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Det geologiske kunnskapsgrunnlaget
for gkoklinene kalkinnhold (KA) og

tungmetallinnhold (TU)

Rune Halvorsen og Hans H. Blom

Sammendrag

Denne artikkelen gir en oversikt over hvordan variasjon i
berggrunnsgeologiske forhold, forst og fremst bergartenes
kjemiske sammensetning, fysiske egenskaper og innhold
av ulike mineraler, gir opphav til variasjon langs viktige
lokale basisgkokliner. Hovedvekten i artikkelen er lagt pa
kvantitativt viktige mineraler og bergarter i Norge.
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A Innledning

Naturtypevariasjonen i Norge er sterkt koblet til bunnen
og markas aktuelle egenskaper (Artikkel 1: D2f), som er
resultatet av mange prosessers virksomhet gjennom hele
jordas geologiske historie. Bunn- og markegenskapene
er dels et resultat av bergartsdannende prosesser som
gjennom mer enn en milliard ar har gitt opphav til stor
variasjon i kjemiske og fysiske berggrunnsegenskaper

og som ogsd har bidratt til 4 forme landoverflata (for
eksempel den kaledonske fjellkjeden). Dels er de
resultatet av geomorfologiske prosesser som gjennom
den siste armillionen, blant annet gjentatte istider

og mellomistider, har skapt de fleste av dagens storre
landformer som daler, fjorder, strandflata og store
elvesletter (Artikkel 29). Bunn- og markegenskapene er
ogsa sterkt pavirket av geomorfologiske prosesser som
etter siste istid (de siste ca. 12 000 ar) har formet de
finere trekkene i landskapet ved at skriningsprosesser,
elveprosesser, breprosesser og frostprosesser (Artikler
11, 14, 16, 17, 29) har fort til sortering, transport

og omfordeling av lesmasser (med stor spennvidde i
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egenskaper). Jordsmonndannelse har bidratt sterke til
endring av markegenskaper pa stedet (Artikkel 27). De
siste artusenene har dessuten mennesket bidratt sterke til
4 endre landskapets (og bunnen og markas) egenskaper
(Artikkel 1: D3d).

Et hovedpremiss for Naturtyper i Norge er at
bide artssammensetningen og miljeforholdene som
bestemmer artssammensetningen skal brukes som
inndelingsgrunnlag (Artikkel 1: C2). Det geologiske
grunnlaget (berggrunnen og losmassene og de prosessene
som har formet landet) er viktige premisser for
naturtypefordelingen, serlig i forhold til tre gkokliner:
kalkinnhold (KA), tungmetallinnhold (T'U) og
kornsterrelse (KO). Geologifaget spenner over mineral-
og bergartskjemi via bergartsdannelse og geomorfologi til
petroleumsgeologi. Det finnes naturligvis en uuttemmelig
litteratur innenfor hvert av disse feltene, liksom det gjor
innenfor biologifagene. Derfor er det svert pifallende
at litteraturen om sammenhenger mellom berggrunn
og variasjon i artssammensetning er sa sparsom. Denne
artikkelen oppsummerer det geofaglige grunnlaget
for sammenhenger mellom berggrunnsegenskaper (og
egenskaper ved lesmasser som stammer fra gitte typer
berggrunn) og variasjon langs lokale basisekokliner.

Framstillingen av mineralenes og bergartenes egenskaper
baserer seg forst og fremst pA Garmo (1995); Sulebak
(2007) er hovedreferanse for geomorfologiske prosesser,
og Ramberg et al. (2007) og Solli & Nordgulen (2007) er
hovedkilde for bergartsfordeling i Norge.

Inndelingen av berggrunnen i sterkningsbergarter,
avsetningsbergarter og omdanningsbergarter er forklart i

Artikkel 12: B.

B Norges geologiske historie

De eldste bergartene som er kjent fra Norge er 2 900
millioner dr gamle. I Norge finnes et stort mangfold

av bergarter dannet gjennom skiftende klimaperioder i
jordas historie. Et forenklet geologisk kart over Norge,
som ikke pa noen mate yter rettferdighet til den store
kompleksiteten som karakteriserer Norges geologi, er vist
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| Oslofeltets eruptiver
Devonske sedimenter

1 Fjellkjedens omdannede og
1 overskjevne bergarter

Kambro-siluriske sedimenter

| Nordvestre gneisregion

Uspesifisert grunnfjell

Fig. 1. Forenklet geologisk kart over Norge, fra Sulebak (2007: Fig. 2.6 s. 34).

i Fig. 1. Et detaljert berggrunnskart for Norge finnes i
Solli & Nordgulen (2007).

Hovedbegivenheter i den norske berggrunnsgeologiske
historien slik den er beskrevet av Ramberg et al. (2006)
er:

* dannelsen av det fennoskandiske
grunnfjellsskjoldet [4 600-850 Ma (millioner
ar siden); "uspesifisert grunnfjell’ og "nordvestre
gneisregion’ i Fig. 1]

* dannelsen av sedimentere bergarter i
kambrium, ordovicium og silur [542-416 Ma;
’kambrosiluriske sedimenter’ i Fig. 1 (finnes
ogsd mange andre steder enn de som er angitt i
figuren)];

*  oppbygging (ca. 500-405 Ma) av den kaledonske
fiellkjeden (fjellkjedens omdannete og
overskjovne bergarter’ i figuren); inkludert folding
og overskyving av flere serier av skyvedekker som
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ogsd inneholder kambrosiluriske sedimenter;

* nedbrytning (405-359 Ma) av den kaledonske
fiellkjeden, etterfulgt av dyp erosjon med
vekslende grad av omdanning av bergartene og
avsetning av nye bergarter (blant annet ‘devonske
sedimenter’ i Fig. 1); og

e dannelsen av Oslo-riften (Oslo-feltet) med
pafolgende vulkansk aktivitet (359-251 Ma;
’Oslofeltets eruptiver’ omgitt av ’kambrosiluriske
sedimenter’ i Fig. 1).

C Typeinndeling av mineraler
og bergarter og drefting av
sammenhenger til resent
naturtypefordeling

Mineraler er grunnbestanddelene i alle bergarter. Et
ideelt mineral kan defineres som et homogent og naturlig
forekommende fast stoff av uorganisk opprinnelse

med en bestemt kjemisk sammensetning og en ordnet
krystallstruktur. Det er beskrevet flere tusen mineraler

pa verdensbasis og mange hundre av disse er kjent fra
Norge. Flere klassifikasjonssystemer for mineraler er i
bruk. Ramberg et al. (2007) refererer en inndeling i dtte
hovedklasser (med underklasser) pa grunnlag av kjemisk
sammensetning:

* reine grunnstoffer (for eksempel karbon, gull og
solv)

* sulfider (§*, for eksempel blyglans, PbS)

*  oksider (O*; for eksempel kvarts, SiOZ)

* halider [halogen-salter, for eksempel fluoritt
(flusspat), CaF ]

*  karbonater [CO,”; for eksempel kalsitt (kalkspat),
CaCO|]

 sulfater (SO for eksempel gips, CaSO,)

 fosfater (PO, for eksempel apatitt,
Ca,(PO,),(EOH,CD)

e silikater (med anion der SiO 44’ danner
grunnstammen); kan deles i en rekke grupper
med underklasser etter kjemisk strukeur:

o  nettverkssilikater
*  silika (kvarts, SiO,)
= felespat (se nedenfor, AlSisOg‘ eller
ALSi O.>)
* feltspatoider (se nedenfor, AlSiO,")
= zeolitter (variabel kjemisk
sammensetning; se Tabell 1)
o sjikesilikater
= glimmere (eng: mica; muskovitt og
biotitt, AlSi,O, (OH,F),")
= kloritter (for eksempel klinoklor,
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Al(Si,AO, (OH),'*
*  talk (5i,0,,(OH),%)
= serpentiner (Si,0,(OH) %)
o kjedesilikater
* amfiboler (Si,0,,(OH),')
= pyroksener (for eksempel enstatitt og
diopsid, SizO(f“)
o ringsilikater
* turmaliner (se Tabell 1 nedenfor)
o dobbeltsilikater
= epidot-gruppa (epidot, Si,0,,(OH)'*)
o enkeltsilikater
*  olivin (SiO,*)
= granat (SiO,*)
= zirkon (SiO,*)
*  danite (SiO,%)

Det imidlertid ikke (forst og fremst) mineralenes anion,
men heller hvilket eller hvilke metaller som inngar i
mineralet og mineralets hardhet (motstandsdyktighet
mot forvitring) som bestemmer hvilke naturtyper

som forekommer i tilknytning til de bergartene som
mineralene inngar i. Tabell 1 gir en oversikt over viktige
norske bergartsdannende mineraler. I storkningsbergarter
kan mineralegenskapene i en viss grad oppsummeres
som variasjon langs en gradient fra lyse til morke
mineraler. De morke mineralene utgjor én gruppe i et
av de mest utstrakt benyttete klassifikasjonssystem for
storkningsbergarter, Streckeisens system, mens de lyse
mineralene i dette systemet fordeles pa fire grupper (slik
at det totale antallet grupper blir fem):

*  lyse mineraler; med egenvekt < ca. 2,8 og som
mangler jern (Fe), magnesium (Mg), mangan
(Mn), titan (Ti) og andre tyngre metaller
o kvarts (K), SiO,

o alkalifeltspat (A); omfatter feltspatmineraler
der metallet er natrium (Na) og/eller kalium
(K), med generell kjemisk formel (Na,K)
AlSi,Og; vanligste mineraler er ortoklas og
mikroklin (KAISi,O,) og albitt (NaAlSi,O,)

o plagioklasfeltspat (P); omfatter
feltspatmineraler der metallet er natrium
(Na) og/eller kalsium (Ca), med generell
kjemisk formel (Na,Ca)AI(ALSi)Si,O,;
endepunktene langs en gradient fra bare Na
til bare Ca er albitt (NaAlSi,O,), som regnes
som et alkalifeltpat, og anortitt (CaAl Si,O,);
oligoklas, andesin og labradoritt er
plagioklasfeltspater som inneholder bade Na
og Ca

o feltspatoider (£) eller "foider’; omfatter
silikatmineraler med Na, K og Ca, men
lavere innhold av silisium enn feltspatene;
det vanligste mineralet blant foidene er
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nefelin (NaAISiO,)

*  morke (mafiske) mineraler (M); med egenvekt >
ca. 2,8 og heyt innhold av jern (Fe), magnesium
(Mg), mangan (Mn), titan (Ti) og andre tyngre
metaller

Sterkningsbergarter deles i to hovedgrupper:

* dagbergarter (vulkanske bergarter), som pé
grunn av at de har storknet raskt pé overflata
gjerne har finkornet struktur, men som ogsd
kan inneholde porfyrer, blandingsbergarter med
storre mineralkorn (som kan ha krystallisert seg
mens lavamassen enda var i dypet), fordelt i en
finkornet grunnmasse

* dypbergarter, storknet som massiver i jordas indre,
ofte grovt til middels kornet

Gangbergarter kan skilles ut som en tredje hovedgruppe
av sterkningsbergarter, ved siden av dag- og
dypbergartene. Gangbergarter er dannet av lavaer som har
storknet i ganger og spalter i jordskorpa. Gangbergartenes
egenskaper varierer, avhengig av forholdene de ble dannet
under, mellom dag- og dypbergartenes egenskaper. Det
finnes serier av bergarter i hver av de to hovedgruppene
dag- og dypbergarter, til dels ogsd gangbergarter, med
stort fellesskap i mineralsammensetning og andre
egenskaper. En oversikt over kvantitativt viktige norske
bergarter er gitt i Tabell 2.

En kompliserende faktor ved systematisering av
bergarter er at bdde sterknings- og avsetningsbergarter kan
ha blitt sekundaert omdannet (metamorfosert), det vil si
at de pd grunn av endringer i det ytre miljget har fitt sin
struktur og kjemiske sammensetning endret. Dannelsen
av metamorfe bergarter (omdanningsbergarter) innebarer
vanligvis eksponering for heye temperaturer inni
jordskorpa. Dersom det finner sted et retningsbestemt
trykk, vil omdanningsbergartene fa en krystallinsk,
skifrig strukeur. Ofte forer omdanningsprosessen ogsa
til at mineralkornene blir storre og reinere enn i den
opprinnelige bergarten. Fordi mineralene er stabile bare
innenfor et begrenset temperatur- og trykkintervall, vil de
under en omdannelsesprosess kunne reagere kjemisk med
hverandre, innholdsstoffer kan byttes ut (substitueres)
etc. Den vanligste formen for metamorfose er stor-skala
endringer under hgy temperatur og hayt trykk dypt nede
i jordas indre (regionalmetamorfose), som blant annet
fant sted under den kaledonske fjellkjededannelsen.
Metamorfose kan ogsa skje lokalt, for eksempel ved
sterk oppheting av bergarter i nzrheten av smeltemasser
(kontaktmetamorfose) og ved rent mekanisk stress, for
eksempel ved knusing av berg langs forkastningssoner etc.
(mylonittisering). Relasjoner mellom bergarter med felles
opphav, knyttet sammen gjennom omdannelsesprosesser,
er vist i Fig. 2.
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Inndelingen av bergarter etter Streckeisens system
gjores separat for dypbergarter og dagbergarter.
Hovedkriteriesettet for inndelingen er et
femgradientsystem der bergartene plasseres langs akser
definert av prosentandelen av mineraler i hver av de fem

gruppene K, A, P, F og M (se Ramberg et al. 2007 s. 33).

Steckeisens system kan ses pa som en parallell til Grimes
triangel (Grime 1979) der plantenes livshistoriestrategier
klassifiseres pa grunnlag av tre egenskapsgradienter,
men med den forskjellen at Streckeisens system har fem
dimensjoner’. Fig. 3 viser relasjonene mellom K-, A- og
P-dominerte bergarter (uten eller med sveert sparsom
forekomst av F- og M-mineraler).

Sterkningsbergarter (inkludert metamorfe
storkningsbergarter) kan ogsa plasseres langs en enkel

I
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gradient fra sure til basiske bergarter. Denne inndelingen
er (dessverre) ingen direkte parallell til trinndelingen av
gkoklinen kalkinnhold (KA) i NiN; gradienten fra sure
til (ultra)basiske bergarter gjenspeiler vektandelen SiO, i
bergarten og bare det. Ofte opereres med fire trinn langs
denne gradienten:

* sure bergarter (> 64 % SiO))

* intermedizre bergarter (5264 % SiO,)
*  basiske bergarter (45-52 % SiO,)

*  ultrabasiske bergarter (< 45 % SiO,)

Ogsd avsetningsbergarter kan plasseres inn pa en slik
skala mens bruddstykkesediment-bergarter vil fordele

seg pa grunnlag av sedimentsammensetningen (hvilke
gpag g g

Tabell 1. Mineraler som utgjer kvantitativt viktige bestanddeler i vanlige bergarter. Gr(uppe): fordeling pa hovedklasser (Ramberg et al. 2007) eller, innenfor silikater,
underklasser. Egenveke er oppgitt i g/cm3, Merkhet: + angir at en vesentlig andel av metallinnholdet (pé vektbasis) utgjeres av jern (Fe), magnesium (Mg), mangan
(Mn), titan (Ti) og andre tyngre metaller. Kvantitativt viktige mineraler i norske sterkningsbergarter er angitt med stor bokstav i kommentarfeltet og delt inn i fire
grupper etter Streckeisens system: K = kvarts, A = alkalifeltspat, P = plagioklasfeltspat, F = feltspatoider (‘foider’). Den femte gruppa i Streckeisens system er ‘morke

mineraler’; tilhgrighet til denne gruppa framgér av angivelsen av ‘merkhet’”’

Klasse Mineral Kjemisk formel Egenvekt Morkhet Kommentar
grunnstoffer grafitt C 2,1-2,2 0 finnes mest i svart omdannete fyllitter og gneiser, alunskifer
kullblende
sulfider pyritt (svovelkis) FeS, 5,1 + vanlig i mange typer bergarter; gir opphav til
tungmetallinnhold (TU) trinn Y3 kis-rik
oksider hematitt Fe,O, 5,1 + vanlig i mange ulike typer bergarter
(jernglans)
oksider magnetitt Fe,O, 5,2 + vanlig i dypbergarter og pegmatitter
karbonater kalsitt (kalkspat) CaCO, 2,7 0 dannes ved sedimentering (utgjor 4% av jordskorpas vekt)
karbonater dolomitt CaMg(CO,), 2,8 + hovedmineral i karbonatrike sediment-bergarter (og bl.a.
serpentinitt)
karbonater magnesitt MgCO, 3,0 + hovedmineral i Mg-rike bergarter (peridotitt, serpentinitt,
kleberstein)
fosfater apatitt Ca, (PO,),(EOH,CI) 3,2 0 tilleggsmineral i nesten alle bergarter; viktig fosfatkilde
nettverks-silikat  kvarts SiO, 2,6 0 K: vanligste mineral; hovedmineral i sure bergarter
nettverks-silikat  ortoklas KAISi,O, 2,6 0 A: vanligste A-mineral
(+mikroklin)
nettverks-silikat  albitt NaAlSi,O, 2,6 0 A: vanlig mineral i sure bergarter
nettverks-silikat  plagioklas-rekka  (Na,Ca)Al(ALSi)Si,O, 2,6-2,8 0 P: vanlig i bdde lyse og morke bergarter
(oligoklas,
andesitt,
labradoritt)
nettverks-silikat ~ anortitt CaAlSi, O, 2,8 0 P: sjeldent; utgjor Ca-ckstremen i plagioklas-rekka
nettverks-silikat  nefelin (Na,K)AISiO, 2,6 0 F: bergartsdannende i Oslo-riften (lardalitt, Fensfeltet)
nettverkssilikat/  stilbitt NaCa,ALSi, O, H,O 2,1 0 i omdanna bergarter (hornfelser etc.)
zeolitt
nettverkssilikat/  laumontitt CaALSiO - H,O 2,2-2,3 0 omdanna dypbergarter, bl.a. gneis og glimmerskifer
zeolitt
sjiktsilikater/ muskovitt KALSi,O, (OH), 2,8-3,0 0 et av de vanligste bergartsdannende mineralene; i granitt,
glimmere gneis, glimmerskifer
sjiktsilikater/ biotitt K(Mg,Fe),(ALFe) Si,O, (OH,F), 2,7-3,1 + utgjer 10% av berggrunnen i Norge; hovedmineral i
glimmere syenitter, dioritter og pegmatitter, samt omdannete
bergarter (gneiser, skifre)
sjiktsilikater/ flogopitt KMg Si,AlO, (EOH), 2,8 + vanlig i Mg-rike omdannete berarter (marmor, dolomitt,
glimmere dunitt etc.)
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bergarter som er representert i sedimentene og deres
relative mengde), karbonatsediment-bergarter vil etter
definisjonen oftest tilhore de ultrabasiske bergartene (fordi
de i liten grad inneholder silikater). Det finnes ingen
entydig sammenheng mellom ekoklinen kalkinnhold
(KA) [eller gkoklinen tungmetallinnhold (TU)] og
bergartenes fordeling langs de geologiske gradientene

fra sure til basiske og fra dominans av lyse til dominans

av morke mineraler. De to geologiske gradientene
reflekterer likevel, i store trekk, basemineralinnholdet

i forvitringsproduktene (og i vann som har vert i

direkte kontakt med berggrunnen). Bedre kunnskap om
sammenhenger mellom de geologisk definerte gradientene
og ekoklinen kalkinnhold (KA) er ett av de viktigste

kunnskapsbehovene for naturtypeinndeling av Norge [se

‘, |
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beskrivelsen av kalkinnhold (KA), avsnittet "Vurdering av
kunnskapsgrunnlaget’, punkt 2]. Som et utgangspunkt
for videre arbeid med denne kunnskapsutfordringen

er informasjon om kvantitativt (og/eller kvalitativt)
viktige norske bergarter, med angivelse av opphav,
omdanningsgrad, fordeling i forhold til gradientene fra
lyse til morke og sure til basiske bergarter og oversikt
over viktigste mineraler sammenstilt i Tabell 2. Gjennom
NGUs LITO-prosjeke (Slagstad & Cramer 2005) er

det samlet inn et omfattende empirisk materiale av
bergartsprover, der kjemisk innhold er bestemt. Empiriske
data om kjemisk sammensetning, inkludert SiO,-innhold
for 994 av de 1001 tilgjengelige provene (uklassifiserbare
prover utelatt) som pr. juli 2007 var tilgjengelige fra
LITO-prosjektet (http://www.ngu.no/lito/index.htm), er

Tabell 1 (forts.). Mineraler som utgjer kvantitativt viktige bestanddeler i vanlige bergarter. Gr(uppe): fordeling pa hovedklasser (Ramberg et al. 2007) eller, innenfor
silikater, underklasser. Egenveke er oppgitt i g/cm3, Morkhet: + angir at en vesentlig andel av metallinnholdet (pa vektbasis) utgjores av jern (Fe), magnesium (Mg),
mangan (Mn), titan (Ti) og andre tyngre metaller. Kvantitativt viktige mineraler i norske sterkningsbergarter er angitt med stor bokstav i kommentarfeltet og delt
inn i fire grupper etter Streckeisens system: K = kvarts, A = alkalifeltspat, P = plagioklasfeltspat, F = feltspatoider (foider’). Den femte gruppa i Streckeisens system er
‘morke mineraler’; tilherighet til denne gruppa framgér av angivelsen av ‘merkhet’.’

Klasse Mineral Kjemisk formel Egenvekt Morkhet Kommentar

sjikesilikater/ klinoklor (Mg,Fe) Al(Si,Al) O, (OH), 2,6-2,8 + vanligste mineral i ei stor gruppe; hovedmineral i kloritt-,

kloritter talk- og leirskifre

sjikesilikater/ talk Mg Si O, (OH), 2,6-2,8 + omdannet fra magnesiumsilikat i ultrabasiske bergarter

talk

sjikesilikater/ serpentin (Mg,Fe,Ni),Si,0,(OH), 2,5-2,6 + omdannet fra mineraler rike pA Mg og fattige pa Al;

serpentin hovedmineral i serpentinitt

sjikesilikater montmorillonite  (Na,Ca), (AL Mg),Si, O, (OH),.-nH,O ? leirmineral, vanlig

(leirmineral)

kjedeslikater/ antofyllitc (Mg,Fe)7Si8022(0OH)2 2,8-3,2 + hovedmineral i gneiser og amfibolitter; ogsd i omdannete

amfiboler ultrabasiske bergarter

kjedeslikater/ ~ hornblende (Ca,Na), ,(Mg,ALFe), (ALSi),O,,(OH), 3,1-3,2 + vanlig i dioritter, syenitter og hovedkomponent i

amfiboler amfibolitter og gneiser

kjedeslikater/  aktinolitt Ca,(Mg,Fe), Si,0,,(OH), 3,1-3,3 + vanlig i mafiske omdannete bergarter, tremolitt i dunitter

amfiboler tremolitt m.m.

kjedesilikater/  diopsid CaMgSiO, 3,2-3,4 + vanlig i Ca-rike omdannete bergarter, gneiser, eklogitt

pyroksener

kjedesilikater/  augitt (Ca,Na)(Mg,Fe,ALTi) (Si,Al),O 3,2-3,5 + vanligste pyroksen (klinopyroksen), viktigste Fe-Mg-

pyroksener mineral; i gabbro, kaledonidene, larvikitt o.a.

kjedesilikater/  enstatitt Mg,SiO 3,2 + ortopyroksen; hovedmineral i (ultra)basiske bergarter, ogsd

pyroksener metamorfe

ringsilikater/ schorl NaFe Al (BO,), §i.O, (OH), 2,5-3,2 + i sure bergarter

turmalin

dobbeltsilikater/ epidot Ca,(ALFe) §i,0,,(OH) 3,3-3,5 + dannes ved omdanning av Ca-rik plagioklas; vanlig i gneiser

epidot og amfibolitter

enkeltsilikat pyrop Mg AL(SiO,), 3,5-3,6 + vanlig i basiske bergarter

enkeltsilikat olivin (peridot)  (Mg,Fe),SiO, 3,3-4,1 + egentlig ei blandingsrekke fra forsteritt (Mg) til fayalitc (Fe);
viktig i (ultra)basiske bergarter, ogsd omdannete bergarter

enkeltsilikat zirkon ZrSiO, 4,0-4,9 + vanlig i A-rike dyp- og dagbergarter og bergarter omdannet
fra disse

enkeltsilikat almandin Fe AL (SiO,), 4,2-4,3 + vanligste granat; i moderat omdannete bergarter
(glimmerskifer, gneiser)

enkeltsilikat titanitt CaTiSiO, 3,4-3,6 + vanlig som tilleggsmineral i en rekke ulike bergarter
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Tabell 2. Kvantitativt viktige norske bergarter. Tilherighet til kategori etter dannelse: Da = dagbergart, Ga = gangbergart, Dy = dypbergart, Av = avsetningsbergart
(Om = omdannet). Mineralsammensetning (fordeling pa fem hovedgrupper etter Streckeisens system: K = kvarts, A = alkalifeltspat, P = plagioklasfeltspat, F =
feltspatoider (foider’), M = morke (mafiske) mineraler + X = andre mineraler; mengdeanslag: 4 = > 2/3, 3 = 1/3-2/3, 2 = 1/10-1/3, 1 = < 1/10 men regelmessig
forekommende; + = sporadisk forekommende, bare nevnt néir den har betydning for bergartens egenskaper). Surhet’ = omtrentlig plassering langs en gradient fra sur
til ultrabasisk [i geologisk forstand; pa grunnlag av prosentandel SiO,; etter Ramberg et al. (2007)], @koklintrinn = tentativ plassering langs ekoklinene kalkinnhold
(KA) (trinn 2 = kalkfartig, trinn 3 = moderar kalkfartig, 4 = intermediar, 5 = kalkrik, 6 = kalkmark) og tungmetallinnhold (TU) (ingen angivelse betyr trinn = Y1
normalt; trinn Y2 = ultramafisk; angivelse av trinn Y3 = kis-rik indikerer at bergarten relativt ofte inneholder kismineraler). Alle angivelser av kalkinnhold (KA)

refererer til mineralmateriale som i liten grad er utvasket og modifisert gjennom jordsmonnsdannelse.

Bergart Kategori ~ Mineralsammensetning "Surhet”  Q@koklin- Kommentar
bergart trinn
(etter  Lyse mineraler M X spesifisering av M og X
dannelse)
K A P
granitter Dy 3-4 2-3 1-2 1 M: muskovitt 68-80 KA2-3 dagbergartsparallell til granitt (samme kjemiske
sammensetning)
alkalifelt- Dy 3 3 1 1 M: muskovitt, biotitt, 65-77@ KA2-3
spatgranitt amfibol (hornblende)
granodioritt Dy 3 1-2 2-3 1 M: biotitt, amfibol 64-74 KA 34
(hornblende)
tonalitt Dy 3 + 3 1 M: biotitt, amfibol-gr. 60-70? KA (3-)4? inkl. trondheimitt
en granodioritt-type med lite A
Eklund (1953):3
syenitt Dy 1 4 2 1-2 M: amfibol 62-69 KA (3-)42  inkl. nordmarkir
forst og fremst i Oslo-riften
monzonitt Dy + 3 3 1 M: pyroksen 54-61 KA 3-4? inkl. larvikire
dioritt Dy 1 1 4 1-2 M: amfibol 57-63 KA 42
(hornblende)
anortositt Dy 3—4 + M: pyroksen, olivin, granat, KA 2-3? sveert hard, lys bergart med (observert) svert
muskovitt, biotitt, magnetitt artsfattig vegetasjon
nefelinsyenitt Dy 3 ? F: nefelin ca. 58 KA 42
gabbro Dy 3 3 M: 3: pyroksen (augitt, 37-52 KA (4-)5 deles i gabbro s.str (augitt viktigste pyroksen),
enstatitt), +: olivin, granat, hyperitt (intermedizer), norizt (enstatitt viktigste
apatitt, biotitt, magnetitt pyroksen), inkl. ogsa jorunist
Eklund (1953): 4 (hyperitt)
hovedbergart i havbunnskorpa
peridotitt Dy 4+ M: 3—4: olivin; 1-2; KA 3-4(-5)  inkl. olivinstein = dunitt (peridotitter med > 90%
pyroksen (augitt); +: magnetitt TUY3 olivin); pyroksenitt (med storre mengder augitt)
pegmatitt Dy/Ga 2 2 2 2+ M: muskovitt, biotitt, turma- KA 4-5? ganger i tilknytning til granitter og syenitter
lin (schérl), granat, magnetitt
X: apatitt
ryolitter Da 34 24 12 1 68-80 KA2-3 (= drekvarts)
finkornete lavabergarter i Oslo-riften, kjemiske
egenskaper som granitt
trakytter Da  2-322-321-2? ? 61-68 KA 3-42 finkornete lavabergarter i Oslo-riften, dannet av
pimpstein (vulkansk glass med luftblerer) og aske
rombeporfyr  Da + 3 3 + M:pyroksen (augitt) 52-64 KA 4 grunnmassen bestir mest av A, rombene av P
X: kalsitt, apatitt
basalt Da + 2-3 2-3 + M: 2-3: pyroksen (augitt); 36-53 KA 4-5 variabel; dekker en rekke utforminger av Dy-
+: magnetitt, olivin, apatitt, bergarter dannet under lavt trykk og hoy
biotitt temperatur; hovedbergart i havbunnsskorpa
diabas Da/Ga  + 2-3 2-3 + M: 2-3: pyroksen (augitt); >52 KA 4-5? gangbergartsparallellen til basalt
+: magnetitt, olivin, apatitt,
biotite
sandstein Av 2-3 1-2 1-2 22 1?2 M: muskovitt, biotitt KA (2-)3-4  mineralsammensetning variabel; avhenger av
X: kalsitt, hematitt, magnetitt (-5)? sedimentsammensetningen
kalkstein Av 4 X: 4: kalsitt, +(—1): KA (5-)6 varierende tekstur, fra fin- til grovkornet og fra
dolomitt massiv og hard til pores med hulrom etter
opprétna organismer; oftest lagdelt; dannet fra
kalkskall
dolomitt Av 4 dolomitt, kalsitt KA 6 kan inneholde spor av andre mineraler;

dannes ved substitusjon av kalsium med
magnesium fra havvann i CaCO,-rike sedimenter
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Tabell 2 (forts.). Kvantitativt viktige norske bergarter. Tilherighet til kategori etter dannelse: Da = dagbergart, Ga = gangbergart, Dy = dypbergart, Av =

avsetningsbergart (Om = omdannet). Mineralsammensetning (fordeling pa fem hovedgrupper etter Streckeisens system: K = kvarts,
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A = alkalifeltspat, P =

plagioklasfeltspat, F = feltspatoider (‘foider’), M = morke (mafiske) mineraler + X = andre mineraler; mengdeanslag: 4 = > 2/3, 3 = 1/3-2/3,2 =1/10-1/3, 1 =<
1/10 men regelmessig forekommende; + = sporadisk forekommende, bare nevnt nir den har betydning for bergartens egenskaper). *Surhet’ = omtrentlig plassering
langs en gradient fra sur til ultrabasisk [i geologisk forstand; pa grunnlag av prosentandel SiO ; etter Ramberg et al. (2007)], @koklintrinn = tentativ plassering

langs okoklinene kalkinnhold (KA) (trinn 2 = kalkfattig, trinn 3 = moderat kalkfattig, 4

= intermediar, 5 = kalkrik, 6 = kalkmark) og tungmetallinnhold (T'U) (ingen

angivelse betyr trinn = Y1 normals; trinn Y2 = ultramafisk; angivelse av trinn Y3 = kis-rik indikerer at bergarten relativt ofte inneholder kismineraler). Alle angivelser

av kalkinnhold (KA) refererer til mineralmateriale som i liten grad er utvasket og modifisert gjennom jordsmonnsdannelse.

Bergart Kategori ~ Mineralsammensetning ’Surhet’”  @koklin- Kommentar
bergart trinn
(etter  Lyse mineraler M X spesifisering av M og X
dannelse)
K A P
leirskifer Av + o+ o+ 4 X: leirmineraler, +: kalsitt KA (5-)6 leiravsetninger med varierende innhold av
(= leirstein) mineralkorn fra ulike bergarter
alunskifer Av + 4 X: 3: leirmineraler (illitt, KA (5-)6 leirskifer med hoyt CO3-innhold, avsatt i
montmorillonitt), 2: grafitt, oksygenfritt miljo
+: karbonater’, pyritt
(svovelkis)
gronnstein - Dy(/Ga)  + 2-3 2-3 o+ M: 2-3: pyroksen (augitt); KA S5 basalt (avsatt pd havbunnen) som er omdannet
(skifer) +Om +: magnetitt, olivin, kloritter, med lav-moderat omdanningsgrad; finkornet og
amfibol, epidot gronnlig; oftest ikke skifrig
serpentinitt  Dy+Om 4+ M: 4: serpentin; +: magnesitt, KA 3(—4)? lav omdanning av olivinrik peridotitt (dunizt);
talk, olivin, kloritter, amfibol, TUY3 kan ogsa dannes ved omdanning av gabbroer og
magnetitt amfibolitter i vannrike miljo
kleberstein  Dy+Om 4+ M: 4 (til sammen): talk, KA 52 moderat omdanning av olivinrik peridotitt
kloritter, dolomitt, serpentin; TUY3 (dunitt) ved omdanning av olivin (og vann) il
+: magnesitt, magnetitt, pyritt talk; mjuk bergart
(svovelkis)
sparagmitt  Av(+Om) 1-3 2-3? 1-3? 1 M: muskovitt, biotitt KA 2(-3) dannet av sedimentert granitt- og gneismateriale
(feltspatrik sand), avsatt som sandstrender
(grunne havomréder) og sammenpresset til berg;
diskutabelt om den kan ses p& som
omdanningsbergart
arkose = grovkornet, rodlig sparagmitt
grivakke = finkornet, gragronn sparagmitt
kvartsitt Av+Om 4 + + + M: muskovitt KA 2(-3)? kan veere lagdelt (kvartsiteskifer; Oppdal, Alta)
X: magnetitt, hematitt
marmor Av+Om 4 kalsite KA 5-6 fra monomineralsk til urein (innslag av andre
mineraler); dannet fra kalkstein ved
kontaktmetamorfose, lav—hey omdanningsgrad
fyllitter Av+Om 2+ + 3+ M: 2-3: muskovitt, +: KA 5-6 variabel bergartsgruppe; oftest finkornet og
kloritter (klinoklor) skifrig, dannet ved lav til middels (eller reversert)
X: leirmineraler, pyritt omdanning av leirskifer hvorved leirmineralene er
(svovelkis), kalsitt, grafice omdannet til kloritt og glimmer (muskovitt)
glimmer- Av+Om 2 + + 3 + M: 2-3: biotitt, muskovitt, KA 52 farge varierer med forhold muskovitt/biotitt;
skifer +: kloritter (klinoklor), apatitt, skifrig; dannet ved middels/hgy omdanning av
granat leirskifer
X: pyritt (svovelkis)
hornfels (Av)+Om 12 1-22 1-3? 1-3?  M: pyroksener (diopsid), KA 4-5 dannet fra leirskifer ved kontaktmetamorfose;
epidot, granat massiv og si finkornet at det ofte er vanskelig &
X: leirmineraler, kalsitt bestemme mineralinnholdet
amfibolitt ~ Da/Dy  + 3 3 M: 3: amfibol (hornblende, KA 4 nest etter gneis vanligste bergart i grunnfjells-
(Av)+Om antofyllitt), +: pyroksen, omrédet; omdannete basalter, gabbroer og
kloritter, granat, biotitt, peridotitter; dannes ogsd ved omdanning av
malmmineraler kalkstein; middels—sterk omdanning
gneis (Dy,Av) 2-3 2-3 1-3 1 M: muskovitt+ biotitt, KA 2-3 sveert variabel; omfatter lav—heyomdanna
+Om amfibol (—4) dypbergarter (ortogneiser) eller
avsettingsbergarter (paragneiser)
eklogitt (Dy)+Om  + 4+ M: 32: pyroksen (augitt og KA (3-)4? basalt, gabbro eller gneis som er sterkt omdannet

det grenne narstdende
omfacitt), +—2: granater
(pyrop, almandin), +
amfibol, muskovitt, biotitt

i forbindelse med fjellkjedefoldingen
typisk for Nordvestre gneisregion
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Fig. 2. Relasjoner mellom bergarter dannet gjennom omdanningsprosesser (metamorfose). Primarbergarten er markert med farget boks, omdanningsbergarter med
gré bokser. Piltjukkelsen antyder hvor vanlig den aktuelle overgangen er. Den horisontale utstrekningen pa de gra boksene antyder spennvidden i omdanningsgrad
innenfor de enkelte gruppene av omdanningsbergarter.

kvarts

50%

alkalifeltsp#t- <
granitt

syenitt mbf‘?—_‘_?""m _,:"- i anoNgsitt

k'

alkalifeltspat 50% plagioklasfeltspat

Fig. 3. Streckeisens klassifikasjonssystem for silikatrike dypbergsarter uten feltspatioder og med lavt (< 10%) innhold av merke mineraler. Klassifikasjonen tar
utgangspunke i den relative mengden kvarts, alkalifeltspat og plagioklasfeltspat.

sammenstilt i Tabell 3. teoretiske) angivelsene i Tabell 2. Arsaken til dette er

Tabell 3 viser at det er til dels stor spredning, sannsynligvis at det finnes sveert mye fin-skalavariasjon
for eksempel i ’surhet’, innenfor hver bergart, og i bergartssammensetning (ganger, migmatitter og andre
at denne spredningen er mye storre enn (de til dels bergartsblandinger), og at overgangsformer mellom



‘3 A%T DAL[ABANKFI\;

bergarter (for eksempel pd grunn av kontinuerlig variasjon
i omdanningsgrad og mineralinnhold) er vanlige. Mange
bergartsprover inneholder derfor storre eller mindre
elementer av andre bergarter.

Tabell 2 inneholder et forste tentativt forsek
(erfaringsbasert) pa & antyde hvilke trinn langs gkoklinene
kalkinnhold (KA), til dels ogsd tungmetallinnhold (TU),
de enkelte bergartene vanligvis gir opphav til. Disse
angivelsene i Tabell 2 er ment som et utgangspunke
for videre forskning i det lite utforskete grenselandet
mellom mangfoldsbiologi (fordeling av det biologiske
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mangfoldet, inkludert naturtyper) og geologi. De fa
underspkelsene som finnes av slike sammenhenger,
inkludert en ny undersokelse av sammenhenger mellom
planteartssammensetningen pa alpine rabber og
berggrunnsgeologien (Arnesen et al. 2007), bekrefter

den 'gamle’ oppfatningen av at det finnes sterke
sammenhenger mellom bergart og artsmangfold. Samtidig
viser variasjonen i egenskaper innenfor det som er
klassifisert som samme bergart at denne sammenhengen
sjelden vil veere entydig.

Tabell 3. Bergarters kjemiske sammensetning basert pa data fra prover innsamlet i LITO-prosjektet (NGU). Provene er samlet inn over det meste av Norge. Provene
er klassifisert til hovedtype av bergarter (etter tabellen over) pa grunnlag av angivelse av bergart i LITO-basen. Angivelse av midlere vektprosent av ulike kjemiske
bestanddeler er basert pé totalinnholdstall (XRF-data) for alle n prover som er klassifisert til den aktuelle bergarten. For SiO,-andel, surhet’, er minimum, middel
og maksimum angitt. Bergarter angitt i kursiv er spesialutforminger av en annen bergart (linja ovenfor), som ikke inngér i totaltallene for denne bergarten. Bergarter
angitt i kursiv med innrykk inngér i totaltallene for bergarten eller bergartsgruppa (linja ovenfor).

Bergart n SiO, A1203 Na,O K,0 CaO MgO Fe,O, MnO TiO, P,0;
granitt 45 61-72-78 14.3 3.9 4.4 1.6 0.5 2.0 0.05 0.3 0.08
alkalifeltspat-granitt 7 62-69-76 15.0 5.4 5.0 0.6 0.3 2.1 0.15 0.4 0.09
granodioritt 17 44-62-75 16.3 3.8 2.2 5.0 2.5 5.3 0.08 0.8 0.15
tonalitt 3 56-61-72 16.9 4.0 1.6 5.3 2.6 5.0 0.09 0.5 0.13
syenitt 14 52-65-76 16.2 5.7 4.9 1.5 0.6 3.0 0.13 0.7 0.20
dioritt 13 46-58-74 16.6 3.8 1.5 7.2 3.5 6.9 0.12 0.9 0.21
dioritt (amfibol-rik) 2 40-54-68 174 2.7 2.4 7.5 3.7 9.2 0.09 12 0.17
monzonitt 17 48-57-60 18.8 5.5 3.6 4.3 1.4 5.3 0.14 1.2 0.52
nefelinsyenitt 1 55 20.1 6.2 2.3 5.1 1.6 4.7 0.13 1.4 0.49
anortositt 15 51-55-61 24.1 5.0 1.2 8.1 1.1 3.1 0.05 0.6 0.11
gabbro 18 44-51-65 15.2 33 1.0 8.4 6.9 10.6 0.17 1.5 0.34
pegmatitt 7 46-62-79 14.2 2.7 2.7 4.1 3.5 7.8 0.10 1.0 0.17
vulkanitter (totalt) 16 35-79-75 14.4 3.5 4.8 1.5 0.8 2.6 0.06 0.4 0.07

7)/0117[ 8 64-69-75 14.4 3.5 4.8 1.5 0.8 2.6 0.06 0.4 0.07
rombeporfyr 15 54-60-77 16.4 5.0 4.5 2.9 1.2 5.4 0.12 1.3 0.42
basalt 4 40-48-56 15.0 3.5 3.0 7.6 4.5 10.7 0.18 2.6 0.61
sandstein 15 44-64-77 11.4 2.5 2.3 6.4 2.1 4.4 0.11 0.6 0.15
sandstein (kalkstein-rik) 4 54-62-73 12.7 3.9 2.0 7.0 1.1 3.8 0.09 0.6 0.22
kalkstein 12 0-26-46 7.3 1.2 1.5 30.5 3.5 4.9 0.08 0.9 0.23
leirskifer 5 28-53-64 15.2 1.7 2.8 8.2 2.7 5.3 0.08 0.7 0.13
alunskifer 2 39-45-52 13.3 0.8 5.0 13.0 1.5 5.3 0.14 0.8 0.11
gronnstein 50 32-50-76 14.4 3.0 0.8 9.3 5.6 9.1 0.14 1.1 0.16
metamorfosert vulkanitt 6 43-57-73 19.6 3.5 1.9 7.9 3.7 4.4 0.10 0.5 0.12
sparagmitt 29 49-65-86 13.1 2.4 2.9 3.6 2.8 5.3 0.10 0.7 0.14
sparagmitt (kalkstein-rik) 3 50-57-70 9.3 1.7 1.4 104 4.0 4.2 0.08 0.5 0.11
kvartsitt 19 66-81-99 7.6 1.7 2.4 0.7 0.7 1.5 0.05 0.2 0.05
marmor 6 0-14-60 3.8 0.5 0.8 42.4 3.1 1.3 0.04 0.2 0.06
fyllice 54 27-59-88 12.9 1.8 1.9 5.8 4.0 6.8 0.11 0.8 0.15
fllitt (kalkstein-rik) 12 39-57-65 13.7 1.7 25 6.5 4.0 6.1 0.08 0.7 0.14
glimmerskifer 134 45-62-90 13.7 2.2 2.5 4.9 3.3 6.0 0.10 0.7 0.15
amfibolitt 67 41-54-74 15.2 29 1.7 7.6 5.2 9.6 0.15 1.2 0.20
konglomerat 9 45-62-72 10.8 2.6 1.5 7.4 2.6 5.1 0.09 0.6 0.11
gneis 364 44-66-88 15.1 3.4 3.3 3.4 1.9 4.5 0.08 0.6 0.15

gneis(amfibol-rik) 33 47-64-77 152 3.4 3.3 3.8 22 52 0.09 0.6 0.15

gneis(basaltisk) 1 69 12.4 2.8 5.6 1.6 0.2 6.3 0.11 0.5 0.11

gneis(diorittisk) 10 52-59-67 15.7 3.1 26 52 3.0 7.9 0.14 0.9 0.34

gneis(gabbroid) 4 48-54-70 14.7 2.5 2.1 7.5 4.4 11.0 017 1.6 0.21

gneis(glimmer/ granat-rik) 2 55-61-67 15.1 2.3 1.3 6.1 3.7 8.4 0.24 0.9 0.14

gneis(glimmer- rik) 89 45-67-84 14.7 2.8 3.1 3.2 2.1 4.8 0.08 0.6 0.13

gneis(granat-rik) 1 54 15.6 4.4 3.1 5.4 2.4 10.9 0.18 1.6 0.85

gneis(granittisk) 63 45-70-88 14.3 3.7 4.1 22 1.0 2.6 0.06 0.3 0.09

gneis(grano-diorittisk) 62 52-64-77 15.9 3.8 3.1 3.8 1.9 4.6 0.09 0.6 0.19

gneis(migma-tittisk) 34 47-64-76 15.6 3.5 3.3 3.8 22 5.1 0.10 0.7 017

gneis(monzon-ittisk) 2 59-62-65 14.1 3.0 3.1 6.0 4.1 5.1 0.10 0.4 0.14

gneis(tonalittisk) 15 59-71-75 15.3 4.9 2.0 2.4 0.9 1.9 0.05 0.3 0.07
eklogitt 8 44-47-50 14.5 2.5 0.3 10.5 9.1 12.7 0.20 1.4 0.17
Totalt 994 62 14.4 3.1 2.8 5.3 2.7 5.5 0.10 0.7 0.16
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