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Metamorfe bergarter  
de fleste bergarter i Norge er metamorfe

(på norsk sier man ikke metamorfisk, vi snakker ikke om fisk)

Geologer sier at det finnes 3 bergartsgrupper:

1 Magmatiske ba. (engelsk Igneous rocks)
2 Sedimentære ba. (Sedimentary rocks)
3 Metamorfe ba. (Metamorphic rocks)

Men alle ba. var opprinnelig enten 1 eller 2.

den opprinnelig bergart (1, 2) kalles for “protolitt”



Ba. FØR metamorfose

(“ortogneis”)
gneis fra magmatisk ba.

(“paragneis”)
gneis fra sedimentær ba.

marmor (fossiler til venstre, kalsitt krystaller til høyre)
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sandstein             paragneis

kalkstein             marmor

granitt                ortogneis

Protolit betyr
Metamorf ba.

tynnslipp

(man sier IKKE “metamorfisk” på norsk
  man sier metamorfe)

(man sier IKKE “metamorfisme” på norsk. 
man sier metamorfose)
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tynnslipp

Protolitt Metamorf bergart



“Kontakt metamorfose”
(bergarter metamorfoseres i kontakt med magma)

geologisk kart

intrusjon
1000º

Umetamorfe bergarter
“sidebergart”
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den enklest typ metamorfose

Hornfels

900º
700500º300 100º

(Intrusjonen er antagelig 
under hornfels her, 
fordi den metamorfe 
aureolen er så stor.)

aureol

subst. -en, -er

lyskrans rundt sol el. måne pga. lysstrålenes avbøyning i skylag



Medium-grade hornfels

“Kontaktmetamorfose”
(i kontakt med magma)

som porselen:
muslig brudd
“tink-tink” lyd 
ingen foliasjon

10 km, for eksempel
1 km
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magma 
som 

størkner

sidebergart

lav grad

høy grad
mellom grad



Geologer ser etter spesielle mineraler 
for å bestemme metamorf grad av hornfels. 

kontaktmetamorfose

økende metamorf “grad” 
mot intrusjonen
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ingen foliasjon (S1),
fordi kontakt
metamorfose
er statisk, ikke
dynamisk

Ikke
metamorf.
S0 svak men 
synlig.

lav grad

høy grad

tynnslipp

tynnslipp
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Typisk hornfels aureole er ca. 1 km tykk

Høy grad Lav grad

Ikke metamorf

Marshak figur

(stor intrusjon)



“Regionalmetamorfose”
over en hel region

(100 km)
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økende grad over en region, øker ofte mot midten av en fjellkjede

“Regionalmetamorfose”
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Leirskifer
Leirstein

økning økning BalticaLaurentia

Kaledonidene



Regionalmetamorfose: økende grad over en hel region, ofte mot midten av en fjellkjede
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a) Leirskifer (“pelitisk”)
b) Basalt (mafisk)
c) Kalkstein
d) Granitt

økning økning

(Metamorfosegrad og deformasjon øker nordvestover fra Trondheim.
Nærmere kollisjons-sonen.)

a) Fyllitt,
b) Grønnstein
c) Kalkstein/marmor
d) Granitt 

a) Glimmerskifer
b) Amfibolitt
c) Marmor
d) Gneis

a) Gneis
b) Amfibolitt
c) Marmor
d) Gneis

Gneis
med partiell 

smelte

Grønland                       Norge  Sverige

a -> a -> a -> a
b -> b -> b -> b
osv.



Medium

leirskifer
fyllitt

består av
Olivin
Pyroksen
Ca-rik Plag.
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glimmerskifer

Basalt er
verdens mest

vanlig magmatisk ba.
og passende kjemi for spesielle mineraler

Leirskifer er
verdens mest

vanlig sedimentære ba.
og passende kjemi for spesielle mineraler

protolitt Lav grad Mellom grad Høy grad

består av
leire, kvarts,
glimmer

viser mineraler som vokser under metamorfose ved ulike grader

pelitisk
(leir-rik)

mafisk

(granitt har kjedelig kjemi)

(sandstein har kjedelig kjemi)



Medium

Olivin
Pyroksen
Ca-Plagioklas

(Aktinolitt) (Hornblende)

(Na-rik Plagioklas)    (Plagioklas) (Ca-rik Plagioklas)
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Oval rundt mineraler 
som har vann
(OH) i gitter. 

Ingen vann
i basalt

Mye vann
i grønnskifer

Noe vann
i amfibolitt

Ingen vann
i granulitt

Hvis det er nok
vann, så blir det 
partiell smelte.

Kloritt, epidot,
og Aktinolitt 
er alle grønne.
Derfor er
grønnskifer 
grønn.

Hornblende
er svart.
Derfor er 
amfiblitt
svart og 
ikke grønn.

Basalt er
svart.

Gabbro



Denne matpakken er som bergarter.
Opprinnelig er ost fuktig og knekkebrød tørt.
Som leirskifer (fuktig) og basalt (tørt)

Etterpå, hvis litt varme, blir alt grønn (muggen) 
og minner om grønnstein. Hvis etterpå
varmet i stekeovn, vil alt tørke helt ut igjen.
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Medium

leirskifer
fyllitt
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eller Eklogitt

Oval rundt mineraler 
som har vann
(OH) i gitter. 



Medium

leirskifer
fyllitt

Na-plag.

granittisk 
partiell smelte
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NaCa-plag. Ca—plag.

glimmerskifer

Oval rundt mineraler 
som har vann
(OH) i gitter. 



MEDIUM

leirskifer
fyllitt

Plagioklas også dannes og endres.
lav temperatur metamorf plagioklas er Na-rik
høy temperatur metamorf plagioklas er Ca-rik

(Olivin) 
Pyroksen 
Ca-plagioklas

Oval på mineraler 
med vann. 

Biotitt overlever
ved høy grad, men andre 

våtte mineraler ikke
(grønn aktinolitt) (svart hornblende)

(Na-rik plagioklas)     (plagioklas) (Ca-rik plagioklas)
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Mineraler med pil er
“indeks” mineraler.
Forteller minimum temp.

Mafisk 
protolitt
(basalt, 
diabas, 
gabbro)

Leirstein 
protolitt
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eller Eklogitt
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Goldschmidt 1915

Victor M. Goldschmidt
1915Trondheim

Oppdal
Røros

Verdens første kart over “regionalmetamorfose”
(og “kontaktmetamorfose” ved Oppdal)

kloritt

biotitt

granat

Feltkurs 1
ikke-metamorfe mineraler
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Surnadal

Dombås

Feltkurs 3

“Indeks mineraler”

(Feltkurs 2 var ca. her)



Goldschmidt 1915

Victor M. Goldschmidt 
1915

C

C

B

G

BG

CBG
B G

Feltkurs
1

Verdens første kart med regionalmetamorfe soner

Trondheim
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økning sett
i feltkurs 3



<—-Nye, metamorfe mineraler,
        starter med KLORITT,
    <—-og så muskovitt

leirskifer

fyllitt

fyllitt

glimmerskifer

gneis
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ikke-metamorf ba.

BIOTITT

GRANAT

STAUROLITT

KYANITT eller SILLIMANITT

“Indeks mineraler”



leirskifer er rik på aluminium (Al). 
disse “indeks” mineraler forekommer i 
fyllitt-glimmerskifer-gneis
(de oppstår ikke i ba. med lite Al) 
indeksmineralene gir navn til sonene.
 
kloritt “sone”: område med høy nok temp. 

til dannelse av kloritt
biotitt sone: område med høy nok temp. til

dannelse av metamorf biotitt
granat sone: (samme prinsipp)

staurolitt:

kyanitt: (ikke forekommer her fordi trykk var for lav)

sillimanitt:

“isograd”: nedre temperaturgrense for 
den angitte “sonen”.

?
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økning

økning

New
York
City

Boston



Fiktiv kart som viser
metamorfe isograder 
og metamorfe soner.
“Isograder” er linjer.
“Soner” er arealer.

(kartet er kunstig)
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Vanlig PT forhold

Høy T, lav P forhold

Høy P, 

lav T forhold
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(Trykk
skala og 
enheter er
ikke viktig
for oss)

Vanlig “geotermal gradient” 

ca. 25-30° / km

Metamorfe GRADER

Medium



Med
iu

m
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Geologer sier “Medium grade” (ikke “Intermediate grade”!)

Diagenese    Lav grad  Mellom grad             Høy grad

Trykk i MPa
(skala og 
enheter er

ikke viktig
for oss)



Vanlig PT forhold

Lav P, høy T forhold

Høy P, 

lav T forhold
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(Trykk
skala og 
enheter er
ikke viktig
for oss)

Det er ikke enighet mellom Marshak og Nelson om temperatur skala.
(Uenigheter er vanlig i geologi.)  

For eksempel: grense mellom 
lav-grad/mellom-grad er 400° ved Marshak, bare 300° ved Nelson

Medium 
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“trippel 
punkt”



Vanlig rekkefølge ved
økende metamorfose:
  Først kyanitt
       Så sillimanitt 
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trippel 
punkt

0     100     200     300



Bergart starter ved 
overflaten og blir 
presset ned.

Bergarter merker trykk-
endring øyblikkelig, 
mens temperaturendring
tar tusener av år 
å merkes. 
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“Prograd” (økende temp.)
“Retrograd” (minkende temp.)

trippel 
punkt



Vanlig rekkefølge ved
økende metamorfose:
  Først Kyanitt
       Så Sillimanitt.

(Så Andalusitt) 
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trippel 
punkt


