e  s h e a r  zo n e ,  w i t h  no
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s i g m o i d a l  c u r v a t u r e  a s  r e c o r d e d  by S i b s o n  (1977) .  I t  i s  

t h e r e f o r e  o b v io u s  t h a t  th ^  m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y  i s  a  s t r a i n  

c o n t r o l l e d  f e a t u r e ,  g e n e r a t e d  u n d e r  c o n d i t i o n  of  s h e a r i n g .

T h u s ,  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  of th e  s c h i s t o s e  

u n i t  i s  a s  f o l l o w s :  90 )

B a n d e d  g n e i s s e s  u n d e r g o  m y l o n i t i s a t i o n  a lo n g  d i s c r e t e  p l a n e s ,  

c o n t r o l l e d  by  t h e  g e o m e t r y  of  th e  F 2  f o l d s ;  t h u s  a  f lu x io n  

t e x t u r e  i s  i n i t i a t e d  w i t h  n a r r o w  b a n d s  of g r a n u l a t e d  q u a r t z  

a n d  f e l d s p a r  a u g e n i n g  c o a r s e r  p o r p h y r o c l a s t s .  L o c a l l y ,  s m a l l  

s c a l e  f o ld  h i n g e s  a r e  p r e s e r v e d  w i t h i n  t h e  a u g e n .  A  f lu i d  p h a s e  

i s  p o s t u l a t e d  to  be  i n t r o d u c e d  s y n ch ro n o u s ly  w i t h  d e f o r m a t i o n ,  

a l o n g  t h e  p l a n e s  of  s h e a r ;  t h e  e f f e c t  of t h e  f lu i d  p h a s e  - a s s u m e d  

t o  b e  w a t e r ,  i s  a s  f o l l o w s :  (a) t h e  w a t e r  e n h a n c e s  m i g r a t i o n  of 

e l e m e n t s  a lo n g  th e  s h e a r  z o n e s  ( B e a c h  1973),  e n r i c h i n g  th e  

m y l o n i t e  in  p o t a s s i u m ,  a n d  p o s s i b l y  r e m o v i n g  s o m e  C a  a n d  N a .  

T h e  p r e s e n c e  of  p o t a s s i u m  e n c o u r a g e s  t h e  b r e a k d o w n  r e a c t i o n s  

in v o l v in g  p l a g i o c l a s e  a n d  b io t i t e ,  to g iv e  m u s c o v i t e s  in  t h e i r  

p l a c e ,  (b) w a t e r  l o w e r s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  g r a i n  b o u n d r y  

d i f f u s i o n  c a n  c a u s e  s i g n i f i c a n t  d e f o r m a t i o n ,  b y  t h e  i n d u c e m e n t  

o f  p r e s s u r e  s o lu t i o n  ( S ib s o n  1977)

(c) w a t e r  a c t s  a s  a  p l a s t i c i s i n g  a g e n t ,  r e s u l t i n g  in  a  r e d u c t i o n  

o f  y i e l d  s t r e n g t h ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  d u c t i l i t y  ( G r i g g s  1967)
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FIG  90 M o d e l  f o r  the  d e v e l o p m e n t  of t h e  t e c t o n i c  s c h i s t s
(p h y l l o n i t e  s)

1. d i s c r e t e  m y l o n i t e  p l a n e s  d e v e l o p  a x i a l  p l a n a r  to
F 2  f o ld s  in  z o n e s  of  h ig h  s t r a i n .  T h e  m y l o n i t e  p la n e s  
a c t  a s  c h a n n e l s  f o r  a  f lu id  p h a s e  , w h i c h  i n t r o d u c e s  
e l e m e n t s  s u c h  a s  K, and  r e m o v e s  C a  a n d  N a .

m u s c o v i t e

2 .  K e n r i c h m e n t  i n d u c e s  t h e  g r o w t h  of m u s c o v i t e ;  
m i n o r  d i f f u s i o n  in t o  the  w a l l  r o c k  r e s u l t s  in 
s p o r a d i c  d e v e l o p m e n t  of  s e c o n d a r y  m u s c o v i t e -

f o r m i n g  m a r g i n a l  t e c t o n i c  s c h i s t s .

3.  c o n t i n u e d  d e f o r m a t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  of
m u s c o v i t e  a l o n g  p l a n e  of w e a k n e s s  d e f i n e d  by  the  

m u s c o v i t e  s c h i s t o s i t y .  T h e  m a r g i n s  o f  t h e  s c h i s t  
z o n e  a r e  t e c t o n i c a l l y  e n h a n c e d ,  a l t h o u g h  b l o c k s  of 
t h e  w a l l  r o c k  g n e i s s  m a y  be p r e s e r v e d  w i th i n  th e  
s c h ’ s t o s i t y .
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(d) w a t e r  c a n  p l a y  a d i r e c t  m e c h a n i c a l  r o l e ,  w h e r e b y  th e  

i n c r e a s e  in  f lu id  p r e s s u r e  c a n  c a u s e  a c o r r e s p o n d i n g l y  g r e a t e r  

d e c r e a s e  in  d i f f e r e n t i a l  s t r e s s  r e q u i r e d  f o r  f u r t h e r  s h e a r  

f a i l u r e .

T h u s ,  t h e  m u s c c v i t e s  c r y s t a l l i s e  s y n c h r o n o u s l y  w i t h  d e f o r m a t i o n ,  

o v e r g r o w i n g  a n d  in c l u d i n g  s t r a i n e d  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .  T h e  

n i u s c c v i t e  t e n d s  to  e n h a n c e  t h e  a u g e n  c r e a t e d  by  t h e  i n i t i a l  

m y l o n i t i s a t i o n ,  a n d  a  n e w  f o l i a t i o n  i s  g e n e r a t e d ,  d e f i n e d  by  t h e  

ba .sa l  s e c t i o n  o f m u s c o v i t e .  S h e a r i n g  c o n t i n u e s  d u r i n g  m u s c o v i t e  

d e v e l o p m e n t ,  w i t h  f u r t h e r  s l i p  b e i n g  t a k e n  up  a l o n g  t h e m u s c o v i t e  

b o o k s  w h e r e v e r  p o s s i b l e .  L o c a l  , v e r y  s m a l l  s c a l e  i s o c l i n a l  

f o ld i n g  of  t h e  m u s c o v i t e  b o o k s ,  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  of th e  

m u s c O v i t e  p a r a l l e l  to  t h e  a x i a l  p l a n e s  i s  i n d i c a t i v e  of c o m b i n e d  

m o v e m e n t  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  s h e a r i n g .  A d j a c e n t  

m u s c o v i t e  b o o k s  a r e  o f t e n  j o i n e d  b y  d i s c r e t e  p l a n e s  of m y l o .n i t i -  

s a t i o n ,  w h i c h  d e v e l o p s  w h e n  s t r a i n  i s  t a k e n  up  in  t h e  felsic m a t r i x ,

F l u i d  m o v e m e n t  w a s  c o n f i n e d  p r i m a r i l y  to  t h e s e  s h e a r  z o n e s ,  

a l t h o u g h  l a t e r a l  d i f f u s i o n  m i g h t  be  e x p e c t e d ,  t h e r e b y  c r e a t i n g  

" m a r g i n a l  s c h i s t o s e  u n i t s "  ( b io t i t e  g n e i s s e s  w i t h  s e c o n d a r y  

P ^ u s c o v i t e ) . H o w e v e r ,  c o n t i n u e d  m o v e m e n t  d u r i n g  s h e a r i n g  

e m p h a s i s e d  t h e  s h e a r  z o n e ,  t y p i c a l l y  c r e a t i n g  a  m o d e r a t e l y  

s h a r p  c o n t a c t  b e t w e e n  p h y l l o n i t e  a n d  w a l l r o c k .
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4 .  Y T h e  e m p l a c e m e n t  of  t l i 3 E g g  j a n e  an d  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e s .

T h e  fo l lowing  e l e m e n t s  m u s t  be  c o n s i d e r e d ,  in  c o n s t r u c t i n g  a 

m o d e l  to  a c c o u n t  f o r  t h e  e m p l a c e m e n t  of  t h e  n a p p e s :

1. T h e  E g g j a n e  N a p p e  o v e r l i e s  a  s e r i e s  of b a s e m e n t  

t h r u s t s  t h a t  a r e  c h a r a c t e r i s e d  by  th e  d e v e l o p m e n t  of 

s t e e p l y  d ip p in g  d u c t i l e  m y l o n i t i c  g n e i s s e s ,  w i t h  m o r t a r  

t e x t u r e  d e v e l o p e d  u n d e r  g r e e n s c h i s t  f a c i e s .  In  c o n t r a s t ,  

t h e  b a s e  of t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  i s  d e f i n e d  by  lo w  ly in g  

r e c r y s t a l l i s e d  d u c t i l e  m y l o n i t e s ,  d e r i v e d  p r i m a r i l y  

f r o m  t h e  g n e i s s e s  w i t h i n  t h e  n a p p e ,  a n d  f o r m e d  a t  L o w e r  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  T h i s  i s  t e r m e d  t h e  E g g j a n e  t h r u s t .

2 .  T h e  g e o m e t r y  of t h e  E g g j a n e  t h r u s t  a n d  t h e  b a s e m e n t  

t h r u s t s  i s  v e r y  s i m i l a r  to  t h a t  s e e n  in  t h e  M o i n e  T h r u s t  

Z o n e  of  S c o t l a n d ,  w h e r e  t h e  lo w  ly in g  B e n  M o r e  t h r u s t  

o v e r l i e s  s t e e p l y  d ip p in g  t h r u s t s  w i t h i n  t h e  L e w i s i a n  

b a s e m e n t .

3 .  T h e  i n t e n s e  d e v e l o p m e n t  of  b a s e m e n t  t h r u s t s  

i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  E g g j a n e  t h r u s t  g i v e s  t h e m  a n  

i m b r i c a t e d  a t t i t u d e ,  a n d  a s  s u c h  t h e y  a r e  o v e r s t e p p e d  

f r o m  t h e  s o u th e a s . t  by  t h e  E g g j a n e  N a p p e  ( u n d e r  G r S n i p a  

G R  0 3 2 2 0 6 7 1 3 0 ) .
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4 .  T h e  l o w e r m o s t  s c h i s t  u n i t  ( n o . l )  l i e s  s t r u c t u r a l l y  

a b o v e  t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  b u t  i s  e v e r y w h e r e  s e p a r a t e d  

f r o m  i t  by  a  t h i n  ( 2 - 5  m e t r e s )  c o n c o r d a n t  h o r i z o n  of 

v e r y  f l a t t e n e d  B a n d e d  G n e i s s e s  ( a l m o s t  i n v a r i a b l y  of 

t h e  b i o t i t e  g n e i s s  f a c i e s )  w h i c h  c o n t a i n  t i g h t  to  i s o c l i n a l  

f o l d s ,  o f t e n  w i t h  a t t e n u a t e d  l i m b s .  T h e s e  fo ld s ,  b e c a u s e  

of  t h e i r  i d e n t i c a l  a p p e a r a n c e  a n d  g e o m e t r y ,  a r e  

c o n s i d e r e d  to  be  e q u i v a l e n t  to  t h e  F 2  s t r u c t u r e s  t h a t  

i m m e d i a t e l y  o v e r l i e  t h e  s c h i s t o s e  u n i t .

5.  T h e  t h i n  h o r i z o n  of  f l a t t e n e d  B a n d e d  G n e i s s  

i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  l o w e r m o s t  s c h i s t o s e  u n i t  ( n o . l )  

i s  in  t e c t o n i c  c o n t a c t  w i t h  t h e  E g g j a n e  N a p p e ,  t r a n s g r e s s  

in g  F 2  s t r u c t u r e s  w i t h i n  i t .  H o w e v e r ,  i n  b o t h  t h e  n o r t h -  

e a  St a n d  s o u t h w e s t  th e  B a n d e d  G n e i s s e s  a r e  f o l d e d  w i t h  

t h e  E g g j a n e  G n e i s s  by  F 2  s t r u c t u r e s ,  t h e r e b y  b e c o m i n g  

p a r t  of  t h e  E g g j a n e  N a p p e  ( m a p  3 ).

6.  S t r o n g l y  f o ld e d  (F2)  B a n d e d  G n e i s s e s  s e p a r a t e  t h e  

s u c c e s s i v e l y  h i g h e r  s c h i s t o s e  u n i t s ,  w h ic h ,  a p a r t  f r o m  

t h e  h i g h e s t  (no .  V) a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l .

T h e  fo l l o w in g  m o d e l  i s  s u g g e s t e d  t o  a c c o u n t  f o r  N a p p e  e m p l a c e 

m e n t :
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F o l d i n g  on a n o r t h e a s t e r l y  a x i s ,  w i th  a n o r t h w e s t e r l y  v e r g e n c e ,  

d e f o r m s  a l l  of th e  l i t h o l o g i e  u n i t s  t h a t  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  

b a s e m e n t / c o v e r  c o m p l e x .  T h e  c o r r e l a t i o n  of  t h e s e  fo ld  s t r u c t u r e s  

( F 2  in n a p p e s 4 F 3  in b a s e m e n t )  a c r o s s  t h e  c o m p l e x  i s  s u g g e s t e d  

f r o m  t h e  i d e n t i c a l  g e o m e t r y  a n d  th e  i n t i m a t e  a s s o c i a t i o n  of 

f o ld in g  a n d  t h r u s t i n g  in  e a c h  t e c t o n i c  u n i t ,  ( s e e  a l s o  s e c t i o n  4 . 8 )

T r a n s l a t i o n  i s  i n i t i a t e d  a t  m o d e r a t e  c r u s t a l  l e v e l s ,  u n d e r  L o w e r  

A m p h i b i o l i t e  f a c i e s  ( f ig  91 ) c o n d i t i o n s  ( a p p r o x i m a t e l y  5 5 0 - 6 0 0  C,

3 - 5kb  e q u i v a l e n t  to  a b o u t  1 5 k m s .  dep th )  by  t h e  a t t e n u a t i o n  of 

l a r g e  s c a l e  fo ld  l i m b s .  T h e  r e s u l t i n g  j u x t a p o s i t i o n  of u n i t s  

o c c u r s  s y n c h r o n o u s l y  w i t h  m e t a m o r p h i s m ,  so  t h a t  r e c r y s t a l l i s e d  

f l a g g y  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  a r e  g e n e r a t e d  i .  e .  a s  s e e n  a t  t h e  b a s e  

of  t h e  E g g j a n e  N a p p e .  T h i s  p h a s e  of  a t t e n u a t i o n  a l s o  j u x t a p o s e s  

B a n d e d  G n e i s s e s  a g a i n s t  E g g j a n e  G n e i s s e s  in  t h e  l i m b  r e g i o n  

of  a  m a j o r  a n t i f o r m ,  a n d  g e n e r a t e s  z o n e s  of  h i g h  s t r a i n  w i t h i n  

t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  i . e .  j u x t a p o s i n g  a m p h i b o l i t e s  a n d  B a n d e d  

G n e i s s e s  ( t h r u s t  z o n e  N o .  I V )

C o n t i n u e d  s t r e s s  i s  t a k e n  up  b y  f u r t h e r  u p l i f t  an d  t r a n s l a t i o n  

a l o n g  th e  f l a g g y  m y l o n i t i c  z o n e s ,  p r i m a r i l y  i t  w o u ld  s e e m ,  a t  

t h e  b a s e  of th e  E g g j a n e  N a p p e  (f ig 91 )• A t  h i g h e r  s t r u c t u r a l  

l e v e l s ,  t r a n s l a t i o n  i s  t a k e n  up  a lo n g  d i s c r e t e  p l a n e s  of  

m y l o n i t i s a t i o n ,  w h i c h  h a v e  a s s o c i a t e d  r e t r o g r e s s i o n  to
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F I G .  91 M o d e l  f o r  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  
a n d  E g g j a n e  N a p p e s

(a) m o v e m e n t  i s  i n i t i a t e d  a l o n g  z o n e s  of  h ig h  s t r a i n  
t h a t  d e v e l o p , a t  L r .  A m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  a x i a l  p l a n a r  
t o  F 2  f o l d s ; f l a g g y  m y l o n i t e s  a r e  g e n e r a t e d  a lo n g  
t h e s e  z o n e s .

L r .  A m p h i b o l i t e  f a c i e s

BASEMENT

' ' ofy

(b) u p l i f t  o c c u r s  w i th  c o n t i n u e d  m o v e m e n t  a lo n g  m o r e  
d i s c r e t e ,  b r i t t l e , h i g h e r  l e v e l  t h r u s t s  t h a t  d e v e l o p  
w i t h i n  t h e  L r .  A m p h i b o l i t e  m y l o n i t e s ,  c a u s i n g  l o c a l  
r e t r o g r e s s i o n  to G r e e n s c h i s t  f a c i e s .  S t e e p l y  d ip p in g

h i g h  l e v e l  t h r u s t s  
G r e e n s c h i s t  d e v e l o p  in  t h e  b a s e m e n t
f a c i e s  t h r u s t g T ^ ^  A f lu i d  p h a s e ,  e n r i c h e d

in  K i s  i n t r o d u c e d  a l o n  
s h e a r  z o n e s  in  t h e  

L o w e r  B e r g s d a l e n  
K  N a p p e .

(c) c o n t i n u e d  m o v e m e n t  i s  t a k e n  up  a l o n g  th e
d e v e l o p i n g  G r e e n s c h i s t  f a c i e s  t e c t o n i c  s c h i s t s ,  
r e s u l t i n g  in a m i n o r  r e s t a c k i n g  o f  t h e  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e .

t e c t o n i c  s c h i s t s
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G r e e n s c h i s t  f a c i e s ,  a n d  d e v e l o p m e n t  of m o r t a r  t e x t u r e .  3 he  

G r e e n s c h i s t  f a c i e s  h a s  e n t e n t  t h r u s t s  a r e  a l s o  g e n e r a t e d  i n  t h e s e  

f i n a l  s t a g e s .

E v i d e n c e  f o r  d i s c r e t e  p l a n e s  of t r a n s l a t i o n  b e n e a t h  t h e  E g g j a n e  

N a p p e  i s  l i m i t e d ;  d e t a i l e d  m a p p i n g  a t  one  l o c a t i o n  (f ig 85 ) h a s  

s h o w n  t h a t  t h e  b a s e  o f  t h e  d u c t i l e  m y l o n i t e  g n e i s s e s  i s  in  t h r u s t  

c o n t a c t  w i t h  th e  u n d e r l y i n g  M i x e d  G n e i s s e s ,  w i t h  t h e  t h r u s t  

s p o r a d i c a l l y  d e f i n e d  b y  a g r e e n s c h i s t  f a c i e ^  m y l o n i t e  (w i th  

m o r t a r  t e x t u r e )

W h e r e a s  t h e  b a s e m e n t  t h r u s t s  a n d  t h e  b a s e  of  t h e  E g g j a n e  N a p p e  

a r e  c h a r a c t e r i s e d  by  h i g h  l e v e l  b r i t t l e  t h r u s t s ,  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  h a s  i t s  own c h a r a c t e r i s t i c  t e c t o n i c  f e a t u r e s  -  

n a m e l y  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s .

T h e  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  a t  G r e e n s c h i s t  f a c i e s ,  so m u s t  h a v e  

b e e n  g e n e r a t e d  l a t e  in  t h e  p h a s e  of  n a p p e  e m p l a c e m e n t .  I t  i s  

e n v i s a g e d  (p a g e  309) t h a t  t h e  t i g h t l y  f o l d e d  B a n d e d  G n e i s s e s  

n e a r  t h e  b a s e  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  w e r e  i n v a d e d  by  a 

f l u i d  p h a s e  d u r i n g  F 2  d e f o r m a t i o n .  D ue  t o  t h e  s u b s e q u e n t  

m e t a s o m a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a lo n g  n a r r o w  s h e a r  z o n e s  

c o n t r o l l e d  by  t h e  D2 d e f o r m a t i o n ,  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  t h a t  

d e v e l o p e d  to o k  up  f u r t h e r  t r a n s l a t i o n  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e .
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H o w e v e r ,  i t  c a n  n o t  be  sh o w n  w h e t h e r  th e  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  

g e n e r a t e d  d u r i n g  th e  m a i n  p h a s e  of n a p p e  e m p l a c e m e n t ,  o r  

w h e t h e r  i t  r e p r e s e n t s  a  m u c h  l a t e r  r e w o r k i n g ,  u t i l i s i n g  t h e  

p r e - d e f i n e d  s t r u c t u r a l  g r a i n .

A m o u n t  an d  d i r e c t i o n  of m o v e m e n t

M o v e m e n t  a l o n g  t h e  b a s e m e n t  t h r u s t s  i s  c o n s i d e r e d  to  be  

m i n i m a l  ( p r o b a b l y  no  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 -2 0 0  m e t r e s ) ,  a s  sh o w n  

b y  th e  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  a c r o s s  o u t c r o p s  of  D1 a n d  D2 ^ m ap  1) 

g r a n i t e s .  H o w e v e r ,  no  c o n f i d e n t  e s t i m a t e s  f o r  th e  a m o u n t  of  

t r a n s l a t i o n  of  t h e  E g g j a n e  N a p p e  c a n  b e  m a d e ;  t h e  p r e s e n c e  of 

f l a t t e n e d  b a s e m e n t  g n e i s s e s  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r a l l y  l o w e r  p a r t  

of  t h e  n a p p e ,  a n d  t h e  o c c u r e n c e  of  E g g j a n e  G n e i s s e s  w i t h i n  

t h e  b a s e m e n t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  n a p p e  i s  n o t  e x o t i c .

E s t i m a t e s  f o r  t h e  a m o u n t  of t r a n s l a t i o n  d u r i n g  D2 f o r  th e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  a r e  n o t  e a s i l y  m a d e .  T h e  p o s s i b i l i t y  of 

o n ly  l i m i t e d  t r a n s p o r t  c o m p a r e d  to  th e  m i n i m u m  d i s t a n c e s  

p r o p o s e d  f o r  t h e  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  J o t u n N a p p e  c o m p l e x  

( 2 9 0 - 1 0 0 0 k m s .  H o s s a c k  1978) i s  s u g g e s t e d  f r o m  t h e  p r e s e n c e  

of  B a n d e d  G n e i s s e s  w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t .

T h e  d i r e c t i o n  of  n a p p e  t r a n s p o r t  c a n  o n ly  be  d e d u c e d  f r o m  th e  

v e r g e n c e  of fo ld  s t r u c t u r e s ,  a n d  t h e  l i m i t e d  k n o w l e d g e  of t h e
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t h r u s t  g e o m e t r y .  F o l d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t h r u s t i n g  in  th e  

b a s e m e n t  a n d  E g g j a n e  N a p p e  a r e  i n v a r i a b l y  o v e r t u r n e d  

t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t ;  s m a l l  s c a l e  t h r u s t s  r e f l e c t  m o v e m e n t  

in  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  ( p l a t e s  55,  56 )•

H o w e v e r ,  F 2  f o ld s  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a l t h o u g h  

v e r g i n g  to  t h e  n o r t h w e s t ,  a r e  n o t  s e e n  in  a c o m p l e t e  e n o u g h  

f o r m  on t h e  l a r g e  s c a l e  f o r  t h e  s e n s e  of  t r a n s l a t i o n  to  be 

d e c i d e d .

E v i d e n c e  f r o m  th e  t h r u s t  g e o m e t r y  b e t w e e n  t h e  E g g j a n e  t h r u s t  

a n d  t h e  b a s e m e n t  t h r u s t s  r e f l e c t  a  c l a s s i c a l  o v e r s t e p p i n g  of  

t h e  h i g h e r  t h r u s t  f r o m  t h e  s o u t h e a s t ,  i n d i c a t i v e  of  t r a n s l a t i o n  

f r o m  t h a t  d i r e c t i o n  ( p l a t e  91 ).

4 .  8 C o r r e l a t i o n  of s t r u c t u r e s  a c r o s s  t h e  b a s e m e n t / n a p p e  
c o m p l e x  (f ig 92 ).

C o r r e l a t i o n  of s t r u c t u r e s  a c r o s s  t h e  b a s e m e n t / n a p p e  c o m p l e x

i s  d e p e n d e n t  u p o n  th e  p r e s e n c e  of  r e c o g n i s a b l e  s t r u c t u r a l

m a r k e r s .  G r a n i t e  a n d  p e g m a t i t e  b o d i e s  p r o v i d e  t h i s  m a r k e r ,

b e i n g  i n t r u s i v e  in t o  n o r t h  e a s t e r l y  t r e n d i n g  f o ld s  in  e v e r y

t e c t o n i c  u n i t  i n v e s t i g a t e d .

T h e  R b / S r  i s o c h r o n  a g e s  d e r i v e d  f o r  t h e  i n t r u s i o n  of th e  

g r a n i t e s  f r o m  b o th  th e  b a s e m e n t  ( s e c t i o n  2 . 2 a )  a.nd N a p p e
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( G r a y  1978,  P r i n g l e  e t  a l .  1973) p l a c e s  t h e m  in  t h e  

S v e c o n o r w e g i a n  o r o g e n i c  p h a s e .

T h u s ,  a  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  c a n  be  m a d e :  g2)

D1 s t r u c t u r e s  f r o m  t h e  n a p p e  a r e  i n t r u d e d  s y n k i n e m a t i c a l l y  

by  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  g r a n i t e s ,  an d  a r e  t h u s  c o r r e l a t e d  w i th  

D2 f o l d s  in  t h e  b a s e m e n t  t h a t  a r e  a l s o  i n t r u d e d  by  g r a n i t e s  of 

t h e  s a m e  a g e .  A l t h o u g h  n o t  d a t e d ,  g r a n i t e s  of i d e n t i c a l  

a p p e a r a n c e  i n t r u d e  D1 s t r u c t u r e s  in  b o t h  t h e  E g g j a n e  N a p p e  

a n d  M i x e d  G n e i s s e s .

T h i s  d a t a  h o w e v e r  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  s p e c i f i c  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  fo ld  p h a s e s ;  i t  i s  a  m o r e  g e n e r a l  s t a t e m e n t  t h a t  t h e  

g n e i s s e s  of b o th  t h e  n a p p e  a n d  t h e  b a s e m e n t  w e r e  d e f o r m e d  

a n d  i n t r u d e d  d u r i n g  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  o r o g e n i c  p h a s e .

C o r r e l a t i o n  of  e v e n t s  a c r o s s  t h e  b a s e m e n t / n a p p e  i n t e r f a c e  

t h a t  p r e d a t e  th e  g r a n i t i c  i n t r u s i v e  p h a s e  m u s t  n e c e s s a r i l y  

r e m a i n  u n c e r t a i n  w i t h  a l l  of  t h e  g n e i s s e s  e x h i b i t i n g  s t r u c t u r e s  

c o m m o n  to  g n e i s s i c  t e r r a i n s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ,  i .  e .  

i n t r a f o l i a l  f o l d s ,  a m p h i b o l i t e  b o d i e s ,  p e g m a t i t e  a n d  a p l i t e  

v e i n s .

P o s t  g r a n i t e  i n t r u s i o n  s t r u c t u r e s  do h o w e v e r  e x h i b i t  v e r y  

s i m i l a r  f e a t u r e s ;  l a t e  D2 b a s e m e n t  t h r u s t i n g  i s  c o r r e l a t e d
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w i th  t h e  i n t r o d u c t i o n  of th e  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t  d u r i n g  

t h e  l a t e  D1 p h a s e  of  t h a t  u n i t  (f ig 92 ).

S i m i l a r l y ,  t h e  f o ld in g  a s s o c i a t e d  w i t h  N a p p e  e m p l a c e m e n t  i s  

b e l i e v e d  t o  be  e x p r e s s e d  in  b o th  b a s e m e n t  a n d  n a p p e s  

(D3 a n d  D 2  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e  g e o m e t r y  of  th e  fo ld in g ,  a n d  

i t s  i n t i m a t e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h r u s t i n g  on e i t h e r  s i d e  of t h e  

b a s e m e n t / n a p p e  c o n t a c t s  i s  i d e n t i c a l ;  in  t h e  c a s e  of  t h e  

b a s e m e n t - M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t  c o r r e l a t i o n ,  d i r e c t  p r o o f  

i s  f u r n i s h e d  by  t h e  tw o  u n i t s  b e in g  f o l d e d  t o g e t h e r  p r i o r  to  

t h r u s t i n g  d u r i n g  D3 ( b a s e m e n t ) .

N a p p e  e m p l a c e m e n t  p r o v i d e s  a s e c o n d  i m p o r t a n t  s t r u c t u r a l  

m a r k e r ,  u p o n  w h i c h  s u b s e q u e n t  e v e n t s  m a y  be  c o r r e l a t e d .  

A l t h o u g h  D3 (nappe )  i s  e n t i r e l y  r e s t r i c t e d  to  t h e  h i g h e r  u n i t s  

o f  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  in  t h e  a r e a  m a p p e d ,  D4 i s  

r e c o g n i s e d  in  e v e r y  t e c t o n i c  u n i t ,  b e i n g  d i s t i n c t i v e  due  to  i t s  

c r o s s  fo ld  n a t u r e .

4 . 9  C o r r e l a t i o n  of  b a s e m e n t  s t r u c t u r e s  f r o m  N o r t h  Oste rç^y 
a n d  E k s i n g d a l e n  to  t h o s e  s e e n  a t  D a l e  (f ig )

. C o r r e l a t i o n s  of  b a s e m e n t  s t r u c t u r e s  a r e  r e a d i l y  m a d e  b e t w e e n

t h e  a r e a s .  T h e  s a m e  h i s t o r y  i s  r e c o g n i s e d  in  a l l  t h r e e  a r e a s

( G r a y  1978,  H o p p e r  1980),  w i t h  th e  a d d i t i o n a l  e l e m e n t  of  a

p h a s e  of e a s t s o u t h e a s t  f o ld in g  w i t h i n  E k s i n g d a l e n  ( G r a y  o p . c i t )
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F I G . 93

C o r r e l a t i o n  of s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d  in a s s o c i a t i o n  w i th  
N a p p e  t r a n s p o r t  in  th e  b a s e m e n t  a n d  n a p p e s  of th e  
B e r g e n  a r e a .

O N  n w -S E

gneisses

O s t e r o y  rind B e r g e n  A r c  d a t a  f r o m  H o p p e r  (1980) ,  a n d  F a e r s e t h  e t  a l
(1977)
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Y o u n g e r  b a s e m e n t  s t r u c t u r e s  a r e  d e v e l o p e d  m o r e  i n t e n s e l y  

t o w a r d s  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  f r o n t ;  F 3  f o l d s  a r e  o n ly  r a r e l y  

d e v e l o p e d  in  n o r t h  w e s t  Oster /> y ,  m o d e r a t e l y  d e v e l o p e d  in  

n o r t h  e a s t  O s t e r jS y  a n d  s t r o n g l y  d e v e l o p e d  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  

t h e  n a p p e  p i l e .  In  E k s i n g d a l e n  ( G r a y  o p . c i t )  r e c o g n i t i o n  of 

t h i s  p h a s e  i s  c o m p l i c a t e d  by  t h e  d e v e l o p m e n t  of p o s t  n a p p e  

e m p l a c e m e n t  f o ld i n g  (F 3  in  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e )  t h i s  i s  

s i m i l a r  in  a p p e a r a n c e  t o  t h e  F 3 ,  p r e - n a p p e  f o l d s  of  t h e  

b a s e m e n t .  B e c a u s e  of  t h i s ,  G r a y  (1978) h a s  c o m b i n e d  t h e  

t w o  p h a s e s  F 2  a n d  F 3  t h a t  a r e  r e c o g n i s e d  in  th e  Oster^Sy a n d  

D a l e  b a s e m e n t ,  i n t o  on e  p h a s e ,  a n d  h a s  t e r m e d  t h e  p o s t 

n a p p e  e m p l a c e m e n t  s t r u c t u r e s  F 3 in  b o th  b a s e m e n t  a n d  n a p p e .

4 .  10 P o s t  N a p p e  E m p l a c e m e n t  S t r u c t u r e s

T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  i d e n t i f i e d  b e c a u s e  t h e y  d e f o r m  n a p p e

e m p l a c e m e n t  t h  r u s t s .

(a) D e f o r m a t i o n  D3 ( L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e )

S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  d e f o r m a t i o n  p h a s e  a r e  a l m o s t  

e n t i r e l y  r e s t r i c t e d  to  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a l t h o u g h  

r a r e  lo w  a m p l i t u d e  o p e n  fo ld ing  h a s  a l s o  b e e n  s e e n  in  t h e  

E g g j a n e  N a p p e ,  (on t h e  n o r t h w e s t e r n  f l a n k  of  S t o r a f j e l l ,

G R  0 3 2 8 0 6 7 1 8 0 ) .  L a r g e  s c a l e  D3 f o l d s  w i t h i n  t h e  l o w e r m o s t  

u n i t  o f  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  o c c u r  o n ly  in  t h e  c e n t r a l  

a n d  n o r t h e a s t e r n  q u a d r a n t  of  t h e  m a p p e d  a r e a ,  d y in g  ou t  to
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t h e  s o u t h w e s t  ( t o w a r d s  V a k s d a l ) .  H o w e v e r ,  in  c o n t r a s t ,  t h e  

D3 f o l d s  o c c u r  t h r o u g h o u t  th e  h i g h e r  s t r u c t u r a l  l e v e l s ,  a b o v e  

th e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  i n t e n s i f y i n g  t o w a r d s  th e  s o u t h w e s t ,  a n d  

th e  B e r g e n  A r c s ,  (f ig 23 . m a p  2)

T h e  s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  r e c o g n i s e d  f o r  t h e  D3 p h a s e  i s  a s  

f o l l o w s :

1. F o l d i n g  (F 3 ) ,  l i n e a t i o n  (L2)

D2 s t r u c t u r e s  a r e  s e e n  to  be  d e f o r m e d  on b o th  a  s m a l l  a n d  

l a r g e  s c a l e  by  D3 f o ld s  ( p l a t e  85 F i g  94 ) .  B o th  t h e  o u t c r o p  

p a t t e r n  of t h e  a m p h i b o l i t e / B a n d e d  G n e i s s e s  on t h e  n o r t h  

f a c i n g  s lo p e  of B e r g s d a l e n ,  a n d  t h e  g r a n i t e  o u t c r o p  p a t t e r n s  

on F l a t a f j e l l  a r e  d u e  to  th e  s u p e r  im p o s i t io n  of l a r g e  s c a l e  

F 2  a n d  F 3  f o ld s  (f ig 23 ).

L o c a l l y ,  F 2  a n d  F 3  m a y  a p p e a r  v e r y  s i m i l a r  in  p r o f i l e ,  w i t h  

a  s i m i l a r  a x i a l  t r e n d ,  so  t h a t  t h e  p r e s e n c e  of  D2 p h y l l o n i t e s  

c a n  f o r m  a n  i m p o r t a n t  m a r k e r .  A n o t h e r  o b v io u s  D2 f e a t u r e  -  

th e  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n ,  f o l d e d  a r o u n d  s o m e  F 3  h in g e s ,  

F 3  f o l d s  a r e  r e c o g n i s e d  on  a l l  s c a l e s ,  f r o m  h a v i n g  a r e g i o n a l  

i m p o r t a n c e ,  dow n  to  b e i n g  r e p r e s e n t e d  by  a  c r e n u l a t i o n  in  

p h y l l o n i t e s

L a r g e  3 c a l e  s t r u c t u r e s

T w o  m a j o r  f o ld s ,  e a c h  w i t h  p a i r e d  a n t i f o r m  a n d  s y n f o r m ,  a r e
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F I G .  94
S k e t c h e s ,  f r o m  p h o t o g r a p h s ,  of t h e  s u p e r  i m p o s i t i o n  
of  F 2  an d  F 3  s t r u c t u r e s  in t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n

N a p p e .

F 2  a x i a l  t r a c e
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r e c o g n i s e d  in  n o r t h  of  t h e  m a p p e d  a r e ,  h a v i n g  a  w a v e l e n g t h  

of  2k m .  a n d  m i n i m u m  a m p l i t u d e  of 600 m e t r e s ;  t h e i r  a x i a l  

t r a c e s  c a n  b e  f o l l o w e d  f o r  up  t o  12 k m s . (f ig 76 ). T h e s e  

f o l d s  c o n t r o l  t h e  p r e s e n t  o u t c r o p  d i s t r i b u t i o n  of s e v e r a l  of 

t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  ( f ig  23 ).

In  the  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a ,  a b o v e  V a k s d a l  a n d  s t r u c t u r a l l y

o v e r l y i n g  t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  tw o  m a j o r  F 3  f o l d s  h a v e  a l s o

b e e n  t r a c e s  f r o m  t h e  n o r t h  e a s t e r l y  B e r g s d a l e n  t r e n d  in to  t h e

n o r t h w e s t e r l y  t r e n d i n g  m a r g i n  of  t h e  B e r g e n  A r c s  (f ig 1 0 0 ) .

T h e  l a r g e  s c a l e  F 3  f o l d s  a r e  c l o s e d  a s y m m e t r i c a l  s t r u c t u r e s ,

o
o v e r t u r n e d  t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t ,  w i t h  a x e s  p l u n g i n g  a t  20 

t o w a r d s  t ie  e a s t  n o r t h  e a s t .  T h e  s h o r t ,  s t e e p  l i m b s  dip

O Q
b e t w e e n  60 - 80 t o w a r d s  t h e  s o u t h e a s t ,  w h i l s t  t h e  long  l i m b s

h a v e  a  low  d ip  of 2 0 °  - 30 in  t h e  s a m e  d i r e c t i o n .

S m a l l  s c a l e  s t r u c t u r e s

S m a l l  s c a l e  s t r u c t u r e s  o c c u r  d o m i n a n t l y  w i t h i n  t h e  h in g e  

r e g i o n s ,  a n d  on t h e  s t e e p  l i m b s  of  t h e  m a j o r  f o l d s .  T h e  s m a l l  

s c a l e  f o l d s  a r e  o f t e n  m a r k e d l y  n o n - c y l i n d r i c a l  ( in  c o n t r a s t  to  

t h e  c y l i n d r i c a l  n a t u r e  of th e  l a r g e  s c a l e  folds). ,  a n d  v a r y  in 

t i g h t n e s s  of  i n t e r l i m b  a n g l e s  (p la t e .  84 ) ; t h e  a x e s  t a k e  b o th

v a r i a b l e  o r i e n t a t i o n s  a n d  p l u n g e s  , a l t h o u g h  t h e  a x i a l  p l a n e s  

r e t a i n  t h e  p l a n a r  a t t i t u d e s  ( p l a t e  85 ).  T h e  n o n - c y l i n d r i c i t y  

o f  th e  s m a l l  s c a l e  f o ld s  a c c o u n t s  f o r  t h e  s c a t t e r  of o r i e n t a t i o n
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d a t a  ( f ig  (^5 ). T h e  m e a n  t r e n d  of t h e  s m a l l  s c a l e  f o ld  a x e s  

i s  t o w a r d s  t h e  e a s t  n o r t h  e a s t  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e  p l u n g e  of 

2 0 ° .  A x i a l  s u r f a c e s  d ip  t o w a r d s  t h e  s o u t h e a s t  a t  5 0 ° .

(f ig  96 )•

S m a l l  s c a l e  c r e n u l a t i o n s  a r e  c o m m o n  w i t h i n  th e  m o r e  

s c h i s t o s e  u n i t s  ( in c l u d in g  q u a r t z  s c h i s t ) ,  a n d  l o c a l l y  a  n e w  

s c h i s t o s i t y  (p la t e g ^ )  a n d  ( p l a t e  72 ) i s  g e n e r a t e d ,  e s p e c i a l l y  

i n  t h e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a ,  a b o v e  V a k s d a l .

A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  D2 l i n e a t i o n ( L l ) i e  f o l d e d  a r o u n d  F 3  

h i n g e s .  T h i s  f e a t u r e  i s  f a i r l y  r a r e ,  a s  L I  a n d  F 3  o f t e n  t e n d  

t o w a r d s  b e i n g  c o a x i a l ;  t h u s ,  a  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n  

( p r o b a b l y  L I )  o f t e n  a p p e a r s  to  be  a s s o c i a t e d  w i t h  F 3 .  H o w e v e r  

F 3  f o l d s  a r e  n o t  a l w a y s  c o a x i a l  to  L I ,  due  t o  th e  n o n -  

c y l i n d r i c a l  n a t u r e  of  t h e  f o l d s .  I t  i s  t h e s e ,  m o r e  i r r e g u l a r l y  

t r e n d i n g  F 3  a x e s  t h a t  s h o w  f o ld e d  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n s  ( L I )  

( p l a t e  85 ) .

L i n e a t i o n s  a s c r i b e d  o n ly  to  F 3  ( a n d  n o t  c o m p o s i t e  F 2 ,  F 3 )  a r e  

t y p i c a l l y  of  t h e  c r e n u l a t i o n  ty p e ,  w i t h  a  l i t t l e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  b i o t i t e  p a r a l l e l  to  t h e  a x e s  ( L 2 ) . L o c a l l y ,  w i t h i n  t h e  h i n g e  

r e g i o n  of  t h e  t i g h t e r  F 3 f o l d s ,  a  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n  i s  

g e n e r a t e d  p a r a l l e l  to  t h e  a x i s ,  (f ig 97 )

T h e  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  l i n e a t i o n  in  t h e  g r a n i t e s  ( L I )  i s
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P l u n g e  of F 3  f c ld  a x e s ^ i n  t h e  L o ’w e r  B e r g s d a l e n  N app

c o n t o u r  i n t e r v a l s :

F I G .  96 P o l e s  to  F 3  a x i a l  s u r f a c e s  in  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n
N a p p e

N : 103
c o n t o u r  i n t e r v a l s :  

1 , 5 ,  15, 30%

l o w e r  h e m i s p h e r e  
e q u a l  a r e a
s t e  r  eug  r a p h i c  j . r o j e c t i o n
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f IG. 97 P l u n g e  o f  l i n e a t i o n  1,2 in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

A r e a  : 1 & 2 (f ig.  51)

F I G .

A r e a  : 
N :

l o w e r  h e m i s p h e r e
equal  a r e a
s t e r e ogr a} ; h i c  p ro j ec t i o n
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s e e n  to  be  f o l d e d  by  th e  g e n t l e  F 3  f o l d s  on t h e  s h a l l o w  l i m b s  

o f  t h e  m a j o r  f o l d s ,  y e t  i s  a p p a r e n t l y  c o a x i a l  to  t h e  c l o s e d -  

t i g h t  F 3  f o l d s  in  t h e  h in g e  z o n e  of  t h e  m a j o r  f o l d s .  In  t h e  

s o u t h w e s t ,  a b o v e  V a k s d a l ,  no  s e p a r a t i o n  in to  L I  o r  L 2  c a n  

b e  m a d e .  In  b o th  t h e  g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e s ,  t h e r e  i s  s h a p e  

f a b r i c  l i n e a t i o n  t h a t  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  F 3  fo ld  a x e s .  A  

c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n  o c c u r s  in  t h e  g r a n i t e  p h y l l o n i t e .

2.  T h r u s t i n g

T w o  t h r u s t s  of D3 a g e  h a v e  b e e n  m a p p e d ;  (f ig 76 ) b o th  t r e n d  

t o  t h e  n o r t h e a s t ,  a t  a n  a n g l e  of  a p p r o x i m a t e l y  2 0 °  to  t h e  

s t r i k e  of  th e  s t r u c t u r e s  t h e y  c u t .  T h e  s t r u c t u r a l l y  l o w e s t  

t h r u s t ,  t e r m e d  t h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t ,  c a r r i e s  e x t e n s i v e  g r a n i t i c  

a n d  q u a r t z i t i c  l i t h o l o g i e s o v e r  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a n d  i s  

m a r k e d  by  a n  o b v io u s  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e  (p l a t e  82 )

K v a l e  ( i 960 ) c o n s i d e r e d  t h i s  t h r u s t  to  s e p a r a t e  th e  m i d d l e  a n d  

u p p e r  s h e e t s  of  t h e  l o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  L a r g e  s c a l e  D3 

s t r u c t u r e s  a r e  c u t  ou t  a l o n g  i t s  l e n g th ,  i n c l u d i n g  a  f o l d e d  

s c h i s t o s e  u n i t  (no.  V), i i m m e d i a t e l y  to  t h e  s o u t h w e s t  of 

G r a v a t n e t  (GR 0329967148)  (f ig 76 ) .  T h e  B u k k a f j e l l  t h r u s t  

d i p s  s t e e p l y  t o w a r d s  th^, s o u t h e a s t ,  a l t h o u g h  t h e  t h r u s t  p l a n e  

i s  o n ly  p o o r l y  e x p o s e d .  W h e n  t r a c e d  t o w a r d s  t h e  s o u t h w e s t ,  

t h e  t h r u s t  b e c o m e s  l e s s  d i s t i n c t ,  d u e  t o  t o p o g r a p h i c  a n d
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v e g e t a t i o n  c o v e r ,  a n d  c a n  on ly  be  p o s t u l a t e d  to  p a s s  t h r o u g h  

H e r f e n d a l ,  a n d  on t o w a r d s  V a k s d a l .

T h e  s e c o n d ,  a n d  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  t h r u s t  i s  s i t e d  w i th i n  t h e  

g r a n i t e s  a n d  q u a r t z i t e  l i t h o l o g i e s . T h e  t h r u s t  r e p l a c e s  th e  

s t e e p  l i m b  of a  l a r g e  s c a l e  D3 a n t i f o r m  (f ig 98 ) w i th  t h e  

r e s u l t i n g  t r u n c a t i o n  of a  h o r i z o n  of  B a n d e d  G n e i s s  a n d  a 

s c h i s t o s e  u n i t .

A g a i n ,  t h e  t h r u s t  f o r m s  a  w e l l  d e f i n e d  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e ,  

a n d  h a s  b e e n  f o l l o w e d  f o r  s e v e r a l  k i l o m e t r e s  a w a y  f r o m  t h e  

B e r g e n  A r c s  ( f ig  100 )• T h e  t h r u s t  d i p s  to  t h e  s o u t h e a s t  a t  

a p p r o x i m a t e l y  50 ; u n t i l  m o d i f i e d  b y  s u b s e q u e n t  (D4) d e f o r m 

a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  of  th e  B e r g e n  A r c s .  E x p o s u r e  i s  good  

a l o n g  t h e  t h r u s t ,  w i t h  t h e  t h r u s t  p l a n e  d e f i n e d  by  a  1 m e t r e  

t h i c k  f l a g g y  m y l o n i t e  g n e i s s ,  p o s s e s s i n g  a  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  

l i n e a t i o n  t h a t  i s  p a r a l l e l  to  t h a t  of  t h e  e n v e l o p i n g  l i t h o l o g i e  s .

T h e s e  tw o  t h r u s t s  j u x t a p o s e  r o c k s  t h a t  a r e  s t r o n g l y  d e f o r m e d  

b y  D3 s t r u c t u r e s  a g a i n s t  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  t h a t  a r e  o n ly  

d e f o r m e d  by  D3 in  t h e  m o r e  n o r t h e r l y  p o r t i o n  of  t h e  m a p p e d  

a r e a .  By  m a k i n g  a  t r a v e r s e  f r o m  n o r t h e a s t  to  s o u t h w e s t  in  

t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  c u e  i s  p a s s i n g  in t o  s t r u c t u r a l l y  d e e p e r  

l e v e l s .  C o n s e q u e n t l y ,  w i t h i n  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  t h e  D3 

f o l d s ’ d ie  ou t  t o w a r d s  V a k s d a l ,  w h i l s t  t h e y  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y
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t o w a r d s  th e  n o r t h e a s t ,  a s  d e s c r i b e d  by  G r a y  (1978) ,  w ho  

s h o w s  t h a t  F 3  f o l d s  t h e  n o r t h w e s t  m a r g i n  of t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a l o n g  w i th  t h e  u n d e r l y i n g  a u t o c h t h o n o u s  

b a s e m e n t .

4 .  1 0 b
D e f o r m a t i o n ,  D4 ( N a p p e s  a n d  B a s e m e n t  )

T h e  f o u r t h  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e  i s  d o m i n a t e d  by  a  s i n g l e ,  l a r g e  s c a l e  

( a m p l i t u d e ^  2 k m s )  a n t i f o r m  (f ig 98 th e  a x i a l  t r a c e  of w h i c h  o u t c r o p s  

on  a n o r t h  w e s t  - s o u t h e a s t  t r e n d  in  t h e  e x t r e m e  s o u t h w e s t  of  t h e  a r e a  

(f ig  99 ) . M o s t  of  t h e  m a p p e d  a r e a  l i e s  on t h e  s h a l l o w ,  u p p e r  l i m b

o f  t h e  s t r u c t u r e ,  c o n s e q u e n t l y  i t  i s  a f f e c t e d  b y  o n ly  m i n o r  f o l d s  of  

s p o r a d i c  o c c u r e n c e .  H o w e v e r ,  t h e  a r e a  to  t h e  s o u t h  w e s t  o f  t h e  

a x i a l  t r a c e  f o r m s  t h e  s t e e p  l i m b ,  w i t h  f o l i a t i o n  d ip p i n g  b e t w e e n  50°-  

9 0 °  t o w a r d s  t h e  s o u t h w e s t ,  a n d  i s  d o m i n a t e d  by  s m a l l  s c a l e  f o ld in g .

T h e  D4 a n t i f o r m  c o n t r o l s  t h e  o u t c r o p  p a t t e r n s ,  s w in g in g  th e  B e r g s d a l e n  

N a p p e  an d  a l l  of i t s  i n h e r e n t  s t r u c t u r e s  ( i n c l u d i n g  t h r u s t s )  on to  a 

n o r t h w e s t  - s o u t h e a s t  t r e n d ,  t h u s  d e f in i n g  t h e  m a r g i n  of  t h e  r e g i o n a l  

B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e  (f ig 100 )

D 4 m i n o r  s t r u c t u r e s  d e f o r m  e a r l i e r  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  g n e i s s e s ;  

t h e  m o s t  o b v io u s  e x p r e s s i o n  of t h i s  b e i n g  th e  s t r o n g  s h a p e  f a b r i c  

l i n e a t i o n  ( in b o th  b a s e m e n t  a n d  n a p p e s )  f o ld e d  o v e r  t h e  F 4  h i n g e s  

( p l a t e  87 ), i m p a r t i n g  a s t e e p  p l u n g e  t o w a r d s  t h e  s o u t h w e s t ,  (f igs 101,  102) 

T h e  r e f o l d i n g  o f  F 3  (nappe)  f o ld s  by  F 4  r e s u l t s  in  s m a l l  s c a l e  i n t e r f e r e n c e  

p a t t e r n s ,  of t ’y'pe 2 a n d  ty p e  3 ( R a m s a y  1967,  p .  528) ( p l a t e  86 )
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F I G . l O O  E f f e c t  of F 4  on s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  w i th i n  bo th
a u t o c h t h o n o u s  an d  a l l o c h t h o n o u s  u n i t s  of  B e r g s d a l e n .

vaV s d a l

c o m p o s i t e  f o l i a t i o n F 2  & F 3  fo ld  a x i a l  t r a c e s

VAKIDAL

p l u n g e  of  F 2  & F 3  fo ld  a x e s p lu n g e  of  F 4  fo ld  a x e s
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i  Ĉj . 101 P l u n g e  c f  F 3  fo ld  a x e s  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

A r e a  :4  ( f ig .  51) 
N ; 31

F I G . 102 P l u n g e  of l i n e a t i o n  L 2  in  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

A r e a  : 3&4 (f ig.  51)
N : 100

c o n t o u r  i n t e r v a l s :

l o w e r  h e m i s p h e r e
e q u a l  a r e a
s t e r e o g r a };hi c  p r o j e c t i o n



33'

F ic:. 103 P o l e s  to  F3  a x i a l  s u r f a c e s ^ i n  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

N : 54
( f :

• •  «

F I G .  104 P l u n g e  of  l i n e a t i o n  L3in th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

Arc-a :3 &4 (f ig 51)
N :52

l o w e r  hemis^diere
equal  a rea
ste rCL u raphic  projec t i on
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F IG .  105 P l u n g e  of F 4  fo ld  a x e s  (x) a n d  p o le  to  F 4  a x i a l  s u r f a c e s  (•)
in  t h e  B a s e m e n t  

c o m p l e xA r e a  ; B (f ig

50

F I G .  106 P l u n g e  of F 4 fo ld  a x e s  (x) an d  p o l e s  to  F 4 a x i a l  s u r f a c e s

(•)
A r e a  :3 & 4 (f ig 51) 

N : < 135
in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p f

66

J _

y. >■

l o w e r  h e m i s p h e r e
equa l  a r e a
s te r e' )g raj ihic  p r o j e c t i o n
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F 4  s m a l l  s c a l e  fo ld in g  i s  t y p i c a l l y  n o n - c y l i n d r i c a l ,  w i t h  h in g e  l i n e s  

b e i n g  c u r v e d ,  t r e n d i n g  t o w a r d s  t h e  s o u t h e a s t e r l y  q u a d r a n t ;  th e  a x i a l  

p l a n e s  d ip  c o n s i s t e n t l y  a t  a  m o d e r a t e  a n g l e  t o w a r d s  t h e  e a s t e r n  

s e c t o r  (f igs 105,106) F o l d  p r o f i l e s  a r e  a s y m m e t r i c ,  v a r y i n g  f r o m  o p e n  

t o  t i g h t ,  a r e  i n v a r i a b l y  o v e r t u r n e d  t o w a r d s  t h e  s o u t h w e s t .

A  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  of D4 in  b o th  b a s e m e n t  an d  n a p p e  i s  t h e  

a s s o c i a t i o n  of  a x i a l  p l a n a r  q u a r t z  l e n s e s  w h i l s t  in  t h e  b a s e m e n t ,  t h e  

g n e i s s e s  h a v e  s h e a r e d  (w i th  a m o v e m e n t  s e n s e  f r o m  t h e  n o r t h e a s t  to  

s o u t h w e s t )  r a t h e r  t h a n  fo ld e d .

A  p l u n g e  p a r a l l e l  l i n e a t i o n  (L-3) i s  d e v e l o p e d  ( f i g i 04 ), p r i m a r i l y  on 

t h e  s t e e p  l i m b  of t h e  r e g i o n a l  a n t i f o r m .  T y p i c a l l y ,  t h e  l i n e a t i o n  i s  

a  c r e n u l a t i o n ,  a n d  a s  s u c h  i s  of  v a r i a b l e  s t r e n g t h ,  d e p e n d i n g  u p o n  

t h e  a n i s o t r o p y  of  t h e  d e f o r m e d  l i t h o l o g y .  M i n o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  of 

m i c a s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  s u r f a c e s ,  r e s u l t s  in  a  w e a k  s c h i s t o s i t y  

a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n ,  t h a t  c o m p l e m e n t s  t h e  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n .

4 . 1 1  T h e  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e  an d  th e  B e r g e n  A r c s .

F i e l d  o b s e r v a t i o n s  s h o w  t h a t  th e  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  u n i t s  of  t h e

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  ( in v o lv in g  p r e d o m i n a n t l y  q u a r t z i t e  an d

g r a n i t e )  a r e  d e f o r m e d  b y  l a r g e  s c a l e  e a s t n o r t h e a s t -  w e s t  s o u t h w e s t

t r e n d i n g  D3 f o l d s  t h a t  a r e  s u b s e q u e n t l y  r e f o l d e d  by  t h e  l a r g e  s c a l e

D4 n o r t h w e s t - s o u t h  e a s t  t r e n d i n g  a n t i f o r m  (f ig  lOO). T h e  e f f e c t  of



340

t h e  r e f o l d i n g  i s  to  p r o d u c e  a  m a r k e d  s w ing  in  s t r i k e  of  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e ,  to  ( h a t  nov/ s e e n  a s  t h e  s t e e p l y  d ip p i n g  m a r g i n  

o f  t h e  B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e .

In  o r d e r  t o  c o m p a r e  s t r u c t u r e s  of  k n o w n  c h r o n o l o g i c a l  p o s i t i o n  

d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r s g s d a l e n  N a p p e ,  w i t h  t h o s e  s e e n  

a t  t h e  m a r g i n  of  t h e  A r c s ,  a  d e s c r i p t i v e  t r a v e r s e  u p w a r d s  in  t h e  

s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  f r o m  n o r t h e a s t  to  s o u t h w e s t ,  p e r p e n d i c u l a r  

t o  t h e  A r c  m a r g i n  (f ig 108 ) c a n  be  m a d e

1. A  l a r g e  s c a l e  F 3  a n t i f o r m ,  i n v o l v in g  g n e i s s o s e  g r a n i t e ,

q u a r t z i t e  a n d  B a n d e d  G n e i s s e s ,  w i t h  i t s  l o w e r  l i m b  r e p l a c e d

b y  a  D3 t h r u s t  ( p a g e  330 ) c a n  be  t r a c e d  in t o  t h e  m a r g i n a l

z o n e  (fold,  F  on  f ig  98 ) , T h e  F 4  d e f o r m a t i o n  r e s u l t s  in

t h e  a x i a l  t r a c e  a n d  t h e  t h r u s t  b e i n g  r o t a t e d  in to  a  n o r t h w e s t  -

s o u t h e a s t  t r e n d ,  w i t h  a s s o c i a t e d  s t e e p e n i n g  of  t h e  d ip .  T h e

o
F 3  fo ld  a x i s  c h a n g e s  in  a t t i t u d e ,  f r o m  a  20 p l u n g e  t o w a r d s

O Q
th e  e a s t n o r t h e a s t ,  t o  a  50 - 60 p l u n g e  ( l o c a l l y  g r e a t e r )

t o w a r d s  t h e  w e s t  s o u t h w e s t  ( f ig s  101,  102 )

2 .  T h e  u p p e r  l i m b  of  t h e  a n t i f o r m  i n v o l v e s  a  c o n c o r d a n t  g r a n i t e

p h y l l o n i t e  of  D2 a g e  ( s e c t i o n  4.  6bJ. s t r u c t u r a l l y  a b o v e  t h i s

a r e  h ig h l y  d e f o r m e d  g n e i s s i c  g r a n i t e s  ( f ig s  107,  108 ) w i t h  a

p e r v a s i v e  D2 f a b r i c  (S2) ( s e c t i o n  4 .  5 c )  t h a t  d ip  to  th e

o o
s o u t h w e s t  b e t w e e n  60 - 80 . A l s o  i n v o l v e d  w i t h  t h e  g n e i s s o s e
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I A 1 A n o r t h o s i t e  k i n d r e d  ( a u g e n  g n e i s s )  - B e r g e n  N a p p e

M i c a  s c h i s t ,  p h y l l o n i t e  a n d  m y l o n i t e s  
P h y l l o n i t i c  g r a n i t e
F l a g g y  g r a n i t i c  g n e i s s ; i n  p l a c e s  m y l o n i t e
s t r i k e  of  f o l i a t i o n  /if ^ h)3 t h r u s t  
L i n e a t i o n  L2  &L3 F 3  a n t i f o r m
t o p o g r a p h i c  c o n t o u r s  F 3  s y n f o r m  
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g r a n i t e s  a r e  b a n d e d  m y l o n i t e s  (w i th  t h e  m y l o n i t e  f a b r i c  

equi  v a l e n t  to  SZ) t h a t  i n c l u d e  g r a n i t i c ,  a m p h i b o l i t i c  an d  

p s a m m i t i c  l e n s e s  w i t h  l o c a l l y ,  i n t e r n a l  i s o c l i n a l  s t r u c t u r e s ;  

t h e  m y l o n i t i c  b a n d i n g  i s  f o l d e d  on a s m a l l  s c a l e  by  t i g h t  o r  

i s o c l i n a l  D3 f o l d s  ( p l a t e  88 ).

3 .  O v e r l y i n g  t h i s  h i g h l y  f l a t t e n e d  u n i t  of f l a g g y  g r a n i t e  a n d

m y l o n i t i c  g n e i s s  i s  a  f o l d e d  u n i t  of  m i x e d  m  e t a  s e d i m e n t a r y  

g a r n e t  m i c a  s c h i s t ,  p h y l l o n i t e s ,  q u a r t z i t e  l e n s e s  a n d  

m y l o n i t i c  g r a n i t e .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e s e  s c h i s t o s e  

u n i t s  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  m y l o n i t i c  g n e i s s e s  i s  i n t e r p r e t e d  

a s  t e c t o n i c  b e c a u s e :

a) t h e  m i x e d  s c h i s t  u n i t  i s  t i g h t l y  f o ld e d  on a  l a r g e  s c a l e .

T h e  l o w e r  l i m b  of t h e  fo ld ,  a n d  t h e  a x i a l  t r a c e s  a r e  

c u t  o u t  a l o n g  th e  c o n t a c t  (f ig 107 , p l a t e  89 ).

b) K v a l e '  s m a p  (1946) s h o w s  t h a t  t h e  g r a n i t e  p h y l l o n i t e  

a n d  t h e  m y l o n i t i c  g n e i s s  a r e  c u t  ou t  f u r t h e r  to  t h e  

s o u t h e a s t ,  a lo n g  t h e  l o w e r m o s t  c o n t a c t  of  t h e  s c h i s t  

u n i t ,  (f ig 98)

B o th  f e a t u r e s  a r e  i n d i c a t i v e  of  a  t h r u s t  c o n t a c t ;  s i m i l a r l y  

t h e  u p p e r  c o n t a c t  of  t h e  m i x e d  s c h i s t s  i s  c o n s i d e r e d  to  be  

t h r u s t ,  w i t h  fo ld  l i m b s  a n d  a x i a l  t r a c e s  t r u n c a t e d  a lo n g  th e  

b a s e  of  t h e  o v e r l y i n g  A n o r t h o s i t e  k i n d r e d  g n e i s s e s  of  t h e
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B e r g e n  A r c s  ( F a e r s e t h  e t  a l  1977)

 ̂ D i s c u s s io n

S t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n  a c r o s s  t h i s  t r a v e r s e  i s  d i f f i c u l t ;  t h e  l a r g e  

s c a l e  a n t i f o r m  t h a t  i s  f o l d e d  in to  t h e  B e r g e n  A r c  t r e n d  i s  F 3  in  

a g e ,  a n d  i s  c u t  by  D3 t h r u s t s .  H o w e v e r ,  t h e  s ch is to s e  u n i t ,  b e in g  

a  t h r u s t  b o u n d e d  b l o c k  c o n t a i n s  no  r e a d i l y  i d e n t i f i a b l e  ' m a r k e r s '  

t h a t  m i g h t  a i d  c o r r e l a t i o n s .

T h u s ,  a  s t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n  i s  m a d e  on  t h e  f o l l o w i n g  b a s i s :

a)  t h e  t i g h t ,  l a r g e  s c a l e  f o l d s  w i t h i n  t h e  s c h i s t o s e  t h r u s t  b l o c k  

h a v e , a n  i d e n t i c a l  o r i e n t a t i o n  to  t h e  t i g h t  F 3  f o l d s  t h a t  

s t r u c t u r a l l y  u n d e r l i e  t h e  t h r u s t s  in  t h i s  m a r g i n a l  b e l t .

b) t h e  m y l o n i t i c  g r a n i t e s  a m o n g s t  th e  s c h i s t o s e  u n i t s  a r e  

s u p e r f i c i a l l y  i d e n t i c a l  to  t h o s e  p r o d u c e d  by  t h e  D2 d e f o r m a t i o n  

w i t h i n  t h e  g r a n i t e s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  

i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  m a r g i n a l  t h r u s t  b e l t .  S i m i l a r l y ,

t h e  m i c a  s h i s t s ,  p h y l l o n i t e s  a n d  t h e  m y l o n i t i c  g r a n i t e s  s h a r e  

t h e  s a m e  f a b r i c  w h i c h  i s  d e f o r m e d  by  th e  t i g h t  f o l d s .

B y  m a k i n g  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  g r a n i t e  p h y l l o n i t e s  a n d  m y l o n i t e s  

a r e  of t h e  s a m e  a g e  a s  t h o s e  s e e n  in  t h e  m a r g i n a l  g r a n i t e s  o f  t h e  

B e r g s d a l e n  N a p p e ,  th e  t i g h t  f o ld i n g  of  t h e  s c h i s t o s e  u n i t s  m a y  be 

c o n s i d e r e d  t o  be  F 3  in  a g e ,  a  c o r r e l a t i o n  s u p p o r t e d  by  fo ld
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o r i e n t a t i o n .
S

A  c o n s e q u e n t  c o n c l u s i o n  w o u ld  be  to  e x t e n d  t h e  c o r r e l a t i o n  t o  i n c l u d e  

t h e  t h r u s t s  m a k i n g  t h e m  e q u i v a l e n t  to  t h e  D3 t h r u s t s .  T h i s  i m p l i e s  

t h a t  the  t h r u s t  m a r g i n  to  th e  B e r g e n  A r c s  i s  a  D3 s t r u c t u r e ,  

r e o r i e n t a t e d  by  t h e  l a r g e  s c a l e  D4 a n t i f o r m .

C o r r e l a t i o n  of s t r u c t u r e s  f r o m  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  in t o  
t h e  B e r g e n  A r c s  (f ig 93 ) .

A  c o r r e l a t i o n  of  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a n d  B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e s  

h a s  t o  be  t h r o u g h  t h e  i n t e r v e n i n g  S o u t h e r n  G n e i s s e s  of  O s t e r j é y ,  

t h a t  f o r m  a n  a l o n g  s t r i k e  e x t e n s i o n  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  

( H o p p e r  1980).  D i r e c t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  S o u t h e m G n e i s s e s  

o f  O s t e r ^ y  a n d  t h e  B e r g e n  A r c s  h a v e  b e e n  m a d e  by  H o p p e r  (op .  ci t)

T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  w a s  e m p l a c e d  a t  t h e  end  of  D2;  o t h e r  

s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h i s  p h a s e  i n c l u d e  a n  S2 

s c h i s t o s i t y ,  t h a t  d e v e l o p s  s u f f i c i e n t l y  in  t h e  V a k s d a l  a r e a  to  b e c o m e  

t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n ,  a n d  a n  u b i  qu i  Lous p e r v a s i v e  s h a p e  f a b r i c  

l i n e a t i o n ,  L I  t h a t  t r e n d s  to  t h e  n o r t h e a s t .

T h e  S o u t h e r n  G n e i s s e s  of  O s te r jS y  w e r e  e m p l a c e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  

a s  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a n d  B e r g e n  A r c s ,  a t  t h e  en d  of  a  

p e r i o d  of h ig h  s t r a i n  t h a t  g e n e r a t e d  a  t h i c k  s e q u e n c e  of  m y l o n i t e s  

( H o p p e r  I 9 8 O). T h e  m y l o n i t e  f o l i a t i o n  a n d  t h e  p e n e t r a t i v e  l i n e a t i o n
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of  t h e  S o u t h e r n  G n e i s s e s  of  Oste rçSy c a n  be  c o m p a r e d  to  t h e  S2 

f o l i a t i o n  a n d  L I  l i n e a t i o n  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a t  

V a k s d a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  D2 p h a s e  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  D1 of  t h e  S o u t h e r n  G n e i s s e s .

H o p p e r  (1980)  c o r r e l a t e d  D 1 of t h e  S o u t h e r n  G n e i s s e s  w i t h  t h e  

p r e - H o l d u s  d e f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  B e r g e n  A r c s  ( F a e r s e t h  e t  a l  

1977), t h u s  i m p l y i n g  t h a t  th e  B e r g e n  A r c s  a n d  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  

N a p p e  w e r e  e m p l a c e d  p r i o r  to  t h e  d e p o s i t i o n  of  th e  M o b e r g  

C o n g l o m e r a t e ,  a n d  m a r b l e s  of A s h g i l l i a n  a g e .

In  t h e  V a k s d a l  a r e a ,  S2 in  b o th  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  l i t h o l o g i e s  

a n d  t h e  m i x e d  m  e t a  s e d i m e n t s  i s  d e f o r m e d  by  l a r g e  s c a l e  t i g h t /  

i s o c l i n a l  fo ld in g  (F3) t h a t  h a v e  l i m b s  r e p l a c e d  b y  t h r u s t s ;  t h e s e  

d e f i n e  t h e  s t r u c t u r a l  b l o c k s  t h a t  l i e  a l o n g  t h e  m a r g i n  of  t h e  B e r g e n  

. A r c s  i n  t h i s  s o u t h w e s t e r n  c o r n e r ,  (p a g e  343 ) .  H o w e v e r ,  H o p p e r  

(1980) d o e s  n o t  r e c o g n i s e  l a r g e  s c a l e  f o ld in g ,  i n s t e a d  r e f e r r i n g  to  

a  p e r i o d  of f u r t h e r  f l a t t e n i n g  a n d  s u p e r  i m p o s i t i o n  of  a  n e w  s c h i s t o s i t y  

(D2 g iv in g  r i s e  to  S2 in  t h e  S o u t h e m G n e i s  s e s  of  OsterfSy) a l o n g  w i t h  

a n  e l e m e n t  of  t e c t o n i c  t r a n s p o r t  t h a t  c a r r i e s  B e r g e n  A r c  l i t h o l o g i e s  o v e r ,  

t o  c u t  ou t  th e  S o u t h e r n  G n e i s s .  By  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t s  of t h e  D4 

n o r t h w e s t  - s o u t h e a s t  fo ld in g ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  H o p p e r ' s  (op.  ci t )

D2 p h a s e  h a s  t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n  a s  t h a t  of  D3 in t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e .
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H o p p e r  (op.  ci t )  h a s  m a d e  a  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  D2 

s t r u c t u r e s  in  t h e  B e r g e n  A r c s ,  a n d  D2 of t h e  S o u t h e r n  G n e i s s e s .

T h e  l a r g e  s c a l e  F 4  a n t i f o r m a l  s t r u c t u r e  i s  r e a d i l y  t r a c e d  f r o m  t h e  

V a k s d a l  a r e a  t o  t h e  OsterjiSy a r e a ,  a n d  f r o m  t h e r e  i s  c o r r e l a t e d  by  

H o p p e r  ( op. ci t )  w i t h  F 3  in  t h e  B e r g e n  A r c s .

T h u s ,  t h e  fo l l o w i n g  i m p o r t a n t  p o i n t s  a r i s e :

1. T h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  B e r g e n  N a p p e  an d  S o u t h e r n  

G n e i s s e s  w e r e  e m p l a c e d  d u r i n g  t h e  s a m e  s t r u c t u r a l  p h a s e .

2 .  E m p l a c e m e n t  of  t h e s e  n a p p e s  o c c u r e d  p r i o r  to  U p p e r  

O r d o v i c i a n  s e d i m e n t a t i o n .

3 .  C o n t i n u e d  d e f o r m a t i o n  p r o d u c e d  r e  s t a c k i n g  w i t h i n  b o t h  t h e  

B e r g s d a l e n  a n d  B e r g e n  N a p p e s .

4 .  T h e  c r o s s  c u t t i n g  B e r g e n  A r c  f e a t u r e  i s  a  p r o d u c t  of  p o s t

n a p p e  e m p l a c e m e n t  d e f o r m a t i o n .  A  l a t e  D e v o n i a n  a g e  f o r  

t h i s  i s  s u g g e s t e d  d u e  t o  t h e  i n c o r p o r a t i o n  of  D e v o n i a n  

s e d i m e n t s  in  t h e  d e f o r m a t i o n ,  f u r t h e r  n o r t h  i n  t h e  N o r d f j o r d  

a r e a  (f ig 2 )

P r o p o s e d  M o d e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e  

T h e  B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e  i s  e s s e n t i a l l y  a  l a r g e  s c a l e  c n t i f o r m  a n d  

s y n f o r m  (v /a v e le n g th  -^30km)  w i t h  a  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  t r e n d ,  th a t
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h a s  b e e n  r e f o l d e d  by  a n  a n t i f o r m  t h a t  p l u n g e s  to  t h e  e a s t .  T h e  

r e s u l t i n g  a r c u a t e  p a t t e r n  i s  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  c o m p l e x  

s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  B a s e m e n t  a n d  t h e  B e r g e n  a n d  B e r g s d a l e n  

N a p p e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  o u t c r o p s  p a t t e r n  of t h e  B e r g s d a l e n  

N a p p e s  a l o n g  t h e  s o u t h e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  B e r g e n  A r c s  i s  

d i f f i c u l t  t o  r e s o l v e  (f ig  2 )

T h e  fo l l o w i n g  m o d e l  i s  s u g g e s t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s e n t  

c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  B e r g s d a l e n  a n d  B e r g e n  N a p p e s :

1. T h e  p r e s e n t  o u t c r o p  p a t t e r n  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  l a r g e  s c a l e  e a s t n o r t h e a s t  a n d  

n o r t h e a s t  t r e n d i n g  f o l d s  a s c r i b e d  t o  D3 ( G r a y  1978,  W i n t e r  

a n d  E v a n s  pew.com.) R e s t a c k i n g  of  t h e  o r i g i n a l  N a p p e  s e q u e n c e  

o c c u r s  a l o n g  t h r u s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t e e p  l i m b s  o f  t h e s e  

s t r u c t u r e s .  E x c u r s i o n s  w i t h i n  t h e  U p p e r  B e r g s d a l e n  l e a d  

t h e  a u t h o r  to  b e l i e v e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  s t r u c t u r a l  v a r i a t i o n  

b e t w e e n  t h e  U p p e r  a n d  L o w e r  N a p p e s ,  a n d  t h a t  t h e  l a r g e  

s c a l e  D3 p h a s e  i s  r e g i o n a l l y  d e v e l o p e d .

I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  B e r g e n  N a p p e  ( H o p p e r  1980) h a s  

u n d e r g o n e  a  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  of  t h e  

L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  (. p a g e  345 ) and ,  m a y  be

c o n s i d e r e d  to  be  p a r t  of t h e  B e r g s d a l e n - J o t u n  c o m p l e x .
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F I G ,  109 P r o p o s e d  s e q u e n c e  of  e v e n t s  t o  a c c o u n t  f o r  %he
d i s t r i b u t i o n  of t e c c o n ic  u n i t s  a t  th e  e a s t e r n  m a r g i n  of

th e  B e r g e n  A r c s

/ /

(a) p r e  D4 ( p o s t  L l a n d o v e r y )

\ \ vV;\

ii
li

(b) D4 ( an d  l a t e r )  a r c i n g
l a t e  D e v o n i a n

\ V \ \ \  ' V

N o r t h  w e s t  B a s a l  
G n e i s  s e s

H a r d a n g e r  v i d d a -  
T e l e m a r k  b ' m e n t

L r .  B e r g s d a l e n  
N a p p e

U r  . B e r g  s d a l e n  
N a p p e

U n d i f f e r e n t i a t e d  
s e d i m e n t s  ( s c h i s t  
B e r g e n  N a p p e

D2 t h r u s t s  
D3 t h r u s t s

T e c t o n i c  u n i t s  a t  the  e a s t e r n  m a r g i n  of t h e  A r c ,  a s  r n a p p e d
by  K v a l e  ( I 9 b 0  p l a t e  I)
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T h e r e f o r e ,  a  p r e  D4 ( p o s t  A s h g i l l i a n )  o u t c r o p  p a t t e r n  c a n  be 

p o s t u l a t e d  f o r  t h e  N a p p e  c o m p l e x ,  w h e r e b y  th e  B e r g s d a l e n  

a n d  B e r g e n  N a p p e s  f o r m  i n t e r - r e l a t e d  t h r u s t  b l o c k s  t h a t  

l i e  on  a n  e a s t n o r t h e a s t  t r e n d  (f ig 109 )

2.  T h i s  c o m p l e x  s t r u c t u r a l  b l o c k  i s  f o ld e d  in t o  a n o r t h w e s t  -  

s o u t h e a s t  t r e n d i n g  a n t i f o r m  a n d  s y n f o r m .  (f ig 109 )

3.  S u p e r i m p o s e d  u p o n  t h i s  l a r g e  s c a l e  a n t i f o r m  a n d  s y n f o r m  

i s  f o ld in g  on  a n  e a s t  - w e s t  a x i s ;  w h i c h  e f f e c t s  t i g h t e n i n g  

a n d  s t e e p e n i n g  ( v e r t i c a l  in  p l a c e s )  of  s t r u c t u r e s  i n  i t s  

h i n g e  r e g i o n .  T h i s  e a s t - w e s t  f o ld i n g  d e f o r m s  D e v o n i a n  

s e d i m e n t s  f u r t h e r  to  t h e  n o r t h .
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S e c t i o n  5 M E T A M O R P H I C  P E T R O L O G Y

T h e  m e t a m o r p h i c  p e t r o l o g y  f o r  e a c h  of t h e  f o u r  t e c t o n i c  u n i t s :  

B a s e m e n t  g n e i s s e s ,  M i x e d  g n e i s s e s ,  E g g j a n e  N a p p e  a n d  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e  w i l l  be  d e s c r i b e d  in  t u r n .

5.  1 M e t a m o r p h i s m  of t h e  B a s e m e n t  G n e i s s e s

T h e  v a r i o u s  l i t h o l o g i e s  t h a t  t o g e t h e r  f o r m  th e  B a s e m e n t  g n e i s s e s  

( s e c t i o n  2 . 1 1 )  ( q u a r t z o f  eld  s p a t h i c  g n e i s s e s ,  h o r n b l e n d e  q u a r t z o -  

f  e ld  s p a t h i c  g n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s )  a r e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r ,  

m e t a m o r p h i c  a l l y ,  a s  t h e r e  i s  e v e r y  i n d i c a t i o n  ( s t r u c t u r a l  a n d  

t e x t u r a l )  t h a t  t h e y  h a v e  a c t e d  a s  one  t h r o u g h o u t  a l l  of th e  

d e f o r m a t i o n a l  p h a s e s  r e c o r d e d .

B e c a u s e  of t h e  c o m m o n  h i s t o r y ,  t h e  d e t a i l s  of  t h e  m e t a m o r p h i c  

h i s t o r y  c a n  b e  p r e s e n t e d  t o g e t h e r :

5 , 1 a  M e t a m o r p h i s m ,  M " e a r l y "

T h e  e a r l i e s t  r e c o g n i s a b l e  m e t a m o r p h i c  e f f e c t  i n  t h e  B a s e m e n t  

g n e i s s e s  i s  t h e  s m a l l  s c a l e  ( l e s s  t h a n  1 cm )  s e g r e g a t i o n  in to  f e l s i c  

a n d  m a f i c  l a y e r s ,  t h a t  i s  t h e  b a s i s  of  t h e i r  p r e s e n t  b a n d i n g .

B a n d s  a n d  a u g e n  r i c h  in  q u a r t z o f  e ld  s p a t h i c  (K f e l d s p a r  b e i n g  a 

c o m m o n  c o m p o n e n t )  m i n e r a l s ,  w i t h  m a r g i n a l  b i o t i t e  and  b i o t i t e -  

h o r n b l e n d e  l a y e r s  o r  e n v e l o p e s  a r e  i n d i c a t i v e  of  t h i s

s e g r e g a t i o n .
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R a r e l y  a  b i o t i t e  f a b r i c  t h a t  p r e d a t e s  th e  M l  f a b r i c  ( s e c t i o n  5 . 1 b )  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w a s  a  s t a g e  of f a b r i c  g e n e r a t i o n  e i t h e r  

s y n c h r o n o u s  w i t h  t h e  s e g r e g a t i o n ,  o r  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  

b e t w e e n  s e g r e g a t i o n  a n d  M l .

E v i d e n c e  t h a t  m i g h t  i n d i c a t e  t h e  c o a r s e n e s s  of t h i s  p o s t u l a t e d  

e a r l y  f a b r i c  i s  r a r e ;  h o w e v e r ,  b e c a u s e  f e l d s p a r  g r a i n s  w i t h i n  

a u g e n  s how  s u b p a r a l l e l  o p t i c  o r i e n t a t i o n ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  

p r i o r  to  g r a n u l a t i o n ,  K  f e l d s p a r  g r a i n s  m a y  h a v e  b e e n  up  t o  a t  

l e a s t  3 - 4 m m  in  s i z e ,  w i t h  a n  e l o n g a t e  f o r m .  (

5 . 1 b .  M e t a m o r p h i s m ,  M l

T h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  (S l)  u p o n  w h i c h  s u b s e q u e n t  s t r u c t u r e s  a r e  

s u p e r i m p o s e d ,  i s  a  p r o d u c t  of t h e  f i r s t  m e t a m o r p h i c  e v e n t  ( M l ) .  

I t  i s  p e r v a s i v e  a n d  i s  r e c o g n i s e d  m a i n l y  by  i t s  e f f e c t  on  r e d u c i n g  

t h e  c o a r s e  g r a i n  s i z e  g e n e r a t e d  b y  t h e  e a r l y  m e t a m o r p h i s m  ( o r  

m e t a m o r p h i s m s ) . T h e  f i r s t  m e t a m o r p h i s m  a c c o m p a n i e d  by  

d e f o r m a t i o n  r e d u c e d  g r a i n  s i z e  by  b r e a k i n g  dowm t h e  f e l d s p a r s ,  

b y  t h e  p r o c e s s  of d y n a m i c  r e c o v e r y  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

( B ç l l  & E t h e r i d g e  1973 , H o b b s ,  M e a n s  a n d  W i l l i a m s  1976,  

c h a p t e r  2) . T h i s  i s  sh o w n  by  t h e  o r i g i n a l  g r a i n s  w h i c h  a r e  

r e p l a c e d  w h o l ly ,  o r  in  p a r t ,  by  a g g r e g a t e s  of  n e w  g r a i n s ,  t h a t  

m a y  b e c o m e  e l o n g a t e ,  p a r a l l e l  to  S I ;  s u b  g r a i n s  a l s o  f o r m ,  

m a r g i n a l  to  t h e  h o s t  g r a i n .  W h e r e  p l a n e s  of g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n
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F IG  110 D e f o r m a t i o n  of an  M e a r l y  f e l d s p a r  g r a i n  d u r i n g  M l ,  
r e s u l t i n g  in g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  of t h e  q u a r t z o f e l d s p -  
t h i c  g n e i s s .

SHREDDED
BIOTITE QUARTZ

0 5
GRANULATED FELDSPAR

F IG  111 P o s t  k i n e m a t i c  M l  g a r n e t  o v e r g r o w i n g  th e  SI f a b r i c  
in  a  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s  of t h e  M i x e d  G n e i s s e s .

c l i n o z o i s i t e

Ml G A R N E T

h o r n b l e n d e

b i o t i t e
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c u t  t h r o u g h  f e l d s p a r  g r a i n s ,  i t  i s  n o t  u n c o m m o n  to  f in d  s m a l l  

q u a r t z  g r a i n s  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  r e c r y s t a l l i s i n g  z o n e  (f ig 110)

T h e  r e s u l t  of  t h i s  m y l o n i t i s a t i o n  p r o c e s s  i s  to  g e n e r a t e  a n  

i n h o m o g e n e o u s  f e l d s p a r  t e x t u r e ,  w i th  v e r y  v a r i a b l e  g r a i n  s h a p e  

a n d  s i z e .  H o s t  g r a i n s  r a r e l y  r e m a i n  g r e a t e r  t h a n  1 m m  in  s i z e ,  

w h i l s t  t h e  n e w  g r a i n s  a r e  u s u a l l y  l e s s  t h a n  0.  5 m m .  M l  

p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n s ,  d e t e r m i n e d  o p t i c a l l y  u s i n g  t h e  M i c h e l  

L e v y  t e s t  on 14 s a m p l e s  f r o m  t h r o u g h o u t  th e  B a s e m e n t  g n e i s s e s ,  

i s  o l i g o c l a s e  (A n ^ ^  -  A n ^ g ) .

M  " e a r l y "  b i o t i t e ,  s i t e d  a l o n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  of t h e  e a r l y  

c o a r s e  f e l d s p a r s ,  i s  a l s o  d e f o r m e d  by  t h e  m y l o n i t i s a t i o n  p r o c e s s  

T y p i c a l l y ,  i t  i s  e i t h e r  s h r e d d e d  in to  m u c h  f i n e r  g r a i n s ,  o r  i t  i s  

b r o k e n  d o w n  in t o  2 o r  3 f r a g m e n t s  " s t r e t c h e d "  p a r a l l e l  to  t h e  

M l  f a b r i c ,  w i t h  q u a r t z  r e c r y s t a l l i s i n g  b e t w e e n  t h e  g r a i n s .

( f ig   ̂^^ ),. H o r n b l e n d e s  h o w e v e r ,  h a v e  u n d e r g o n e  s u f f i c i e n t  

s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i s a t i o n  to  m a s k  a n y  p o s s i b l e  b r e a k d o w n  

t e x t u r e s .

Q u a r t z  a p p e a r s  to  h a v e  r e a c t e d  d i f f e r e n t l y  to  t h e  p r o c e s s  of  

m y l o n i t i s a t i o n .  A p a r t  f r o m  s p o r a d i c a l l y  d i s t r i b u t e d  s m a l l  

g r a i n s  t h a t  a r e  i n t e r g r a n u l a r  to ,  a n d  d e f o r m e d  a l o n g  w i t h  t h e  

f e l d s p a r s ,  q u a r t z  i s  a l s o  s e e n  a s  c o a r s e  r i b b o n s  t h a t  a r e  

p a r a l l e l  to ,  a n d  a s s i s t  in  d e f i n i n g  t h e  M l  f a b r i c .  T h e s e
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r i b b o n s  m a y  be  up to  3 - 4 c m  in  l e n g th ,  an d  l e s s  t h a n  1 . 0 m m  in  

w id th ;  t h e y  c a n  h a v e  a n e t w o r k  a p p e a r a n c e ,  i s o l a t i n g  p a t c h e s  of  

d e f o r m e d  f e l d s p a r  ( p l a t e  92 ), a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  r i b b o n s  a r e  m o r e  

c o m m o n .

T h e  q u a r t z  r i b b o n s  c u t  a c r o s s  t h e  m y l o n i t i s e d  f e l d s p a r  g r a i n s ,  

y e t  t h e y  t h e m s e l v e s  h a v e  o n ly  w e a k  d e f o r m a t i o n  f e a t u r e s :  l o c a l

s m a l l  p a t c h e s  of  m a r g i n a l  g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n ,  a l o n g  w i t h  s o m e  

u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n .

T h e  o c c u r r e n c e  of  q u a r t z ,  a s  m i c r o s c o p i c  i n t r u s i v e  v e i n s ,  

s u g g e s t s  t h a t  i t  p a s s e d  in to  s o l u t i o n  d u r i n g  t h e  s t a g e  of  

m y l o n i t i s a t i o n ,  c r y s t a l l i s i n g  o n ly  in  t h e  w a n in g  s t a g e s  of 

d e f o r m a t i o n ,  t h u s  t a k i n g  up  o n ly  m i n o r  s t r a i n  f e a t u r e s .  T h e  

r i b b o n s  a r e  o v e r g r o w n ,  a n d  l o c a l l y  i n c l u d e d  by ,  h o r n b l e n d e s  a n d  

b i o t i t e s  t h a t  a r e  p a r a l l e l  to  t h e  M l  f a b r i c .  ( S l ) .

F r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  of t h e  b r o k e n d o w n  M l  p l a g i o c l a s e s  

(A n ^ ^  -  A n ^ g ) ,  t h e  m y l o n i t i s a t i o n  a p p e a r s  to  h a v e  p r o c e e d e d  

u n d e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  ( W i n k l e r  1976 p .  169) .  T h e  

p r e s e n c e  of  o v e r g r o w i n g  h o r n b l e n d e  l a t e  in  t h e  c y c l e ,  s u g g e s t s  

t h a t  th e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  p e r s i s t e d  d u r i n g  th e  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  s t a g e s .
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5 .  l e  M e t a m o r p h i s m ,  M 2

M e t a m o r p h i s m ,  M 2 ,  i s  c o n s i d e r e d  to  be  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  

i t s  e f f e c t  in  g e n e r a t i n g  a  n e w  s c h i s t o s i t y  (S2) w h i c h  i s  m o s t  

i n t e n s e l y  d e v e l o p e d  in  F 2  fo ld  h i n g e s  ( s e c t i o n  4 .  2c)

H o w e v e r ,  M 2  i s  n o t  r e s t r i c t e d  to  h in g e  z o n e s ,  a n d  i t s  e f f e c t s  

a r e  r e c o g n i s e d  in  m o s t  r o c k s .  P r o b l e m s  do  a r i s e  in  

d i s t i n g u i s h i n g  w e a k  M 2  e f f e c t s  f r o m  M l  f e a t u r e s ,  w h e r e  th e  

t w o  a r e  c o - p l a n a r . In  t h e s e  c a s e s ,  a  c o m p o s i t e  f a b r i c  i s  

g e n e r a t e d .

A w e a k  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  i s  g e n e r a t e d  b y  M 2 ,  w i t h  t h e  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  of t h e  g r a n u l a t e d  M l  t e x t u r e .  T h e  r e s u l t  i s  

a  f e l s i c  m a t r i x  of q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  w i t h  v a r i a b l e  g r a i n  s i z e s  

up  to  1 m m .  T h e  M l  q u a r t z  r i b b o n s  c a n  l o c a l l y  be  r e c o g n i s e d ,  

a l t h o u g h  t h e y  t e n d  to  be  b r o k e n  dow n  i n t o  s m a l l e r  l e n g t h s ,  a n d  

a r e  p a r t i a l l y  o v e r g r o w n  by  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r s  t h a t  h a v e  a 

r a t h e r  i r r e g u l a r  f o r m .

T h e  f r e s h  p l a g i o c l a s e s  show  b o th  t w i n n e d  ( a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e )

a n d  un  t w i n n e d  v a r i e t i e s ,  t h e  f o r m e r  h a v i n g  a n  o l i g o c l a s e

c o m p o s i t i o n  (An_ -  A n  ).
22 28

K f e l d s p a r  o c c u r s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  f e l s i c  m a t r i x  w i t h  

a  f o r m  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h a t  of  t h e  p l a g i o c l a s e s ,  h a v i n g  a  

p o l y g o n a l  h a b i t  a n d  g r a i n  s i z e  up  to  1 m m .
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Q u a r t z  h a s  a v a r i a b l e  e l o n g a t i o n ,  p a r a l l e l  to  th e  S2 s c h i s t o s i t y ;  

l o c a l  M 2  q u a r t z  r i b b o n s  m a y  b e  g e n e r a t e d  in  t h e  h i n g e  r e g i o n s  of 

F 2  i s o c l i n e s ,  a g a i n  d e f in i n g  S2.

M 2  b i o t i t e s  d e f in e  t h e  S2 s c h i s t o s i t y  a n d  h a v e  t h e  s a m e  

p l e o c h r o i c  s c h e m e  ( b r o w n  to  d a r k  b ro w n )  a s  th e  M l  b i o t i t e s ,  

l o c a l l y  o v e r g r o w i n g  t h e m .  H o w e v e r ,  M 2  b i o t i t e s  a r e  p a r t i a l l y  o v e r g r o w n  

a n d  c o r r o d e d  by  t h e  M 2 q u a r t z ,  f e l d s p a r  a n d  e p i d o t e .

M 2  h o r n b l e n d e s  s o m e t i m e s  h a v e  a b l u i s h  g r e e n  b o d y  c o l o u r ,  

a n d  a r e  r e c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  to  t h e  S2 s c h i s t o s i t y ,  i n c l u d i n g  

e p i d o t e  a n d  q u a r t z .

T h e  p a r a g e n e s i s  f o r  M 2  i s :

o l i g o c l a s e  p la g i '  
e p i d o t e ,  s p h e n e ,  a p a t i t e

q u a r t z  -  o l i g o c l a s e  p l a g i o c l a s e  - K f e l d s p a r  -  b i o t i t e - h o r n b l e n d e .

T h e  p r e s e n c e  of  h o r n b l e n d e  a n d  o l i g o c l a s e  p l a g i o c l a s e  i s  

i n d i c a t i v e  o f  m e t a m o r p h i s m  w i t h i n  t h e  l o w e r  -  m i d d l e  p a r t  of  

t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  ( W i n k l e r  197 6).

T h e  f l a g g y  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  ( s e c t i o n  2. 2b )b e n e a t h  

t h e  n a p p e  c o m p l e x  h a v e  u n d e r g o n e  m o r e  e x t r e m e  D2 d e f o r m c . t i o n ,  

w i t h  a  r e s u l t i n g  m o d i f i c a t i o n  to  t h e  u s u a l  M 2  t e x t u r e .  T h e  

m a j o r  d i f f e r e n c e  i s  t h e  s l i g h t l y  f i n e r  g r a i n  s i z e  of t h e  f l a g g y  

g n e i s s e s ,  a n d  a  m o r e  p r o n o u n c e d  a u  g e n  in  g of  t h e  f e l s i c  m a t r i x
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b y  t h e  b i o t i t e  f a b r i c  d e s p i t e  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  W h e r e a s  t h e  

n o r m a l  M 2  t e x t u r e  i s  c o m p r i s e d  of g r a i n s  up to  1 m m  in  d i a m e t e r ,  

t h e  g r a i n s  in  t h e  f l a g g y  g n e i s s  a r e  l e s s  t h a n  0 . 6m m  in  d i a m e t e r ,  

b u t  h a v e  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e .

T h e  p l a g i o c l a s e s  r e m a i n  a s  p o r p h y r o c l a s t s ,  w i t h  t h e  b i o t i t e  

f a b r i c  a u g e n e d  a r o u n d  t h e m ,  in  c o n t r a s t  to  t h e  n o r m a l  p l a n a r  

M 2  t e x t u r e .

5 .  I d  M e t a m o r p h i s m ,  M3

T h e  t h i r d  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i n  th e  b a s e m e n t  g n e i s s e s  i s  o n ly  

w e l l  d e v e l o p e d  in  t h e  f l a g g y  g n e i s s e s  t h a t  u n d e r l i e ,  a n d  a r e  

i n v o l v e d  in  t h e  n a p p e  c o m p l e x .  E l s e w h e r e  w i t h i n  t h e  

b a s e m e n t ,  t e x t u r e s  p u r e l y  a t t r i b u t a b l e  to  t h i s  e v e n t  a r e  r a r e l y  

r e c o g n i s e d .  W e a k l y  p o r p h y r o b l a s t i c  p l a g i o c l a s e  g r o w t h  of  

a l b i t i c  c o m p o s i t i o n ,  w i t h  o c c a s i o n a l  e p i d o t e  i n c l u s i o n s ,  

c o m p a r e  to  the  o l i g o c l a s e s  of t h e  M 2 m a t r i x ,  p r o b a b l y  

r e f l e c t i n g  t h e  M 3  r e s p o n s e  in  t h e  d e e p e r  b a s e m e n t .

In  th e  f l a g g y  g n e i s s e s ,  w h e r e  F 3  fo ld i n g  i s  s t r o n g e r ,  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  M 2  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  o c c u r s  in  fo ld  h i n g e s ,  

w i t h  o c c a s i o n a l  d i s c r e t e  m y l o n i t e  p l a n e s .  B i o t i t e  a n d  e p i d o t e  

r e c r y s t a l l i s e  in  t h e  h i n g e  a r e a s  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  p l a n e ,  a n d  

d e f i n e  a w e a k  s c h i s t o s i t y ,  t h a t  i s  u s u a l l y  o n ly  r e c o g n i s a b l e
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m i c r o s c o p i c a l l y .  H o r n b l e n d e  i s  l o c a l l y  r e t r o g r e s s e d  to  

b i o t i t e ,  o r  r a r e l y  c h l o r i t e .

A  c l a s s i f i c a t i o n  of  t h e  m e t a m o r p h i c  g r a d e  i s  m a d e  on th e

fo l l o w i n g  p a r a g e n e s i s :  q u a r t z  - a l b i t e / o l i g o c l a s e  - b i o t i t e  -
e p i d o t e - K  f e l d s p a r ,  c h l o r i t e

T h e  a l b i t e  -  e p i d o t e - c h l o r i t e  i n d i c a t e s  t h a t  M 3  o c c u r r e d  a t

U p p e r  G r e e n s c h i s t  f a c i e s .

5 .  2 M e t a m o r p h i c  H i s t o r y  of t h e  M i x e d  G n e i s s e s

A l t h o u g h  c o m p r i s i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  l i t h o l o g i e  u n i t s ,  t h e  

M i x e d  G n e i s s e s  c a n  b e  sh o w n  to  h a v e  u n d e r g o n e  t h e  s a m e  

p e r v a s i v e  d e f o r m a t i o n a l  e v e n t s  ( s e c t i o n  4 . 3  ) e f f e c t i v e l y  

m a s k i n g  e a r l i e r  d a t a  t h a t  m i g h t  h a v e  g i v e n  s o m e  i n d i c a t i o n  

a s  t o  t h e  o r i g i n  of  t h e  m i x i n g .  S i m i l a r l y ,  t h e  l a t e r  m e t a m o r p h i c  

e v e n t s  h a v e  b e e n  p e r v a s i v e ,  an d  t h u s  t h e  h i s t o r y  f o r  t h e s e  M i x e d  

G n e i s s e s  c a n  b e  t r e a t e d  a s  one ,  w i t h  d i f f e r e n t  p a r a g e n e s i s  

r e f l e c t i n g  o n ly  c o m p o s i t i o n ,  n o t  m e t a m o r p h i c  c o n t r o l .

M u c h  of  t h e  i n f o r m a t i o n  on th e  m e t a m o r p h i c  s t a t e  of  t h e  M i x e d  

G n e i s s e s  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  

d u e  to  t h e i r  v o l u m e t r i c  i m p o r t a n c e .  In  a d d i t i o n ,  d e t a i l  w a s  

a l s o  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a n d  m i n o r  a m p h i b o l i t e  

h o r i z o n s .

T h e  fo l l o w i n g  s e q u e n c e  of  m e t a m o r p h i c  e v e n t s  i s  r e a l i s e d :
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5 . 2 a  M e t a m o r p h i s m ,  M " e a r l y "

I n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g M  " e a r l y "  i s  s p a r s e ,  due  to  th e  

s u b s e q u e n t  p e r v a s i v e  M l  m e t a m o r p h i s m ,  t h a t  a l m o s t  i n v a r i a b l y  

r e s u l t e d  in  a  t o t a l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  of t h e  e a r l y  p a r a g e n e s i s .  

T h e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m  B a n d e d  

G n e i s s e s  (b o th  b i o t i t e  g n e i s s  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  

v a r i e t i e s )  e x c l u s i v e l y .

T h e  tw o  s t a b l e  p a r a g e n e s e s  a r e :  b i o t i t e  + q u a r t z  + p l a g i o c l a s e
b i o t i t e  + h o r n b l e n d e  + 
p l a g i o c l a s e  + q u a r t z

In  bo th ,  t h e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  h a s  e i t h e r  a  p o l y g o n a l  o r  

t a b u l a r  f o r m ,  o f t e n  w i th  b i o t i t e  g r o w i n g  a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  

d e f i n i n g  t h e  f a b r i c .  H o r n b l e n d e ,  w h e r e  p r e s e n t ,  i s  a l s o  

a l i g n e d  p a r a l l e l  to  t h i s  S " e a r l y "  f a b r i c .  T h e  t e x t u r e  in  g e n e r a l  

i s  m o d e r a t e l y  f in e  g r a i n e d  (< 1m m ) .

P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  ( d e t e r m i n e d  f r o m  g r a i n s  w i t h  t h e i r  

a l b i t e  t w i n s  p a r a l l e l  to  t h e  S " e a r l y "  f a b r i c )  i s  i n v a r i a b l y  a n d e s i n e ,  

r a n g i n g  f r o m  low to  m i d d l e  in  t h e  C a  p o o r  b i o t i t e  g n e i s s e s  

(A n ^2 -  A n^^)  an d  f r o m  m i d d l e  to  u p p e r  a n d e s i n e  in  t h e  m o r e  

c a l c i c  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  (An^g -  A n

T h e  tw o  p a r a g e n e s e s  i n d i c a t e  m e t a m o r p h i s m  a t  a  m e d i u m  g r a d e ,  

b a s e d  m a i n l y  on p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  ( W i n k l e r  1976 p .  169) .
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T h e  p r e s e n c e  of m i d d l e  to  u p p e r  a n d e s i n e  in  t h e  m o r e  m a f i c  r o c k  

s u g g e s t s  m i d  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s .

5 . 2 b .  M e t a m o r p h i s m ,  M l

T h e  f i r s t  p e r v a s i v e  m e t a m o r p h i s m  i s  a l l i e d  to  t h e  m a i n  f a b r i c  

f o r m i n g  e v e n t  in t h e  M i x e d  g n e i s s e s  ( S l ) .  A s  s u c h ,  i t  i s  

r e a d i l y  r e c o g n i s e d  w i t h i n  a l l  of t h e  d i f f e r e n t  l i t h o l o g i e s .  T h e  

g n e i s s o s e  g r a n i t e s  h a v e  a  s t r o n g  f a b r i c  d e f i n e d  by  e l o n g a t e

3- g g r e g a t e s  of q u a r t z ,  o l i g o c l a s e  p l a g i o c l a s e  (A n ^ ^  -  A n^^)  a n d  

b i o t i t e .

I n  th e  m o r e  m a f i c  r o c k s ,  th e  p a r a g e n e s i s  i n v o l v e d  i s ;

b i o t i t e  + h o r n b l e n d e  + e p i d o te  + p l a g i o c l a s e  + b i o t i t e
-  g a r n e t ,  q u a r t z

T h e  f o l i a t i o n  (S l)  a s s o c i a t e d  w i t h  M 1 i s  c o m p o s e d  of 

r e c r y s t a l l i s e d  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  ( s u b  to  e u h e d r a l )  t h a t  

l o c a l l y  h a v e  a b u n d a n t  q u a r t z  i n c l u s i o n s ,  a l o n g  w i t h  m i n o r  

e u h e d r a l  s p h e n e .  Sub  t o  e u h e d r a l  e p i d o te ,  s o m e t i m e s  w i th  

a l l a n i t e  c o r e s ,  a r e  a l s o  s t a b l e ,  p a r t i a l l y  o r  w h o l l y  e n c l o s e d  

b y  h o r n b l e n d e ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  s e e n  to  be  o v e r g r o w i n g  th e  

S l  b i o t i t e  f a b r i c  in  t h e  p r e s e n c e  of  p l a g i o c l a s e .

T h e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  h a v e  e i t h e r  a  g r a n o b l a s t i c  

p o l y g o n a l  f o r m  o r  s o m e t i m e s  a  p o o r l y  d e v e l o p e d  t a b u l a r  f o r m ,  

e l o n g a t e  p a r a l l e l  to  th e  f a b r i c .  T h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n
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r e m a i n s  a t  m i d d l e  to  u p p e r  a n d e s i n e  (An^g - A n^^)  a s  in  M 

" e a r l y "  in  h o r n b l e n d e  b e a r i n g  l i t h o l o g i e s .

T h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  h a v e  a  p a r a g e n e s i s  of: b i o t i t e  + p l a g i o c l a s e  +

p +
q u a r t z  - e p i d o te  - g a r n e t ,  w i t h  m i n o r  a m o u n t s  of K f e l d s p a r .

T h e  e p i d o t e  o c c u r s  a s  e i t h e r  t i n y  g r a i n s  w i th i n  p l a g i o c l a s e  o r

( m o r e  c o m m o n l y )  a s  s u b h e d r a l  f o r m s  o v e r g r o w i n g  th e  b i o t i t e

f a b r i c  ( S l ) .  S i m i l a r l y ,  p l a g i o c l a s e ,  a l t h o u g h  o f t e n  d e f i n i n g  t h e

S l  f a b r i c ,  do  a l s o  m a r g i n a l l y  o v e r g r o w  t h e  S l  b i o t i t e s ,  i n d i c a t i n g

s o m e  l a t e  s t a g e  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n

r a n g e s  f r o m  l o w e r  to  m i d d l e  a n d e s i n e  (An,, _ - A n  ) .
^ '  32 38

W h e r e  g a r n e t  o c c u r s ,  i t  o v e r g r o w s  a n d  i n c l u d e s  b o th  t h e  M l  

b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s .  I t  i s  su b  to  e u h e d r a l ,  o f t e n  w i t h  a 

c i r c u l a r  r i n g  of  i n c l u s i o n s  of  e p i d o te  a n d  q u a r t z  i n d i c a t i n g  p o s t  

k i n e m a t i c  g r o w t h .  (f ig 111)

T h e  m e t a m o r p h i c  g r a d e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  p a r a g e n e s e s  i s  no  

d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  of  M " e a r l y "  , r e t a i n i n g  t h e  m i d  a m p h i b o l i t e  

f a c i e s  c h a r a c t e r i s t i c s .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e d  p r e s e n c e  of  

e p i d o t e  m a y  i n d i c a t e  s o m e  r e t r o g r e s s i o n  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  of 

t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s .

5 . 2 c  M e t a m o r p h i s m ,  M 2

T h e  p e r v a s i v e  f a b r i c ,  S l ,  t h a t  w a s  g e n e r a t e d  d u r i n g  M l  i s  o n ly  

p a r t i a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  M 2 ,  a l t h o u g h  r e c r y s t a l l i s a t i o n  i s
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c o m p l e t e  in  t h e  h in g e  r e g i o n s  of  fo ld i n g  (F 2 ) ,  w i t h  t h e  

r e s u l t i n g  d e v e l o p m e n t  of  a  s c h i s t o s i t y ;  h o w e v e r ,  l i m b  r e g i o n s  

h a v e  o n ly  m i n o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  t e x t u r e s  t h a t  c a n  be  

a t t r i b u t e d  to  M 2 .

T h e  s e c o n d  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i s  r e t r o g r e s s i v e  f r o m  t h e  c o m b i n e d  

p e a k s  r e c o r d e d  by  M " e a r l y "  a n d  M l .  T h e  m o s t  n o t a b l e  f e a t u r e  

i s  t h e  i n c r e a s e  in  e p i d o te  g r o w t h ,  w h i c h  r e p l a c e s  w h o l l y  o r  

p a r t i a l l y  t h e  M l  b i o t i t e s .  In, c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  s i t u a t i o n s ,  

s m a l l  g r a n u l a r  e p i d o t e s  c l u s t e r  t o g e t h e r ,  f o r m i n g  a  p o o r  

p s e u d o m o r p h  a f t e r  t h e  b i o t i t e ,  s o m e t i m e s  l e a v i n g  s m a l l  p a t c h e s  

u n a l t e r e d  (f ig 112c ) . T y p i c a l l y ,  d u s t y  m a r g i n s  r i m  t h e  

i n d i v i d u a l  e p i d o te  g r a i n s  i n d i c a t i n g  t h a t  n o t  a l l  of  th e  F e  f r o m  

t h e  b i o t i t e  i s  t a k e n  in to  t h e  e p i d o te  l a t t i c e .  P l a g i o c l a s e  i s  

u s u a l l y ,  b u t  n o t  i n v a r i a b l y ,  i n v o l v e d  in  t h e  r e a c t i o n .  W h e r e  

p l a g i o c l a s e  i s  n o t  i n v o l v e d ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  i s  

s u f f i c i e n t  s m a l l  s c a l e  m o b i l i t y  of  C a  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m  f o r  

i t s  i n c o r p o r a t i o n  in to  t h e  b i o t i t e  - -  e p i d o t e  r e a c t i o n .

In  a d d i t i o n ,  tw i n n e d  p l a g i o c l a s e  i s  s o m e t i m e s  s e e n  t o  be  b r e a k i n g  

d o w n  to  a n  u n t w i n n e d  p l a g i o c l a s e  w i t h  l o w e r  r e f r a c t i v e  in d e x ,  

i n d i c a t i v e  of a  l o w e r  A n .  c o n t e n t .  T h e  c o m p o s i t i o n  of  th e  

p l a g i o c l a s e  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  S a u s s u r i t i s e d  p l a g i o c l a s e  

w i t h  m a r g i n s  o v e r g r o w i n g  t h e  M 2  s c h i s t o s i t y  i s  a l s o  s e e n .
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T h e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  t y p i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  by  M 2  

i n  t h e  h in g e  r e g i o n s  ( F 2) b e i n g  l e f t  a s  p o l y g o n a l  g r a i n s  w i t h  s o m e  

e l o n g a t e  h a b i t .  T h e  M 2  s c h i s t o s i t y  (S2) i s  d e f i n e d  by  o r i e n t a t e d  

b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e ;  h o w e v e r ,  th e  h o r n b l e n d e  i s  l o c a l l y  s e e n  

to  be  r e t r o g r e s s e d  to  b i o t i t e  ( p l a t e  93 ) ,  a n d  t i n y  e u h e d r a l  

s p h e n e s .  In a d d i t i o n ,  o c c a s i o n a l  d i s c r e t e  m y l o n i t e  p l a n e s  a r e  

d e v e l o p e d  in  t h e  h i n g e  r e g i o n s ,  r e s u l t i n g  in  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

t i n y  n e w  a n d  s u b  g r a i n s  f r o m  t h e  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e .

W h e r e  a  m y l o n i t e  p l a n e  p a s s e s  a r o u n d  a  h o r n b l e n d e ,  i t s  m a r g i n  

i s  s l i g h t l y  g r a n u l a t e d ,  a n d  t i n y  f r a g m e n t s  a r e  " p l u c k e d  ou t"  a n d  

i n c l u d e d  in  t h e  m y l o n i t e .

M l  g a r n e t  i s  w e a k l y  a u g e n e d  by  t h e  M 2  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  

f a b r i c  (S2), y e t  r e t a i n s  a  s t a b l e  a p p e a r a n c e ,  b u t  d o e s  n o t  

r e c r y s t a l l i s e .

T h e  M 2  m e t a m o r p h i c  e v e n t  h a s  a  p a r a g e n e s i s  t h a t  i s  d i f f i c u l t  

t o  d e t e r m i n e  a b s o l u t e l y ;  t h e  p r e s e n c e  of  a b u n d a n t  e p i d o te ,  

r e t r o g r e s s i v e  p l a g i o c l a s e ,  a n d  h o r n b l e n d e  l o c a l l y  r e p l a c e d  by  

b i o t i t e  s u g g e s t s  a  p o s i t i o n  on t h e  b o r d e r  b e t w e e n  U p p e r  

G r e e n s c h i s t  a n d  L o w e r  A m p h i b o l i t e .

5.  3 M e t a m o r p h i c  H i s t o r y  of  t h e  E g g j a n e  N a p p e

T h e r e  a r e  tw o  v a r i e t i e s  o f  t h e  E g g j a n e  G n e i s s  ( s e c t i o n  2. 8 ) 

t h a t  contain. 'Tig o n ly  b i o t i t e  a n d  e p i d o te  a s  t h e  m a f i c  m i n e r a l s ,
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a n d  t h a t  c o n t a i n i n g  in  a d d i t i o n ,  h o r n b l e n d e .  T h e  r e a s o n  f o r  the  

v a r i a t i o n  i s  u n k n o w n ;  i t  m a y  r e p r e s e n t  e i t h e r  (a) a n  o r i g i n a l  

c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e  o r  (b) a  m e t a m o r p h i c  i s o g r a d  ( b i o t i t e /  

h o r n b l e n d e )  t h a t  r e f l e c t s  a n  e a r l y  u n r e c o g n i s e d  m e t a m o r p h i c  

e v e n t .

T h e  fo l l o w in g  m e t a m o r p h i c  h i s t o r y  f o r  t h e s e  g n e i s s e s  i s  

r e c o g n i s e d :

5 . 3 a  M e t a m o r p h i s m ,  M l

In  b o th  g n e i s s  v a r i e t i e s .  M l  g e n e r a t e d  a  f a b r i c  (S l)  t h a t  i s  

l o c a l l y  p r e s e r v e d  in  a r e a s  of  low  s u b s e q u e n t  M 2  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  

T e x t u r a l l y ,  t h e  tw o  g n e i s s e s  a r e  i d e n t i c a l  a n d  a r e  d e s c r i b e d  a s  

o n e ,  d i f f e r e n c e s  b e i n g  d e s c r i b e d  a s  n e c e s s a r y .

T h e  M l  f a b r i c  (S l )  i s  i d e n t i f i e d  in  t h e  E g g j a n e  G n e i s s e s  by  t h e  

p r e s e n c e  of  a  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  f a b r i c  t h a t  i s  m o d i f i e d  by  t h e  

l a t e r  (M2) t e x t u r e s .  T h e  fo l l o w in g  f e a t u r e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  

of  t h e  M 1 ev e n t :

a) q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  f i n e  to  m e d i u m  g r a i n e d  ( 0 . 5 -  

1 . 0m m )  w i t h  a n  e l o n g a t e  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e ,  p a r a l l e l  to  th e  

S l  f a b r i c .  T h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  of  lo w  to  m i d  a n d e s i n e  in  

c o m p o s i t i o n  (A n^^  - A n ^ ^ ) .

b) b i o t i t e s  a r e  f i n e  to  m e d i u m  g r a i n e d  ( 0 . 5  - 1 . 0 m m )  a n d  

d e f i n e  t h e  S l  f a b r i c ,  a l o n g  w i t h  h o r n b l e n d e s ,  w h e r e  p r e s e n t .
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T h e  b i o t i t e s  a r e  l o c a l l y  o v e r g r o w n  a n d  m a r g i n a l l y  i n c l u d e d  by  

t h e  M l  p l a g i o c l a s e .  H o r n b l e n d e s  l o c a l l y  h a v e  a n  a n h e d r a l  

s k e l e t a l  f o r m  t h a t  o v e r g r o w s  t h e  f e l s i c  m a t r i x ;  h o w e v e r ,  

e u h e d r a l  o r  s u b h e d r a l  f in e  -  m e d i u m  g r a i n e d  ( 1 ^ 2 m m )

h o r n b l e n d e s  a r e  m o r e  c o m m o n ,  w i t h  r a r e  e p i d o t e  i n c l u s i o n s .

T h e  M l  f a b r i c  i s  d e f i n e d  by  t h e  a s s e m b l a g e :
q u a r t z  + l o w / m i d  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e  + b i o t i t e - h o r n b l e n d e .

T h i s  i s  t y p i c a l  of  t h e  m e d i u m  g r a d e  of  m e t a m o r p h i s m  ( W i n k l e r  

1976 p .  169), e q u i v a l e n t  t o  t h e  l o w e r  to  m i d d l e  a m p h i b o l i t e  

f a c i e s .

5 . 3 b  M e t a m o r p h i s m .  M 2

T h e  M I  f a b r i c  (SI)  i s  t i g h t l y  fo ld e d  by  F I ,  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  a n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  (S2), a n d  a l m o s t  c o m p l e t e  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  of t h e  M l  f a b r i c .  T h u s ,  82 i s  th e  m o s t  r e a d i l y  

r e c o g n i s e d  f a b r i c  w i t h i n  t h e  E g g j a n e  G n e i s s e s .

T h e  f o l l o w in g  f e a t u r e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  of M 2 :

a)  . M l  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  s t r a i n e d ,  a n d  u n d e r g o  

r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  w i t h  t h e  g e n e r a l  e f f e c t  of g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n .  

T h e  c o a r s e r  M l  g r a i n s  a r e  b r o k e n  dow n  in to  a g g r e g a t e s  of  

s e v e r a l  s m a l l e r  g r a i n s ,  t h a t  h a v e  o n ly  a  p o o r l y  d e f i n e d  e l o n g a t e  

f a b r i c  p a r a l l e l  to  82 .
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b) T h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  b e c o m e s  m o r e  a l b i t i c ,  a s  

r e p r e s e n t e d  by  i n d i v i d u a l  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e s  b r e a k i n g  dow n 

i n t e r n a l l y  to  p l a g i o c l a s e s  w i t h  a  l o w e r  r e f r a c t i v e  i n d e x .

c) M l  b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e s  a r e  o v e r g r o w n  by  e p i d o t e , ( p l a t e  94) 

t h a t  s o m e t i m e s  h a v e  a l l a n i t e  c o r e s .  T h e y  o c c u r  a s  s u b h e d r a l  

f o r m s ,  w i t h  t h e i r  lo n g  a x e s  p a r a l l e l  to  t h e  S2 f a b r i c ,  r e f l e c t i n g  

s y n t e c t o n i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n .

T h e  o b s e r v e d  r e a c t i o n s  a r e :

H- . . +  +b i o t i t e  + p l a g i o c l a s e  - -  e p i d o t e - b i o t i t e - q u a r t z -  s p h e n e
h o r n b l e n d e  ( - b i o t i t e )  + p l a g i o c l a s e  - -  e p i d o t e - b i o t i t e - s p h e n e

( p l a t e  94)

H o w e v e r ,  c h l o r i t e  i s  n o t  a  m e m b e r  of t h e  r e t r o g r e s s i v e  

a s s e m b l a g e .

d) M 2  b i o t i t e  r e  c r y s t a l l i s e s ,  a n d  d e f i n e s  t h e  S2 s c h i s t o s i t y ,  

a l o n g  w i t h  t h e  r e t r o g r e s s e d  h o r n b l e n d e .

M ë t a m o r p h i s m ,  M 2  ( a s s o c i a t e d  w i t h  d e f o r m a t i o n  D l )  i s

c h a r a c t e r i s e d  by  r e t r o g r e s s i v e  t e x t u r e s  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e

m i d - a m p h i b o l i t i c  f a c i e s  of  M l .  T h e  a s s e m b l a g e  i s  a s  f o l l o w s :

q u a r t z  + p l a g i o c l a s e  ( o l i g o c l a s e )  + b i o t i t e  + e p i d o t e - h o r n b l e n d e
- s p h e n e

T h e  d e v e l o p m e n t  of e p i d o te ,  w i t h o u t  c h l o r i t e ,  i s  t y p i c a l  of  t h e  

l o w e r  p a r t  of  m e d i u m  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( W i n k l e r  1976  p .  169) 

w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s .
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5 . ^ c  M e t a m o r p h i s m ,  M3

T h e  t h i r d  m e t a m o r p h i e  e v e n t  r e c o g n i s e d  i s  r e l a t e d  to  t h e  F 2  

f o l d  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  E g g j a n e  N a p p e .  T h e  s t r u c t u r e s  

( s e c t i o n  4*4c ) d e f o r m  the  S2 f o l i a t i o n ,  a n d  h a v e  a  w e a k  a x i a l  

p l a n a r  s c h i s t o s i t y  (S3) d e v e l o p e d  u n d e r  M 3 c o n d i t i o n s .

T h e  fo l l o w i n g  f e a t u r e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c :

a) t e x t u r a l l y ,  t h e  M 2  q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  u n d e r g o  o n ly  

m i n o r  c h a n g e s .  T h e r e  i s  f u r t h e r  m a r g i n a l  g r a n u l a t i o n  a n d  

r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  f o l l o w i n g  th e  g e n e r a l  t r e n d  t o w a r d s  g r a i n  

s i z e  r e d u c t i o n ,  w h i l s t  p l a g i o c l a s e  d o e s  n o t  u n d e r g o  a n y  

n o t i c e a b l e  f u r t h e r  d r o p  in  A n .  c o n t e n t .

b) s o m e  h o r n b l e n d e s  u n d e r g o  m i n o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  p a r a l l e l  

to  t h e  w e a k  S3 s c h i s o s i t y ,  a l t h o u g h  i t  i s  m o r e  c o m m o n  f o r  t h e  

M 1 / M 2  r e l i c  g r a i n s  to  be  a u g e n e d  by  t h e  S3 b i o t i t e  f a b r i c .  T h e  

f i n e  g r â i n e d  M 3 b i o t i t e s  t h e r e f o r e  d e f i n e  t h e  S3 s c h i s t o s i t y  a l o n g  

w i t h  m i n o r  e p i d o t e .

T h e  m e t a m  o r p h i e  g r a d e  r e m a i n s  u n c h a n g e d  f r o m  t h e  M 2  e v e n t ,  

w i t h  t h e  only s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  b i o t i t e  t o  d e f i n e  t h e  S3 s c h i s t o s i t y .

T h u s ,  t h e  a s s e m b l a g e :

( o l i g o c l a s e )  + b i o t i t e  + ep idote
i  s p h e n e

q u a r t z  + p l a g i o c l a s e  ( o l i g o c l a s e )  + b i o t i t e  + e p i d o t e - h o r n b l e n d e
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i s  r e t a i n e d ,  a n d  i s  i n d i c a t i v e  of t h e  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  

o f  m e t a m o r p h i s m .

5. 4 M e t a m o r p h i c  H i s t o r y  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

O f  t h e  e i g h t  l i t h o l o g i e s  r e c o g n i s e d  in t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  

o n ly  the  e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  B a n d e d  G n e i s s e s ,  a m p h i b o l i t e s  

a n d  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s  a r e  g o o d  i n d i c a t o r s  of t h e  m e t a m o r p h i c  

e v e n t s  u n d e r g o n e  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p h a s e s  of  d e f o r m a t i o n .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  d e s c r i p t i o n  of  t h e  m e t a m o r p h i c  h i s t o r y  w i l l  be  

b a s e d  p r i m a r i l y  on t h e  e v i d e n c e  f r o m  t h e s e  l i t h o l o g i e s ,  a l t h o u g h  

w h e r e  a p p r o p r i a t e ,  t h e  e v i d e n c e  f r o m  m i n o r  l i t h o l o g i e s  w i l l  be  

i n c l u d e d .

5.  4a  M e t a m o r p h i s m ,  M l

T h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  e v i d e n c e  f o r  t h i s  e a r l y  m e t a m o r p h i c  e v e n t  

i s  s c a r c e  d u e  t o  t h e  s u b s e q u e n t  p e r v a s i v e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

r e l a t e d  to  y o u n g e r  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e s .  T h e  a s s e m b l a g e s  f o r  

t h i s  f i r s t  r e c o g n i s a b l e  m e t a m o r p h i s m  h a v e  b e e n  d e d u c e d  f r o m  

r e l i c  F I  s m a l l  s c a l e  fo ld  h i n g e s ,  a n d  r e l i c  t e x t u r e s  t h a t  a r e  

o c c a s i o n a l l y  s e e n  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  ( b i o t i t e  g n e i s s  a n d  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ) .  T h e  f o ld  h i n g e s  a r e  u s u a l l y  d e f i n e d  

b y  n a r r o w  a p l i t e  v e i n s ,  o r  r e l i c  c o m p o s i t i o n ? I  b a n d in g ,  i n d i c a t i v e  

o f  t h e  S I  f a b r i c .  ( s e c t i o n  4 .  5b )
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T h e  fo l lo w in g  f e a t u r e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  of t h i s  M l  e v e n t  in  t h e  

B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  a m p h i b o l i t e s . ( T h e  l a c k  of r e c o g n i s a b l e  

M l  f e a t u r e s  i n  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  g n e i s s  i s  d u e  to  t h e  h o m o g e n e o u s  

n a t u r e  of  t h e  r o c k  t h r o u g h  t i m e ) .

a) Q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  c o a r s e r  t h a n  t h a t  s e e n  d u e  to 

s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i s a t i o n ;  t h e  g r a i n s  r a n g e d  in  s i z e  f r o m

1 - 2 m m  in  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  a n d  f r o m  0.  6 - 1 m m  in  

t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s .

b) Q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  h a d  a n  e l o n g a t e  g r a n o b l a s t i c  f o r m  

t h a t  c o m m o n l y  h a d  b i o t i t e s  c o n f i n e d  a t  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  f o r m i n g  

a  d i s t i n c t i v e  f a b r i c  (f ig 113 )

c) E u h e d r a l  h o r n b l e n d e s  a n d  b i o t i t e s  (up to  1. 5 m m  in  le ng th )  

d e v e l o p e d ,  w i t h  t h e i r  s h a p e  f a b r i c s  p a r a l l e l  to  t h a t  of t h e  f e l s i c  

f a b r i c .  L o c a l l y ,  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  m a r g i n a l l y  i n c l u d e d  th e  

q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .  T o g e t h e r ,  t h e  f e l s i c  a n d  m a f i c  c o m p o n e n t s  

d e f i n e d  a  s t r o n g  g n e i s s i c  f o l i a t i o n .

d) T h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  v a r i e s ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  

i n i t i a l  c h e m i s t r y  of t h e  r o c k .  In  b o th  t h e  b a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  an d  in  th e  a m p h i b o l i t e s ,  th e  

p l a g i o c l a s e  w a s  of m i d - u p p e r  A n d e s i n e  (A n^g  -  A n^^)  c o m p o s i t i o n .
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t a b u l a r  M S I  p la g ic . c ia s (  
a n d  g r a n u l a t e d  M S I  
e i . ' n g a t e  q u a r t z ,  w i th  
g r a i n  b o u n d a r y  b io t i t e ;  
t o g e t h e r , t h e y  d e f in e  S I .

S I ,  d e f in e d  by e l o n g a t e  
M S I  q u a r t z  an d  
p l a g i o c l a s e ,  i s o c l i n a l l y  
f o ld e d  ( F I ) on a 
m i c r o s c o p i c  s c a l e :  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  in 

t h e  h in g e  r e g i o n ,  w i th  
th e  d e v e l o p m e n t  of S2, 
a s  d e f in e d  by M S2 
b i o t i t e .

B o th  e x a m p l e s  a r e  of the  b io t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s ) ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .
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w h i l s t  th e  i n t e r m e d i a t e  a n d  a c i d  b i o t i t e  g n e i s s e s  h a v e  p l a g i o c l a s e  

c o m p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  r a n g e  of u p p e r  o l i g o c l a s e  - m i d  a n d e s i n e

( ^ 2 6  ■  -

e) O ne  s p e c i m e n  (no .  AM 0 6 0 / 2 a l 9 )  of  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  

c o n t a i n s  a  c l i n o p y r o x e n e  ( p l a t e  95 ) a s  5% of  i t s  m o d a l  v a l u e .

I t  i s  i n v a r i a b l y  e l o n g a t e ,  up  to  1. 5 m m  in  l e n g t h  a n d  i s  new p a r a l l e l  

t o  t h e  SI f a b r i c .  T h e  f o r m  i s  s u b h e d r a l  to  e u h e d r a l ,  o f t e n  w i t h  

i r r e g u l a r  m a r g i n s ,  t h a t  i n c l u d e  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  b i o t i t e .  

H o r n b l e n d e  a n d  p y r o x e n e  a r e  n o t  s e e n  in  s t a b l e  c o n t a c t  w i t h  e a c h  

o t h e r ,  t h e i r  i n s t a b i l i t y  r e f l e c t i n g  a M 2  f e a t u r e .

T h e  c l i n o p y r o x e n e  i s  c o n s i d e r e d  to  be  d i o p s i d e  f r o m  i t s  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s ;  c o l o u r l e s s  i n  p l a n e  p o l a r i s e d  l i g h t ,  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  

of  t h e  u p p e r  s e c o n d  o r d e r ,  b i a x i a l  p o s i t i v e  o p t i c a l  f i g u r e  w i t h  a  

2V of a b o u t  60° ,  a n d  a  m a x i m u m  r e c o r d e d  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( C a Z) 

of  4 2 ^ .  T h e  p l a g i o c l a s e  in  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i o p s i d e  i s  a n d e s i n e ,  

w i t h  a m a x i m u m  c o m p o s i t i o n  ( d e t e r m i n e d  o p t i c a l l y )  of  A n ^ ^ .  

H o w e v e r ,  o n e  p l a g i o c l a s e  w i t h i n  a n  a u g e n  h a s  p r o v i d e d  a 

c o m p o s i t i o n  of  A n ^ ^  ( a n d e s i n e / l a b r a d o r i t e  b o u n d a r y ) .

T h e  o c c u r r e n c e  of d i o p s i d e  w i t h i n  o n ly  one  r e c o r d e d  g n e i s s  s a m p l e  

m a y  r e f l e c t  a  l o c a l  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  to  t h e  n o r m a l  b i o t i t e -  

h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  C o m p a r i s o n  of t h e  w h o le  r o c k  g e o c h e m i s t r y  

of  t h e  d i o p s i d e  b e a r i n g  s a m p l e ,  c o m p a r e d  w i t h  th e  a v e r a g e  b i o t i t e -
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h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  s h o w s ;

A l ^  F  e t o t a l

D i o p s i d e  b e a r i n g  b i o t i t e -  
h ' j r n b l e n d e  g n e i s s e s :  1 3 . 5 6 %  5 . 6 3 %

R a n g e  f o r  t h e  b i o t i t e - 
h o r n b l e n d e  g n e i s s e s :  1 5 . 7 7 - 1 7 .  83% 6 . 8 7 - 1 0 . 2 9 %

T h i s  l o w e r  A l  a n d  t o t a l  F  e c o n t e n t  m a y  be  r e f l e c t e d  by  the  

p r e f e r e n t i a l  d e v e l o p m e n t  of  d i o p s i d e ,  r a t h e r  t h a n  a l m a n d i n e  g a r n e t ;  

t h i s  i s  r e p o r t e d  b y  W i n k l e r  (1976 p .  168) f r o m  i a b r a d o r i t e /  

b y t o w n i t e  a m p h i b o l i t e s  of u p p e r  m e d i u m  g r a d e  a n d  h i g h  g r a d e  

( e q u i v a l e n t  to t h e  u p p e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  a n d  g r a n u l i t e  f a c i e s ) .

T h e s e  f e a t u r e s  of M l  a r e  i n d i c a t i v e  o f  s y n c h r o n o u s  d e f o r m a t i o n  

a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  ( S p r y  1969),  a n d  a r e  t h e r e f o r e  t e r m e d  M S I .

In  a d d i t i o n ,  t h e  fo l l o w i n g  m i n e r a l s  d e v e l o p e d  a t  a  l a t e  s t a g e  in  

t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  s e q u e n c e ,  d u r i n g  a  p e r i o d  of  r e l a x e d  s t r e s s ,  

a n d  a r e  t e r m e d  M P I .

f) D a r k  r e d  sub ,  a n d  e u h e d r a l  g a r n e t s  up  to  1 m m  ( e x c e p t i o n a l l y  

1 c m )  o v e r g r o w  t h i s  SI  f a b r i c .  C o m m o n l y ,  t h e  g a r n e t s  a r e  

i n c l u s i o n  f r e e ,  b u t  s o m e  h a v e  r a r e  p l a n a r  o r i e n t a t e d  i n c l u s i o n s  

t h a t  a r e  d i s c o r d a n t  to  the  s u b s e q u e n t  e x t e r n a l  f a b r i c ,  (f ig 114)

g) S m a l l  s u b h e d r a l  a p a t i t e s  ( 0 . 2 m m )  a n d  s p h e n e s  ( 0.  1 m m )  

o f t e n  o v e r g r o w  t h e  SI  f a b r i c .
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G a r n e t  s h ow ing  c o m p o s i t e  
c r y s t a l l i s a t i o n  s e q u e n c e .  T h e
i n n e r ,  o r i e n t a t e d  i n c l u s i o n s  
a r e  r e l a t e d  to M P I , w h i l s t  the  
c o a r s e r  o u t e r  zone  of  i n c l u s i o n s  
i s  M P 2 .

- _____  Lsion f r e e
g a r n e t s  ( M P I )  o v e r g r o w  

S I .

T h e s e  e x a m p l e s  a r e  t a k e n  f r o m  the  B io t i t e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s ) ,
I ,ow e r  B e r g s d a l e n  Tin;i .e .



37 6

M e t a m o r p h i c  g r a d e  of M l :  t h e  fo l lo w in g  p a r a g e n e s e s  a r e  

o b s e r v e d  f o r  M 1 : -

b i o t i t e  g n e i s s :  q u a r t z  + u p p e r  o l i g o c l a s e / m i d  a n d e s i n e
p l a g i o c l a s e  + b i o t i t e - g a r n e t

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ;  q u a r t z  + m i d / u p p e r  a n d e s i n e  
( o r  I a b r a d o r i t e )  p l a g i o c l a s e  4- h o r n b l e n d e  

g a r  n e t - d i o p s i d e

W i t h o u t  r e g a r d  to  t h e  e v i d e n c e  f r o m  th e  d i o p s i d e  b e a r i n g  s a m p l e ,  

t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  c o u ld  b e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  u n d e r g o n e  

m e t a m o r p h i s m  a t  m i d - a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  w i t h  t h e  m o r e  b a s i c  

g n e i s s e s  b e i n g  d e f i n e d  a s  a n d e s i n e - a m p h i b o l i t e s  t h a t  l i e  i n  t h e  

m i d d l e  of  t h e  m e d i u m  g r a d e  of m e t a m o r p h i s m  

( W i n k l e r  1976 p .  169).  H o w e v e r ,  th e  d i o p s i d e  b e a r i n g  s a m p l e  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e t a m o r p h i c  g r a d e  c o u l d  h a v e  b e e n  h i g h e r ;  

u p p e r  a m p h i b o l i t e  o r  e v e n  g r a n u l i t e  f a c i e s  ( W i n k l e r  o p . c i t ) .  

F u r t h e r ,  a  p l a g i o c l a s e  of c o m p o s i t i o n  b o r d e r i n g  t h e  a n d e s i n e /  

I a b r a d o r i t e  b o u n d a r y  i s  r e c o g n i s e d  in  t h e  s a m e  s a m p l e  of g n e i s s ,  

a g a i n  i n d i c a t i n g  m e t a m o r p h i s m  a t  h ig h  g r a d e .

T o  c o n c l u d e ,  th e  M l  m e t a m o r p h i c  e v e n t  w a s  t y p i f i e d  b y  t h e  

g e n e r a t i o n  of a  m e d i u m / c o a r s e  g r a i n e d  m e t a m o r p h i c  f a b r i c  (SI)  

t h a t  w a s  d e r i v e d  u n d e r  a t  l e a s t  m i d - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s ,

5.  4b  M e t a m o r p h i s m  M 2

T h e  SI  f a b r i c  g e n e r a t e d  d u r i n g  M l  i s  i s o c l i n a l l y  f o ld e d  by  F I ,
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w i t h  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  of a  s c h i s t o s i t y  (S2) 

t h a t  i s  d e f i n e d  p r i m a r i l y  b y  M S2 b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  

( r e c o g n i s e d  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  Q u a r t z  d i o r i t e  a n d  

a m p h i b o l i t e ) .

T h e r e f o r e ,  t h e  M l  t e x t u r e  i s  m o d i f i e d  d u r i n g  M 2 ,  w i t h  th e  

f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :

a) T h e  l a r g e  t a b u l a r  M S I  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  in  t h e  

b i o t i t e  a n d  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  h a v e  u n d e r g o n e  e x t e n s i v e  

d y n a m i c  r e c o v e r y  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  in  t h e  M S2,  r e s u l t i n g  in  

t h e  d e v e l o p m e n t  of  s u b  a n d  n e w  g r a i n s ,  o f t e n  in  d i s c r e t e  b a n d s  

p a r a l l e l  to  t h e  S2 s c h i s t o s i t y .  T h u s ,  t h e r e  i s  a  s i t u a t i o n  of 

g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n ,  w i t h  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s  t y p i c a l l y  

<  0 . 5 m m  in  s i z e ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o a r s e  (1 - 2 m m )  M S I  

g r a i n s .  ( f ig s  113,  115)

R e l i c  c o a r s e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  up  t o  4 m m  i n  l e n g t h  a r e  s e e n  

t o  be  b r o k e n  dow n  in t o  s e v e r a l  s m a l l e r  ( < 0 .  6 m m )  g r a i n s  in  t h e  

q u a r t z  d i o r i t e ;  t h i s  i n d i c a t e s  a  p r o b a b l e  p a r a l l e l  l i n e  of 

d e v e l o p m e n t  w i t h  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s .

In  a l l  of t h e  l i t h o l o g i e s  w i t h  a t  l e a s t  a  m o d e r a t e  f e l s i c  c o n t e n t ,  

t h e  c o a r s e  M S I  r e l i c  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z  g r a i n s ,  d e s p i t e  

t h e i r  b r e a k d o w n  in to  s e v e r a l  s m a l l e r  g r a i n s ,  c a n  be  i d e n t i f i e d  

b y  u s i n g  t h e  s e n s i t i v e  t i n t  a c c e s s o r y  p l a t e .
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MSI BIOTITE

OS

o
HOLE

MS2 BIOTITESECTION'

O U A R T Z

A  r e l i c  t a b u l a r  M S I  p l a g i o c l a s e ,  d e f in i n g  th e  51 f a b r i c  ;it i s  
b r o k e n  in to  tw o  o p t i c a l l y  c o n r in u o u s  g r a i n s  by  a zone  of 
b i o t i t e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a n d  g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n ,  w h i c h  i s  
p a r a l l e l  to  t h e  82 f a b r i c .
E x a m p l e  f r o m  the  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  ( B a n d e d G n e i s s ) , 
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

0-5r

TWINNED
PLAGIOCLASE

BIOT I TE

M S I  p l a g i o c l a s e  b r o k e n  dow n in to  a n  a g g r e g a t e  of s m a l l e r  
g r a i n s  d u r i n g  M 2 ; f r o m  th e  g n e i s s i c  q u a r t z  d i o r i t e ,  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e ,
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b) T h e  r e c r y s t a l l i s e d  f e l s i c  g r a i n s  f o r m  a  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e ,  

t h a t  i s  l o c a l l y  e l o n g a t e ,  p a r a l l e l  to  S2.

c) S o m e  of t h e  r e c r y s t a l l i s e d  M S2  p l a g i o c l a s e s  a r e  t w in n e d ,  on  

t h e  a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e  l a w s .  T h e y  a r e  i n v a r i a b l y  f r e s h  w i t h  

o c c a s i o n a l  i n d i c a t i o n s  of r e v e r s e  c o m p o s i t i o n a l  z o n i n g .  M S2  

p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  i s  no  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  of M S I ,  w i t h  t h e  

b a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  r o c k s  ( i n c l u d i n g  t h e  m e t a g a b b r o s )  

c o n t a i n i n g  m i d - u p p e r  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e s  (A n^^  -  A n ^ ^ ) ,  a n d  

t h e  m o r e  a c i d i c  r o c k s  c o n t a i n i n g  u p p e r  o l i g o c l a s e  - m i d  a n d e s i n e  

p l a g i o c l a s e  (A n^^  -  A n ^ ^ ) .

S o m e  p l a g i o c l a s e s  c o n t a i n  in  m i n o r  a m o u n t s ,  i n c l u s i o n s  of 

b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e  a n d  g a r n e t .

d) B i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  r e c r y s t a l l i s e  p a r a l l e l  to  t h e  S2 f a b r i c  

( t y p i c a l l y  0. 5 - 1 .  0 m m )  a n d  a r e  l o c a l l y  s e e n  t o  o v e r g r o w  r e l i c  

M S I  m a f i c  c o m p o n e n t s  (f ig n b  )• B o t h  m i n e r a l s  p a r t i a l l y  

o v e r g r o w  a n d  i n c l u d e  t h e  M S2 q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s .  

H o r n b l e n d e  a l s o  i n c l u d e s  s o m e  b i o t i t e ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  s m a l l  

i n c l u s i o n  f r e e  g a r n e t s  ( p o s s i b l y  M P I ) .

e) T h e  M S I  d i o p s i d e  g r a i n s  u n d e r g o  m i n o r  r e p l a c e m e n t  a l o n g  

t h e i r  m a r g i n s  by  h o r n b l e n d e  d u r i n g  M S 2 .  T h e y  o c c u r  a s  e i t h e r  

s m a l l  e u h e d r a l  g r a i n s ,  o r  a s  i r r e g u l a r  p a t c h e s ,  g r o w i n g  in to
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0.5.

Ml BIOTITE

M2 HORNBLENDE

M 2  h o r n b l e n d e  o v e r g r o w i n g  M S I  b i o t i t e  , in a  b io t i t e  - 
h o r n b l e n d e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s ) ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  
Napj^e.

0  5,

■ PLAGIOCLASE • •

Ml BIOTITE

QUARTZ

M2 BIOTITE & h o r n b l e n d e  '

M I  b i o t i t e  o v e r g r o v n  by MS2 b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e s ,  
in  a  g n e i s s i c  q u a r t z  d i o r i t e .  L o v e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .
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t h e  d i o p s i d e  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s ,  (f ig 117a).  F o r  t h i s  

r e a c t i o n ,  A1 m u s t  be  a d d e d  to  t h e  s y s t e m :  

d i o p s i d e  + A1 + (OH) - -  H o r n b l e n d e .

f) In  t h e  m o r e  b a s i c  m e m b e r s ,  ( e s p e c i a l l y  t h e  a m p h i b o l i t e s ) , 

c l i n o z o i s i t e  a n d  z o i s i t e  i s  a n  i m p o r t a n t  p h a s e ,  b e i n g  i n t e r g r o w n  

w i t h  a n d  a l i g n e d  p a r a l l e l  to ,  t h e  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  S2 f a b r i c .  

T h e  c l i n o z o i s i t e s  an d  z o i s i t e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e s ,  

a n d  a r e  c o n s e q u e n t l y  r i m m e d  b y  i r o n  o x i d e s  r e l e a s e d  by  t h e  

b r e a k d o w n  of h o r n b l e n d e .  (f ig 112 j

g) T h e  M P I  g a r n e t s  r e m a i n  s t a b l e  u n d e r  M 2 c o n d i t i o n s ,  b u t  do 

n o t  a p p e a r  to  h a v e  g r o w n  w h i l s t  u n d e r  s t r e s s .  T h e  M S2  b i o t i t e s  

a n d  h o r n b l e n d e s  a r e  l o c a l l y  f l a t t e n e d  a r o u n d  th e  M P I  g a r n e t s  ; 

h o w e v e r ,  g a r n e t  g r o w t h  d o e s  o c c u r  a t  a  l a t e  s t a g e  (M P 2 )  w i t h  

t h e  r e s u l t i n g  i n c l u s i o n  of  f ine q u a r t z  a n d  b i o t i t e  g r a i n s ,  a r r a n g e d  

in  a r i n g  in  a n  o u t e r  z o n e  of th e  g a r n e t .  S o m e t i m e s ,  t h e  M P 2  

g a r n e t s  a r e  s e e n  to  o v e r g r o w  t h e  M S 2  b i o t i t e s  (f ig 118a)

F r o m  t e x t u r a l  o b s e r v a t i o n s ,  th e  fo l l o w in g  r e a c t i o n  o c c u r s :

.b io t i te  + p l a g i o c l a s e  - -  g a r n e t  + q u a r t z

G r a d e  of  m e t a m o r p h i s m :  T h e  M 2  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i s  d e f in e d

b y  t h e  fo l l o w i n g  p a r a g e n e s e s :

b i o t i t e  g n e i s s :  q u a r t z  + u p p e r  o l i g o c l a s e / m i d  a n d e s i n e  
p l a g i o c l a s e  + b i o t i t e - g a r n e t ,  K  f e l d s p a r ,  
i r o n  o x i d e s
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BIOT ITE

DIOPSI DE

CLINOZ O ISITE

QUARTZ
PLAGIOCLASE

HORN BLEN DE

M S I  d i o p s i d e  b e in g  r e p l a c e d  by  M S2  h o r n b l e n d e ;

B o th  e x a m p l e s  f r o m  a b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ( B a n d e d  G n e i s  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

Cb)

DIOPSIDE

C L I N O Z O I S I T E

ACTINOLI TE

b i o t i t e

M S I  d i o p s i d e  b e i n g  r e p l a c e d  by  MS3 c l i n o z o i s i t e  an d  
a c t i n o l i t e .
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B i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ;  q u a r t z  4- m i d / u p p e r  a n d e s i n e
p l a g i o c l a s e  4- b i o t i t e  4- h o r n b l e n d e  
- g a r n e t ,  c l i n o z o i s i t e

A m p h i b o l i t e :  h o r n b l e n d e  4- m i d / u p p e r  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e
- b i o t i t e ,  q u a r t z ,  z o i s i t e ,  g a r n e t

G n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e :  q u a r t z  4- l o w / m i d  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e
4-h o r n b l e n d e  4- b i o t i t e

T h e  p r e s e n c e  of  h o r n b l e n d e  a n d  a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e  in  t h e  m o r e  

b a s i c  l i t h o l o g i e s ,  p l a c e s  t h e  g r a d e  of m e t a m o r p h i s m  a t  a b o u t  

m i d - a m p h i b o l i t e  i a c i e s  ( W i n k l e r  1976,  p .  169).

5 .  4c  M e t a m o r p h i s m ,  M3

T h e  M 2  t e x t u r e  f o r m s  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  (S2) t h a t  i s  

s u b s e q u e n t l y  d e f o r m e d  by  F 2  s t r u c t u r e s ,  w i t h  w h i c h  M 3 i s  

a s s o c i a t e d .  T h e  t h i r d  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i s  s u p e r i m p o s e d  

u p o n  t h e  M 2  f a b r i c  w i t h  d i f f e r i n g  i n t e n s i t i e s  - a  n e w  p e n e t r a t i v e  

s c h i s t o s i t y  (S3) i s  d e v e l o p e d  in  h i n g e  r e g i o n s  of t h e  t i g h t  F 2  

f o l d s ,  w h i l s t  a  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n ,  b a s e d  p r i m a r i l y  on M 2 

t e x t u r e s ,  w i t h  s o m e  m o d i f i c a t i o n  by  M 3 d e v e l o p s  on t h e  fo ld  

l i m b s .  T h e  f o l i a t i o n  w i t h i n  t h e  l a r g e  b o d i e s  of  g n e i s s o s e  

q u a r t z  d i o r i t e  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  a  p r o d u c t  of  M 3 d u e  t o  i t s  

p o s i t i o n  in  a  t i g h t l y  f o ld e d  (F2)  a r e a  w i t h i n  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  T h r u s t  z o n e .

T h e  f o l l o w in g  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s e  t h e  M 3 ev e n t :
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OUARTZ

Garnet

ElOTlTE

M P I  g a r n e t  , w i t h  s m a l l  i n c l u s i o n s , o v e r  g r o w i n g  M S2 b i o t i t e s  
d u r i n g  M P 2 ,  l e a v i n g  c o a r s e  i n c i p i e n t  i n c l u s i o n s  .

Bi oti te

o s ,

g a r n e t

QUARTZCFELDSPATH 1C

is/AT R iX

Z o n e d  g a r n e t  w i th  w e a k l y  r o t a t e d  M l  i n c l u s i o n  t r a i l s ,  
a n d  p o s t - t e c t o n i c  i d i o b l a s t i c  r i m ,  o v e r g r o w n  by an  M P 2  
r i m  w i th  o c c a s i o n a l  i n c l u s i o n s . T h e  b io t i t e  f a b r i c  i s  

f l a t t e n e d  a r o u n d  t h e  g a r n e t  d u r i n g  M 3 .

E x a m p l e s  f-.om the  b i o t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s ^
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FIG.  119 ■

0 5

q u a r t z

B I O T I T E

S3

pl ag i oc la se

M 1 / M 2  p l a g i o c l a s e  p o r p h y r o c l a s t  b e in g  a u g e n e d  a n d  b r o k e n  
do w n  in to  s m a l l e r  g r a i n s ,  p a r a l l e l  to  t h e  S3 s c h i s t o s i t y .
F r o m  a  b i o t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s ) ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

1 0

M3 QUARTZ
r i b b o n  ■

H O R N B L E N  DE

b i o t i t e

FLAG IOCLaSE

MS3 q u a r t z  r i b b o n  o v e r g r o w n  a l o n g  i t s  m a r g i n  by  MS3 h o r n b l e n d e  
a n d  b i o t i t e  ; f r  o m  a g n e i s s i c  q u a r t z  d i o r i t e  : L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .
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a) T h e  M S2  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  u n d e r g o  f u r t h e r  g r a i n  

s i z e  r e d u c t i o n  by  t h e  p r o c e s s  of d y n a m i c  r e c o v e r y  a n d  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  ( B e l l  & E t h e r i d g e  1975),  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  

d e v e l o p m e n t  of u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n ,  su b  a n d  n e w  g r a i n s .

I n  a r e a s  of  h i g h  s t r a i n ,  s u c h  a s  t h e  h i n g e  a r e a  of F 2  f o ld s ,  

t h e  M S 2  f e l s i c  g r a i n s  a r e  o f t e n  b r o k e n  in to  s e v e r a l  s m a l l e r  

g r a i n s  by  d i s c r e t e  m y l o n i t e  z o n e s  t h a t  p a s s  t h r o u g h  t h e m  

( f ig  119a ) .  T h e  n e t  r e s u l t  of t h e  s t r a i n i n g  i s  to  r e d u c e  t h e  

f e l s i c  g r a i n  s i z e  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  t o < 0 .  3 m m  w i t h  on ly  

r a r e  c o a r s e r  p o r p h y r o c l a s t s ,  a n d  t o < 0. 5 m m  in  t h e  g n e i s s o s e  

q u a r t z  d i o r i t e s .  L o c a l l y ,  t h e  f e l s i c  g r a i n s  h a v e  a n  e l o n g a t e  

f o r m  p a r a l l e l  to  t h e  S3 s c h i s t o s i t y ,  a l t h o u g h  a  g r a n o b l a s t i c  

t e x t u r e  i s  m o r e  c o m m o n .

b) Q u a r t z  r i b b o n s ,  up  to  4 m m  in  l e n g t h ,  a n d  l e s s  t h a n  0.  5 m m  

w id th ,  a r e  o c c a s i o n a l  f e a t u r e s  w i t h i n  a l l  of th e  g n e i s s e s ,  

a l t h o u g h  a r e  m o r e  p r o n o u n c e d  in  the g n e i s s o s e  q u a r t z  

d i o r i t e s .  T h e y  c u t  a c r o s s  M 2  t e x t u r e s ,  a n d  a r e  i n v a r i a b l y  

a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  th e  S3 s c h i s t o s i t y  ( o r  S 3 /S 2  c o m p o s i t e  

f o l i a t i o n ) .  T h e  r i b b o n s  a r e  b r o k e n  do w n  in to  i n d i v i d u a l  g r a i n s ,  

r a r e l y  c o a r s e r  t h a n  t h o s e  of  th e  m a t r i x ,  w i t h  g r a i n  b o u n d a r i e s  

p e r p e n d i c u l a r  to t h e  r i b b o n  m a r g i n s .  (f ig H 9 b  )

c) M3 p l a g i o c l a s e  g r a i n s  do  n o t  o b v i o u s l y  c o n t a i n  m o r e  o f  t h e  

a l b i t e  m o l e c u l e  t h a n  t h e i r  p r e d e c e s s o r s ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  s o m e
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i n d i c a t i o n  of  m i n o r  r e t r o g r e s s i o n ,  w i th  l o c a l i s e d  p a t c h e s  of 

c l i n o z o i s i t e  a n d  q u a r t z  w i t h i n  t h e  p l a g i o c l a s e .

d) B i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  r e c r y s t a l l i s e  in  t h e  h in g e  r e g i o n  of  

f o l d s ,  to  f o r m  a n e w  s c h i s t o s i t y  (S3),  g r a i n  s i z e  d o e s  n o t  e x c e e d  

t h a t  of  M 2 .  T h e  q u a r t z  r i b b o n s  a r e  m a r g i n a l l y  o v e r g r o w n  by  

t h e  MS3 m a f i c  c o m p o n e n t s  (f ig  119b)

e) B i o t i t e  p r e s s u r e  s o l u t i o n  s t r i n g s  a r e  a  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e ,  

s e e n  in  b o th  t h e  b i o t i t e  a n d  b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s ,  g e n e r a t e d  

d u r i n g  M 3 .  T h e s e  a r e  n a r r o w  (< 0.  05m m ) ,  c o n t i n u o u s  (up to 8 m m )  

a g g r e g a t e s  of b i o t i t e  t h a t  c u t  a c r o s s  t h e  M 2  t e x t u r e s  in  h in g e  

r e g i o n s  a n d  a r e  p a r t  of th e  c o m p o s i t e  f a b r i c  (S 2 /S 3)  on fo ld  l i m b s .  

T h e  b i o t i t e  s t r i n g s  t r a i l  off  in to  e q u a l l y  n a r r o w  r i b b o n s  of 

s t r a i n e d  q u a r t z ,  w h i c h  c o n t i n u e  to  p a r a l l e l  t h e  s c h i s t o s i t y .

T h i n  v e i n s  of i r o n  o x id e  o f t e n  f o l l o w  t h e  s t r i n g s .

f) L o c a l l y ,  M 2  h o r n b l e n d e s  a r e  a l t e r e d  to  b i o t i t e  in  t h e  h in g e  

z o n e s  of  F 2  f o ld s  in  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  a n d  g n e i s s o s e  

q u a r t z  d i o r i t e s .  ( p l a t e  ) .  H o r n b l e n d e s  a r e  o n ly  r a r e l y  

a l t e r e d  in  t h e  a m p h i b o l i t e s ,  u s u a l l y  j u s t  r e c r y s t a l l i s i n g .

T h e  r e a c t i o n ,  h o r n b l e n d e  - -  b i o t i t e  i m p l i e s  m o b i l i t y ,  on  a t  

l e a s t  t h e  s m a l l  s c a l e ,  of k  a n d  C a .
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g) In  t h e  fo ld  l i m b  r e g i o n s ,  M 2 b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  u n d e r g o  

l i t t l e  a l t e r a t i o n  d u r i n g  M 3 .  T h e  M 2  f a b r i c  (S2) i s  a u g e n e d  d u r i n g  

M 3  a r o u n d  c l a s t s  of f e l s i c  m a t r i x ,  a n d  g a r n e t  o r  c o a r s e r  

h o r n b l e n d e s  if  a v a i l a b l e .  T h e  m a f i c  c o m p o n e n t s  u n d e r g o  o n ly  

s l i g h t  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a r o u n d  t h e  a u g e n .

h) T h e  d i o p s i d e  in  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  m a r g i n a l l y  

r e t r o g r e s s e d  to  a c t i n o l i t e  ( v e r y  p a l e  g r e e n ,  a n d  m a x i m u m  

e x t i n c t i o n  (C/\ Z) of  18°  a n d  c l i n o z o i s i t e  ( p l a t e  96 ) a n d  ( f ig  117b  )

i) C l i n o z o i s i t e s  a r e  a  c o m m o n  r e t r o g r e s s i v e  f e a t u r e  f r o m  t h e  

M 2  b i o t i t e  a n d  p l a g i o c l a s e .  T h e  b i o t i t e s  t y p i c a l l y  h a v e  a  d a r k  

h a l o  w h e r e  t h e y  a r e  in  c o n t a c t  w i t h  th e  c l i n o z o i s i t e  (f ig  112 ) 

i n d i c a t i v e  of  a  h i g h  i r o n  c o n t e n t ,  p o s s i b l y  due  to  t h e  e x p u l s i o n  

o f  i r o n  f r o m  t h e  c l i n o z o i s i t e  a s  i t  g r o w s .

j) T h r u s t i n g  a l o n g  d i s c r e t e  p l a n e s  h a s  g e n e r a t e d  i t s  own 

d i s t i n c t  M 3 c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  d e s c r i b e d  in  s e c t i o n  4.  6b

k) G a r n ' e t s  a r e  s t a b l e  u n d e r  M3 m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s ,  b u t  

d o  n o t  t h e m s e l v e s  r e c r y s t a l l i s e .

G r a d e  of M e t a m o r p h i s m :  t h e  p a r a g e n e s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  M3 

i s  a s  f o l l o w s ;

b i o t i t e  g n e i s s ;  q u a r t z  -r p l a g i o c l a s e  ( o l i g o c l a s e / a n d e s i n e  )
+ b i o t i t e  + c l i n o z o i s i t e  - g a r n e t
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b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s :  q u a r t z  + p l a g i o c l a s e  ( a n d e s i n e  )
4-b i o t i t e  + h o r n b l e n d e  - c l i n o z o i s i t e ,  
g a r n e t ,  a c t i n o l i t e

a m p h i b o l i t e s :  p l a g i o c l a s e  ( a n d e s i n e  ) + h o r n b l e n d e  + c l i n o z o i s i t e  
- b i o t i t e ,  q u a r t z

g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e s :  q u a r t z  + p l a g i o c l a s e  ( o l i g o c l a s e /
a n d e s i n e  ) + h o r n b l e n d e  + b i o t i t e  
^ c l i n o z o i s i t e

T h e  c o n t i n u i n g  s t a b i l i t y  of  h o r n b l e n d e ,  g a r n e t  a n d  p l a g i o c l a s e  

o f  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  o l i g o c l a s e  a n d  a n d e s i n e  i s  i n d i c a t i v e  of 

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a m o r p h i s m .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  in  

c l i n o z o i s i t e  c o n t e n t  r e f l e c t s  a r e t r o g r e s s i o n  f r o m  t h e  m i d -  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  do w n  to  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  T h e  l a c k  

o f  M 3 c h l o r i t e  i n d i c a t e s  t h e  l o w e r  a m p h i b o l i t e  p o s i t i o n ,  r a t h e r  

t h a n  U p p e r  G r e e n s c h i s t .  ( W i n k l e r  1976 p .  170).

5 . 4 d  M e t a m o r p h i s m ,  M 4

T h e  f o u r t h  m e t a m o r p h i c  e v e n t ,  M 4  d id  n o t  g e n e r a t e  p e r v a s i v e  

c h a n g e s  to t h e  e a r l i e r  p a r a g e n e s e s .  I t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  F 3  

f o l d i n g  in  t h e  n a p p e ,  w h i c h  i s  r e s t r i c t e d  to  t h e  c e n t r a l  a n d  

n o r t h e r n  p a r t s  of t h e  m a p p e d  a r e a .  S i m i l a r l y ,  r e c o g n i s a b l e  

m e t a m o r p h i c  e f f e c t s  a r e  c o n f i n e d  t o  t h e  s a m e  a r e a s .

M o s t  of  the  m e t a m o r p h i c  e f f e c t s  a r e  r e s t r i c t e d  to  g r a n u l a t i o n  

a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  w i t h  l i t t l e  n e w  m i n e r a l  g r o w t h  to  d e f i n e  a  

s c h i s t o s i t y :
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a) q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  u n d e r g o  o n ly  m i n o r  s t r a i n i n g  a n d  

r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  p r i m a r i l y  w i th  th e  d e v e l o p m e n t  of  u n d u l o s e  

e x t i n c t i o n  a n d  s ub  g r a i n s .

b) t h e  M 2 / M 3  p l a g i o c l a s e s  a r e  o f t e n  s a u s s u r i t i s e d  ( m o s t  

c o m m o n l y  in  m a f i c  l i t h o l o g i e s )  an d  s e r i c i t i s e d .  T h e  r e d u c t i o n  

i n  t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t  i s  c o n f i r m e d  w h e r e  t h e s e  p l a g i o c l a s e s  

a r e  s e e n  t o  be  b r e a k i n g  dow n  to  p l a g i o c l a s e s  of  l o w e r  r e f r a c t i v e  

i n d e x ,  a l o n g  w i t h  q u a r t z .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  of  t h e  p l a g i o c l a s e  

m a y  be  e i t h e r  g r e a t e r  t h a n  o r  l e s s  t h a n  t h a t  of  q u a r t z ,  i n d i c a t i n g  

a  p r o b a b l e  o l i g o c l a s e  c o m p o s i t i o n .

c) b i o t i t e  an d  h o r n b l e n d e  u n d e r g o  l i t t l e  m o d i f i c a t i o n ,  o t h e r  t h a n  

m i n o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a r o u n d  fo ld  h i n g e s  ( p l a t e s  15, 97)

a n d  m i n o r  r e t r o g r e s s i o n  to  c h l o r i t e .  L o c a l l y ,  t h e  b i o t i t e  

r e c r y s t a l l i s e s  p a r a l l e l  to  t h e  a x i a l  p l a n e  of th e  fo ld ,  d e f in i n g  

a  w e a k  s c h i s t o s i t y  (S4).  M u s c o v i t e s  ( in p h y l l o n i t e s )  r e a c t  in  

a  s i m i l a r  f a s h i o n .

d) c l i n o z o i s i t e  a n d  g a r n e t  r e m a i n  s t a b l e ,  a l t h o u g h  c l i n o z o i s i t e  

v e r y  o c c a s i o n a l l y  r e c r y s t a l l i s e s  p a r a l l e l  t o  th e  w e a k  S4 b i o t i t e  

s c h i s t o s i t y .

M e t a m o r p h i c  g r a d e :  t h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  t h e  on ly  i n d i c a t o r s  

of  a  c h a n g e  in  m e t a m o r p h i c  g r a d e ,  w i th  t h e i r  b r e a k d o w n
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c h a r a c t e r i s t i c s .  O t h e r w i s e ,  th e  m a f i c  m i n e r a l s  g e n e r a l l y  

r e m a i n  s t a b l e ,  w i t h  o n ly  m i n o r  r e t r o g r e s s i o n  to  c h l o r i t e ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  g r a d e  of m e t a m o r p h i s m  i s  a p p r o x i m a t e l y  

U p p e r  G r e e n s c h i s t  f a c i e s  ( W i n k l e r  197 6 p .  168).

5 . 4 e  M e t a m o r p h i s m ,  M5

T h e  f i f t h  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i s  r e l a t e d  t o  th e  F 4  n o r t h w e s t -  

s o u t h e a s t  t r e n d i n g  a n t i f o r m  t h a t  d e f o r m s  a l l  of  t h e  t e c t o n i c  

u n i t s  a t  t h e  m a r g i n  of  t h e  B e r g e n  A r c s .  ( s e c t i o n  4 ,  10b)

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e f f e c t s  on a l l  of th e  t e c t o n i c  u n i t s  w i l l  b e  

d e s c r i b e d  a s  one  h e r e .

A p a r t  f r o m  m i n o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  of  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ,

M 5 e f f e c t s  a r e  r e s t r i c t e d  to r e t r o g r e s s i o n  of  m a f i c  m i n e r a l s ,  ( p l a t e s  98,99) 

w i t h  b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e  a n d  g a r n e t  a l l  r e t r o g r e s s e d  to  c h l o r i t e ,  

w i t h  t h e  l o c a l i s e d  a d d i t i o n  of s p h e n e .

T h i s  i s  t y p i c a l  of  m e t a m o r p h i s m  u n d e r  m i d  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  

c o n d i t i o n s .

C O N C L U S IO N S  (fig )

S e v e r a l  f e a t u r e s  s t a n d  ou t  f r o m  t h e  m e t a m o r p h i c  i n v e s t i g a t i o n s  

a c r o s s  t h e  t e c t o n i c  u n i t s :
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a) In e a c h  u n i t ,  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  w a s  g e n e r a t e d  u n d e r  m i d d l e  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s .

b) T h e  m e t a m o r p h i c  h i s t o r i e s  p r i o r  to  t h e  m a i n  p h a s e  of 

t h r u s t i n g  w e r e  v e r y  s i m i l a r  in  e a c h  u n i t ,  w i t h  o n ly  t h e  b a s e m e n t  

g n e i s s e s  ly in g  a t  a  l o w e r  g r a d e  ( u p p e r  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  cf .  

l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s )  i m m e d i a t e l y  p r i o r  to  n a p p e  

e m p l a c e m e n t .

c) N a p p e  e m p l a c e m e n t  ( s e c t i o n  4 . 7 ) g e n e r a t e d  d i s c r e t e  p l a n e s  

o f  lo w  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( m i d  g r e e n s c h i s t )  w i t h i n  h i g h e r  

g r a d e  t e c t o n i c  b l o c k s .

d) W i th in  e a c h  t e c t o n i c  u n i t ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  p r o c e s s  of g r a i n  

s i z e  r e d u c t i o n  f r o m  t h a t  i n h e r e n t  f r o m  t h e  f i r s t  r e c o g n i s a b l e  

m e t a m o r p h i c  e v e n t .  In  t h e  c a s e  of  t h e  b a s e m e n t  g n e i s s e s ,  t h i s  

h a s  r e d u c e d  o r i g i n a l  g r a i n s  3 - 4 m m  in  s i z e ,  do w n  to  g r a i n s  of 

l e s s  t h a n  0 . 7 5 m m .  M o r e  e x t r e m e  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  

t h e  g n e i s s e s  w i t h i n  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  w i t h  o r i g i n a l  

g r a i n s  up  to 1 . 5 m m  in s i z e  r e d u c e d  t o  g r a i n s  of  l e s s  t h a n  0 . 3 m m .

T h e  p r o c e s s  of g r a i n  s i z e  r e d u c t i o n  i s  w e l l  r e p o r t e d  in  t h e  

l i t e r a t u r e  in  a s s o c i a t i o n  w i t h  m y l o n i t e  z o n e s  ( i . e .  W h i t e ,  1973, 

1976,  1 9 7 7 , T u l l i s  e t . a l .  1973,  B e l l  & E t h e r i d g e  1976,

H o p p e r  1980) .



393

F I G .  120 S u m m a r y  of  th e  m e t a m o r p h i c  h i s t o r i e s

Ml
a m p h i b o l i t

f a c i e s
L r .  B e r g s d a l e n  N a p p eM2

M3

M4

g r e e n s c h i s t
r • Hf a c i e s

E g g j a n e  N a p p ea m p h i b o l i t e  
f a c i e s  ^

Ml

M2
'X -

M4

g r e e n s c h i s  
f a c i e s

M i x e d  G n e i s s e s

M2g2 

\ »-
M3

M
Ml B a s e m e n t  C o m p l e x

*-
M3
'X_



3 9 4

S e c t i o n  6  C A L C - S I L I C A T E  & C A L C I T E  B A N D IN G

T h i n  b a n d s  c o n t a i n i n g  c a l c - s i l i c a t e  a n d  c a l c i t i c  a s s e m b l a g e s  o c c u r  

t h r o u g h o u t  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  a n d  to  a  l e s s e r  e x t e n t ,  

w i t h i n  t h e  M i x e d  G n e i s s e s .  T h e  b a n d s  a r e  d e v e l o p e d  w i t h i n  a l l  of 

t h e  n a p p e  E t h o l o g i e s ,  e x c e p t i n g  t h e  m  e t a  s e d i m e n t s ,  t h e  g r a n i t i c  

a n d  m e t a g a b b r o i c  p l u t o n s ,  b u t  i n c l u d i n g  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  p l u t o n s  

a n d  a m p h i b o l i t e s .

T h e  fo l l o w in g  t y p e s  of b a n d s  a r e  r e c o g n i s e d :

1 . z o n e d  c a l c - s i l i c a t e / a m p h i b o l i t e  b a n d s  (f ig 121 a n d  p l a t e  100 )
2 . i m p u r e  z o n e d  c a l c a r e o u s  b a n d s
3.  d iop  s i d e  a n d  c i i n o z o i s i t e  x e n o l i t h s  w i t h i n  a  g r a n i t e  p lu t o n ;  

t h e s e  a r e  i n c l u d e d  in  t h i s  s e c t i o n  due  to  t h e i r  c a l c  -  s i l i c a t e  
a s s e m b l a g e .

6 . 1 Z o n e d  c a l c  - s i l i c a t e / a m p h i b o l i t e  b a n d s

T h e  a m p h i b o l i t e  b a n d s ,  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c e n t r a l  z o n e  of  

l e u c o c r a t i c  c a l c - s i l i c a t e s ,  a r e  s e e n  o n ly  w i t h i n  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  a n d  g n e i s s o s e  q u a r t z - d i o r i t e  E t h o l o g i e s .

T h e  b a n d s  a r e  a l w a y s  p a r a l l e l  to ,  a n d  p a r t  of t h e  g n e i s s i c  f o l i a t i o n ;  

h o w e v e r ,  th e  c a l c - s i l i c a t e  c o r e  i s  n o t  i n v a r i a b l y  d e v e l o p e d ,  d y in g  

o u t  l a t e r a l l y  to  l e a v e  a m p h i b o l i t e  b a n d s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h o s e  

o f  u n d o u b t e d  ig n e o u s  o r i g i n .

T h e  z o n a l  a r r a n g e m e n t  of l e u c o c r a t i c  c a l c - s i l i c a t e  c o r e  a n d  g r e e n
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a m p h i b o l e  r i c h  m a r g i n s ,  f o r m  d i s t i n c t i v e  b a n d s  in  b o th  t h e  p a l e  

c o l o u r e d  q u a r t z  d i o r i t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s .  T h e  

r a t i o  of t h e  t h i c k n e s s  of  t h e  a m p h i b o l i t e  m a r g i n  to  t h a t  of  th e  

c o r e  i s  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t ,  l y i n g  in  t h e  r a n g e  f r o m  1:1 to  1 :3 .

T h e  c a l c - s i l i c a t e  c o r e  i s  n o w h e r e  g r e a t e r  t h a n  4 c m  t h i c k ,  a n d  i s  

i t s e l f  o c c a s i o n a l l y  c o m p o s i t i o n a l l y  b a n d e d ,  r e f l e c t e d  b y  th e  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  p a l e  g r e e n  c i i n o z o i s i t e .  B r o w n i s h  r e d  g a r n e t s ,  

u p  to  5 m m  d i a m e t e r  a r e  o f t e n  s e e n  to  o v e r g r o w  b o th  t h e  c a l c  - 

s i l i c a t e  c o r e ,  a n d  t h e  a m p h i b o l i t e  m a r g i n s .  (f ig 121 a n d  p l a t e  49 )

T h e  b a n d s  p r e d a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  S I  f o l i a t i o n  in  t h e  N a p p e ,  

a n d  a r e  c o n s e q u e n t l y  s e e n  to  be  i n t r a f o l i a l l y  f o l d e d  on  a  s m a l l  

s c a l e  ( p l a t e s  48,49), w i t h  t h e i r  l i m b s  t r a n s p o s e d ,  to  f o r m  a n  

i n t e g r a l  p a r t  of  S I .  T h e y  a r e  l a t e r a l l y  i m p e r s i s t e n t ,  v a r y i n g  in 

t h i c k n e s s  a n d  u l t i m a t e l y  d y in g  ou t  on o u t c r o p  s c a l e .

A t  o n e  l o c a t i o n  (GR 0334467183)  a l o n g  t h e  B e r g s d a l e n  r o a d ,  c l o s e  

t o  t h e  B e r g  g r a n i t e  r o a d s i d e  o u t c r o p ,  a  z o n e d  a m p h i b o l i t e  b a n d  i s  

s e e n  t o  c r o s s  c u t  a n  i n d i s t i n c t  s m a l l  s c a l e  i s o c l i n e  in  a n  a x i a l  

p l a n a r  f a s h i o n  w i t h i n  h o m o g e n e o u s  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  

( B a n d e d  G n e i s s e s ) .  A  s t r o n g  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  s c h i s t o s i t y  

o f  SI  a g e  c r o s s  c u t s  b o t h  fo ld  a n d  b a n d .  (f ig  73 ) A t  t h e  s a m e

l o c a t i o n ,  c o n c o r d a n t  a m p h i b o l i t e - c a l c  - s i l i c a t e  b a n d s  a r e  s e e n  t o  be  

c u t  b y  g r a n i t e  v e i n s  of  D1 a g e .  ( p l a t e  101)
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T h u s ,  t h e  z o n e d  c a l c  - s i l i c a t e  b a n d s  a r e  a D " e a r l y "  f e a t u r e ,  

t h a t  h a v e  s u b s e q u e n t l y  b e e n  s u b j e c t e d  to  a t  l e a s t  3 f o ld  p h a s e s ,  

tw o  of w h i c h  w e r e  i s o c l i n a l .

C a l c - s i l i c a t e / A m p h i b o l i t e  B an d  P e t r o l o g y

a) M a r g i n a l  a m p h i b o l i t e  ( p l a t e  102,  f ig  122 )

T h e  c o n ta c t  b e t w e e n  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  t h e  

a m p h i b o l i t e  i s  s h a r p ;  t h e  m a r g i n a l  a m p h i b o l i t e  h a s  a  v e r y  s i m p l e ,  

h o m o g e n e o u s  m i n e r a l o g y  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  to  t h a t  of  t h e  a m p h i b o l i t e  

h o r i z o n s  w i t h o u t  th e  c a l c - s i l i c a t e  c o r e .  T h e  tw o  m a j o r  c o m p o n e n t s  

a r e  h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e ,  w h i c h  o c c u r  i n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  

p r o p o r t i o n s ,  ( s e c t i o n  2. l(j . T h e  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z  h a v e  v e r y

s i m i l a r  h a b i t s ,  v / i th  h o m o g e n e o u s  g r a i n  s i z e s  ( 0 . 3  - 0 . 5 m m )  

e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t .  G r a i n  b o u n d a r i e s  a p p r o x i m a t e  to  

t r i p l e  j u n c t i o n s  w h e r e  th e  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z  a r e  p o l y g o n a l .  

E l o n g a t e  g r a i n s ,  w i t h  h o r n b l e n d e  g r o w i n g  a l o n g  t h e i r  b o u n d a r i e s  

a l s o  o c c u r .  Q u a r t z  i s  o f t e n  s e e n  a s  s m a l l  i n c l u s i o n s  w i t h i n  th e  

h o r n b l e n d e .

T w i n n i n g  on  t h e  a l b i t e  l a w  i s  q u i t e  c o m m o n ,  a l t h o u g h  s o m e  i s  

s u s p e c t e d  of  b e i n g  s t r a i n  i n d u c e d  w h e r e  t h e  t w i n s  w e d g e  o u t  

a c r o s s  t h e  b o d y  of th e  g r a i n .  T h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  h a s  

b e e n  d e t e r m i n e d  to  l i e  in  t h e  r a n g e  m i d - u p p e r  a n d e s i n e  (A n^^  -  A n^^)
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u s i n g  t h e  M i c h e l  L e v y  t e s t .  S o m e  p l a g i o c l a s e s  h a v e  r e v e r s e  

z o n i n g  w H h  m a r g i n s  e n r i c h e d  in  t h e  a n o r t h i t e  m o l e c u l e .  T h e  

h o r n b l e n d e  i s  su b  to  e u h e d r a l ,  w i t h  a p l e o c h r o i c  s c h e m e  f r o m  

p a l e  g r e e n  to  g r e e n .  T h e  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  (CAZ) 

i s  Z6^, a l t h o u g h  c o m m o n l y  i t  l i e s  in  t h e  r a n g e  14°  - 18^\

G r a i n  s i z e  i s  h o m o g e n e o u s  in  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n s ,  y e t  v a r i a b l e  

f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e .  T h e  t o t a l  r a n g e  i s  f r o m  0 . 2  -  2 m m .  

H o r n b l e n d e s  l o c a l l y  c o n t a i n  i n c l u s i o n s  of  s p h e n e  a n d  i r o n  o x i d e s ,  

a l o n g  w i th  t h e  q u a r t z .  O t h e r w i s e ,  t h e  h o r n b l e n d e  m a r g i n s  s h o w  

l i t t l e  e m b a y m e n t .  O c c a s i o n a l  b i o t i t e s  a t t e s t  to  t h e i r  r e p l a c e m e n t  

b y  h o r n b l e n d e  in  t h e  p r e s e n c e  of  p l a g i o c l a s e ,  r e l e a s i n g  m i n o r  

q u a r t z .  (f ig 123 ) a n d  ( P l a t e  103 )• T h e  h o r n b l e n d e s  a r e  

s t r o n g l y  a l i g n e d ,  w i t h  t h e i r  p r i s m  f a c e s  d e f i n i n g  a g o o d  f a b r i c .  

S u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  h a s  c a u s e d  l o c a l  r e t r o g r e s s i o n  of  th e  

h o r n b l e n d e  to  c h l o r i t e .

b) C a l c - s i l i c a t e  c o r e  (f ig 122 )

T h e  m a r g i n a l  a m p h i b o l i t e  p a s s e s  in to  t h e  c i i n o z o i s i t e  r i c h  c o r e  

a c r o s s  a  t r a n s i t i o n a l  z o n e  of  a b o u t  1 m m .  W i th in  t h e  t r a n s i t i o n a l  

z o n e ,  c i i n o z o i s i t e  i s  s e e n  to  v a r i a b l y  r e p l a c e  b o th  t h e  h o r n b l e n d e  

a n d  t h e  p l a g i o c l a s e .  ( t a b l e  6) a n d ( f ig  12^

W i t h i n  t h e  c o r e  z o n e  p r o p e r  p l a g i o c l a s e  i s  n o t  c o m m o n ,  a n d  

o c c u r s  o n ly  a s  s m a l l  a g g r e g a t e s  (C 0.  3 m m )  u s u a l l y  e n v e l o p e d  by 

c i i n o z o i s i t e .  O c c a s i o n a l  f r e s h  p l a g i o c l a s e s  a r e  s e e n ,  bu t  

g e n e r a l l y  t h e y  a r e  a l t e r e d  to  e i t h e r  i r r e s o l v a b l e  t i n y  o p a q u e
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F I G .  123 F x a m p l e s  of h o r n b l e n d e  o v e r g r o w i n g  and  r e p l a c i n g  b io t i t e  
f r o m  th e  a m p h i b o l i t e  m a r g i n s  to c a l c  - s i l i c a t e  b a n d s ,  w i th i n  
B a n d e d  G n e i s s e s  of th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

QUARTZ-

BIOTITE

PLAGIOCLASE

h o r n b l e n d e

plag iqclase

QUARTZb i o t i t e
h o r n b l e n d e

BIOTITE

hornb le nd e
O '
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F IG  . 124 E x a m p l e s  of c i i n o z o i s i t e  r e p l a c i n g  h o r n b l e n d e  in th e  
c e n t r a l  zone  of c a l c  - s i l i c a t e  b a n d s ; L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .

CLINOZOISITE

OUARTZ
h o r n b l e n d e

0-2

h o r n b l e n d e

CLINOZOISITE

0  2,
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g r a i n s  o r  to  c a l c i t e  a n d  c i i n o z o i s i t e .  R e l i c  a l b i t e  t w i n n i n g  c a n  

b e  s e e n ,  b u t  a r e  r a r e l y  s u i t a b l e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  A n .  

c o m p o s i t i o n .  T h e  m a x i m u m  c o m p o s i t i o n  o b t a i n e d  w a s  A n ^ ^ .  

( L a b r a d o r i t e ) .

T h e  h o r n b l e n d e  i s  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  g r e e n  t o  b l u i s h  g r e e n ,  

w i t h  a  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  of  2 5 °  :2).  T y p i c a l l y ,  t h e

h o r n b l e n d e  h a s  a  v e r y  e r o d e d  f o r m ,  b e i n g  r e p l a c e d  by  c i i n o 

z o i s i t e .  ( p l a t e  104 ) . C o m m o n l y  s m a l l  (C 0 . 3 m m )  r a g g e d  

i n c l u s i o n s  of  h o r n b l e n d e  a r e  s e e n  w i t h i n  l a r g e  a g g r e g a t e s  of 

c i i n o z o i s i t e ,  a l t h o u g h  a n  o c c a s i o n a l  c o a r s e  0 .  8m m )  h o r n b l e n d e  

m a y  r e m a i n .

B i o t i t e  i s  a b s e n t  f r o m  t h e  c o r e  zo n e ,  a p a r t  f r o m  v e r y  o c c a s i o n a l  

s m a l l  r a g g e d  f o r m s  t h a t  a r e  o v e r g r o w n  by  c i i n o z o i s i t e .

P a l e  g r e e n  c h l o r i t e s  w i t h  a n o m a l o u s  b r o w n  a n d  d a r k  b lu e  i n t e r 

f e r e n c e  c o l o u r s  a r e  s o m e t i m e s  s e e n  t o  r e p l a c e  t h e  h o r n b l e n d e s .  

Q u a r t z  o c c u r s  in  tw o  f o r m s  -  a s  s m a l l  g r a i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

b r e a k d o w n  of p l a g i o c l a s e  t o  c i i n o z o i s i t e ,  a n d  a s  e l o n g a t e  t a b u l a r  

g r a i n s ,  w i th  b o th  h o r n b l e n d e  a n d  c i i n o z o i s i t e  g r o w i n g  a l o n g  t h e  

g r a i n  b o u n d a r i e s .  T h e  q u a r t z  g r a i n s  a r e  o n ly  r a r e l y  g r e a t e r  t h a n

0.  3 m m  in  s i z e .
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C h e m i s t r y  o f the  C a l c - S i l i c a t e  Z o n e

N o d e t a i l e d  g e o c h e m i s t r y  of th e  c a l c - s i l i c a t e  b a n d s  h a s  b e e n  

u n d e r t a k e n .  H o w e v e r ,  one  a .n a ly s i s  of a  l e u c o c r a t i c ,  c a l c  - 

s i l i c a t e  c o r e  to  a  t y p i c a l  z o n e d  b a n d  h a s  b e e n  m a d e .

T h i s  a n a l y s e d  c a l c - s i l i c a t e  ( 3 c m  th ick )  ( s p e c i m e n  M D  7) w a s

c o m p o s e d  of  q u a r t z - p l a g i o c l a s e - h o r n b l e n d e - z o i s i t e - g a r n e t ,  an d

h a d  a n  a m p h i b o l i t e  m a r g i n  on  e i t h e r  s i d e .  I t  o c c u r r e d  in  a

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  w h i c h  h a d  no  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s .

T h e  a n a l y s i s  f o r  t h i s  c a l c - s i l i c a t e  c o r e  c a n  be  c o m p a r e d  w i t h

t h e  a v e r a g e  a n a l y s i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e -

g n e i s s e s .  ( T a b l e  7 ).  I t . c a n  r e a d i l y  b e  s e e n  t h a t  t h e

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b o t h  t h e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  v a l u e s  f o r

t h e  c a l c - s i l i c a t e  a n d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a r e  v e r y  s m a l l .

O f  t h e  m a j o r  e l e m e n t s ,  t h e  c a l c - s i l i c a t e  i s  e n r i c h e d  in  C a O ,  a n d

d e p l e t e d  in  K 2O a n d  N a ^ O .  T r a c e  e l e m e n t  d a t a  i s  v i r t u a l l y

i d e n t i c a l ,  a p a r t  f r o m  R b  w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t l y  d e p l e t e d  in  t h e  c a l c

s i l i c a t e  v e i n .  T h i s  d e p l e t i o n  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  l o s s  of  K 2O,
?

w i t h  w h i c h  R b  i s  a s s o c i a t e d .

O r i g i n  of  t h e  Z o n e d  C a l c - S i l i c a t e  B a n d s

T w o  p o s s i b l e  o r i g i n s  c a n  be  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  c a l c - s i l i c a t e  b a n d s :

1. l i m i t e d  d e p o s i t s  of  i m p u r e  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s
2 .  m e t a s o m a t i c  b a n d s  du e  to  t h e  i n t r o d u c t i o n  of a  v o l a t i l e  p h a s e .
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T a b l e : 5

M o d a l  A n a l y s i s  of  t h e  Z o n e d  A m p h i b o l i t e / C a l c - S i l i c a t e  b a n d s : 

S a m p l e  No: Y 4 . 4  Y 4 . 5

A m p h i b o l i t e
m a r g i n

C a l c - S i l i c a t e  
C o r e

A m p h i b o l i t e  C a l c - S i l i c a t e  
m a r g i n  C o r e

P l a g i o c l a s e 4 2 . 6 % 5 . 2 % 4 1 . 0 %  6 . 8 %
H o r n b l e n d e 4 5 . 4 % 2 4 . 0 % 4 8 . 2 %  1 5 .8 %
C h l o r i t e 0 . 8% 0 . 7 % 0 . 4 %  2 . 0 %
Q u a r t z 10.  5% 1 4 .8 % 1 0 . 0 % 1 8 .6 %
C i i n o z o i s i t e t r a c e 55 .  1% 5 5 . 3 %
Z i r c o n t r a c e t r a c e t r a c e  t r a c e
S p h e n e t r a c e 0 . 2 % 0 . 3 %  1 .1 %
A p a t i t e t r a c e t r a c e t r a c e  t r a c e
O r e t r a c e t r a c e 0 . 2 %  0 . 7 %

T a b l e :  7

C h e m i c a l a n a l y s i s  f o r  a c a l c  - s i l i c a t e  b a n d  ( s p e c . M D 7 )  c o m p a r e d
to  t h a t  f o r  th e  a v e r a g e  i n t e r m e d i a t e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s

M D 7  % a v .  i n t .  b i - h b  gn .  %

S iO z 5 9 . 7 3 5 6 . 4 2
1 6 . 4 0 1 6 . 69

M g O 2 . 3 5 3 . 3 2
M n O 0 . 1 5 0 . 1 3
F e O 5 . 5 0 5 . 4 9

^ ® 2 ^ 3 0 84 1 .9 1
T i O z 0 . 5 1 0 . 6 7
C a O 1 0 . 0 0 5 . 4 5
K 2O 0 . 3 2 1 . 9 8
N a 2 0 1 . 8 4 3 . 8 8
P 2O 5 0. 21 0 . 2 2

9 7 . 8 5 % 9 6 .  16%
S r 483  p p m 449 p p m
R b 3 67
Y 14 21
Z r 78 93
T h 0 2
N b 2 4
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T h e  l e n s o i d ,  f o l i a t i o n  p a r a l l e l  a p p e a r a n c e ,  an d  m i n e r a l o g y  of  th e  

b a n d s  ( a s s u m i n g  t h a t  t h e  z o n i n g  c o u l d  be  a  s e c o n d a r y  m e t a m o r p h i c  

f e a t u r e )  m i g h t  r e f l e c t  l o c a l  s e d i m e n t a r y  d e p o s i t i o n  d u r i n g  a  b r e a k  

in  v o l c a n i c  a c t i v i t y .  ( s e c t i o n  3 . 5 )

H o w e v e r ,  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  i s  p r e f e r r e d  on t h e  s t r e n g t h  of;

1. t h e  b a n d s  a l w a y s  o c c u r  w i t h i n  e i t h e r  m o d e r a t e l y  h o m o g e n e o u s  

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  ( i n t e r p r e t e d  a s  b a s a l t i c  a n d é s i t e / a n d é s i t e ) ,  

o r  g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e ,  w i t h  no  o t h e r  p o s s i b l e  s e d i m e n t a r y  

l i t h o l o g y  in  a s s o c i a t i o n .

2 .  r a r e  c a l c - s i l i c a t e  b a n d s  a r e  c r o s s  c u t t i n g  to e a r l y  s t r u c t u r a l  

f e a t u r e s .

3 .  t h e  m i n e r a l o g y ,  a l t h o u g h  b e i n g  a  c a l c - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e ,  i s  

v e r y  h o m o g e n e o u s  f r o m  b a n d  to  b a n d .  S e d i m e n t a r y  c a l c - s i l i c a t e s  

h a v e  a  n o t i c e a b l e  m i n e r a l o g i c a l  i n h o m o g e n e i t y  (D. P o w e l l  p e r s .  

c o m m . )  f r o m  o u t c r o p  to  o u t c r o p .

4 .  m i n i m a l  g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  s u g g e s t s  a  v e r y  c l o s e  c h e m i c a l  

a f f i n i t y  b e t w e e n  c a l c - s i l i c a t e  b a n d s  a n d  t h e  b i o t i t e  h o r n b l e n d e  

g n e i s s e s .  T h i s  i s  p e r h a p s  n o t  too  s u r p r i s i n g  if  t h e  b a n d  i s  

c o n s i d e r e d  to  be  of  s e d i m e n t a r y  o r i g i n  of  v e r y  l o c a l  d e r i v a t i o n .  

H o w e v e r ,  t h e  s i m i l a r  c h e m i s t r y  c a n  a l s o  b e  e a s i l y  e x p l a i n e d  in  a 

m o d e l  i n v o l v i n g  m e t a s o m a t i c  p r o c e s s e s :
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F r o m  t h e  l i m i t e d  g e o c h e m i c a l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  a  z o n e d  c a l c -  

s i l i c a t e  b a n d  ( i n c l u d in g  th e  a m p h i b o l i t e  m a r g i n ) ,  i t  i s  a s s u m e d  

t h a t  r e a c t i o n s  o r i g i n a t e  d u e  to  t h e  i n t r o d u c t i o n  of C a  a s  a  

v o l a t i l e  p h a s e ,  a l o n g  w i t h  t h e  c o e v a l  r e m o v a l  of  K  a n d  N a .

O t h e r  t h a n  t h i s  m o b i l i t y ,  th e  r e a c t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  to  be  

i s o c h e m i c a l  on  t h e  s c a l e  of  t h e  v e i n  s y s t e m .  T h i s  v i e w  

a c c e p t s  t h e  p o s s i b i l i t y  of l o c a l  s m a l l  s c a l e  m o b i l i t y  of e l e m e n t s  

w i t h i n  t h e  v e i n s .  T h u s ,  th e  f o l l o w in g  s i m p l i s t i c  m o d e l  i s  

p o s t u l a t e d  (f ig 125 ) to  e x p l a i n  t h e  z o n e d  c a l c - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e ,  

u t i l i s i n g  o b s e r v e d  r e a c t i o n s  ; t h e  w a l l  r o c k  i s  a s s u m e d  to  b e  in  a 

m e t a m o r p h i c  s t a t e ,  w i t h  th e  m a i n  c o m p o n e n t s  b e i n g  b i o t i t e ,  

h o r n b l e n d e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z .  A  C a  r i c h  p h a s e  i s  

i n t r o d u c e d  a n d  d i f f u s e s  a l o n g  d e f i n e d  c h a n n e l s ,  p o s s i b l y  p a r a l l e l  

to  t h e  t e c t o n i c  f a b r i c  ( e x p l a i n i n g  th e  l a c k  of  c r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s )  

T h e  i n t r o d u c t i o n  of a  C a  r i c h  p h a s e  d e s t r o y s  t h e  e q u i l i b r i u m  of th e

Æ,+.a(.
w a l l  r o c k ,  ( V i d a l e l 9 6 9 ,  C a rsw e l l /^  1974) r e s u l t i n g  in  t h e  f o l lo w in g  

i n i t i a l  r e a c t i o n s ,  l e a d i n g  to  in  s i t u  r e p l a c e m e n t ;

(i) b i o t i t e  + C a  h o r n b l e n d e  + N a  + K
(ii)  i n c r e a s e  in  a n o r t h i t e  c o n t e n t  of p l a g i o c l a s e  l o w e r  a n d e s i n e  

(An^Q 2 ^) + C a  m i d / a n d e s i n e  (A n ^ ^  -  A n^^)  + N a  '

T h e  h o r n b l e n d e  of t h e  w a l l  r o c k  r e m a i n s  in  e q u i l i b r i u m  w i t h  th e  

v o l a t i l e  p h a s e .  T h e  r e s u l t  i s  a n  a m p h i b o l i t e  b a n d ,  w i t h  t h e  

c o m p o n e n t s  h o r n b l e n d e ,  p l a g i o c l a s e  - q u a r t z ,  w h i l e  N a  f  k  a r e
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F I G .  125 P o s t u l a t e d  m o d e ]  f o r  the  g e n e r a t i o n  of  z o n e d  
c a l c - s i l i c a t e  b a n d in g .

(a)

(b)

C a  -----
( v o l a t i l e

p h a s e )

( c )

C a

O

<^>

w a l l  r o c k : b i o t i t e - h o r n b l e n d e  
g n e i s s  o r  g n e i s s o s e  q u a r t z  
d i o r i t e  (w i th  m e t a m o r p h i c  
f a b r i c )

<^>

? K r e m o v a l  

1 =

\
\    .
I
.1 <@>

? K r e m o v a l

■ u n a l t e r e d  w a l l  r o c k

z o n e  of  d i s - e q u i l i b r i u m ,  
du e  to the  i n t r o d u c t i o n  of Ca  
b io t i t e  - - 9* h o r n b l e n d e  
r e  s u i t :  a m p h i b o l i t e  b a n d

u n a l t e r e d  w a l l  r o c k

► u n a l t e r e d  w a l l  r o c k

a m p h i b o l i t e  b a n d

CZS> C23  1 c o n t i n u e d  d i s  -  e q u i l i b r i u m
'v GP T h b . + p l a g . + C a - - >  c l i n o -

z o i s i t e  + q u a r t z

a m p h i b o l i t e  b a n d

" u n a l t e r e d  w a l l  r o c k

T h e  p r o c e s s  m a y  be  a r r e s t e d  a t  t h i s  s t a g e

(d)

U Him a t  el y

+  g a r n e t

<^> " u n a l t e r e d  w a l l  r o c k  

a m p h i b o l i t e  b a n d
<^>

^  >  h b .  f p l a g  — c z .  4 q t z .

<0>(O
CEP

<0>

c l i n o z o i s i t e + q u a r t z  

h b .  + p l a g  - -  >  c z .  + q t z .

a m p h i b o l i t e  b a n d  

u n a l t e r e d  w a l l  r o c k
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r e m o v e d  f r o m  t h e  s y s t e m .

C o n t i n u e d  i n t r o d u c t i o n  of c a l c i u m  a s  a  v o l a t i l e  p h a s e  a l o n g  t h e

c e n t r a l  z o n e  w o u ld  c r e a t e  f u r t h e r  c o n d i t i o n s  of d i s - e q u i l i b r i u m ,

w i t h  the  r e s u l t i n g  r e a c t i o n :

h o r n b l e n d e + p l a g i o c l a s e + C a  - -  c l i n o z o i s i t e + q u a r t z h g a r n e t ,
i r o n  o x i d e s ,  s p h e n e  
( f ig  124  a n d  p l a t e  104)

a n d e s i n e  p l a g i o c l a s e  + C a  - -  l a b r a d o r i t e  p l a g i o c l a s e

T h e  e x c e s s  F e ,  M g  l i b e r a t e d  b y  t h e  b r e a k d o w n  of h o r n b l e n d e ,  

m u s t  p a s s  in to  s o l u t i o n ,  b e i n g  i n c o r p o r a t e d  in  l o c a l  s i t e s  f o r  th e  

n u c l é a t i o n  of  g a r n e t s  a n d  i r o n  o x i d e s .

U l t i m a t e l y ,  t h e  b r e a k d o w n  of h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e  w i l l  be 

c o m p l e t e ,  l e a v i n g  a  c e n t r a l  z o n e  of  c i i n o z o i s i t e ,  q u a r t z  -  g a r n e t  

a n d  i r o n  o x i d e s .

T h u s  d e p e n d i n g  or. h o w  f a r  t h e  r e a c t i o n s  h a v e  g o n e ,  an  a m p h ib o l i t e  

b a n d ,  w i t h  o r  w i t h o u t  a  c a l c - s i l i c a t e  c o r e  i s  m e t a s o m a t i c  a l l y  

p r o d u c e d .  T h e  z o n a t i o n  t h e r e f o r e  r e f l e c t s  d e p t h  of  d i f f u s i o n  a n d  

a m o u n t  of  c a l c i u m  i n t r o d u c e d .  F u r t h e r  d e f o r m a t i o n ,  a u g e n s  t h e  

a m p h i b o l i t e  a r o u n d  t h e  c a l c - s i l i c a t e ,  a c c e n t u a t i n g  t h e  I c n s o i d a l  

n a t u r e .

A n  a l t e r n a t i v e  o r i g i n ,  u n d e r  th e  g e n e r a l  h e a d i n g  of " m e t a s o m a t i c "  

m a y  be  e n v i s a g e d .  H y d r o t h e r m a l  f l u i d s  p a s s i n g  t h r o u g h  a r o c k  

p i l e  m a y  d e p o s i t  th e  n e c e s s a r y  e l e m e n t s ,  p o s s i b l y  in  z o n a l  f o r m .
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t h a t  on  s u b s e q u e n t  i n e t a m o r p h i s m  w o u ld  c o m b i n e  to  g iv e  r i s e  

t o  t h e  ca  L c - s i l i c a t e  m i n e r a l o g y  o b s e r v e d  t o d a y .  W i th o u t  

g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  i t  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  to  r e a c h  a 

c o n c l u s i v e  a n s w e r  a s  t o  w h i c h  m e c h a n i s m  w a s  o p e r a t i v e .  

H o w e v e r ,  i t  i s  m o r e  l i k e l y  t h a t  h y d r o t h e r m a l  v e i n  d e p o s i t s  

w o u l d  c o n c e n t r a t e  c e r t a i n  e l e m e n t s  r a t h e r  t h a n  m i r r o r  t h e  

g e o c h e m i s t r y  of th e  h o s t  r o c k ,  w i t h  o n ly  s p e c i f i c  a n o m a l i e s ,  

a s  p r o p o s e d  h e r e .

T h u s ,  w h e n  r e a c h i n g  a  c o n c l u s i o n  a s  to  t h e  o r i g i n  of  t h e s e  

c a l c - s i l i c a t e  b a n d s ,  t h e  i m p o r t a n c e  p l a c e d  u p o n  o n ly  a  s i n g l e  

g e o c h e m i c a l  s a m p l e  m u s t  be  r e a l i s e d .  F u r t h e r  g e o c h e m i s t r y  

s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  b e f o r e  a n y  c o n f i d e n t  c o n c l u s i o n  m a y  be  

r e a c h e d .

6.  2 Z o n e d  C a l c i t e  B a n d s

T h i n  ( 0 . 5 - 4 c m )  l a t e r a l l y  i m p e r  s i s t e n t  c a l c i t e  b a n d s  f o r m  

d i s t i n c t i v e  y e l l o w i s h  b r o w n  w e a t h e r i n g  h o r i z o n s  w i t h i n  th e  b i o t i t e  

g n e i s s e s  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  A l t h o u g h  n o t  d e n s e l y  

d i s t r i b u t e d ,  one o r  tw o b a n d s  m a y  be  s p o t t e d  in  m o s t  l a r g e  

o u t c r o p s .  T h e  b a n d s  a r e  i n v a r i a b l y  c o n c o r d a n t  to  t h e  g n e i s s i c  

f o l i a t i o n ,  a n d  a r e  o f t e n  s e e n  to  be  i n t r a f o l i a l l y  f o ld e d  ( p l a t e  10 6 ) 

M a c r o s c o p i c a l l y ,  t h e  c a l c i t e  b a n d s  h a v e  a  w e a k  z o n a t i o n  w i t h
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m a r g i n s  e n r i c h e d  in  m a f i c  m i n e r a l s  ( b io t i t e  a n d  g a r n e t  in  

p a r t i c u l a r ) .  A  w e a k  z o n a t i o n  of c a l c i t e  c o n t e n t  i s  a l s o  s u s p e c t e d  

f r o m  t h e  v a r i a b l e  i n t e n s i t i e s  of t h e  b r o w n  w e a t h e r i n g  a c r o s s  t h e  

b a n d .

T h i s  z o n a t i o n  a c r o s s  t h e  c a l c i t e  b a n d  i s  c o n f i r m e d  w h e n  s t u d i e d  

m i c r o s c o p i c a l l y .  O n ly  f i v e  b a n d s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  b u t  a l l  

h a v e  a  v e r y  s i m i l a r  z o n a l  a r r a n g e m e n t  of  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s ,  

p a r a l l e l  to th e  b a n d  m a r g i n s ,  t h a t  a r e  m o d e r a t e l y  s y m m e t r i c a l  

a b o u t  t h e  c e n t r e  of  t h e  band :

(f ig  126 ) h o s t  g n e i s s :  q u a r t z - f e l d s p a r - b i o t i t e - m u s c o v i t e
( b i o t i t e  g n e i s s )  

m a r g i n  z o n e  1 q u a r t z - f e l d s p a r - b i o t i t e
z o n e  2 b i o t i t e - c i i n o z o i s i t e  - g a r n e t - i r o n  o x i d e s

- q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  
z o n e  3 q u a r t z - g a r n e t - c a l c i t e - b i o t i t e - p l a g i o c l a s e
z o n e  4 c a l c i t e - g a r n e t - b i o t i t e - q u a r t z - c i i n o z o i s i t e ,

p l a g i o c l a s e
c o r e  z o n e  5 c a l c i t e - c i i n o z o i s i t e - b i o t i t e - c h l o r i t e

- q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e

O f  t h e s e  z o n e s ,  5 a n d  3 a r e  n o t  i n v a r i a b l y  d e v e l o p e d .

Z o n e  1 (f ig 127)

T h i s  o u t e r m o s t  z o n e  i s  d i f f i c u l t  to s e p a r a t e  f r o m  t h e  h o s t  g n e i s s ,  

b e i n g  i t s  e q u i v a l e n t  e x c e p t  f o r  a  d e c r e a s e  in  a m o u n t  a n d  r e d u c t i o n  

i n  g r a i n  s i z e  of  b i o t i t e .  T h i s  b i o t i t e  r e d u c t i o n  m a y  be p r o n o u n c e d  

o r  w e a k ,  a l t h o u g h  i t  i s  t r a n s i t i o n a l  to  the  b i o t i t e  g n e i s s e s .  T h e
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F I G .  126 T h e  zo n in g  b e t w e e n  a b io t i t e  g n e i s s  an d  a c a l c i t e  band ,  
f r o m  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

Î
t r a n s i t i o n a l  to  
b i o t i t e  g n e i s s

z o n e  1

g a r n e t

z o n e  2

z o n e 3

LINOZOISiTE

OUARTZ

z o n e  4

CALCITE
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z o n e  n e v e r  e x c e e d s  a w i d t h  of g r e a t e r  t h a n  3 m m ,  a n d  a d d i t i o n a l l y  

i s  s l i g h t l y  e n r i c h e d  in  p l a g i o c l a s e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a v e r a g e  

b i o t i t e  g n e i s s .  T h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  o f t e n  a l m o s t  c o m p l e t e l y  

r e p l a c e d  b y  s e r i c i t e  a n d  t i n y ,  d u s t y  i r r e s o l v a b l e  i n c l u s i o n s .  

W h e r e  s e e n ,  t h e  f r e s h  t w i n n e d  p l a g i o c l a s e s  h a v e  a c o m p o s i t i o n  

o f  A n ^ ^  - A n ^ ^  ( m i d  a n d e s i n e ) .

m i n e r a l  r a n g e s :  z o n e  1 a v e r a g e  b i o t i t e  g n e i s s
q u a r t z  2 0 - 3 5 %  2 5 -3 7 %
p l a g i o c l a s e  4 0 - 6 0 %  2 7 -4 0 %
b i o t i t e  8 -1 6 %  2 0 -3 6 %
i r o n  o x i d e s  t r a c e  - 2% t r a c e s
c i i n o z o i s i t e  t r a c e s  t r a c e s

Z o n e  2 ( f i g s .  126,  127)

T h i s  z o n e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  e n r i c h m e n t  in  m a f i c  p h a s e s ,  

t y p i c a l l y  b i o t i t e ,  c i i n o z o i s i t e ,  g a r n e t  a n d  i r o n  o x i d e s .  T h e  z o n e  

i s  i n v a r i a b l y  p r e s e n t ,  b u t  n e v e r  e x c e e d s  2 m m  in  w id th .  T h e  

j u n c t i o n  w i t h  Z o n e  1 i s  s h a r p  a n d  f o r m s  a n  o b v io u s  o u t e r  l i n e  f o r  

t h e  c a l c i t e  b a n d  a s  a  w h o l e .  In  c o n t r a s t  to  Z o n e  1, t h i s  z o n e  i s  

d e p l e t e d  in  q u a r t z ,  a n d  m a y  h a v e  a v a r i a b l e  p l a g i o c l a s e  c o n t e n t :  

r a n g e  of  m i n e r a l o g i e s : q u a r t z 2 -17%
p l a g i o c l a s e 1-35%
b i o t i t e 22 -4 6 %
g a r n e t 4 -1 6 %
c i i n o z o i s i t e 6 -34%
i r o n  o x i d e s t r a c e  -  5%
c a l c i t e t r a c e
c h l o r i t e t r a c e
s p h e n e t r a c e
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F I G .  1?.7 M o d a l  c o n t e n t  a c r o s s  a z o n e d  c a l c i t e  b a n d
( s a m p l e  no .  Y4. 10)
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40
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40
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40
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to  o
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T h e  p l a g i o c l a s e  an d  c i i n o z o i s i t e  c o n t e n t s  a r e  i n v e r s e l y

p r o p o r t i o n a l  w i t h  t h e  c i i n o z o i s i t e  r e p l a c i n g  t h e  p l a g i o c l a s e ,

w h i c h  h a s  a c o m p o s i t i o n  of  m i d - a n d e s i n e  (An -  A n  ) .  T h e
JO 42

c l i n o z o i s i t e s  o c c u r  a s  b o th  i n d i v i d u a l  g r a i n s  ( < 0 . 4 m m  in  s i z e )  

a n d  in  a g g r e g a t e s  up  to  1 m m  in s i z e  . T h e y  o v e r g r o w  t h e  b i o t i t e  

3 -g g r e g a t e s ,  o f t e n  w i t h  a r i m  of i r o n  o x i d e s ,  (f ig 128c)

S ub  a n d  e u h e d r a l  g a r n e t  g r a i n s  up to  2 m m  in  d i a m e t e r  i n c l u d e  

b i o t i t e ,  c i i n o z o i s i t e  a n d  c a l c i t e  (f ig 128 a,  b)

Z o n e  3 ( f ig  126,  127)

T h i s  z o n e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  a b u n d a n c e  of q u a r t z ,  a n d  

r e l a t i v e  d e p l e t i o n  of c a l c i u m .  T h e  z o n e  i s  n a r r o w  ( 0 . 5 -  1 m m )  

a n d  i s  w e l l  d e v e l o p e d  in  o n ly  3 of  t h e  f i v e  s a m p l e s  s t u d i e d ,  

a l t h o u g h  i t  i s  p o o r l y  d e v e l o p e d  in  t h e  f o u r t h .  W h e r e  Z o n e  3 i s  

o n l y  p o o r l y  d e v e l o p e d ,  i t  a p p e a r s  a s  a  q u a r t z  r i c h  t r a n s i t i o n  z o n e  

b e t w e e n  t h e  m a f i c  z o n e  2 a n d  t h e  c a l c i t i c  z o n e  4

U s u a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e  j u n c t i o n  w i t h  Z o n e  2 i s  m o d e r a t e l y  a b r u p t ,  

a l t h o u g h  s o m e  g a r n e t  t e n d s  t o  c r o s s  t h e  b o u n d a r y .  (f ig 126)

R a n g e  of  m i n e r a l o g i e s :  q u a r t z  4 8 - 7 5 %
p l a g i o c l a s e  t r a c e  -  5%
g a r n e t  8 -27%
b i o t i t e  4 -1 5 %
c i i n o z o i s i t e  t r a c e  -  3%
c a l c i t e  0 -1 6 %
i r o n  o x i d e s  t r a c e  - 4%
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F I G .  128 E x a m p l e s  of r e a c t i o n s  w i t h i n  th e  c a l c i t e  b a n d s  of  t h e  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(a)

( c )

G a r n e t  o v e r g r o w i n g  b i o t i t e  in  a  g r o u n d m a s s  of c a l c i t e

(b) c i i n o z o i s i t e

G a r n e t  w i th  i n c l u s i o n s  of  b io t i t e ,  c a l c i t e  a n d  c l i n o
z o i s i t e

0  2.

C i i n o z o i s i t e  o v e r g r o w i n g  b io t i t e ,  w i t h  th e  l o c a l  
d e v e l o p m e n t  of an  F e  r i c h  h a l o  in  t h e  b i o t i t e



4 16

F I G .  129 P o r p h y r o b l a s t i c  g a r n e t  o v e r g r o  w ing  c a l c i t e ,  
c i i n o z o i s i t e ,  q u a r t z  and  b i o t i t e  in  z o n e  2 of  a 
c a l c i t e  b a n d

BIOTITE OUARTZ

GARNET

CLINOZOISITE

C A L C IT E
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Q u a r t z  o c c u r s  a s  g r a n o b l a s t i c  a g g r e g a t e s  w i th  a m a x i m u m  g r a i n  

s i z e  o f < 0 .  5 m m ,  T h e  a g g r e g a t e s  a r e  i n t e r g r o w n  w i t h  a l l  of t h e  

o t h e r  p h a s e s  of t h e  z o n e ,  e s p e c i a l l y  c a l c i t e  (w hen  p r e s e n t ) .

O t h e r  t h a n  q u a r t z ,  s u b h e d r a l  g a i n e t  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  p h a s e ;  

i t  i s  f in e  g r a i n e d  (< 0 . 5 m m )  a n d  h a s  o n ly  r a r e  i n c l u s i o n s ,  a l t h o u g h  

t h e y  m a y  b e  of  e i t h e r  b i o t i t e ,  q u a r t z ,  c l i n o z o i s i t e  o r  c a l c i t e .  

B i o t i t e  o c c u r s  p r i n c i p a l l y  a s  f i n e ,  i n d i v i d u a l  g r a i n s  ( < 0 . 4 m m )  

d i s t r i b u t e d  e i t h e r  a l o n g  q u a r t z  -  q u a r t z  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  o r  a s  

i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  o t h e r  p h a s e s .

C l i n o z o i s i t e  i s  r a r e ,  b u t  w h e r e  s e e n  i t  o c c u r s  a s  s m a l l  (< 0 . 2 m m )  

g r a i n s  in  c o n t a c t  w i t h  b i o t i t e  o r  a l t e r e d  p l a g i o c l a s e s .

I r o n  o x i d e s  f o r m  a t  a  l a t e  s t a g e  in  t h e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  z o n e ,  

i n c l u d i n g  a l l  of  t h e  p r e v i o u s  p h a s e s .

Z o n e  4

T h i s  z o n e  i s  o b s e r v e d  in  a l l  of  t h e  s a m p l e s  s tu d i e d ,  f o r m i n g  the  

m a i n  b o d y  of t h e  c a l c i t e  b a n d ;  m a x i m u m  t h i c k n e s s  i s  1 . 5 c m .

In  c o n t r a s t  to t h e  m a r g i n a l  z o n e s  t h a t  a r e  d e p l e t e d  in  f r e e  c a l c i t e .  

Z o n e  4 i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  h i g h  c a l c i t e  c o n t e n t .  In a d d i t i o n ,  

g a r n e t  a n d  b i o t i t e  a r e  t h e  i m p o r t a n t  m a f i c  p h a s e s .  T h e  b o u n d a r y  

b e t w e e n  Z o n e  3 a n d  Z o n e  4 t e n d s  to  be  r a t h e r  d i f f u s e ,  w i t h  a  

t r a n s i t i o n a l  d e c l i n e  in  t h e  c a l c i t e  c o n t e n t  (f igs.  1 )
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T h e  fu l l  r a n g e  of m i n e r a l o g i e s :

c a l c i t e 64 -71%
g a r n e t 8 -1 4 %
b i o t i t e 10-14%
c l i n o z o i s i t e 2 -  5%
q u a r t z 0 . 8 - 5 %
p l a g i o c l a s e t r a c e  -
i r o n  o x i d e s 1-2%

T h e  c a l c i t e  o c c u r s  a s  a  g r a n o b l a s t i c  g r o u n d m a s s ,  w i t h  g r a i n  s i z e  

r a r e l y  e x c e e d i n g  0. 5 m m ,  t h a t  i s  in  c o n t a c t  w i t h  a l l  of  t h e  o t h e r  

p h a s e s .  O f  t h e s e ,  s u b h e d r a l  g a r n e t  o c c u r s  a s  b o t h  g r o u n d m a s s  

( < 0 . 5 m m )  a n d  a s  p o r p h y r o b l a s t s  ( < 4 m m ) . T h e  g r o u n d m a s s  

g a r n e t s  a r e  r a r e l y  f r e e  of i n c l u s i o n s ,  e s p e c i a l l y  c a l c i t e .  

H o w e v e r ,  b i o t i t e  a n d  c l i n o z o i s i t e  a r e  a l s o  i n c l u d e d .  ( p l a t e  108) 

M a n y  of t h e  s m a l l e r  g a r n e t s  a n d  a l l  of t h e  p o r p h y r  o b l a s t s  s h o w  

s y m p l e c t i c  i n t e r g r o w t h s  w i t h  t h e  c a l c i t e .  (f ig s 128b, 129)

T h e  a p p e a r a n c e ,  a n d  b r e a k d o w n  f e a t u r e s  of  b i o t i t e ,  c l i n o z o i s i t e ,  

q u a r t z  a n d  p l a g i o c l a s e  in  Z o n e  4 i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  i n  Z o n e  5, 

a n d  w i l l  be  d e s c r i b e d  i n  t h a t  p a r t .

Z o n e  5

T h i s  i n n e r m o s t  z o n a l  a s s e m b l a g e  i s  n o t  a l w a y s  d e v e l o p e d  

( o b s e r v e d  in  3 of  t h e  5 s a m p l e s ) ;  w h e r e  s e e n ,  i t  c a n  b e  of  a  

v a r i a b l e  n a t u r e ,  w i t h  e x t r e m e  r a n g e s  in  t h e  c a l c i t e ,  c l i n o z o i s i t e  

a n d  q u a r t z  c o n t e n t s .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

Z o n e s  4 a n d  5 i s  th e  d e c r e a s e  in  t h e  g a r n e t  p h a s e ,  a n d  t h e  a l l i e d
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i n c r e a s e  in  c l i n o z o i s i t e .  T h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  th e  tw o  z o n e s  

i s  d i f f u s e  .

R a n g e  of  m i n e r a l o g i e s :  c a l c i t e  8 t-75%
c l i n o z o i s i t e  6 -66%
g a r n e t  t r a c e  -  2%
q u a r t z  t r a c e  -  25%
b i o t i t e  8 -1 3 %
p l a g i o c l a s e  0 -1 %
i r o n  o x i d e s  t r a c e  -  2%
c h l o r i t e  0 - 1 . 5 %
m u s c o v i t e  0 -1 %

T h e  t h r e e  m a j o r  v a r i a b l e s  a r e  c a l c i t e ,  c l i n o z o i s i t e  and  q u a r t z .

T h e  c a l c i t e / c l i n o z o i s i t e  r a t i o  i s  a p p r o x i m a t e l y  i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n e d ,  w h i l s t  t h e  m a x i m u m  q u a r t z  c o n t e n t  o c c u r s  w h e r e  

t h e r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  d e v e l o p m e n t s  of c a l c i t e  an d  

c l i n o z o i s i t e .  T h e  l o w e s t  q u a r t z  c o n t e n t  o c c u r s  w i t h  t h e  m a x i m u m  

o f  c a l c i t e .

I n  s a m p l e s  w h e r e  c a l c i t e  i s  t h e  d o m i n a n t  p h a s e ,  i t  i s  g r a n o b l a s t i c  

w i t h  a  m a x i m u m  g r a i n  s i z e  of 0 . 5 m m .  S u b h e d r a l  c l i n o z o i s i t e  

(<  0. 3 m m )  t y p i c a l l y  o c c u r s  e i t h e r  a l o n g  c a l c i t e - c a l c i t e  g r a i n  

b o u n d a r i e s ,  o r  a s  i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  c a l c i t e .  W h e r e  t r a c e s  of  

p l a g i o c l a s e  a r e  s e e n ,  c l i n o z o i s i t e  i s  i n v a r i a b l y  a n  a s s o c i a t e d  

r e p l a c e m e n t  p h a s e ,  a l o n g  w i t h  c a l c i t e :

p l a g i o c l a s e  - -  c a l c i t e  + c l i n o z o i s i t e  + q u a r t z

P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n ,  d e t e r m i n e d  on o n ly  3 g r a i n s ,  i n d i c a t e s  

a  p o s i t i o n  o n  t h e  a n d e  s i n e / l a b r a d o r  i t e  b o u n d a r y  (A n^^  - A n ^ ^ ) .
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S o m e  p l a g i o c l a s e  h a v e  r e v e r s e  z o n in g ,  w i th  m o r e  a n o r t h i t e  

r i c h  m a - r g i n s .

B i o t i t e s  o c c u r  a s  i n d i v i d u a l  g r a i n s  ( < l m m )  w i t h  a p l e o c h r o i c  

s c h e m e  f r o m  p a l e  b r o w n  to  b r o w n ,  a n d  a r e  o r i e n t a t e d  p a r a l l e l  

t o  th e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n .  T h e y  o c c u r  a l o n g  c a l c i t e - c a l c i t e  g r a i n  

b o u n d a r i e s ,  w i t h  s o m e  i n c l u d e d  by  th e  c a l c i t e .  L o c a l l y ,  th e  

b i o t i t e s  h a v e  d a r k  p l e o c h r o i c  h a l o s  a r o u n d  i n c l u d e d ,  a n d  o v e r g r o w i n g  

c l i n o z o i s i t e s ,  i n d i c a t i v e  of t h e  fo l l o w i n g  r e a c t i o n :  (f ig 128c)

b i o t i t e  + c a l c i t e  - -  c l i n o z o i s i t e  + F e  + K + CO^

Q u a r t z  i s  r a r e  in  t h e  c a l c i t e  r i c h  s a m p l e ;  w h e r e  i t  d o e s  o c c u r ,  

i t  f o r m s  a s  s m a l l  ( < 0 . 2 m m )  d i s c r e t e  g r a i n s  e n c l o s e d  by  c a l c i t e .

T h e  c l i n o z o i s i t e  r i c h  f a c i e s  of  Z o n e  5 i s  v e r y  d i s t i n c t i v e ,  w i t h  s o m e  

s i m i l a r i t y  to  t h e  d i o p s i d i c  x e n o l i t h s  d e s c r i b e d  b e l o w  ( s e c t i o n  6 . 3 )  

M u s c o v i t e ,  s o m e t i m e s  in  t h e  f o r m  of s e r i c i t e  i s  p r e s e n t  in  s m a l l  

a m o u n t s ,  w h i l s t  g a r n e t  i s  a b s e n t .

T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  of  t h e  z o n e  i s  t h e  r a r i t y  o f  p l a g i o c l a s e ;  

t r a c e s  c a n  be  s e e n  w i t h i n  p a t c h e s  of  c l i n o z o i s i t e ,  c a l c i t e  a n d  

s e r i c i t e  (f ig  130 ) . P a t c h e s  of s e r i c i t e  a n d  c l i n o z o i s i t e  a t t e s t  to  

t h e  c o m p l e t e  a l t e r a t i o n  of  t h e  p l a g i o c l a s e  e l s e w h e r e  in  t h i s  z o n e .  

O t h e r w i s e ,  th e  c l i n o z o i s i t e s  o c c u r  a s  bo th  k n o t t y  a g g r e g a t e s ,  up  

t o  1 m m  in  d i a m e t e r  t h a t  a r e  i n t e r g r o w n  w i t h  c a l c i t e  an d  q u a r t z ,
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F I G .  130 A l t e r a t i o n  of  p l a g i o c l a s e  to  s e r i c i t e  a l o n g  tw in  p l a n e s  
f r o m  z o n e  5 o f  a  c a l c i t e  b a n d

c l i n o z o i s i t e s e r i c i t e

b i o t i t e a l c i t e

p l a g i o c l a s e



a n d  h a v e  s e r i c i t e  a n d  b i o t i t e  s w i n g in g  a r o u n d  t h e m ,  o r  a s  a n  

e q u i g r a n u l a r  (< 0.  3 m m )  g r a n o b l a s t i c  m a t r i x  w i t h  i n t e r g r o w n  

c a l c i t e .

T h e  b i o t i t e s  a r e  c o m m o n l y  b e i n g  r e p l a c e d  by  a  p a l e  g r e e n  c h l o r i t e ,  

w i t h  d e e p  b lu e  a n o m a l o u s  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  s u g g e s t i n g  th e  

v a r i e t y  p e n n i n i t e .

O r i g i n  of  t h e  z o n e d  c a l c i t e  b a n d s

T h e  c a l c i t e  b a n d s  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  m a y  be  i n t e r p r e t e d  

i n  tw o  w a y s :

a)  t h e y  a r e  of m  e t a  s e d i m e n t a r y  o r i g i n ,  a n d  r e p r e s e n t  a n  i m p u r e  
c a l c a r e o u s  h o r i z o n

b) t h e y  a r e  of  s e c o n d a r y ,  h y d r o t h e r m a l  o r i g i n ,  a n d  r e p r e s e n t  
c a l c i t e  v e i n i n g  f r o m  a p h a s e  e a r l y  in  t h e  h i s t o r y  of  t h e  g n e i s s e s .

T h e  g n e i s s i c  e n v i r o n m e n t  of  t h e  b a n d s  s h e d s  n o  l i g h t  on  t h e  o r i g i n ,  

w i t h  s o m e  b a n d s  o c c u r r i n g  in  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h i n  m e t a s e d i m e n t a r y  

h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  g n e i s s e s  ( m u s c o v i t e - b i o t i t e  s c h i s t s )  

w h i l s t  o t h e r s  o c c u r  w i t h i n  h o m o g e n e o u s  t r a c t s  of th e  b i o t i t e  g n e i s s ,  

t h a t  h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  d a c i t e s  a n d  r h y o l i t e s  ( s e c t i o n  3 . 5 ) ,

A t  t h e  p r e s e n t  s t a t e  of  k n o w l e d g e ,  th e  o r i g i n  m u s t  r e m a i n  u n k n o w n .

M i n e r a l  z o n a t i o n  a t  t h e  c o n t a c t  of l i m e s t o n e s  a n d  p e l i t e s  h a s  o f t e n  

b e e n  r e c o r d e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( V i d a l e  1969 ,  T h o m p s o n  1974) .
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T h e  z o n a t i o n  h a s  b e e n  a s c r i b e d  to  m e t a s o m a t i c  r e a c t i o n s  a c r o s s  

t h e  c o n t a c t ,  a n d  h a s  b e e n  s t u d i e d  e x p e r i m e n t a l l y  by  V i d a l e  (1969) .

I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l i m e s t o n e  

a n d  p e l i t e  r e s u l t e d  in  a c h e m i c a l  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  c o n t a c t .  

C o m p o n e n t s  a r e  a b l e  to  d i f f u s e  dow n  t h e  c h e m i c a l  a c t i v i t y  g r a d i e n t  

i n  t h e  p r e s e n c e  of  f l u i d  p h a s e s ,  u n d e r  m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s ,  

r e s u l t i n g  in  a  s e q u e n c e  of  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  c o n t r o l l e d  by  t h e  

a v a i l a b l e  m i g r a t i n g  e l e m e n t s  (f ig 131)

T h e  b a s i s  f o r  z o n a t i o n  i s  t h u s  p r e s e n t  in  t h i s  s i t u a t i o n  w i t h  t h e  

c a l c a r e o u s  b a n d  j u x t a p o s e d  a g a i n s t  a  b i o t i t e  g n e i s s ,  c o m p o s i t i o n a l l y  

e q u i v a l e n t  to  a  m a r b l e / p e l i t e  c o n t a c t .  T h u s ,  t h e  z o n a t i o n  w i l l  be  

l o o k e d  a t  in  t h e  l i g h t  of e l e m e n t  m o b i l i t y ,  a l t h o u g h  i t  m u s t  be 

b o r n e  in  m i n d  t h a t  t h e  p r e s e n t  a s s e m b l a g e s  a n d  z o n a t i o n  r e f l e c t  

t h e  e f f e c t  of  s e v e r a l  m e t a m o r p h i c  e p i s o d e s  ( s e c t i o n  5 . 4 )  

t h a t  h a v e  p r o b a b l y  a l t e r e d  t h e  p r i m a r y  z o n a l  f e a t u r e s .  C o n s e 

q u e n t l y ,  a n  a t t e m p t  i s  m a d e  t o  e s t i m a t e  t h e  p r i m a r y  a s s e m b l a g e s ,  

a n d  i n t e r p r e t  t h e m  in  t e r m s  of  e l e m e n t  m o b i l i t y  a l o n g  c h e m i c a l  

g r a d i e n t s .

F r o m  t e x t u r a l  o b s e r v a t i o n s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  c l i n o z o i s i t e  a n d  

g a r n e t  r e p l a c e  e a r l i e r  a s s e m b l a g e s ;  c l i n o z o i s i t e  r e p l a c e s  

p l a g i o c l a s e  ( l a b r a d o r i t e )  a n d  o v e r g r o w s  b i o t i t e ,  w h i l e  g a r n e t  

o c c u r r e d  l a t e  on in  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  s t o r y ,  i n c l u d i n g  c a l c i t e .
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F I G . 131
E x p e r i m e n t a l  z o n a t i o n  s e q u e n c e  o b t a i n e d  by  V i d a l e  (19 69) 
f o r  a  s i n g l e  p e l i t e / m a r b l e  c o n t a c t ,  h e l d  a t  2kb .  f o r  28 day :

Si
A

C a

M g

K
A

c a l c i t e
c a l c i t e - w o l l a s t o n i t e
c a l c i t e  - w o l l a s t o n i t e - d i o p  s id e
d io p  s i d e - t r e m o l i t e - q u a r t z - ( a n o r t h i t e )
t r e m o l i t e - q u a r t z - ( a n o r t h i t e )
t r e m o l i t e - p h l o g o p i t e - q u a r t z  - ( a n o r t h i t e )
p h l o g o p i t e - q u a r t z - ( a n o r t h i t e )
p h l o g o p i t e - q u a r t z  - s a n i d i n e - ( a n o r t h i t e )
m u s c o v i t e - p h l o g o p i t e - q u a r t z  - s a n i d i n e - ( a n o r t h i t e )
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b i o t i t e  a n d  c l i n o z o i s i t e .

T h u s ,  th e  fo l l o w i n g  s i m p l e  p r i m a r y  a s s e m b l a g e s  a r e  p o s t u l a t e d ,

w h e r e  t h e  f i r s t  n a m e d  m i n e r a l  i s  m o d a l l y  of  g r e a t e s t  i m p o r t a n c e :

Z o n e s  4 & 5 c a l c i t e  + b i o t i t e  + p l a g i o c l a s e  -  q u a r t z
Z o n e  3 Q u a r t z  + b i o t i t e  + c a l c i t e
Z o n e  2 b i o t i t e  + p l a g i o c l a s e  + q u a r t z
Z o n e  1 p l a g i o c l a s e  + q u a r t z  + b i o t i t e

A  s i m p l e  s e q u e n c e  of e l e m e n t  m o b i l i t y ,  p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  b a n d

m a r g i n s ,  c a n  be  p o s t u l a t e d ,  (f ig 132 ) w i t h  C a  m i g r a t i n g  o u t w a r d s

f r o m  th e  c a l c i t i c  c o r e ,  w i t h  a  l i m i t  of  e f f e c t  a t  z o n e  1. Si ,  K,  F e ,

M g ,  A1 m i g r a t e  i n w a r d s ,  l e a v i n g  a b i o t i t e  e n r i c h e d  z o n e  ( Z o n e  2)

w h i c h  a c t s  a s  a  b u f f e r  to  a l l  of t h e  e l e m e n t s  e x c e p t  Si,  w h i c h  i s

a b l e  t o  m i g r a t e  f u r t h e r  i n w a r d s ,  f o r m i n g  a  q u a r t z  r i c h  z o n e

a d j a c e n t  t o  the  c a l c i t e  b a n d  ( Z o n e  3)

T h i s  s i m p l e  z o n a l  p a t t e r n  i s  s u b s e q u e n t l y  m o d i f i e d  by  l a t e r  

m e t a m o r p h i s m s  w h i c h  r e t r o g r e s s  t h e  a s s e m b l a g e s  ( m a i n l y  

p l a g i o c l a s e  - -  c l i n o z o i s i t e )  a n d  c r e a t e s  f u r t h e r  s m a l l  s c a l e  

m o b i l i t i e s ,  r e s u l t i n g  in  t h e  d e v e l o p m e n t  of g a r n e t .

6.  3 C a l c - S i l i c a t e  X e n o l i t h s

P a l e  g r e e n  x e n o l i t h s  w i t h  a  c a l c - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e  o c c u r  w i t h i n  

a  n e t  v e i n e d  c o m p l e x  a t  t h e  w e s t e r n  m a r g i n  of t h e  B e r g e  g r a n i t e  

( B o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  (f ig 27 )) e x p o s e d  in  a  n e w  r o a d  c u t t i n g
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JBTG. 132 P o s t u l a t e d  m o d e l  of  e l e m e n t  m o b i l i t y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
of  t h e  z o n e d  c a l c i t e  b a n d s

(a)  I n i t i a l  m i n e r a l  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  c a l c i t e  
b a n d  a n d  b i o t i t e  g n e i s s

' i m p u r e  m a r b l e "

c a l c i t e
b i o t i t e
p l a g i o c l a s e

b i o t i t e  g n e i s s  = " p e l i t e '

q u a r t z  
p l a g i o c l a s e  
b i o t i t e  
+ k  f e l d s p a r

(b) P r e f e r e n t i a l  m i g r a t i o n  of e l e m e n t s ,  in  b o th  d i r e c t i o n s  a c r o s s  
th e  o r i g i n a l  c a l c i t e / b i o t i t e  g n e i s s  c o n t a c t .

C a

C A L C I T E Q U A R T Z B I O T I T E P L A G I O C L A S E b i o t i t e  g n e i s s
+ b i o t i t e + b i o t i t e + p l a g . + q u a r t z
+ p l a g i o c l a s € 4-ca lc i t e d q u a r t z +b i o t i t e

 Si
<  -  --  K , F e , M g , A l

(c) T h e r e  i s  a d d i t i o n a l  m o b i l i t y  of e l e m e n t s ,  a n d  m o d i f i c a t i o n  
of  t h e  a s s e m b l a g e s ,  du e  to  r e t r o g r e s s i v e  m e t a m o r p h i s m

C A L C I T E Q U A R T Z

g a r n e t

B I O T I T E

e l i n o z o i s i t e

P L A G I O C L A S E b i o t i t e  g n e i s s

< ----- F e ,  M g ,  Al,  Si,  C a
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a l o n g  t h e  D a l e - V o s s  r o a d  (GR 0 3 3 4 4 6 7 1 8 3 ) .  T h e  n e t  v e i n i n g  

i s  c o n f i n e d  to  two b a n d s ,  e a c h  a p p r o x i m a t e l y  2 - 3  m e t r e s  in  

t h i c k n e s s ,  s e p a r a t e d  by  a f o u r  m e t r e  s e c t i o n  of  B a n d e d  G n e i s s e s  

( p l a t e  50 ) .  T h e  e x p o s u r e  i s  f o ld e d  by  a  F 3 ,  m e d i u m  s c a l e

( 1 0 - 1 5  m e t r e s  a m p l i t u d e )  s t r u c t u r e .

T h e  B a n d e d  G n e i s s e s  in  t h i s  a r e a  c o m p r i s e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e ,  w i t h  m i n o r  i n t e r c a l a t i o n s  of  a  c l i n o 

z o i s i t e  e n r i c h e d  b i o t i t e  g n e i s s .  T h e s e  b i o t i t e  g n e i s s e s  a r e  

c h e m i c a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  o t h e r  b i o t i t e  g n e i s s e s  c o n t a i n i n g  

c l i n o z o i s i t e ,  i n  t h a t  t h e  C aO  c o n t e n t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  w i t h o u t  

c l i n o z o i s i t e .  ( a v e r a g e  b i o t i t e  g n e i s s 2% C aO  o f  c l i n o z o i s i t e  

b i o t i t e  g n e i s s  ~ 4% C aO  -  s e e  a p p e n d i x ) .

I m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  n e t  v e i n e d  x e n o l i t h i c  c o m p l e x ,  r a r e  

p a t c h e s  of p a l e  g r e e n  c a l c - s i l i c a t e  o c c u r  w i t h i n  t h e  c l i n o z o i s i t e  

b e a r i n g  b i o t i t e  g n e i s s ;  t h e  c a l c - s i l i c a t e / g n e i s s  c o n t a c t  i s  

t r a n s i t i o n a l ,  i n d i c a t i n g  p r o g r e s s i v e  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e .  

S i m i l a r l y ,  a  p r o g r e s s i v e  v i s u a l  c h a n g e  i s  r e c o r d e d  f r o m  B a n d e d  

G n e i s s e s  a t  t h e  m a r g i n  of  th e  i n t r u s i o n ,  t h r o u g h  to  g r e e n  c a l c -  

s i l i c a t e  x e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  g r a n i t e  ( p l a t e  109)

W i t h i n  t h e  n e t  v e i n e d  c o m p l e x ,  th e  p a l e  g r e e n  x e n o l i t h s  h a v e  t h e i r  

l o n g e s t  a x e s  ( w h ic h  r a n g e  f r o m  3 - 3 5 c m  in  l e n g th )  p a r a l l e l  to  th e
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g n e i s s i c  f o l i a t i o n  in  t h e  a d j a c e n t  B a n d e d  G n e i s s e s ;  a  w e a k  

b i o t i t e  d e f i n e d  f a b r i c  i s  a l s o  g e n e r a t e d  in  th e  i n t r u s i v e  g r a n i t e .  

A l t h o u g h  s o m e  of t h e  x e n o l i t h s  a r e  p a l e  g r e e n  w i t h  no  o b v io u s  

m a c r o s c o p i c  f a b r i c ,  i n s t e a d  h a v i n g  a  f i n e  g r a i n e d  ( < 0 . 3 m m )  

s u g a r y  t e x t u r e ,  o t h e r s  h a v e  a  d a r k e r  c o l o u r  du e  to  t h e  p r e s e n c e  

of  i n h o m o g e n e  ou s l y  d i s t r i b u t e d  b i o t i t e s  ( < 3 m m  in  le n g th )  t h a t  

d e f i n e  a  m a c r o s c o p i c  f a b r i c .  T h e  v a r i a b l e  b i o t i t e  o c c u r r e n c e

m u s t  r e f l e c t  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  in  t h e  o r i g i n a l ,  p r e - n e t

v e i n e d  body ,  t h a t  h a s  b e e n  d i s r u p t e d  by  t h e  i n t r u s i o n  of t h e  

g r a n i t e .  T h e  r e s u l t  i s  a  v a r i e d  a r r a y  of  x e n o l i t h s ,  s o m e  b i o t i t e  

f r e e ,  s o m e  w i t h  a p a r t i a l  b i o t i t e  c o n t e n t  ( c o n f i n e d  to  w e l l  d e f i n e d  

b a n d s  w i t h i n  t h e  x e n o l i t h )  a n d  o t h e r s  w i t h  a  c o m p l e t e  b i o t i t e  

f a b r i c  ( p l a t e  110 ). T h e  b i o t i t e  f a b r i c  i s  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  to 

t h a t  o f  th e  g r a n i t e  a n d  B a n d e d  G n e i s s e s  (S2).

M i n e r a l o g y  of  t h e  c a l c  -  s i l i c a t e  x e n o l i t h s

T h e  x e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  n e t  v e i n e d  c o m p l e x  a r e  c h a r a c t e r i s e d

b y  t h e  p r e s e n c e  of d iop  s id e ;  t h e  f o l l o w i n g  m i n e r a l o g i c a l  r a n g e s

a r e  e s t i m a t e d  v i s u a l l y :  d iop  s i d e  3 3 -4 8 %
a c t i n o l i t e  t r a c e  -  2%
p l a g i o c l a s e  4 0 - 4 6 %
q u a r t z  2 -8%
c l i n o z o i s i t e  2 -3%
b i o t i t e  2 -2 1 %
s p h e n e  t r a c e  -  1%
a p a t i t e  t r a c e
i r o n  o x i d e s  t r a c e
c h l o r i t e  0 - 1 . 5 %
h o r n b l e n d e  0 - 0 . 5 %
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T h e  g r e e n  b o d y  c o l o u r  of t h e  x e n o l i t h s  i s  d u e  to  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t i o n  of d i o p s i d e ,  w h i c h  in  t h i n  s e c t i o n  h a s  a p l e o c h r o i c  

s c h e m e  f r o m  c o l o u r l e s s  to  v e r y  p a l e  g r e e n .  I t  i s  o p t i c a l l y  

i d e n t i f i e d  by  i t s  m o d e r a t e  2V, p o s i t i v e  o p t i c a l  f i g u r e  a n d  

m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  up  to  4 2 °  ( C / \ Z ) .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  

w a s  c o n f i r m e d  u s i n g  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  on s e p a r a t e d  

s a m p l e s  ( a p p e n d i x  ) .  T h e  d i o p s i d e s  h a v e  a  s u b h e d r a l  to 

a n h e d r a l  f o r m ,  a n d  a r e  a l m o s t  u n i m o d a l  in  g r a i n  s i z e  ( 0 . 2 m m )  

w i t h  no s i z e  d i f f e r e n c e  in  z o n e s  of h i g h  b i o t i t e  d e v e l o p m e n t .

In  o n ly  one  s p e c i m e n  w e r e  g r a i n s  up  to  2 m m  in  s i z e  r e c o r d e d ,  

a n d  t h e s e  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  s p h e n e ,  

b i o t i t e  a n d  s m a l l  e u h e d r a l  ( < 0 .  2 m m )  h o r n b l e n d e s  ( f ig s  133,  134a)

A l t h o u g h  n o t  o b v io u s  in  h a n d  s p e c i m e n ,  t h e  d i o p s i d e s ,  a l o n g  w i t h  

t h e  o t h e r  m i n e r a l s  h a v e  a  s h a p e  o r i e n t a t i o n ,  w i t h  t h e i r  l o n g e s t  

a x e s  p a r a l l e l  t o  t h e  r e g i o n a l  f a b r i c .

P l a g i o c l a s e  i s  m o d e r a t e l y  f r e s h ,  w i t h  a n  o l i g o c l a s e  c o m p o s i t i o n  

(A n 24 - A n ^ g ) ,  l o c a l l y  r e p l a c e d  by c l i n o z o i s i t e .  G r a i n  s i z e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  t h e  d i o p s i d e s ,  t o g e t h e r  h a v i n g  a 

g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  ( p l a t e   ̂^

T h e  b i o t i t e s  a r e  p l e o c h r o i c  f r o m  p a l e  y e l l o w i s h  b r o w n  to  r e d d i s h  

b r o w n ,  a n d  a r e  o f t e n  s e e n  to  be  o v e r g r o w n  by  th e  d i o p s i d e s .
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F IG  13 E x a i n p l e s  of d i o p s i d e  w i th  i n c l u s i o n s  of h o r n b l e n d e  
b e in g  r e t r o g r e s s e d  to  a c t i n o l i t e ,  f r o m  th e  c a l c  - s i l i c a t e  
x e n o l i t h s

0  5 mm

HORNBLEN DE
APATITE

a c t i n o l i t e

QUARTZ

BIOTITE

CALCITE

HORNBLEN DE

AC TINOLITE

DIOPSIDE —

0 3
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F IG .  134 T h e  f o r m  of d i o p s i d e  f r o m  a c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h

DIOPSIDE

a c t i n g l i  t e

HORNBLEN DE
BIOTI TE 0 5

SPHENE

DIOPSIDE BIOTITE

o

h o r n b l e n d e 0 5

a c t i n o l i t e
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T h e i r  g r a i n  s i z e  v a r i e s  f r o m  0.  2 -2 m m *  w h i l s t  t h e i r  m o d a l  

c o n t e n t  i s  a l s o  e x t r e m e l y  v a r i a b l e .

A  s t a b l e  a s s e m b l a g e  i s  r e c o g n i s e d :

d i o p s i d e  - o l i g o c l a s e  p l a g i o c l a s e  -  b i o t i t e  -  q u a r t z
- h o r n b l e n d e

H o w e v e r ,  t h i s  a s s e m b l a g e  h a s  b e e n  r e t r o g r e s s e d ,  w i t h  d i o p s i d e ,  

a n d  v e r y  o c c a s i o n a l l y  h o r n b l e n d e  b e i n g  r e p l a c e d  b y  a  p a l e  g r e e n  

a m p h i b o l e ,  w i t h  a  m a x i m u m  r e c o r d e d  e x t i n c t i o n  a n g l e  of 18°  (CA Z)

d i o p s i d e  - -  a c t i n o l i t e  - c a l c i t e  ( p l a t e  112) an d  ( f ig  133)

In  a d d i t i o n ,  o t h e r  r e t r o g r e s s i v e  r e a c t i o n s  s e e n :

p l a g i o c l a s e  - -  c l i n o z o i s i t e  + q u a r t z  
b i o t i t e  - -  c h l o r i t e

D i s c u s s i o n  of t h e  c a l c - s i l i c a t e  x e n o l i t h s

T h e  c a l c - s i l i c a t e  x e n o l i t h s  p r e s e n t  a  p r o b l e m  in  i n t e r p r e t i n g  t h e i r  

o r i g i n .  F r o m  t h e  f i e l d  d a t a ,  i t  w o u ld  s e e m  t h a t  t h e  c a l c - s i l i c a t e s  

h a v e  s o m e  t r a n s i t i o n a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  c l i n o z o i s i t e  b e a r i n g  

b i o t i t e  g n e i s s e s  a n d  t h e  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s e s  ( B a n d e d  

G n e i s s e s )

T h u s ,  t h e  c a l c - s i l i c a t e s  r e p r e s e n t  a  C a  e n r i c h e d  h o r i z o n  w i t h i n  

t h e  B a n d e d  G n e i s s e s  ; h o w e v e r ,  i t  i s  u n k n o w n  a s  t o  w h e t h e r  t h i s  

C a  e n r i c h m e n t  i s  p r i m a r y  i . e .  of  s e d i m e n t a r y  o r  v o l c a n i c  o r i g i n ,
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o r  s e c o n d a r y ,  due  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  of a  C a  r i c h  p h a s e  i n t o  a 

n o r m a l  B a n d e d  G n e i s s  s e q u e n c e .

A n  a d d i t i o n a l  " c o i n c i d e n c e "  i s  t h e  l o c a t i o n  of t h e  c a l c - s i l i c a t e s  

w i t h i n ,  a n d  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  to,  th e  D1 g r a n i t i c  n e t  v e i n i n g .  

T h e s e  c a l c - s i l i c a t e s  a r e  n o t  r e c o g n i s e d  a t  a n y  o t h e r  l o c a t i o n ,  

t h e r e b y  s u g g e s t i n g  t h a t  th e  g r a n i t e  an d  c a l c - s i l i c a t e  h o r i z o n  a r e  

i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d .

T h i s  a s s o c i a t i o n  w i t h  th e  D1 g r a n i t e  m i g h t  r e f l e c t  t h e  f o l l o w in g :

1. P u r e l y  c o i n c i d e n t a l  l o c a t i o n  of  t h e  g r a n i t e  i n t r u s i o n  in to  th e  
c a l c - s i l i c a t e s

2.  If  t h e  c a l c - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e  i s  a  s e c o n d a r y ,  m e t a s o m a t i c  
f e a t u r e ,  t h e n  t h e  c a l c - s i l i c a t e s  m i g h t  l i e  a l o n g  a  p r e - d e f i n e d  
w e a k n e s s  t h a t  a c t e d  a s  a  c h a n n e l  f o r  t h e  i n i t i a l  m e t a s o m a t i s m ;  
t h e  s u b s e q u e n t  g r a n i t e  i n t r u s i o n  h a s  r e - u t i l i s e d  t h e  w e a k n e s s ,  
t h e r e b y  b e i n g  i n t r u d e d  in to  t h e  p r e v i o u s l y  a l t e r e d  c a l c  h o r i z o n s

3 .  T h e  c a l c - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e  c o u l d  r e p r e s e n t  B a n d e d  G n e i s s e s  
t h a t  h a v e  b e e n  a l t e r e d  by  t h e  g r a n i t e  i n t r u s i o n ,  w h i c h  i n d u c e d  
e l e m e n t  m o b i l i t y  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h i s  a g a i n  i m p l i e s  a  
s e c o n d a r y  o r i g i n  f o r  t h e  c a l c - s i l i c a t e s .

T h i s  f i n a l  s u g g e s t i o n  i s  c o n s i d e r e d  m o r e  l i k e l y ,  du e  to  th e  

i m m e d i a t e  p r o x i m i t y  of  B a n d e d  G n e i s s e s  a n d  c a l c - s i l i c a t e s  a t  t h e  

m a r g i n  of  t h e  n e t  v e i n e d  c o m p l e x  ( p l a t e  109 ) t h e  a p p a r e n t  

" f o r t u i t o u s "  o c c u r r e n c e  of  c a l c - s i l i c a t e s  o n ly  w i t h i n  a n  a r e a  of  

e x t e n s i v e  g r a n i t i c  n e t  v e i n i n g .
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T h u s ,  t h e  f o l l o w in g  s e q u e n c e  of e v e n t s  i s  p o s t u l a t e d :

a) T h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  c o m p r i s i n g  d o m i n a n t l y  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  

g n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e ,  a l o n g  w i t h  s o m e  b io t i t e  g n e i s s  a r e  i n v a d e d  

by  a  v o l a t i l e  p h a s e ,  r e s u l t i n g  in  t h e  d i s r u p t i o n  of the  g n e i s s i c  

b a n d i n g  a n d  t h e  i n t r u s i o n  of g r a n i t e  in  a  n e t  v e i n  f o r m .  T h i s  

i n t r u s i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  d e f o r m a t i o n a l  p h a s e  (D l )  

r e c o r d e d  in  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  u n d e r  r e g i o n a l  m e t a 

m o r p h i c  c o n d i t i o n s  a t  m i d  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  ( s e c t i o n  5 . 4 b ) .

b) T h e  v o l a t i l e  p h a s e  w a s  e n r i c h e d  in  C a ,  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  

p r e s e n c e  of  f r e e  c a l c i t e  in  t h e  g r a n i t e ,  a n d  e n c o u r a g e d  l o c a l  

e l e m e n t  m o b i l i t y  w i t h i n  t h e  i n v a d e d  g n e i s s e s .

c) U n d e r  s u i t a b l e  t e m p e r a t u r e s ,  t o t a l  f l u i d  p r e s s u r e s  (C O 2 

a n d  H^O) a n d  p a r t i a l  p r e s s u r e  r a t i o s  ( r a t i o  of C O 2 to  H 2O = 

m o l e  f r a c t i o n  X^oZ)» r e a c t i o n s  o c c u r  t h a t  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  

e l e m e n t  m o b i l i t y ,  t h e r e b y  c h a n g i n g  t h e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  of 

t h e  a s s u m e d  B a n d e d  G n e i s s  x e n o l i t h s  w i t h i n  t h e  n e t  v e i n i n g  

c o m p l e x .  T h e  c o n d i t i o n s  s u i t a b l e  f o r  t h e s e  r e a c t i o n s  a r e  p l a c e d  

w i t h i n  t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  by  W i n k l e r  (1976 p .  122).

h o r n b l e n d e  + Ca + q u a r t z  - -  d i o p s i d e  + A l  + F e

R e p o r t e d  r e a c t i o n s  n o r m a l l y  i n v o l v e  t r e m o l i t e / a c t i n o l i t e  to  

r e l e a s e  d i o p s i d e  ( W i n k l e r  1976 p .  112); h o w e v e r ,  i f  one  c o n s i d e r s
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t h a t  t h e  s y s t e m s  w o u ld  be  o p e n  due  to  th e  i n t r o d u c t i o n  of  a  

v o l a t i l e  p h a s e ,  t h e n  th e  p r o p o s e d  m o b i l i t y  of A l  !- F e  m i g h t  be  

c o n s i d e r e d  f e a s i b l e .

T e x t u r a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  r e a c t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  on e  s a m p l e  

thac  c o n t a i n s  d i o p s i d e s  w i t h  i n c l u s i o n s  of h o r n b l e n d e  ( f ig s  133,  134) 

T h e  F e  r e l e a s e d  by  t h e  r e a c t i o n  m a y  be  u t i l i s e d  i n  t h e  r e c r y s t a l 

l i s a t i o n  of b i o t i t e ,  t h e  n u c l é a t i o n  of i r o n  o x i d e s  o r  p o s s i b l y  r e m o v e d  

f r o m  t h e  s y s t e m  c o m p l e t e l y .  E x c e s s  A l  m a y  be  p o s t u l a t e d  to  

f a c i l i t a t e  f u r t h e r  g r o w t h  of  p l a g i o c l a s e ,  by  u s i n g  t h e  f r e e  q u a r t z  

t h a t  i s  a v a i l a b l e  a s  a  p h a s e  f r o m  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s :

C a  + A l  + q u a r t z  - -  p l a g i o c l a s e  

t h e r e b y  p a r t i a l l y  e x p l a i n i n g  t h e  r e d u c t i o n  in  th e  q u a r t z  c o n t e n t  of 

t h e  c a l c - s i l i c a t e s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s .  In 

a d d i t i o n ,  e x c e s s  A l  m a y  a l s o  b e  i n c o r p o r a t e d  in  f u r t h e r  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  of  b i o t i t e .

T h u s  a  n e w  a s s e m b l a g e  i s  c r e a t e d :

d i o p s i d e  - p l a g i o c l a s e  -  b i o t i t e  -  q u a r t z  -  h o r n b l e n d e

S t r u c t u r a l  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  g r a n i t e s  w e r e  i n t r u d e d  in to  

c o u n t r y  r o c k  u n d e r  r e g i o n a l  s t r e s s  a n d  u n d e r w e n t  c o n t i n u e d  

d e f o r m a t i o n  a s  t h e y  c r y s t a l l i s e d  ( s e c t i o n 4 .  5b ) .  T h e  a l i g n m e n t  

o f  t h e  m i n e r a l s  d e f in i n g  t h e  n e w  c a l c  - s i l i c a t e  a s s e m b l a g e  p r o b a b l y
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r e f l e c t s  t h i s  a p p l i e d  s t r e s s .

d) T h e  o r i g i n a l  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  in  t h e  B a n d e d  G n e i s s  

i . e .  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  a n d  a m p h i b o l i t e  c o u l d  be  

r e f l e c t e d  i n  t h e  v a r i e n c e  i n  b i o t i t e  c o n t e n t  of  t h e  c a l c - s i l i c a t e  

x e n o l i t h s ,  w i t h  t h e  b i o t i t e  f r e e  a m p h i b o l i t e s  b e i n g  a l t e r e d  t o  th e  

p u r e  d iop  s i d e - p l a g i o c l a s e  r o c k s .  (f ig  135)

e) W h a t e v e r  o r i g i n  i s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  c a l c - s i l i c a t e  

x e n o l i t h s ,  th e  l a t e  s t a g e s  in  t h e i r  h i s t o r y  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d ,  

w i t h  th e  r e t r o g r e s s i o n  of t h e  h i g h e r  g r a d e  a s s e m b l a g e s  to  one  

a t  G r e e n s c h i s t  f a c i e s ,  i n v o l v in g  p r i m a r i l y  a c t i n o l i t e ,  

c l i n o z o i s i t e / e p i d o t e  a n d  c h l o r i t e .
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F IG  135 G r a n i t e  v e i n in g  in c lu d i n g  x e n o l i t h s  of d i o p s i d i c  
r o c k  ( a l t e r e d  a m p h i b o l i t e  b a n d s )  an d  d i o p s i d e -  
b i o t i t e  r o c k  ( a l t e r e d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s )  
in  th e  B a n d e d  G n e i s s e s  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .

b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s

a m p h i b o l i t e

g r a n i t e

d i o p s i d i c
x e n o l i t h

b i o t i t e  - d io p  s ide
x e n o l i t h s  ( r e t a i n i n g  

t h e  b a n d i n g  of t h e  e x t e r n a l  
g n e i s s e s )
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S E C T I O N  7 M O D E L  F O R  T H E  D E V E L O P M E N T  O F  T H E  
B E R G S D A L E N  A R E A .

A  m o d e l  i n c o r p o r a t i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  

i s  p o s t u l a t e d  to  a c c o u n t  f o r  th e  p r e s e n t  c o n f i g u r a t i o n  of  l i t h o l o g i e s 

a n d  t e c t o n i c  u n i t s :  ( f ig  136 ) .

a .  S v e c o f e n n i a n  - p o s t  S v e c o f e n n i a n  P h a s e  (f ig 136a  )

T h e  i n i t i a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  tw o  e l e m e n t s .  B a s a l  g n e i s s e s  

a n d  B e r g s d a l e n  c o m p l e x ,  t h a t  e v e n t u a l l y  f o r m  t h e  b a s e m e n t  c o v e r  

s i t u a t i o n  a s  s e e n  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  i s  u n k n o w n .  R b / S r  w h o le  

r o c k  i n v e s t i g a t i o n  of t h e  b a s a l  g n e i s s e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  h a v e  a  

p o s s i b l e  a g e  of  o r i g i n  a t  ^  2 0 7 0 m a  ( G r a y  1978) a n d  u n d e r w e n t  t h e i r  

f i r s t  r e c o g n i s a b l e  d e f o r m a t i o n  a t  1855 - 2 4 2 m a ,  s u b s e q u e n t l y  

b e i n g  d e f o r m e d  a n d  i n t r u d e d  by  g r a n i t e s  a t  a b o u t  1 5 0 0 m a .  ( G r a y  1978) 

H o w e v e r ,  no  d a t i n g  o f  e a r l y  e v e n t s  h a s  b e e n  d o n e  w i t h i n  t h e  L o w e r  

B e r g s d a l e n  N a p p e ;  a l l  t h a t  i s  k n o w n  i s  t h a t  a t  s o m e  p e r i o d  p r i o r  

to  1 2 7 4 m a  ( th e  a g e  of  t h e  H e r n e s  g r a n i t e  p l u t  on,  P r i n g l e  e t .  a l  1975) 

the p r e c u r s o r s  to  t h e  B a n d e d  G n e i s s e s ,  w i t h  c a l c  - a l k a l i n e  g e o c h e m i s t r y  

w e r e  d e p o s i t e d ,  i n t r u d e d  by  q u a r t z  d i o r i t e  p l u t o n s ,  a n d  f o l d e d  a t  

l e a s t  a t  m i d - a m p h i b o l i t e  f a c i e s .

A  s i m i l a r  s e q u e n c e  o f  v o l c a n i c  r o c k s  a r e  r e c o g n i s e d  in  b o t h  t h e  

n o r t h w e s t  B a s a l  G n e i s s  a r e a  ( the  F j o r d a n e  c o m p l e x ,  B r h y n i  1977) 

t h a t  a r e  d a t e d  b e t w e e n  1 9 0 0 - 1 5 0 0 m a  ( B r h y n i  e t .  a l  1971,  B r u e c k n e r
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F I G .  136 M o d e l  .̂'or t h e  d e v e l o p m e n t  of the  B e r g s d a l e n  A r e a  

(a) c a  1500 m a
q u a r t z  d i o r i t e  __

V ' D < /  ' V

BANDED GNEISSES

BASEIvlENT complex

p r o t o - B e r g s d a l e n  N a p p e  v o l c a n i c  s e q u e n c e  ( the  B a n d e d  
G n e i s s e s )  f o r m s  a c o v e r  to  a  b a s e m e n t  c o m p  lex ;  q u a r t z  

> d i o r i t e  i s  i n t r u d e d  in to  b o th  s e q u e n c e s ,  w h i l s t  g r a n i t e s  
a r e  i n t r u d e d  in to  the  b a s e m e n t .

(b) e a r l y  S v e c o n o r w e g i a n  ( c a  IZOOma)

U p l i f t ,  a n d  d e p o s i t i o n  of t h e  B e r g s d a l e n  q u a r t z i t e s

(c) S v e c o n o r w e g i a n  ( c a  lOOOma) 
i n c r e a s e  in s t r a i n

g r a n i t e g r a n i t e

B a s e m e n t  c o m p l e x  "—Mixed-* ^ p r o t o - B e r g s d a l e n
G n e i s s e s  N a p p e  

D2 g r a n i t e s  (DJ in  N ap p e )  a r e  i n t r u d e d  s y n c h r o n o u s l y  w i th  
d e f o r m a t i o n ;  g e n e r a t i o n ,  of t h e  M i x e d  G n e i s s e s - a  z o n e  of  
i n t e n s e  in fo ld in g  of  b a s e m e n t  an d  c o v e r .
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F I G .  1 3 6 ( c o n t . )

( d )

NW

? 9 5 0 - 6 0 0 m a  N a p p e  e m p l a c e m e n t  
E g g j a n e SE

Nappe-- B e r g s d a l e n  N a p o e

S

N.

a u t o c h t h o n o u s  & p a r  a u t o c h t h o n o u s  
b a s e m e n t

' M i x e d  G n e i s s e s

( e )

(f)

NW

T h e  p r o t o - B e r g s d a l e n  N a p p e  i s  f u r t h e r  d e f o r m e d  a n d  
u p l i f t e d  w i th  a s s o c i a t e d  t h r u s t i n g ; t h i s  r e s u l t s  in  t h e  
h i g h l y  s t r a i n e d  B e r g s d a l e n  N a p p e  b e in g  e m p l a c e d  upon  
a n  e x t e n s i o n  of  i t s  ow n b a s e m e n t .

c a  6 0 0 m a - 4 0 0 m a  C a m b r o - O r d o v i c i a n

L Ô  P A L Æ O Z O I C  P E L !  T E S

B e r en  a n d  E g g j a n e  N a p p e s

B a s e m e n t  C^omplex

U p l i f t  an d  e r o s i o n j d e p o s i t i o n  of  th e  p r e c u r s o r s  to the  
V o s s  p h y l l i t e s

C a l e d o n i a n

a l e r y a n d  E g g j a n e  N a p p e sB e r

S E

F o l d i n g  (F 3  in th e  N ap p e )  of  t h e  h i g h e r  s t r u c t u r a l  
l e v e l s ,  w i t h  a s s o c i a t e d  t h r u s t i n g ,  i n c c ^ r p o r a t e s  t h e  
C a m b r o - O r d o v i c i a n  p e l i t e s ,  a n d  r e s t a c k s  the  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e
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1972 ,  1979,  A b d e l - M o n e m  a n d  B r h y n i  1979,  L a p p i n  e t .  a l  1979),  

a n d  a l s o  i n  t h e  T e l e m a r k  a r e a ,  w h e r e  S v e c o f e n n i a n  b a s e m e n t  i s  

u n c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  by t h e  R j u k a n  G r o u p  (a c a l c - a l k a l i n e  

v o l c a n i c  s e q u e n c e )  d e p o s i t e d  b e t w e e n  1 7 5 0 -1 4 ,0 0 m a  (D o n s  I9 6 0 ,  

M a r t i n  1968) .  T h e  B e r g s d a l e n  m e t a v o l c a n i c s  h a v e  p r e v i o u s l y  

b e e n  c o r r e l a t e d  ( K v a le  I9 6 0 ,  B r h y n i  a n d  G r i m s t a d  1970) w i t h  b o t h  

t h e  T e l e m a r k  v o c a n i c s  a n d  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x ,  t h e r e f o r e  

i n d i c a t i n g  a n  a g e  of  d e p o s i t i o n  f o r  t h e  B e r g s d a l e n  m e t a v o l c a n i c s ,  

w i t h i n  t h e  t i m e  s p a n  1 9 0 0 -  1 4 0 0 m a .

T h e  p o s s i b i l i t y  i s  r a i s e d  t h a t  t h e  S v e c o f e n n i a n  b a s e m e n t  b e n e a t h  

t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  c o u l d  r e p r e s e n t  p a r t  of  t h e  o r i g i n a l  

b a s e m e n t  t o  th e  v o l c a n i c  s e q u e n c e .  S o m e  i n d i r e c t  e v i d e n c e  f o r  

t h i s  i s  p r o v i d e d  by  t h e  i n t e r  b a n d i n g  of  a n  e p i d o t e  g n e i s s ,  t h a t  i s  

v e r y  s i m i l a r  in  a p p e a r a n c e  t o  t h e  g n e i s s e s  of  t h e  E g g j a n e  N a p p e  

( w h i c h  a r e  of  p r o b a b l e  q u a r t z  d i o r i t e  o r ig i n )  w i th  t h e  q u a r t z o f e l d -  

s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s e s  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  N a p p e  c o m p l e x .  

I n  a d d i t i o n .  G r a y  (1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h e  p r e s e n c e  of q u a r t z - d i o r i t e  

g n e i s s e s  w i t h i n  th e  b a s e m e n t  i m m e d i a t e l y  to  t h e  n o r t h  of  t h e  D a l e  

a r e a .  M e a n w h i l e ,  H o p p e r  (1980)  h a s  e q u a t e d  s o m e  i n f o l d e d  k y a n i t e  

g r a d e  m e t a s e d i m e n t s  w i t h i n  t h e  O s t e r ^ y  b a s e m e n t  ( 1 0 k m n o r t h w e s t  

of  t h e  D a l e  b a s e m e n t )  w i t h  t h e  F j o r d a n e  c o m p l e x .

T h i s  p o i n t s  t o  the  B a s a l  g n e i s s e s  h a v i n g  a c t e d  a s  b a s e m e n t  t o  a
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c o v e r  s e q u e n c e ,  a n d  f o r  t h e m  h a v i n g  b e e n  i n v o l v e d  in  s o m e  c a l c -  

a l k a l i n e  a c t i v i t y ,  p e r h a p s  r e l a t e d  to  t h a t  w i th i n  t h e  B e r g s d a l e n  

c o m p l e x .

I t  i s  t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  t h a t  the  m e t a v o l c a n i c s ,  a l t h o u g h  n o t  now 

i n  a n  a u t o c h t h o n o u s  p o s i t i o n ,  a r e  n o t  e x o t i c  to  t h e  B a s a l  g n e i s s e s ,  

h a v i n g  b e e n  d e p o s i t e d  e l s e w h e r e  on t h e i r  e q u i v a l e n t s .

D e f o r m a t i o n  d e e p  i n  th e  c r u s t  ( a t  l e a s t  m i d  a m p h i b o l i t e  f a c i e s )  

a f f e c t e d  b o t h g a s a l  g n e i s s e s  a n d  t h e  B e r g s d a l e n  m e t a v o l c a n i c s ,  

b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  a t  t h e  s a m e  t i m e  o r  s a m e  p l a c e .  T h i s  s t a g e  

o f  t h e  e v o l u t i o n  of  t h e  b a s e rn e  n t / c o v e r  c o m p l e x  e n d e d  by  t h e  u p l i f t  

of  t h e  . m e t a v o l c a n i c s  an d  t h e  a c c u m u l a t i o n  of  s e d i m e n t a r y  d e p o s i t s ,

b .  E a r l y  S v e c o n o r w e g i a n  u p l i f t  a n d  e r o s i o n  (f ig i 3 6 b  'j

T h e  s e q u e n c e :  u p l i f t  of t h e  m e t a v o l c a n i c s ,  f o l l o w e d  by  t h e  

u n e o n f o r m a b l e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  B e r g s d a l e n  q u a r t z i t e s  i s  v e r y  

s i m i l a r  to  t h a t  s e e n  in  t h e  T e l e m a r k  s u i t e ,  w h e r e  th e  R j u k a n  

G r o u p  i s  o v e r l a i n  u n c o n f o r m a b l y  by  t h e  q u a r t z i t i c  S e l j o r d  G r o u p  

(D o n s  i 9 6 0 , S in g h  1969) .

c .  S v e c o n o r w e g i a n  D e f o r m a t i o n  ( f ig  136c)

G a b b r o i c  b o d i e s  a n d  a m p h i b o l i t e s  w e r e  i n t r u d e d  in to  b o th  th e  

v o l c a n i c  s e q u e n c e  an d  t h e  Q u a r t z i t e s  d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  

t h i s  s t a g e ,  o r  a t  t h e  c o n c l u s i o n  of  t h e  p r e v i o u s  s t a g e .  T h e  t i m i n g  

o f  t h e  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  i s  w e l l  k n o w n  f r o m  t h e  p r e s e n c e
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of  g r a n i t i c  p l u t o n s  i n t r u d e d  s y n c h r o n o u s l y  w i t h  d e f o r m a t i o n  in to  

b o th  t h e  b a s e m e n t  an d  c o v e r .  T h e  c o v e r  s e q u e n c e  s u f f e r e d  i n t e n s e  

d e f o r m a t i o n  d u r i n g  t h i s  s t a g e ,  w i t h  a  r e g i o n a l  m y l o n i t i c  f o l i a t i o n  

p r o d u c e d  a t  m i d - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  ( a s  d e f i n e d  by  a n  o v e r a l l  g r a i n  

s i z e  r e d u c t i o n ) .  In  a d d i t i o n ,  a  f o l i a t i o n  w a s  i m p a r t e d  u p o n  th e  

i n t r u s i v e  g r a n i t e s  an d  g a b b r o s .

T h e  b a s e m e n t  c o m p l e x  u n d e r w e n t  d e f o r m a t i o n  a t  l o w e r  a m p h i b o l i t e  

f a c i e s ,  a t  t h i s  s t a g e  a s  w e l l ,  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  f o ld in g  i n c r e a s i n g  

t o w a r d s  t h e  s o u t h e a s t ,  so  t h a t  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  p r e s e n t  

n a p p e  c o m p l e x ,  th e  b a s e m e n t  h a s  a  s u p e r i m p o s e d  f l a g g y  f o l i a t i o n .  

G r a n i t i c  p l u t o n s ,  d a t e d  a t  lOSOma w e r e  i n t r u d e d  s y n c h r o n o u s l y  

w i t h  t h e  f o ld i n g  a n d  s h a r e d  t h e  s u p e r i m p o s e d  f o l i a t i o n .

T h r u s t i n g ,  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t  ( H o p p e r  1980) w a s  a l s o  

a  f e a t u r e  of  t h e  b a s e m e n t  r e s p o n s e  to  t h e  d e f o r m a t i o n .

I t  i s  p o s t u l a t e d  on t h e  b a s i s  o f  c o r r e l a t a b l e  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  

a c r o s s  t h e  b a s e m e n t / n a p p e  i n t e r f a c e  . t h a t  t h e  c o v e r  s e q u e n c e ,  a s  

s e e n  to d a y ,  w a s  e f f e c t i v e l y  e m p l a c e d  d u r i n g  t h i s  s t a g e .  T h e  

c o n t a c t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  M i x e d  G n e i s s e s ,  w h i c h  i s  a  z o n e  of 

f l a t t e n e d  g n e i s s e s  c o n t a i n i n g  e l e m e n t s  of b a s e m e n t ,  q u a r t z  d i o r i t e  

g n e i s s  ( E g g j a n e  G n e i s s e s )  a n d  B a n d e d  G n e i s s e s  ( B e r g s d a l e n  c o v e r  

s e q u e n c e ) .  I t  i s  s u s p e c t e d ,  f r o m  t h e  p r e s e n c e  of  a  s l i d e  a t  t h e  

b a s e  of  t h e  M i x e d  G n e i s s e s  ( s e c t i o n  4 . 3 b )  t h a t  s i m p l e  s h e a r
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t r a n s l a t i o n  o c c u r e d ,  d e r i v i n g  t h e  c o v e r  f r o m  a  d e e p e r  s t r u c t u r a l  

e n v i r o n m e n t ,  r a t h e r  t h a n  ju x ta p o s i t i o n  of  b a s e m e n t  a n d  c o v e r  

p u r e l y  t h r o u g h  f l a t t e n i n g .

T h e  j u x t a p o s i t i o n  of m i d - a m p h i b o l i t e  f a .c ies  c o v e r  a g a i n s t  l o w e r  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  b a s e m . e n t  i n d i c a t e s  a  m i n i m u m  t r a n s l a t i o n a l  

d i s t a n c e  of  a p p r o x i m a t e l y  6 k m s .  C e r t a i n l y ,  t h e  p r e s e n c e  of  

g r a n i t e s  s u c h  a s  D y  s t in g  en  g r a n i t e  ( s e c t i o n  2 .2 a )  a n d  F o s s e  

g ra^ i i t e  ( G r a y  1978) of  both t h e  s a m e  a g e  a n d  a p p e a r a n c e  in  c o v e r  

a n d  b a s e m e n t ,  i n d i c a t e s  s e m e  s p a t i a l  p r o x i m i t y  of  t h e  tw o  u n i t s  

d u r i n g  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  o r o g e n y .

d .  L a t e  S v e c o n o r w e g i a n  (f ig i s 6 d )

D e f o r m a t i o n  c o a x i a l  t o  t h a t  of  t h e  p r e v i o u s  s t a g e  p e r s i s t e d  in t o  

t h i s  s t a g e ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  u p l i f t  o f  t h e  B e r g s d a l e n  c o v e r  c o m p l e x  

a n d  fo ld in g  a t  l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  T h i s  w a s  t h e n  t h r u s t  o v e r  

s l i g h t l y  l o w e r  g r a d e  b a s e m e n t ,  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  of g r e e n s c h i s t  

f a c i e s  m y l o n i t i c  a n d  p h y l l o n i t i c  z o n e s  a l o n g  t h e  t h r u s t  p l a n e r  a n d  

t h e  c r e a t i o n  of t h e  f o u r  s e p a r a t e  s t r u c t u r a l  u n i t s  r e c o g n i s e d  in  

t h i s  r e p o r t .

T h e  a m o u n t  of  m o v e m e n t  d u r i n g  t h i s  s t a g e  i s  u n k n o w n ,  b u t  i s  n o t  

s u s p e c t e d  t o  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e ,  d u e  t o  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  

p a r  a u t o c h t h o n o u s  a n d  a l l o c h t h o n o u s  l i t h o g i c a l  u n i t s .
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H o w e v e r ,  t h e  a g e  of  t h e  n a p p e  t r a n s l a t i o n  i s  d e b a t a b l e .  A  c r i t i c a l  

f a c t o r  i s  w h e t h e r  t h e  V o s s  p h y l l i t e s  a r e  i n c o r p o r a t e d  in  t h i s  p h a s e  

o f  t h r u s t i n g .  T h e  r e c o g n i t i o n  of  t h e  m i c a  s c h i s t s  i n  t h e  B e r g s d a l e n  

t h r u s t  c o m p l e x  a s  b e i n g  t e c t o n i c  s c h i s t s  ( p h y l l o n i t e s )  d e r i v e d  f r o m  

th e  P r e c a m b r i a n  g n e i s s e s ,  r a t h e r  t h a n  C a m b r o - O r d o v i c i a n  sch is ts^  

e q u i v a l e n t  to  t h e  V o s s  p h y l l i t e s  {Kva le  1946) r e m o v e s  t h e  p r e v i o u s l y  

a p p l i e d  c o n s t r a i n t  on t h e  a g e  of n a p p e  t r a n s p o r t  in  t h e  B e r g s d a l e n  

a r e a .  E l s e w h e r e  w i t h i n  t h e  C a l e d o n i a n  n a p p e  c o m p l e x  of  s o u t h w e s t  

N o r w a y  (fig 2 ) t h e  V o s s  p h y l l i t e s  a n d  t h e i r  e q u i v a l e n t s  a r e

i n c o r p o r a t e d  in  t h r u s t  m o v e m e n t s  ( S t u r t  a n d  T h o n  1978) .  K v a l e  

(1946) an d  G r a y  (1978)  c o n s i d e r  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  a s  

h a v i n g  b e e n  t r a n s p o r t e d  on a  h o r i z o n  of  t h e  V o s s  p h y l l i t e s ,  t h e r e f o r e  

d e f i n i n g  th e  a g e  of  m o v e m e n t  a s  Ca ledon ian . ,  H o w e v e r ,  G r a y  (1978)  

r e p o r t s  t h a t  th e  p h y l l i t e s  w e r e  d e p o s i t e d  u n c o n f o r m a b l y  on  a m p h i b o l i t e  

f a c i e s  f o l d s ,  t h a t  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  F 2  in  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  

(f ig 92 ) a n d  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  o n ly  a t t a i n e d  a  m a x i m u m  of

U p p e r  G r e e n s c h i s t  f a c i e s  m e t a m o r p h i s m  ( S t u r t  a n d  T h o n  1978),

T h i s  w o r k  h a s  sh o w n  t h a t  t h r u s t i n g  a n d  F 2  fo ld  g e n e r a t i o n  a t  

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  w e r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  i n  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  

( s e c t i o n  4 . 7  ), t h u s  th e  p o s t  F 2  d e p o s i t i o n  o f  t h e  p h y l l i t e s ,  a s  

r e p o r t e d  by  G r a y  (1978) ,  a l o n g  w i t h  t h e i r  low  g r a d e  of m e t a m o r p h i s m  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p h y l l i t e s  w e r e  n o t  i n v o l v e d  w i t h  th e  D2 t h r u s t i n g .

T h e  s u g g e s t i o n  i s  t h e r e f o r e  m a d e  t h a t  t h e  L o w e r  P a l a e o z o i c  

s e d i m e n t a t i o n  p o s t  d a t e s  the  D2 t h r u s t i n g ,  t h e r e b y  p l a c i n g  t h e  m o v e m e n t  

w i t h i n  t h e  P r e c a m b r i a n .
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C o n t r a r y  to t h i s  s u g g e s t i o n  of P r e c a m b r i a n  n a p p e  t r a n s p o r t ,  i s  

t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  t h e  B e r g s d a l e n  t e c t o n i c  s c h i s t s  ( p h y l l o n i t e s )  

c a n  be  t r a c e d  l a t e r a l l y  in to  th e  V o s s  p h y l l i t e s  (K v a le  1946,  G r a y  

1978),  t h u s  s e e m i n g l y  i n d i c a t i n g  a C a l e d o n i a n  a g e  f o r  th e  t e c t o n i c  

s c h i s t s .

H o w e v e r ,  i t  m a y  b e  i n c o r r e c t  to  c o n s i d e r  t h e  B e r g s d a l e n  t e c t o n i c  

s c h i s t s  a n d  t h e  V o s s  p h y l l i t e s  a s  b e i n g  of e q u i v a l e n t  a g e .  If, a s  

p o s t u l a t e d  h e r e ,  t h e  t e c t o n i c  s c h i s t s  w e r e  d e r i v e d  in  t h e  P r e c a m b r i a n  

t h e n  s u b s e q u e n t  u n e  onf  o r m a b l e  d e p o s i t i o n  of p e l i t e s  on t h e  t e c t o n i c  

s c h i s t s ,  a l o n g  w i t h  C a l e d o n i a n  d e f o r m a t i o n  a n d  t h r u s t i n g ,  c o u ld  

c r e a t e  a  m i x e d  z o n e  o f  p h y l l i t e  a n d  t e c t o n i c  s c h i s t  t h a t  l i n k s  t h e  

tw o  h o r i z o n s  of  d i f f e r e n t  a g e s  ( f ig .  137).

H o p p e r  (1980) c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n i t i a l  n a p p e  t r a n s p o r t  w i t h i n  t h e  

B e r g e n  A r c s  w a s  P r e c a m b r i a n  in  a g e ; h e  s u g g e s t e d  a d a t e  of  8 0 0 m a  

b a s e d  on a n  R b / S r  i s o c h r o n  f r o m  a g r a n i t e  a t  t h e  m a r g i n  of t h e  A r c s .

E v i d e n c e  f r o m  th e  n o r t h w e s t  m a r g i n  of  t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  

i n d i c a t e s  t h a t  th e  s e n s e  of t r a n s l a t i o n  w a s  t o w a r d s  t h e  n o r t h w e s t  

( s e c t i o n  4 . 7 ) ,  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  to  t h a t  t r a d i t i o n a l l y  e n v i s a g e d  

( s t r a n d  a n d  K u l l i n g  1972).

(e) C a l e d o n i a n  ( f ig .  136e)

T h e  L o w e r  P a l a e o z o i c  p e l i t e s  ( p h y l l i t e s )  w e r e  u n c o n f o r m a b l y
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d e p o s i t e d  u pon  th e  d e f o r m e d  a n d  t h r u s t  b a s e m e n t / c o v e r  c o m p l e x .

(f) C a l e d o n i a n  d e f o r m a t i o n  ( f ig .  136 f)

By  c o r r e l a t i o n  w i t h  d e f o r m a t i o n s  w i t h i n  t h e  B e r g e n  A r c s  ( s e c t i o n  4.  11), 

w h e r e  f o s s i l i f e r o u s  s t r a t a  i s  p r e s e n t ,  t h e  s t r u c t u r a l l y  h i g h e r  u n i t s  of 

t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  ( an d  a l s o  b a s e m e n t  g n e i s s  f u r t h e r  n o r t h .  G r a y  

1978) a r e  r e w o r k e d  d u r i n g  th e  S i l u r i a n .

R e  s t a c k i n g  of  t h e  N a p p e  o c c u r s  a l o n g  t h r u s t s  t h a t  r e p l a c e  t h e  s t e e p  

l i m b s  of  t h e  F 3  f o ld s  w i th  m o v e m e n t  a g a i n  d i r e c t e d  t o w a r d s  th e  

n o r t h w e s t .

T h e  p h y l l i t e s  a r e  d e f o r m e d  a n d  t e c t o n i c a l l y  i n c o r p o r a t e d  in  t h e s e  

t h r u s t s ,  t h e r e b y  c r e a t i n g  p l a n e s  of e a s y  t r a n s l a t i o n  f o r  f u r t h e r  

m o v e m e n t .  I t  i s  t h e s e  t h r u s t  p l a n e s  t h a t  a r e  m o s t  r e a d i l y  r e c o g n i s e d  

w i t h i n  t h e  B e r g s d a l e n  N a p p e  c o m p l e x  ( f ig .  2).

T h e  B e r g s d a l e n  a r e a  i s  f u r t h e r  m o d i f i e d  by  th e  l a t e  D e v o n i a n  

g e n e r a t i o n  of c r o s s  f o l d s ,  one  of w h i c h  d o w n fo ld s  u p p e r  u n i t s  of  t h e  

B e r g s d a l e n  N a p p e s ,  a n d  t h e  B e r g e n  N a p p e ,  in to  t h e  B e r g e n  A r c  

s t r u c t u r e .

T h e r e f o r e ,  in  c o n c l u s i o n ,  t h e  g e o l o g y  of  t h e  B e r g s d a l e n  a r e a  r e f l e c t s  

a  c o n t i n u a l  p r o c e s s  of o r o g e n i c  d e v e l o p m e n t ,  f r o m  th e  S v e c o f e n n i a n  

p h a s e ,  t h r o u g h  t h e  S v e c o n o r w e g i a n  p h a s e  t h a t  c r e a t e d  th e  p r o t o -
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b a s e m e n t / n a p p e  c o m p l e x ,  a n d  i t s  m o d i f i c a t i o n  in  l a t e  S v e c o n o r w e g i a n  

t i m e s ,  in to  a n  end  S i l u r i a n  C a l e d o n i a n  e v e n t  t h a t  r e  s t a c k e d  th e  

P r e c a m b r i a n  n a p p e s ,  l e a v i n g  t h e m  in  t h e i r  p r e s e n t  s t a t e .  T h e  p e r i p h e r y  

o f  t h e  a r e a  w a s  f u r t h e r  m o d i f i e d  by  l a t e  D e v o n i a n  d e f o r m a t i o n  t h a t  

c r e a t e d  t h e  B e r g e n  A r c  s t r u c t u r e .
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A P P E N D I X  

G e o c h e m i c a l  T e c h n i q u e s

T h e  f o l l o w i n g  s a m p l e s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  f o r  b o th  m a j o r  a n d

t r a c e  e l e m e n t s ;  t h e i r  l o c a t i o n s a r e  r e c o r d e d  on f ig .  27.

I n d e x  no . S a m p l e  no . D e s c r i p t i o n  of  r o c k

1 M D 4 m e d i u m  g r a i n e d  b i o t i t e  g n e i s s
2 X3 f in e  g r a i n e d  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s

3 A M 0 6 0 / 2 a  13
( m a j o r  o x i d e s  only)  

f i n e  g r a i n e d  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
4 BG4 " " * b i o t i t e  g n e i s s
5 A 7 . 7 " " b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
6 A 6 .  18 " " b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
7 A 1 5 . 7 " " b i o t i t e  - g a r n e t  g n e i s s

8 A 1 5 . 5
( t r a c e  e l e m e n t s  only)

" " b i o t i t e  g n e i s s  ( t h r u s t  zone)
9 X l a " " b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s
10 X l b m e d i u m  g r a i n e d  b i o t i t e  s c h i s t
11 A M 0 6 0 / 2 a  17 f in e  g r a i n e d  b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s s  .
12 A L 0 5 9 / l e  2 " " b i o t i t e  g n e i s s
13 A L 0 5 8 / l b  17 " " b i o t i t e  g n e i s s
14 M 2 " " b i o t i t e  g n e i s s
15 M8 " " b i o t i t e  g n e i s s
16 A L 0 5 8 / l b  16 " " b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e  g n e i s s
17 A 9 .  20 " " b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e  g n e i s s
18 A 1 5 .  15 " " b i o t i t e - c l i n o z o i s i t e  g n e i s s
19 A L 0 5 8 / l b  9 " " b i o t i t e  - g a r n e t  g n e i s s
20 BG5 " " b i o t i t e  g n e i s s
21 BG6 " ” b i o t i t e - g a r n e t - m u s c o v i t e  gne i ’s s

22 A M 0 6 0 / 2 a  19 " "  p y r o x e n e - b i o t i t e - h o r n b l e n d e

23 A 7 . 8
g n e i s s ( m a j o r  o x i d e s  only)  

" " b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s

24 A 7 .  2
( t r a c e  e l e m e n t s  only] 

" "  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
25 BG2 *’ " b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
26 A 1 6. 6 " '• b i o t i t e - h o r n b l e n d e - g a r n e t  g n e i s s
27 A 1 6 . 4 " " b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
28 A 1 6 .  1 " " b i o t i t e - h o r n b l e n d e - g a r n e t  g n e i s s
29 A 1 5 . 9 " " b i o t i t e - h o r n b l e n d e - g a r n e t -

30 A 1 5 .  l a
c l i n o z o i s i t e  g n e i s s  

" " b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
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I n d e x  no . S a m p l e  n o . R o c k  de ; c r i p t i o n

31 A 1 5 .  2 f in e  g r a i n e d  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s
32 A 1 6 . 7 II II b i o t i t e - h o r n b l e n d e - g a r n e t  g n e i s s
33 A 1 5 .  10 II 11 b i o t i t e - h o r n b l e n d e - g a r n e t  g n e i s s
34 A 1 5 . 2 2 II 11 b i o t i t e  - h o r n b l e n d e  - g a r n e  

c l i n o z o i s i t e  g n e i s s
35 A 1 5 .  18a 11 II a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
36 A 1 5 .  18b II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
37 A 1 5 .  18c II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
38 A 1 5 .  18d II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
39 A 1 5 .  18e II II a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
40 A 1 5 .  11 II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
41 A 1 6 .  11 11 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
42 A L 0 5 8 / l b  14 II a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
43 A 1 6 .  10 11 II a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
44 A 1 6 . 8 II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
45 Z1 II 11 a m p h i b o l i t e
46 Z2 II II a m p h i b o l i t e
47 A 1 5 .  l b It 11 a m p h i b o l i t e
48 A 1 5 .  16 II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
49 A 1 5 . 2 0 II 11 a m p h i b o l i t e  ( t r a c e  e l e m e n t s  only)
50 A M 0 6 0 / 2 a 21 11 a m p h i b o l i t e
51 M l m e d i u m  g r a i n a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
52 M 3 It 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )  

t r a c e  e l e m e n t  o n ly
53 M 4 a 11 II a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
54 M 4 b II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )  

+ b i o t i t e
55 D1 II 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
56 D2 11 11 a m p h i b o l i t e  ( h o r n b l e n d i t e )
57 M D 2 ■ fine g r a i n e d c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h
58 M D 3 II 11 c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h
59 M D 5 II II c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h
60 M D 7 II II c a l c  - s i l i c a t e  b a n d
61 M D 9 II 11 c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h
62 M D IO II 11 c a l c - s i l i c a t e  x e n o l i t h
63 M 1 2 a II II c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h
64 M l  2b II II c a l c - s i l i c a t e  x e n o l i t h

T h e  f r e s h s a m p l e s  w e r e r e d u c e d  to  p o w d e r  f o r m  u s i n g  a  r o l l  j a w

c r u s h e r  a n d  t u n g s t e n  c a r b i d e  t e m a ,  b o th  of  w h i c h  w e r e  t h o r o u g h l y  

w a s h e d  a n d  d r i e d  a f t e r  e a c h  s a m p l e  to  p r e v e n t  c o n t a m i n a t i o n .
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T h e  p o w d e r e d  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  in  tw o  w a y s ,  one  f o r  t h e  

m a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s  a n d  one  f o r  th e  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s .

F o r  m a j o r  e l e m e n t s ,  t h e  p o w d e r  w a s  i n i t i a l l y  d r i e d  in a n  o v e n  a t  

100 ° c  f o r  a t  l e a s t  12 h o u r s ; 0 .  4 g m s .  of t h e  p o w d e r  w a s  t h e n  w e i g h e d  

w i tn  2 . 4 g m s .  of  J o h n s o n  M a t t h e y  s p e c t r a f l u x  104,  in  a  p l a t i n u m  

g o ld  c r u c i b l e  a n d  f u s e d  a t  10 0 0 °c  in  a  f u r n a c e . D u p l i c a t e  s a m p l e s  

w e r e  m a d e  up  in  e a c h  c a s e .

T h e  f u s i o n  w a s  t h e n  f o r m e d  in to  a b e a d  w h i l e  m o l t e n ,  u s i n g  a f o r m e r  

a n d  p r e s s ,  h e a t e d  to  2 0 0 ° c . T h e  b e a d s  a r e  h y d r o s c o p i c ,  t h e r e f o r e  

a r e  c o o l e d  in  a d e s i c c a t o r  a n d  a n a l y s e d  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  

p r e p a r a t i o n .

F e r r o u s  i r o n  w a s  d e t e r m i n e d  t i t r i m e t r i c a l l y ,  e m p l o y i n g  p o t a s s i u m  

d i c h r o m a t e .  No a n a l y s e s  w e r e  m a d e  f o r  C O 2 » F ,  H 2 0 ^,  H 2 O , 

a c c o u n t i n g  f o r  t h e  lo w  t o t a l s  in  s o m e  c a s e s .

T r a c e  e l e m e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  p o w d e r e d  s a m p l e s  p r e s s e d  

in to  p e l l e t s  : 6 g m s .  of t h e  p o w d e r  w e r e  m i x e d  w i t h  1 g m .  of  P F  

B a k e r l i t e  r e s i n ,  a n d  t o g e t h e r  t h e y  w e r e  p r e s s e d  in to  p e l l e t s  a t  15 to n s .  

F i n a l l y ,  t h e y  w e r e  h a r d e n e d  f o r  20 m i n s .  a t  1 0 5 °c  in  a n  o v e n .

X R a y  f l u o r e s c e n c e  a n a l y s e s  w e r e  m a d e  u s i n g  a  P h i l l i p s  P W  1212 

X R a y  s p e c t r o m e t e r  in  t h e  G e o l o g y  D e p a r t m e n t ,  B e d f o r d  C o l l e g e  

( L o n d o n  U n i v e r s i t y  ) .
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T h e  X R a y  d i f f r a c t o m e t e r  w a s  u s e d  in  one  c a s e ,  to i d e n t i f y  d iop  s ide ,  

G r a i n s  of  t h e  s u s p e c t  m i n e r a l  w e r e  p i c k e d  ou t  f r o m  a p o w d e r e d  

s a m p l e ,  c r u s h e d ,  a n d  p l a c e d  on  a p i n h e a d  m o u n t .  X R a y  p o w d e r  

p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  a  P h i l l i p s l l 4 .  6 m m  D e b y e -

S c h e r r e r  c a m e r a ,  w i t h  a S t a u m a n i s  f i l m  m o u n t i n g ,  in  N i  f i l t e r e d  

Cu ( kct) r a d i a t i o n .  '
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. C e n t r a l  S o u t h  W es t  Norway



n a p p e

BASEMENT

B A S E M E N  T

p l a t e  1
view to thi'  n o r t h  a s t  =c r o s s  the b a s e m e n t  / n a p p e  c o n t a c t  a b o v e  
F o s s e  ( B e r g s d a l e n ) ,  with D y s t in g e n  g r a n i t e  (D2) body p r o m i n e n t ,  
s i t t in g  above  a  D3 b a s e m e n t  t h r u s t

pint ^
{ h J* n c r o g r a p h  of a q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s  ;bi o t i t e  d e f i n e s  S2, 

1 n o l a r i z e d  l igh t ,  x 12 .5 )



p l a t e  1
v iew  to the n o r t h e a s t  a c r o s s  the  b a s e m e n t  / n a p p e  c o n t a c t  a b o v e  
F o s s e  ( B e r g s d a l e n ) ,  w i th  D y s t i n g e n  g r a n i t e  (D2) body p r o m i n e n t ,  
s i t t in g  a bove  a  D3 b a s e m e n t  t h r u s t

I

p l a t e  2
p h o t o m i c r o g r a p h  of a q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s  ;bi o t i t e  d e f i n e s  S2 
( c r o s s  p o l a r i z e d  l ight ,  x  12.5)



p l a t e  3
q u a r t z  of e ld  s p a th i c  s c h l i e r e n  a u g e n e d  wi th in  a w e a k l y  d e f o r m e d  
h o r n b l e n d e  q u a r t z  of e ld  s p a th i c  g n e i s s .

( l e n s  cap  d i a m e t e r  : 5 . 8 c m s )

p l a t e  4
t ig h t ly  fo lded  (F2)  p e g m a t i t e  b o d i e s  w i th in  the  M ix e d  G n e i s s e s ,  
( o u t c r o p  h e ig h t  c a .  20m  )



EGGJANE N a PP
BASEMENT

M I X E D

p l a t e  5
view to the  n o r t h e a s t  a c r o s s  the  p l a t e a u ; e x p o s u r e  of the  b a s e m e n t  
g n e i s s e s ,  M ixed G n e i s s  and F g g j a n e  N a p p e .

p l a t e  6
p h o t o m i c r o g r a p h  of b io t i t e  g n e i s s  f r o m  th e  M ix e d  G n e i s s e s ; t h e  
f a b r i c  de f ine d  by the  b io t i t e  i s  S j.

( p l a n e  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 12. 5)



p l a t e  5
v iew  to the  n o r t h e a s t  a c r o s s  the  p l a t e a u ; e x p o s u r e  of  th e  b a s e m e n t  
g n e i s s e s ,  M i x e d  G n e i s s  a n d  E g g j a n e  N a p p e .

e-.

p l a t e  6
p h o t o m i c r o g r a p h  of b io t i t e  g n e i s s  f r o m  th e  M ix e d  G n e i s s e s ; t h e  
f a b r i c  d e f in e d  by the  b io t i t e  i s  S %.

( p l a n e  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 12. 5)



# # # /%
p l a t e  7
p h o t o m i c r o g r a p h  of the  b i o t i t e - e p i d o t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s ,  f r o m  
th e  M i x e d  G n e i s s e s ; t h e  m a f i c  m i n e r a l s  d e f ine  S I .

( p la n e  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12 .5 )

%

s

p l a t e  8
p h o t o m i c r o g r a p h  of t h e  b i o t i t e - e p i d o t e  g n e i s s  ( E g g ja n e  G n e i s s )  

w i th  b i o t i t e  de f in ing  bo th  SI  and 52.

(p la ne  p o l a r i s e d  l ight ,  x  12 .5 )



p l a t e  9
v i e w  to  th e  s o u th w e s t ,  a c r o s s  S e d a l e n  (2 k m  n o r t h e a s t  of V a k s d a l )  
i n d i c a t i n g  the  p o o r l y  e x p o s e d  g r o u n d  b e n e a t h  the  t r e e  l ine .

p l a t e  10
B a n d e d  G n e i s s e s ,  i n c lud ing  b i o t i t e  s c h i s t ,  f r o m  the  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e .

( l e n s  ca p  d i a m e t e r ,  5 . 5  cm.. )



p l a t e  11
B a n d e d  G n e i s s ,  in c lu d in g  
b io t i t e  g n e i s s ,  b io t i t e  - 
h o r n b l e n d e  g n e i s s  and  
a m p h i b o l i t e ;  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e

V -

p l a t e  12
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  band  of b io t i t e  s c h i s t  w i th in  b io t i t e  g n e i s s ;  
B a n d e d  G n e i s s e s ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 12 .5 )



T

s

I

p l a t e  1 3

p h o t o m i c r o g r a p h  of b i o t i t e - g a r n e t  g n e i s  s ; B a n d e d  G n e i s s e s ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  N o te  the  g r a n u l a t e d  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  
m a t r i x .  (M3) ( c r o s s  p o a r i s e d  l ight ,  x  32)

p l a t e  14
p h o t o m i c r o g r a p h  of b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s  s ;B a nde d  G n e i s s ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .  Note  t h e  SI  h o r n b l e n d e s  be ing  o v e r g r o w n  
by S2 b i o t i t e .

(p lane  p o l a r i s e d  l ight ,  x  32 )



'. : V .; '

p l a t e  15
p h o t o m i c r o g r a p h  of c r e n u l a t e d  (F3)  a m p h i b o l i t e  (ho rnb lend i t e ) ;  
B a n d e d  G n e i s s ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12.5)

p l a t e  16
g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e ,  w i th  a  th in  zoned  c a lc  - s i l i c a t e  ba nd ;  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of c o i n :  2 . 5  c m s . )



p l a t e  17
p h o t o m i c r o g r a p h  of g n e i s s o s e  q u a r t z  d i o r i t e  ; L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .  Note  the  m a r g i n a l  r e p l a c e m e n t  of h o r n b l e n d e  by c h l o r i t e  

( p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 12 .5 )

- f -

I /MiX 4

p l a t e  18
p h o t o m i c r o g r a p h  of g a r n e t - m i c a  s c h i s t  f r o m  the  t h r u s t  b lo c k  
b e tw e e n  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e  and  th e  B e r g e n  A r c s .  
Note  the r o t a t i o n a l  Si f a b r i c  in t h e  g a r n e t .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12 .5 )



p l a t e  19
D " e a r l y "  a m p h i b o l i t e  i n t r u d e d  by i s o c l i n a l l y  f o l d e d / f l a t t e n e d  
a p l i t i c  v e in in g .

( l e n g t h  of h a m m e r  h e a d  : 21 c m s )

p l a t e  20
D " e a r l y "  r o o t l e s s  i s o c l i n e s  v/ i thin  the  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  
b a s e m e n t  g n e i s s .

( d i a m e t e r  of l e n s  cap  : 5 . 8  c m . )



p l a t e  21
D2 g r a n i t e  v e i n s  a x i a l  
p l a n a r  to F 2  fo lds  t h a t  
d e f o r m  SI  in q u a r t z o -  
f eld s p a th i c  g n e i s s .  No te  
the s t r o n g  f o l i a t i o n  in the 
g r a n i t e  (S2) .

( d i a m e t e r  of coin  ; 1 . 5

V .

GRAN

GRAN

p l a t e  22
F I  fold,  d f ined by th in  a p l i t i c  ba n d s  in h o r n b l e n d e  qua r t z o f  e ld  s p a th i c  
g n e i s s  (b ._sement  gn e is b ) ,  cu t  by a D1 g r a n i t e  body ;bo th  a r e  cu t  by D2 
p e g m a t i t e  s . ( l eng th  of h a m m e r  sha f t  ; 42 c m . )



p l a t e  21
D2 g r a n i t e  v e in s  a x i a l  
p l a n a r  to  F 2  fo lds  t h a t  
d e f o r m  SI  in q u a r t z o -  
f eld sp a th i c  g n e i s s .  No te  
the  s t r o n g  fol ia t ion ,  in  the  
g r a n i t e  (S2) .

( d i a m e t e r  of co in  : 1. 5
c m s .)

i m

ÎÊSM&Ê

p l a t e  22
F I  fold,  d e f in e d  by th in  a p l i t i c  b a n d s  in h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  
g n e i s s  ( b a s e m e n t  g n e i s s ) ,  cu t  by a  D1 g r a n i t e  body ;bo th  a r e  cu t  by D2 
p e g m a t i t e s .  ( l e n g th  of h a m m e r  sha f t  : 42 c m . )



p l a t e  23
la t e  D1 a m p h i b o l i t e  i n t r u s i v e  into the q u a r t z o f e l d s p a t h i c  
b a s e m e n t  g n e i s s ,  ( a m p h i b o l i t e  body  i s  1 . 2  m .  th ick)

p l a t e  24
s c h i s t o s i t y  (S2) o v e r p r i n t i n g  S i  w i th  i n t e r n a l  i s o c l i n e  
h o r n b l e n d e  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s ,  

( l e n g th  of p e n c i l  : 16 cm )

in the



p l a t e  25
a D2 p e g m a t i t e  a x i a l  p l a n a r  to a  F 2  fo ld w i th in  h o r n b l e n d e  
q u a r t z o f e l d s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s .  N o te  the  d e v e l o p m e n t  of 
S2 w i th in  bo th  the  p e g m a t i t e  and  the  g n e i s s  .

p l a t e  26p i a t e  ZD
x e n o l i t h  of i s o c l i n a l l y  fo lde d  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s  
w i th in  a D2 g r a n i t e .

( x e n o l i th  c a .  5 0 c m .  th ick)



p l a t e  27
th e  D2 g r a n i t e  body  of p l a t e  26, i n t r u s i v e  into q u a r t z o f e l d s p a t h i c  
b a s e m e n t  g n e i s s  w i th  the  SI  fo l i a t i o n .

(he igh t  of f a c e  c a .  5m)

p l a t e  28
ba sem .e n t  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  a n d  e p ido te  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  

g n e i s s  w i th  e n h a n c e d  S2 fo l i a t i o n .
( l e n g th  of h a m m e r  sha f t  ;42 c m s )



p l a t e  29
F 2  i s o c l i n e s  w i th  a x i a l  p l a n a r  D2 g r a n i t e  v e i n s  w i t h in  f l a g g y  
b a s e m e n t  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s .

p l a t e  30
a D2 t h r u s t ,  u t i l i s i n g  a  r e t r o g r e s s e d  m a f i c  body,  c u t s  out  a  F 2  
fo ld  in q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s .

( l e ng th  of n o t e b o o k  : 1 6 c m . )



é
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p l a t e  31
type  2 ( R a m s e y  967) inl, Terence  p a t t e r n  p r o d u c e d  by the  
r e f o ld in g  of F2  oy F3 in t; c q u a r t z o l e l d s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s  

(m a p p in g  c a s e  width :3 1 c m . )

a m p h i b o l i t e

p la t e  32
view to the s o u th w e s t  a c r o s s  the b a s e m e n t  g n e i s s e s  show ing  
a l a r g e  s c a l e  i  s y n f o r m  defined  by an  a m p h i b o l i t e  body.



m s m m

p l a t e  31
type  2 ( R a m s e y  1967) i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  p r o d u c e d  by t h e  
r e f o l d in g  of F 2  by F 3  in the  qua  r t z o f  e ld  s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s  

( m a p p i n g  c a s e  w id th  :31 c m . )

T-late 32
v iew  to the  s o u th w e s t  a c r o s s  the  b a s e m e n t  g n e i s s e s  show ing  
a  l a r g e  s c a l e  F 3  s y n f o r m  de f ined  by an  a m p h i b o l i t e  body.



p l a t e  33
F 3  fo ld ing  of  q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s ,  v i e w e d  t o w a r d s  
the  n o r t h e a s t .

p l a t e  34
B a n d e d  G n e i s s e s  f r o m  w i th in  the  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t ; a  
F I  i s o c l i n e  fo lds  D " e a r l y " a p l i t e s ,  a n d  i s  i t s e l f  c u t  by D1 a x i a l  
p l a n a r  p e g m a t i t e s ; c r e n u l a t e d  by F 4 .

( he igh t  of f a c e  : 5 0 c m . )



p l a t e  35
B a n d e d  G n e i s s e s  w i th  the  S " e a r l y "  f o l i a t i o n ,  f r o m  w i th in  the  
M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  un i t ,  fo lded  by F I ,  w i th  an  i n t r u s i v e  D1 
p e g m a t i t e  a lo ng  the  a x i a l  p l a n e .

p l a t e  36
x e n o l i t h  of q u a r t z o f e l d s p a t h i c  b a s e m e n t  g n e i s s  w i th in  a  D1 g r a n i t e  
w i th in  the  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  un i t .  N o t e  the SI  f a b r i c  in  bo th  
g r a n i t e  a n d  w a l l  r o c k .  ( l e n s  c a p  d i a m e t e r :  5. 8 c m s )



A

p l a t e  37
a n  i r r e g u l a r  body of D1 g r a n i t e  i n t r u d e d  in to  f l a t t e n e d  b a s e m e n t  
g n e i s s  w i th in  the  M ix e d  G n e i s s  t e c t o n i c  un i t .  N o te  t h a t  the  v e in  
r u n n in g  f r o m  the  g r a n i t e  i s  f l a t t e n e d  in to  the  SI g n e i s s i c  f a b r i c ,  

( l e ng th  of p e n c i l  : 12 c m s )

p l a t e  38
a D1 g r a n i t e  ve in ,  a x i a l  p l a n a r  to a  F 1 fo ld in B a n d e d  G n e i s s e s  
w i th in  the  M i x e d  G n e i s s  t e c t o n i c  u n i t ; n o t e  the SI  f a b r i c  in bo th  
g r a n i t e  a n d  g n e i s s .

( l e ng th  of p e n c i l  : 12 c m s . )
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tV: ', base i  :, Ml gii' Mb L)i the  M ix e d

b a s e m e n t

' e rnen t  g n e i s s e s  and  B a n d e d  G n e i s s e s  
t e c t o n ic  un i t ,  

a c r  s h a f t  : 42 c m s . )



p la te  39
mylon i t i c  fo l iat ion  (SI) with in  b a s e m e n t  g n e i s s e s  of the  M ixed  
G ne is s  t ec ton ic  unit .

p la te  40
a D1 sl ide jux tapos ing  b a s e m e n t  g n e i s s e s  and  Banded G n e i s s e s  
within the M ixed  G ne is s  t ec ton ic  unit .

( leng th  of h a m m e r  shaf t  : 42 c m s . )



p la te  4 1
point  X (plate 40): b a s e m e n t  g n e i s s  develops  a f laggy  p a r t i n g  
a na  r u s ty  w ea th e r in g  within the  D1 s l ide zone.

p la te  42
F2 fold m u l l io n .  l i nea t ion  (L2) in the  b io t i t e - e p id o te -h o rn b l e n d e  
g ne i s s  of the  M ixed  G n e i s s e s .
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p la te  43
SI s c h i s to s i t y  in a D1 g ra n i t e ,  boudinaged  dur ing  D2;in the  
Banded G n e i s s e s  within the M ixed  G n e is s  t e c to n ic  uni t .

p la te  44
D " e a r ly "  m af ic  pods .wi th in  the Egg jane  G n e i s s e s ;  

( d i a m e te r  of lens  cap : 5 . 8 c m . )



pla te  45
D1 amphiboli te  in t ru s ive  into the Eggjane G n e i s s e s ; th e  am phibo l i te  
fo l iat ion  is S 1 .

D I G  RAN I T E

EGGJANE GNEISS

p la t e  46
a F I  isoc l ine  with an axia l  p la n a r  D1 g ran i t e  in the Eggjane  G n e i s s e s  

( d ia m e te r  of coin; 2. 1 c m . )
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pla te  45
D1 amphiboli te  in t ru s iv e  into the Eggjane G n e i s s e s ; th e  am phibo l i te  
fo l iat ion  is  S I .

p la te  46
a F I  isoc l ine  wi th an ax ia l  p la n a r  D1 g ra n i t e  in the Eggjane G n e i s s e s  

(d ia m e te r  of coin; 2. 1 c m . )
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p l a t e  47
the  f laggy  c »mposi te  h a a t i o n  S l / S ^ j  of the  E g g j a n e  G n e i s s e s ,

n. ! toi ’Tig of a c a l c - s i h c a t e  band  wi th  a m p h i b o l i t e  
r  s . in  bioJ - h o r n b le n d e  g n e i s s  (B anded  G n e i s s ) ,  L o w e r  
1 U:n Nap) ‘ .

(diam* 1 = r of c o in  : 2 A v ;  i s . )



p l a t e  47
th e  f la ggy  c o m p o s i t e  f o l i a t i o n  (S1/S2)  of the  E g g j a n e  G n e i s s e s ,

p l a t e  48
F I  i s o c l i n a l  fo ld ing  of a  c a l c - s i l i c a t e  b a nd  w i th  a m p h i b o l i t e  
m a r g i n s ; i n  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s  (B anded  G n e i s s ) ,  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of c o in  : 2 . 5 c m s . )



p l a t e  49
a c a l c  - s i l i c a t e  band  i s o c l i n a l l y  fo lde d  ( F I )  w i th in  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  
g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s ) ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of  c o in  : 2. 5 c m s .  )

p l a t e  50
D2 g r a n i t e  n e t  ve in in g  B a n d e d  G n e i s s e s ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  Nappi  

(h e ig h t  of e x p o s e d  f a c r  * - -  '
L S  S (

:e : c a .  5 m .  )



p l a t e  51
F 2  fo ld ing  of  b i o t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s ) ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .

( l e n g th  of h a m m e r  s h a f t  ; 42 c m s . )

p l a t e  52
l i n e a t i o n  L I  in  the B a n d e d  G n e i s s e s ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .
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p l a t e  53
F 2  fo ld ing  of SI  w i th  a x i a l  p l a n a r  q u a r t z  v e i n s  in the  g n e i s s o s e  
g r a n i t e  of th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

p l a t e  54
a D3 b a s e m e n t  t h r u s t  w i th in  f l a g g y  qua  r t z o f e l d  s p a th i c  g n e i s s ;  
v i e w e d  t o w a r d s  the  n o r t h e a s t .

(he igh t  of  f a c e  c a .  6 m . )



m

p l a t e  55
the  s t e e p  l i m b  of a  F 3  fold  in  qua  r t z o f e l d  s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s  
r e p l a c e d  by a D3 t h r u s t ,  w i th  a s s o c i a t e d  m y l o n i t i c  f o l i a t i o n .

p l a t e  56
a s m a l l  s c a l e  D3 t h r u s t  f au l t  in  th e  h in g e  of  a  F 3 fo ld  in 
q u a r t z o f  e ld  s p a th i c  b a s e m e n t  g n e i s s .
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p l a t e  57
p h o t o m i c r o g r a p h  of a n  a c i d i c  m y l o n i t i c  g n e i s s  f r o m  a  D3 
b a s e m e n t  t h r u s t  zone .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12 .5 )

p l a t e  58
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  m a f i c  m y l o n i t i c  g n e i s s ,  f r o m  a  D3 b a s e m e n t  
t h r u s t  zone .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12 .5 )
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p l a t e  59
v iew  loukiriL' to thi s o u th v .  -;t a c r o s s  the  b a s e m e n t / n a p p e  c o m p l e x ,  

' ! i r ld  ol \ ' A c a . 4. 5 k m . )

hit e 60
, ty b r o w n  w e a t h e r i n g  t e c t o n ic  s c h i s t  (phy l lon i t e )  no .  1 ,

r ly ing  the g n e i s s e s  of the £ g g j a n e  N a p p e ; v i e w e d  t o w a r d s  th e

r i r t h e a s t .
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p l a t e  59
v i e w  look in g  to  the  s o u t h w e s t  a c r o s s  t h e  b a s e m e n t / n a p p e  c o m p l e x ,  

( f i e ld  of v i e w  c a .  4. 5 k m . )

p l a t e  60
r u s t y  b r o w n  w e a t h e r i n g  t e c t o n ic  s c h i s t  (phy l lon i t e )  no .  1 , 
o v e r l y i n g  the  g n e i s s e s  of the  E g g j a n e  N a p p e ; v i e w e d  t o w a r d s  th e

n o r t h e a s t .



p l a t e  61
a d i s c o r d a n t  t e c t o n i c  s c h i s t  o v e r s t e p p i n g  f o l i a t e d  B a n d e d  G n e i s s e s  
of  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

p l a t e  62
a t e c t o n i c  s c h i s t  w i th in  B a nde d  G n e i s s e s  of  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e ; n o te  the  s h a r p  c o n ta c t ,  and  the  s u b s e q u e n t  F 3  c r e n u l a t i o n

c l e a v a g e .
( l e n g t h  of h a m m e r  s h a f t  ; 34 c m s . )
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p l a t e  61
a d i s c o r d a n t  t e c t o n i c  s c h i s t  o v e r s t e p p i n g  f o l i a t e d  B a n d e d  G n e i s s e s  
of  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

p l a t e  6 2

a t e c t o n i c  s c h i s t  w i th in  B a n d e d  G n e i s s e s  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e ; n o t e  the  s h a r p  c o n ta c t ,  and  t h e  s u b s e q u e n t  F 3  c r e n u l a t i o n

c l e a v a g e .
( l e n g th  of h a m m e r  s h a f t  : 34 c m s . )
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p l a t e  63
F 2  fo ld ing  in B a n d e d  G n e i s s e s  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  
c u t  by tect iTi ic  s c h i s t .

{width of h a m m e r  h e a d  : 16 c m s . )

¥

I -  0 - 1

r u s ty  w e a t h e r i n g  t e c t o n i c  s c h i s t  d i s c o r d a n t  to a F 2  fo ld  in 
the E g g j a n e  N a p p e .



p l a t e  63
F 2  fo ld ing  in  B a n d e d  G n e i s s e s  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  
c u t  by t e c t o n i c  s c h i s t .

(w id th  of h a m m e r  h e a d  : 16 c m s . )

A #

p l a t e  64
a r u s t y  w e a t h e r i n g  t e c t o n i c  s c h i s t  d i s c o r d a n t  to a  F 2  fo ld  in 
the E g g j a n e  N a p p e .



p l a t e  65
p a t c h y  d e v e l o p m e n t  of  m u s c o v i t e  books  in a t e c t o n i c  s c h i s t  f r o m  
the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

( d i a m e t e r  of co in  : 2 . 5 c m s . )

p l a t e  6 6

l e n s  of b i o t i t e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s )  w i th in  a  t e c t o n i c  s c h i s t  
f r o m  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  zone .

( d i a m e t e r  of c o in  : 2 . 2 c m s .  )
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p l a t e  67
g n e i s s e s  of the  E g g j a n e  N a p p e  fo lded  by F 2 ,  and  cu t  out  by th e  
r u s t y  w e a t h e r i n g  t e c t o n i c  s c h i s t ; v i e w t d  t o w a r d s  t h e  n o r t h e a s t

p l a t e  6 8

F 2  i s o c l i n e s  d e f o r m i n g  the B a n d e d  G n e i s s e s  of t h e  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e , t h e  h in g e  z o n e s  a r e  d i s r u p t e d  by th in  b a n d s

of  t e c t o n i c  s c h i s t .  .
( l e n g th  of h a m m e r  s h a f t  : 34 c m s . )



p l a t e  6 9

i s o c l i n a l l y  fo lde d  p e g m a t i t e  v e in  w i th in  a t e c t o n i c  s c h i s t  of th e  
L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  z o n e .

( d i a m e t e r  of  l e n s  cap  : 5 . 5  c m s . )

p l a t e  70
p l a t e y  p a r t i n g  d e v e l o p e d  in m y l o n i t i c  B a n d e d  G n e i s s e s  a lo n g  
t h r u s t  no .  IV of the L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  zone .

( h e igh t  of s c a r p  : c a .  4m)
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p l a t e  71
l e n s e s  of g n e i s s o s e  g r a n i t e  w i th in  the  g r a n i t i c  t e c t o n i c  s c h i s t  of 
t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ;n o te  the  d i f fuse  m a r g i n s  of the  l e n s e s  

( d i a m e t e r  of co in  : 2 . 2  c m s . )

p l a t e  72
t e c t o n ic  s c h i s t  d e v e lo p e d  w i th in  g n e i s s o s e  g r a n i t e ; n o t e  th e  F3  
s c h i s t o s i t y .



p l a t e  73
p h o t o m i c r o g r a p h  of g a r n e t  be in g  p s e u d o m o r p h e d  by b i o t i t e  in  a  
b i o t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s )  m a r g i n a l  to  a  t e c t o n i c  s c h i s t ;  n o t e  
t h e  d e v e l o p m e n t  of m u s c o v i t e .

(p la ne  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  32)

1

p l a t e  74
p h o t o m i c r o g r a p h  of m u s c o v i t e  s t r i n g s  d i s c o r d a n t  to  t h e  SI b io t i t e  
f a b r i c ,  in  a  w e a k l y  d e v e lo p e d  t e c t o n i c  s c h i s t ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  
t h r u s t  zone .

( p la ne  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  32)



p l a t e  75
p h o t o m i c r o g r a p h  of the  m u s c o v i t e  f a b r i c  d i s c o r d a n t  to  the  SI  
b i o t i t e  f a b r i c  in  a t e c t o n i c  s c h i s t  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  
zo n e .

( p la n e  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  32)

%

p l a t e  7 6

p h o t o m i c r o g r a p h  of m u s c o v i t e  c r o s s  c u t t in g  and  r e p l a c i n g  p l a g i o c l a s  
g r a i n s  in a  t e c t o n i c  s c h i s t  of th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  12.5)



p l a t e  77
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  m a r g i n a l  t e c t o n i c  s c h i s t  f r o m  the  L o w e r  
B e r g s d a l e n  t h r u s t  z o n e ; t h i s  i s  a  b io t i t e  g n e i s s  w i th  a g g r e g a t e s  
of m u s c o v i t e  (bo t tom  le f t  hand  c o r n e r  )

(p lane  p o l a r i s e d  l ight ,  x l 2 .  5)

' T .;a

p l a t e  78
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  t e c to n ic  s c h i s t  o v e r g r o w n  by t o u r m a l i n e ,  
L o w e r  b e r g s d a l e n  t h r u s t  zone .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x32)



p l a t e  79
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  t e c t o n i c  s c h i s t ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  t h r u s t  
z o n e ;n o t e  the  m y l o n i t i c  n a t u r e  of the  a u g e n e d  q u a r t z  of e ld  s p a th i c  
m a t r i x .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  12 .5 )

p l a t e  80
p h o t o m i c r o g r a p h  of b io t i t e  be in g  a l t e r e d  to  m u s c o v i t e  a n d  i r o n  
ox ide ,  in  a  t e c t o n i c  s c h i s t  of t h e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  

(p la ne  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  125 )



p l a t e  81
l a r g e  s c a l e  F3  fo ld ing  of B a n d e d  G n e i s s e s  and  t e c t o n i c  s c h i s t s  
a t  B r e k k a ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ;  v i e w e d  t o w a r d s  the  n o r t h e a s t ,

p l a t e  82
th e  D3 B u k k a f je l l  t h r u s t  w i th in  th e  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ; i t  
c a r r i e s  D1 g r a n i t e s  and  q u a r t z i t e s  o v e r  B a n d e d  G n e i s s e s . V i e w e d  
t o w a r d s  the n o r t h e a s t .



p l a t e  83
F 3  s c h i s t o s i t y  in q u a r t z i t e  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  Nappe ,  

( d i a m e t e r  of l e n s  c a p  ; 5 . 8 c m s . )

p l a t e  84
F 3  fo ld ing  of m i x e d  a m p h i b o l i t e s  a nd  g r a n i t e ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  
N a p p e .

( o u tc r o p  h e ig h t  c a .  5 m . )



p l a t e  85
n o n - c y l i n d r i c a l  F3  fo ld ing  of Banded  G n e i s s e s  w i th in  the L o w e r  
B e r g s d a l e n  N appe ;  no te  the L I  l i n e a t i o n  fo lde d  a r o u n d  the  h inge ,  

( l eng th  of sha f t  : 42 c m s . )

p l a t e  8 6

a c o m p l e x  o u t c r o p  p a t t e r n  due to  the s u p e r  i m p o s i t i o n  of 
n o n - c y l i n d r i c a l  F  4 fo ld ing  on F 2  ;in B a n d e d  G n e i s s e s  of the  
L o w e r  B e r g s d a l e n  Nappe .

. ^ length of h a m m e r  s ha f t  : 34 c m s . )



p l a t e  87
l i n e a t i o n  L I ,  fo ld ed  by  F 4  in B a n d e d  G n e i s s e s  of t h e  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e .

( l e n g th  of h a m m e r  s h a f t  :34 c m s . )

p l a t e  8 8

F 3 fo ld ing  of  B a n d e d  M y l o n i t e s  d e f o r m e d  by  F 4 fo ld s  in  th e  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a ppe
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p l a t e  89
F 3  fo ld ing  w i th in  the D3 t h r u s t  bound b lo ck  of m e t a  s e d i m e n t s  
a t  the  m a r g i n  of the  B e r g e n  A r c s ;  v i e w e d  t o w a r d s  the  s o u th w e s t .

p l a t e  90
B a n d e d  M y lo n i t e  g n e i s s e s  w i th in  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a ppe



p l a t e  8 9

F 3  fo ld ing  w i th in  the  D3 t h r u s t  bound  b lo ck  of m  e ta  s e d i m e n t s  
a t  the  m a r g i n  of  the  B e r g e n  A r c s ;  v i e w e d  t o w a r d s  the  s o u th w e s t .

p l a t e  9 0

B a n d e d  M y lo n i t e  g n e i s s e s  w i th in  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e



E G G J A N E N A P P E

p l a t e  9 1

th e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  the  b a s e m e n t  a nd  E g g j a n e  t h r u s t s ,  s e e n  
on the s ide  (750m .  high) of V e a f j o r d ; v i e w e d  t o w a r d s  the  n o r t h e a s t .

#

p l a t e  92
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  M 1 q u a r t z  r i b b o n  p a s s i n g  t h r o u g h  a M l  
p l a g i o c l a s e ,  in ^u? r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  of the b a s e m e n t .

(c p o l a r i s e d  l igh t ,  x 32 )



p l a t e  91
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  th e  b a s e m e n t  a nd  E g g j a n e  t h r u s t s ,  s e e n  
on the  s ide  (750m .  high)  of V e a f j o r d ; v i e w e d  t o w a r d s  the  n o r t h e a s t .

m

p l a t e  92
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  M l  q u a r t z  r i b b o n  p a s s i n g  t h r o u g h  a  M l  
p l a g i o c l a s e ,  in qua r t z o f  e ld  s p a th i c  g n e i s s  of the  b a s e m e n t ,  

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  32 )
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p l a t e  93
p h o t o m i c r o g r a p h  of M 1 h o r n b l e n d e  r e p l a c e d  by M2 b io t i t e  
(de f in in g  S2) in an  a m p h i b o l i t e  band  w i th in  the M i x e d  G n e i s s e s  

(p la n e  p o l a r i s e d  l igh t ,  x32)

#

p la t e  94
p h o t o m i c r o g r a p h  of th e  r e p l a c e m e n t  of M l  h o r n b l e n d e  by M2 
e p id o te  in the  E g g j a n e  G n e i s s e s .

( p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  125)



A

p l a t e  95
p h o t o m i c r o g r a p h  of  M 1 c l i n o p y r o x e n e ,  p a r a l l e l  to  S I ,  in b io t i t e  
h o r n b l e n d e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s ) ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  

( c r o s s  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x32)

p l a t e  9 6

p n o t o m i c r o g r a p h  of a  M l  c l i n o p y r o x e n e  m a r g i n a l l y  r e p l a c e d  
by  M3 a c t i n o l i t e  in a  b io t i t e  - h o r n b l e n d e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s ) ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  32)
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p l a t e  97
p h o t o m i c r o g r a p h  of F 3  c r e n u l a t i o n s  in a  b io t i t e  s c h i s t ,  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 12,5)

p l a t e  98
p h o t o m i c r o g r a p h  of g a r n e t  m a r g i n a l l y  r e p l a c e d  by M5 c h l o r i t e  

in b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g n e i s s .  L o w e r  B e r g s d a l e n  N appe .
( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  32)



s

p l a t e  99
p h o t o m i c r o g r a p h  of h o r n b l e n d e  r e p l a c e d  m a r g i n a l l y  by  M 5 c h l o r i t e  
in  a  m e t a g a b b r o  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  12 .5 )

p l a t e  100
a c a l c  - s i l i c a t e  v e in  w i t h  an  a m p h i b o l i t e  m a r g i n ,  w i th in  B a n d e d  
G n e i s s e s  of the L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e

( d i a m e t e r  of l e n s  c a p  : 5 . 8  c m s . )



p l a t e  101
z one d  c a lc  - s i l i c a t e / a m p h i b o l i t e  bands c r o s s  cu t  by a  D1 g r a n i t e  
ve in ,  in B a n d e d  G n e i s s e s  of the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( l e n g th  of h a m m e r  s h a f t  : 34 c m s . )
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p l a t e  102
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  s e c t i o n  a c r o s s  the  a m p h i b o l i t e  m a r g i n  to  
a  zo n e d  c a l c - s i l i c . a t e  b a nd  f r o m  the  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e ,  

( p l a n e  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  32 )



»

p l a t e  103
p h o t o m i c r o g r a p h  of r a r e  b i o t i t e  w i th in  th e  a m p h i b o l i t e  m a r g i n  
of a  z o n e d  c a l c  - s i l i c a t e  b a n d ;n o t e  t h a t  b io t i t e  a p p e a r s  to be 
o v e r g r o w n  by  h o r n b l e n d e .

( p la n e  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  125)

p l a t e  104
p h o t o m i c r o g r a p h  of h o r n b l e n d e  be ing  r e p l a c e d  by c l i n o z o i s i t e  
in  the  c e n t r a l  zone  of a  zoned  c a l c  - s i l i c a t e  baud.  L o w e r  B e r g 
s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  125)
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p la  T ' 105
p h o t o m i c r o g r a p h  of the  c e n t r a l  zone  to a c a lc  - s i l i c a t e  band,  
w i th  o v e r g r o w i n g  g a r n e t ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x 32)

« • S f e - 'j f l
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p l a t e  106
i s o c l i n a l l y  fo lded  c a l c i t e  band o' the  b io t i t e  g n e i s s  (B a n d e d  G n e i s s )  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of co in  1 c m s . )



p l a t e  105
p h o t o m i c r o g r a p h  of th e  c e n t r a l  zone  to a c a l c  - s i l i c a t e  band ,  
w i t h  o v e r g r o w i n g  g a r n e t ,  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(p lane  p o l a r i s e d  l ig h t ,  x  32)

p l a t e  106
i s o c l i n a l l y  fo ld ed  c a l c i t e  band  in the  b io t i t e  g n e i s s  ( B a n d e d  G n e i s s )  
L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of c o in  : 2. 1 c m s . )
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p l a t e  107
p h o t o m i c r o g r a p h  of z o n e s  1, 2, 3 , 4  in  a  c a l c i t e  band ,  L o w e r  
B e r g s d a l e n  N a p p e .

( p la n e  p o l a r i s e d  l ight ,  x  12. 5)
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p l a t e  108
p h o t o m i c r o g r a p h  of  c a l c i t e  i n c l u d e d  w i th in  a  g a r n e t  ( zone  4) in 
the  zo n e d  c a l c i t e  b a n d s  of the L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

(cross  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  125)



p l a t e  109
m a r g i n  of the  n e t  v e in e d  c o m p l e x ,  showing  the p r o g r e s s i o n  f r o m  
B a n d e d  G n e i s s e s ,  t h r o u g h  i n t r u s i v e  g r a n i t e ,  to  g r e e n  c a lc  - s i l i c a t e  
x e n o l i t h s .  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a p p e .

( d i a m e t e r  of l e n s  ca p  : 5. 8 c m s . )
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p l a t e  110
c a l c  - s i l i c a t e  x e n o l i t h s  w i th in  th e  D1 g r a n i t e  of the  L o w e r  
B e r g s d a l e n  Napp.= ;no te  t h e  v a r i a b l e  b io t i t e  c o n te n t  of the  
x e n o l i t h s .

( d i a m e t e r  of l e n s  c a p  : 5 . 8  c m s . )



p l a t e  111
p h o t o m i c r o g r a p h  of a  c a lc  - s i l i c a t e  x e no l i th ,  w i th  a  h igh  
p e r c e n t a g e  of diop s ide ;  L o w e r  B e r g s d a l e n  N a ppe .

( c r o s s  p o l a r i s e d  l ight ,  x 32)

p l a t e  112
p h o t o m i c r o g r a p h  of g r e e n  diop s ide  w i th in  a  c a l c - s i l i c a t e  
x e n o l i th ,  p a r t i a l l y  a l t e r e d  to  p a le  g r e e n  a c t i n o l i t e .

(p lane  p o l a r i s e d  l igh t ,  x  32 )
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( A I A n o rth o s ite  K indred (B ergen  A rcs)

I I U n d iffe re n tia te d  M e ta se d im e n ts

I I U n d iffe re n tia te d  M y lon ite  G n e isses

I I Ptiyllonitic G ran ite

Gneissic G ran ite  

I I Q u a rtz ite  

M e ta g a b b ro  

I 'I A m phibo lite

I I Q ua rtz -D io rite  G neiss

I I B an ded  G neiss

A sJ  Banded Gneiss with Augen Gneiss  ̂
B iotite-ep idote-hornb/ende

Emiane Gnei



3 km

AUTOCHTHON & PARAUTOCHTHON 

I Mixed G neisses

l |  Flattened Ouartzofeldspathic  & Epidote G n e is se s  

I 0 2  Gneissic Granite

01 G neiss ic  Granite

Amphibolite

Hornblende -quartzofe ldspatb ic  Gneiss 

O uartzo fe ldspa th ic  Gneiss

Lithological boundary 

I Lithological boundary, location uncertain 

0 3  ( b a s e m e n t )  th ru s t  

0 3  (n a p p e )  t h r u s t



B iotite-ep idote-hornblende

B iotite -ep idote
Eggjane Gnei

Topographic co n tou rs; 9 0  m etre  in te rv a ls

Lake river

grid ta k e n  from  1 5 0 0 0 0  m ap  s h e e t  A



0  Bio t i t e -ep idote -hornblende  \ \ / ^ \  D 3  ( n a p p e )  t h r u s t
m  . . . Eggjane G n e i s s  . ^
g  Biot i t e-epidote ' D 2  ( na ppe )  phyl lonite

\ ^ X  Topographie con tours ;  9 0  m e t r e  i n t e rva l s  Boad

Lake & river  R a i l w a y

grid t aken  f rom 1 : 5 0 0 0 0  m a p  s h e e t  A M S  711 1 2 1 6



n o r t h  w e s t

\ \ V
 ̂ 1? ^

' a  V

c
n o r t h  e a s t

f

SO U T H
W E S T

O  netreî



A

S O U T H  E A S T

-1000

A \ ' e-800

■̂ 00

- 0  ' netrem

GEOLOGICAL 
CROSS SECTIONS

NO VERTICAL E XAG GERATION

LEGEND A S  FOR M A P S  1 and 2  

LINES OF S E C T I O N S  ON M A P  2  

S C A L E -  1 2 0 0 0 0

0 2 km



M A P  2

THE GEOLOGY OF THE BERGSOALEN i 

CENTRAL SOUTH W E S T  N O R W A Y

DALE



A R EA

 ̂ i—



Grâsida,: 
V.

k e d a ls 'f ]e lt , '_ ^ , .

ram pa

I ^  I c o m p o s it e  fo l ia tio n  

E ]  s c h i s to s i t y ,  S 2

E  i,
i i n e a t i o n s

L 3

H  F 2

I ^  I F 3  j> fo ld  a x ia l p la n e s
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K nuskeda ls fje ll

SX RÜCJüRili DJLLa

E l  c o m p o s ite  fo lia tio n  

E  I s c h i s to s i ty ,  S 2

F 2  an tifo rm  

F 2  sy n fo rm

E ]  L I E i  F 3  a n tif o r m > f o ld  a x ia l  t r a c e s

E ]  1 2 > l i n e a t i o n s E l  F 3 sy n fo rm

E  1 3 l > E  F 4  a n tifo rm



E] F 3 > fo ld  ax ia l

S F 4

E] F 2

E F 3 > f o ld  a x e s

E F 4

0 road

E ra i lw a y

g rid  ta k e n  from  1 - 5 0 0 0 0



I '>̂ 1 F3 >fold axial planes y 02 phyllonite (nappe)

E ] F4 X 03 thrust (nappe)

l E F2 lithological boundary ^

1 ^ F3 > fold axes lithological boundary, location uncertain

1 ^ F4 J A- - A- line of section

road

railway E

topographic contours at 90metre intervals 

river & lake

grid taken from 1-50000 map sheet AMS 711 1216


