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Avsetninger fra overgangen prekambrium - kambrium er kjent fra
mange steder i verden. Ettersom disse lagrekker 1ligger under
fosilfdrende kambrium ble de av Brggger (1900) betegnet som
€okambrium.

En liten men tydelig vinkeldiskordans opptrer under horisonten
med tillitter i Finnmark,og dette ledet Holtedahl (1961) til &
begrense betegnelsen eokambrium til avsetningene over vinkel-
diskordansen. De underliggende avsetningene over krystalline
prekambriske bergarter blir dermed & betrakte som sanprekambriske,

Imidlertid or det vanskeligheter med & finne en kronostratigra-
fisk undergrense for det kambriske system, men i fglge Harland
(1974) er det ingen tvil om at de fleste stratigrafer ¢nsker a
sette denne grensen et stykke over den nevnte tillitt-horisont,
altsd over avsetninger fra den sdkalte Varanger istiden, - og
under bergarter som fgrer olenellider samt andre flercellede
organismer. Betegnelsen eokambrium synes derfor & ha en menings-
fylt funksjon for bergarter eller begivenheter av alder svarende
omtrent til grensen Prekambrium - Kambrium.

I dag har man for f& aldersbestemmelser fra senprekambriske -
eokambriske lagrekker til at disse kan brukes ved direkte
korreleringer av grenser. I Sovjetsamveldet har man imidlertid
i lengre tid benyttet en geokronologisk kalibrering av disse
lagrekkene (Fig.l).

Palaeozoic
560+10
Vendian
Upper 650 + 50
Upper Riphean (Karatan)
Proterczoic 950 + 50
Middle Riphean (Yurmatin)
1,350 + 50 ; yen Riphean (Burzyan)
~1,600+ 50
Middle Proterozoic ‘
1,900+
Lower Proterozoic
2,600+100

Archaean

Fig.l. Inndelins av prekambrium etter Semikhatov (1866).



Undergrensen for paleozoikum settes ved 560 mill. &r, og den
eldre Vendiske periode gdr ned til 650 mill. &r,- og svarer

til eokambrium. Under her fglger mange steder i verden tykke
lagrekker, - tildels geosynklinale lagrekker ned til dyp av

flere kilometer. Betegnelsen rifeisk har lenge vart i bruk pd
slike lagrekker i Sovjetsamveldet. Lokale navn pd bergartsenheter
som i tid kan korreleres med de rifeiske perioder er kjent fra
bl.a. Grgnland, Spitsbergen og de Britiske gyer.

En kan ikke vente at disse enheters undre grense er stratigrafisk
ekvivalente, selv om deres gvre grenser kan refereres til basis
av eokambrium.

Den eldre del av prekambrium - archaeicum - er etter govjetisk
nomenklatur eldre enn 2600 mill &r, mens proterozoikum utgj¢r
det store tidsintervallet mellom archaeicum og paleozoikum.

Et trekk ved de eokambriske (¥endiske) lagrekker fra mange steder

i verden er at de fgrer en eller to stratigrafiske horisonter med
tilloide konglomerater. Disse har oftest blitt tolket som tillitter.
Betegnelsen tillitt er da benyttet ogsd pd sedimenter hvori noe

er vanntransportert materiale foruten en komponent som represen-
terer isdroppet materiale.

Imidlertid opptrer tilloide konglomerater ogsd dypt nede i
senprekambriske (rifeiske) lagrekker bdde pd @st-Grgnland og pé
Spitsbergen. Disse er ogsé& blitt tolket som tillitter, men

ifglge Haller (1971 s.82) er deres glaciale opprinnelse usikker.
De kan ha blitt avsatt ved andre transportmekanismer som eksempel-
vis fra "mud flows".

Ser man pa den regionale fordeling av de eokambriske tillitter -
fra Varanger istiden (Harland 1974, s.32). ogsd kalt infrakam-
briske tillitter if@lge nomenklatur fra Nord-Afrika (Menchikoff
1949) og man tar hensyn til kontinentaldrift fdes et bilde av
denne fordelingen som vist pa Fig.2.



Fig.2. Wegener's arrangement av kontinenter med noen av de
viktigste eokambriske tillittlokaliteter (trekanter)
i verden. Etter Harland (1963).

Figuren er etter Harland (1963, s.131) og er basert pd Wegener's
arrangement av kontinenter hvori er innplottet (trekanter) noen
av de viktigste tillittlokaliteter i1 verden. Den store regionale
utbredelse av disse tillitter, som vist i Fig.2, gi¢r at de
representerer en stratigrafisk horisont av stor betydning ved
regionale korrelasjoner.

Paleomagnetiske m&linger har vist at Sydpolen pd den tid md ha
befunnet seg i omrddet rundt Syd-Afrika, og ekvator md ha gdtt
gjennom nordlige Europa, Grgnland og Nord-Amerika.

Som allerede nevnt md& denne istiden ha hatt minst to hovedglacia-
sjoner med stor utbredelse og sannsynligvis av lang varighet.

En md regne med at transport av materiale ved flytende is over
visse avstander p& havet var en viktig transportmekanisme. P&
denne mdten har muligens havstrgmmer fordrsaket dannelsen av
marine tillitter langt fra isbreer. Imidlertid m& der ha eksi-
stert isbreer ogsd langt mot nord. Den undre tillitten i Finnmark
(Reusch, 1891 , K.Bjgrlykke 1967) hviler pd& et underlag med
skuringsstriper, og i dette omrddet synes derfor en aktiv isbre

d ha befunnet seg.

En m& videre anta at ogsd avsetninger som ikke er tillitter ble
dannet dengang. Denne mulighet m& taes i betraktning ved strati-
grafiske korreleringer. Eokambriske tillitt-avsetninger kan
dessuten opptre mellom lag som er avsatt under varme betingelser,



og dette viser at raske klimaendringer m& ha brakt is til omrdder
med sedimentasjon under varme forhold. Tillittenes stratigrafiske
possisjon bdde over og under oolitt og stromatolitt-fgrende
dolomitter viser dette.

Plutselige endringer i sedimentasjonsmiljget som fglge av
omfattende tektonisk aktivitet ansees som lite sannsynlig for
denne tiden (Harland 1963, s.124), fordi sd mange eokambriske
tillitter opptrer konformt i lagrekker. Mindre bikking av enheter
av jordskorpen samt eustatiske nivdendringer kan forklare erosjon
i tilgrensende landomrdder og i underliggende sedimenter.

Rundt Nord-Atlanteren opptrer

senprekambriske - eokambriske bergarter

pd de Britiske gyer, vestlige Skandinavia, pd Bjgrngya, Spitsbergen
og ¢stlige deler av Grgnland. Disse inngdr alt vesentlig i den
kaledonske tektoniske provins, og er derfor mer eller mindre
defformert i ordovicisk - devonsk tid. Den kaledonske fjellkjede
pd nordsiden av Grgnland fortsetter vestover over de Kanadiske
gyer, mens fjellkjeden pé& @st-Grgnland fortsetter sgrover i
Appalachene, det vil si en gren pad hver side av det Kanadiske
prekambriske skjold,og senprekambriske - eokambriske lagrekker
er knyttet til disse geosynklinale beltene. Slike bergarter opp-
trer ogsd s¢gr for de Britiske gyer langs den grenen av den
kaledonske geosynklinal som gdr gjennom Frankrike, Spania og
langs vestkysten av Afrika.

I Fig.3 er vist hovedinndelingen av de viktigste senprekambriske -
eokambriske lagrekker i Norge, pd Spitsbergen, p& Grgnland og pa
de Britiske ¢gyer.

Lagrekkene er oppstilt med referanse til den eokambriske Varanger-
tillitthorisonten. Sur og basisk vulkansk aktivitet er angitt med
henholdsvis A og B og tillitter med trekanter. Krystalline
prekambriske bergarter under disse lagrekkene er angitt ved
skrdskravering. Lagrekken i Syd-Norge, som er skjematisk vist til
hgyre (Fig.3), samt lagrekken i de sentrale deler av Sverige er
avsatt pd forlandet i sydgst, i utbuktninger av den kaledonske
miogeosynklinal (Stgrmer 1967, s.190).
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Fig.3.

eokambriske lagrekker i Norge, pd Spitsbergen, pa

Grgnland og pd De britiske gyer. Lagrekkene er

oppstilt med referanse til den eokambriske Varanger-

tillitthorisonten. Modifisert etter Harland m.fl.

(1966, s.93.).

Skjematisk fremstilling av de senprekambriske -




Lagrekken nordligst i Finnmark, som vist i Fig.3, er ca 18 km
mektig og viser miogeosynklinal karakter (Siedlecka og Siedlecki
1967). Den er avsatt langs nordgstskrdningen av det fennoskandiske
skjold. Bergartene p& Spitsbergen viser ogsd@ en utpreget
geosynklinal-karakter. De inngdr som den viktigste del av den
metamorfe Heckla Hoeklagserien og opptrer bdde langs vestkysten,

i nord og p& Nordaustlandet av Spitsbergen. De beste profiler
finnes i de sentrale deler i nord (Fig.3). Den totale mektighet

av Heckla Hoek er her ca 20 km, hvorav den ¢gvre 1 km er av
underkambrisk - underordovicisk alder.

Det er noe uklart om det krystalline archaeiske underlag for
Heckla Hoek er blottet p& Spitsbergen. P32 Nordaustlandet opptrer
bergarter som Sokolov m.f1l. (1968) har henfgrt til et archaeisk
underlag, men Harland m.fl. (1966) parallelliserer disse berg-
artene med Undre Heckla Hoek, som i de sentrale deler i nord
bestdr av de tre undre gruppene vist i Fig.3. Ulike typer

sandsteiner og siltsteiner dominerer i disse ulike gruppene.

Lys marmor opptrer som distinkte enheter gjennom hele Undre
Heckla Hoek. Sedimentene i Harkerbre-gruppen viser tildels
grunne avsetningsforhold - med skrdsjiktning som vanlig opptre-
dende, men mesteparten av Undre Heckla Hoek er antagelig avsatt
pé& relativt dypt vann.

Et tilloid konglomerat opptrer nar basis for Harkerbregruppen
(Harland m.fl. 1966, s.76), muligens ekvivalent med Gnejssg-
tillitten p& @st-Grgnland og med 4 tillitt-lignende horisonter
sydvest p& Spitsbergen, beskrevet av Birkenmajer (1959). Disse
konglomeraters glaciale opprinnelse er imidlertid, som nevnt,
usikker.

Amfibolitter opptrer hyppig i Harkerbre-gruppen og i ¢gvre del av
Finlandvegg-gruppen. Mange av disse er tclket som pyroklastiske,
mens endel oppfattes som lavabergarter eller intrusjoner.
Konkordante kvarts-feltspatrike bergarter, tolket som vulkanske,
inngdr i alle gruppene tilhgrende Undre Heckla Hoek. I Harkerbre-
gruppen veksler amfibolittene med de sure meta-vulkanske berg-
artene, og dette er forklart (Harland m.fl. 1966 s.76) ved basiske
erupsjoner innen geosynklinalen og med tilfgrsel av surt vulkansk
materiale fra erupsjoner i landomrddene omkring.



Veterangruppen indikerer et dypt avsetningsbasseng med sedimen-
ter dominert av grdvakke og leire.

Akademikerbre-gruppen bestdr vesentlig av dolomitter med enkelte
kalksteinsenheter. Disse viser oolitter og stromatolitter -
altsd evidenser p& et varmt klima og gruntvannsmiljdg.

Det generelle bildet av den senprekambriske lagrekken pa
Spitsbergen viser sedimentering i et basseng med noe varierende
dybdeforhold. Mesteparten av sedimentene synes & vare avsatt pd
relativt dypt vann, men deler av Harkerbregruppen indikerer
grunne forhold. En tydelig oppfylling av bassenget fant sted
mot slutten av senprekambrium, ved avsetningen av mektige
dolomitter og kalksteiner tilhgrende Akademikerbre-gruppen.
Perioder med begrenset tilfgrsel av klastisk materiale er ogsd
typisk for Undre Heckla Hoek som vist ved endel marmorlag.

Den eokambriske

Polarisbre-gruppen inkluderer Polarisbre-tillitten som kan
korreleres med Sveanor-formasjonen p& Nordaustlandet og med andre
tillitter pd Vestspitsbergen.

Gruppen bestdr av tre formasjoner som alle er mgrke av farge og
dominert av leirrike sedimenter. De er overleiret av lyse
kambriske sandsteiner tilhgrende Oslobre-gruppen.

I den midtre formasjonen av Polarisbre-gruppen opptrer betydelige
mengder med konglomeratboller. Matrixen i konglomeratet har
varierende kornstgrrelse, og viser en tydelig lagdeling over

store omrdder, typisk for vanntransportert og vannavsatt materiale.
Bollematerialet - her tclket som droppmateriale fra flytende is -
har av og til trengt igjennom den underliggende laminering =~ og
lagningen bgyer ofte av p& undersiden og oversiden av konglome-
ratbollene.

I den sydlige del av det sentrale nordlige Spitsbergen opptrer to
tillitt-enheter bade adskilt og begrenset nedad og oppad av
tynne dolomittlag. I nord opptrer kun ett tillitt-niva.

Den sedimentzre utvikling av Polarisbre-gruppen harmonerer godt
med paleomagnetiske evidenser som plasserer Spitsbergen ved lave
breddegrader i tidlig eokambrisk tid. I f@lge Wilson og Harland
(1964, s.218) bestdr de fineste fraksjonene i tillitten av et
r¢dt detritus som kan stamme fra erosjon av lateritt-jordarter



ved en eksepsjonelt stor utbredelse av de glaciale forhold til
tropiske breddegrader.

Den stratigrafiske likhet mellom @st-Grg¢gnland og Spitsbergens
kaledonske bergarter har vart fremhevet av mange. (som Harland
m.fl. 1966).

I de sentrale deler pd @st-Grgnland m& geosynklinale betingelser
antagelig ha eksistert over et stort omrdde i senprekambrisk tid
og sedimentasjonen md ha vert mer eller mindre kontinuerlig opp

til mellom-Ordovicium (T.Birkelund m.fl. 1973).

Mesteparten av den 16 km tykke lagserien p& @#st-Grgnland repre-
senteres av den senprekambriske Eleonor-fjord-gruppen. Sediment-
ene i gruppen viser miogeosynklinal til shelf karakter.

Denne enheten, som hviler pd et peneplanisert krystalint underlag
med alder 1900-2000 mill.&r, deles inn i to hoved-sedimentzre
sykluser, representert ved undre og ¢vre Eleonor-fjord-gruppe,
som vist i Fig.3.

Rester av et konglomerat er bevart i fordypninger i det krystal-
line underlaget - Gnejssg-tillitten, men dens glaciale opprin-
nelse er, som nevnt, usikker.

Den undre gruppen viser betydelige laterale variasjoner, men er
dominert av grdvakker og leirsedimenter avsatt pd relativt

dypt vann. Kalkholdige lag opptrer - b&de nzr basis og nar
toppen av enheten. Basiske vulkanske lag er observert i de
lavere deler. |

Selvom disse sedimentene er avsatt langs den gstlige kanten av
det Kanadiske prekambriske skjold viser de betydelig transport

av materiale ogsd fra nordlige og @gstlige kilder (Haller 1971,
§.76). Dette antaes & henge sammen med nedbrytning av landomrdder
dannet som fglge av den carolinidiske orozenese i nord.

gvre Eleonor-fjord-gruppes sedimenter stammer derimot alt vesentlig
fra vestlige kilder. En tydelig forandring i sedimentasjonsfor-
holdene fant sted over hele det sentrale @st-Grgnland ved innled-
ningen til ¢@gvre Eleonorfjord- gruppe. Epeirogene bevegelser mé

ha funnet sted bidde i kildeomrddene og i innsynkningsbassenget.
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Sedimenter tilhgrende denne gvre gruppen er av transgressiv
karakter og starter med lag av kvartsitt som gdr over i
dolomittiske sandsteiner overleiret av kalksteiner og dolomitter.

Den ¢vre del av de senprekambriske lagrekker bdde nordligst i
Norge, p& Spitsbergen og i sentrale deler pd fst-@rgnland viser
den samme sedimentologiske utvikling dominert av dolomitter
med stromatolitt-og oolittstrukturer.

Kap Oswald-gruppen av eokambrisk alder, bestdr av leirsedimenter,
sandsteiner og to tillittfgrende nivder, hvert omtrent 50 m
tykke, som er adskilt av sandsteiner og dolomittfgrende skifre.

I deler av ist-Grgnland synes sedimenteringen 3 ha foregdtt
kontinuerlig fra den underliggende Eleonordfjord-gruppe og opp i
tillitt-gruppen, mens i andre deler av dette bassenget md
betydelige hevninger med etterfglgende erosjon ha funnet sted
ved overgangen til tillitt-gruppen. Et stort innhold av bolle-
materiale fra Eleonorfjord-gruppen i det undre tillittnivdet
gjenspeiler dette, foruten en observert diskordans mellom disse
gruppene. Det @gvre tillittnivdet er overleiret av leirsedimenter,
siltsteiner og dolomitter. En delvis tdrrlegging av disse sediment-
ene med etterfglgende erosjon markerer overgangen til under-
kambriske sandsteiner.

Mot forlandet i vest innen det sentrale fist-Gr¢gnland mangler
bergarter tilhgrende Eleonorfjord-gruppen, og de eokambriske
tillitter hviler direkte pd det krystalline prekambriske underlag.
De overliggende kambriske sandsteiner viser her Scolithus
strukturer.

Foruten i de sentrale deler pd fst-Grgnland viser de senprekam-
briske - eokambriske lagrekker en hovedutvikling i nordgst
(Fig.3). Lagrekkene p& de to steder viser svart forskjellig
utvikling, men p& begge steder synes den stgrste sedimentakkumu-
leringen & ha funnet sted i omrdder som senere ble posisjonen for
det kaledonske foldebelte,og som fordrsaket at disse bergartene

idag vesentligz inngdr i tektoniske dekkeenheter skjgvet vestover.

I den nordlige del av Grgnland ble senprekambriske sedimenter
tilh¢rende undre og ¢vre Thulegruppe avsatt i et geosynklinalt
ca gst-vestorientert basseng, som ble deformert ved den carolini-
diske deformasjonsfase (Fig.3). Begge grupper viser regionale
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sedimentare faciesvariasjoner svarende til geosynklinale
forhold og til forlandsforhold.

Undre Thule-gruppe har lag av kvartsitter og kalksteiner samt
noe dolomitt ved basis, men gruppen domineres av leirsedimenter
og siltsteiner som indikerer avsetning pa relativt dypt vann.
Ifglge Harland m.fl. (1966) kan undre Thule-gruppes sedimenter
vezre eldre enn de undre sedimentene i Eleonorfjord-gruppen.
fvre Thule-gruppe domineres av sandsteiner, og disse er
transgressive i forhold til de finkornige sedimentene under.
Disse sandsteinene er for en del rdde (redbeds) og synes for en
stor del & vare avsatt i et ikke-marint miljg.

Den markerte lithologiske overgang mellom undre- og ¢gvre Thule-
gruppe - skyldes antagelig en gkning i relieffet i de sediment-
givende omréddene.

Etter avsetningen av Thule-gruppene ble disse sedimentene gjennom-
satt av basiske intrusjoner, sd deformert av den carolinidiske
oragenese etterfulgt av forkastninger og ny intrusjonsfase med
basiske bergarter. De to intrusjonsfasene er avmerket med to

B-er i Fig.3. Deretter fulgte en fase med hevning og erosjon,
hvilket frembragte en peneplanisert gvre grense for gvre Thule-
gruppe. Yngre senprekambriske og eokambriske lagrekker
overleirer ¢vre Thule-gruppe med en tydelig vinkeldiskordans,
disse er sammenfattet i Hagenfjord-gruppen. Denne gruppen viser
regionale sedimentzre faciesvariasjoner knyttet til oppstikk-

ende landomrider som fglge av den carolinidiske orogenese.

Dens miogeosynklinale utvikling, som er minst 5 km mektig,
domineres av leirsedimenter og grévakker. Disse er overleiret

av kalksteiner og dolomitter med stromatolitt-strukturer.

En konglomeratisk enhet, tolket som eokambrisk tillitt

(T. Birkelund m.fl. 1973) opptrer lokalt og stratigrafisk plassert
under den nevnte kalk-dolomitt-enheten.

Toppen av Hagenfjord-gruppen er markert ved et erosjons-intervall
forut for den undre kambriske transgresjonen.

P& De britiske ¢yer opptrer viktige senprekambriske - eokambriske
lagrekker i de nordvestre og sentrale deler av 8kottland, kjent
som Torridonian i nordvest og som Moine - Dalradian i de sentrale
deler (Fig.3). Ekvivalente enheter er kjent fra de nordvestre
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deler av Irland. Mesteparten av Torridonian er avsatt pd forlandet
til den Kaledonske geosynklinal,mens de metamorfe Moine-sedimentene
opptrer i alloktone dekkeenheter skjgvet mot forlandet i vest.

Det er antatt at Torridonian og Moine ble avsatt i omtrent

samme tidsperiode, - for ca 800-1000 mill. &r siden (Johnsen, 1965,
s.79) - svarende til mellom - over rifeisk tid etter den

sovjetiske inndeling av senprekambrium. Begge disse lagserier
hviler med vinkeldiskordans p& det samme gneisunderlag med alder
ca 1350 - 1500 mill. &r. Torridonian og Moine er deler av samme
bergartsenhet, avsatt i forskjellige omrader og senere brakt

sammen ved kaledonske skyvebevegelser.

Torridonian lagrekken deles inn i 4 grupper, og disse viser tre
sedimentazre hovedfacies med en generell -V faciesforandring.

Den undre del av lagrekken i S@! bestdr av ca 2000 m mektig turbi-
ditt - gravakker :avsatt p& dypt vann. En overliggende og
like mektig sandstein - skifer facies er sannsynligvis avsatt
under grunne marine eller alternativt fluviale forhold.

Den stratigrafisk hgyeste sedimentzre hovedfacies i Torridonian
er en arkose spesielt godt utviklet pad forlandet i vest, hvor
den er avsatt direkte p& de krystalline gneisene.

Arkosene er rgde og brune og med samlet mektighet opptil ca 6000 m.
De er fluvialt avsatt under betingelser som tillot oksydasjon
(Stewart 1962). Den sedimentare lagrekke som her er omtalt for
Torridonian svarer til en ideell geosynklinal sekvens med en
gradvis oppfylling av et sedimentart basseng. Det er imidlertid en

ufullstendig lagrekke, den ¢gvre del er borterodert fgr
avsetningen av de kambriske sedimenter. Disse hviler pd et erosjons-
plan som kutter gjennom Torridonian og ned i de underliggende
gneisene. Det store tidsgapet som synes & eksistere mellom avset-
ningen av Torridonian og de under-kambriske bergartene indikerer
senprekambriske bevegelser.

De metamorfe Moine bergartene bestdr av en alternerende serie av
sandsteiner og skifre minst 6-7 km mektig. De representerer
antagelig bassengsentrale avsetninger ekvivalente til de marginale
Torridonian - sedimentene (Johnson 1965, s.8u4). Urene kalkholdige
bergarter utgjgr en meget liten del av Moine-lagrekken.
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Evidenser pd gruntvannsforhold er observert,men det er antatt
at turbiditt gradvakker avsatt p& relativt dypt vann - utgijgr
en vesentlig del av lagrekken.

En seksdeling av enheten er utarbeidet (Ramsay og Spring (1863).
Lokalt opptrer et konglomerat ved basis, deretter fdlger 5 grupper
dominert av henholdsvis sandig materiale eller leirholdig
materiale. Den ¢gverste gruppen er en sandig enhet.

Moine-lagrekken er overleiret av den metamorfe Dalradian-gruppen,
som deles inn i Undre, Midtre og @vre Dalradian. Utviklingen av
denne gruppen m& sees i sammenheng med dannelsen av et geosynkli-
nalt belte i det sentrale hgyland av Skottland.

Undre Dalradian, - med mektighet ca 1000 - 3000 m, bestér av
skifre, skrdsjiktede kvartsitter, kalksteiner og ¢gverst av
dolomitter med stromatolittstrukturer. Enheten er avsatt i et
grunt havomrdde. De overliggende bollefgrende lagene, Port Askaig
~-formasjonen ved basis av Midtre Dalradian, og med mektighet
opptil 750 m, er av antatt glacial opprinnelse og parallellisert
med de eokambriske tillittene i Skandinavia av Holtedahl (1939).

Formasjonen viser stor regional utbredelse bdde i Skottland og

i Irland. Den utgjgr ingen stratigrafisk sammenhengende enhet i
form av et konglomerat, men er stedvis utviklet som en grovkornet
sandstein. Spencer (1971) har diskutert avsetningsmekanismen for
denne formasjonen og konkluderer med at den har vert svart kom-
pleks og knyttet til en stgrre shelf-is som md& ha hatt minst 17
mindre lokale fremstgt. Smeltevannsavsetninger og marine avset-
ninger utgjgr dermed en vesentlig del av formasjonen ved siden

av tillitter, dannet vesentlig som bunnmorener. Topografien pa
den tid m& ha vert svaert flat og lavtliggende. I tillegg mi det
ha foregitt en gradvis innsynkning av bassenget for a kunne
forklare avsetningen av de mektige og utbredte tillitt-fgrende
enhetene. Formasjonen overleirer, og blir overleiret av dolomitter
med stromatolitt-strukturer.

Midtre Dalradian, med mektighet omkring 5000 m, bestdr vesentlig |
av skifer,og kvartsitter med gradert lagning som indikerer
forholdsvis dype avsetningsforhold. Den gvre del av Midtre Dal-
radian bestdr igjen av mgrke skifre, kalksteiner og skrasjiktete

kvartsitter indikerende et grunt avsetningsmiljg.
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Basiske tuff-bergarter opptrer i denne del av lagrekken (Sturt
1961). Et viktig skifte i sedimentasjonsforholdene fant sted

ved slutten av midtre Dalradian, ved dannelsen av et stort

basseng- eller muligens et system av mindre sedimentasjonsbassenger
hvori betydelige mengder turbiditt - grAvakker ble avsatt, og pa
mange steder kom basiske vulkanske avsetninger i tillegg. @Gvre
Dalradian f¢rer lag med underkambriske trilobitter og det meste

-

av enheten antaes & ha kambrisk alder.

For De britiske gyer skal tilslutt nevnes at i Wales hviler
underkambriske sandsteiner og konglomerater pd en vulkansk serie
av antatt senprekamtrisk - eckambrisk alder, dominert av basiske
tuffer. Det er en gradvis overgang mellom disse to bergartsenheter
som vist ved veksling mellom sandige og tuffholdige lag (Bassett
1363, s. 63).

I Bretagne, Nordvest Frankrike opptrer en geosynklinal-serie

kjent under betegnelsen"Brioverianf Den hviler med vinkeldiskor-
dans p& sterkt metamorfe gneiser, og bestér av grévakker og basisk
vulkanske bergarter i de lavere deler og av skifre og karbonat-
holdige kvartsitter i de ¢gvre deler. Et tillitt-nivd svarende til
Varanger-istiden inng&r hgyt oppe i lagrekken. En markert vinkel-
diskordans mellom disse bergartene og overliggende flattliggende
og transgressive Paleczoiske sedimenter indikerer en orogen fase
rundt begynnelsen av kambrisk tid, kjent som den cadomske (Cado-
mian) orogenese.

I oppbygningen av den Appalachiske fjellkjede langs ¢gstkysten av
USA og Kanada, inngdr senprekambriske og eokambriske bergarter
som et viktig element. Fordelingen av disse bergarter er vist pé
den neste figuren (Fig.4), som er etter Rodgers (1972).

Langs den nordvestre siden av Appalachene inngdr enheter fra det
krystalline underlag i kjernen av en rekke antiklinal-strukturer
som ble dannet i Paleozoisk tid.De krystalline bergartene er angitt
med signatur 1 p& kartet. Antiklinal-strukturene opptrer fra
Newfoundland i nordgst for Great Smoky mountains i Tennessee 1
sydvest.
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De krystalline bergartene tilhgrer Grenville orogenesen med alder
950 mill.dr og eldre. Innen det Kanadiske skjold videre mot
nordvest opptrer igjen bergarter av denne alder.

Langs antiklinalstrukturene er de krystalline bergartene overleiret
av en sedimentzr lagrekke med en markert vinkeldiskordans. Pd en
rekke steder utgjgr kambriske eller ordoviciske sedimenter de
undre deler av disse lagrekker, men i de vertikalt skraverte
feltene p& kartet - (signatur 3) - inngdr under-kambriske fossiler
ner toppen av tykke klastiske lagrekker hvori vulkanske enheter
opptrer lokalt. Tykkelsen av disse lagrekker varierer mye bdade
langsmed og pa& tvers av antiklinalene.

Maximal tykkelse:

Newfoundland = 200 m
Green Mountains = 1000 m
Nord for Baltimore = 1500 m
Blue Ridge = 2500 m
Great Smoky Mountains = 8000 m

Et skjematisk hovadprofil for den nordvestre del av Appalechene
er vist i Fie.5.

Den ¢vre del av lagserien utgjgres overalt av en kvartsitt - med
mektighet over 100 m hvori under-kambriske fossiler samt Scolithus
strukturer opptrer nzr toppen. Disse kvartsittene er tolket som
avsatt i et grunt marint eller muligens ogsd fluvialt miljg.

Hvor man har de tykkeste lagrekker opptrer en srdvakke-skifer-
sekvens i de lavere deler, med strukturer som viser avsetning pa
dypt vann. Disse er overleiret av siltsteiner, feltspatiske
sandsteiner og feltspatrike konglomerater. Skrdsjiktning og andre
evidenser p& gruntvannsforhold opptrer i de ¢vre deler mot kvart-
sitten.

De vulkanske bergartene som er knyttet til disse lagrekkene, opp-
trer lokalt langs hele fjellkjeden, hvor de inngdr i de strati-
grafisk lavere deler. Deres mektigheter kan g& opp i 3 km, og de
bestdr av basalter, andesitter og rhyolitter. Aldersbestemmelser
indikerer over-rifeisk tid (820 mill.dr) for mye av denne vulkanske
aktiviteten.

Det er tydelig at de lagrekker som her er omtalt fra de nevnte
antiklinalstrukturer, er avsatt i uregelmessige bassenger.
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Mye grovt materiale, et hgyt feltspatinnhold ©f tildels dérlig
sorterte sedimenter indikerer et hgyt relieff i omgivende

landomrdder dominert av gneis og granitt. Bassengene ble gradvis
oppfylt fra dypt til grunt vann. En kort periode i tidlig kambrisk
tid ga kystnare modne sedimenter, men disse blir igjen overleiret
av dypvannsedimenter.

I fdlge Rodgers (1972) synes disse senprekambriske - eokambriske
avsetninger enten & vare avsatt i bassenger som havet kunne
trenge inn i, altsd lik de antatte forhold ved sparagmitt-
bassengene pd den Skandinaviske halvgy, eller de er avsatt pd en
uregelmessig mite langs en kontinental terasse. Den siste for-
klaringen medfgrer at et proto-Atlantisk osean md ha eksistert

i sydgst i senprekambrisk tid, nzrmere bestemt i over-rifeisk tid.
Senprekambriske-eokambriske bergarter av en helt annen karakter .
er kjent fra en rekke omrdder langs den sydgstre siden av
Appalachene, fra Newfoundland, Nova Scotia og Massachussettes

og disse fortsetter sannsynligvis videre mot sydvest til Pied-
mont plattdet (Fig.4). Dette bergartskomplekset har stgrst mektig-
het og er best studert p& Avalon-halvgya pi Newfoundland hvor
fglgende enheter opptrer (disse er vist skjematisk i Fif.5).

Eldst er en ca 2 km mektig og svakt metamorfosert
vulkansk serie, deretter fdlger granodioritt-intrusjoner (signa-
tur 2 pa kartet) og derover finkornige sedimenter rike p& vulkansk
materiale (opptil 3 km mektige).

Innleiret i disse vulkanske sedimentene opptrer tillitter,
antagelig svarende til Varanger-istiden. De er tolket som dannet av
droppmateriale fra flytende is.

I fglge Hughes og Briickner (1971) representerer disse tre gruppene
henholdsvis vulkanske gybuer, hypabyssiske intrusjoner under

disse gyeme og sedimentering av vulkanrikt klastisk materiale pé
bratte skréninger langs tilgrensende dype bassenger.

Disse tre enhetene er overleiret av normale klastiske sedimenter
(opptil 5 km mektige) bestdende av mgrke skifre som gdr over i
rédde arkoser og med kvartsitt ¢gverst (100 m mektig), som igjen
er overleiret av kambriske lag. Denne klastiske sedimentserien
gjenspeiler bdde erosjon av de vulkanske ¢gyene og av krystalline
bergarter i vest.
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De her nevnte kambriske lag over kvartsitten hviler en rekke
steder p& ulike typer eldre bergarter med en vinkeldiskordans.
Dette indikerer en orogen fase fgr avsetningen av de kambriske
lagene, noe ogsd en metamorfosealder p& 550-640 mill. &r gidr.
Forholdene her kan svare til den cadomske orogenese i Nordwest-
Frankrike.

Aldersdateringer har vist at de vulkanske ¢yene ble dannet for
ca 750 mill. &r siden, alts& i over-rifeisk tid, mens grano-
diorittene er overveiende av vendisk alder, ca 530-600 mill. é&r
gamle.

De bergartene som her er omtalt fra Avalon-halvgya, og som fort-
setter i et belte videre sydvestover, synes 4 gjenspeile en
vulkansk g¢yrekke flankert av opprinnelige dype bassenger dannet
i senprekambrisk tid. Det har vart antatt av flere, Ll.a.
Williams (1964) at disse bergartene dannet den sydgstlige kanten
av den appalachiske Zzosynklinal, men i lys av kontinentaldrift-
rekonstruksjoner i Atlanterhavsregionen, synes disse gybuer &
vare dannet i de sentrale deler av den appalachiske geosynklinal
eller av et proto-Atlantisk osean. Den sydg¢stlige begrensningen
av denne geosynklinalen burde derfor vare & sgke i de nordvestlige
deler av det Afrikanske prekambriske skjold (Rodgers 1972).

I denne forbindelse skal nevnes at eokambriske tillitter inngdr

i lagrekker i Marokko, hvor vulkanitter utgjgr en vesentlig del
av den lavere del av lagserien, mens kalk og dolomitter opptrer

i de dvre deler under tillitten. Den nordgstlige forlengelse av
bergartene pd Avalon-halvgya kunne tenkes & vare representert

ved de foran nevnte basiske bergarter i Wales, samt i ekvivalente
avsetninger i sydgstre Irland.

Torholdene pi Spitsbergen og p& Grgnland viser at den kKaledonske
gzosynklinal med sine mektige geosynklinale sedimenter ble anlagt
fgr sparagmittgruppens lagrekke ble avsatt i sydlige Norge og i
Sverige. Det proto-Atlantiske osean kan ha startet en gang i
intervallet for 570-800 mill. &r siden - altsd i over-rifeisk tid.

Ut fra de data som man idag har over senprekambriske - eokambriske
bergarter rundt Nord-Atlanteren kan antagelig flere forskjellige
"modeller" konstrueres for palaeogeografien pd den tid. Enkelte
hovedtrekk ved dette bildet synes imidlertid nd & ta form.
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Etterat de orogene faser i det vesentlige var avsluttet som gav
opphavet til de krystalline bergartene innen de prekambriske
plattformene slik vi idag finner de rundt Atlanterhavet, nd

det ha funnet sted en oppbrytning av et stgrre kontinent, det som
ble vist i Fig.2.

Den ¢gstlige begrensningen av kontinentet i vest mid ha gdtt umiddel-
bart sydgst for de nevnte antiklinoria (Rodgers 1972). Disse
strukturer kan skyldes oppbuling av kanten av dette kontinent ved
tektoniske bevegelser i Paleozoisk tid. Mot nord fortsetter denne
strukturlinjen langs ¢gstsiden av Grgnland.

Kontinentet i ¢st m& ha hatt sin vestlige begrensning utenfor
vestkysten av Skandiravia, over eller ¢gst for De Britiske dyer og
videre sydover langs vestkysten av Afrika. I det ekspanderende
proto-Atlantiske osean - som antagelig startet mere enn 100 mill.
&r f¢r Kambrium - kan det ha blitt dannet en oseanbunn bestdende
av basalt som trengte frem langs en midt oseanisk rygg. Rester av
denne ryggen finnes langs syd¢stsiden av Appalachene, representert
ved bergartene p& Avalon-halvgya, Newfoundland, og muligens i
Wales og i Irland. Dens r@re plassering til det Amerikanske
kontinent idag skyldes at det dannede osean med sine vulkanske og
klastiske sedimenter ble sammenpresset i paleozoisk tid. Langs
kanten av kontinentene ble det dannet en rekke bassenger -
antagelig for en stor del forkastningsbetingete, slik vi finner
de i Skandinavia og tildels langs nordvestsiden av Appalachene.
Disse bassengene mottok tykke mengder av klastiske terrigene
sedimenter fra de krystalline kontinentene.

Langs de marginale deler av kontinentene, altsd ut mot dypt vann,
ble store mengder med klastisk materiale avsatt og dannet
sannsynligvis en kontinental plattform, med et grunt shelf-omrdde
og kontinentalskréning.

Avsetningene langs nordvestsiden av Appalachene kan delvis vare av
slik opprinnelse (Rodgers 1972), det samme gjelder endel avsetninger
p& fst- Grgnland og deler av Torridc ian pd de Britiske ¢yer,

samt lagrekken i Finnmark knyttet til det #stlige kontinent.
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Imellom kontinentene og den midt-oseaniske ryggen ble sd mektige
geosynklinale klastiske sedimenter og vulkanske avleiringer
avsatt, - Spitsbergen har kanskje hatt en slik plassering samt de
#stlige deler av Grgnland. Avsetninger knyttet til minst to
hovedglasiasjoner karakteriserer de gvre deler av disse lagrekkene
mange steder.

Til slutt skal nevnes at lagrekken nordligst i Finnmark

ifglge A. Siedlecka (1973), xan knyttes sammen med mellom og over-
rifeiske, samt med vendiske sedimenter videre sydgstover langs den
nord-gstlire skrdningen av det fennoskandiske skjold og den
Russiske plattform. Disse sedimentene er avsatt i et NV-S@
orientert basseng som i russisk litteratur betegnes den Timaniske
aulakogen, et sedimentzrt basseng genetisk beslektet med og som
grener av fra den pre-Uralske geosynklinal. Dette basseng ble
antagelig dannet samtidig med det proto-Atlantiske osean, men
synes & ha blitt oppfylt og avsngrt fra dette i vendisk tid.
Sedimentene i bassenget ble deformert, metamorfosert og gjennomsatt
av gabbroide bergarter ved den Baikalske orogenese forut for
kaledonske orogene bevegelser.

De senprekambriske - eokambriske lagrekker som her er omtalt fra
omraddene rundt Nord-Atlanteren gjenspeiler bide betydelig tektonisk
uro og store klimaendringer p& den tid. Tidsperioden som disse
sedimentene ble avsatt i synes & representere en urolig og variert
tid av jordens historie.
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NOEN TREKK VED GRAVAKKE SANDSTEINER
0G DERES DANNELSESMATE
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Jens-0laf Englund
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Betegnelsen grdvakke har vart gjenstand for mange nyanserte
deffinisjoner. En oversikt over problemet med & deffinere gré-
vakke ble gitt av Dott (1964) og av Pettijohn, Potter og Siever
(1972). Betegnelsen ble innfgrt sd tidlig som i 1789 av Lasius
og anvendt pé mgrke tatte Paleozoiske sandsteiner i Harg
omrddet i Tyskland. Betegnelsen ble her benyttet som en felt-
beskrivelse. Ifglge Cumming (1962) er en grdvakke en type
sandstein bestdende av sandkorn med forskjellig stgrrelse, som
er bundet sammen av leire-skifer som gir bergarten dens grad
farge og fasthet. Denne deffinisjonen er i overensstemmelse med
en tidlig beskrivelse av den opprinnelige grdvakke-sandsteinen
fra Harz i Tyskland, gitt av Naumann (1858), og er dessuten i
overensstemmelse med bruken av betegnelsen grévakke slik de
fleste geologer har anvendt denne betegnelsen i de siste 150
dr. En m¢grk finkornig matrix hvori sandkornene er plassert er
altsd en karakteristisk egenskap ved grdvakkene.

Betegnelsen sandstein knytter seg, som kjent, til kornstgrrelses-
grenser, og de grenser for sand som idag er vanlig akseptert av
sedimentologer er en nedre grense pa 1/16 mm, og en g¢vre grense
p& 2 mm.

En rekke klassifikasjonssystemer for terrigene sandsteiner er
blitt utarbeidet og ved hjelp av disse kan en karakterisere
grivakkene kvantitativt i relasjon til andre typer sandsteiner.

I tidsrommet 1S40-1968 ble det publisert ikke mindre enn 20
forskjellige klassifikasjoreskjemaer pd eagelsk og et mindre
antall p& andre sprog (Chen 1968). Et av de siste forslagene er
blitt presentert av Pettijohn, Potter og Siever (1972 s.158),
basert pad et tidligere utarbeidet system av Dott (1964, Fig.3).
Dette systemet skiller mellom ren sand(arenitter) med mindre
enn 15 % matrix, og urene sandsteiner,(wackene), med mere enn

15 % matrix. Blant petrografer er det imidlertid en viss uenighet
om hvor den ¢gvre grensen for kornstgrrelsen pd matrix bgr settes.
I Wentworth's (1922) skala ble grensen satt ved 4 p (=21/266 mm)
De fleste setter grensen hgyere som ved 20 p, 30 p, 50 p eller
62,5 p. Ogsd den mengde matrix som skal inngd i en sandstein

for & kunne kalle den en grévakke varierer noe med de ulike
forfattere, men minimumsverdier pd 15-20 % er vanlige.
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Det er imidlertid en klar sammenheng mellom kornstgrrelse og
sammensetning i terrigene sandsteiner. Mengde leire gker gjerne
med avtagende kornstgrrelse mens mengde observerbar poly-
krystallin kvarts og bergartsfragmenter tiltar med gkende
kornstgrrelse. Betydningen av & trekke inn klastisk matrix som
en komponent ved klassifikasjon av sandsteiner er fremhevet av
flere,som Krynine (1948) og Pettijohn (1954). I 1957 benyttet
Pettijohn denne parameteren som en index pa fluiditet av det
transporterende medium nzr beslektet med transportmekanismen
for en turbidity current med stor tetthet av leire i suspensjon.

Ifglge det forannevnte klassifikasjonssystemet til Pettijohn,
Potter og Siever (1972, s.158) hgrer grivakkene hjemme i gruppen
wacke sandsteiner, dvs. de fgrer mer enn 15 % matrix hvis gvre
kornstgrrelsesgrense er lik 30 u.

Grdvakker er kjent fra eldste prekambrium til tertizr. De

opptrer typisk i geosynklinale omrdder, med eller uten assosierte
vulkanitter. De er den mest karakteristiske sandsteinstype i
eugeosynklinale belter hvor de er assosiert med pute~lavaer og
grgnnsteiner (Turner og Verhoogen, 1960 s. 270). Slike sandsteiner
er imidlertid ogsd kjent fra en rekke miogeosynklinale soner
mange steder i verden. Enkelte tuff-lag kan forekomme her, men
ingen utbredt submarin vulkanisme. Grdvakke-sandsteiner opptrer
karakteristisk i orogene belter av Alpin type og mangler i
lagrekker avsatt p& stabile plattformer. De kan imidlertid ogsé
inngd i forkastningsbetingete bassenger dannet pa slike platt-
former. Deres opptreden i mektige lagrekker er alltid i de
stratigrafisk lavere deler, som gjerne ble avsatt pd dypt vann.

' Og de er stratigrafisk ofte overleiret av sedimenter som gradvis
viser tiltagende gruntvannskarakter. Grdvakker er vanligvis
marine, og viser ofte sedimentzre strukturer som indikerer at

de representerer turbiditt-avsetninger. De inngdr som en vesentlig
del av hva som gjerne kalles flysch facies. Imidlertid er ikke
all flych sandstein, selv de av turbiditt opprinnelse, grévakker.
Heller ikke er all sandstein i orogene belter grdvakker, men
gridvakker synes praktisk talt ikke & opptre utenfor slike belter.

Betegnelsene flysch og grdvakke er ikke synonyme. Den fgrste
angir en bestemt sedimentazr facies og den andre en bestemt type
sandstein.
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Grédvakkene indikerer et spesielt tektonisk miljg. Deres
begrensning vesentlig til geosynklinale omrdder og deres
dominans i flysch og i eldre ekvivalente enheter indikerer at
de for en stor del er turbiditt avsatt.

Selvom det er mange komplekse og ukjente trekk ved “turbidity
currenf'teorien, er der for tiden ingen bedre teori som kan for-
klare en rekke karakteristiske trekk ved disse sedimenttyper.
Mange flyseh-og grdvakke-lagrekker viser en rytmisk gjentagelse
av sandsteiner og skifre. Et sandsteinslag med dens overliggende
finkornige sedimenter blir vanligvis referert til som en rytmisk

enhet, skjgnt de episoder som produserte hver enhet var tilfeldig
fordelt i tid.

En rekke forfattere har registrert tilstedevarelsen av stgrre
cykliske eller rytmiske enheter i slike lagrekker, bestdende av
mange lag. En av disse typene er karakterisert ved plutselig
opptreden av grovkornige og tykke lag, den annen type ved en
gradvis opptreden av slike lag. I begge tilfeller indikerer
disse enhetene gkende erosjon i kildeomrddene som fdlge av
gkende og gradvis gjentagende tektonisk aktivitet. De vertikale
variasjoner som kan observeres i komplette ideelle rytmiske
turbiditt-enheter er skjematisk fremstilt i Fig.l.
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Fig.l. Vertikale og laterale variasjoner i ideelle turbiditt
avsatte lag. Etter Allen (1970, s.205).
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En komplett utviklet turbiditt-enhet bestdr av de 5 delene
betegnet A-E i Fig.l, slik de ble presentert av Bouma (1962).
Delene A til C representerer den groveste del av enheten,
varierende fra middels til grov sand,med enkelte konglomeratlag
i del A via finsand med noe silt i del B og til finsand - silt i
del C. Delene D og E er dominert av silt og leire. Ogsa
horisontalt i strgmretningen langs bunnen av avsetningsbassenget
opptrer de 5 delene A-E. Lengdeskalaen assosiert med den hori-
sontale trenden i slike turbiditt-enheter er mye mere usikker
enn de vertikale variasjonere. Antagelig skjer forandringer
horisontalt pd strekninger mellom noen f& ti-talls kilometer og
til noen hundre kilometer, avhengig av sedimentasjonsbassenget,
ifglge Allen (1970 s.205).

Enheten A er massiv og vanligvis uten indre lagdeling, men
gradert lagning er karakteristisk. Den kan vare opptil flere
decimeter tykk. Malinger har vist at jo tykkere laget er jo
grovere er materialet. Store skiferfragmenter kan opptre. Det er
vanlig & tolke denne enheten som avsatt av en strgm med stor
strgmstyrke.

De overliggende enhetene er adskillig tynnere enn A og sjelden
over 50 cm tykke. Parallell laminering dominerer i del B, men
gradering forekommer. I del C opptrer smd skrdlaminerte enheter,
mens parallell-laminering dominerer i del D og E. I de tilfeller
hvor grdvakke-sandsteiner er tolket som turbiditt-avsatt inngdr
disse vesentlig i del A, men kan ogs& hgre hjemme i del B.

I den utstrekning slike sandsteiner er turbiditt-avsatt repre-
senterer hvert lag en rask sedimentar begivenhet.

Det skal nevnes at sedimentzre strukturer som gradert legning,
lagdeling, asymetriske strgmningsmerker, sammenbrettet
laminering (convolute lamination), samt strukturer ved basis av
sandlagene ikke er begrenset til grévakkene, men er svart ofte
knyttet til slike sandsteiner. Disse strukturer inngdr ikke i
deffinisjonen av grdévakker, men er av viktighet for & forsté
avsetningsmiljget for mange grdvakker.

Som det fremgdr av Fig.l, vil strukturer ved basis av sandlagene,
fremkommet 2w gjenstander som fulgte med strgmmen ("tool marks") ,
- dominere over strukturer fremkommet ved erosjon av selve

strgmmen (flutes,channels, scours ¢l.) etterhvert som turbiditt-
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lagene blir tynnere, det vil si i transportretningen for
strgmmen.

Som nevnt er et av de mest karakteristiske trekk ved grdvakke-
sandsteiner det hgye matrix-innholdet. Matrixen er dominert av
en sammenvoksning av kloritt- illitt og'kvarts-feltspat av silt-
stgrrelse i eldre grivakker, og av zeolitt og montmorillonitt i
yngre bergarter. Ifglge deffinisjomen til Pettijohn, Potter og
Siever (1972) skal mengde matrix i en sandstein vare over 15 %
for & kunne kalle den en grivakke. I enkelte tilfeller er matrix-
mengder p& over 50 % blitt oppgitt i litteraturen for slike
bergarter. Imidlertid har de Booy (1966) poengtert at pd grunn av
uklare korngrenser som fglge av rekrystallisering er matrix-
mengdene i grdvakke-bergarter vanligvis blitt overestimert. Han
mener at matrix-mengden i mange typiske grévakker ikke er mere enn
noen f& prosent.
Man har tidligere villet henfgre det hgye matrix-innholdet i
grivakker til selve transport- og avsetningsmekanismen, nemlig til
“turbidity curren{'teorien. Det tradisjonelle bildet man har av
en slik str¢gm er ifglge Kuenen og Menard (1952) slik: " I 1lgpet av
transporten vil kornene bli arrangert avhengig av deres hydrau-
liske stgrrelse: d.v.s. de stprste kornene vil etterhvert vise
en relativ anrikning i den fremre delen av strgmmen. Disse kornene
beveger seg hurtigere og lengre enn deres mindre naboer. De
stgrste kornene vil imidlertid fgrst sedimenteres og blir dermed
innhentet av mindre korn som passerer videre. Dette vil fgre til
bade en vertikal og en lateral gradering, slik det skjematisk er
fremstilt i Fig.1l".

Gradert lagning, deffinert ved en gradvis avtagen av kornstgrrelsen
innen et lag, kan vise mange varianter. Birkenmajer (1958) har
beskrevet ialt 32 typer. De aller fleste lag viser enten en jevn
avtagen i kornstgrrelsen fra basis til topp, eller en gjentagende
gradering innen et grdvakke-lag. Innvers gradering i deler av

slike lag er imidlertid ikke ualminnelig. Strgmforholdene kan

altsi variere noe forskjellig i ulike typer av turbiditt-avsatte
grdvakke-lag.

Studier over sedimentasjonshastigheter fra eksperimentelt dannede
"turbidi*y currents", med et strgmningsbilde som nevnt ovenfor,
viser imidlertid at forholdsvis lite leirmatrix avsettes sammen
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med sandfraksjonen. Allerede i 1966 konkluderte Kuenen med,bdde
ut fra teoretiske betraktninger over sedimentasjonshastigheter
og bassert p& laboratorieeksperimenter, at mengde matrix i
turbiditt-avsetninger primzrt md vare godt under 10 % i de mest
grovkornige avsetninger, del A i Fig.l. Imidlertid opptrer der
ulike typer av gravitative massebevegelser i flysch-grdvakke-
bassenger, avhengig av kohesjonen i sedimentet. En sliding-
slumping bevegelse kan ved gkende turbulens g& over i en”turbi-
dity currentﬁ men slike bevegelser vil vanligvis ikke bedre
sorteringen i et utgangsmateriale i samme grad som det en turbi-
dity current kan gjgre. Det knytter seg imidlertid stor usikker-
het til tolkningen av en komplett turbiditt-enhet som vist i
Fig.l, og diskusjonen dreier seg vesentlig om transport og
avsetningsmekanismene for en“turbidity current”. Sanders (1965)
tolkning av en slik komplett enhet er at materialet i den undre
graderte grdvakke-sandsteinen ikke, eller kun delvis,ble transpor-
tert i suspensjon og at rulling og sklidning langs bunnen, lag
av korn som flyter pd& hverandre, sliding m.m. dominerte transport-
bildet. Men ogsd slike transportmekanismer synes & fgre til at
relativt lite finmateriale avsettes sammen med sand og grus.
Derimot kan relativt store skiferflak avsettes sammen med dette
grove materialet.

Som fremhevet av Cummins ‘1962) og Hubert (1964, s.776) er
terti=zre og recente turbiditt-avsetninger oftest fri for klastisk
matrix i motsetning til eldre turbiditt-avsetninger.

I Fig. 2 til venstre er vist mengde matrix i turbiditt-grdvakker
fra paleozoikum, kritt og eldste tertizr (miocene), mens hgyre
diagram viser turbiditt-avsetninger fra yngste tertizr (pliocene)
Atlanterhavet og fra laboratorieeksperimenter (9rov sand > 0,25mm,
finsand 0,25-0,05 mm og matrix < 0,05 mm = 50 n).

Tendensen til et hgyt matrix-innhold i de eldre grdvakkeme (venstre
trekant) sammenlikiet med det lavere innhold i de yngre grdvakkene
(hgyre diagram) fremgdr tydelig. En viktig faktor som antagelig
har influert p& sedimentdannelsen i eldste paleozoikum og i eldre
tider er mangel p& flora i kildeomrddene. Mangel pd vegetasjon har
sannsynligvis fgrt til ¢kende erosjonshastigheter noe som kan ha
fért til et hgyt innhold av finmateriale i de“turbidity currents’”
som ble dannet i de tidsrom (Dzulynski og Walton 1965, s.29).
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Fig.2. Forholdet mellom grovsand (> 0,25 mm), finsand (0,25 -
0,05 mm) og matrix (< 0,05 mm) i endel turbiditt avset-
ninger. Etter Cummins (1962). Forklaring, se teksten.

Sandfraksjonen i grdvakke-sandsteiner er vanligvis rik pa& kvarts,
har varierende forhold mellom feltspat og bergartsfragmenter og
férer vanligvis 1litt klastisk glimmer. Kvartskornene varierer
endel bdde i stgrrelse og form, men er oftest ganske kantede og
viser undulerende utslukning. Generelt synes kornenes rundhet &
¢ke med gkende kornstgrrelse. Feltspaten er vesentlig sur plagio-
klas. Et hgyt natrium-innhold er typisk for disse bergartene,

noe som indikerer at feltspatene er nesten rene albitter.
K-feltspat kan mangle helt eller vare tilstede i meget smd
mengder (Bailey og Irwin 1959). Feltspatene er vanligvis friske,
men endel fgrer inneslutninger av illitt, kloritt, epidot eller
kalkspat. De siste to mineralene er muligens ofte et resultat

av dekalcifiseringen av plagioklasene. I likhet med kvarts-
kornene, er feltspatenes grenser ofte gjennomsatt av kloritt og
il1litt fra matrixen.

Bergartsfragmentene stammer vesentlig fra sedimentzre og metamorfe
kilder og bestdr av leirstein, skifer, siltstein, fyllitt og
glimmerskifer. Chert, mikrittisk kalkstein, polykrystallin kvarts
og finkornig kvartsitt er ogsd vanlig opptredende. Mange grdvakker
fgrer fragmenter av finkornige eruptivbergarter. Grdvakker kan
gradvis gd over i vannavsatte tuffer og tuffholdige sandsteiner.
Typisk for endel grdvakker er at skiferfragmentene kan bli

meget store, med lengder over 1 m.
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Som vist av Cummins (1962) gker frekvensen av grdvakke-sandsteiner
mot de eldre perioder av jordens historie (Fig.3 til venstre).

Grdvakker dominerer i paleozoiske lagrekker (LP=undre paleozoikum,
UP= ¢vre paleozoikum) mens sandsteiner med lite eller ingen matrix

(<15 %), her angitt som arenitter, dominerer i mesozoikum og i
tertizr (M= mesozoikum, T=tertiar).
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Fig.3. A. Forholdet mellom grdvakker og arenitter i relasjon til
geologisk alder. B. Relasjonen mellom frekvensen av 12
ustabile mineraler og geologisk alder. Etter Cummins (1962).
Forklaring, se teksten.

Ogsd frekvensen av ustabile klastiske silikatmineraler avtar

med ¢kende alder, som vist i Fig.3, til h¢yre. Frekvensen av

12 ustabile mineraler er her frekstilt, med den laveste frekvens

i undre paleozoikum (LP) og den hgyeste frekvens i tertizr (T).
@vre paleozoikum (UP) og mesozoikum (M) viser intermedizre fre-
kvensverdier. Generelt mangler, eller opptrer i smd mengder i
eldre bergarter de mineraler som er minst stabile ved jordover-
flaten, som eksempelvis pyroksener og amfiboler. Ogsd den store
variasjon i mineralsammensetning av hovedbestandelene i grdvakke=-
sandstener eravhengig av alderen (Fig.u4). Etter Cummins (1962)
viser paleozoiske grdvakker (midtre og gvre del av diagrammet

i Fig.u4) stor variasjon i forholdet kvarts, feltspat og bergarts-
fragmenter, mens grdvakker fra kritt- og tertizr faller nar linjen
mellom feltspat og bergartsfragmenter (nedre horisontalt skraverte
feltet i diagrammet).

Diagrammet viser at kvarts er et dominerende mineral i eldre
griavakker mens bergartsfragmenter og feltspat dominerer i de
yngre grdvakkene.
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Fig.4. Sammensetningen av sandfraksjonen i endel grédvakker.
Horisontal skravering: Kritt og tertiar, Prikking:
Paleozoikum. Etter Cummins (1962).

De aller fleste beskrivelser av grdvakker viser at matrixen 1i
slike bergarter vesentlig representerer rekrystallisert materiale.
Cummins (1962) mener at all, eller nesten all matrix er et
resultat av diagenetiske prosesser. Eksperimenter som under-
stgtter ideen om at matrix kan dannes ved omvandling av bergarts-
fragmenter er utfgrt av Hawkins og Whettem (1969). De viste at
sandprgver fra Columbia River, U.S.A., som fgrer mye vulkansk
materiale og som er lik grdvakkene i mineralogisk og kjemisk
henseende, men fgrer for lite matrix materiale, dannet leir-
mineraler og zeolitter fra de vulkanske fragmentene ved 150-300°C
og et vanntrykk pd 1 kilobar i 1lgpet av 21 til 60 dager. Dette
svarer til en dybde med 3-4 km overleirede sedimenter. P& slike
dyp vil ogsd porgsiteten av sedimentet vare blitt betydelig
redusert ndr man gdr ut fra en porgsitet pad det opprinnelige
sedimentet p& opptil 50-60 %. Ifglge Meade (196u4) er dette en
rimelig utgangsporgsitet for en 1l¢gst pakket leirholdig sandavsetn.
En ny-orientering av leirpartikler og utskvising av vann vil
antagelig raskt redusere porgsiteten til 30-40 %, men p& noen km
dyp vil porgsiteten ikke vare mere enn opptil noen f& prosent.
Porevannet vil her vare saltholdig, og leirmineraler vil dermed
kunne omdannes. De her nevnte laboratorieforsgk understgtter
antagelsen om at matrixen i grdvakker ikke trenger & vare rekrystal-
lisert finfraksjon.
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Som nevnt er grdvakker ofte overleiret av tykke lagserier. Det
opprinnelige sandmaterialet blir ikke bare sammenpakket, men
leirfragmenter som utsettes for omvandling blir ogsd deformert

og presset inn i porene mellom mer motstandsdyktige korn, og kan
pé& denne mdten danne matrix. Lovell (1969) som studerte tertiare
grdvakker i Oregon, U.S.A. (Tyee-formasjonen) fant at forholdet
mellom identifiserbare bergartsfragmenter og matrix avtok nedover
i formasjonen. Betegnelsen "pseudomatrix" ble innfgrt av Dickinson
(1870) pa dennd¥REtrix. Han skiller forgvrig denne typen fra tre
andre hovedtyper av matrix representert ved klastisk leire
(protomatrix), rekrystallisert finmateriale (orthomatrix) og endelig
matrix dannet diagenetisk pé bekostning av korn i sandfraksjonen
(epimatrix).

En rekke observasjoner fra grdvakker har vist at "pressure solution",
altsd opplgsningsfenomener p& kornkontakter, samt omvandling av
labile bestanddeler som endel bergartsfragmenter og feltspat,

alltid synes & inngd som viktige prosesser ved dannelsen av
grdvakker.

Etter Pettijohn, Potter og Siever (1972), Fig.5, kan dermed
ustabile og meget ustabile sandkorn gi matrix materiale etter
avsetningen, enten direkte eller ved at de fgrst gdr i opplgsning
i porevannet hvorfra utfelling kan finne sted.

Stable  Rather unstable Very unstable interstitial
sand grain sand grain sand grain water
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Fig.5 Skjematisk fremstilling av matrix dannelse i grdvakker

?igsg)avsetningen. Etter Pettijohn, Potter og Siever
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Pettijohn, Potter og Siever (1972 s.211) trekker den konklusjonen
at recente ekvivalenter til de matrix-rike eldre grdvakkene er
umodne sandavsetninger med et hgyt innhold av leirholdige og/eller
vulkanske bergartsfragmenter, som avsettes i bassenger hvor de
blir dypt begravet og hvor fglgelig lavmetamorfose eller hgy-
diagenese kan forega.

Brenchley (1969), som studerte ordoviciske grdvakker fra Wales,
konkluderte med at kalcitt-sementering beskyttet klastiske korn
og hindret dermed dannelsen av matrix i enkelte lag, mens i andre
lag, uten kalcitt-sement, ble bergartsfragmenter omvandlet til
matrix. Eldre grivakker, prekambriske og paleozoiske, fgrer
karakteristisk lite eller ikke karbonat, mens mesozoiske og yngre
grivakker ofte kan ha et hgyt innhold av karbonat-sement. Dette
henger sannsynligvis sammen med store mengder pelagiske foramini-
ferrester, som kan observeres i turbiditt-avsetninger yngre enn
kritt. Forandringer i labile mineral bestanddeler ved diagenese og
lavmetamorfose er for en stor del overfgring av vulkansk glass,
montmorillonitt og plagioklas til kloritt-illitt og til mere
albittisk plagioklas. Grim (1968) summerte opp mye av littera-
turen angdende diagenetiske endringer av leirmineraler. Viktig-
heten av mineralselskapet illitt-kloritt i matrixen av eldre grda-
vakker er fremhevet av flere, bl.a. Grim (1968). Foruten at disse
mineralene kan representere klastisk materiale, antaes de & vare
dannet av sedimenterte smektitter og andre leirmineraler dannet
ved forvitring.

Slike mineralomvandlinger i sandsteiner og i skifre skjer i dypt
begravete sedimenter og krever lang tid, og er knyttet til substi-
tusjoner av K og Mg for Na og Ca i leirmineraler (Pettijohn,

Potter og Siever 1972, s.431). Disse substitusjoner finner sted via
porevannet i sedimentene og er del av en generell geokjemisk moden-
hetsprosess som disse sedimentene gjennomlgper (Garrels m.£f1.1971).
Mange faktorer virker inn ved dannelsen av illitt-kloritt som:
trykk, temperatur, bergartenes alder og porevannets kjemiske sammen-
setning. Den relative betydning av hver av disse faktorer er ifglee
Pettijohn, Potter og Siever (1972,s.431) langt fra klarlagt.

Kjemiske data av grivakke sandsteiner etter Pettijohn (1963) viser
en overraskende homogen sandsteinstype. Uansett alder, uavhengig
av en viss variasjon i deffineringen av denne bergarten og uansett
hvor i verden de finnes, kan enkelte generelle kjemiske trekk
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spores. I tabell 1 er oppstilt noen kjemiske gjennomsnittsverdier
for gravakker, bassert p& data fra Pettijohn (1963).

Tabell 1. Noen kjemiske gjennomsnittsverdier for grdvakker
(Pettijohn 1963) i vekt %:

Al,0, = 13,13 %
Fe,0, = 0,85 %
Fe 0 = 3,83 %
Mg 0 = 2,08 %
Na,0 = 3,18 %
Ky 0 = 1,76 %

I forhold til andre typer sandsteiner er grdvakkene rike pad

Al,04, jern, Mg0 og Na20. Det hdgye Nazo-innhold gjenspeiler at
feltspatene vesentlig bestdr av albitt. MgO innholdet reflekterer
mye kloritt i matrixen, noe ogsd FeO-innholdet gj¢r. Fel dominerer
over Pe203 og Mg0 dominerer gjerne over cal , Na20 dominerer

over K,0. Mange grévakker har en total kjemisk sammensetning ofte
1ik granodioritter. Sand er normalt kjemisk differensiert fra sine
kilder ved forvitring og sorteringsprosesser. Den kjemisk udiffer-
ensierte karakter zv mange grdvakker indikerer at disse prosesser
for det meste har vart ufullstendige.

gmidlertid m& effekten av kornstgrrelsen fremheves.

Finkornige grdvakker narmer seg skifer i sammensetning. De mest
grovkornige har det hgyeste Na-innhold, hvilket tilskrives felt-
spaten (albitt) og ikke matrixen. Dette betyr at skal slike berg-
arter sammenlignes kjemisk eller mineralogisk bgr de ha 1ik korn-
stdrrelse.

Forskjellige forklaringer er blitt gitt pd det hgye Na20-innholdet
i gré&vakker (diskutert av Engel og Engel 1953, s.1086-1091).

Eksempelvis fgrer den over devonske - under karbonske Tanner grdvak-
ken i Tyskland i gjennomsnitt ca 3,5 % Na20. Denne mengden til-
svarer 30 % ren albitt, og modalanalyser av bergarten har vist et
feltspatinnhold fra 30 til 40 %, hvorav 85-90 % har en sammen-
setning med Ang_;4, - @2tte er i overensstemmelse med resultater
fra mange steder pd jorden som vist av Dzulynski og Walton (18965).

Feltspatene i grdvakke sandsteiner er ganske sikkert overveiende
klastiske. Spgrsmilet er om feltspaten i det klastiske materialet
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var opprinnelig albitt eller om dette skyldes senere omvandlinger.
Turner og Verhoogen (1960, s.270) vil se dette problemet i
sammenheng med dannelsen av spilitter, fordi grdvakke-bergartene
ofte, men ikke alltid, er assosiert med spilitter. Der opptrer
visse trekk som kan tyde pd albittisering in situ. Uregelmessige
partier av karbonat som hverken er klastiske eller fyller porerom
som sement opptrer. Disse erstatter bdde klastiske korn og matrix
og er tydelig et produkt fra etter avsetningen. Muligens har
albittisering av feltspater gitt den ngdvendige kalsium mengde for
karbonatdannelsen, - kulldioksyd m& stamme fra andre kilder.

Et spgrsmidl som reiser seg i denne forbindelse er hvorfor skifrene
som er assosiert med grdvakkeme ofte viser et normalt Na20/K20
forhold i motsetning til gravakker (Fig.6).
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Fig.6 Diagram som viser Na,0/K,0 forholdet I endel grdvakker og
i assosierte skifre. A, “B: Mesozoikum, New Zealand.
C, H: Prekambrium, Canada. C, D, E, F, G: Prekambrium,
USA. Etter Pettijohn, Potter og Siever (1972).

.Garrels, Mackenzie og Siever (1971) antar at det hdye K20/Na20-
forholdet i skifrene delvis kan vare en diagenetisk karakteristikk
og gjenspeiler vekst av illitt pd bekostning av montmorillonitt,
blandsjiktmineraler og kaolin.K,0 havner i glimmerene, - altsd i
finfraksjonen, mens endel Na,0 kan tilfgres sandfraksjonen hvor
de havner i feltspatene. Dette fordi det er lite sannsynlig at det
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opprinnelige sandmaterialet ble derivert fra albittrike kilder
mens finmaterialet samtidig ble Na20-fattig som fglge av utluting
ved forvitringen.

Det har imidlertid vert hevdet at fravar av K-feldspat skyldes
oppl¢gsning av dette mineralet etter avsetningen og er intet
primert trekk ved grdvakkeme (Gluskoter, 1964, s.341).

Dette synes tvilsomt som en generell forklaring, men harmonerer
med albittens og muskovittens stabilitet ved lave til moderate
temperaturer.

Det hgye Na20/K20-forhold i grdvakker synes ikke & vare avhengig
av bergartenes alder. De forskjeller som finnes mellom enkelte
grévakker synes & mdtte tilskrives forskjellige kildebergarter og
ikke diagenetiske eller lavmetamorfe prosesser. Det er mulig at
mengden av opprinnelig klastiske vulkanske fragmenter er viktigere
enn andre faktorer til & bestemme grdvakke-bergarters alkali-
metallforhold.

I en viss utstrekning gjenspeiler grdvakkene og arkosene forskjel-
lige provinsomrd&der. Arkosene,som etter systemet til Pettijohn,
Potter og Siever (1972) fgrer mindre enn 15 % matrix, gjenspeiler
en granittisk provins. Selvom granitt og beslektete bergarter er
svert vanlige og utbredt i visse omrdder,gir de opphav til arkoser
under relativt begrensede forhold. Grdvakkene derimot gjenspeiler
flere typer av provinsomrdder,- det hg¢ye innhold av kvarts og
feltspat i noen, andre med hgyt innhold av lavmetamorfe bergarts-
fragmenter og endel med fragmenter fra vulkanske kilder - viser
stdrre variasjon i provinsomrdder enn arkosene. Som Shiki (1962,
§.316) har antatt finnes det i det minste to hovedtyper av
grdvakker som skilles ved deres ulike kildebergarter, - den ene
typen er rik p& feltspat og har derfor en plutonisk krystallin
kilde, -den andre typen er de lithiske gré&vakkene med en kilde
dominert av suprakrustale bergarter, som ofte er tilfelle i
eugeosynklinalene, hvor dessuten en hgy tilblanding av vulkansk
materiale finner sted. En vanskelig faktor ved vurderingen av
grdvakkene skyldes at de vesentlig representerer re-transporterte
sedimenter. Detrituset ble antagelig fdrst enten fraktet med
elver - vesentlig store elver - som drenerte omrdder med varier-
ende lithologi, eller materialet ble transportert langs kysten av
havet. Den siste transport og avsetningsfasen for mange grdvakker
skyldes sa“turbidity currents’



uo.

Fordi grdvakkene er vesentlig marine sier de lite om klimaet

i avsetningsmiljget. P& den annen side indikerer sandsteinen,

i likhet med arkosene, et miljg hvor erosjon, transport og av-
setning er sd hurtig at gjennomgripende forvitring av materialet
ikke har funnet sted. Arkoser kan dannes bAde under humide
tropiske forhold og under aride eller arktiske klimaer, og det
samme antaes for grdvakkene. Det kan her nevnes de sen - tertiare
grdvakkene fra nordvestre India som Krynine (1937) antok var
avsatt under tropiske forhold, varierende fra savanne til prerie
og steppeforhold.

Basert pad en studie av grdvakker i Tyskland konkluderte Fischer
(1933,s5.339) med at disse var avsatt under forskjellige klimatiske
betingelser.

Et hgyt innhold av frisk feltspat og karboniserte fragmenter av
trer i grdvakker fra gvre jura (Franciscan Formation) i
Carlifornia, USA., gjorde at Taliaferro (1943, s.139) trakk denne
slutningen angdende avsetningsbetingelsenej; Et hgyt, ujevnt og
nylig hevet landomrdde med et ekstremt arid eller ekstremt kaldt
klima, mye nedbgr og muligens et kaldt klima i omgivende hgyland
med skogbevokste omrdder pa flatene nedenfor.

Siden grdvakkene ikke er begrenset til prekambrium eller til f¢r-
devonsk tid er fravar av landplanter ingen ngdvendig betingelse
for deres dannelse,som antydet av Kaiser (1932).

Idealiserte modeller av grdvakke~flyech bassenger har vert gitt
av flere. Her skal vises en enkel modell hentet fra Vassoevic
(1957), Fig.7.
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Fig.7. Regionale faciesvariasjoner i et grdvakke-flysch basseng,
etter Vassoevic (1957).
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Inne ved land (til hgyre pd figuren) opptrer gjerne konglomerater
og grovkornete sandsteiner som kan vise skrdsjiktning (conglo-
merate) .Materialet her er bedre sortert enn de typiske flysch
sandsteiner, men ddrligere gradert. Deres dannelsesmdte er i
mange tilfeller en mellomting mellom slumping-sliding og turbi-
dity currents.

Lateralt utover i bassenget (mot venstre i figuren) opptrer s
grovkornet "sandig flysch" (coarse flysch) hvor mengden av
sandsteiner, for en stor del grédvakker,-dominerer over tynne
skiferlag. I en "normal flysch" (normal flysch) opptrer like
mengder middelskornete sandsteiner som skifer, mens i en "skifer-
rik flysch" (shaly flysch) dominerer skifermateriale over sand-
stéiner, ogsd her er sandsteinene ofte av gravakketypen.

Distalt opptrer finkornige pelagiske avsetninger i det &pne havet
(open-sea deposits).

Endel forfattere har ment at grdvakkene gjenspeiler reduserende
betingelser, kanskje til og med en reduserende atmosfzre (Mac
Gregor 1927), vesentlig p.g.a. det hdgye FeO/Fe203forholdet i
slike bergarter (Tabell 1). Eksigtensén’'av paleozoiske og yngre
grdvakker utelukker imidlertid betydningen av en reduserende
atmosfare. De assosierte skifre har vanligvis ikke et unormalt
hgyt innhold av organisk karbon eller tidlig diagenetisk pyritt

som skulle indikere sterkt reduserende betingelser.

Krynine (1937) har beskrevet mulige ikke-marine grdvakker, men det
antaes at mesteparten av disse sandsteinene har vart avsatt i
marine bassenger hvor sedimentene kan vise regionale facies-
variasjoner som vist i fig.7.

Foruten de typiske grdvakker som her er omtalt,kan andre typer

av terrigene sandsteiner fgre et hgyt innhold av matrix materiale.
Arkose: kan ha et matrix innhold p& over 15 % og dette ledet
Pettijohn, Potter og Siever (1972, s.158) til & innfdre betegnelsen
“arkosisk wacke for slike bergarter. Denne sandsteinen skiller

seg fra grdvakkene ved & fgre K-feltspat som dominerende feltspat-
mineral og ikke sur plagioklas. Dessuten er matrixen i en
“arkosisk wacke’illitt eller kaolin dominert,og med lite eller ikke
montmorillonitt eller klorittmineraler. Arkoser med mye matrix er
antatt & vare enten residuale eller korttransportert. Matrix-
mengden er her vesentlig et resultat av nedbrytning av feltspater
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ved forvitring eller ved diagenetiske prosesser.

K«feltspater brytes ved forvitring gjerne ned til illitt og
kaolinitt (i arkoser), mens plagioklaser gir opphav til mont-
morillonitt og kaolinitt (i grévakker) (Englund og Jgrgensen
1973).

Som nevnt er grévakker kjent fra eldste prekambrium til tertizr.
Man har beregnet (Middleton 1960, Pettijohn 1963) at grdvakkene
utgjgr omtrent 1/4 til 1/5 av alle sandsteiner, men synes altsi
& gke i kvantitet i eldre bergartskomplekser. Ifglge Engel (1863)
og Ronov (196u4) tyder mye pd at bdde grdvakker og arkoser gker
spesielt mye i forhold til andre typer sandsteiner i de aller
eldste bergartskomplekser pd jorden - eldre enn 2,5 billioner
dr. Disse variasjoner gjenspeiler i fgrste rekke at sedimenter
avsatt i dype sedimentasjonsbassenger, som geosynklinaler og
forkastningsbetingete bassenger,blir best bevart gjennom lange
tidsperioder.

Grdvakker utgjgr, som nevnt, viktige elementer av fjellkjeder
mange steder pd jorden. Etterhvert som vdr viten om jordens
historie vokser lazrer vi ogsd stadig mere om den nare forbindelse
som eksisterer mellom tektonisk aktivitet og sedimenttyper.
Samspillet mellom hevning av landomrdder med etterfglgende erosjon,
og innsynkning av bassenger med tilhgrende sedimentering, gjen-
speiles bl.a. i ulike typer sandsteiner. Grdvakker danner ingen
unntagelse i sd henseende, og studier av denne sandsteinstypen

har i mange omrdder gitt verdifulle opplysninger til belysning

av den geologiske historie.
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