
Bergvesenet
Postboks 3021, 7002 Trondhebn Rapportarkivet

Bergvesenetrapport nr InternJournalnr Interntarldvnr Rapportlokalisering GraderIng

	

BV 1051 Trondheim APen

	

Kommerfra ..arldv Eksternrapportnr Oversendtfra Fortroligpga Fortrollgfra dato:

Tittel

En geologiskkartlegningog malmgeologiskundersøkelseav MolybdenfelteneGursliog
Sira, Rogaland/VestagderSV-Norge

Forlatter

John L. Pedersen

Dato Bedrift

Folldal Verk A/SMai 1975

Kommune Fylke Bergdistrikt 1: 50 000 kartblad 1: 250 000 kartblad

Flekkefjord Lund Rogaland Vestlandske 13111
Soknedal Vest-Agder 13114

Fagområde Dokumenttype Forekomster

Samlerapport, Oversikt, Rapport Sira, Gursli, Ørsdal
prospektering

Råstofftype Emneord

Malm/metall Mo

Sammendrag

Omkring de gamle molybdenglansforekomsteneGursli og Sira på grensen mellom Vest-Agder og
Rogaland, er det utført en geologiskundersøkelse.Undersøkelsenvar et ledd i Folldal Verk A/S's
prospektering i dette området ogutgjorde en del av Ørsdalprosjektet (leder H.Urban). Det skulle foretas
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I. Indlednin.

1. Opdrags beliggenhedog kortmateriale.

Opkringde gamlemolybdenglansforekomsterGursliog Sira

på grænsenmellemVest-Agderog Rogaland,Syd-Norgeer der

udført en geologiskundersøgelse.Undersøgelsenvar et led

i FolldalVerk A/S's prospektioni dette områdeog udgjorde

en del af ørsdalprojektet(lederH. Urban).Der skullefo-

retagesen lithostrukturelkartering,ud fra hvilkenmolyb-

denmineraliseringerneseventuellelagbugdneforekomstmåde

kunnevurderes(URBAN,1971, 1974).Endvidereskulleder fo-

.retagesen detaljeretundersøgelseaf Gursli-forekomsterne.

Det karteredeområdefindes indenfor kortbladene1311 IV.

Sokndalog 1311 I Flekkefjord,NGO 1:5o.zoo.Det begrenses

af de geografiskekoordinater6°35'3o" vest.til6°35'4o"

vest og 58°23'nord til 58°28'nord. Den nærmereafgrensning.

indenfor dette områdefremgåraf fig. 2 og bilEtg1.

Feltarbejdetblev udført i juli og august1973 samt 2 uger

i sommeren1974. Der blev fremstilletet geologiskkort over

hele områdeti målestokken1:15.000(bilag1), detailkort

overmolybdenmineraliseringeri Gursliområdet(fig.27)samt

minekorti målestokken1:5oo over de gamle Gursliminer (bi-

lag 2, 3 eg 4). Desudenblev der indsamletloo bjergarts-og

malmprøver(MM 2o2o1-2o3oo)til fremstillingaf slib og po-

lerprøver.

Til orienteringi områdeter anvendtkortbladene1:5o.000.


Karteringener udførtpå luftfoto(ca.1:15.000)fra Fjellan-



ger WiderøeA/S. Der er anvendtf4gende fotos:Fra flyfoto-

ierie 3305 : E 23, F 18-2o,G 16-19,H 16-19 og fra flyfoto-

serie 22o6 : G 41-43,H 41-46,J 4o-41og K 19. De enkelte

luftfotoser sammentegnettil et fotomosaikkort(bilag1),

hvis topografiskebasisudgøresaf søomrids.Det er på dette

kort, de geologiskefeltiagttagelserer indtegnet.De ved mi-

nekarteringenanvendtekort er udtegnetefter en opmålingmed

målebåndog kompas (bilag2,3 og 4).

2. T22oErafi2bevoksninEos bebyEEelse.

Topografieni områdetbærertydeligpræg afat være dannet

ved iserosion.Der findesi 400-5oom over havet et svagtku-

peret plateau(fig.2), der genereltstigermod nordvest.

Dette plateauer gennemskåretaf gletchernroderededaleho-

vedsageligefterretningerneN-S og 95NØ-VSV,hvorafN-S ret-

ningener den dominerende.Disseretningersvarertil svagheds-

zoneri grundfjeldet(nærmereherom i afsnittet-omstrukturel

geologi).Overfordybningeri dalbundenehar tørt til dannel-

sen af søer.I de størstedale findesogså de størstesøer -

Iundevatnog Sirdalsvatn.Som eksempelpå mindre søeraf den-

ne type kan nævnesLilandsvatn,Gudlandsvatn,Gullvatnog

Matbrunnvatn(bilag1). Niveauforskellenmellem søerneog

fjeldplateauetvarierermellemloo og 400 m. Den reellefor-

skelkan imidlertidvære betydeligstørre.For eksempeler

Lundevatnmålt til at være 400 m dyb på det dybeste,hvilket

giver en niveauforskelpå dalbundog fjeldplateaupå 800 m.

Forskellei de forskelligebjergartersmodstandsevneover for

erosionhar på fjeldplateauetført til dannelsenaf fladbun-
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I.

1

I.

I.

dede søer og afglattede bjergtoppe t hvis indbyrdes niveau-

forskel sjældent overstiger loo m. Af søer kan neavnes Einar-

vatn og Stemmevatn af bjergtoppe Jegningsknuten, der består

af pyribolitl samt Gullbergknuten og Heståsen t der består af

øjegnejs. Stednavnene er plottet påbilag 1.

•

Fig. 1. Udsigt over fjeldplateauet mod Sø. Iidt over

midten i billedet ses Lilandsvatn.

Blotningsgraden afhtenger ligeledes af erosionsforholdene

under istiden. På. fjeldplateauet har isen kun efterladt en-

kelte løsblokke samt i lavtliggende oMråder et tyndt sorene-

dtekke. Det har betinget, at omkring halvdelen af grundfjeldet

er blottet i disse områder. Derimod er dalbundene og dalsider-

ne dekket af mortene, fluviatile aflejringer og/eller ur.

Blotningsgraden i disse områder overstiger samlet ikke lo %,

ogii store områder findes ingen blotninger.

r 4 . ,

_ . _c` .

•
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Trmgramseni denne del af Sycl-Norgeligger35o400 m over

havet,hvilketer ensbetydendemed tæt skovvækstaf overvejen-

de fyr, gran, eg, ene og birk i daleneog på dalsiderne.Pjeld-

plateauetliggerde flestestederover skovgrænsen.Bevoks-

ningen i disse områderudgøresaf grms, lyng og revling(fig.

1). Hvor fjeldplateauetliggerunder trægrmnsen,findesen

spredtbevoksningaf fyrretræer.Den spredtevmkst skyldes

manglenpå overjord.

Bebyggelseni områdetfindesisær i bundenaf de storedale.

Nort for LundevatnliggerMoi, og omrkletmellem lundevatn

og SirdalsvatnliggerSira (sebilag1). Dissebyer udgør de

trafikalecentremed jernbaneog hovedlandevej.I oplandet

findesen hel del bygder (2-5gårde).Dissefindes omkring

sidedalenetil de storedale,og vender cftestud mod de sto-

re søer.Dette afspejlesogså i forløbetaf lokalvejene,der

omkrandserde storesøer.Langs diséeveje er der i.vejblot-

ningerlejlighedtil at iagttagede uforvitredebjergarter.

Fjeldplateaueter ubeboetog benytteskun til grmsningfor

får.

3. GeoloEiskoversiEt.

Syd-Norgeer opbyggetaf prækambriskebjergarter.En over-

sigt og samletfremstillinger givetaf BARTH (1960,1963).

Områdetafskæresmod nord af den kaledoniskefoldekmde,mod

øst af Oslo-gravenmed dens paleozoiskebjergarterog mod syd

og vest er områdetligeledesforkastningsbegrænsetmod Nord-

søbassinet.Bjergarterneudgøresaf para- og orthognejser,

amfiboliter,synkinematiskegranitersamt sure,basiskeog
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ultrabasiskesyn- til postkinematiskeintrusiver.Den sidste

orogenesemed intensdeformationog metamorfosefandt sted

for l000-lloomill, år siden (BARTH,1963).Først indenfor

de sidsteår har det væretmuligtved hjælpaf de radiometri-

ske aldersdateringsmetoderat påvisetilstedeværelsenaf

bjergarter,der har deltageti tidligereorogeneser(O'NIONS&

BAAIDSGAARD,1971).

'
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Fig. 2. Geologiskovereigtskortover SV-NorgeefterBARTH

(196o).Forklaringtil signaturernegives i teksten.



I de sydvest]igedele af det preekambriskeomrtidei Rogaland

og Vest-AEderskelnesder imellemde intrusivebjergarterog

de højtmetamorfoseredeomkringliggendegnejser (fig. 2). De

intrusive bjergarter tilhører to forskellige komplekser - E-

gersund og Parsund, som hver iser kan opdeles i forskellige

intrusive faser, der består af forskellige bjergarter.

De nordlige dele af Egersund-kompleksetbestår overvejende

af anorthosit. Der skelnes imellem tre forskellige intrusioner.

Nummer I (fig. 2) kaldes Egersund-Ogna intrusionen,nummer II

(fig. 2) kaldes Haaland intrusionenog nummer III (fig. 2)

kaldes Helleren intrusionen. øst for disse intrusionerfin-

des englangstrakt intrusion (nummerIV fig. 2). Den benevnes

Bjerkreim-Sokndalintrusionen og består af anorthosit - norit

og mangerit.Intrusionendanneren synklinalmed en akse, der

mod nord dykker mod Sø og mod syd i intrusionendykker mod S.

Syd for Bjerkreim-Sokndalintrusionenfindes en yderst hete-

rogen intrusion (nummerVI fig. 2).'Den benevnes Ana-Sira in-

trusionen og er kendt for sine store jern-titanmineraliserin-

ger af såvel kompakt som dissemineret typer. De her nevnte

intrusionerudviser tPktonisk kontakt til de omkringliggende

bjergarter. I kontakten er der udviklet en speciel bjergart

"ngrit-migmatit"(nummerVIII fig. 21 angivet med lodret skra-

vering). Adskildt fra de øvrige intrusionerfindes lengst mod

øst en smal aflang intrusion (nummerV fig. 2), der udviser

intrusiv kontakt til de øst for liggende gnejser. Efter dens

forekomstmåde benevner BARTH (196o) intrusionen "The Outlier".

MIGHOT & PASTEELS (1968) betegner den med navnet "Garsaknatt".

Den består af anorthosit med overgang til leuconorit.
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De her nemnte intrusionerudgør Egersund-komplekset.Mod

sydøstfølgerFarsund-komplekset,der ligeledeskan inddeles

. 1 f1ere adskildteintrusioner(MIDDLEMOST,1968,WILSON&

ANNLS,1973).Den nordligsteer angivetpå fig. 2 med nummer

. VII.

De omkringliggendegnejser(angivetmed vandretskravering

på fig. 2) er højtmetamorfoserede.Metamorfosegradenhar været

højesti en km bred zone omkringde intrusivekomplekser.


Lengerevteker bjergarterneoverprægeti amfibolitfacies.Den

stipledelinie (fig.2) angiveren tentativgrensefor over- .

gangenhypersten/hornblende(BARTH,1969).Området,der er

kartereti forbindelsemed denneundersøgelse,er på fig. 2

angivetmed prikketsignatur.

4. Tidligerearbelder.

Blandtde førstegeologer,der arbejdedei området,var ES-

MARQK (1823),der på Hidra beskrevtypelokalitetenfor norit.

VOGT (1887)beskrevsom den førstegranulitfaciesbjergarterne

under navnetkvarts-norit.I årenedereftersamledeinteres-

sen sig især om de intrusivebjergarterog de dertilknyttede

jern-titanforekomster(VOGT,1891,1893 og KOLDERUP,1896).

Denne periodei den geologiskeudforskningafsluttesi 1914,

hvor KOLDERUP(1914)publicererEgersund-kortbladet,der dek-

ker de nordligedele af Egersund-kompleksetmed de tilstøden-

de gnejsområder.

Den meste fase i den geologiskeudforskningfandt stedunder

ledelseaf P. MICHOTfra Liege og T.F.W.BARTH fra Oslo.MICHCC

og hans medarbejderebegyndtederesarbejdei 3o'nde.De in-



teresseredesig de førsteår ismrfor de intrusivebjergarter

i de nordligedele af Egersund-komplekset.Senereefterden

anden verdenskrigfortsattede med en lithostrukturelunder-

søgelseaf de nordforliggendegnejsområder.En samletover-

sigtmed geologiskkort er dels givet i en ekskursionsguide

til den InternationaleGeologiskerongresi Norden196o (MI-

CHOT, 1960),dels er resultaternefremlagtved et symposium

over anorthositeri New York 1966 (MICHOT,1968 og MICHOT&

MICHOT,1968).Fra 196o findesogså en oversigtover BARTH's

.arbejderi "Geologyof Norway" (HOLTEDAHL,196o)..BARTHhar

ismr.beskmftigetsig med de sydøstligedele af Egersund-kom-

plekset,det syd for liggendeFarsund-kompleksog de tilstø-

dende gnejsområder.Hans resultaterindgåri et sammentegnet

geologiskkort over Syd-Norgei målestokken1:5oo.000(BARTH,

1960).Af enkeltarbejderfra denneperiodekan nævnesK.

HEIER'sundersøgelseraf områdetimellemGyadalenog ørsdalen

(sefig. 2) (HEIER,1956).

Siden196o har NorgesGeologiskeUndersøgelsestartetet

kortlmgningsprogram,der skal føre frem til udgivelsenaf

"berggrundskort"1:25o.000.iortlegningeni Rogalandog Vest-

Agder,der hører ind under Nandal-bladet,er udliciteretså-

at én gruppefra ArhusUniversitetunder ledelseaf

T. FALKUMkartererområdetøst for Lundevatn-Sirdalsvatn-Sir-

da1en,medensen anden gruppefra UtrechtUniversiteti Hol-

1and kartererområdetvest for dennelinie.Arhus-gruppenhar

kortlagtgnejsområdetomkringFlekkefjordog foreslåeten

stratigrafi(FALKUM,1966, 1973).Gruppenfra Utrechthar

publicereten foreløbigrapport (TOBI,1965),hvor resulta-

terne af de tidligerearbejderer opsumeret.
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Indenfor de sidste10 år er der udførtflereradiomatri-

ske dateringerpå bjergarterfra dennedel af Norge.Rb/Sr

dateringerpå mineralerer udførtaf VERSTEEVE(197o),der

opnåraldre omkring825 mill, år, og af MICHOT& PASTEELS

(1968),der opnåraldremellem822 og 898 mil1. år. Rb/Sr

dateringerpå bjergarterer ligeledesudførtaf VERSTEEVE

(197o)og MICHOT& PASTEELS(1968).Målingpå øjegnejsfra

områdetved Lilandsvatn(sebilag1) indicereren alderpå

lo5otloo mill. år (MICHOT& PASTEELS,1968).Målingerpå

alle de forskelligebjergarterfra områdetomkringEgersund-

komplekset(VERSTEEVE,1970) definereri len'nOrdligedel af

områdeten alder på 1340* loo mill.[år, og i den sydligedel

en alder på 153o * loo mill. år. U/Pb dateringerpå zirkoner

udførtaf MTCHOT& PASTEELS(1968).Målingerpå zirkonfra

øjegnejsenved Lilandsvatnindicereraldri på loo9 2o mill..


år og 1630 t 50 mill. år. TilsvarendeU/Pb dateringerpå zir-

kon fra Bjerkreim-Sokndalintrusionendefinereraldre på om-
••••

kring 950 mill. år.

I forbindelsemed FolldalVerk A/S's prospektioner der ud-

ført detailkarteringeri ørsdalen(URBAN,1971 og Nyegaard,

under forberedelse),i områdetøst for Tonstad(ANDERSEN,1971)

samt geologiskrekognosceringsom "followup" til en tungmi-

neralprospektioni områdetfra Lundevatni syd til Gyadalen

i nord og til Kvinesdaleni øst (STENDALt1975).

Specielleundersøgelserovermalmmineraliseringernei områ-

det er foretagetaf FOSLIE (1925),HEIER (1955),BUGGE (1963)

og URBAN (1971,19.74).I HOLMEN (1961)findesuddragaf ikke

pub1icerederapporter,der iseeromhandlerreservevurderinger.
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II. Geolo i.

1. Indledning.

I forbindelsemed dennelitho-strukturellekarteringi

Gurpli-Siraområderne(betegnelserfor områdernehenholdsvis

vest og øst for Lundevatn),har det været op til forfatteren

selv at vælge sine karteringsenheder.Disse enhederer valgt

undershensyntagentil hvor små detaljer,der kunne presente-

res på kortet (bilag1). De flestekarteringsenheder(seta-

bel 1) svarertil 4n bjergart.Problemetopstår,hvor der i-

melIemforskelligebjergarterfindesinternbånding.I dette

tilfældekarteresbjergarternesom én enhed (foreksempel

båndetgnejs).

Karteringsenhed Bjergarter

Anorthosit Anorthosit

KVarts-feldspatgnejs Granulit

Båndetgnejs Granulit
pyribolit,amfibolit

Pyroxenit
Hyperstengnejs

øjegnejs øjegnejs

Basiskegange Dolerit

Tabel1. Oversigtover fordelingenaf bjergarterinden

for de forskelligekarteringsenheder.

I de følgendeafsnitvil de enkeltebjergarterblivegen-

nemgået.Der vil under beskrivelsenblive gjortrede for i
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hvilke knrteringsenheder,de enkelte bjergarter indgår.Ind-

delingeni de valgteenhedersamt valgetaf bjergartsnavne

vil blivediskutereti et senereafsnitom nomenklatur.

I tabellerne(2-7)angiver (t)efterprøvenummeret,at der

i slibeter foretageten tællingaf mineralfordelingen.Ved

tællingener der anvendtet 25 punkt'snet indsati okularet.

Forstørrelsenaf objektiveter valgt således,at afstanden

mellem punkternehar svarettil diameterenaf kornene.Der er

talt to profileri hvert slib,hvilketsvarertil 5oo-800

punkter.Et (s) efterprøvenummeretangiver,at der er skøn-

net over mineralfordelingen.

Anorthitindholdeti plagioklaser bestemtud fra udeluknings-

vinkleni forbindelsemed albittvillingeri snit vinkelret

på (ool)og (olo)(TROGER19591 p. 111).Indstillingenaf det-

te snit er foretagetpå U-bord.

2. Anorthosit.

De vestligedele af det karteredeområdedmkkeranorthosit-

intrusionen"Garsaknatt".KontaktenGarsaknattog gnejsområ-

det er parallelmed foliationeni gnejserneog forløberNNV-

SSØ. Desudenfindesder omkringGullvatnog især syd for søen

uregelmmssigepartieraf anorthosit(sebilag1). Disselege-

mer af anorthositer diskordantpå strukturernei gnejserne.

Det antages,at de spredtelegemeraf anorthositbredersig
C:1ud mod dybet og samlersig til et stortanorthilegeme.Denne

antggelseunderbyggesaf aeromagnetiskemålinger(fig.3).

Over anorthositintrusionerne,som de for eksempelkendesfra

Garsaknatt,findesder negativeanomalier.Garsaknatt'saf-



grænsningmod gnejsernefrentrædermeget tydeligti anomali-

billedet,men på højde med Gullvatnbrederanomaliensig ud

mod øst. Det må afspejle,at der her findesen udløberaf

Garsaknatt.Den regelmæssigeform af anonalien(i tværprofil)

godtgør,at der er et sammenhængendeanorthositlegeme.Erosi-

onsniveauethar så gjort,at denneudløberkun er blottetlo-

kalt i toppenaf intrusionen.

L NDEVATN

19000
to

0

49400

G LVATN

Fig. 3. Udsnitaf aeromagnetiskkort 1311 IV, Sokndal

i målestokken1:5o.000(udgivetaf NGU).

Kontaktenmellemanorthositog gnejsvarierer,alt efter


om det er den retliniedekontaktmellemGarsaknattog gnej-
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serne, eller det er kontakten imellem de uregelmeassigepartier

af anorthosit nord og syd for Gullvatn og gnejserne,der be-

tragtes.Førstntevntesteder der udvikleten kontaktzoneaf

blas,tomylonit(2o2o3),hvor 5-15mm storedeformeredeplagio-

klagkorner bevareti en rekrystalliseretgrundmasseaf pla-

gioklas,kvarts,hypersten,opakemineralerog apatiti gra-

noblastisksammenvoksning.Der er en utydeligbånding,hvor

bånd rige.påkvartsog plagioklasvekslermed bånd rige på

hypersten,opakemineralerog apatit..I forbindelsemed denne

kontakt,findes.der i anorthositenog med aftagendehyppighed

væk fra kontaakten,gnejszenolither.De enkeltexenolitherkan

være'lo-2om i diameter,men ofte er det 10-40 cm'breddebånd,

.derkan følgesover sneseaf meter.Orienteringenaf foliati-

onen i gnejszenolitherneer vilkårlig.I omrUietnord o s d

for Gullvatnudviseranorthositenen knivskarpovergangtil

gnejserne(fig.4). Den enestemakroskopiske'variation,der

Pig. 4. Kontaktengnejs (tilvenstre)og anorthosit.
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ses, er, at anorthositeni=nest kontaktener mere finkornet

end ellers.I anorthosittenfindesder xenolitheraf isærma—

fiske.bjergarter.Dissexenolitherhar ikkedet forvredneud—

seendesom dem fra Garsaknatt.Tyærtimoder foliationeni xe—

nolitherneikke roteretmere end 20-40gradervæk fra den ori—

entering,man finderi de omgivendegnejser.

Anorthositener en grå homogenbjergartmed et svagtgrøn—

ligt skær.Den er grovkrystallinog beståraf 5 mm storepla—

gioklaskornmed kun ganskefå intergranulærtplaceredemørke •

mineraler.På spaltefladerudviserplagioklasen-Sohilleref—

fekt. Almindeliger indholdetaf spredteplagioklasog hyper—

stenmegakryster,af hvilkeplagioklasener Jangt den almin—

delgste. Plagioklasmegakrysternevariereri størrelsefra få

cm til 1 m i diameterog dannesaf enkeltbrystaller.Ved for—

vitringaf anorthositfalderolagioklaskornenefra hinanden,

og der dannesafrundedeformermed en grov overflade.

Mineralsammensætningenaf de anorthositiskebjergarterfrem—

går af tabel 2. Pællesfor anorthositerneer et plagioklasind—

•holdpå mere end 90 % samt tilstedeværelsenaf hypersten,.di—

opsid,apatitog jern—titanoxider.Den forskellman makrosko—

pisk kunne erkendeimellemanorthositfra Garsaknattog anor—

thositfra områdetnord og syd for Gullvatn,finderman igen

i den mikroskopiskegennemgangaf bjergarten.

I anorthositenfra Garsaknatt(2o2o7)findesto størrelser

la ioklaskorn.De størstekornverierermellem 2 og 5 mm i

diameter.Ind imellemdissefindesder små korn o.2 til 0.4

mm 1.diameter.På tværsaf dennekornstørrelsesfordeling(alt—-

så både blandtsmå og storekorn)udvisernogle korn deforma—
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Tnbel 2 Anorthosit

0
es,

F-s
Hornblende

0

c
k c.

0 Accessoriske

mineraler

Sekundmre

mineraler

-o3 t


-o7 t

-14 t


-23 t


-39 t

4828-40

9725-31
37-54

9327-38


9326-36


9°25-37

27

4


2

21+

+ 1

2 +


4 +


8 +

3:

1

+


+

2

Ap,Zre,T1

Ap,Zr

Ap,Zr

Ap

Ap

Sa,K1,Ka

Sa,K1

Sa,K1


Sa,K1


Sa,K1

Tabel 2. Mineralfordelingeni anorthosit.Forkortelser:
apatit (Ap),zirkon (Zr),titanit ( Ti

) Sausserit(Sa),
klorit (K1)og karbonat (za).

Fig. 5.
Plagioklas-
korn med bø-
jede tvil-
lingelamel-
ler omgivet
af udeforme-
rede korn.
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tion af tvillingelamellerfig. 5). Dissekornhar et anorthit

indholdi plagioklasenpå 37-54% med maksimumomkring45 %.

De har et uregelmessigtlappetomridsog fortrængesaf afrun-

dede plagioklaskornuden deformationsteksturer.De udeforme-.

rede plagioklaskornhar et anorthitindholdpå 25-31% med

maksimumomkring26 %. Begge typerplagioklaskornhar inde-

slqtningeraf kalifeldspat,der oftestforekommersom fine la-

meller,men undertidenogså som små rektangulerekorn.Inde-

slutningerneer tydeligVisorienteretefterkrystallografiske

retningeri plagioklaskornene.I plagioklaskornenefindesog-

så nåleformedeindeslutningeraf et ikke identifieeretopakt

mineral.Interstitieltfindesder imellemplagioklaskornene

enkeltesmå korn af kvarts.De mørkemineralerhypersten,di-

opsid,apatitog zirkonsamt titanomagnetiter alle afrundede

equidimensionalekorn. De samlersig i hobe, der liggervil-

kårligtfordelti bjergarten.Diopsiddominererover hypersten.

'Hyperstener pleokroitiski svagerødligeog grønligefarver.

Målingaf 2Vx viser,at sammensætningensvarertil ferrohyper-

sten.

Prøvernefra anorthositlegemernenord og syd for Gullvatn

(2o214,2o223og 2o239)udviserflere identisketrek,i hvil-

ke de samtidigafvigerfra Garsaknatt-intrusionensbjergarter.

Pla ioklasindholdeter mindrelomkring92 %. Kornstørrelsen

variererfor alle korn mellemo.3 og 1.5 mm i diameter.Korne-

ne er afrundedeog udvisergranoblastisksammenvoksning.An-

orthitindholdeti plagioklasenvariererfra 25-38% med mak-

simum omkring35 %. Afblandingeraf kalifeldspater hyppige.

De kan udgøreop til 2o % af et plagioklaskorn.KVartsfindes

som små korn på grænserneimellemplagioklaskornene.I en en-
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kel rirve (2c211.)udTcr ky,trts De ndrkemineralerer-

mere udbredteend i prøvernefre Garseknett.Det er de samme

mineraler,men til forskeldoninererhyperstenover diopsid.

Heit specieltfor anorthositternenord for Gullvatner deres

indholdaf o ake mineraler.ildover titanomagnetit,der findes

i alle.anorthositerne,er der i detteområdeet stort indhold

af iswrmolybdenglans.Endvidereer det karakteristisk,at der

findesmagnetkismed rentlanditflanmersamtpyrit og kobber-

kis. Et sådantopaktmineralselskaber ikke set i forbindelse

med anorthositnoget andet sted i området.En nærmerebeskri-

velse vil blivegivet i afsnittetom mineraliseringer.

fl plagioklaskornfra 2o239er der gennemførten detaljeret

nf de optiskeog krystnllografiskeretninger.Anor-

thitindholdetfalder indenfor de ovenfornævntegrænser,og

det fremgårentydigt,at der er tale om un lavtemperaturpla-

gioklas.

Begyndendeomdannelseraf anorthoSiternehar bevirket,at

plagioklasensausseritiseres,hyperstenenomdannestil klorit,

oa i titanomagnetitomdannesmagnetitentil klorit,medens

ilmenitenforbliveruoMdannet.

3. Grannlit.

Granuliter en fin- til mellemkornetbjergart,der består

af kvartsog feldspatsom langt de 'dominerendemineralermed

få procentmafiskemineraler.Parvenaf granuliter svagrød

eller grøn. Dissefarverskyldesfeldspatten.KVartsener

halvt gennemskinneligmed et brunligtskær.Det er karakteri-

stiskfor mestenhele det karteredeområde,at kvartsensam-
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ler sig i pladeradskildtaf lag (3-4mm bredde)bestående

af kvarts,feldspatog mafiskemineraler.Dettearrangement

givar granulitenen foliation.Hvorveldefineretdenneer,

variererfra næstensammenhængendepladeraf kvarts (sefig.

6) til mere uregelmæssigtformedelinser.

Fig. 6. Granulitmed pladekvartsdannelse.

Granulitindgåri to af karteringsenhederne.Dels i kvarts-

feldsoat e's, dels i båndet ne's.KVarts-feldspatgnejs


bestårudelukkendeaf granulit.Indenfor det karteredeom-

råde (sebilag 1) findeskvarts-feldspatgnejs i en 5oo m

bred zone langskontaktentil Garsaknatt.Her findes den i

den inverteredeflankeaf Gullvatn-synformen(seunder afsnit-

tet om strukturelgeologi).På den retvendteflankekommer

den sammehorisontigen og kan følgesnordvestog sydøstfor

Matbrunnvatn.Struktureltligger.dennehorisontover øjegnejs-

horisonten.Under øjegnejshorieontenfindesder en anden
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kvarts-feldspatgnejshorisont.DennehorisontkrydserStore-

stemmen,hvorfraden kan følgesmod vest og sydøst.Den samme

horisontfindesoesd i Sira-området,vest for HeimreKrokvatn.

Specieltfor dennehorisontgeelderdet, at i områdetøst for

Storestemmener pladekvartsenforsvundetfra granuliten.Det er

her en finkornethomogenbjergartuden foliation.I tilstøden-

de områderindenfor den båndedegnejs ser man, hvorledesho-

risonteraf pyriboliter revet i stykkerog danneragnatiti

stor skala.En karteringaf de enkeltelegemeraf pyribolit

viser dog, at de alle liggeri sammestrukturelleniveau.De

har oprindeligtudgjorten sammenhængendehorisont.Som foran

nævnt indgårgranulitogså i båndetgnejs.Indenfordenne enhed

udvisergranulitinternbåndingmed pyribolitog hypersten

gnejs.Skalaenaf dennebåndingvariererfra få cm til snese-•

vis af meter.

Den modale sammensætningaf granulitfremgåraf tabel3. '

Karakteristiskfor granuliter den granitiskesammensætning,

pladekvartsteksturenog det lilleindholdaf mafiskeminera-

ler.

I den almindelit forekommende anulitdannerkvartsflad-

tryktelinser,der er mellemo.5 og o.8 mm tykke og 5-lomm

i diameter.Indenforden sammelinsekan man med krydsedeni-

collernær udslukningsstillingense, hvorledesde enkeltelin-.

ser er sammensataf flerekvartskorn,der udviseren Iille

forskel(5-logradSr)i deres indbyrdeskrystallografiskeori-

entering.Imellemkvartslinserneudgøresbjergartenaf kvarts,

feldspatog mafiskemineraleri granoblastisksammenvoksning.

I de enkelteprøvervariererkornstørrelsen,såledesat i 2o229

er den mellemo.2 og o.5 mm medensden i 2o259 er mellem1
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2 Ap,Zr Sa,K1,E

45 50




+ Ap,Zr Sa,Ti

56 35 ++++ Ap,Zr Kl(lo),Sa

55 35 ++ Zr Kl,Ka,MU,E

6o 18 Ap,Zr Sa

2o 6o5-5 Ap,Zr Sa,K1

Tabel 3. Mineralindholdeti granulit.Porkortelser:apa-

tit (Ap),zirkon(Zr),sausserit(Sa),klprit (K1),epi-

dot (E),titanit(Ti)og muskoVit(MU).

og 3 mm. Peldsoattenvariereri sammenstetningfra kalifeld-

spat over perthittil antiperthitog videretil plagioklasmed

sammensætningen21-23% anorthit.Alle dissetyperfindesin-

den for den sammeprøve.Men korn med gensidigeafblandinger

(perthitog antiperthit)dominerer.Afblandingernehar ofte

karakteraf lameller,men især i antiperthitses også rektan-

gulæreafblndinger,der liggerpå linie.I perthitfindesder

-29 t 3o22-23

-32 $ 5

-48 s 5

-51 s lo

-59 t 2221 -23

1-73 s lo
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også opakenåle, der er afblandetefterandreretningerend

plagioklasen.I plagioklaskorn,der støderop til.kalifeldspat-

korn,udviserplagioklasenmyrmekitisksammenvoksningmed kvarts

Biotit findes.delesom spredtekorn.,der udviserstærkpleo-

kroismefra lys gul til mørk brun,dels som aggregater,der

vokserud fra opakekorn.De o ake mineralerudgøresaf tita-

nomagnetit(99%) og sulfider(1 %). I titanomagnetitfindes

der to slagsafblandinger,der følgerforskelligeretninger1

magnetiten.Dels en tidligafblandingsfaseaf spinelog dels

en senerefase-afilmenitlameller.Enkeltesteder.kanman se,

hvorledesmagnetitenomkringilmenitlamellerer fir for spi-

nelafblandinger(fig.7). Ilmeniter lokaltomdannettil rutil.

Fig. 7. Titanomagnetitfra granulit.Afblandingeraf
ilmenit(langstraktelamelleri hver sideaf kornet)
og spinel(centralti kornet).

Sulfiderneudgøresovervejendeaf pyrit,der kan have små

indeslutningeraf kobberkis.
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I området vest for Storestemmen (2o232 og 2o248) er der ikke

udviklet pladekvarts. KVarts.og feldspat udviser granoblastisk

sammenvoksning..Kornstørrelsen varierer mellem o.4 og 0.7 mm
i difameter. Peldspatten udgørea nzesten udelukkende af plagio-.

klas - kalifeldspat afblandinger så intense, at det ikke kan
afgøres, hvad der er afblandet i hvad (fig. 8 ). Denne type

pig. 8. Prøve fra området øst for Storestemmen. Sammen-
voksninger mellem mesoperthit og kvarts.

feldspat er af MICHOT (1961) betegnet "mesoperthit". De mafi-
ske Mineraler er jzevnt fordelt. I en enkel prøve (2o248) fin-

des der en hel del zirkoner, der udviser en speciel zonering

(fig. 9). I kernen er de klare. Udenom følger en zone, der frem
trzeder nubret, men hvor man meget tydeligt kan erkende kry-

stalgmrids. Yderst følger en zone, hvor zirkonen igen fremtræ-

der I granulit med pladekvartsdannelse er denne ydre zo-




ne ikke udviklet.



Pig. 9. Zirkonkornfra granuliti områdetøst for Store-
stemmen.Zoneringener beskreveti teksten.

Sekundæreomdannelserhar nedbrudtplagioklasentil klino-

zoisit,muskovitog karbonat.Kalifeldspattener seriticeret,

og Diotiter omdannettil klorit. •

4. ?yribolitog amfibolit.

Pyriboliter en fin- til mellemkornetbjergart.Den er mør-

kegråmed et svagtskær i grønligeog brunligefarver.Feld-

spatkorngiverden et hvid-spættetudseende.I områder,hvor

pyribolittener rig på hornblendeog biotit,er der udviklet

en svagfoliation.Men oftester det en homogenbjergartuden

orientering.

Pyribolitindgåri karteringsenheden"båndetgnejs",hvor

den findessom konkordat o fra få cm til lo m bred-




de, der kan følgesover kortere(fåmeter)eller længereaf-
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stande (flerekm). De nest markantehorisonterer udkarteret

som ledehorisonter.Det gmlderfor eksempelhorisonten,der

forløberfra Skålandnord om Storestemmenog videreet stykke

mod NV (bilag1). Denne pyribolithorisonthar kunnetfølges

igennemet par ombøjningszoner.På flankerneer pyriboliten

entenrevet i stykkerog findessom storelinser,der ligger

i det samme strukturelleniveau,ellerden er trukketud til

en tynderehorisont.I ombøjningszonerneer pyribolitstærkt

migmatiseret,og såvelleukosomsom melanosomer intenstfol-

det. Mi atiserin er i særliger i særligudstraktgrad knyt-.

tet til pyriboliterne.Der kan enkeltestedererkendesflere

1

1

1
1
1

1

Pig. lo. Pyribolit,
,derer gennemsataf
migmatiskeåreraf
fleregenerationer.

E
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periodermed migmatisering.På fig. lo serman, hvorledestid-
lige migmatitiskeårer er foldetog så senereskåretaf yngre
migmatitiskeårer, der er udvikleti aksialplanetfor folder-
ne. Boudinage(fig.11 og fig. 12) er udvikletpå flankerne

„.st).sair7.4,414,•fr

' 1 kat
3?g:

Pig. 11. Pyribolit-hori-
sont (40 cm bred),der
udviserboudinage.Pra
områdetumiddelbartøst
for Gudlandsvatn.

Pig. 12. Pyribolit-ho-
risonter(bånd),hvor
det tykkestebånd er
brudt i stykker,og de
tynde er trukketud.
Pra områdetvest for
Sirdalsvatn.
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af folderne.På figurerneser man, hvorledesde tykkebånd

brydesi stykker,medensde tynderedeformeresog trekkesud.

Den modalesammensetningaf pyribolitfremgåraf tabel4.

Karakteristiskfor bjergartener tilstedeverelsenaf plagioklas

som det enstelyse mineral,samtde mørkemineralerhypersten,

diopsid,hornblendeog biotit,der udgør mellem30 og 6o %.

Tabe1 4 FYribolit og amfibolit

Nr
:
H4

2s2—

4-2
..-1
.0 4-1

4-, .ri 54
Pi .013)
ei4.)Cl ri
Sat LiC3

ni0334
4-2AW
C.`  C
Ci+)•r1

\dø
o0.
ooC a>

•• o Ck
g-14-> --,0 el

ootoo -J--; sp 4.,ro
-r-I4-14,7-1Ø •r4C1C
b2 \;•:. •1-1 r-40C. +./CC
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?:1" CO>>, -r4 .ri‘4 921I
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-25 t 5852-63 3o4 7 Ap
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-26 s 45 2olo lo Ap Sa,K1

-33 t 4143-51 147 25 11 1 Ap




-36 t 67 8539 7 Ap,Zr Sa

-41 s 50 25 lo 105 + Ap,Zr Sa,K1

-43 t 5134-43 lo 15+ 19 5 Ap,Zr




-4* t 5235-49 2481 lo 4 Ap,Zr




-67 t 74 16 7 ApIkr Sa,K1

-8O s 55 255 5 Ap Sa,K1

-99t 5533-40 6 2146 7 AP




Tabel 4. Mineralindholdeti pyribolit(amfibolit).Forkor-




telser:apatit (Ap),zirkon (Zr),sausserit(Sa)og klorit

(n).






30

I pyriboliternevariererkornsterreisenfra den ene prøve

til den anden.Men det er almindeligt,at plagioklaskornene

er mellemo.5 og 1.5 mm i diameter.De mørke mineralerer

som regel mindre o.2 til 1.o mm i diameter.En undtagelseud-

gøres af enkeltehornblendekorn,der danner3-4 mm storehorn-

blendepoikiloblastermed indeslutningeraf plagiok1asog apa-

tit. Mineralkorneneviser granoblastisksammenvoksning.Der

er en tendenstil,at de mørkemineralersamlersig i hobe om-
givet af plagioklas.Kun 1.prøver,hvor hornblendeog biotit

er dominerendelser man dannelseaf diffusebånd rige på dis-

se mineraler,hvilketgiver bjergartenen foliation(fig13

og fig. 14). Plagioklaser nmstenaltiduden indeslutninger,

men i en enkelprøvefindesder antiperthitdannelse.S.Mstem-

melse af anorthitindholdetviser en variationpå lo % inden

pig. 13. Pyribolit(2o225)nmstenuden biotit og horn-
blende.Prøvenudviserikke foliation.
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Pig. 14. Pyribolit(2o233)med et stortindholdaf bio-
tit og hornblende.Prøvenudvisertydeligfoliation.

for den sammeprøve.Der er en systematiskvariationinden

for det karteredeområdelsålederat.anorthitindholdet± prø-

ver fra nærheden af kontakten til "Garsaknatt" (2o225)er 55-

6o %. En til to km leangeremod øst (20233- Matbrunnvatn)er

indholdetfaldettil omkring45 %. Et par km yderligmod øst

(Heievatn)er anorthitindholdetfaldettil 35-40%. Detteind-

hold endres ikkeyderligleengeremod øst.Hyperstenfindessom

små korn o.3 - 0.5 mm i diameter.De udviserpleokroismei

lys rødbrunefarver.De er optisknegativeog 2 Vx er målt

til 52 grader,hvilketsvarertil en sammensetningpå 50 % Pe

(TROGER1969).Hornblendekorneneer pleokroitiskei farverne

lys brun og brun.De er optisknegative,og 2 Vx er bestemt

til 7o-Ro grader.Hyperstenog hornblendevariereri forhold

til hinanden,såledesat lengstmod vest (20225)findesder

- •

,•••••••

"

I •••
.Ak

1
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ikke hornblendei pyriboliterne,men udelukkendehypersten.

Mod øst i områdetbliverhornblendemere og mere fremtrtedende,

samtidigmed at hyperstenaftageri hyppighed.Iangstmod øst

er 4yperstenhelt forsvundet( 2o267og 2o28o)..Disse bjerg-

arter bør kaldesamfiboliter.Diotsider lys grøn, optisk

posjtiv,og 2 Vz er målt til henholdsvis56 og 59 grader.Di-

opsidfindes i pyriboliter(amfiboliter)fra hele området.

I enkeltediopsidkornses myrmekitisksammenvoksningmed et

opaktmineral (fig15). Biotiter stmrkpleokroitiskfra mørk

brun til lys gul. Biotitfindesiprøver fra hele området.En-

kelisesteder (2o267)udviserbiotitenkink-dannelse.

Pig. 15. I midtenaf billedetses et diopsidkorn,der ud-

viser myrmekitisksammenvoksningmed et opaktmineral.

De opakemineralerbeståraf titanomagnetit(98%) og sul-

fider (2 %). Titanomagnetiter afrundedekorn af magnetitmed

ilmenitlamellerafblandetefterflereretninger.I nogle til-

'

'

,

II
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feelde har der fundet en rekrystallisering sted, hvorved de

to mineraler er adskildt, så de i dag optrmder som selvstten-

dige afrundede korn, der eventuelt kan støde op til hinanden.

I Utanomagnetit kan der i enkelte korn ses afblandinger af

spinel. Denne afblndingsfase er tilsyneladende yngre end il-

menjAlamellerne (fig. 16). IlMenitten viser flere steder be-

gyndende omdannelse til rutil. Sulfiderne er mesten udeluk-

kenele pyrit..Pyrit findes som idiomorfe korn, der langs ran-

den er bmdannet til limonit. I enkelte korn ses der indeslut-

ninger af kobberkia.

Pig. 16. Titanomagnetit fra pyribolit. Der findes en
tidlig afblandingsfase af ilmenit, og en senere af spi-
nel (sorte aflange lameller).

Mange af pyriboliterne viser begyndende omdannelse af det


foran beskrevne mineralselskab. Det er oftest kun en overfla-




deforvitring, der har gjort sig veldende. Imidlertid findes


der i prøver, taget hvor spreakkezoner gennemsætter gnejserne,
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en særligstærkomdannelse,hvor nen ligefremkan se en ud-

fyldAingaf sprækker(i mm størrelsei slibet)med nydannede

mineraler.Ved disse proceszerondannesplagioklastil klino-

zoisitog muskovit.Hyperstenop;diorsidomdanneslangsran-

den til klorit.Biotitomdannesop.såtil klorit,men det er

en anden type,der er sterkpleokroitiskfra grøn til lys gul,

og som har anomalevioletteanisotrorifarver.I titanomagne-

tit omdannesmagnetittil klorit,medensilmenitlamellerne

forbliveruomdannede.I sprækkernesesudfyldningmed epidot

og klorit.Hornblendepåvirkesikkeaf disse processer.

5. pyroxenit.

Byroxeniter fundeti de dårligtblottedesydøstligedele

af qursliområdet(mellemFagervatnog Lurel.evatn,se bilag1).

.Herfindespyroxenitsammenmed pyribolit.De1s som uregelmæs-

sige klumperomgivetaf migmatitiske.årer,de1s som årer og

smallegange (50cm bredde)i pyribolit.

Pyroxeniter en sorthomogenfin- til mellemkornetbjergart.

På friskebrudfladerkan man umiddelbartidentificereet ind-

hold af sulfider.Ligeledesfremtræderprøvernestærktmagne-

tiske.Spredti pyroxeniternefindesder grovkornedecm-store

parier af titanomagnetit.På forvitredeoverfladerer pyro-

xenit.overtrukketaf et tyndt lag limonit.

Den mineralogiskesammensætningaf pyroxeniternefremgår

af !abel 5. Kårakteristiskfor bjergartener det store indhold

af hypersten.Kornstørrelsenvarierermellem o.5 og 1.o mm i

diameter. Hypersten,diopsid,opakemineralerog apatitviser

granoblastisksammenvoksning.Plagioklasfindessom intersti-
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Tabel 5. Den mineralogiskesammensætningaf pyroxenit.
Porkortelser:apatit (Ap)og zirkon.(Zr).

tiellekorn. Biotiter sekundmrtdannet.Hyperstenener stærkt

pleokroitisk.Målingeraf 2 Vx har givetværdierne63, 63, 62

og 58 grader.Det svarertil et indholdaf 70 % enstatit.Di-

opsid kan identificerespå grundlagaf den manglendepleokro-

isme, samt at den er optiskpositiv.Det bemærkes.at apatit-

indholdeter ganskestort (skønsmæssigt5 %).

'De opakemineralerudgør skønsmæssigtlo %, der fordeler

sig på følgendevis: titanomagnetitog titanohmatit (40%),

magnetkismed pentlanditflammer(45%), pyrit (5 %), 1Cobber-

kis (5 %), magnetit,zinkblendeog mackinawit.Desudener der

sekundærtdannetlimonit(5 %) og covellin.Titanomagnetit

indeholderafblandingeraf såvel ilmenitsom spinel.Titano-

hæmatitfindessom gensidigeafblandingermellemhæmatitog•

I.

Accessoriske

mineraler

r-I

r1

3S
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ilmenit. Sulfidminelerne donnores nf magnetkis med karak-

teristiske flammelignende afblandinger af pentlandit (fig. 17).

De øvrige sulfider pyrit, kobberkis og zinkblende findes alle

som afrundede korn, der støder op til hinanden, oftest inden

i eller liggende op ad magnetkiskorn. Måckinawit findes som

ormelignende afblandinger i kobberkis. Generelt gcelder det,

at qxidfasen og sulfidfasen findes.hver for sig.

I.

Fig. 17. Sulfidmineraler fra pyroxenit. Til højre er der
et magnetkiskorn med pentlanditflammer. I'øverste venstre
hjørne findes der et lille korn, der består af pyrit og
kobberkis.

6. lipersten gnels. 


Hypersten gnejs er finkornede bjergarter med varierende

mineralogi og udseende. Parven varierer fra grå til ncesten

n.Psten hvid. Iscer de grd bjergarter udviser ofte et jrønligt

skirr. Prøver med et stort indhold af finkornet granat antager
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et rødligtskær. I de hvide og meget lyse typerdannergranat

porfyreoblaster,hvilketgiverbjergartenet rødbruntplettet

udseendewHyperstengnejsudviserogså stor variationaf teks-

turerne.Der findesmigmatitiskbåndedetyper (båndingi cm-

skala)med veludvikletleukosomog melanosom.Dissetyperer

udee granatog findesisær i Sira-området.Migmatitiskeårer

i mm skalafindesi de granatførendetyper.Der findesvelfo-
,

lieredebjergarteruden migmatis,Tring.Der findeslagdeltety-

per, hvor lag rige på granatvekslermed lag, hvor blotitdo-

minerer.

Myperstengnejs indgåri karteringsenheden"båndetgnejs".

Indpnfor det karteredeområdeer hvperstengnejsfundetom-

krin Gullvatn.Alle de udkarteredehorisonternord og syd

for Gullvatnbestårovervejendeaf hyperstengnejs.Der findes

dog også indslagaf pyriboliter.200-300m vest for s ds idsen

af Heievatnfindesder en linse (2-4m tyk og loo-15om lang).

af hyperstengnejs.ImellemHauklandsvatno Lindlandsvatn

findesder flere områdermed hyperstengnejs.Ved en detalje-

.ret karteringvil de enkeltehorisontereventueltkunmead-

skilles.Endeligtfindesder indenfor horisonternemed bån-

det gnejs i-ø'ene'seni Sira-områdeten hel del"hypersten"

gnejs.Det er isærdisse typer,der er migmatiseret.Myper-

sten gnejs optrcederkonkordantmed de omkringliggendegnejser.

Det er karakteristisk,at hyperstengnejs ofteudviserrust-

pletterpå forvitredeoverflader.Det er ligeledestypisk,at

der i forbindelsemed hyperstengnejsfindesmobiliseringer

af form som linserog gange,der beståraf kVarts,feldspat

og sulfider.Dissegange og linser.harflere stederværet

brudtfor deres indholdaf molybdenglans.De vil blivenærme-
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re beskreveti afsnittetom mineraliseringer.Den generelle
or±enteringaf dissemobiliseringerafvigerikkemere end
lon2o graderfra foliationeni hyperstengnejserne.Jo brede-
re hyperstengnejshorisonterneer,jobredereog størreer

også mobiliseringerne.Den maksimalebreddeaf nyperstengnejs-
horisonterneandrager2o-3om.

Tabel 6 Hyperstengnejs.
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Tabel 6. Mineralindholdeti hyperstengnejs.Porkortelser:
se de foregåendetabeller,desudenhereynit(He).
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Pen modale sammensætningfremgåraf tabel 6. Earakteristisk
for denne bjergarter tilstedeværelsenaf såvelplagioklas,
kalifeldspatog kvarts.Til forskelfra granulitog øjegnejs
dannerkvartsikkepladekvarts.Endvidereudgørde mørkemine-
ralermellem15 og 30 %. Hyperstenog biotit er de domineren-
de mineraler,og de altid stærktpleokroitiske.I mangeaf hy-
perstengnejsernefindesder granRtog hercynit.

Mineralerneudvisergranoblastisksammenvoksning.Flagioklas 
findesdels som "rene"kornuden indeslutninger,dels somanti-
perthit,der viser overgangtil mesoperthit.(MICHOT,1961).
Plagioklaser relativtberigeti lag rige på biotit.Anortho-
sitindholdeti de "rene"plagioklaskornkan nå op på 30 %. I
plagioklaskornmed afblandingeraf kalifeldspater anorthit-
indholdetmindre,omkring21-22%. Ealifelds-ater relativt
berigeti lag rige på rjranat.Enkeltestederer kalifeldspat-
ten bestemttil mikroklin.Ofte er der dannetperthit.Kvarts 
findes som xenomorfekorn med "lappet"rand. kvartser jævnt
fordelti hyperstengnejserne.Hypersten,findesjævntfordelt
i bjergarten.Karakteristisker en stærkpleokroisme,hvor
farvernevarierermellemgrøn,gul og rødbrun.2 Vx er målt
til henholdsvis71, 68 og 68 grader.Dette svarertil en mag-
neflumrig hypersten(TROGER,1969).Sammenmed kvartsdanner
hyperstenafrundedeaggregater(fig.18). Lengstmod øst i
det karteredeområdefindesder i stedetfor hyperstenen
bruu hornblendei bjergarten(2o266).Granatforekommeri
hyperstengnejsernepå to måder,dels som cm-storeporfyrobla-
ster,der viseruregelmæssigopsprækning,og dels som store
uregelmæssigeaggregater,der er dannetaf mindreidiomorte



Fig. 18. IIyperstengnejs.I midtenaf figurenomslutter
yperstenet kvartskorn.Mineralerneudenomer overvejende
kalifeldspat.

Fig. 19. Ilyperstengnejs.Idiomorfekorn af granat (de
mørkestekorn)danneraggregater.Påfigurenser der end- •
videre en del nypersten(11øjtrelief,nubretoverflade).

40
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korn.Under vækstenaf aggregaterneer der opståetindeslut-

ningeraf hypersten,plagioklasog kvarts (fig19). Biotit,

der er stærk pleokroitiski farvernelys gul til mørk brun,

definereren mere ellermindreudprægetfoliationi hyper-

sten gnejsen.I prøver,der ssmtidigindeholdergranat,kon-

centreresbiotitog granati hver sine lag (fåmm til et par

cm bredde),hvis orienteringer parallelmed foliationen.

Hercvnitfindessammenmed de opakemineralersom indeslut-

ninger i granat.Spredti bjergartenfindesder en del zirkon,

der udviser internzonering.

De opakemineralerfindes jævntfordelti bjergarten.Jern-

titan-oxiderneudgør mellem 5o og loo %, men normalter indhol-

det 85 %. De resterende15 % udgøresaf sulfider.Den ene og

mest udbredtetype af 'ern-titan-oxiderer magnetitnmd ilme-

nitlameller.Undertidenses der i dennetype også spinel-af-

blandinger.Den andentype beståraf gensidigeafblandinger

mellemhæmatitog ilmenit.Endviderefindessåvelmagnetitsom

ilmenitsom selvstændigexenomorfekorn.Helt specielter mag-

netit fundet som ormelignendeindeslutningeri granat (2o26o

og 20263).Af sulfider er der fundetfølgende:cubanit,kobber-

kis, mackinawit,magnetkis,molybdenglans,pentlandit,pyrit

og zinkblende.Pyrit er langt det dominerende.En nærmerebe-

skrivelsevil blivegivet i afsnittetom mineraliseringer.

I hyperstengnejserneses de sædvanligeomdannelser,hvorved

plagioklassaussuritiseres,kalifeldspattener seriticeret,

biotiter omdannettil klorit,hvilketogså gelderhypersten

og granat.Titanomagnetiter omdannetsåledes,at ilmenitla-

mellerneliggertilbagei en grundmasseaf klorit.Oxidering

af pyrithar dannetlimonit,der farverbjergarten.



7Ljlegnejs...

ølegnejser en grå bjergartmed et svagtgrønligtsker.Ka-

rakeristisk er tilstedeværelsenaf 1-3 cM storefeldspatme-

gakrysteri en mellemkornet"grundmasse",hvor de mørkemine-

raler som følge.afat være koncentrereti mm tykkebånd gi-

ver bjergartenen orientering.Dennebånding(hvorder er me-

get biotittilstedeantagerden karakteraf foliation)bøjer

rundt omkringfeldspatmegakrysterne(fig.2o). Samtidigser

man, hvorledesden længsteretningi megakrysterneer paralel

med den generelleorienteringaf båndingen.Peldspatmegakry-

sterneudgør mellem15 •g 50 % af bjergårten.

Fig. 2o. øjegnejs.Man ser, hvorledesfoliationenbøjer
rundt omkringfeldspatmegakrysterne.Målestokkener 3 cm.

øjegnejsendanneren 2oo-l000m tyk horisont,der kan føl-

ges over hele det karteredeområde (sebilag1). I Gursliom-

rådet passererhorisonteni syd Lilandsvatnog fortsættermod

4 2
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nord op over de østligedele af Matbrunnvatn.Horisontenstry-
ger eenereltNNV-SSOog hmlder4o-6ogradermod VSV. I Sira

områdetdannerøjegnejshorisontenhenholdsvisen overkippet

anti- og synformmed antiformenlængstmod nordøst.Aksial-

plapetfor disse folderstrygerNV-SO og hældermod Nø. Mod

nord i områdetdrejerhorisontenmod nord og forløberparal-
lel med Sirdalsvatn.En rekognoseeringvideremod nordviser

en konstanthældningmod øst de første15 km.

Negnejsen, der udgør en selvstændigkarteringsenhed,er i

• hele det karteredeområdefundetat være i kontaktmed bån-.
det gnejs.Intetsted er der iagttagetdiskordansimellem

strukturernei de to karteringsenheder.Omkrin kontaktenud-
viser de to enhedernogle stederindbyrdesbåndingi meterska-

la, andre steder,især i områderhvor der er miangemafiske

horisonter,er der en jævn overeang,såledesat feldspatmega-
krysternebliverhyppigerejo nærmereøjegnejsen,man kommer.
Indenfor95'ene shorisonten især i Sira området- findes

der båndetgnejs som sammenhængendehorisonter.Den bredeste
(100-200m) af dissehorisonterfindespå strækningenRanne-
stad - Einarvatn Bringedal,og den kan som en tynderehori-
sont følgeshelt frem til ombøjningszoneni øjegnejsenved

Lindland.TilsvarendehorisonterfindesomkringKonnstaliog

Sandsmork.
Den modalesammensætningaf øjegnejsfremgåraf tabel7.

Karakteristiskfor øjegnejser tilstedeværelsenaf feldsnat-

megakryster. Dissebeståraf mikroklin,der udviserondule-

rendeudslukning.Hvor der findesafblandingeraf plagioklas
(perthit),ses disse at være deformerede.Vilkårligtfordelt
i megakrysternefindesder emå indeelutningeraf kvartsog
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Tabel 7. Mineralfordelingeni øjegnejs.Anvendteforkor-
telser:apatit (Ap),zirkon (Zr),sausserit(Sa),klorit
(K1),titanit(Ti)og epidot (E).

plagioklas.I " ndmassen",der beståraf kvarts,plagioklas-

kalifeldspat,hypersten,biotit,hornblende,opakemineraler

og accessoriskapatitog zirkon,er de mørkemineralersam-

men med de opakemineralerkoncentrereti diffusebånd.Fra

vest mod øst endrermineralselskabeti disse bånd sig,således

at prøverfra de vestligedele af området (20228)indeholder

hyperstenmen ikkehornblende.Lengstmod øst ved Sirdalsvatn

(2o281)findesder hornblendemen ikke hypersteni prøverne.

Fra områdetmidt imellemfor eksempelved Tronviken(2o288)

findesder både hyperstenog hornblendei øjegnejsen.Biotit

findes i alle prøverne.De opakemineralerbestårfor 90 %

Aecessoriske

mineraler
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vedkommendeaf afblandingermellemhmmatitog ilmenit(fig21).

De resterendelo % udgøresaf magnetitog pyrit (2o228).

Pig. 21. øjegnejs.Afblndingermellemhmatit og ilmenit
(ilmeniter det mørkestemineral).

De 1zse mineraler findes i granoblastisksammenvOksning.En

del af kvartskornenedanneraflangelinser (optil 7 mm lan-

ge og 3-4 mm bredde).Den lmngsteretningaf disse linser.er

parallelmed den diffusebånding.Linsernebeståraf aflange

enkeltkornelleraggregateraf flere korn (fig22). Plagioklas

og kalifeldspatudviserhenholdsvisantiperthitog perthit-

dannelse.Alle overgangstypermellemperthitog antiperthit

findes,og når det ikke er muligtat skelne,hvilketmineral

der er afblandeti hvilket,benævnesmineraletmesoperthit

(MICHOT,1961).Størrelsenaf kornenevariereromkringo.5 -

1.o mm i diameter.Enkelteaf kalifeldspatkornenekan på

:rundaf deres skotskternedetvillingemønsterbestemmestil

p4 ,514111

' fh

, tk,‘
lk;1/4,



Fig. 22. øjegnejs.Eksempelpå pladekvarte.

Fig. 23. øjegnejs.På grensenmod kalifeldspat(Øvrehalvdel

af fotoet)udviserplagioklasmyrmekitisksammenvoksningmed

kvarts.
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mikroklin.Plagioklasener bestemttil at have et anorthit-

indholdpå omkring25 %. Hvor slagioklasstøderop til kali-

feldspatkornsudviserdet myrmekitisksammenvoksningmed kvarts

Det gelder i særliggrad de korn,der støderop til megakry-

sterne (fig.24).

Det beskrevnemineralselskaber i flereaf prøverneudsat


for senereomdannelser.Plagioklaser sausseritiseret.Hyper-

'sten udviserlangs randenaf korneneomdannelsetil klorit.

Biotit er ligeledesomdannettil et kloritmineral,der udviser

pleokroismei farvernelys gul til grøn, og hvis anisotropi-

farvervariereri det violette.

8. Dolerit.

Doleriter en homogenisotropfinkornetbjergart.Den er.fun-

det et enkeltsted - i områdetsydøstfor Storestemmen- som

en 1 m bred gang, der er tydeligdiskordantpå strukturernei

• gnejserne.Gangenkan følgesover et par km og endreroriente-

ring fra vertikal(strygning68 grader)til at helde 2o-3ogra-

der mod syd. Den bevarersammebreddeoverhele strekningen.

I en kontaktzonepå et par cm er der udviklet1-2 mm store

biotitkorn.Flere stederskeresgangenaf pegmatitiskeårer.

Den modalesammensetning(2o231)er skønnettil: Plagioklas:

(55 %), hypersten(15%), klinopyroxen(lo%), kalifeldspat/

mesoperthit(lo %), opakemineraler(lo%), biotit,apatit,

zirkonog sekundertsausseritog karbonat.Anorthitindholdet

plagioklaser bestemttil 23 %. Det er equidimensionalexeno-

morfe korn i granulersammenvoksning.Der er en tendenstil,

at de mørkemineralersamlersig i hobe.Fordelingenaf disse

er vilkårlig.

L I



III. Strukturel eolo i.

1. indledninffog oversifft.

I det foregåendeafsniter de enkeltekarteringsenhederog

deresbjergartergennemgået.Det fremgårheraf,at der kan

skelnesimellemgnejserneog anorthositen,hvor anorthositen

er tydeligintrusivi gnejsernemed diskordantkontakt.Imel-

lem gnejserneer der indenfor det karteredeområdeintetsted

iagttagetdiskordans.

I Gursli-Siraområdernekan der adskillesflerefoldefaser.

Orienteringenaf den generellefoliationkontrolleresdels

af en åben foldestrukturmed eirkaN-S akseretnin• der be-

tinger,at foliationeni Gursliområdethældermod vest,medens

den i Sira områdethaeldermod nordøst,de:s af en NØ-SV akse-

retaing,der ligeledeser knyttettil en åbenfoldestruktur.

Dennefoldefasebetinger,at den generellefoliationi Sira

områdetskifterorienteringfra at hælde mod nordøsttil at

hældemod øst lengstmod nord (sebilag 1). Ved at udkartere

ledehorisonterog bjergartsgrænserhar det yderligværetmu-

ligt at opdagetilstedeværelsenaf store isoklinalestruktu-

rer hvis aksialplanerer parallellemed den generellefolia-

tion. Karakteristiskfor de isoklinalefolderer, at de i om-

bøjningszonerneviser intensfoldningaf mafiskehorisonter,

medensde sammehorisonterpå flankerneaf folderneer boudi-

nerade (fig11). På flankerneaf de isoklinalefolderi over-

gangentil ombøjningszonernekan man enkeltestederintrafo-

liært iagttagelunarestrukturer(fig.24). Det kunne tydepå,

at der før den isoklinalefoldningeksisterede dli ere fol-

defaser.

4 8



Fig. 24. Intrafolierlunar struktur.Leangdenat struk-
turen er ca. en halv meter.

2. Metodik.

I feltener planæremålingerudførtpå foliation,plade-
kvartsdannelse,båndingog migmatitiekbånding.Linæremålin-

ger er udførtpå foldeakseri forbindelsemed foldedebåndede
bjergarterellerfoldedemigmatitiskeårer.Alle målingerne
er indsatpå bilag1.

Ved at sammenholdefeltiagttagelserog strukturellemålinger
(delvisefter "trialand error"metoden)har det væretmuligt
at foretageen opdelingi'strukturelthomogeneområder,hvor
de planæremålingertilsyneladendeafspejlercylindroidfold-
ning.

MålingPrneaf strukturelementerer plottetpå Smithnet og
indsatpå et sammentegnetgeologiskkort ud for de områder,
de repræsenterer.Bilag 5 (diagram1-7) indeholderde planære
målingerog de konstrueredeakseretninger.Bilag 6 (diagram
8-11) indeholdermålingeraf foldeakser(åbnecirkler),de

4 9



tilhørende aksialplaner samt de konstruerede akseretninger

(lukkede cirkler).

Tektonik i den vestlige del af Gursli området.

I området mellem anorthositen og øjegnejsen i Gursli området

htelder båndingen og foliationen generelt mod VSV. Hmldningen

er mtørst mod vest i området 75-9o°. Mod øst aftager den og

ved øjegnejshorisonten er hmldningen 50-7o°. Indenfor området

er der fundet en isoklinal syntorm. Den er overkippet, og ak-

sia1planet heelder 750 mod vest. Den konstruerede akseretning

(diagram 1 bilag 5) er 182°732°, medens de målte foldeakser

(diagram 8 bilag 6) alle er lo-2o° stejlere. Nord og syd for

Gul1vatn er aksialplanssporet for den isoklinale fold indteg-

net på et detailkort (Ax1 fig. 25). Man ser hrorledes det dan-

ner fleksurer, der er sammentaldende med fleksurer på flanker-

ne af folden. Aksialplanssporet for disse fleksurer (Ax2 fig.

.25) stryger NØ-SV. Poldeaksen i disse fleksurer dykker 4o-60 0

mod SSV.

Tektonik i den østlige del af Gursli området.
7

Pra at haelde 50-70° omkring øjegnejshorisonten bliver struk-

turen fladere mod øst for på strmkningen Heievatn - Skålands-

viken - Tjellesvik at hmlde lo-2o°mod syd. Helt ude ved Lun-

devatn heelder den generelle foliatdon 2o° mod øst. Variatio-

nen i den ge trelle foliation dominerer fordeliggen af målinger

den del af området, der ligger syd for Skålandsviken - Gull-

beråsknuten (diagram 3). Den konstruerede akse 17777° svarer

derfor til akseretningen for den åbne antiform.
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GURSLI MOLYBDENGLANSFELT

500 m

Ax 1

Ax 2

Fig. 25. Detailkortover områdetnord og syd for Gullvatn.
Aksialplanssporetfor den isoklinalefold ( Ax1) og aksial-
plaOssporetfor den åbne fleksur (Ax2)er indtegnet.
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I områdetnord for Skålandsviken- Gullbergsknutenfindes

der på den vestligeflankeaf antiformenet par tættetil

isoklinaleoverkippedefolder,hvis aksialplanerhælder40-50

mod vest. Når man følgerdissefoldermod syd, ser man,hvor-

ledes de pressessammentil at være isoklinale.Den konstrue-

rede akseretning(diagram2) er 182726° . Den afspejleren

jævnfordelingaf målingernelangsen storcirkel.De målte

foldeakserhar sammedyk, men udviserbetydeligvariationi

retning.De få målte aksialplaner,der findesfra detteområde,

udviser storvariationi deres orientering.Det kunneskyldes,

at det er aksialplanerfra tiflign foldefaser,der er målt

pd. De er så genfoldeti forbindelsemed de isoklinalestruk-

'turer.Kun fordi der i dette områdefandtesen pyribolithori-

sont,der kunneudkarteres,var det muligtat få så sikkert

et indtrykaf de isoklinalestrukturer.Dette tilfældeer i-

miCertid sjældent.Flere stederer der dog midnesbyrdom den-
•

~~~e
••••

Jr

ffiN.

Fig. 26. Profilaf stejlvægumiddelbartnordøstfor Gull-'
bergbknuten.Fladtliggendeisoklinalefolder.



de isoklinalefoldning.For eksempeli et profilnordøstfor
Gullbergsknuten.Her er mafiskehorisonterisoklinaltfoldet
(flg.26).

5. Tektoniki den vestliffedel af Sira området.-n

Ud fra feltiatta elserkunne der fastlæggestilstedeværel-,
sen af en teettil isoklinalliggendefold. Aksialplanssporet
for dennefold forløberfra Tronvikenigennemlukningeni øje-
gnejs nord for Lindland,hvorefterdet bøjermod nord og kan
følgesfrem til Hauklandsvatn.Aksialplanethælderligesom
den generellefoliation3o-5o°mod henholdsvisnordøstog øst.
Foldeaksenfor den åbne fleksur,der bøjeraksialplanetdykker
'modNO. For at undgå påvirkningerfra dennefoldninger område
delt op i et nordligt og sydligtområde.I dc.1nordlie del
(diagram4) definererde planæremålingeren akseretningpå
85°/26°.Det antages,at denneakseretningsvarertil folde- -
aksen for den isoklinalefold. I det-sydlie område (diagram
5) definerermålingarneen akseretningpå 630/30°.Også denne
akseretningantagesat svaretil foldeakseni den isoklinale
fold.Forskellenmellem85°/26°og 63°/3o°svarerudermrket
til den retningsændring,den åbne fold vil betinge.I diagram
lo er målte o konstrueredefoldeaksersamtmålte aksialnlaner
fra hele området lottet.Spredningenblandtaksialplanerne
afspejlervariationenfra hældningmod Nø til hældning.mod 0593
De målte foldeakserhar alle eirka sammedyk som de konstru-
erede,men de er alle orienteretmere mod syd (diagramlo).
Tilsyneladendeligger de alle i et plan,der strygerN-S og
hælder3o° mod øst.

J



6. Tektoniki den østligedel af Sira området.

I områdetmellemTronviken-Vindtjern-I. Sandsmork- Ranne-
stad findes i den sydligedel en overkippetantiform,hvis

• aksialplanheeldermod nordøst.Den nedreflankehælder4o-5o
mod nordøst.Den øvreflanke2o-3o mod nordøst.Aksen i anti-
formener subhorisontal,og som følgeaf de topografiskefor-
hold kan man følge kontaktenøjegnejs- båndetgnejs rundti
ombøjningszonen.De planæremålingerer plotteti diagram7.
De definereren akse på 329712°. Målingeraf foldeakserog
aksialplanerer plotteti diagram11. Der er.målten delakser
parallelmed den konstruerede.Men desudenfindesder nogle
akser,der liesomfør er koncentreretom et N-S strygendeplan,
der hælder30° mod øst. De målte aksialplanerhmldermod nord-
øst.

Mod nord i dette område- i den øvre flankeaf antiformen-
giver det geologiskekort et klart indtrykaf, hvorledesfo-
liationendrejermod nord og forløberparallelmed Sirdals-
vatn. Diagram6 indeholdermålingerfra begge flankeraf den-
ne åbne foldestruktur.Dissemålingerdefinereren akseretning
på 474/2o°,hvilketantagesat svaretil foldeaksenfor den
åbne struktur.Aksialplanetfor den åbne strukturstryger
Nø-SV og hmlderstejltmod sydøst.

7. Sprmkkedannelser.

Senereend foldefaserneer områdetgennemsataf sprmkkezoner.
Langs disseer der intet sted iagttagetforsmtninger.Hvis så-
danne findes,er de under alle omstmndighedersmå. Der er to
frenherskenderetninger N-S og VSV-øNø.Langs disseretnin-
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ger har istidensgletchereudformetmarkantedale. Det geelder

indenfor området:Lundevatn,Sirdlsvatn og strmkningenGull-

vatn - Skålandsviken- Tronviken- Bringedalsamtmangemin-

dre søer og dale.Bjergarternepå de nævntestederer stærkt

ocsprmkkede.I sprækkerneer der dannetepidot,hmmatitog

flusspat.Selvebjergarterneviserogså omdannelser.Således

er pyribolitblevetkloritiseret.

•



IV. Mineraliseriner.

1. Historiskoversigtover minedriften.
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I.

Før år 1900 var molybdenglansen kuriositet,der blevan-

vendt til blyanterog som farvestof.Men omkringdettetids-

punktnåede den tekniskeudviklinget stade,hvor man begyndte

at fremstillespecialstålved tilsætningaf blandtandetmolyb-

den, Dette tidligebehov blev dækketaf forekomsteri Syd-Norge

og U.S.A.Det var et krav et krav til disseforekomster,at

malmen kunnehåndsorteres,da der på dette tidspunktendnu

ikkevar opfundeten metodetil at udnyttedissemineredetyper.

Den enestemine i Syd-Norge,der opfyldtedettekrav,var Kna-

ben I, hvor der fandtesmalmklumperpå flere tons (BUGGE,1963)

Ved udbruddetaf Den I. Verdenskrigøgedesbehovetfor mo-

lybdenenormt,og prisernestegtilsvarende.Da man samtidig

havde opfundeten flotationsmetode(Elmore),blev der multg-

hed for at udnyttede dissemineredemolybdenglan-mineralise-

ringer,der findesså mange af i Vest-Agderog Rogaland.

I Gursli-Siraområderneblev der anmeldten lang rækkefund-

punkterfor molybdenglans(HOLMBEN,1961).Mangeaf disseste-

der kom der brydningigang,ellerder blev iværksat•større

undersøgelsesarbejder.

Fqr at forståopdelingeni malmfelterskalder gøres opmerk-

som på, at de enkeltegårde har delt fjeldhedenimellemsig.

Anmeldningblev oftestforetagetaf gårdejerenselv, da det

var ham, der kendtetil hvor på heden,der fandtesmolybden-

glans.Denne inddelingdannedebasis for inddelingeni malm-

felter.De følgendeoplysningerer fra HOLMBEN (1961).
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Ved Gursli rubernefandt den størsteaktivitetsted.Pore-
komsterneblev brudt af Gursli-MolybdenCo. A/S, der var dan-

net 23/101915.Porekomsterneliggerumiddelbartnordfor vest-

endenaf Gullvatn(fig.27). De blevmaynt som to forskellige
forekomster.Den sydligste(dissemineretmolybdenglansi an-
orthosit,se senere)kaldtesKristoffersGrubeellerGursli

Grubenr. 1. Den nordligste(molybdenglansi mobiliseredelin-

ser) kaldtesGulltjernGrubenn 1 ellerGursliGrubenr. 5.

Brydningenstartedei 1915 og fortsattetil 1919,hvor den

blev stoppetsom følge af urentablepriser.I 1925 prøvede

man at genoptagebrydningen,men det varede kun et par måneder
hvorefterman stoppedeigen.De førsteår sendteman malmen
til et flotationsanlægi Plekkefjord.Men fra 1917 blevmal-
men knust og floteretpå eget værk ved nordbraddenaf Gullvatn

Der blev ialt brudt 38.000tonsmalm, hvorafder blevudvun- -
det 67,64tons koncentratmed et molybdenglansindholdpå ca.
70 %. ssesk'erene og SkålandPrube (fig.27)blev undersøgt

af Lund MolybdenCo. A/S i 1918 og 1919 ved røskningsarbejder
og stolledrift.Der blev ialt brudt12oo tonsmalm. Det videsc

ikke om dennemalm blev koncentreret.Molybdenlansminerali-
serin erne s d for Gullvatnblevundersøgtved røskningsarbej-

der og stolledrifti 1917, 1918 og 1919..SelskabetMol Grube .

Co. A/S havde planlagtminedrift,og der var byggetet flota-
tionsanlæg,da driftenblev indstilleti 1919.

I Sira området(sebilag1) fandt der brydningstedved

Indre Sqndsmorkog Konnstalii årene1917,1918 og 1919.

Der var byggetet flotationsanleagved IndreSandsmork.Der

blev behandletialt 596 tons malm, der gav 135o kg koncentrat
med 68 % molybdenglans.I 1934 prøvedeman at genoptagedrif-
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Fig, 27. Gursli molybdenglansfelter.Gursli grube (A), hnse-
skjerpene (B), Skåland grube (C) og Moi grube (D).
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ten, mon da der ikke kunne opnåset tilfredsstillenderesul-
tat, stoppededet igen.Ved Djupetjbrnog på strækningenRan-
nestad - Einarvatn- Brin edalfindesder en hel del skjerp,
men der har aldrigværet brydningigang. d for Hauklandsvatn
findesder mindre sprængninger,hvor der er fundetenkelte
korn af molybdenglans.

Efter at brydningenvar stoppet,har disse områdermed jæv-
ne mellemrumpåkaldtsig fornyetinteresse.Under Den II. Ver-
denskrigvar der undersøgelserigangved Konnstali.I 195o
bløv disseforekomsterbesøgtog kortfattetbeskrevetaf O.J.
Adamsonog H. Neumann (Bergarkivetrapportnr. 1299,13o3 og
13o4).I be ndelsenaf 196o'ndeforetoget norsk firma -
Hafslund- en prøveindsamling.Denne indsamlingkoncentrerede
sig om Gursliområdet.Analyseresultaterneaf denneundersø-,
gelse kendesikke.De numre,der betegnerderes prøvetagnings-
stederer indtegnetpå fig. 27. Siden197o har FolldalVerk
A/S arbejdeti dette område.Nærværendeunderselse er udført
i forbindelsemed dette projekt.

På oversigtskortetover Gurslifeltet (fig27) er markante
hyperstengnejshorisonterindtegnet.På sammekort er indgan-
gene til en stollesamtbeliggenhedenaf størreskjerpmarke-
re.4.Numrenefra Hafslund'sprøvetagninger ligeledeeindteg-
net.

2. Beskrivelseaf Erubefeltero skierp.

I den følgendebeskrivelsevil de foran nævntelokalitets-
navne bliveanvendt (sefig. 27 og bilag 1). Til nærmeresteds-
beskrivelsevil i Gurslifeltetde indtegneprøvenumreblive



anvendt.

Meifeltetdækkerforekomstersyd for Gullvatn(fig . 27).

I den nedre flankeaf Gullvatnsynformenfindesde største

koncentrationeraf molybdenglansomkringfortykkelseraf en

hyperstengnejshorisont,der kan følgesover et par km. Mo-

lybdenglansfindespå sprækkerog sammenmed tyndekvarts-

feldspat-linserindenfordenne horisont.I den modsatteflan-

ke af synformenfindesder nord for Gudlandsvatnto små stol-

ler. Den vestligsteer anlagti forbindelsemed to 5o cm bred-

de kvartslinser,der fører molybdenglans.Disse linserfindes

i granulitog er subkonkordantemed foliationen.Den østlig-

ste stollefindesi tilknytningtil en 2-3 m bred hypersten

gnejshorisont.Molybdenglansfindessammenmed magnetkispå

sprækkerog i kvartslinser.På dennelokalitPtfindesder for-

•udenhyperstengnejs ogsåpyribolit.

ssesk'erene dmkkerområdetvest for Gullvatn.I detteom-

råde findesder 2-4 m brede subvertikalehorisonteraf hyper-

step gnejs.På sprækkerog i kvartslinserfindesmolybdenglans

som små rosetterog enkeltkorn.Enkeltestederses lidt pyrit.

Imellem"punkt"22 og,28,hvor der findesen åben fleksuraf

gnejshorisonten,er molybdenglanssammenmed pyritkoncentre-,
ret i adskilte linser,derindeholder 2o-3o% sulfider.De

enkeltelinserkan følgesover et par meter og er op til 4 m

brede.

Sicålandgrubedækkerden nordligedel af Gurslifeltet.I

sammehorisont,der har kunnetfølgesrundt i lukningenaf

Gullvtsynformener der ved 49, 50, 51 og 52 anlagten stolle

til undersøgelseaf lo-2ocm bredekvartslinser,der findes

i hyperstengnejs.Et par hundredemeter mod øst findesder
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tyndehorisonteraf hyperstengnejs,hvor molybdenglansfore-

kommerpå sprækker.

Horisontenfra Skålandgrube kan følgesind i de nordlige

dele af områdetomkringGursli .berne.Plere stederer der


i denne horisontanlagtskjerp.Dissestederfindesmolybden-

glans sammenmed kobberkispå sprEekkeri hyperstengnejs.På

dette sted er gnejshorisonten3-4m bred.

Vigtigsti områdeter den bredehorisontaf hyperstengnejs,

der findescentralti folden.Den østligeflankeer den brede-

ste. Det er i den de størstemolybdenglansførendekvartslinser

er fundet.Der har været brudt på flereniveauer,men kun på

tre niveauer- 314 m, 355 m og 370 m (bilag?, 3 og 4) er der

udført en minekartering.Desværrehar det kun væretmuligt

at foretageen lithologiskkarteringmed opdelingi ganskefå,

bjergarter.Disse er de samme,som kendesfra den geologiske

,kartering.I minernefindesder granulit,hyperstengnejs,

kvarts-feldspatmobiliseringerog anorthosit.

Ud fra beliggenhedenaf hovedskaktenog kendskabtil nord-

retningener det muligtat placerede tre minekortkorrekti

forholdtil hinanden.På fig. 28 ser man,hvorledesområdet

omkringgruberneser ud.

I et profilfra den sydligedel af minen (bilag2) findes

fra øst mod vest følgendebjergarter.Ud mod Gullvatnfindes

der granulit,derefterfølger4o m hyperstengnejs,så igen

30 M granulitindenman kommerind i hyperstengnejs.Alle

dissebjergarterstryger2o-3o'og er subvertikale.Den sidst-

nævntenyperstengnejshorisontkan følgesmod nord på niveau

314 m (bilag2). Icengstmod nord på detteniveaubøjerhori-



•
tts:411r,:a71W.;, 1>ri-rtikt.

41:rk *.rirZ,•

	

, at-, 4 ,>.

Fig. 28. Gursligrube.I forgrundenses Gullvatn,og
bjergtoppen,der hæver sig op overhorisonten,er Jeg-
ningsknuten."Affaldsbunkerne"fra ni.eau 355 m og 370 m
ses til højre i billedet.Lige over søbredenved pilen
ses som et sort hul indgangentil niveau314 m.

•••

sontenaf mod vest. Den stryger13o° og hælder50-7o°mod

sydvest.På niveau 355 m følgerminegangennæ;stendenneret-

ning.Det er da ogsåudelukkendehyperstengnejs,der findes

minen (bilag3). Helt inde i bundenkowlerman ind i den

øst for liggendegranulit.På niveau370 m dtakerdet forgre-

nede systemaf minegangehyperstengnejshorisonteni dens

fulde brede.Bredenaf horisontener ca. 35 m med en udpræget

fortykkelsei ombøjningen.

I minen kunneder adskillesto hyperstengnejs horisonter.

I den østligstefindesder på niveau314 m helt ude ved Gull-
•

•

kz,• •••ti~
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62

vatn et intrusivtanorthositlegeme.Det er 25-3om langtog

lo m bredt.Tagetaf intrusionenliggerca. 6 m over niveauet.
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I anorthositenfindesder dissemineretforskelligesulfider.
Molybdenglanser den domine-ende,men makroskopiskkan man

også genkendemagnetkis,kobberkisog pyrit.På niveau314m

er de mineraliseredepartierbrudt.Fra en skaktlo m mod vest

er'derført en tværstolleind i anorthositenpå niveau 291 m.

Også på detteniveaufindesder dissemineredesulfider(HOLM—

SEN, 1961).I de gamle brydningsrapporteroplysesdet, at mo-

1ybdenglansindho1detandrog0.4 - o.6 %. Et nærtliggendean-

orthositlegeme30-4om mod vest indeholderikkemolybdenglans.

Bortsetfra dettetilfældefindesmolybdenglanssammenmed

kvarts,feldspatog biotit i storelinser,der er o-2o dis-

.kordantemed foliationenog bjergartskontakter.Disselinser
findes især i den vestligeaf hyperstengnejshorisonterne

(bilag2, 3 og 4), men på niveau314 m ser i.n, hvorledes

hovedlinsenstarterud fra 2-5 cm brede årer i granulit.Cen-

tralt i linsernefindesder udelukkendekvartsmed kobberkis

interstitieltimellemkorneneog molybdenglanspå lagflader.

I de mere feldspat-biotitholdigedele af linserneermolyb-

denglansdominerendeblandtsulfiderne.Linsenopnår sin stør-
ste breddepå niveau37o m, hvor den er spaltetop i to nært-

liggendelinserhenholdsvis8 og 6 m brede.Det skal bemmrkes,

at linsenfølgerden generelleorienteringaf gnejserne.Lige-

som dissefølgerlinsenden åbne foldestruktur.Omkringom-

bøjningen(på niveau355 m og 370 m ) ser man, hvorledeslin-
sen er spaltetop og er kraftigfortykket.Nordvestfor om-

bøjningenstrygerlinsenNV-SØ og hælder50-600mod SV. Syd

for ombøjningenstrygerlinsenN-S og hælder8o°-modV. Den -
samledelængdeaf dennelinseandragerca. loo m. Omkringom-

bøjningener den lo m bred. Til begge sidertynderden ind
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til et par meter.Højdener vanskeligat vurdere.Men gangen
er fundeti en tværstolletil hovedskaktenpå niveau290m,

og der er brudtpå niveauerover 370m. Det giver en minimums-
værdi på loo m. De rigestepartieraf gangenhar indeholdt

1 % molybdenglans.I tungsandsfraktionenfra affaldsbunkerne

ved det gamleflotationsværker der fundetenkeltekornaf

scheelit.

Ved Indre Sandsmorki Sira området(bilag1) findesmolyb-

denglanspå sprækkerog sannenmed kvartslinseri en migmati-
tisk båndetgnejs.Gnejshorisontener 4-6 m tyk og liggerin-

den i øjegnejs.GnejsenstrygerVNV-ØSØog hælderlo-200mod
NNØ. Hele gnejshorisontengiver indtrykaf at være en stor
linse (optil 5oo m lang).

Pprekomsterneved Konnstaliliggerca. km sydvestfor

Indre Sandsmork.De geologiskeforholdlignermeget de fore-

gående.I migmatitiskbåndetgnejs,der liggerinden i øjegnejE
Sindes molybdenglansog pyrit på sprækkerog sammenmed tyn-
de kvartslinser.Sprækkerneog kvartslinserneer subkonkordan-
te med orienteringeni gnejsen.Denne strygerVNV-ØSØog hæl-

der lo-2o°mod NNØ. Disseforekomsterligger struktureltlaverE
end dem ved Sandsmork.

I et endnulaverestruktureltniveauved DjupetjUrn,der

liggerca. 1 km vest for Konnstali,findesder loo m sydøst

for søen et skjerpi mas7ivbiotit-hornblendegnejs.Molybden--
glsnsfindespå sprækker.Denneforekomstfindes i en åben

ombøjningsstruktutr,hvor hele øjegnejshorisontendrejeraf

mod nord og forløberparallelmed Sirdalsvatn.Gnejshorison-

ten følger denne struktur.Der berettesom flere fund af mo- •
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lybgenglansmod nord. Dels umiddelbartnnrd for Vindtjerndels

længeremod nord i områdetvest for Brikland(3-4km mod nord).

På denne lokaliteter der ogsåfundetscheelit(HENRIKSTENDAL1

person1igmeddelelse).

På.strækningenRannestad- Einarvatn- Brin edal (sebilag1)

fingesder en ca.loom bted sammenhængende:horisontaf båndet

gnejs1der både indeholdergranulittamfibolitog biotit-horn-

blendegnejs.BjergarternestrygergenereltNV-SØ og luelder

40-50 mod NØ. I forbindelsemed biotit-hornblendegnejsfin-

des på sprækkerog 1 lo-2o cm bredekvartslinsermolybdenglans

og ganskelidt pyrit.Et enkeltstedved sydøstspidsenaf

Einervatner der fundetscheelit.Bredenaf mineraliserede

zonerandragerhøjst 2 m.

Omkringombøjningszoneni båndetgnejsved w_auklandsvatn

(bi1ag1) findesder spredtefund af molybdenglanspå sprEek-

ker i tilknytningtil bjergartenhyperstengnejs.Detteområ-

de er struktureltunder øjegnejshorisonten.Tilsvarendefin-

des der under øjegnejshorisonteni områdetvest for Heievatn 

også hyperstengnejs.Disseminereti denne bjergarter der

sammenmed pyritfundetmolybdenglans.

3. eserveberegninser.

I rapportnr. 549 fra NGU'sBergarkivaf 2. juli1919 er


der foretageten reservevurderingovermalmforekomsterneved-




Gu11vatn(HOLMSENt1961).De3"skelnesmellem "gangdannelser"


og "impregnationsmalm".Dissebetegnelserdækkerhenholdsvis


over kvarts-feldspatmobiliseringmed molybdenglansog anor-




thoSitmed dissemineretmolybdenzlans.Den førstesættes.til
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en lmngde på 15o m og en bredde af 1 m (for at bryde denne

gang regner man med, at:der skal brydes i en brede på 2.5 m).

Impregnationsmalmensættes til 7o n længde og 4 m bredde. Det

samlede malmareal beregnes til 655 m2. Det pågeges, at den tid-

ligpre brudte malm har indeholdt o.17 % molybdenglans.

Ud fra kortlægningenaf minen er følgende reserveberegninger

.at anse for mere rimelige. Kvarts-feldsratlinser: 8o m brydes

i 3 m bredde, og 2o m brydes i 5 m bredde. Anorthositenmed

dispemineret molybdenglans er 30 m lang og 6 m bred. Det giver

et malmareal på 52o m2. Det skønnes, titmolybdenglansindholdet

vil svare til indholdet opnået ved den tidligere brydning.

I 1919 antog man, at sandsynlig malm ville svare til halv-

delen af den kendte højde i ninen. Det ville sige 38 m ud over

det opmålte. Ud fra kendskabettil geologic'nIoreslår forfat-

teren at kvarts-feldsoatlinserne med molybdenglanskan føl-

ges i foldeaksens retning for den åbne fleksur (2oo76o)måske

flere hundrede meter. Det er dog næppe sandsynlig,at det er

samnenhængendelinser. Det er imidler+idmindre sandsynlig,

at dette også skulle gælde for anorthosit med disseminerede

sulfider. Hvis der fandtes sulfider På betydelig større dyb-

der, er det nemlig underligt, at der ikke findes sulfider i

det lille anorthositlegemeumiddelbart vest for den kendte

forekomst.

Med så små malmtonnager,somder ber er tale om, er forekom-

sten uden økonomisk interesse. Den mulighed, at man brød hele

Gurslifeltet i et stort dagbrud, kommer heller ikke på tale.

Hvis man antager, at kvarts-feldspatlinserne indeholdero.2 %

molybdenglans, så udgør disse linser ikke over lo % af området.

Det betyder, at det gennemsnitligenalmindhold er mindre end
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1

o.o2 %. I forekomster,der brydesfor molybdenglansalene,

kan man idag (1975)brydeforekomstermed o.15% (GOUSSIJAND,

1974).

4. Makroskopiskog mikrosko2iskbeskrivelseaf mineralise-
ringerne.


Der skelnesimellemto malmtyper:Impregnationi hypersten

gnejs og mobiliseredeforekomster.Den sidstetype forekommer

på forskelligemåder:Molybdenglanspå sprEekkermed overgang

til kvarts-feldspatlinser,kvarts-feldspatlinsermed 2o-3o%

sulfiderog anorthositmed dissemin:redenulfider.

Under b'er artsbeskrivelseaf ersten e's blev det nævnt,

at i bjergartenudgjordesulfiderneomkring15 % af de opake

mineraler.Sulfidernefindes jævntfordelti gnejsen.Der er

bestemtfølgendemineraler:Cubanit,kobbcrkis,mackinawit,

magnetkis,molybdenglans,pentlandit,pyrit og zinkblende.

Fyrj.ter det dominerendemineral.Det findessom enkelte

idiomorfekorn og som aggregaterbetåendeaf flere enkeltkorn.

I pyritkornenefindesde andre sulfidersammenmed silikater

som indeslutninger.Det er ofte således,at i de enkeltein- ,

deslutningerfindesder 2-3 mineralersammen.For eksempel

kobberkis,zinkblendeog mackinawit.Molybdenglansfindessom

lange bøjedetråde i pyrit (fig.29). Ilagnetkisdannerdels

xenomorfekorn langshvis korngrænse,der er dannetpentlan-

ditflammer(fig.30). Det forekommersammenmed xenomorfekorn

af kobberkis,pyrit og zinkblende.Dels findesmagnetkissom

korn med veludviklet"bird-eye"tekstur.I prøver,hvor der

er mange kobberkisindeslutningeri pyriten,er det alminde-

ligt langsrandenaf pyritkornene at finde selvstændigekorn



0 8

Fig. 29. Hyperstengnejs.Trådeaf molybdenglansi li-
monit.Limonitenhar replaceretpyrit.

Fig. 3o. Hyperstengnejs.Mågnetkismed pentlanditflammer
langs korngrænserne.Endviderei den nedre halvdelaf bil-
ledet pyrit (højestreflekterende)og kobberkis(lavere
reflekter'ende).
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af kobberkis.Disse korn er xenomorfemed en takketrand og

uden indeslutninger.Langsrandenaf dennetype kobberkis

findes der ofte mindrekorn af zinkblende.I et par enkelte

prøverer der fundetstørreaggregateraf molybdenglans.Dis-

s- beståraf opsprek'cedeog "kinkede"korn.I hulrumi molyb-

denglansenfindesder ofte kobberkis.

På s rokker o i kvarts-feldsoatlinserer mol bdenlans

afsat som små rosettereller skelaf o.5 - 1.o mm storeen-

keltkorn.Undertidener det megetfinkornedeafsetningermed

stålblåfarve,hvor man ikke kan adskillede enkeltekorn.-

linserneer molybdenglanskoncentrerctsammenmed kobberkis

i lag, der er parallelmed kontaktentil sidebjergarten.

Molybdenglansog kobberkiser de enestemakroskopiskgenken-

deligemalmmineraler.Der kan skelnesimellemde indredele

af linserne,der udeluitendebeståraf kvarts.I dissedele

dominererkobberkisovermolybdenglans.I kåntaktenaf linser-

ne er mineralernekvarts,feldsoatog biotit.Her er detmo-

'lybdenglans,der dominereroverkobberkis.Breddenaf linserne

kan gå op til 5 m, men ofte er de ikke mere end lo-3oom. Det

totaleindholdaf sulfideroverstigerikke 2 %.

Mikroskopisker følgendeo ake mineraleridentificeret:Co-

vellin,cubanit afit dmundit ld ilmenit kobberkis,

limonit macki wit ma etit markasit mol bden lans,pyrit,

rutil, sulfosalte vismut vismutlans o zinkblende.

Molybdenglansog kobberkiser de mest udbredteopake.mine-




raler.Molybden£lansfindessom store enkeltkorn'og aggregater.


De enkeltekorn har ofteveret udsat for defprmationog udvi-




ser "kinkdannelse".Det er karakteristisk,at kobberkisudfyl-



Pig. 31. Kvarts-feidspatmobiliseringermed molybdenglans.

Svagtdeformeredemolybdenglanskornmed kObberkisudfæld-

ninger i hulrumimellemmolybdenglanskornene.

der sprækkerog hulrumi og imellem:molybdenglanskornene

(fl.g.31). Kobberkisforekommeroftestsom storexenomorfekori

med en takketrand.Under krydsedenicollerkan man se, hvor-

ledes disse enkeltkorner opbyggetaf tvillinglameller(fig.

32). I disse korn findesforudensilikatindeslutningerogså

indeslutningeraf pyrit,vismutglans,.vismut,mackinawit,guld

og sulfosalte.Pyritfindessom idiomorfekorn.Vismutglans

findessom prismatiskekrystaller,der centralti kornenein-

detto1dergedigentvismut (fig.33).Mackinawitfindes somu-

regelmssige små korn, der tydeligsterkendesunder krydsede.

nicoller(fig.34),da de er stmrkanisotrope.Guld findes

sammenmed sulfosaltenesom små korn •indeni kobberkis.Disse

su1fort1teer blågrønne,anisotroreblødemineralermed en

70.

i
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Fig. 32. Fra kvarts-feldspatmobiliSeringermed molybden-

glans.Kobberkis(underxN) med

Fig. 33. Fra kvarts-feldspatmobiliseringermed Mölyb-

denglans.Indeni et kobberkiskornses et prismatisk

korn af vismutglans.Centralti den nedre del af dette

korn findesder et lille korn af gedigentvismut.



72

I.

i.

I.
1
1

1

Ftg. 34. Fra kvarts-feldspatmobiliseringermed molybden-

glans. Kobberkiskorn,hvori der også ses dtffuce tvilling-

lameller, med indeslutningeraf macki:awit (hvide korn).

I den nedre halvdel af billedet findes der pyrit.

Fig. 35. Fra kvarts-f2ldspatmobiliseringermed molyb-

denglans. Grafittråde 1.silikater.De stærkt skinnende

korn er kobberkis.

itrr*.m'

•••
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reflektivitet, der nvarer taftkobbittrkisog er ikke nærmere

diagnosticeret. Zinkblendefindes scm xenomorfe korn, ..der

oftest grmnser op til kobberkis og sjældnerefindes som in-

slutninger. Grafit findes scm tynde tråde (fig. 35). Der er

ikke fundet store korn. De sm,der f!ndes, er altid placeret

i nærheden af kobberkis korn. Zyrit findes dels som xenomorfe

korn gennemnat af takIrederevner dels som idiomorfe korn, der

tydeligvis er rokrystallincrotud fra den foran nmvnte type

korh. I begge typer korn findes der indeslutningeraf oubanit,

kobberkis, mackinawit, zinkblende og guld (fig. 36). I større

zinkblendekorn inden i pyrit findes krbberkis Som dråbeformede

afblandinger (fig. 37). Enkelte mineraler fin3es kun som inde-

slutninger i de uregelmæssige pyritkorn. Det gælder gudmun-

dit (FeSbS) (fig. 38). iliarjnatit_ogilmenit finjes dels som

enkelte afrundede korn dels som titanomagnetit.I titanomag-

netit kan man se hvorledes meaetiten progressivt omdannes

til'silikater eller fortrmnges af'sulfider. I det kun svagt

omdannede tilfmlde er ilmeniten ikke påvirket, medens magne-

titen er delvis replaceret af pyrit (fig 39). I en senere fa-

se er'ilmeniten omdannet til rutil, al magnetiten er fors.vun-

det og istedet er der afsat kobberkis (fig. 40). Magnetkis

findes i bjergarten som afrundede korn. Undertiden udviser

de i'bird-eye"tekstur (fig. 41).

Sekundmre omdannelser har betinget dannelsen af covellin

langs randen af kobberkis. Pyrit er et enkelt sted omdannet

til markasit. Limonit er dannet ud fra magnetit, pyrit og

magnetkis.
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Fig. 36. Fra kvarts-feldspatmobiliseringermed molybden-
glans.I et pyritkornses til venstrei billedetet guld-
korn. Kornetlængstmod højre er molybaeuglans.Til ven - '

stre for dette er der et itubrudtmagnetitkorn.

Fig. 37. Fra kvarts-feldspgtmobiliseringermed molyb-
denglans.I pyritfindesder indeslutningeraf kobberkis
og zinkblende.I zinkblendeer der afblandetdråbeformet

kobberkiskorn.

4



Fig. 38. Fra.kvarts-feidspatmobiliseringermed molybden-
glann.I ct uregelmMsnigtopnprækketpyrStkornfindesder.

indeslutningeraf tre gudmunditkorn(lidtmørkere)xN.

Fig. 39. Fra kvarts-feldspatmobiliseringermed molybden-
glans.I titanomagnetiter magnetitendelvisreplaceret
af pyrit.

L



Fig. 40. Pra kvarts-feldspatmobiliseringermed molybden-

glans.I "titanomagnetit"er ilmenitlamellerneomdannet
til rutillmedensmagnetitener fuldsteend±gomdannettil
silikaterellerreplaceretaf kobberkis.
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Pig. 41. Fra kvarts-feldspatmobiliseringermed molybden-
glans.ilagnetkisder udviser "bird-eye"tekstur.
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•Kvarts-feldsoat1-;nser.med 2o-7o% sulfiderer ikkenogen
særligudbredttype. Feltrelationerneer beskreveti over-
sigtenoverMysseskjerpene.Linsernebeståraf 50-6o% stærkt
omdannetfeldspat..samtlo 5 kvartsog biotitforudende for-
an nævntesulfider.Makroskopiskken der blandtdisseskelnes
imellempyrit,kobberkisog nolybdenglans.Kobberkisog molyb-
denglansudgør ikkemere end 1-2 % hver.

Mikroskopisker følgendemineraleridentificeret:Covellin,
cubanit,gudmundit,ilmenit,kobberkis,limonit,mackinawit,''
magnetit,magnetkis,molybdenglans,pyrit,rutilog zia:kblende.
Molybdenglansfindessom aggregatereller storekorn inde-

'slutteti pyrit (fig.42). Xolybdenglanskorneneer ofte op-
scrækketog udviserkinkdannelse.Sprækkerneindeni kornene
er undertidenudfyldtmed kobberkis.

Fig. 42. Fra KVarts-feldspatlinsermed sulfider.Molyb7
denglanskornder tydeligviser opsprækketog som udviser
k$nkdannelser.Omkringkornetfindesder
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Pyritforekommerpå to måder.Dels som uregelmæssigexeno-

morfe korn med indeslutningeraf silikater,kobberkis,zink-

blende,cubanit,gudmunditog nackinawit.Dels som idiomorfe

korn, der er voksetud fra den foran beskrevnetypekorn.De

idiomorfepyritkornhar færre indeslutningerisær af silikater,

men bortsetfra gudmundit,der ikkefindesi de idiomorfekorn,

er det de sammemineraler.Kobberkisog zinkblendekoncentre-

res som xenomorfekorn langsrandenaf de idiomorfepyritkorn.

(fig.43). Magnetkisfindessom spredtekorn.Magnetitog il-

menirtfindesi partiermed kun få sulfider.De kan findesdels

som selystcendigeafrundedekorn dels ,Tomtitanomagnetit,hvor

ilmenitdannerlamelleri magnetit.Sekundæreomdannelserhar

omdannetpyrittil limonit,ilmenittil rutil og kobberkie

til covellin,men kun langs randenaf kobberkf_skornene.

Fig. 43. Fra kvarts-feldspatlinsermed sulfider.Xeno-
morfe pyritkornder er omdannettil idiomorfepyritkorn.
Lan7s randenaf de idiomorfepyritkorner kobberkiskon-
centreret(relativtmørke kornuden indesiutninger).
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Anorthosit med disseminerede sulfider er kun fuflt det


ene sted umiddelbart nord for Gullvatn. Af sulfider kan der

makroskopisk senkendes magnetkis, kobberkis og molybdenglans.

Molybdenglans findes som aggregater af finkornede krystaller

interstitieltmellem plaEioklaskornene.Der er en tendens til,

at disse aggregater koncentreres i lag i anorthositen.

Mikroskopisk kan følgende orake mineraler identificeres:

Cubanit, hematit, ilmenit, kobberkis, limonit, mackinawit,

magnetit, magnetkis, molybdenglans,pentlandit, pyrit, rutil

og Finkblende. Molybdenglansdanner store aggregater beståen-

de af.o.1-o.2 mm brede og o.3-o.4 rm lange korn. Lengderet-

ningen af kornene og aggregaterne er kenerelt sammenfaldende

og danner lag i anorthositen.Parallelt med denne orientering

findes der lag, som overvejendebestår af o.1-o.2 Mm store

korn af pyrit, magnetkis og kobberkis.lyrit danner idiomor-

fe korn, der har indeslutningeraf kobberkis, cubanit og ma-

ckinawit. Ofte.findes flere af disse mineraler sammen i den

samme indeslutning.Magnetkis findes som xenomorfe korn.

Langs randen af magnetkiskorn findes der enkelte steder pent-

landitflammer. I magnetkis kan man under krydsede nicoller

iagttage tvillinglameller.Det er lancetformedelameller, der

er vokset parallel sammen. Kobberkis findes ligeledes som xe-

nomorfe korn. De er uden indeslutninger,men under krydsede

niooller kan man i kobberkisen se tvillinglameller.Iangs

randen af kobberkiskorn see der undertiden små xenomorfe korn

af zinkblende (fig. 44). Mågnetit, ilmenit og hematit er

•jevnt fordelt i bjergarten Ilmenit og hematit viser indbyrdes

afblandinger.
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Pig. 44. Pra anorthositmed dissemineredesulfider.Til
venstrei billedeter der magnerkis.I midte'ner der
kobberkis.Til højre er der et idiomorftpyritkorn.In-
den i kobberkisenlige overhjørnetaf pyritkornetfin-
des der'etkorn af zinkblende.

110'
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V. Diskussion.


1. Nomenklatur.

I forbindelse med kartering i Gursli—Sira områderne er der
forptaget en inddeling i karteringsenheder(tabel1). Det er

lithologiske enheder, der med sikkerhedkan adskilles. Dette

princip er også anvendt af de forskellige grupper, der har ar—

bejdet i området (MICHOT196o, TopI1965, HEIER 1956, FALKUM
1966, 1973). Men de har løst det forskelligt.

I forbindelse meå kortlægning nord for Egersundkomplekset
har MICHOT (196o) skelnet inellem en øvre og nedre serie,

henholdsvis "Serie de Gjestal" og "Serie charnockitique".
Hver af disse serier er delt i grupper, hvilke TOBI.(1965)

ikke mente at kunne adskille. ICarakteristskfor den øvre
serie i forhold til den nedre er tilstedeværelsenaf horison—

ter rige på granat, cordierit og sillimanit.

TOBI (1965) inddeler den del af området omkring Egersund—
komplekset, der er overpræget i 2:ranulitfacies,i "the char—

nockitic migmatites" og "the Gyadal garnetiferousmiumtites".

Denne inddeling svarer til MICHOT's serier. Uden for granulit—

faciesområdetmod øst og nord benævner han bjergarterne "gra—

nitic migmatites" (for eksencel den østlige del af Sira områ—

det, fig. 2). Han beskriver, hvorledes hver af disse eriheder

består af flere bjergarter. Når disse bjergarter forekommer

som tilstrækkelige store legemereller sammenhængendehorison—.
ter, kan de udkarteres Som selvstændigeenheder. Det gelder

for eksempel øjegnejs. I følge TOBI (1965) findes der i Gurs—
li amrådet kun charnockitiskemigmatiter. Som det fremgår
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af egne beskrivelser(seafsnittetom geologiog bilag1)

består bjergarternei dette områdeovervejendeaf båndetgnejs,

hvor lyse og mafiskelag veksler.I de lyse lag er der udvik-

let pladekvarts,og i de mafiskelag visermineralergrano-

blastisksammenvoksning.Disseteksturerer metamorfe.TOBI

(1965)gør selv opmmrksompå detteforhold,men betegner'ikke

desto mindrebjergarternesom migmatiter.Forfatterenmener,

at betegnelsen"migmatit"bør begrænsestil at anvendesom

bjergarter,hvor der kan iagttagesopsmeltningsteksturer(for

eksempelpyribolitenpå fig. lo). I en senere.publikation

(TOBI1971),der omhandlerklassifikationaf de charnockiti-

ske bjergarter,anbefalerTOBI,at man om højmetamorfebjerg-

arter anvenderden magmatiskeklassifikation,baseretpå den

mineralogiskesammensætning,sanmenmed er teksturelbeteg-

nelse som bjergartsnavn.For eksempel"granulJticcharnockite".

Han understreger,at der.i dennebetegnelseikkelæggesnoget

genetisk.

Den af forfatterenvalgteinddelingligger,såvidtdet kan

skønnesud fra litteraturen,meget tæt op ad den, som FALICUM

(1966,1973)har anvendti Flekkefjordområdet.FALKW.Mskel-

ner mellembåndgnejserog granitiskegnejser.Båndgnejserne

bestr af vekslendelag af pyribolit,amfibolit,sure og in-

termediæregnejser,granat-cordierit-sillimanitgnejser,kvar-

sit samt pyribolit-anorthosit.Karteringsenheder- båndgnejs

og granitiskgnejs - må svaretil henholdsvisbåndetgnejs

og kvarts-feldspatgnejs (denneundersøgelse).Af de nævnte

bjergartermanglerkvaraitog pyribolit-anorthositi Gursli-

Sira områderne.Granat-cordierit-sinimanitghejsfindeshel-
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ler ikke, men svarer antageligvis til hyperstengnejs (deva-

rieteter, der indeholdergr:net). Om der dennessillimanit

eller ej afhænger af aluminiumindholdet.

De sure og intermediæregnejser (granitiskegnejser)(PAL-

ZUM 1966, 1973) er i denneundersøgelse benævntgranulit.An-

vendelseaf ordet "granulit"har været og er vel tildels.sta-

dig omdiskuteret.Her er granulit tildels anvendt i den be-

tydning,der anbefalesaf MEHNERT(1972).Vmsentligti MEH-

NERT'sdefinitioner, at granuliter en typebjergartfor gra-

nullfacies.Den omfatterbjergarter,der beståraf-feldspai

(dominerende),kvartsog med op til 3o ferromagnesiskemi-

neraler (hovedsageligdem uden hydroxylgrupper).KVartskan

denne pladekvarts,men dette er ikkenogetkrav til bjerg-

artenfor at den kan betegnesgranulit.

Anvendelsenaf betegnelsen"g-anulit".i dette arbejdefal-

dr indenfor ovennævntedefinition..Men den er yderligind-

skrænkettil kun at gældefor bjergartermed mindreend 5 %
ferromagnesiskemineraler.

Man skal bemærke,at efterMEHNERT(1972)falderbjergarter-

ne gjegnejsog hyperstengnejs også ind under granulit-begre-

bet. Men det storeindhOldaf biotiti dissebjergarter,der

kiver dem en foliation,har fået forfatterentil at betegne

dem som gnejser.

Om granulitfaciesbjergartermed mere ned 3o % ferromagnesi-

ske mineralerforeslårMEHNERT(1972)at anvendebetegnelser-

ne pyriclasite,pyribolitog pyrigarniteelt efterhvilke

mineraler,der dominerer.Pyribolitbeståraf plagioklas,

orthopyroxen,clinopyroxenog hornblende.Navneter anvendt

om bjergarteraf denne typelder findes indenfor det karte-
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I.

rede omr?Ide.Hvis erft.oryro= forsvinder kaldesbjergarten

amfibolit.Hvis hornblendenforsvinder,hvilketTelderfor

en enkel prøve i Gursliområdet,kaldesbjergartenpyriclaSit.

Det er tilstrmbtved navnevalgetdfllsat få forskellenmel-

lem karteringsenhedog bjergartfrem, dels at man igennem

navneneumiddelbartkan få en fornemmelsefor bjergarterhes

mineralogiog tekstur.Da det er metemorfebjergarte,foretrEek-




ker forfatteren,at man anvendernavne,der illustrererdette.

2. Tektonik.
•

Som det fremgåraf gennemgangeni afsnittetom "strukturel

geologi",kan der i Gursli-Siraområderneadskilles4 folde-

typer,der afspejler4 ellerflerefoldefaser.Eldst er de

intrafoliæredobbeltfoldningsstrukturer.Pa et seneretids-

punkt er de store isoklinalefolderdannet.Aksialplanerne

for dissefolderer med rødt indtegnetpå fig, 45. Det frem-

går tydeligtaf fig. 25 og fig,45,hvorledesdisS'eaksialpla-

ner udviserfleksureromkrin et N -SV st endeaksiallan

i henholdsvisden nordøstligedel af Sira områdetog i områ-

det nord og syd for Gullvatn.Den generelleorienteringaf

foliationener kontrolleretaf den store åbne N-S antiform,

hvis ombøjningszoneliggerpå strækningenHeievatntil Tjel-

lesvik.

Aksialplanetfor N-S antiformener parallelmed leengdeud-

strækningenaf Garsaknatt-intrusionen.Det er derforrimeligt•

st antage,at antiformenblev dannetsamtidigmed at anortho-

siten intruderede.

De åbne fleksureromkringNØ-SVaksialplaneter dannetfør



Fig. 45. Oversigtskort over Gursli-Sira områderne. Med

rødt er indtegnetaksialplanssporetfor d7'isoklinale

folder.Legende:Kvarts-feldspatgnejs (1),båndetgnejs

(2),øjegnejs(3),anorthosit(4),bjergartsgrænser(5)

og grænsefor karteredeområde(6):

dette tidspunkt,hvilket understøttes af, at kontaktentil

Garsaknattikke er påvirketaf fleksurerne.Når man fjerner

påvirkningenfra antiformen(retterlageneud), bliverfolde-

aksenfor fleksurernei Sira områdetog områdetomkringGull-

vatn eirkaparallelle.Det antagesderfor,at dissefleksurer.

kan henførestil den sammedeformation.

.Deter straksvanskeligereat forklarede isoklinalestruk-

turer.Der kan opstillesflere deformationsmodeller,men inden

for det begrænsedeområde,som Gursliog Sira områderneudgør,

ken det ikke afgøres,hvilkender passer.Det geometriske

mønSterer tildelsklarlagt,idetdet antages,at øjegnejsen

•nnner én sammenhængendehorisont,der går i luftenover

8 5
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Landevntn(fig.45).

Som førsteantagelsegmlderdet, at øjegnejsenprimmrthar.

været konkordgntmed de øvrigegnejser.Det betyderblandt

andet,at de synklinalelukninger,der findespå hver side

af Iundevatnhenholdsvisnord og syd for Gullvatnog nordvest

og sydøstfor Tronvikenhører til den sammestruktur.Når på-

virkningernefra de senerefoldningerelimineres,viser det

sig, at fOldeaksernestort set er sammenfaldendeeg struktu-
!

ren fremtrmdersom en liggendeisoklinalfold med åbningmod

sydT Imidlertidgmlderdet, at øjegnejsennordøstfor Tronvi-

ken danneren overkippetantiformmed subhorisontalfoldeakse.

Denne strukturkan ikkevære dannetsamtidigmed den liggende

isoklinalefold,da foldeakserneså skullevære parallelle

(detvar nemligen antagelseat øjegnejsenve- konkordantmed

gnejserneog før deformationenudgjordeet plan).Den anden

muligheder, at foldestrukturerneblev danneti to forskelli-

ge deformationsfaser,men så er det underligt,at deformati-

onernelige prmeisvirkedei hver sit område.En trediemu-

ligned,som er fremsataf TOBI (1965),er, at der på strmknin-

gen Sira - Tronviken- vest om Hauklandsvatnog videremod

nora helevejen rundt om Egersundkompleksetfandtesen "Bor-

der fault",som skullehave forsatområdernepå hver sin side

betydeligti forholdtil hverandre.Imidlertidhar det ved

karteringenikkeværet muligtat bekrmftetilstedeværelsen

af en så betydeligforkastning.

Ned den antagelse,at øjegnejsenprimmrtvar konkordant

med strukturernei gnejserne,givesder ikke nogen tilfreds-

stillendemodel (milighedenaf to deformationsfaser,der se-

lektivthar deformeretøjegnejsen,kgn dog ikke afvises).
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Den nesteantagelseer s, at øjegnejsenpå et ellerandet

tidspunkter intrudereti Enejserneog før deformationenhar

veret diskordantpå strukturerne.Hvis ø e ne'shorisontenfør

deformationhar haft forskelligorienteringi forskelligeom-

råder,vil der under den sanmedeformationdannesforskelligt

orienteretfoldeakser.Det kunneforklareden forskeli fol-

deaksensretning,man ser i henholdsvisanti- og synformen

i Sira området.At det var den sammedeformation der virkede

i hele området,bekræftestil dels af diagramlo og 11 (bilag

6). Her viser foldeaksernei.beggeområdereh fordelinglangs

en storcirkellder strygerN-S og som hælderca. 3O mod øst.

Det må betyde,at den sidsteisoklinalefoldefasehar været

den samme i begge områder.Det kan samtidigsiges,at de fOl-

deakser,der er koncentrereti detteplan, er danneti for-

bindelsemed tidligerefoldefaser.Der er yderliget par ar-

gumenter,der støtteren intrusivoprindelseaf øjegnejsen.

Ved enhveraf de foldemekanismer,man kan forestillesig, der

har virketved dannelsenaf de isoklinalefolder,vil der

dannesen fortykkelsei ombøjningszonen.I Sira områdetviser

det modsattesig at være tilfeldet,da øjegnejshorisontener

tykkestpå flankerne.Det kan forklares,hvis man antageren'

storvariationi primærmægtighed,samt at ombøjningszonerne

blev dannet,hvor mægtighedenvar lille.En sådanvariation

kunne forklaresved en intrusivoprindelse.Endvidereviser

de radiometriskedateringerved Rb/Sr "wholerock" metoden

anvendtpå øjegnejsen alder på lo5o mill. år (MICHOT& PA-

STEELS,1968).Sammemetodeanvendtpå alle de forskellige

gnejserviser en alder på 153o mill år (VERSTpEVE1970).Det

kunne altså tyde på, at øjegnejsener betydeligyngre.
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Kort r-sumereter forfatterenko-imetfrem til følgendemodel.

øjegnejsintrudereri tidligerefoldedegnejser.Derefterføl-

ger en intensdeformation,hvorvedøjegnejsensammenmed de

øvrigegnejserfoldesi isoklinalestrukturer.Senerefølger

fleksurerneomkringNø-SVaksialplaner,og til sidstdannes

den åbne N-S antiformsamtidigmed, at anorthositenintruderer.

Dennemodel passerind i den deformationshistorielFALKUM

(1966,1973) er nået frem til i det syd for liggendeFlekke-

fjord område.Følgendeefter-FALKUM(1973):Fl er den første

foldefase,den har dannetområdetshoVedfoliation..F2 danner -

store (lo-3okm) isOklinale Derefterintrudererøje-




gnejserne.F3's strukturerer stortset sammenfaldendemed F2'

der dannesfortsatisoklinaU folder.F4 har stejle.aksial-

planerog foldeakser,der dy:kermod NNø-Nis.r5 er åbne ø-V

foldermed stejle

Det fremgårumiddelbart,at F3 (og.eventueltF2) har dannet

de isoklinalestrukturerogså i Gursli-Siraområderne.F4 sva-

rer til fleksurerne,og Ø-V foldernesvarertil strukturer,

opståetsamtidigmed den dbne antiform.Hvis det er de intru-

sive komplekser,der styrerdennefolderetning,vil oriente-

ringenleangeremod syd også bøje af mod øst.

3. Netamorfose.

I kerteringsenhedernekvarts-feldspatgnejs,båndetgnejs,

øjegnejsog anorthositmed deresforskelligebjergarterer der

helt ellerdelvistudvikletto mineralselskaber.Det ældste,

der mange stederer bevaretuomdannetog alle andre stederkan

genkendespå teksturen,har opnåetat være i fuldkommenlige-



• 1

1
1

1

I.

I .

1

1
1
1
1
1

8 9

vægt med de tryk og temperaturforhold,der har virket.Det

yngre mineralselskaber ismrdominerendelangsmarkantespreek-

keretninger.Det er tydeligt,hvorledesdet oprindeligemine-

ralselskabsmineralerviser forskelligevne.tilat modsråom-

dannelser.

Det ældstemineralselskabudviseren lang række feellestræk

samt en systematiskvariationaf disse indenfor Gursli-Sira

områderne.

Hyperstener stffirkpleokroitisk.Den findesi bjergarterne
pyrtbolit,pyroxenit,hyperstengnejs og øjegnejs.Mod vest
i områdeter hyperstenudbredt.Moe øst aftagerden i betyd-
ning, og de sidste2 km indenSirdalsvatner den forsvundet.

Hornblendeer altid brun. Den findesi bjergarterfra hele
området,men blivermere og mere dominerendejo længeremod
øst man er

Kalifeldspat,der både findessom orthoklasog mikroklin,
udviserofte perthitdannelse.Tit er der enddadannetmeso-
perthit.MesoperthitbestårefterMOCCHOT(196I)af 50 % kali-
feldspatog 50 % plagioklas,hvis anorthitindholdvarierer
mellem17 og 25 %.

Plagioklasfra Gursli-Siraområdernehar altidmere end 2o %
anorthit.Det er typisk,at plagioklasmed anorthitindhold
omkringdenneprocentdannerantiperthit.I antiperthitkan
kalifeldspatUdgøre5-lo %. Anorthitindholdeti plagioklas
fra pyriboliternefalder jævntfra 6o % mod vest til 35 %
mod øst.
Biotitog diopsidfindesi flereforskelligebjergarter.

De findesligeligtfordeltover hele området

Pladekvartser udvikleti granulitog øjegnejs.

Granatog biotitfindesi sammebjergart,men det er tyde-
ligt, at de dominereri hver dereslag.



9 0

Rercynit(grønspinel)findeskun i bje-garter,der samtidig
inåeholdergranat.I prøver,som indeholderhercynit,findes
der også kvårts.

I bjergartermed mange hydroxylholdigemineraler(biotitog
hornblendei pyriboliterne)har der fundetanatexissted,og,
der er dannetmigmatiter,sensu stricto.

Sammenholdtmed TURNER (1968,p 32o-336)svarerdettemine-
ralaelskab og dets karakteristikatil amfibolit-granulit
overgangsfaciesi de vestligedele af Gursliområdetog høj
amfibolitfaciesi de østligedele af Sira området.For at tale
om en højeremetamorfosegrad(rengranulitfacies)må de hydro-
xylholdigemineraler- især biotit- forsvindeellerkun fore-
komme accessorisk.Endvideremå man forvente,at der i de ba-
siskebjergarter(pyribolit)dannesgrana+ (TURNER1968).Men
skal dog her lige være opmmrksompå, at-granulitfacieser de-
fineretpå et mineralselskabog ikke.entemperatur,så der
er ikke sagt noget om temperaturen.

TQBI (1965)henførermineralselskabettil granulitfaeies.
I områdetomkringGyadalenfandthan forudende nevntemine-
raler også cortieritog sillimanit.Ud fra detteforeslog
han eksistensenaf et sillimanit-cordieritsubfacies,der skul-
le være dannetved forholdsvislavt tryk.Den kortegepgrafi-
ske afstandtaget i betragtningmå det antages,at der også
i Gursli-Siraområderneeksisterederelativtlave tryk.
Temperaturenfor metamorfosener vanskeligat fastlægge.

Mesoperthitdannesimidlertidud fra en homogenfeldspatved
66o 9C (MICHOT1961).Så denneværdi kan angiveen minimums-
vmrdi.
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Dgn mikroskopiskeundersgelse af anorthositenviste,at

der havde fundetrekrystalliseringsted,hvorvedplagioklas-

korn med bøjedetvillinglamellerog højt anorthitindholder-

stattedesaf udeformeredekorn med et lavereanorthitindhold.

Det rekrystalliseredemineralselskabbeståraf plagioklas,der

ofte dannerantiperthit,hyperstenog diopsid.Dettemineral-

'selckabtilhørergranulitfacies.Det må være dannetefterin-

trusionstidspunktet,idetdet antages, at deformeredeplagio-

klaskornstammerfra denne episode.Det betyder,at granulit-

faciesforholdrådedelmnge efter,at de intensefoldninger

var ophørt.Samtidigkan man dog udelukkeden mulighed,at

granulitfaciesudelukkendevar postkinematisk.For eksempel

er det tydeligt,at pladekvartsdannelsen,der antagesat være

dannetunder granulitfacies,i Gursliområdeter kontrolleret

af de isoklinalestrukturer.

OWSYNCUM TECTOGENEYS pEmumm Fig. 46. Skitseover
'\ Phase 1 Phas. 2 Phasetoson. den tektoniskeudvik-
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- "le Rogaland meridional est par excellenceune region mo-

nogene" - (MICHOT 196o) (se skitse - fig. 46).

Da området senere hævedes forblev granulitfaciesmineralsel-

skabet de fleste steder stabilt. Men langs markante sprække-

zoner efter retningerne N-S og ØNØ-VSV er der mere eller min-

dre dominerende udviklet nye mineraler ved nedbrydning af pla-

gioklas, kalifeldspat,hypersten og diopsid. Der er dannet

epidot, klinozoisit, muskovit, karbonat og klorit. Hornblen-

de, kvarts og tildels biotit er forblevet uomdannede. Dette

mineralselskab hører til i grønskiferfacies.

Udgangsbjergarternefor de metamorfe bjergarter, man finder

i dag, kan ikke umiddelbart bestemmes. Detaljerede kemiske

analyser af såvel hovedelementer som sporelementer (LEAKE 1964

og VAN DE KAMP 1968) samt påfølgende plotning i variationsdi-

agrammer kan undertiden give et entydigt svar. Imidlertid vil

det ofte være muligt ud fra feltrelationernesamt bjergarter-

nes mineralogi at gætte på, hvad udgangsbjergertenvar for en

bjergart.

ribolit o• u.roxenit antages at være oprindelige basiske

gange. Hy ersten "Tne'santages at være en oprindelig pelitisk

bjergart. Fordelingen af hovedelementer (skønnetud fra hvor

bjergarten plotter i et AFM diagram) udelukker ikke denne mu-

lighed,og indholdet af grafit (i en enkel prøve fra Gursli

området) samt impregnationaf sulfider synes at bekræfte teo-

rien om en sedimentær oprindelse. Granulitafspejler en sam-

mensætning, der svarer til granit eller arkose, men hvis hy-

persten gnejsen har en sedimentær oprindelse, lyder det mest

rimelig,tfor forfatteren,at granuliten oprindelig har været

en arkose. Dette synspunkt er sammenfaldendemed den iagtta-
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gelse, at ældre prmkambriske eedimentæreaflejringer domine-

res af arkoser. ø'e.ne'sernesorrindelse er vanskeligat fast-

lmgge. BARTH (196o)mener, at de dannes ved tilførselaf K og

Na til amfibolitiske bjergarter. I Knaben områdetca. 50 km

mod Nø har forfatterenhaft lejlighed til at se, hvorledes

der på langsaf strygningeni en båndet hornblendegnejsbleV

udvikletfeldspatøjne,samtidig med at hornblendeerstattedes

af biotit Imidlertidligner denne "øjegnejs"ikke den bjerg-

art, man finder i Gursli-Siraområderne.Som omtalter der

flere strukturellekarakterer,der kan pege på en intrusiv

oprindelse.I dette tilfmldeer øjegnej9e::en oprindeliggra-

nodiorit.Anorthositenfra Garsaknattintrustonenbeskrives

af MICHOT (1968)til at være dannetsom en "Para-anatectic

anorthosite".

4. Mineraliserinsernesenese.
•

Når man sammenholderkorteneovermalmmineraliseringerne

(fig.27 og bilag 2, 3 og 4) med de strukturellekort (fig.

25 og fig. 45), er der to ting, der smrligfalderi øjnene.

Dels findesalle mineraliseringerneindenforeller i nærheden

af hyperstengnejs (i Sira områdeti tilknytningtil båndet

biotithornblendegnejs).Dels findesalle størreforekomster

af mobiliseredekvarts-feldspatlinseri ombøjningszonerne

for den åbne foldestrukturmed Nø-SV strygendeaksialplaner.

Det bedsteeksempelhflrpåudvisesaf hovedgangeni Gursli-

feltet.På fig 47 er de tre niveauer(bilag2, 3 og 4) skit-

semmssigtsammentegnet.Det fremgdrtydeligt,at mobiliseret

materinleer genudfældeti onbøjningenaf fleksuren.

1
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Fig. 47. Skitse=sig sammentsuling af niveau 314 m, 355 m

og 37o m (bilag 2, 3 og 4). =estok ca. 1:35o0. Legende:

Gul : granulit, grgin : hypersten gnejs, violet : anortho-

nit og rød : mobiliseringer med disseminerede sulfider.

Afs:^tninger i Pn flokrur afT er trykftorholdene forsiftet

den meye, at udfældnn- finder sted i omfus.dermed relativt

levt tryk. :Sa(:dnneo=der viL findes n den konvekse side af

foliledekoruetente lag, hvilket rvarer til de iagttagne forholc

94
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De mobiliserede oc genudfieldedemineraler er: Kvarts, feld-

spat, biotit, molybdenglans, kobberkis og i mindre mmngder

også pyrit, magnetkis, vismut, vismutglans, gudmundit, zink-

blende, grafit og guld. Mange af disse mineraler er i for-

bindelse med plutoniske afsmtninger karakteristiskefor tem-

peraturintervallet400-Goo grader C. Dette sammenholdt med

forekomstmåden i diskordante linser gjorde, at man tidligere

antog mineraliseringernefor at være dannet i forbindelsemed

pegmatitiske, pneumatolytiske,hydrptermale afsætninger i til-

knytning til intrusive-graniter(BUGGE 1963). KUn de færreste

steder var det muligt at påvise tilstedeværelsenaf en intru-

siv granit, men så antog man, at den fandtes i et dybere ikke

blottet niveau.

Inden for de sidste 2o år er det blevet mer- og mere klart,

at processer i forbindelse med metamorfose af sulfidlegemer

eller sulfidførendebjergarter især under højere tryk og tem-

perstur kan føre til afsætninger, der tidligere blev betegnet

som værende af hydrotermal oprindelse. De processer, der er

involveret, er mobilisering af sulfider sammen med silikater,

migration inden for udgangsbjergarteneller dens nærmeste om-

givelser, udfældning i gange eller linser sammen med kvarts

og feldspat. Alle disse processer kan være metamorft betin-

get (VOKES 1969 og MODONALD 1968).

URBAN (1971) demonstrerede,hvorledes wolfram-molybdenmi-

nersliseringernei ørsdalen bedst kan forklares som værende

oprindelige wolfram-molybdenholdige sedimenter, der er over-

præget i granulitfacies.Mineraliseringernefindes i dag i

grafitførende båndede gnejser, URBAN (1974) foreslog, at alle

molybden-wolfram-kobbermineraliseringeri Rogaland og Vest-
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Agderer genetiskknyttettil båndedegnejser.

I Gursli-Siraområderneerkenderman dennetilknytningtil

en bestemtbjergart.I selvebjergartenfindesder en impreg-

tion af sulfider.Det antages,at forekomstenpå spreekkerog

i linserskyldesmobiliseringog genudfældningunder metamor-

fosen.For en oprindeligsedimentæroprindelsetaler også til-

stedeværelsenaf grafit.Isotopundersøgelser(URBAN1974)har

godtgjortden sedimentæreoprindelseaf grafiten.

yed sedimentæreprocesserberigesmolybdenisær ± sapropel

holdigebjergarter.Koncentrationenvarierermellem15 rog65

ppm (UZKUT1974),der skal sættesi relationtil et Clark-tal

på 1.85 ppm. Specielti sapropelbjergarterfra Perm i Nord-

Europa- Kobberskiferen- findesder anormalehøje molybden-

koncentrationer18o - 28o ppm. Den størstekincentrationer

målt til 15oo ppm (UZKUT1974).I de almindeligesapropel-

bjergarterer der foreslåetflereforskelligesedimentære

processer,hvorvedmolybdenkan være beriget.

Udfældningaf Mo52under euxiniskeforholdkan til dels af-

vises (UZKUT1974).Koncentrationenaf molybdeni havvander

lo ppb. Selvved meget store sulfid-koncentrationervil oplø-

selighedsproduktetfor MoS2 ikke overskrides.

Under euxiniskeforholdsker der imidlertiden udfældning

*af jernsulfider.Det antages,at molybdenadsorberespå disse

forbindelserog bundfældessammenmed dem.

Undersøgelseraf henholdsvisden detritalefraktion,karbo-

natfraktionenog den organiskesubstansi sapropelbjergarter

har vist, at Mo sammenmed Ag, Zn, Ni, Cu, Cr, V og som mindre

væsentligeCa, Pb, RE, Y, Se, U og Th berigesi den organiske
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substans.Da man samtidigfinderen positivrelationmellem

mængdenaf brganiskindholdog molybden,antagesdet, at mo-
red

lybdenudfældesadsorbsionpå organiskestoffer.

Den anomalehøje koncentrationaf tungelementeri kobber-•

skgeren af isærmolybdenog kobberforklaresalmindeligvis

(udenat'dettesynspunkter almentaccepteret)ved tilførsel,

af elementerfra termalkilder,der har udmundetpå havbunden.

VZKUT (1974)mener,at under metamorfosevil molybden,hvis

vandtrykketer stortgå i opløsning(underOxiderendeforhold

dannermolybdenletopløseligemolybdationer)og transporteres

til højere strukturelleniveauer.UZKUT nævnerdog, at hvis

der er grafittil stedeog et lavt vandtryk,så.vilmolybden

blive fixereti bjergarten.

Hvorledestungelementeropførersig undnrwetamorfoseer

iøyrigtlangt fra afklaret.Men det må.værerimeligtat anta--

ge at elementernesevne til mobiliseringog migrationsvarer

til den seperationaf elementerne,der findersted i forbin-:

delse med magmatiskehydrotermaleafsætninger.

Ved den progressivemetamorfoseaf en antagetsapropelskifer,

specieltbetigetpå tungelementer,vil disseførst indgå i

dannelsen af sulfider.På et seneretidspunktved højeretem-

peraturermobiliseresde let mobileelementerPb, Sb, Hg og Zn

Disse elementerfinderman ikke i for eksempelGursli-Sira

områderne.Det må derforantages,at de er migrerettil et

højere struktureltniveau.Den mulighed,at de ikke har været

til.,stedei den primæreudgangsbjergart,kan ikke bekræftes

ved iagttagelse af umetamorfoseredesapropelbjergarter.

De øvrigeelementerPe, Mo, Ni, Bi, Cu og W antagesat være

indgåeti ret få "mineralfaser".Dissefaser må have været
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konstant mobiliserede, men deres migrationsevnehar været så

lav, at de er forblevetindenfor den primærebjergartshori-

sont.De blev til sidstafsat i ombøjningszonernefor de åbne

foldermed et Nø-SV strygendeaksialplan.Dennefoldefaseer

som tidligerenævnt før intrusionenaf anorthosit.Imidlertid

er det ogsd påvist, at granulitfr4cies-forhold virkede til

efter,at anorthositenvar intruderet.Det betyder,at mine-

ralerneafsattesved temperaturerikke mindreend 600 graderC

Men medens silikatmineralernehar bevaretdet udseende,de op-

nåedeunder granulitfacies,så har sulfiderneværetudsatfor

gentagenrekrystallisationog afblandingmedenstemperaturen

faldt.Dannelsestemperaturenfor en lang rækkeforskelligeaf-

blandingerer blevetbestemti laboratorieforsøg.De opnåede

temperaturerhar været brugt til at angiveen minimumstempe-

ratur for dannelsen.Anvendelighedenhar været megetdisku-

teret,men der kan ikkevære tvivlom, at princippeter godt

nok. Vanskelighedenbeståri, at man som regel ikke kender

tilstrekkeligmange af de variablefaktorertil at kunnegive

en entydigtemperatur.I det følgendeangivesen reekkeafblan-

dinger,der har været lejlighedtil at iagttagei prøverfra'

Gurslifeltet.

Tvillinglamelleri kobberkisblev tidligerebrugt somargu-

mentfor,at kobberkisved højeretemperaturerhavde en kubisk

modifikation.Nærmereundersøgelseraf Cu-Fe-Ssystemet(CABRI

1973 og RIBBE1974) har vist, at tetragonalkobberkisdannes

som en ny fase ved 557 graderC. Hvis tetragonalkobberkis

opvarmesover denne temperatur,går den i stykker,og der dan-

nes pyrit i ligevægtmed en Cu-Fe-Ssmelte (Intermediatesolid

solution- ISS). Ved afkølingaf ISS dannesder en kubisk
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fase. Det er nmrliggendeat antage,at de iagttagnetvilling-

lamellerer dannetved omstruktureringaf ISS. Der dannesved

denne proceskobberkislignendemineralerMooihoekite

(Cu9Fe9516)ellerHaycockite(Cu4Pe5S8).Om det er dissemi- -

neraler,der er dannet,kan førstafgøresved mikrosondeana-

lyser.Men selv om "kobberkis"viser sig at have sammenstetninr

gen CuFeS2'så angivertvillinglamellernealtså ikke,at der

eksistereren højtemperaturkubiskkobberkis.

Kobberkisafblandingeri zinkblendeantagesat afspejlehøje-

re temperaturer,hvor de to mineralerhar indgåeti énfase.

LYQN (1959)har bestemtdenne temperal;urtil 525 graderC.

VOKES (1969)nmvnertemperatureromkring350-400graderC.

Som et andet eksempelkan det nmvnes,at pentlanditafblan-

dingeri magnetkis(pentlanditflammer)darnesved temperatu-

rer omkring425-45ograderC (VOXES1969).

I kobberkisfindesder flere eksemplerpå afblandingeraf

mackinawit.Mackinawiter et laggittersulfid.Den kemiske

formel (Fe,Co,Ni,Cu)Sl_x,hvor x er størreend 0.04 og min-

dre end o.o7. Indholdetaf Co, Ni og Cu kan udgøre op til 8 %

(SPRINGER1968).Optiskkan mackinawitforvekslesmed valle-

riite,men da valleriiter et hybrid-strukturmineral(veks-

lende lag af Cu-Fe-sulfidog Mg-hydroxid),der kun dannesved

serpentiniseringaf sulfidholdigemagnesiumrigebjergarter

(EVANS& ALLMANN1968),kan dennemulighedudelukkes.Ved op-

varMningnedbrydesmackinawitomkring14o graderC i en irre-

versibelprocestil hexagonalmagnetkis(CLARK& CIARX1968)

Det må omvendtbetyde,at mackinawitførst er dannetved tem-

peratureromkring15o graderC.
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• T den sydligedel af minerneved Gullvatnfindesder som

meynt dissemineretmolybdenglansi anorthosit.Anorthositen

er intrudereti hyperstengnejs i de horisonter,der loo -

2op m lmngeremod nord indeholdermobiliseredekvarts-feld-

spet linsermed molybdenglans.Et andetanorthositlegMe,der

findes 30 m mod vest indeholderikkemolybdenglans.

Analyseraf Mo-indholdeti basiskebjergarter( norit,gab-

brp, basaltm. fl.) viser et indholdomkring1 ppm (UZKUT1974

Analyseraf de enkeltemineralerviser,at Mo isærfindesi

pyroxenerneog i magnetit altså ikke som et selvstendigt

mineral.

Det er lidet sandsanligt,at molybdenglansskullevære til-

ført med anorthositen.I stedetforeslårforfatterenat an-

orthositenunder sin fremtrmngenhar kontamlneretmolybden-

glans fra hyperstengnejserne.Det antagesendvidere,at det-

te indholder blevetkoncentrereti de øvre dele af det in-

trusivelegeme.

Hvorvidtder findesen ellerflerehorisonter,der er mine-

ralisereter vanskeligat afklare.Iagttagelserfra Gursli-

Sira områdernekan ikke give noget entydigtsvar.Den opdelin

i 3-4 horisonter,man ser i Gurslifeltetkan meget vel være

betingetaf tidligeisoklinalefoldefaser.Men tagetunder

et liggerdissehorisonterover øjegnejsen.Sirafeltetsfore-

kpmsterliggeri øjegnejsen,og fundeneaf hyperstengnejs

vest for Heievatnog syd for Hauklandsvatnliggerunder øje-

gnejsnn.Hvis øjegnejsener konkordantmed en primærlagdelin

(nmppetilfmldet),er svaretentydigt,så har der eksisteret

flere horisonter.Hvis øjegnejsener diskordant,hvilketsva-

rer til den opstilledestrukturellemodel, så er spørgsmålet
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fremdeles uafklaret. Der skal dog fremføres et enkeltargu-

ment for, at der findesflere horisonter.I Sira områdeter

molybdenglansforekomsterneledsagetaf scheelit.Dettefrem-

går også af en prospektionefter scheeliti dette område

(STENDAL1975).Modsatfindesder i Gursliområdetnestenin-

gen scheeliti tilknytningtil molybdenglans-mineraliseringer-

ne. Dennevariationtilskrivesen primærforskel,der meget

vel kunne skyldestilstedeværelsenaf flereadskiltehorison-

ter.
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VI Konklusion.

Gursli-Siraområdernebeståraf høj-metamorfoseredeog in-

tenstfoldedegranitiskegnejser,der mod vest er intruderet

af anorthosit.

Granulitog hyperstengnejs antagesat være oprindelig

sedimentmrebjergarter- henholdsvisaf arkosiskog pelitisk

sammensmtning.

Pyribolitog pyroxenitantagesat være oprindeligeintrusi-

ve basiskebjergarter.

øjegnejsenantagesat være en oprindeliggranodiorit.

Negnejsen intruderedei gnejsernefor 12Oo mill, år siden.

Alleredepå dettetidspunkthavdegnejse7neværetudsat for

metamorfoseog deformation.

Efter intrusionenaf øjegnejsblev områdetintenstdefor-

meret.Ethvertspor af diskordansblev udvisketi forbindelse

med den sidsteisoklinalefoldefase.

Seneredannedesder fleksureromkringet Nø-SV strygende

aksialplan.

.7. Derefterintruderedesområdetaf anorthositsamtidigmed.

at den åbne N-S antiformdannedes.

Gursli-Siraområderneer mod vest overprægeti en overgangs

faciesmellemgranulit-og amfibolitfacies.Mod øst er området

overprmgeti høj amfibolitfacies.

Tryk og temperatursvarendetil granulitfaciesbetingelser

herskedetil et tidspunktefter,at anorthositenvar intrudere.
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lo. Omkringpostkinematiskesprmkkedannelserer der udviklet

grønskiferfacies.

Mineraliseringernei Gursli-Siraområderneantagesat

stammefra oprindeligesedimentæretungelementberigelseri

sapropelholdigepelitiskebjergarter.

Under metamorfosener der foregåeten selektionaf ele-

menterne,såledesat kun de vanskeligtmobileer tilbagei dag

Mineraliseringerneer alle stederknyttettil hypersten

gnejs (denmetamorfoseredeudgaveaf udgangsbjergarten).Der

har indenfor horisontenfundetrtubilieerinjog genudfældning

sted.

Udfmldningaf mobiliseretmaterialehar fundetsted i omj-

bøjningszonernefor den åbne fleksuromkrinGde NØ-SV strygen-

de aksialplaner.

15, Mineraliseringerneer knyttettil en bestemtbjergart,

men denneudgør ikkenødvendigvisen sammenhængbndehorisont.

16. Mineraliseringernei Gursli-Siraområdernebedømmestil

at være uden økonomiskinteresse.
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FORORD.

Den givne opgave er blevet til på fordnledningaf dr. H. Ur-

ban, KøbenhavnsUniversitetog med økonomiskstøtte fra Foll-

dal Verk A/S, Norge.

I 1971 blev indsamletvaskeprøver sydøst for ørsdalen af Pal-

le Rubæk Andersen, Mogens Lind, John L. Pedersen,Stig Schack

Petersen og undertegnede.I 1972 blev vaskeprogrammetflyt-

tet længere østpå, men vaskeprøverfra det sydlige Gurslifelt

og det sydøstligehjørne af specialeområdetbley taget ved

samme lejlighedaf Nils Frandsen, Lise Holm, Kate L. Stendal,

Carsten Sønderskov,Henrik Vårby og undertegnede.

I juli og august 1973 blev sc:teelitanomaliernefulgt op af

Kate L. Stendal og undertegnede.

Som kortgrundlager benyttet et vaskekortsom blev tegnet un-

der feltarbejdeti 1971 af Stig Schack Petersen.

Jeg vil gerne takke H. Urban, M. Ghisler,.B. Thomsen, J. L.

Pedersen og K. L. Stendal for værdifuldkritik Qg forslag

til forbedringeraf specialet.Desuden en tak til Karin Sten-

dal Jensen, som har været behjælpeligmed rentegningaf en

del af kortmaterialetog Jonna Stendal, som har renskrevet

specialetpå maskine.
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1. 1MDLEDNINq

1.1: Undersø.elsensformål.

Specialearbejdeter en del af Folldal Verk A/S's ørsdalspro-
jekt, som ledes af dr. H. Urban, KøbenhavnsUniversitet.
Projekteter et vaskeprospekteringsprogram,hvis hovedmål
var at påvise wolframanomalierved hjælp af scheelit.Pro-
grammet er blevet til på grundla af teorien om malmforekom-
sters lagbundethed (URBAN 1971).
Der er indsamlet 6o7 prøver, sr..danner grundlag for denne
specialeopgave.

Det primære formål med undersøgelsenvar at påvise W-anoma-
lier (scheelit)ved hjælp af UV-lys. De fremkomneanomalier
blev senere fulgt op.

Formålet med eftersporingenaf anomaliernevar at lokali-
sere scheelitforekomsterog dernæst henføre dem til bestem-
te bjergartstypereller bjergarsrelationer. Efter denne
undersøgelseblev specialeopgavenformuleret.Efter formu-
leringen blev tungsandsprøverneundersøgtmed hensyn til, .
mineralindholdog mineralfordeling.Dette blev gjort ved
sedimentologiskemetoder og mikroskopering.
Ud fra wolframanomalierne,den geologiskeopfølgningaf
anomalierneog undersøgelsenaf tungsandsprøverneer for-
holdet mellem scheelitanomalier,mineralindholdog eventu-
elle forekomstermed bestemte bjergartsrelationereller
bjergartstyperbelyst. Desuden er vaskningen som prospekte-
ringsmetodikvurderet og dens betydning som geologiskred-
skab bedømt.

6
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].2: Suecialcomfle,detsbelippenhed.

Specialeområdeter beliggende i en del af det sydnorskegrund-

fjeldsområde,hvis begra,nsningi øst er de permiske bjergar-

ter I Oslogravenog i vest de kambro-Jiluriskebjergarter

(FIG 1). Geografiskligger specialeområdeti Rogaland og Vest

fer Agder fylker med Sirdalsvatnetsom den centrale del af områ-

det (FIG 2 og KORT I). Omr!ide:ligger inden for følgende geo-

grafiske koordinaterfra 58°2-#00N til 58°45'00N og fra

6°27'00ø til 6°58-00ø . Yderpunkternebegrænses stort set

af følgende stednavne:Eikelandsdaleni Gyadalen i NV , af

Liland i Sirdalen i N, af Risnes i Nø, af Netlandsvatneti Sø

og af Mydlandsvatneti SV (FIG 2 og KORT I).

1.3: Geomorfolo i, klima oc olantevækst.

Morfologisk set udgør specialeområdetet stærkt kuperet ter-

ræn med markante dale og plateauer beliggendei varierendeni-

veauer med stigendehøjde fra syd mod nord. Mod syd er relief-

fet mere udglattetend mod nord. De maksimalehøjder i syd er

3oo-5oo m, hvorimod området mod nord er markeret af stejle

fjeldvægge i de store dale og let kuperede plateauer i 5oo-

85o m højde.

Topografien afspejler sig i landskabet5af markante N-S gåen-

de dale (f.eks. Sirdalsvatnet)og Nø-SV gående dal& (f.eks.

Gyadalen). Imellemde markante dale ligger højdeplateauerne.

Morfologien er et typisk glacialt eroderetlandskab,hvilket.

de mange søer af forskelligstørrelseog flere cirkusdale i

nordøst vidner om. Kvartære aflejringerer sparsommeog kon-

centrerer sig i dalsystemerne.

Klimaet er koldt tempereretmed en nedbørsmængdepå 1-2 m år-

ligt. Den store mængde nedbør og det kolde temperede klima

forårsager en næsten udelukkendemekanisk forvitring,hvor den

kemiske forvitringtrader helt i baggrunden.

Plantevæksteni området i varierer med højden. I dalene er

landbrugsjordmed hovedsageligtgræsningsarealerog lidt

skovvakstmed overvejende På skråningernetil 400-




Soo m højde er skiftendetrævækst af løvtræerog nåletræer.

På plateauernefindes lav buskvækstog store lyngområder.På

flade strækningerpå plateauerne findesmange mosestrækninger.



2. GEOLOGI

2.1: Geolo isk ba rund.

Geologisk ligger specialeområdetindenfordet SV-norske
grundfjeldsområde.Områdets sydligstebegrænsninger det
store Egersund anorthositkompleks(FIG 1). Regionalgeo-
logiske beskrivelserer beskrevetaf BARTH & DONS (196o)
og af BARTH & REITAN (1963). Desuden har HEIER (1956) be-
skrevetørsdalsområdetog MICHOT (1957) behandletanor-
thositkompleksetog tilstødendeområder, samt flere af-
handlingerom anorthositernesiden. I 1965 har TOBI be-
skrevetden vestlige del af området og HOPFENGARTNER(1972)
den nordvestligedel af området.Af nyere dato har FALKUM
et al. (1973) behandlet området som ligger umiddelbart øst
og sydøst for området.
Don vestlige del af spncialeområdet bestAr af prækambriske
charnockitiskemigmatiter (TOBI 1965), medens den østlige
del består af granitiske migmatitertilhørendeTelemarkens
prækambriskebjergarter (TOBI 1965).
Mineraliseringerhar været kendt i flere hundrede år fra
dette område. Umiddelbart NV for det undersøgteområde
ligger ørsdalenmed sin wolframmineraliseringbeståendeaf
wolframitog scheelit, beskrevetaf ADAMSON & NEUMANN (1952),
HEIER (1955) og URBAN (1971). Inden for området findes man-
ge mplybdænglansmineraliseringer.Alle observeredemolybdæn-
glanslokaliteterer samlet i en molybdænglansrapport
(HOLMENS1961) . Rapporten indeholderca. 800 Mo - lokali-
teter. En mere detaljeret beskrivelseaf molybdænglansfore-
komsterneer foretaget af BUGGE (1963) og af URBAN (1974).
FOSLIE (1925) har lavet et kort og ind på det plottet de
forskelligemineraliseringer.Han nævner i denne forbin-

delse W, Mo, Cu og Ni lokaliteter.Til sidst skal nævnestat
umidaelbartsydvest for specialeområdetligger Tellnes dag-
brud med store ilmenitforekomsteri noritiske bjergarter.
I felten er scheelitanomalierne fulgt op. Hovedopgaven var

at finde faststående scheelit og se i hvilke bjergartsrela-
tioner og bjergartstypermineraliseringerfindes i. Næsten
alle anomalier (anomali = tungsandsprøvemed lo scheelit-

9



korn eller merc) blnv undersøgt med undtagelseaf anomalier,
som ligger inden for 2 andre specialestuderendesområder,
nemlig Gurslifeltet (John L. Pedersen)og Avedalsfeltetu-
middelbart øst for den nordlige ende af Sirdalsvatnet
(Steffen W. Andersen).

2.2: D'ergartsenhedernes etro rafi.

For at få et overskueligtbillede af scheelitmineralisering-
ernes placering i forhold til geologienmåtte de geologiske
observationerindskrænkesig til at omfatte så få bjergar-
ter som muligt. De valgte enheder støtter sig dels til
TOBI!s (1965) inddelingog dels til URBAN's (1974)bjerg-
artsbetegnelser.Beskrivelserneer dels støttetaf egne
observationeri felten og dels af 14 tyndslib,hvis mineral-
indhold er skønnetog af 32 polerprøver,samt af tidligere
heskrivelserfra omrAdet. De undersøgtetyndslibog poler-
prøver har til formål at lokaliserede enkeltemineraler
til bestemte bjergartstyper.

Beskrivelsenaf bjergartsenhederneer bygget op med en kort
karakteristikaf bjergartenog dens mineralindholdog der-
efter en forholdsvismere detaljeret beskrivele af de o-
pake mineraler. Den grundigere omtale.afde opake minera-
ler skyldes deres store betydning i tungsandprøvernesmi-
neralselskab.

De valgte bjergartsenhederer følgende:
grå gnejs

kvarts-feldspatgnejs og kvarts-feldspat
granulit

øjegnejs

granat-grafithorisont eller granathorisont
amfibolit

Den rå ne's er den mest udbredte bjergart indenfordet und-
dersøgte område. Det er en meget bred betegnelseog dakker
gråligt til gråbrunligteller grågrønligtudseende, foliere-
de og båndede bjergarter.Foliationener i mm til cm størrel-
se, hvorimod båndingenkan veksle med metertykkelyse lag
og mere mørke lag.

10



Bjergartenhar følgende mineralindhold:kvarts, plagioklas,
kalifeldspat,hypersten,diopsid, hornblende,biotit, gra-
nat og som accessoriskemineraler findes apatit, grøn spi-
nel (hercynit),Mn-epidot (piemonit),opake mineraler,ti-
tanit, zirkon og som sekundæremineraler findes epidot,
klorit, saussuritog sericit. Anorthitindholdeti plagio-
klaserne ligger p ca. 3o% og er bestemt ved udsluknings-
vinklen mellem X' og (olo). De lyse lag i bjergartenbestår
af kvarts og feldspat, medens de mørke er mere komplekse.
De mafiske mineraler udgøres overvejendeaf biotit i nogle
prøver (biotitgnejs,nr. 22322, TABEL VI) og af hornblende
eller diopsid i andre (nr. 22327, TABEL VI), hvor horn-
blenden er brun mod vest og grøn mod øst. Endnu andre inde-
holder hypersten (chernockiter,HEIER 1956, MICHOT 1957,
TOBI 1965 og URBAN 1971, 1974). Lokalt indeholderdisse
prøver op til 5% granat (nr. 22322, TABEL VI).

Kvarts-feldsat ranulit eller ne's findes udbredt i hele
omrAdet og har samme sammensætningsom de lyse lag i den
grå gnejs. Bjergartener lys til svag rødlig og finkornettil
mellemkornet.Kvarts og feldspat er hovedkomponenterneog i
prøve nr. 223o8 (TABEL VI) er 75% kalifeldspatog resten
deles mellem plagioklasog kvarts. Kvartsen er flere steder
i det vestlige område udviklet som pladekvartsog oriente-
ret parallelmed foliationen.Kvartspladerneer fra et par
mm til flere cm lange og maksimalt 5 mm tykke. Bjergarter
indeholdendepladekvartsbetegnes granuliter (WINKLER 1967)
Det hyppigstemafiske mineral er biotit. Lokalt er denne
bjergartsgruppegranatførende.
Til denne gruppe er også henregnet kvartsitiskegnejser,
d.v.s. bjergartermed et meget stort indhold af kvarts.
TABEL X er angivet det opake selskabaf mineraler i de

ovenfor beskrevnegnejser. Gnejserne består af følgende
opake mineraler:magnetit, titanomagnetit,ilmenit, hærna-
tit, rutil, titanit, leukoxen, spinel, limonit, pyrit, kob-
berkis, magnetkis,pentlandit,bravoit,mackinawit-vallerit,
molybdænglans,zinkblendeog blyglans.
Magnetit findes i alle prøver med undtagelseaf 2. Mineralet
er dominerende i halvdelen af prøverne.Det optræder som
idiomorfe eller hypidiomorfekorn enten som terninger,

11



1 2

dodekaedre eller oktaedre. Xineralet viser sjældent tegn på
omdannelse, kun i et par enkelte korn er observereten gan-
ske svag maghemitisering,som giver mineralet et blåligt
skær. I magnetitenfindes afblandingeraf ilmenitog spi-
nel. Ilmenitafblandingernegiver mineralettitanoma netit
som findes sammenmed magnetit og optræder i samme former
og samme tilstand.
Ilmenit er repræsenteret1 alle prøver og er dominerende i
et par af dem. Ilmenitendanner idiomorfe,hypidjomorfeog
xenomorfe korn. De er ofte omdannet lidt langs sprækker i
selve kornet. Omdannelsesprodukteter i 9o% af tilfældene

medens de resterende lo% udgøres af hamatit, titanit
og leukoxen. Ilmenit findes også som lister i silikatkorn.
Hæmatit er ikke særlig meget udbredt med undtagelseaf prøve
nr. 22335 (TABEL X), hvor det sammen med titanit er domi-
nerende. Hæmatitenoptræder generelt ikke som selystændige
korn, men som omdannelsesprodukter fra ilmenit. I nr. 22335
optræder den og titaniten sem stængledeparallellekorn
siddende i silikatmineralerne.Rutil er hovedsageligtom-
dannelsesproduktaf Ti - holdige mineraler.
Af sulfider er pyrit det mest udbredte.Det findes som ter-
ninger og er ofte omdannet til limonit. I flere prøver fin-
des pseudomorfelimonitterningerefter pyrit. Pyrictfindes
desuden som små indeslutningeri silikatkorn.Pyriten fin-
des ofte i forbindelsemed magnetiten og i flere tilfælde
ser det ud til, at pyriten er dannet på bekostningaf magneL
titen (replacering).Kobberkis er observeretsom poikili-
tiske korn i pyrit og som udfyldningaf sprækker.Magnetkis 
findes i 4 prøver og er dominerende i den ene. Den findes
som kantede og uregelmæssigekorn, samt som indeslutningeri
silikatmineraler.Typisk for magnetkis er dens sammenvoks-
ning med pyrit. Pyriten og magnetkisenoptræder ikke som en
regelmæssig afblanding,men som en tilfældigsammenvoksning.
I magnetkisen er observeret ganske små pentlanditflammer.
Magnetkisen viser ofte tegn på omdannelse i form af "zwisc-
henprodukt" (RAMDOHR1969). Xackinawit-valleriter set både
i pyrit og i kobberkis.Zinkblende,bl lans o bravoit
findes også som indeslutningeri pyrit.
Mol bdæn lans i nr. 223o8 stammer fra en skjærpe i Lindefjell.
Molybdænglansenfindes som aflange flager med takkede basale



ender. Det viser tegn på deformAtioni polerprøvenved sine

bøjede og "knækkede"former, (kink struktur).I prøve 22322

er et gråligt til gråvioletmineral observeret.Det har

stærk reflektionspleokroismeog har i sin lyseste stilling

en reflektionpå ca 40% og i sin mørkeste stillingca 20%.

Samtidigmed en stærk anisotropihar den kraftigerøde indre

reflekser.Den optræder stænglet i pyriten og kan i habitus

minde.meget om molybdænglansbortset fra de røde indre re-

flekspr.
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øjegnejsenligner kvarts-feldspatgnejsen meget. Det er en

lysegri,til svagt rødlig eller grønlig bjergart indeholden-

de 1-5 cm store kalifeldspatkorni en finkornet.tilmellem-

kornet grundmasse.De store feldspatkornkan være idiomorfe

til stængledeudvalsedekorn. øjegnejsenindeholderofte bio-

tit spm danner mm tykke lag og giver bjergartenet folieret

udseende. I felten danner øjegnejsenofte en kontinuertover-

gang til kvarts-feldspatgnejsen (granuliten)

John L. Pedersen (mundtligkommunikation)har i en øjegnejs-

prøve et opakt selskabder næsten udelukkendebestår af il-

menit/hæmatitafblandinger.

Granat- rafit horisont eller ranathorisonter i felten let

genkendelig.Den optræder som en stærk rustbrun horisontog

følger foliationeni de omgivendegnejser (FOTO 1).

FOTO 1

LokalitetS

for Kvittingei
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Horiesontenfindes både øst og vest for Sirdalsvatnet.Den

er op til 5o m bred og kan følges over store afstande. Ty-

pisk for bjergartener dens indholdaf grafit og granat.

Efter egne observationerog tidligerebeskrivelser(HOPFEN-

GARTNER 1972) og (URBAN 1971/1974)findes følgende minera-

ler: kvarts, plagioklas, kalifeldspat,biotit, cordierit,

granat, sillimanit,opake og akcessoriskemineraler som

grafit, monazit, grøn spinel.(hercynit)og zirkon og som

sekundæreineraler klorit, saussuritog sericit. Bjergar-

ten består af en stor procentdel lyse mineraler (TABEL VI

nr. 22315, 2232o og 22336). Det vigtigstemørke mineral er

biotit. Cordierit og sillimaniter kun beskrevet fra det

aller vestligsteområde (TOBI 1965, HOPFENGARTNER1972) og

ikke observeret i de undersøgteprøver.Den rustne og stærkt

forvitredebjergart giver sig udslag i tyndslib bl.a. ved

stærk omdannelseaf plagioklastil saussuritog kalifeld-

spat til sericit samt biotit og opake mineraler til klorit.

Følgende opake mineraler er observeret:magnetit, titanomag-

netit, ilmenit,hæmatit, rutil, titanit,leukoxen, spinel,

limonit, pyrit, kobberkis, cubanit,magnetkis,pentlandit,

mackinawit-vallerit,zinkblende,arsenkis,molybdænglansog

grafit. Mineralfordelingenfremgår af TABEL IX. Forvitrings-
graden gør sig også gældende i de opake mineraler-f.eks.er

ilmenit mere omdannet end i gnejsernetil rutil, hæmatitog

leukoxen, pyriten er mere limonitiseretog magnetkisen er

udpræget omdannet til "zwischenprodukt"med "bird eye" struk-
turer. Generelt er sulfidernerepræsentereti større mængde

og oxiderne i mindre mængde i disse bjergarterend i gnej-

serne. Mineraler som ikke er beskrevettidligere er cubanit,
arsenkis, covellingog grafit. Cubanitenfindes i forbindelse

med kobberkisenog danner et typisk afblandingsmønster.Mi-

neralet findes kun vest for Sirdalsvatnet.Arsenkis findes

som idiomorfekorn af forskelligstørrelsei en prøve fra

Rusdal (22333TABEL IX). Covellin findes som et enkelt korn

i nr. 2232o. Grafiten har samme habitus som molybdænglansen.
Dist,e2 sidstnævntemineraler er kdrakteristiskefor de net-
op omtalte bjergarter.

Amfiboliter er i felten brugt om mørke til sorte bjergarter,

som er lagparallellemed foliationeni de omgivende gnejser.
De optræder som bånd og linser (boudiner)og er fra m til
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So m tykke (lokult 2uo m) og nogle kan følges over store

afstande (loo - l000 m).

Amfiboliternebestår af 2 vidt forskelligebjergarter:den

ene med en metasedimentæroprindelseog den anden med en

metabasisk oprindelse.lInddelingeni de 2 enhederer gjort

på grundlag af tyndslibsundersøgelser.I felten kan de 2

enheler ikke skillesmed sikkerhedog er derfor regnet til

samme karteringsmæssigeenhed, men bliver beskrevethver for

sig i det følgende.

De metasedimentæreamfiboliterbestår af følgendemineraler:

kvarts, plagioklas,kalifeldspat,hypersten,diopsid,horn-

blende og biotit og accessoriskemineraler:apatit, granat,

opake mineraler, rutil, titanit, zirkon og sekundæremine-

raler: epidot, klorit, saussuritog sericit.Disse amfibo-

liter er tydeligt lagdelteog består af cm tykke bånd skif-

tevis lyse og mørke (22364,TABEL VI). De dominerendemine-

raler er grøn til grønbrun hornblende,diopsid, biotit og

p1Jgiokla:;med el dnorthitindl.nld svin - ende omkring 31%.

Forskellenpå disse og de grå gnejser er kvartsindholdet.

De metabasiskeamfiboliterbestår af samme mineraler som

de metasedimentære,men har en helt anden sammensætning.

Bjergartener mørk til sort og kompakt og indeholderen

stor procentdelPyroxenerog brun hornblende (2234o,22346

og 22347 TABEL VI) samtidigmed et forhøjet anorthitindhold

(38%) i forhold til de andre bjergarteri området.

I TABEL VIII er angivet de opake mineraler i de metabasiske.

og metasedimentæreamfiboliter.Mineralindholdeter følgende:

magnetit, titanomagnetit,ilmenit, hæmatit, rutil, titanit,

leukoxen, spinel, limonit, pyrit, kobberkis,cubanit,mag-

netkis, pentlandit,mackinawit-vallerit,molybanglans,

zinkblendeog scheelit.Selvom mineralselskabeti de 2 ty-

per ikke varierer stort, så er den kvantitativeforskel

meget tydelig.

De metabasiskeamfiboliter (4 første prøver i TABEL VIII)

består overvejendeaf Fe-Ti-oxiderog sulfidindholdettræ-

der stærkt i baggrundenmed undtagelseaf prøve nr. 22347

a+b, som stammer fra en rig sulfidmineralisering.De meta-

sedimentæreindeholderogså Fe-Ti-oxider,men deres sulfid-

andel er langt,størreog mere kompleks.
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Ilmenit/h.cmatitafhlandingerer hun observeret i amfiboliter
og i begge typer. Scheelit findes ligeledes i begge typer og
optræder som idiomorfe til hypidiomorfekorn. Scheelitkorne-
ne er karakteriseretved sin orienteringi polerprøVentil
forskel for de andre opake mineraler.
I prøverne 2236o og 22364 findes silikatkornmed et netværk
af lameller bestående af ilmenit,hæmatit, rutil eller ti-
tanit. Det er titanomagnetitensom er omdannet.Omdannelsen
kan observeres trin for trin fra titanomagnetittil silikat,
hvor magnetiten omdannes til silikatog lamellernebevares.
Efter tyndslibsobservadoner er magnetiten i alle tilfælde
omdannet til klorit.

Pe matiter o kvartsårer: Pegmatiterfindes spredt ud over
hele området,men aldrig i større mængde og er derfor ikke
markeret på KORT V. Pegmatiternebestår af et simpeltmine-
ralselskabsom hovedsageligter kvarts og kalifeldspatsamt
plagioklas,hornblende, biotit og magnetit.
Et par kilometer øst for Rusdal findes 5-lo cm brede pegma-
titårer diskordante på foliationen.Disse årer indeholderen

.meget stor procentdel magnetiskmateriale. Polerprøvenr.
22331 (TABELX) viser, at den næsten udelukkendebestår af
magnetit. Pegmatiterneviser lokalt skriftganitisktextur.
En anden bjergartstype,som heller ikke er markeret på KORT
V, er kvartsårer som findes udbredt i gnejser i hele området.
Der findes 2 typer: en mælkehvid kvarts- og en grå kvarts-
type. Den mælkehvide er altid steril med hensyn til andre mi-
neraler. Den findes i kvarts-feldspatgnejser (granuliter).
Den grå kvartsåre har betydningda den ofte fører molybdæn-
glans. Dette er observeret ved utallige af de molybdænglans-
mineraliseredeforekomster.Kvartsåreneer konkordantemed
foliationenog måler maksimalt m i tykkelse og har vari-
erende længde.

2.3: Scheelitforekomstero deres b'er artsrelationer.

Ialt er der fundet 9 lokalitetermed scheelitmineraliseringer.
Disse forekomsterer betegnet med et Sx (x = 1-9) på KORT V.
Scheelitener i alle tilfælde observeret i amfibolitiske
bjergarter.De scheelitførendeamfiboliterligger i 2 for-
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forskellige bjergartsrelationer.Den første er i amfibolit
i øjegnejs eller kvarts-feldspatgnejs (granulit)og den anden
i forbindelsemed eller i nærheden af granat-grafithori-
sonten eller en ren granat horisont.De 9 lokaliteterog deres
mineraliseringervil i det følgende blive beskrevetganske
kort. Det femcifredenummer i parentesrefererer til tynd-
slib og polerprøverI TABEL VI og VIII. LokaliteterneSi-
S5 og S9 ligger vest for Sirdalsvatnetmedens de resterende
ligger øst for. 1

Lokalitet S1 (2234o) : Lokalitetenligger umiddelbartsyd
for Bjørnestadsvatnet.Amfiboliten ligger her.i øjegnejsog
danner aflange linser (boudiner)af 2 - 5o m længde og fra
1 - 3o m bredde. Scheelitmineraliseringerneer fundet lo m
N for vaskeprøvenr. 429 og ligger i en af de største am-
fibolitboudiner.Det er den eneste amfibolitlInsepå denne
lokalitet,der er konstateret scheelitførende.Under UV-lys
er scheeliten i partier tydeligvis lagdelt,den ligger som
1 em lange og 1 mm brede lisler purdllel med clen interne
orientering i amfiboliten.I andre partier ligger scheeliten
som små firkantede "klumper" som maksimalt er cm i dia-
meter. Scheelitener hvid til hvidgul fluorescerendeog fin-
des jævnt fordelt over hovedsageligden ene "side" af am-
fibgliten.Makroskopisker der ikke fundet andre malmmine-
raler.

Lokalitet S2 (22345)ligger mellem Bjørnestadsvatnetog fo-
reg4ende lokalitet.Denne type er fuldstændiganalog til
bortsetfra at amfibolitlinserneer meget mindre og schee-
litmineraliseringener betydeligringere og begrænset til
et ca halvt cm tykt, grønligt lyst lag, som indeholder
plagioklasog diopsid. Laget er diskordantpå den interne
crienteringi amfiboliten.Scheelitener her blå fluoresce-
rende.

Lok;:litetS3 (22346)ligger W for Hamarsmorksvatnet.Amfi-
boliten danner her en lukning af en isoklinalfold, hvis
flanker hurtigt tynder ud. Amfibolitzonener kun 2 m lang
og 25 cm bred i ombøjningszonen.Scheelitensidder som mm
tynde lag i selve ombøjningszonenog følger den interne lag-
deling i amfiboliten.Scheelitener her hovedsageligtgul
fluorescerende.

.~.•  • • 



Lokalitet S4 ligger lige ved Brikland Bro. lximamfibo-

lit i øjegnejs indeholderet r.arfluorescerendescheelit-
korn, samt lidt pyrit som også er observereti øjegnejsen.

Lokalitet S (22357 og 22358) Ca. 500 m øst for Brik-5
land Bro (S4) er en frisk sprængningi en amfibolit.Amfi-

holiten indeholderen sulfidmineraliseringmed hovedsage-
lig pyrit, kobberkisog lidt molybdænglans.Derudoverer

amfiboliten scheelitførendemed gult fluorescerendescheelit.
Amfiboliten er tydeligvislagdelt med skiftendelyse og mør-

ke bånd af op til 1 cm tykkelse. Scheelitener lagparallel

med denne bånding (FOTO 2)

FOTO 2

Flourescerende(hvide og gule prikker),lagdelt

scheelitfor LokalitetSs.

Den findes udelukkendei de lyse bånd og koncentrationeni

disse er.langtunder en procent.Amfibolitener ca. 3 m tyk,
men kun mineralisereti den nederstemeter. I bunden sidder

scheelitenog over denne følger sulfidmineraliseringensom

ikke indeholderscheelitog omvendt er sulfidkoncentratio-

nen meget ringe sammenmed scheeliten.Under amfibolitener

idjegnejsog over kvarts-feldspatgnejs.
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LokalitetS6 ligger ca. 2 km S;".for Haughom. Her findes en
af de største vaskeanomalieri kvarts-feldspatførendegnej-
ser, der er gennemsat af 1 lo m brede amfibolitbånd,hvis
generelle strygning er 400. De fleste af amfiboliternebe-
står af fin til mellemkornedemørke bjergarter,hvor horn-
blendekrystallerneer - 3 mm store. I alle amfiboliterne
findes pegmatitiskmateriale, som hovedsageligbestår af
kvarts og feldspat. So m fra vaskeprøve258, viste et hånd-,
stykke af en finkornet biotitholdigamfibolit to 1 mm store
hvide fluorescerendescheelitkorn.Scheelitenfandtes ikke
sammenmed de mere grovkornedeamfiboliter.Trods den gode
vaskeanomaliblev udbyttet ikke større på denne lokalitet.
Lokelitet 57 (22364) ligger i et omtåde nord for lokalitet
56 eg ca. 2 km øst for Haughom. Her findes:ammetype bjerg-
arter som omkring lokalitet S6. Scheelitener her gul fluo-
rescerendeog sidder i amfiboliteni kontaktentil en peg-
matitåre. Typisk for lokaliteterneS6 og S7 er, at alle
anomaliernepå vaskekortet følget mønsteret i felten med
amf3boliterneog det pegmatitiskemateriale.
LokalitetS8 (2236o) ligger ca. 2,5 km øst for Sandvatnet.
Her er en 5 - 6 m bred amfibolit i kvarts-feldspatgnejs.
Også her findes en lille mængde af gult fluorescerendeog
lagdelt scheelit.
LokalitetS9 (22372) :'Amfibolitenligger inde i grafit-
granat horisonten. Scheeliten er kun set som en plet på
et par mm størrelse og er hvidgul fluorescerende.'

Typisk for den omtalte scheelit er dens tilknytningtil am-
fibolitiskebjergarter.Desuden er den typiske lagdelte
textur værd at bemærke, samt den ringe udbredelseog mængde
med meget små koncentrationer.LokaliteterneSl, S2 og S3
ligger i metabasiske amfiboliter,medens de resterendeschee-
litmineraliseringerknytter sig til metasedimentæreamfibo-
liter.

2.4: Andre mineraliseriner

I specialeområdetfindes mange molybdænglansmineraliseringer
i form af gamle miner, skjærper,røsker, stoller og synks.
Udtrykkene skjærper,røsker, stollerog synks er specielle
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norske bjergværksudtrykog dækker følgende:En skjærpe
er en større eller mindre sprængningi fjellet gennemsnit-
lig 1 - lo m2. En røsk er en grøft hugget eller sprængt i
fjellet med 3o - 6o cm bredde og lo - 6o cm dybde og op til
flere hundredemeter lange. Fn stolle er en minegang, der
er sprængt i fjellet med 1 - 2 m bredde og samme højde og
meget varierende længder fra 2 til flere hundredemeter lange.
En synk er et lodret firkantet hul i jorden ca. 1 gange 1 m
eller større i omkreds, og med forskelligdybde.
I felten blev der set efter sådanne forekomster,hvis molyb-
dænglansrapporten(HOLMENS 1961) angav nogle mineraliserin-
ger i det pågældendeområde, hvor man var. Eventuellefund
blev markeret med kordinater på et topografiskkort
(1:5o.000).Kortet findes ikke i denne opgave.
Molybdænglansmineraliseringernesidder hyppigt på de tid-
ligere omtalte grå kvartsårer som flager direkte på kvart-
sen eller i sprækkezoneri kvartsen.
Molybdmiglum;mineraliseringerne har i perioder haft økono-
misk interesse.Brydningenaf dette havde sin store blom-
stringstidunder 1. verdenskrigog siden har det ikke været
i produktionindenfor det undersøgteområde (BUGGE 1963).
ørsdalen begyndte også med brydningaf molybdænglansi 19o4.
Senere begyndte brydningen af wolframitog scheelit.Denne
brydning er foregået flere gange i intervallerunder for-
ske1lige ejere (HEIER 1955). Scheelitenblev først opdaget
i 1918. Scheelitmineraliseringernefra specialeområdeter
beskrevet i foregående afsnit.

Pyrit er sammen med molybdænglansdet hyppigste sulfidman
støder på. Det findes i alle bjergartstyper,men ikke i no-
gen nævneværdigkoncentration.I granat-grafithorisonten
findes det altid og ofte.sammenmed kobberkis.Et par kobber-

mineraliseringerbør i denne forbindelsenævnes. Den ene er
Kvittingensom ligger et par km syd for Hamarsmorksvatnet

(nr. 22336, TABEL VI og IX). Her sidder kobberkisog pyrit
i granat-grafithorisonten. Koncentrationenaf sulfiderkan
lokalt nå op på 5% med overvejendepyrit. Den anden kobber-
mineraliseringligger et par km syd for Eikelandsdalenog

fører pyrit, kobberkis og magnetkis (nr. 22347, TABEL VI og
VIII). Magnetkis udgør hovedbestanddelenaf sulfiderne.Mi-
neraliseringensidder her i en amfibolit som igen sidder i



granat-grafithorisonten.Amfibolitener ifølge TABEL VI

af basisk sammensætning.

Magnetit og ilmenit er ofte observereti forskelligebjerg-

artstyper,men oftest i amfibolitenog pegmatiter.Et Fe-

oxid, som endnu ikke er nævnt er specularit(Fe203).Det er

.fundet afsat på sprækkezoneri Kvittingensom - 1 cm store


rosetter. Sprækkezonernesad i granat-grafithorisonten.

2.53 Aldersrelationer.

Grundfjeldsområdethører med til det SkandinaviskeSkjold.

Aldersdateringerfra området er meget begrænsedelmen de få

der er viser stærkt divergerendealdre. VERSTEEVE (197o) har

på grundlag af Rb-Sr whole rock målinger i den nordligedel

af det charnockitiskeområde fået 134o+ loo mill år og for

det sydligeområde 153o+ loo mill år. Som gennemsnithar han

sat charnockiternesalder til 1480+ 8o mill år. VERSTEEVE

(197o) mener, at den Dalslandisketektonisketermale virk-

somhed, som i SV-Skandivavienfandt sted for goo - l000 mill

år siden ikke har haft nogen indflydelsepå charnockiterne,

da de hverken er yngre end de omgivendemigmatitereller

viser nogen indtryk af de Dalslandiskebegivenheder.Fra 2

øjegnejserog en granitisk migmatit har Rb-Sr målinger fra

biotiter vist en alder på 825 mill år (VERSTEEVE197o), hvil-

ket han tyder som en sidste fase af den regionale afkg3ling

efter den Dalslandisketektonisketermale virksomhedi Sv-

Skandinavien(9oo - l000 mill år).

MICHOT & PASTELL (1968) hur en regionalmetamorfosealder

for hele området på lo5o + loo mill år. De har målt samme

aldre på den katazonalemetamorfose ibydrogaland som den

mesotermale i Agder på l000 - lo5o mill år ved Rb-Sr whole

rock målinger. Desuden har de målt U/Pb på zirkoner på flere

lokaliteter.Enaf disse prøver stammerfra den sydvestlige

del af området i nærheden af Gurslifeltet.De viser en alder

på 1030+ 50 mill år. Dernæst angiver de en alder for den

sidste plutoniskevirksomhed i området på 95o+ 2o mill år.

Disse aldre viser en samtidig regional metamorfosefor hele

området både ved Rb/Sr whole rock målinger og U/Pb målinger

på zirkonerpå ca. lo5o mill år. MICHOT & PASTELLsangivelse

af den sidste plutoniske fases alder falder sammen med den
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Dalslandisketermale virksomhed i SV-Skandinavien(9oo-l000

mill år).

2.6: Det eolo iske kort.

På KORT V er den indtil nu kendte geologi tegnet ind. Den er
forenkletog indeholderkun de få beskrevnekarteringsmassi-
ge bjergartsgrupper.

Omkring scheelitanomalierneer lavet geologiskeoptegnelser
af de vigtigste bjergartsenheder.I enkelte tilfælde er benyt-
tet luftbilleder (1:15.000),men ellers er der tegnet direkte
på vaskekortet (1:So.oco,KORT V). Optegnelsernefra luft-
billedgrneer overført til KORT V.

Selve opsporingen af anomalierne foregik ved at undersøge de

forskelligebjergarteromkring anomalierne.I felten er hund-
redevis af prøver blevet undersøgt under kortbølgetUV-lys.
Undersøgelsesmetodenforegik med hovedet i en rygsak og der-
over et sort plasticklade.Det var den eneste måde til at få
tilstrækkeligtmørke på, selvom det både var upraktisk og be-
sværligt.Metoden gav dog resultat som det fremgår af afsnit-
tet om scheelitmineraliseringer(afsnit 2.3).
Det geologiske kort (KORT V) indeholder'delsegne iagttagelser
og dels geologiske kort af delområder som andre har karteret.
På kortet er markeret hvilke delområderog hvilke referenter
der er tale om.

Amfiboliter,granat-grafithorisonterog granatholdigehori-
sonter er ikke arealtro på KORT V, men er i de fleste tilfæl-
de for bredt tegnede. Amfibolitsignaturenkan også markere
en meget tæt koncentrationaf disse bjergarteri stedet for

en horisont. Amfibolitsignaturener ellers i store områder
brugt som struktursignaturermere end en nøjagtig placering
af de enkelte amfiboliter.

Et forhold som ikke har været nævnt i bjergartsbeskrivelsen
er en begyndendemigmatiteseringaf bjergarterne.Både de grå
gnejser og kvarts-feldspatgnejserne viser sådannetegn og
især kyarts-feldspatgnejsernesom indenforAvedalsområdet

(F1G 19) er granitiseretog kaldt granit af S. W. Andersen

(upubljceret).Et 0-V profil i Avedalsområdetviser granit
helt ude ved Sirdalsvatnetog går uden skarp grænse over i
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migmatiserede kvarts-feldspat gnejser og 95jegnejserog der-

efter over i de grå gnejser indeholdendeamfiboliterog mo-

lybdænglansmineraliseringerne(URBAN 1974).

På KORT V er desuden angivet strygnings/hældningstegni de

områder jeg selv har undersøgt. Det er kun de generelle ret-

ninger som er angivet. De få målinger, som er på kortet, re-

præsentererunder 5% af de målte strygning/hældningeri fel-

ten,
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3. METODIK PROSPEKTERInGSREDSKAB SEDIMENT OG SEDIMENTOLO-

GISKE UNDERS.GELSER.

3.1: Geokemisk redskab, eokemisk ros ekterin smetodik

o se imentt er.

Den geokemiskeprospekteringi specialeområdeter gennem-

ført ved hjælp af vaskning.Til denne vaskeprocedureer an-

vendt følgende redskaber: En vaskepande, en lo 1 spancr,

en graveske, et litermål,en sigte, en tragt, en sprøjtefla-

ske, 100 ml plasticflaskermed skruelåg (prøveflasker),en

magnet, en lup, et sort plastieklæde,en UV-lampe, en dagbog

og.en rygsæk til at have det hele i. Vaskepandener en batga-

pande (MERTIE1954) (Fig. 3). Panden er ftemstillet af en

128°
26°_ Gm• me• •••• ..• ••

46 cm

FIGUR 3: Tværsnit af Batea vaskepande

aluminiumslegering,som gør panden let og nem at bære i fel-

ten, desuden er den rustfri, hvilket er et stort fremskridt

i forhold til de ganle jernpander.Vaskepandener fladt keg-

leformet og måler 46 cm i diameter og har en åbningsvinkel
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på 128t;(Fig. 3). I bunden af den indvendigekegle er en

lille fordybning, hvor det første tunge materiale samler

sig. Batea-pandener ikke identiskmed den berømte guldvas-

kepande, som cr skålformetog flad i bunden. I den skemati-

serede FIGUR 4 er vaskeprocessenangivet punkt for punkt og

beskrivelseni det følgendevil følge disse punkterog sam-

tidig nævne anvendelsen af de nævnte redskaber..

Vaske rocessen begynder med at indsamle lo 1 sediment i

plasticspanden.Er der på prøvetagningsstedetikke sediment

nok til lo 1, måles den indsamledemængde med litermåletog

volumet noteres i dagbogen. Efter indsamlingensigtes sedi-

mentet i en almindelig køkkenstålsi,hvis maskeviddemåler

meget nær 1 mm i diameter. En stålsi af denne type må udskif-

tes efter ca. 75 vaskeprøver,på grund af rust og buler, hvor-

ved netmaskerne bliver mindre end den oprindeligediameter.

Plastiesigterer blevet forsøgt anvendt, men det er meget

vanskeligtat ryste sedimentetigennem p.g.a. større mod-. ,
standskraftend i stålsigten,så derfor blev plasticsigten

opgivet. Sedimentet over 1 mm i kornstørrelseanvendes ikke

yderligerebortset fra et kort blik på rullestennenefor at

se om der er noget af interesse.I enkelte tilfælde bliver

det grove materiale undersøgtmed UV-lys. Det finere sedi-

ment som går igennem sigten og ned i vaskepandenbliver skøn-

net voIumenmæssigtog noteret ned. Herefter er man klar til

selve vaskeprocessen.For at få det bedste udbytte af vask-

ningen må panden ikke indeholdemere end 2-21 1 sediment.

Gør den det, kan der meget let ryge for meget af panden ad

gangen og heriblandt tungmineralersammen med det lette ma-

teriale. Det betyder, at man maximalt kan komme til at vaske

4 - 5 i>anderpå et prøvetagningssted.Som første separation

roder man med hånden i sedimentet,derved sker den første

gravitativeseparationaf de tunge mineraler,derefter fyldes

panden halvt med vand og sættes i rotation. Rotationsbevægel-

sen skal være ensartet så vand og de lette mineraler forsvin-

der ved centrifugalkræfterud over samme sted på panden for

hver rotationsomgang.Når vandet er sluppetop fyldes panden

igen halvt med vand cg drejes rundt igen. Panden,kan i gennem-

snit roteres 8-lo gange før vandet er brugt op og det kaldes

en vaskninK. Med en fyldt pande (ca. 23 1 sediment)vil det i
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FELTARBE JDE.

VAS:EFROCES.

1 ltprøve - lo 1. sedirnent

Sigtning

<1 mm. - mmngde >1 mm. bortaastes
skøanes

Vaskning

Makroskopisk

undersøgglsemed magnet,lup og UV-lampe.

FIGUR 4 ; Skematiskarbejdsprocesvedrørendetuncsands-

prøver.
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gennemsnit tage 7-lo vaskningerat vaske tungsandettilstræk-

keligt rent. Hvornår man skal standsevaskeprocessenkan som

regel ses på tungsandsk;:ncentratetsfarve. I specialeområdet

blev det i de fleste tilfælde helt sort p.g.a. stort indhold

af magnetit og ilmenit og i enkeltetilfalde helt rødt p.g.a.

stort granatindhold.Tungmineralernebliver undersøgt på ste-

det med magnet for magnctiske mineraler som magnetit, ilmenit

og magnetkis,med lup for pyrit, kobberkis,molybdænglansog

granat og i nogle tilfælde med UV-lys for scheelit og zirkon.

UV-lampen er ikke systematiskanvendt i felten, da ikke alle

vaskere havde sort klæde. Tungsandskoncentratethældes over

i en prøveflaskeved hjælp af en tragt og en sprøjteflaske

som skyller sedimentetned i prøveflasken. Prøveflasken

nummereresudvendigt med vandfast farve og inde flasken

kommes et kontrolnummer.

Prøveta nin en er fortrinsvisforetageti floder, elve og

bwkke, derudover cr der taget prøver ved søbredderog inden-

for mosestrækninger.De store elve (floder)har ikke den store

betydning,da de løber i store dale og ofte har nær forbin-

delse med kvartære aflejringer.Derimod har elve og bække som

løber ned ad bjergskråninger.tilde store elve og til søer

meget stor betydning.Hvis elvene er lange, tage$ der,flere

prøver i samme elv, samt prøver i sideelve.Vaskeprøverne

fordelps for det første på en sådan måde, at de repræsenterer

et bestemt afvandingsområde.Dette område har enten sin øvre

begrænsningved vandskelletog sin nedre begrænsningved prø-

vetagningsstedeteller sin begrænsningmellem 2 prøvetagnings-

steder. For det andet tages vaskeprøvernesåledeS, at de dæk-

ker et område på ca. 1 km2 per prøve.Alle prøvepunkterind-

tegnes på et topografisk 1:5o.000 kort og angives med nummer.

Senere overtegnesprøvenumrenetil et vaskekort (1:5o.000),

som kun indeholdersøer, floder, elve og bække (KORT I). Den

nøjagtige position for vaskeprøvenangives ved hjælp af et

sekscifretkoordinattalsamt kortbladetsnummer. I det seks-

cifrede tal angiver de 3 første tal abcissen på kortbladetog

de 3 sidste ordinaten.Alle vaskeprøvenumreneer indtegnetpå

KORT I.

De akkumuleredesedimenteri elvene stammer fra de faststå-

ende bjergartersom vandet nedbrydermekanisk. Sedimenteter

~11•111~
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meget forskelligthvad kornstyfxrelseangår. Kornstørrelsen

dakker'næstenalle sedimenttyperfra sten (2oo-2o mm), grus

(2o-2mm), sand (2-o,c6mm) og silt (o,o6-o,002mm).

Akkumulationenaf sandet til fint gruset materidle er stcr

i indersvingaf bugtninger, bag store sten og nedenfor små

terrasse vandfald. Hvis ikke sådanne steder findes er der

ofte grusmaterialeunder en."brolagt"elv- eller bækbund.

Sedimentaflejringerlangs sgierer som regel nemme at få fat

på og består hovedsageligaf sandfraktionenog især den fine

sandfraktion.I lavland og på flade højdeplateauerbestår om-

råderng ofte af store mosestrækninger.I sådanne områder er

sedimenttransportenikke stor. Sedimenterneer lyse til hvi-

de og består næsten udelukkendeaf sandfraktionen.Fra så-

danne områder kan man dog opnå "lidt" tungkoncentratfra

mossers og planters .t.tddersom holder på tungmineraleri

finsands-og siltfraktLcnen.Ved at ryste planternesrødder.

løsnes sedimentetog dez kan derefter vaskes. Silt- og ler-

fraktionenbenyttes nornalt ikke,fordet første fordi den er

så finkornetog for dez andet fordi den ikke fører tungmine-

raler af nævneværdigmængde.

Ved vaskningenundgås kvartære aflejringetog vejgrus. Afløb

fra sSer regnes ikke for noget godt prøvetagningssted,hc-

vedsageligpå grund af mangel på materiale,men undtagelser

findes dog.

3.2: Laboratoriemetodik.

I.

I det følgende gennemgås kort det laboratoriemæssigearbej-

de. En skematiseretarbejdsproceser vist i figur 5.

Vaskeprøvernetørres først. Denne del er ofte allerede gjort

i felten enten i solen eller på et komfur eller på en kakkel-

ovn på bostedet. Den hurtigstemåde at tørre store prøver på,

er at hælde dem ud i aluminiumsfoliebakker.Bakkerne stilles

direkte på et varmelegene eller sættes i solen. Efter tørrings-

processenvejes vaskeprøverne,hvilket er gjort på en Sarzo-

rius 225o præcisions balance vægt med hundrededelesnSjagtig-

hed, hvilket er rigeligt til det foreliggendeformål.

Magnetseparationener det næste i forberedelses•ækken.Se-

parationenforegår ved hjælp af en indstillelighåndmagnet-
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Conrad Clausthal :-.-Indnagnet,Germany. At den er indstille-
lig vi1 sige, at den nagnetiske tiltrækningskraftkan regu-
leres ved at indstLflenagneten i forskelligafstand fra prr_<-
vematerialet.Afstan.fenmåles i millimeterog spænder fra
o - 15 mm. Man begyndermed.den svagest mulige magnetiske
tiltrækningskraft(15 mm afStand), d.v.s. at de stærkest
magnetiske mineraler separeres først. Under separationener
benyttet fire afstande, nemlig 15, lo, 5 og 2 mm. De to
højeste enheder blev separeret i en bunke og kaldt magnetit
og de mindst magnetiskemineraler blev kaldt ilmenit. Ved
at tage separationentrinvis undgår man, at ikke magnetiske
.mineralerhænger inellemde magnetiske korn. Denne fremgangs-
måde er især vigtig, når der er meget stærkt magnetisk mate-
riale i.tungsandsprøven.Hvis man alligevelumiddelbartkan
selyse miheraler i den magnetiske fraktion separeresden en
gang til. Magnetitandelenog ilmenitandelenvejes hver for
sig og blandes derefzer sammen igen og prøven er-klar til
polerprøvefremstilling.
Den umagnetiske fraktionundersøges nu for scheelitkornunder
UV-lys. Til dette fornål er anvendt en UV-lampe4f typen
Minera1ight Model M-15 til opladelige batteriereller en
Mineralight MSL-48 zil tørelementer.De.enkeltescheelitkorn
tælles og den karakteristiskefarve og eventueltkorastør-
relse noteres. Samtidig skønnes den relativemængde af zir-
kon med lidt, almindeligtel1.ermeget og evt. med en skønnet
procentdel.

Det lyder måske onvendtat foretage tungvæskeseparationen
efter scheelittællingen,men forklaringenligger i, at ønsket
i første omgang var at få scheelitanomaliernelokaliseret
så hurtigt som mulLgt. Tungvaskeseparationener lavet med
tetrabromethanmed en specifik vægtfylde på 2,93 g/cm3. Den
tunge fraktion bruges til videre analyse, medens den lette
fraktion ikke benyzzesmere.
Alle de fremkomnedata er arkiveret på et kartotekskort.
Et'eksempel herpå ses på figur 6. De anvendte symboler i
den lige nævnte fLgur står for følgende:

3 0
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KARTOTEKSKORT FORSIDE

186
1.;121II - 588-972- 18.07.71- - - 050

10/71. sediment

UV - Schee1itkorn16 - u1e, zr(15%),
Kornprsparatnr. 184 (<250k,)- Polerprøvenr.2435 (186)

umagnetiskfraktion(42501.k)•

flnerlindhold:

opake11 %
hornblende10 %

hyperSten 39%
diops1d17 %
epidot 5 %
zirkon17 %
rranat•
titanit1 %

ilmenit
ilm./hæm.afblandinger
hmmatit
rutil
titanit
leukoxen
limonit
pyrit

BAGSIDE.

Vægt%

Scheelitkorn

250/A. (250),A,

19,0 .81,0

1 16

Magnetit/i1menit= 6,2 : 74,5= 0,08.

mognotit

ilmend

urnagnp> 2,93.

urnagn.' 2,93

total

9

g (2

z,

'rZcz

fl

8

11
1 -7,

62
c.

1 7
..2

dl

9:

6 7

7

1.1

1.0C

FIGUR 6.
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186 = Vaskeprøvens.nummer
1312 III = Topografiskkortnr. (1:5o.000)
588-972 = koordinaterfor vaskeprøvenpå det

ovennævntekort
18.o7.71 = Dato
J. L. P. = Vaskerens initialer (John L. Pedersen)
blå = Vaskerens farvesymbol
o5o = Vaskerensprøvenr. system i felten
lo/7 1 sediment = lo 1 sediment og heraf vasket 7 1
Zr. (15%) = Zirkon (skønnet 15%).

3.3: Udvæl elseskriteriero antal undersø te røver.

Prøvetagningener sket ud fra flere kriterier:For det første
skal de valgte prøver dække området nogenlundejævnt. For
det andet er vaskcprøvernevalgt med hensyn til indholdet
af scheelit således,at de største anomalier er repræsen-
teret ved flest tungsandsprøverog forholdsvisfærre jo
mindre scheelitindhold.For det tredie måtte prøveantallet
ikke blive for stort, da bearbejdningenså ville tage for
lang tid. De 111 forskelligeundersøgte prøver er fordelt
således j forhold til scheelitanomalierne:.51 prøver med
2o scheelitkorneller mere, 30 prøver med 10-19 scheelit-
korn, lo prøver 3-9 scheelitkorn,lo prøver med 1-2 schee-
litkorn og lo prøver uden scheelitkorn.loo af prøverne er
derefter sigtet i to kornstørrelsesfraktioner, en over og
en under 25ol‘k.Den mindste fraktion er skyllet i fortyn-
det saltsyre,medens den grove fraktion vejes og scheelit-
kornene tælles under UV-lys. Herefter bruges den sidstnævn-
te fraktion ikke mere. Tungsandet under 25op.bruges,til
fremstilling af kornpræparatertil brug i gennemfaldende
lys og polerprøvertil reflekteretlys.
Der er undersøgt ialt 119 kornpræparater,hvilket svarer
til knap 25% af prøvematerialet.Som nævnt er der loo prøver
fra kornfraktionenunder 25ohk, mens de resterende19 ikke
er separeret efter kornstørrelse.57 kornpræparaterer un-
dersøgt kvantitativt,medens resten er skønnet m.h.t. ind-
hold af hovedmineraler.Derudover er undersøgt 69 polerprø-
ver af tungsandsprøverne,hvoraf de 8 er prøver af den mag-



netiske fraktion og resten af den umagnetiske fraktion.
Her er 9 polerprøver fra hver fraktion (magnetiskog urag-
netisk) talt kvantitativt,medens resten er gennemset for
eventuellesj•5!ldnemincraler. Til de 69 polerprøver wiarer
61 kornpræparater.

3.4: Unders elsesmetodero sedimentoloiske undersø elser.

Den uncersøgtetungsandsfraktionhar en kornstørrelseunder
25oitk.'Denmineralogiskeundersøgelseaf tungsandsprøverne
er foretagetsåvel på de non opake som på de opake minera-
ler.

I Kornpræparaterneer såvel gennemskinneligesom ikke
gennem$kinneligekorn blevet talt ved hjælp af et polari-
sationsmikroskop.Selve tællingen af kornene er foretaget
ved at bevæge kornpræparateti parallellerette linier med
2 mm afitand i n retning og alle korn som rammer trfildkor-
sets centrum tælles. Samme teknik er benyttet ved tællingen
af polerprøverne.I nogle enkle kornpræparaterfindes kvarts
og feldspattrods tungvæskeseseparationen,disse er under
tællingensprunget over.
Til den kvantitativetungmineralanalyseer talt 2oo korn i
kornpraparaterog i polerprøver.
De 2oo korn har en meget regelmæssig fordeling i hele korn-
præparatet,således at når tællingen er tilendebragter
præparatetsom regel dækket helt ind af parallelle linier.
For at få et indtryk af, om mineralfordelingeni prøven
er rimelig statistiskfordelt er 5 prøver talt med 2 gange
loo korn. Fordelingenaf mineralernehar betydning i det
øjeblik et kornpræparatbliver dækket en halvsgang eller
halvandengang. Af TABEL IV ses hvordan fordelingen i prøven
er meget ensartet. Den største afvigelse indenfor de 2 ko-
lonner'er6%, hvilket vil sige 3% fra gennemsnittet.
Vægtfordelingenaf kornfraktionenunder 25op og over 25op,
er undersøgtog den procentviseandel af de to kornfraktio-
ner ('25op.,og C2Som ) er angivet i TABEL I og II. Man ser,
at den mindste kornfraktion,som i dette tilfælde har
størst interesse,svinger fra en minimumsværdipå 26,6%

3 3



til en maximumsværdipå 96,5 vægtprocentandelaf den samlede
tunge fraktion. P3 fig. 7 ses et histogram som bedre illu-
strerer fordelingenaf ez bestemt antal prøver i forhold til
et bestemt vægtprocentinzerval.Hovedpartenaf prøverne
ligger indenfor intervallet 50-90%. Gennemsnittetaf de
loo undersøgte prøver er 68,6 vægtprocent.
Inden separationeni 2 kornstørrelsesfraktionerer frem-
stillet 7 kornpræparater.Disse 7 præparaterer talt og
af TABEL V kan fordelingenaf de vigtigstemineraler ses
i forhold til fraktionenmindre end 25o/A. Af tabellen ses,
at de opAke mineraler, hornblende,hypersten,diopsid
og epidot skiftevishar størst andel i hele prøven og i den
lille fraktion.Den procentvisefordelingafviger på intet
tidspunkt mere end 5%. For zirkons vedkommendeer der en
tendens til,at den fine fraktion har et større indhold end
i den samlede prøve, men afvigelsenoverstigerheller ikke
her 5%. ror udnnt er der pr5Ner som htr et 1156jereind-




hold i dgn samlede prøve, men kun i et enkelt tilfælde er
afvigelsen mere end 5%, i prri:venr. o78,hvor afvigelsen er
6%.

De enkelte scheelitkorni hver vaskeprøveer talt og korn-
størrelsen noteret. Under scheelittællingenerfaredes,at
scheeliten spalter megez let ved stød eller tryk. Det .var
ikke ualmindeligt,at et stort scheelitkornspaltedestil
5-lo sm3 korn. Hvis detze observeredesblev scheelitkornet
kun talt for et korn.
Anomalifordelingener valgt med følgende intervaller:2o
scheelitkorneller mere er en stor anomali og er markeret
med en rød prik på KORT II. Det næsthøjesteinterval stræk-
ker sig fra lo-19 korn. Hvor stor betydningdenne kategori
har, fortællerkornstørrelsenaf scheelitkornenenoget om.
Den tredi.egruppe, der består af 3-9 korn, har kun betydning,
hvis den indeholderstore scheelitkorn.Den næstsidste grup-
pe har 1,2 schdelitkornog den sidste gruppe har ingen be-
tydning. Anomalifarvernepå KORT II er med faldende schee-
litantal rød, grøn, sort, gul og blank.
Efter separationeni 2 kornfraktionerer den grove frakti-
on (>25op)undersøgtunder UV-lys og scheelitkornenetalte.

3 4
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Derefter er antallet af scheelitkorni hver prøve trukket

fra det samlede antal scheelitkorni de respektiveprøver

så antallet i den lille fraktion herved er kendt. I TABEL

I og II er scheelitkornenesantal for begge kornstørrel-

sesfraktionerangivet. Vcd et gennemsyn af kolonnernevil man

hurtigt erfare, at i de fleste tilfælde udgør scheelitmængden

i den fine fraktion langt mere en 2/3 af kornene. Godt 2/3

er den andel den fine fraktion udgør af den samledetungsands-

prøve. Man ser også at kun i 1 tilfælde (nr. 118 TABEL II)

er scheelitmængdeni den grove fraktion større end i den fine

fraktion.Derudover findes'kun7 tilfælde, hvor den lille

kornstørrelsesfraktionikke indeholderdet dobbelte antal

korn af den grove fraktionsr,d.v.s. ligger under 2/3 , men

i alle tilfælde over halvdelenaf det samlede antal schee-

litkorn.Generelt er scheelitkoncentrationeni den fine

kornfraktionstørre end de godt 2/3 af den samledemængde

scheelit.

Ud fra vægtprocentforholdetaf hele vaskeprøvenmellem

magnetit og ilmenit er lavet et magnetit/ilmenitkort(KORT

III). Til undersøgelsener brugt 455 vaskeprøver.Prøverne

fra nr. 1-152 er ikke repræsenteret,da disse er separere:t

under feltarbejdet,hvorder ikke var nogen vægt til rådig-

hed.Her findes kun den samlede vægt for hele den mag-netis-

ke fraktion. Det forudsættesat magnetitandelenhovedsagelig

indeholdermagnetit og eventuelt titanomagnetit,medens il-

menitandelenindeholderilmenitog eventuelttitanomagnetit.

Til at symbolisereforholdstalleneer følgende intervaller

valgt: Magnetit/ilmenitstørre end en, dvs.prøverhvor mag-

netit udgør mere end So% af mineralerne.Forholdstallene

strækker sig fra 1 - 34,6 og med medianen på ca 2. Næste

intervaldækker forholdstallenefra o,5 - 1. Ilmenit begyn-

der at blive dominerende i denne gruppe. I næste interval

er det endnu mere dominerendemed forholdstalfra o,l-o,S.

I de sidste 2 grupper mangler magnetit eller er kun repræ-

senteret i meget lille mængde. Den ene gruppe går fra stør-

re eng o til 0,1 og i den sidste gruppe er forholdeto,

hvilket er ensbetydendemed ren ilmenit.På kort III er

brugt samme farver som ved scheelitanomaliernemed rød
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prik for de højeste værdier og faldendeværdier med grønne,

sorte, gule og blanke prikker.

3.5: Diskussionaf mulige fe'lkilderved de anvendte

metoder o unders0 elser.

Ved tællingen af kornpræparaterog polerprøverer 2oo korn

valgt som mål, fordi det er den i litteraturenmest benyt-

tede størrelsesorden(bl.a. THOMSEN 1957, LARSEN 1959) med

undtagelse af hollandskeforskere som næsten altid kun tæl-

ler loo korn (bl.a. VAN ANDEL 195o). IfølgeMILNER

(1962 5.39o) giver 2oo korn en usikkerhedpå lidt under

5%. For at nå en lavere usikkerhed skal man forholdsvis

meget højere op i kornantal. F.eks. angiver MILNER

(1962 s, 390) 4549 korn for en sikkerhedpå 1% og 45495o

korn for en usikkerhedp3 o,1%. Fra et matematisk syns-
punkt vil det sige, at nøjagtighedenstiger 1E, hvor n

er lig antal talte korn. For at få en usikkerhedpå præcis

5% skal der ikke tælles 2oo korn, men 4549:(5)2 = 182 korn,

da 4549 svarer til 1%'s nøjagtighed og usikkerhedenstiger

i dette tilfældemed 5 gange.

En anden fejlkildekan være en forskel i.det undersøgte ma-

teriale i forhold til den samlede prøve. I TABEL V see, at

den største afvigelse indenfor de to kolonner er 6%, hvil-

ket vil sige 3% fra gennemsnittet.En tredie mulig fejlkilde

ligger I.eventueluensartet behandlingaf materialet. Da

præparationenog optællingen er udført efter samme retnings-
linier for hele materialet, skulle denne fejlkildevære mi-

nimal. En fjerde mulig fejlkilde ligger i selve vaskningen

af prøverne, da der er flere som har været med til at ixd-

samle materialet.Men efter forsøg af THEOBALD (1957) viser

det sig, at en erfaren vasker i forhold til nybegyndere

stort set vasker ens og at alle nybegyndereefter et par

dages erfaringogså vasker såens, at der ikke er nogen sys-

tematisk eller påviseligforskel i det indsamledeprøvema-

teriale; På dette grundlag skulle denne fejl være uden be-

tydning,

Under tllingen af scheelitkorneneer kornstørrelsennoteret,



hvis de enkelte korn afveg indbyrdesfra hinanden.Dette har

betydning,da store korn meget let går i stykker til'mange

små grund af den uddc spaltelighedpurallel med (101)


(MILNER 1962). Hvis der findes begge kornstørrelseri en

prøve, er der stor ehanee for, at de små er fremkommetaf

de store og kan derfor give vaskeprøven en for høj anomali.

Generelt ligger usikkerhedenved alle operationerunden en

fejlmargin på 5%.

3 8
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4. MINFPALINDHOLDETI TUNGSANDSKONCENTRATERNE.

4.1: Non o ake mineraler.

Beskrivelsener inddelt i grupper i samme rækkefølge som

skemaet i TABEL I med amfibol (hornblende)først og der-

efter pyroxener (hypersten,diopsid) , epidoter (pistacit,

Mn-epidot), zirkon, granat, titanit, rutil, scheelit,apa-

tit, monazit og grøn spinel (hercynit).Det sidstnævntemi-

neral findes ikke i tabellen,da det kun er observeret i 2

kornpræparater.

Betegnelsen"alteriter"er i det følgende undgået. Begrebet.

dækker stærkt omdannede korn som ikke kan identificeresmed

sikkerhed.Nogle forfattere (bl.a. VAN ANDEL 195o) sætter

alle omdannedemineraler under denne gruppe selvom de kan

bestemmes.Som eksempel kan anføres epidot. I det nedenfor

beskrevneer selv stærkt omdannede (grumsede)epidoter hen-

regnet til epidotgruppen.

På FOTO 3 ses et oversigtsbilledeaf ei kornpræparat.

AMFIBOLGRUPPEN:

Hornblendeer den eneste repræsentantfra amfibolgruppen

i vaskeprøverneog findes i alle prøver. Indholdetaf horn-

blend9 varierer fra 1% til 78% (TABEL I).

Efter farve kan mineralet inddeles i 2 grupper:

brun til grøn

blågrøn til flaskegrøn

Denne inddeling er i overensstemmelsemed SHIDO & MIYA-

SHIRO's (1959) inddelingaf metamorfe hornblender.
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FOTO 3:

Oversigtsbilledeaf den

non opake tungsands-

fraktion.

FOTO 4:

Hornblende.



Under tællingener der ikke skelnet imellem forskellig-

farvede hornblender,men kun bemærketog noteret den ka-

rakteristiskefarve. De brunfarvedefindes overalt, men

med den styl,rstekoncentrationi den vestlige del af områ-

det og de grønfarvedemod øst.

Brune til grønne er langt de mest dominerendeog alle mu-

lige overgange imellem disse findes. Der er tydeligvis en

kontinuertovergang fra brun-brungrøn-grøn.Til denne gruppe

er også medregnetmørkebrune til næsten opake hornblender.

Disse udgør under en procent af samtligehornblender.

De blågrønnetil flaskegrønneudgør mindre end lo% af horn-

blendegruppen.

9o% af alle kornene viser pleåkroisme:

Den brune hornblendeviser svag pleokroismefra blegbrun

eller brungrøn (Z) til mørkbrun (X). Den grønne hornblende

har kraftigerepleokroisme fra blågrøn (Z) til grøn (X)

og i sjældnetilfælde til olivengrøn (Y) (VAN ANDEL 1950

TROGER 1959).Genereltkan siges, at den lyse pleokroisme-

farve er parallel med trådkorsetsN-S retning og den mørkeste

med ø-V, da polarisatorernei det benyttedeZeiss mikroskop

svinger i et øst-vest plan. 8o% af kornene er aflange pris-

matiske korn med en let afrundingsgrad.(FOTO4). Resten er

uregelmæssigemere eller mindre afrundedekorn.

Lysbrydningsværdierneligger omkring eller lige over clearax

(n=1.66).Dobbeltbrydningener lav med interferensfarveraf

1. - 2. orden. Udslukningsvinklenvarierer fra 5-200 og er

i meget sjældnetilfælde parallel.Aksebillederpeer vanske-

lige at tage, men 2Vxvariererfra 6o-800 for de bestemmeli-

ge og mineralet er optisk negativt.

Ud fra disse data kan følgende sluttes:

Den aflange prismatiske form (11 c) skyldesden gode spal-

telighed langs (11o) (TROGER 1959).

Farvevariationerneskyldes et varierendeindhold af Ti

(MASON & BERRY 1967). Den brune farve intentiveresmed

stigendeTi-indholdog stigendemetamorfose (RAMBERG 1948,

SHIDO & MIYASHIRO 1959).

Lysbrydningog dobbeltbrydningstiger med stigende Fe-indhold

og Ti-indhold (TROGER 1959), hvorimod 2Vx falder

(TROGER 1959) under samme betingelser.
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FYROXENER:

Pyroxenerneoptræder i alle slib og udgør i ca. halvdelen af
de undersøgte vaskeprøverhovedbestanddelenaf mineralerne.
Fyroxenmineralerneer hypersten og diopsid.
Hypersten er langt det hyppigste pyroxenmineral.I de enkel-
te vaskeprøver varierer hyperstenindholdetfra 5-65% (TABEL I).
Mineralet er dominerendevest for Sirdalsvatnetog udgør i
den vestlige og sydvestligedel hovedkomponentenaf samtli-
ge mineraler. Halvdelenaf kornene er korte eller lange pris-
matiske korn med takkede eller afrundede basale ender, medens
den anden halvdel er uregelmæssigeformede korn med nogen
kantafrunding (FOTO 5).
Med hensyn til pleokroismekan hyperstenen inddeles i 3 grup-
per:

Farvede korn med påfaldende pleokroismesom varierer
fra rød-rødbrun (X) og grøn-mørkgrøn(Z).
Farvede korn med pleokroismefra gul (Y) til grøn (Z).
Næsten farveløsekorn med svag pleokroisme.

De farvede korn udgør langt den hyppigste forekomstmåde,me-
dens de farveløse er ret sjeldne. Denne variation i pleokro-
isme (fra svag til stærk pleokroisme)skyldes et varierende
Fe-indhold (THOMSEN 1957) i mineralet, jo mere Fe der,er ind-
bygget i gitteret, desto kraftigere bliver pleokroismen.
Lysbrydningsværdierneligger lige over clearax (n=1.:66)med
laveste værdier for de svagest farvede. Hyperstenenviser
lav til moderat dobbeltbrydning,parallel udslukningog en
aksevinkel på 50-700, samt er optisk negativ.
Hyperstenen viser ofte Schiller-strukturer,hvilket er små
indeslutningeri kornet (FOTO 6). Indeslutningerneer aflan-
ge, firkantede eller afrundede "korn", som ligger vinkelret
på hinanden. Enkelte korn har kun vist schillerisationi
kornets længdeakse.Hovedpartenaf indeslutningerneer rød-
brune, og er rutil, medens de andre er opake og formentlig
ilmenit, Udbredelsenaf Schiller-strukturer hovedsageligbe-
grænset til den vestlige del af området.
Diskussion af observerederesultater:
Mineralets prismatiskeform er bestemt af den forholdsvis
gode spaltelighedlangs (olo) (MASON & BERRY 1967).



4 3

II

I.

1
1

I .
1
I . 1?5pm

f
øis

.;»,!•

-1;4t tikak,k44. ' •
p da#•••

.4`••• :1:4(

‘4</

„ca rt,t,
•

Iff•'•

FOTO 6:
Schillerstrukturi hyper-
sten(rutilindeslutnin-
ger)

•

250UM

•

FOTO 5:
Hypersten.

:144t:1 ,1r f



: Fe-indholdethar også betydning (udoverpleokroism) for

lysbrfrdningenog dobbeltbrydningen(TROGER1959, MASON &

BERRY 1967) - begge stiger med stigendeFe-indhold.

Aksevinklen svarer til 4o-7o Mol-% Fe (TROGER1959)

Udviklingenaf den "poikilitiske"textur, hvor små inklu-

sioner dannes sker langs krystalplaner(DANA 1932), hvor Ti-

og Fe-rige opløsningertrænger ind og afsættes.Hvor inklu-

sionerne er vinkelrettepå hinanden, sker afsætningen efter

vinkelretteplaner.

Diopsid er den eneste clinopyroxen som findes i vaskeprøver-,
ne. Indholdet i den tunge fraktion varierer fra 1-39% (TABEL

I). Diopsid findes i hele området, men har dominerende sta-

tus lige vest for Sirdalsvatnetomkring Virak.

Ca. halvdelenaf diopsidkorneneer afrundedeog uregelmæs-

sige i form. Den anden halvdel består af dårlige spaltestyk-

ker delvist begrimset aF uregelmmssige kanter som er let af-

rundede (FOTO 7). Spalterevnerses ofte i kornene. Lysbryd-

ningen ligger tydeligt over indstøbningsmediet(n=1,66).Dob-

beltbrydningener høj og interferensfarverneer karakteris-

tisk slørede.Udslukningsvinklenligger fra 36° til 42°.'

Farven hos de fleste korn er bleggrøn..I enkelte slib fin-

des mørkegrønneog næsten farveløse korn. Pleokroismener

svag med grønlige farver. Pleokroismenstigermed voksende

intensitetaf den grønne farve. Aksebillederneer som regel

gode og viser en aksevinkelhvis krumning svarer til en vin-

kel på ca. 6o°. Mineralet er optisk positiv.

Som i hypersten er der også observeret Schiller-struktureri

nogle få diopsidkorn.De små aflange poikilitiskekorn er

parallellemed længdeakseni kornet. 90% af indeslutninger-

ne er opake. Her er formentlig igen tale om Ti-holdigeop-

løsninger som ilmenitog rutil.

EPIDOTGRUPPEN:

Epidotgruppenudgør en yderst varierendegruppe. Den er re-

præsenteret i alle slib, og indholdet svingerfra under en

procent til 28% af samtlige tunge umagnetiskemineraler (TA-

BEL I). Epidot er anvendt som en samlebetegnelsefor beslæg-

4 4
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FOTO 7:

Diopsid.
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tede mineraler - epidot (pistacit),clinozoizitog zoizit.

Blandt disse udgør pistacit næsten samtligeepidoter. C]i-

nozoizit og zoizit er ikke udskilt fra pistacit,da det

ikke kunne specificeresmed sikkerhedom der var tale om

de pågældendemineraler.Tvivlstilfældeneer så få, at de

aldrig vil komme til at udgøre nogen procentdelaf den sam-

lede prøve, så usikkerhedenpå pistacitensandel i prøven er

forsv±ndendelille. Udover epidot består epidotgruppenaf

piemontit eller Mn-epidot. BetegnelsenMn-epidot foretræk-

kes anvendt, da hele kornet sjældent udgør den egentlige

piemontit,men i de fleste tilfælde kun en del af et epidot-

korn = Mn-holdig epiddt. Mn-epidoten findes i 60% af prø-

verne og indholdetudgør op til 2% af de enkelte prøver

(TABEL I).

Epidot (pislacit) optraideri yderst forskellige farver og

modifikationer.Mineralet kan deles i flere grupper:

Den første gruppe udgør 6o-7o$ af samtlige epidoterog be-

står af grumsede, grønlige,brunlige til mørke korn som er

uregelmæssigeaf form og har ujævne overflader (FOTO 8).'

Den anden gruppe udgør 30-40% og beståp af vissengrønnetil

gulgrønne eller brungrønnekorn som optræder som sRaltestyk-

ker og uregelmæssigefragmentermed en let afrundingsgrad,

men til tider stærkt afrundede.

Den tredie gruppe består af farveløse epidoter, som viser

aflange prismatiske spaltestykkerog krystalfragmentermed

en let afrundingsgrad.•

Den sidste gruppe består af mørkegrønne,stærkt afrundede

korn. De farveløse og mørkegrønne epidoter udgør en meget

lille del (<1%) af samtlige epidoter.

Pistacit er typisk pleokroitisk,men med stærkt varieren-

de intensitet.Den kraftige pleokroismeer udpræget for de

farvede ikke grumsede mineraler og varierer fra gul (X) til

lysegrøn (Y) eller lys gulgrøn (Z). Hos de andre er pleo-

kroismen svag og mangler i enkelte tilfælde.

Fælles for alle epidoterneer: De viser tydeligvishøj lys-

brydning i forhold til indlejringsmediet(n=l,66).Udsluk-

4 6
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ningen vdrierer fra l til 20°.Fistacit hfr meget

karakteristiske spillende og kruffige interferensfdrver

fra 2. til S. orden. I (o.%af aLle tilfælde kan mineralet

kendes på disse typ'_ske "e; Hirtt-interferensfarver". De

grumsede og wiZrkegrPnne (!rn viPrr kun interferenufer

]angs r3Jiteflaf kernet l•nhsAdsvis på grund df del grumse-

de korn og på grufa af :ff_ferdets intense egenfarve.

Aksevinklen varierer frd 8c-900, og mineralet er optisk ne-

gativ. Desuden viser epidot di_Gpersion r>v.

Kommentar til observerede ita:

Pfstacitens grumsede udsee de cg den meget urege:4flssige

form er,udtryk for en Tere eller mindre nedbrydning eller

omdannelsesgrad df Tinerdlet. Afldnge prismatiske korn skyl-

des den gode spalteligbed paral el med (ool) (VAN ANDEL 1950).

Korn beliggende på denne fiade viser parallel udslukning

(II h). i alle andre varierer udslukningen op til

30

Pistacits forskellige cptiske eganskaber skyldes et varia-

helt indhold af Fe203 (7St:CLP,1959). Ned stigende Fe203-

indhold stiger lyshrydnIng, dobbeltbrydning, densitet

og pleokrolsme medens dksevinklan (2Vx) falder.

Mn-epidot(piemcntit)vicer nmsten samme optiske egenskaber

og samme former som epfi:of. Forskellen mellem almindelig

epidot og Mn-epidot cr den tydelige og plialdende pleokrois-

me fra gul eller otange (X) til rZd eller lilla (Y) eller

purpurfarve (5) hcs Nn-pidcf. Selvom denne pleokroisme kun

er typisk for en liLle del ii kotnet, er kornet medregnet

sum Mn-epidot. Den",fgte" piemontit er også talt med under

Mn-epidot.

Til forskel fra pintacif er Mn-epidot (piemontit) optisk

positiv. Lysbrydningsva,rdier og aksevinkel stiger med stig-

ende Mn-indhold (TROCEP 1959)

ZIrkon findes i alle tungt,dndsprver, men indholdet er slctrkt

varierende fra under 1% til 39% (TABEL 1). En enkelt af de ikke

talte prøver (nr. 5o4) udg$r zirkon mere end 90% af den tunge

ikke magnetiske fraktion.



Kornene er aflange ideomorfe eller hypidiomorfeaf form
med prisme eller pyramide ellep brudstykkersom alle viser
nogen kantafrunding(FOTO 9). Kornstørrelsenvarierer fra
ca. 5Qp til 400p i længdeaksensretning, og er mindre end
loop t den korte akses retning. Generelt er kornene små i
forhold til de andre mineraler.

Farven er skiftendefra farveløs som hos de fleste til gul-
ligbrun til brunlig. De brunlige er ofte zonerede (FOTO lo).
Mineralet har ofte inklusioner,som er uregelmæssigtfor-

delt j kornet. Et par procent af kornene viser en opspræk- •
ning inde i kornet, som om det er ved at slå revner. Korne-
ne viser ofte reknystelliseringuden på et oprindeligtidi-
omorft korn (FOTO lo).
Lysbrydningener meget høj - så høj, at der rundt om mine-
ralet ses en sort rand. Dobbeltbrydningener stærk med in-
terferensfarverfra grøn til gråt af højere orden. Zirkon
giver et akceptabeltaksebillede i ca. halvdelenaf de prø-
vede tilfælde,det er optisk enakset og optisk positiv. Ud-
slukningener parallel og god. Meget svag pleokroismeer ob-
serveret i nogle korn.
Diskussionaf observationer:

At nogle korn er større end 25op skyldesden aflange pris-
matiske form som derved på den ene led kan komme igennem
sigten.

De omtalte inklusionerhar det ikke været muligt at bestem-
me, men efter MILNER (1962) kan inklusionernevære vædsker,
glas, apatit eller muligvis xenotim.
Opsprækningeni mineralet skyldes (LARSEN1966) den meta-
mikte omdannelseaf mineralet, hvilket vil sige en nedbryd-
else af krystalgitteret partiklersbombardement

af gitteret.

Granat er meget udbredt, og findes i over 8o% af prøverne.
Indholdet svinger fra under en procent til 5o% af prøven

(TABEL I). 3 typer af granat forekommer:
rød-rødbrun

farveløs

overgangsgruppemellem de 2 første grupper og som er
mere eller mindre lyserøde.

4 S
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FOTO 9:


Zirkon.
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FOTO lo:

Zoneret zirkon med

rekrystalliseretrand.

(Olie).



Overgangsgruppenudgør ca. 80% af granaterne,medens de an-

dre fordeles ligeligt imellem recten. Størrelsenaf grana-

terne er varierende,men generelt er de store - omkring

2oop (især de rødlige), hvorimod de farveløseer mindre end

loo». De farvede grandter er uregelmæssigefragmenter, som

både kan være kantede og let afrundede (FOTO 11). De farve-

1¢se viser til tider idiomorfe korn.

Inklusionerer hyppige i alle typer og består ofte af kvarts

og opake mineraler.Granat har høj lysbrydningog er optisk

isotropt.

Ud fra ovenforståendebeskrivelse er der sandsynligvistale

om almandin, pyrop eller spessartin (MILNER1962, MASON &

BERRY 1967).

Titanit er til stede i godt halvdelen af de undersøgtevas-

keprøver fra under 1% til 2% i gennemsnit.Enkelte prøver

har et højere indhold,og vaskeprøve nr. 494 har et ekstremt

højt indhold med 9% (TABEL I). Udbredelsenviser ikke noget

entydigt mønster, men det står klart at de højesindholdop-

træder sammen med hornblenderigeprøver og dermpd i den øst-

lige del af området.

Kornene er uregelmæssigemed nogen kantede eller kantrunde-

de brudstykkereller helt afrundede korn (FOTO 12). Kornene

er ofte grumsede på overfladen, og kan være svære at erken-

de, men den gulbrune farve, svage pleokroisme,høje lysbryd-

ning og meget dårlige udslukning afslører som regel dets

identitet.Dobbeltbrydningener extrem høj (o,134 - MILNER

1962).

Aksebilledetviser sig som 2 isogyrer,der til tider ligger

så tæt sammen, at de under dårlige betingelserkan forveks-

les med et enaksetmineral. Aksevinklen er 100 - 300 og

optisk positiv. Desuden viser mineralet kraftig dispersion

r>V. Dispersionener skyld i mineraletsdårlige udslukning.

Rutil er sjældent,og dets udbredelse er derfor ret begræn-

set (TABEL I).

Kornene er aflange og afrundede nærmest elipseformede.Far-




ven er rødgyldenbruntil næsten sort (pseudoopake).To korn
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FOTO 11:

Granat - det øverste

korn Med 2 bevarede

dodekaederflader.

FOTO 12:


Titanit.



viser pleokroismemørkrød (0) til gyldenrødbrun(E).

Rutil har meget høj lysbrydning.Dobbeltbrydningenkan ikke

erkendes, da mineralets egenfarvebevares med krydsede ni-

coller. Aksebilledet er ikke set. Rutil findes desuden som

små inklusioeneri hyperstenog diopsid.

5 2

Scheelit er sparsomtrepræsentereti kornpræparaterne

(TABET.,I). Kornene er aflange eller afstumpedespaltefrag-

menter, som både kan være kantede og let afrundede (FOTO 13).

De optiske egenskaberafspejler nvijagtigzirkons med undta-

gelse af, at scheelit har lavere dobbeltbrydning,som kan gå

helt ped til 1. ordens interferensfarver,men er ellers mo-

deratp. Disse Parallelle optiske egenskabervil sige meget

høj lysbrydning,god og parallel udslukning,men er aldrig

pleokroitisk,samt optisk enakset og optisk positivt.

Apatit er sjaldent forekommendei slibene og udgør kvanti-

tativt en meget lille del.

Apatit er stærkt afrundet og farveløs.Det er ofte korro-

deret på overfladen. Lysbrydningenligger lige under clea-

rax (n=1,66).Dobbeltbrydningener meget svag med interfé-

rensfarver til grå af første orden. Mineralet er optisk en-

akset og optisk negativt.

Grunden til den korroderedeoverflade skyldes sgndsynlig-

vis syrebehandlingen.Apatit kan også helt forsvinde,hvis

syrebehandlingenbliver for intens (THOMSEN1957). Af den-

ne grund er mineralet muligvis underrepræsentereti korn-

præparaterne.

Monazit er kun observeret i ganske få prøver (TABEL I). Det

kan meget let forvekslesmed pistacit,da det har samme far-

ver: gullige og brungulligemed et grønt skar. Forskellen

mellem pistacit og monazit er en højere lysbrydningog en

anden aksevinkelend pistacit. I de tilfælde,hvor aksebil-

lede.ikkekunne ses, afhang afgørelsendels på lysbrydnings-

værdien og dels på interferensfarverne,som ikke har samme

spillendefarver som hos epidot, (pistacit).

Monaziten er stærkt afrundet og afspejlerhverken krystal-

form eller spaltefragment(FOTO 14). Den høje lysbrydning

ses af og til som en sort rand uden om kortet. Kornene viser

svag pleokroismefra gulgrøn til gul. Aksebilledetviser sig
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Monazit.
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FOTO 13:

Scheelit.
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som 2 tætliggende isogyrer med en aksevinkel på lo-150 og

I. optisk positiv.

Grøn spine1 (hercynit)er ikke medtaget i TABEL I, da det

kun er observeret som et korn i hver af de 2 prøver i nr.

182 og 184. Begge prøver stammer fra den vestlige del af

området. Mineralet er mørkegrønttil nærmest mørk flaske-

grøn. Det er let at kende dels på grund af sin farve og

dels på grund af sin optiske isotropi.Kornenes form er

uregelmæssigeog let afrundede. Lysbrydningener høj, men

betydeliglavere end f.eks. zirkons.

4.2: 0 ake mineraler.

De opake mineraler i tungsandsprøverneer følgende: magne-

til, iitanomdgnrtit,ilmnnit,hæmatit,rutil, titanit, leu-

koxen, limonit, pyrit, kobberkis,magnetkis, zinkblende,

molybdænglans,kobber, sølv, bismuth og scheelit.

Af den magnetiske fraktion er undersøgt og talt 8 polerprø-

ver (TABELVII). Denne fraktionudgøres hovedsageligtaf

magnetit, titanomagnetitog ilmenit samt omdannelsesprochik-

ter fra disse mineraler.Af den umagnetiskeopake fraktion

er undersøgt 61 polerprøverog heraf er de tilsvarende 8 til

den magnetiskefraktion talte (TABELVII). I denne fraktion

er ilmenitdet altdominerendemineral. Det efterfølgesaf

hamatit og forskelligeTi-mineraler,som er omdannelsespro-

dukter af ilmenit. Desuden findes sulfider og forskellige

gedigne mineraler. På FOTO 15 ses et oversigtsbilledeaf en

polerprøveaf den umagnetiske fraktion.

I beskrivelsen,som følger nedenfor,vil hvert mineral blive

beskrevetfor sig med efterfølgendebeskrivelseaf afblan-

dinger og omdannelsesprodukter.Beskrivelsenstarter med de

magnetiskemineraler og fortsættermed de umagnetiske, som

vil blive beskrevet i rækkefølge efter faldende hyppighedi

po1erprøverne.

Opmærksomhedenbør henledes på, at rutil, titanit og leu-

koxen optræder som selvstændigegrupper og samtidig under

omdannelsesprodukterfra ilmenit,titanomagnetitog ilmenit/



FOTO 15:

Oversigtsbillede af den

opake tungsandsfraktion.

FOTO 16:

Titanomagnetit. (Olie).
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hæmatit - hæmatit/ilmenit.Under de selvstændigegrupper er

kun medregnet he]e rutil-, hele titanit- og hele leukoxen-

korn. D.v.s. at rutil og titanit både kan være primære mine-

raler og fuidstændigtomdannede mineraler af ilmenit.

i.

1
1)
I.

1

1

Magnetit udgør fra 1-55% af de magnetiskemineraler, hvori-

mod den i den umagnetiske fraktion aldrig overstiger 1% (TA-

BEL VII).

Magnetitkorneneer kantede eller uregelmæssige.De kantede

.eridiomorfeeller hypidiomorfeoktaeder-,dodekaeder- eller

terningeflader.De hypidiomorfekorn har ikke helt regelmæs-

sigt udviklede krystalflader,men efter deres omrids er der

ikke tvivl om deres form. De uregelmæssigekorn er meget

forskelligtudviklede og optræder hyppigst.Magnetitkornene

er subangulæretil let afrundede,men skarpe kanter findes

også i en del tilfælde.

Mineralet har varierende grå til gråbrune farver i luft,

medens farverne i olie bliver mere matte og reflektiviteten

betydelig lavere. Reflektivitetener betydeligover $ilikat-

kornene og højere end ilmenits,men betydelig lavere end

hæmatits (R=21, RAMDOHR 1969).

Magnetit hører til spinelgruppenog er optisk isotropt,men

viser i sjældne tilfælde svag anisotropisme.Tvillingdannel-

se er ikke observeret.

Mineralet viser ingen tegn på forvitring,hvilket er i over-

enstemmelsemed, at mineralet generelt er resistent overfor

forvitringved jordens overflade (RAMDOHR1969).

Afblandingeri ma netit.

Ilmenitafblandin i ma netit = titanoma netit: Titanomagnetit

forekommermed op til 19% og ned til under 1% i den magnetis-

ke fraktion (TABEL VII). Mineralet har samme former som mag-

netit. Magnetit udgør grundmassenaf kornet, hvori der er il-

menitlameller(FOTO nr. 16). ilmenitlamellernesvarer til be-

skrivelsenaf ilmenit.

Ilmenitlamellernekan være meget fine og tynde til tykke la-




meller som fylder op til ca. en trediedelaf titanomagnetit-




korn4t. Lamellernekan også have forskelligetykkelser inden
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for samme korn. Lamellerneer ofte parallellemed {111)

(STUMFEL 1958, JENSEN 1967).

Spinel: I magnetit og titanomagnetitfindes ofte spinelaf-

blandinger.Afblandingsfænomeneter oftest bundet til tita-

nomagnetiten,men findes også i rene magnetitkornog i hæ-

matit.

Spinellamellernebestår af små tynde og korte lameller som

er sorte. De er næsten altid mindre end ilmenitafblandinger-

ne. Lamellerneer spredt over hele kornet og ligger som pa-
,

rallelle enheder i flere retninger.Retningerneer i de fle-

ste tilfælde parallellemed ..[1133(FOTO 27). I de resterende

tilfælde er spinellamellerneparallel med . Disse ret-




ninger kan sammenlagtgive seks forskelligeorienteringsret-

ninger og ikke 7, da den ene terningeretningfalder sammenmed

den ene oktaederretning.(JENSEN 1967).

Spinel har ofte indre lyse reflekser med krydsede nicoller.

Omdannelseraf ma netit o titanoma netit.

• Martitiserin : Den hyppigste omdannelse af magnetit og tita-

nomagnetit i vaskeprøverneer omdannelse til hæmatit, den så-

kaldte martitiseringsproces.

Martitiseredemineraler findes såvel i den magnetiske som u-

magnatiske fraktion.Af TABEL VII fremgår, at de pågældende

mineraler udgør op til 41% af de umagnetiskeog op til 12%

at da magnetiskeopake mineraler, gennemsnitteter betydeligt

lavere henholdsvis13% og 6%.

Martitiseringensker langs kanter, sprækker (FOTO 17) og kry-

stallografiskeretninger (FOTO 18 og 19). Omdannelsesgraden

varierer fra lidt til fuldstændigmartitisering.Martitiserin-

gen langs oktaederretningernei magnetiten er homogent udviklet

igennem hele kornet, hvorimod langs kanter og sprækker,er

den Ertørsteomdannelsesgradsket yderst med aftagende marti-

tisering indefter.Fuldstændigomdannede titanomagnetitkorn

kan kendes, da ilmenitlamellernestadig er uomdannedeeller

omdannede til rutil og i sjældne tilfælde til titanit og leu-

koxen (FOTO 19).

Af TABELVII ses at anden omdannelseaf magnetit og titano-
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FOTO 17:

Begyndendemartitisering

af magnetit langs spræk-

ker.

FOTO 18:

Begyndendemartitisering

åf magnetit langs t1121

(Olie).

I.



magnetit er ringe - maksimalt 2%. Disse omdannelserudgø-

res af bl.a. maghemit og limonit. Maghemit ses som et svam-

peformet blålig dannelse på kornene. Omdannelsengiver sig

udslag i magnetitenseptiske egenskaber,da den bliver svag

anisotropisk.Maghemetisering,vilsige en opoxideringaf

magnetiten til X-Fe203, hvor ferrioxidenbevarer sin mag-

netisme (PHILIPSBORN1967).

En anden omdannelse, som er observeret i nogle få korn, er

limonitiseringaf magnetiten (FOTO 2o). Limoniten er grå-

blålig og typisk for sine kraftige røde indre reflekser'.

Ilmenit: Ilmenit er det hyppigst udbredte mineral i den o-

pake tungsandsfraktion(TABEL VII). Indholdeter stærkt'svin-

gende fra prøve til prøve fra 6 - Bo% af de opake umagnetis-

ke mineraler og fra 2 - 76% af den magnetiske fraktion.Dis-

se procenter gælder for rene ilmenitkorn,hvis derimod mere

eller mindre omdannede ilmenitkornmedregnes ligger procen-

terne for den umagnetiske fraktion fra 14 - 86% og for den

magnetiske mineralersvedkommende fra 3 - 81%.

Kornenes form er meget forskellige - fra prismatiskeover

mere eller mindre rhomboedrisketil uregelmæssigeformede.

De er angulære og subangulære til noget afrundede,d.v.s.

at nogle korn har fået slebet de skarpestekanter af. Af-

rundingsgradener ikke så fremskreden som hos de "tunge"

silikatmineraler.

Farven er grå til brunlig til brunvioleti luft, hvorimod

farven bliver mat grålig eller gråbrun i olie, samtidigmed

at reflektivitetennedsættes. Reflektivitetener lidt la-

vere end for magnetitsvedkommende.

Ilmenit har reflektionspleokroismebåde i luft og olie, men

i luft er den meget svag og ses kun tydeligt,hvis ilmenit-

kornet viser tvillingdannelse.I olie er relektionspleokro-

ismen kraftig og skifter fra rødligbruneller violetbrun

(0) til brun eller gråbrun (E).

Ilmenit er anisotropt,hvilket tydeligt ses både i luft og

i olie, men i sidstnævnteer virkningenmere levende end grå,

gråblå og mørkebrunefarver. Enkelte korn er svagt anisotro-

pe eller isotrope,hvilket skyldes et snit nær eller vinkel-

5 9
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FOTO 19:

Delvis martitiseret

titanomagnetit

(i mørke partier efter

f114 (Olie). I

NV-Sø omdannet ilme-

' nitlameltil rutil

•

FOTO 20:

Martitiseretog

limonitiseret

(mørkegråtparti på

ø-side af kornet)

magnetit: (Olie).
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ret på den optiske akse. Mineralet viser ingen indre reflek-

ser.

Tvillingedannelsei ilmenit (FOTO 21) er hyppig og ses ty-

deligt med krydsede nicoller. Tvillingerneforekommersom la-

meller, der gennemskærerhele kornet. Lamellernevarierer

meget i tykkelse fra ganske tynde til en trediedel af kor-

nets. Udover rene ilmenitkornfindes ilmenit som "restit" i

omdannede korn, som lameller i titanomagnetit(se ovenfor)

og som lister eller poikilitiskeindeslutningeri silikatmi-

neraler.

Ud fra disse dataer kan følgende sluttes:

Den mindre afrundingsgradi forhold til silikaterskyldes

ilmenits gode resistens overfor forvitring (RAMDOHR 1969)

og korrosion.

De mere dller mindre rhomboederformedekorn er et resultat

af den gode spaltelighedparallel med (loll) (MILNER 1962,

RAMDOHR 1969).

Ud fra de forholdsvisens optiske egenskaber,som tillige

stemmer overens med andre beskrivelser,må det formodes at

ilmenitenligger nær sin idealsammensætning- FeO.Ti02.

Afblandin er i ilmenit:

Hæmatitafblandingeri ilmenit eller ilmenitafblandingeri

hæmatit er meget hyppige og udgør fra 7 - 40% af de magne-

tiske mineraler og fra 5 - 54% af de umagnetiskemineraler

, (TABEL VII). Afblandingsfænomenetbetegnes exsolution.Stør-

relsen af afblandingerneer varierende fra meget små aflange

linser til brede lameller, som kan fylde halvdelenaf kornet.

Uregelmæssigeog dråbeformedeexsolutionerfindes også. Ty-

per hvor ilmenit er dominerendeoverfor hæmatit eller omvendt

forefindeslige hyppigt, men alle mulige overgange imellem

disse er observeret (FOTO 22).

Ilmenitmed 2 generationeraf hæmatit eller hamatit med 2

generationeraf ilmenit er udbredt lige meget (FOTO 22).

Hæmatit er hvid til blågrå og har tydeligt højere reflekti-

vitet end både ilmenit og magnetit, men betydeliglavere

end pyrit og magnetkis. Hæmatit har reflektionspleokroisme,

hvilket ses både i luft og i olie,men tydeligst i sidstnævn-
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FOTO 21:

Tvillingslameller

i ilmenit.

FOTO 22:

Hamatit/ilmenit-og

ilmenit/hamatit

afblandinger- 2

generationsafblandinger.

I NV pyrit med omkrans-

ende ]imonit. (Olie).

ti



te. Anisotropien er kraftig og tydelig farvet med hvide, grå

og gr4b14 farver. Røde indre reflekser er typedlkfor hma-

tit, men ikke nær alle hæmatitkornviser disse reflekser.

De fleste afblandinger er orienterede parallellemed (000l)

(RAMDOHR1969) eg de uregelmæssigeexsolutionerskyldes et

snit mere eller mindre parallelt med (000l).

Rutil:

Samtidig med hæmatit-exsolutioni ilmenit findes der også

rutilafblandinger,men kun i tilfælde, hvor hæmatit domi-

nerer overfor ilmenit (FOTO 23). Rutil optræder her som ret-

te og tynde lameller eller nåle af varierende størrelse,

og i få tilfælde også tykke lameller (FOTO 23). Lamellerne

kan optræde i op til 6 forskelligeretninger.Disse retninger

er parallellemcd thh2hn (STUMPFL 1958 og RAMDOHR 1969).

Beskrivelsenaf rutil findes under ilmenitsomdannelsespro-

dukter.

Ma netoilmenit:Magnetitafblandingeri ilmenit som nævnes af

samtlige referenter er ikke observeret.

Omdannelseraf ilmenit: Ilmenitomdannelserer mere komplice-

rede end magnetitomdannelserne.Ilmenit omdannes til hmmatit,

rutil, titanit og leukoxen.Af TABEL VII ses, at omdannelse

af ilmenitmineralerovervejendefindes i den umagnetiske

fraktion fra 8 - 3o% og i den magnetiske kun fra 1 - 9%. Ta-

ger man omdannelsenaf ilmenit/hamatitafblandingermed, er

billedet i flere tilfælde omvendt. Her er 2 - 16% omdannet i

den magnetiske fraktion og i den umagnetiskefra o - 23%.

I de ovennævnte procenttal er inkluderetalle omdannelses-

grader af mineraler fra svag til fuldstændigomdannelse.Om

dannelsen begynder på mange måder. Nogle korn omdannes fra

den ene rand af ilmenitkornetog indefter (FOTO 24), medens

andre pletvis omdannes på hele kornet. Der er ikke observeret

noget regelmæssigtomdannelsesmønsterf.eks. langs sprækker,

krystallografiskeretninger eller lignende.

Den hyppigste omdannelse er fra ilmenit til rutil plus hama-

tit, hvorrutil spillerden dominerenderolle.Disseomdannel-

ser omfatterilmenitlamelleri titanomagnetit(FOTO19)

3
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FOTO 23:

Hematit/ilmenitafblan-

ding gennemsataf tyk

rutillamel(NV-SØ).

(Olie).Samme målestok

som FOTO 22.

FOTO 24:

Omdannelseaf ilmenitti'

rutil (lysegrå)og

leukoxen (hvidgråog

urege/mæssigepartier).

(Olie).

I



og ilmeniten i gensidige ilmenit/hamatitafblandinger samt

omdannelseaf oprindeligthomogene ilmenitkorn.

Et andet omdannelsesmineral,som ofte ses sammen med de an-

dre omdannelsesmineraler,er titanit (FOTO 25). Denne omdan-
nelse er ikke observeretalene, men altid sammen med andre

omdannelsesmineralerog altid kun i små mængder. Titanit

omdannelsener ikke set i ilmenitlamelleri titanomagneti-

ten.

Leukoxen ses hyppigt som dele af et oprindeligtilmenitkorn

(FOTO 25) eller som fuldstændigomdannelseaf ilmenit (FOTO

26). Leukoxen ses af TABEL VII at være repræsentereti den

umagnetiskefraktionmed helt op til 7%. Leukoxenenoptræ-

der j reflekteretlys som en ubestemmeliguregelmæssigmas-

se med et hav af indre gule og hvide reflekserunder kryd-

sede nicoller.

Hæmatit i tungsandetfra SV - Norge er væsenligsttilstede i
ilmenit/hæmatitafblandingerog som martit fra oxidation af

magnetit og titanomagnetit.Som før nævnt findes hæmatit og-

så spm omdannelsesproduktfra ilmenit. I få tilfælde er

fuldstændigmartitiseredehæmatiter observeretspinellameller
på samme måde som i magnetiten (FOTO 27).

Af primære hæmatitformerer fundet speculariti ca. 5% af

prøverne. De 3% hamatit (TABEL VII) i prøve nr. o72 er hæ-
• matit i form af specularit(FOTO 28). Texturen af denne er


tydeligt strålet,og rosetformen kan få steder erkendes.

Pyrit:


Pyrit som selvstændigekorn findes i 50% af de polerede prø-

ver.'Desudenfindes pyrit som indeslutningeri silikater,

magnetit og ilmenit.Fordelingenaf pyrit er meget jævn for

hele området. Af TABEL VII fremgår det, at pyritindholdet

ikke overstiger 1% af de opake mineraler.Pyriten findes som

idiomorfeog hypidiomorfekorn og i sjældneretilfælde som

xenomorfe korn. De idiomorfepyriter er enten terningeformer

eller dodekaederformer,og de hypidiomorfedanner brudstyk-

ker af disse.
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FOTO 25:

Omdannelseaf ilmenit

til rutil (lysegrå),

titanit (mørkegrå)og

leukoxen (hvidgråog

lysendepartier). (Olie)
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Leukoxen.(Olie).
:'cZ

wS
•

,.11.1.) • .'

.„,

'.. ifl...
. -:.: 40 •'**,

‘ A.."*k.- •••
' , •• t, i, -I, ...i. ,

-• '4,.% bti-. <4 % ,z
7 .h. ;:(Sfrit. • • •st ' '



0 7

roTo 27:

Hamatit med spinel-

lameller (sorte)efter

Samme målestok som

FOTO 28.

•

FOTO 28:

Specularit(hanatit).

(Olie).
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Reflektivitetener meget højere end Fe-Ti-oxidernes,sam-

tidig er pyriten let at kende på dens hvidgule farver og fuld-

stændige isotropisme.I enkelte tilfælde har pyriten en brun

anløbningsfarve,som giver anledning til anisotropi.

Pyrit indeholder ofte indeslutningeraf andre mineraler som

kobberkis, magnetkis og zinkblende.

Ca. halvdelen af pyritkornenehar været udsat for forvitring,

hvilket ses af en mere eller mindre tyk limonitrandudenom

kornet. I nogle tilfælde er der tale om fuldstændig'pseudo-

morfose af pyrtien til limonit (FOTO 29) Limonitiseringen

sker altid fra randen og indefter.

Sulfidindeslutniner:

Sulfidindeslutningeri silikatmineralereller malmmineraler

findes i ca. 9o% af prøverne. Kornene som indeholdersådan-

ne indeslutningerudgør op til 1% af en polerprøve-(TABEL

V11).

Indeelutningerneer runde til ovale eller kantede,og stør-

relsen varierer fra 1/10 - 1/5o af et gennemsnitskornpå

loo 2oopt(FOTO 3o) Ca. 6o% af indeslutningerneer magnet-




kis, de 3o% er pyrit, og de resterende er hovedsageligk6b-

berkis og i et par enkelte tilfælde zinkblende.Ofte findes

magn“kis og pyrit sammen i samme indeslutningeller pyrit

og kobberkis sammen. Zinkblendefindes sammen med pyrit og

kobberkis. De optiske egenskaberaf de nævnte mineraler va-

rierer ikke fra de i litteraturenbeskrevne.

Indeslutningernefindes hovedsageligi silikatmineralerneog

hyppigst i zirkon og granat. I ca. 5% af tilfældeneforekom-

mer indeslutningeri ilmenit eller magnetit. Her er udeluk-

kende tale om pyritinklusioner.

Scheelit:


I 22 af de undersøgteumagnetiske'tungsandsprøverfindes schee-

lit. Kun i en prøve findes mere end lo scheelitkorn(nr. 258)

og en prøve med 5 - lo korn (o5o) og resten havde alle under

5 korn. Af TABEL VII fremgår, at det altid optræder i koncen-

trationer under 1%.
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FOTO 29:

Limonitpseudomorf

efter pyrit.(Olie).

FOTO 3o:

Sulfidindeslutningi

silikatkorn- rund

indeslutningi 140=

pyrrhotin,de mere

kantede indeslutninger

i centrum = pyrit.

(Olie).
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I mikroskop er scheelitenvanskelig at se, da den kun har

en anelse højere reflektivitetend silikatmineralerne.Ani-

sotropienkan ikke erkendes, men mineralethar et typisk

kendetegn i de mange hvLde indre reflekser,som ses med

krydsede nicoller.En meget sikrere bestemmelseaf schee-

liten giver UV-lampen. Kornene ses tydeligt i polerprøverne

under UV-lys. Med hensyn til beskrivelseaf form henvises

til de non-opakemineraler.

En af scheelitensvigtigste egenskaberer dens fluorescens

under UV-lys. Denne egenskab bliver uddybet lidt nærmere

i følgende afsnit: Scheelit er et af de mineraler, som altid

fluorescererunder kortbølget ultravioletlys (ZESCKE 1964).

De fluorescerendescheelitmineralerhar forskelligfarve

fra blå over hvid til gul. Denne farveforskelskyldes et

varierende indholdaf no03 i scheeliten(VERMAAS 1952). Schee-

liten (CaW04)danner sammen med powellit (CaMo04) en konti-

nuert Wanding3scrie, hvori Mo kan replacereW eller omvendt.

Af andre urenheder kan nævnes Cu (cuproscheelit),Fe og Mg

(VERMAAS1952) . Scheelit fri for Mo er meget sjælden i na-

turen og replaceringenaf Mo for W sker i størrelsesorden

fra 1 - 15% (VERMAAS 1952). Den "rene" scheelit fluoresceiner

blå til lys blå og med stigende replaceringaf Mo bliver

scheelitenhvid og senere hvidgul til gul. VERMAASJ1952)

angiver følgenderesultater for scheelitfra Sydafrika: lys

blå til hvidblå fluorescerendescheelit indeholdermindre end

o.004 - o.o7o vægt% Mo03, hvid fluorescensfarvei en prøve

med o.54 vægt% Mo03 og gul fluorescerendefra o.96 - 1.87

vægt% Mo03. Ultra-VioletProducts, Inc., Los Angeles, Calif.

har lavet en scheelitskala(ScheeliteFluorescenseAnalyser),

hvor skalaenfluorescererforskelligtmed forskelligt ind-

hold af Mo (vægt%).Skalaen går fra o - 48% Mo scheelit.


Ved h'jælpaf skalaen kan man direkte se indholdetaf molyb-

dæn i de pågældendescheelitkorn.Skalaenviser lys blå flu-

orescens med et Mo-indhold fra o - o.24%, hvid med et ind-

hold på o.24 - 0.34% Mo og gul fra o.24 - 48% Mo. Farverne

danner en kontinuert serie fra blå-hvidblå-hvid-hvidgul-gul.

Mol bdæn lans er kun fundet i 2 polerprøver(nr. o52 og 253).



Kornene er aflange og har afrundede basale ender. Kornene

er let genkendeligepå deres karakteristiskeform og deres

kraftige reflektionspleokroisme.
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S'ældne o ake mineraler: I vabkeprøverneer fundet 3 gedig-

ne mineraler:Kobber i prøve nr. o27, sølv i prøve nr. o75

og bismuth i nr. o7o og 491. De tre første prøver stammer

fra det vestligeog den sidste fra den østlige del af områ-

det..

Kobber findes som et næsten kuglerundtkorn. Farven er rød-

gul til gylden i frisk tilstand, men kornet anløber i løbet

af et døgn og får en grålig hinde på overfladen.Reflekti-

vitetsmålingergiver værdier som ligger et par procent over

den af UYTENBOGAARDT& BURKE (1971) angivne reflektivitets-

kurve. Dette skyldes sandsynligviset lille sølvindhold i

kobberet. Mineraleter blødt og indeholdersmå huller i o-

verfladen. Disse huller og svage anløbningsfarverfår mine-

ralet til at se anisotropt ud, men reflektivitetsmålingerne

viste, at mineralet er isotropt.

Sølv findes som et aflangt prismatiskkorn med mange ujævn-

heder i. Mineraleter hvidt og meget højt reflekterende.I-

sotropieffektenkan ikke erkendes på grund'af de mange ujævn-

heder i kornet, som giver en masse indre reflekser af for-

skellig farve.

Bismuth optræder som runde korn, som også indeholderujævn-

heder på grund af dets ringe hårhed. Mineralet er hvidt til

creme, og reflektivitetsmålingergiver en kurve, som er paral-

lel med den af UYTENBOGAARDT& BURKE (1971)angivne, men er

i gennemsnit 5% lavere. Den lavere reflektivitetskyldes de

mange ujævnhederog urenheder i kornet.

Som det fremgåraf den non opake mineralbeskrivelseovenover

og TABEL I er mineralselskabetsimpelt.Det domineres af ty-

piske metamorfemineraler som hornblende,hypersten,diopsid

samt granat. De accessoriskemineraler udgøres af zirkon, ti-

tanit, rutil, scheelit,apatit, monazit og grøn spinel, hvor-

af zipkon lokalt viser dominans. Epidot regnes som sagt for

sekundærtdannet,hvorimod Mn-epidot er mere diskutabel'med



hensyp til oprindelse.

I den opake fraktion er det tydeligt,at Fe-Ti-oxid-

mineralerneer altdominerende(TABEL VII).
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5. RESULTATER OG D1SKUSSION.

På grundlag af beskrivelsernei de fire første kapitler,vil

det følgende vise, hvilke resultaterundersøgelsener nået

frem til.

Hovedvægten af undersøgelsener lagt på tungsandsprøverne.

Ud fra sammensætningenaf disse prøver kan udledes flere

geologiske aspekter indenfor et område. Der er selvfølgelig

ikke tale om en geologiskdetailkortlægningaf området, men

snarere en opdeling af området i større eller mindre geo-

logiske enheder.

Samtidig med opdelingeni områder ud fra tungsandsprøverne,

må man ikke glemme deres primære formål, nemlig som anoma-

liprøver for wolfram og som eventuel vejviser for andra og

sjældnere elementer i området.



5.1: Tun sandsfraktioneno tunrsandsundersøelser.

Den undersøgte tungsandl,fraktionstammer fru flud- og sø-

sedimenter.Erfaringsmessigtindeholdergrusfraktioneni

elve og bække den største tungsandsmængde.I søaflejringer

er det derimod sandfraktionen,der er rigest. Koncentrater

i søer er som regel beriget på tungmineraler.Som eksempel

kan angives, at søsedimenterofte har et højere.scheelit-

indhold end nogen af de tilstødendeelve, hvilket tyder på

en koncentreringaf de tilførte tungmineraler.

Ud fra tungsandprøvernessammensætningses, at 7o - 8o% af

prøverne udgøres af magnetiskemineraler (FIG. 8), medens

de resterendeudgøres af ikke magnetiske opake og non opake

tungmineraler.

De opake mineraler er generelt mere kantede end de tunge sili-

katmiqeraler,hvilket skyldes større resistens overfor kor-

rosion og abrasion.

Afrundingsgradenaf de non opake tungmineralerer overvej-

ende let til moderat. DIETZ (1973) har experimenteltbevist,

at begyndendeafrunding af granat og hornblende samtidigmed

en begre afrundingsgradaf zirkon og rutil svarer til en kort

transportveji vandigt miljø. Trods zirkons større hårdhed

og tenacitet er den mere afrundet end granat og horablende.

Dette skyldes,at granat let brækker i stykker og hornblen-

de spalter let. På denne måde er zirkon og rutil udsat for

abrasi.on,medens de mere "skøren korn går i stykker.På grund-

lag af afrundingsgradenog DIETZ'(1973)forsøg er det klart,

at de undersøgtetungmineralergenerelt har været genstand

for en kort transportvej.

Epidotgruppener den eneste som viser tegn på tydelig ned-

brydning eller omdannelse.Selv relative ustabile mineraler

som hornblendeog pyroxen (GOLDICH1938) viser ikke tegn på

nedbrydningeller omdannelse.Granat som er meget følsom
1

overfor forvitring (GRIMM 1973) viser heller ingen tegn på

nedbrydningeller ætsning. Generelt må foreliggendemineralers

tilstand betegnes som frisk. Epidots begyndendeopløsning

kan fprklaresved, at forvitringenaf mineralet er i fuld

gang inden transportenforegår. Dette hænger sammen med, at

7 4
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epidot kun findes sekundært i sprækkedannelser,som lettere

udsættes for forvitringend en kompakt bjergart.

Tun sandsundersøelserne er foretagetpå kornstørrelsesfrak-

tionen under 250fi.Motiveringen for at anvende kornstørrel-

sesfraktionsskalaensfinsandsintervaltil de analyserede

tungsandsprøverer, at dette interval ifølge litteraturen

almindeligvisfører til det største tungmineralindhold(bl.

a. LARSEN 1959). Forsøg har vist, at denne fraktion har en

vægtandel på over 2/3 i gennemsnit (FIG 7) og hovedpartenaf

prøverne liggende over 5o vægt% af den samlede tungsandsprØ-

ve (FIG 7). Dette er i overensstemmelsemed, at kornfraktio-

nen under 250tkindeholderden størstevægtprocentdeltunge

minera1er.

En anden undersøgelseviste, at mineralfordelingeni den

undersøgte kornstørrelsesfraktion(<25op)stort set svarer

til mineralindholdeti den samlede prøve. Scheelit optræder

dog i større koncentrationeri kornstørrelsesfraktionenun-

der 25omend i fraktionenover, hvilket skyldes scheelitkor-

nenes nemme spaltning.Trods et forhøjet scheelitindholdi

den undersøgte fraktion har det ikke den store betydning,

da mineralet under tællingen (TABEL I) altid har koncentra-

tioner under 1 procent, hvilket vil sige, at det ikke forryk-

ker dep procentvisefordeling af de andre mineraler i prø-

ven.

Da ingen fejlkildergenerelt overstiger 5% (afsnit 3.5) bli-

ver resultatetaf undersøgelsen,at der er holdepunktfor at

antage, at mineralfordelingeni prøverne er karakteristiske

for tungsandsprøverne.

5.2: Tun mineralernesafs e'lnin af lokale eolo iske forhold.

Det første der må forlanges af tungsandskoncentraterneer, at

de er repræsentativefor de omgivende bjergarters mineral-

indhold.

Ved hjælp af en skitse (FIGUR 9) illustreres,at granatind-




holdet afspejler lokale variationer i bjergarterpe,det vil


i dette tilfælde sige granatholdigebjergartersplacering i

7 6
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ferhold til prøvetagningsstedet.På figuren er desuden an-

givet granatindholdet (%) i de kvantitativtundersøgteprø-

ver, som viser et meget højt indhold i forhold til baggrun-

den. De kvalitativt undersi,gtegranatholdigetungsandsprø-

ver er også markeret. Det forudsættesherefter,at prøver-

ne også er repræsentativefor de andre silikat tungminera-

ler, da de fysiske egenskaberikke varierer stort fra hin-

anden.

Foruden granat er der andre tungmineralersom fortælkr noget

om vaskeprøverne lokale oprindelse.

Grøn spinel er kun fundet i 2 vaskeprøver,og er ifølge TOBI

(1965) begrænset til granat-grafithorisonten,hvilket passer

udmærket med de vaskeprøver,der har grøn spinel,da de er

taget i vandløb, som gennemskærerdenne bjergartsenhed.Men

efter tyndslibsobservationerfindes det også i en granathol-

dig grå gnejs (nr. 22322). Trods den sidste observationreg-

nes mineralet alligevel for at dispejle lokale variationer.

Gedigne mineraler som Cu, Ag og Bi i vaskeprøverneer sjæld-

ne i flodsandssedimenter(HAWKES & WEBB 1962) og må nødvendig-

vis være af meget lokal oprindelse.

Scheelitkornene,som meget let deler sig, transporteresikke

ret langt. Det må antages, at mange store korn i en prøve

tyder på en meget tætliggendeforekomst,da kornene-ellers

meget hurtigt ville nedbrydestil mindre korn under transpor-

ten. Som tidligere bevist findes et forhøjet scheelitindhold

i den fine fraktion, hvilket skyldes den nemme spaltning.Den

korte transportvej gør scheelittil et godt indikatormineral.

Den korte transportvejer i modstrid med ZESCKE (1964) som

påståri,at scheelit kan transporteres175o km i Indusfloden,

men dette må ud fra foreliggendearbejde meget stærkt betviv-

les.

Afrundingsgradenaf mineralerne,de lokald forhold som gra-

nat og grøn spinel afspejler (FIG 9), scheelitenslette

spaltningog tilstedeværelsenaf Cu, Ag og Bi i vaskeprøver-

ne er alle faktorer, som ensstemmendeberetter om mineraler-

nes korte transportvej.Ud fra de fundne scheelitminerali-

seringer og deres respektivevaskeprøver samt granatindhol-

det i vaskeprøvernei forholdtil granathorisonterne(FIG 9)
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er transportvejeni alle tilfælde under Soo m og ofte end-
nu kortere. Det forhold at scheelit er tungt og viser lo-
kal oprindelse, gør det godt egnet som tungminerali pro-
spektionsøjemed.

Mineralerneskorte transportvejer meget vigtig ud fra et
prospekteringsmæssigtsynspunkt,hvor det lokalt afledte
materiale er forudsætningenfor den prospektionsmetodik,
som er benyttet i denne opgave.

Da det nu står klart, at mineralfordelingener karakteris-
tisk for de undersøgte tungsandsprøver(afsnit 5.1) og ind-
holdet afspejler lokale geologiskeforhold, vil de følgen-
de afsnjt vise, hvilke resultaterundersøgelsen er nået
frem tiZ.

5.3: Scheelitanomalier,scheelitanomalikorto
scheelit enese.

Som tidligere omtalt er de enkelte scheelitkorni hver prø-
ve talt. Samtidig er den relative mængde af zirkon skønnet.
Dette er gjort for at se om scheelitmængdenog mængden af-
zirkon har noget med hinanden at gøre. Da det ikke er til-
fældet, vil disse sammenligningerikke mere blive,nævnt.
Udbredelsenaf de høje anomalierviser ingen distinkt ud-
formning eller mønster, men viser dog en udstrækningaf
anomalierne i bestemte strøg (KORT II). Groft set findes
3 N-S gående strøg. Det ene ligger i 7 - lo km afstand vest
for Sirdalsvatnetog strygerparallelt med søen i hele dens
udstrækning.De to andre strgigligger øst for Sirdalsvatnet.
'Den ene starter i nord omkringAvedalsfeltetog løber paral-
lelt med søen til dens nedre trediedel, hvorfra det svinger
mod 'sydøst.Det andet felt starteromkring Lindefjellog lø-
ber mod syd indtil det forenes med det sidstnævntestrøg.
Denne inddeling er meget grov og indeholderflere undtagelser.
Avedal qg Lindefjell er begge gamle molybdænglansforekomster.
Sammenlignes scheelitanomaliernemed udbredelsenaf molyb-
dænglansforekomsterne(FIG. lo) ses, at hvor der er molyb-
dænglans, er der også scheelit,men scheelitanomaliernebre-
der sig over større områder end molybdænglansmineraliserin-
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gerne.

I de undersøgteprøver tindes både blå, hvid og gul fluores-

cerende scheelit. Scheelitfarvernevarierer ofte inden for

samme prøve. Det er ikke usædvanligtmed både blå, hvide og

gule fluorescerendescheelitkorni samme vaskeprøve.Af den-

ne grund er det umuligt at udtale sig om, der er nogen sam-

menhæng mellem molybdænindholdeti scheelitenog molybdæn-

glansipineraliseringerne.

Baggrundsværdiener valgt til at være 2 scheelitkorn.Begrun-

delsen for dette er, at områder, som totalt mangler høje a-

nomaljer, har et indhold på op til 2 scheelitkorn.Dernæst

står det næste anomaliintervalmed 3 - 9 scheelitkornofte

i forbindelsemed de højere anomalier,hvoraf sluttes,at

de er et resultat af en forhøjet scheelitkoncentrationi

forhold til baggrundsværdien.For at en anomali er værd at

følge op, skal den ligge 4 -'5 gange over baggrundsværdien,
hvilket i praksis vil sige, at kun de to størstekategorier

af anomalier er fulgt op. De lagbundne scheelitforekomster

tænkes dannet submarintvulkano-sedimentært(URBAN 1971,

MAUCHER, HOLL & WESTENBERGER1972). Begrundelsener for det

første den tydelige lagdelingog lagparallelleorientering,

som scheelitudviser (FOTO 2). For det.andet findes de stør-

ste koncentrationeri de metasedimentæreamfiboliter.De
metabasiskeamfiboliterkan have fået deres indhold af schee-

lit fra sedimenterneunder deres indtrængeni disse bjerg-

arter. Dette bestyrkes på lokalitet S2 (22345),hvor schee-

liten er knyttet til et diopsid- og plagioklasholdigtlag
sOm måske er af sedmentæroprindelse. ørsdalsforekomsterne

ligger også i en amfibolit (URBAN 1971), men i en grafitfø-

rende amfibolit,hvilket ikke er tilfældet med nogle af

scheelitforekomsterneindenfor specialeområdet.De østrigske
scheelitforekomster,som er dannet på analog måde, hører til

en bestemt tidsperiodeog til en bestemt paragenese (MAUCHER,

HOLL & WESTENBERGER1972). Sammemlignetmed Sv-Norge er de

østrigske forekomsteryngre (øvre Silure aflejringer).Den

nævnte parageneseer en Sb-W-Hg eller W-Sb paragenese.Der er
intet i specialeområdet,hverken i bjergarter eller vaskeprø-

ver, der antyder samme paragenese.

S1



De forhold!wis f3 scheelitlokaliteter i forbold til schee-

13tanomalier er vanskelig at forklare, men årsagerne kan

f.eks. være, at mange scheelitmineraliseringer er overset

på grund af det vanskelige erkendbare mineral og indsatsen

for at fihde dem har måske ikke været effektivnok, hvil-

ket skyldes et for stort område i et for kort tidsrum.

5.4: Ma netit - ilmenitfraktioneno ma netit/ilmenitkortet.

Af histogrammet (FIGUR 8) ses, at den magnetiskeandel i

gennemsnit udgør ca. 7o vægtprocent af den tunge fraktion.

Som tidligere nævnt er kun undersøgt 8 polerprøveraf den-

ne fraktion. Den ringe mængde polerprøverskyldes, at mate-.

rialet forudsættesmeget homogent. Ikke homogent med hensyn

til fordelingaf magnetit og ilmenit,men med hensyn til af-

blandingerog omdannelseraf de pågældendemineraler. Som det

fremgår af TABEL VII er den samlede ilmenitmængdelangt fra

repræsentereti den magnetiske fraktion,da ilmenit fordeler

sig ligeligt i den magnetiske og umagnetiskedel.

Udbredelsen af magnetit/ilmenitviser ikke noget entydigt

mønster. Men af KORT III ses en tendens til et højt ilmenit-

indhold i den nordvestligedel af kortet, medens den østli-

ge og sydlige del gennemgåendehar et større indhold af mag-

netit, men undtagelserneer mange. I det nederste sydvestli-

ge•hjørne af kortet ses et højt ilmenitindhold,hvor anor-

thositkompleksetligger (KORT III og V). Inhomogeniteteni

udbredelsenaf anomaliernepå KORT III fører til, at disse

forhold ikke kan bruges i denne opgave. Anorthositkomplekset

afspejler sig dog i udbredelsesmønstret,hvilket er tegn på,

at magnetit/ilmenitkortetsnarere gengiver lokale forhold

end sl;oreregionale forskelle.

Udbredelsenaf magnetit og ilmenit er betingetaf tryk, tem-

peratur og iltpartialtryk.Når man som udgangspunktbruger

KALSBPEK, GHISLER & THOMSENs (1974) teori om et nogenlunde

IconstantTi02 og Fe-indholdi de oprindeligebjergarter (se-

dimenter), bestemmermetamorfosegradenvariationenog for-

delingen af de opake mineraler. F.eks. er ilmenit stabil un-

der granulitfaciesbetingelserog som nævnt tidligere tita-

nit uhder amfibolitfaciesbetingelser.Fremdeleser magne-
•
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tit'udbredtunder en højere metamorfosegradog under lavere

metamonfosebetingelserer Fe hovedsageligtbundet til sili-

kat mineraler.

Ud fra magnetit/ilmenitkortet er det ovenforståendepostu-

lat modstridende,da magnetit findes dominerende både under

høj metamorfosegrad(granulit)og under lavere metamorfose

betingelser.Samme forhold gør sig gældende for ilmenits ved-

kommende. Men det er korrekt, at titanomagnetitomdannelseraf
den Fe,holdige grundmasse til silikatkun er observeretun-

der amfibolitfaciesbetingelser (nr. 2236o og 22364).

Udbredelsen af de forskelligeFe-Tioxid-holdigemineraler

ses af TABEL VIII-X. Det forhøjedetitanomagnetitindhold

sammen med magnetit og ilmenit er i overensstemmelsemed

tidligere beskrivelser (bl.a. RAMDOHR 1956). Men titanomag-

netit findes også i andre bjergarter,på grund af ilmenits
opløselighed i magnetit over 400uC, hvilket også ligger in-
,denforkata - til dels mesotermale betingelser (RAMDOHR1956).

Ilmenit/hæmatitafblandingerhar ubegrænset blandbarhedover

l000°C (RAMDOHR 1956). Det er kun fundet i amfiboliter fra

området. Problemet er, at afblandingernefindes i begge ty-

per amfiboliter,hvis det kun fandtes i de metabasiske am-

fiboliter,ville det være lettere at forstå. Det svarer til

at KALSBEEK, GHISLER & THOMSEN (1974)kun finder de Samme

afblandingeri dolorit dykes. Hvorfor findes disse afblan-

dinger ikke i gnejserne,når de findes i de metasedimentæ-

re amfiboliter?Svaret er måske ligetil, f.eks. at det under-
søgte bjergartsmaterialeer for lille et grundlag at bedømme

ud fra. JOHN L. PEDERSEN (mundtligkommunikation)har fundet

disse afblandingeri øjegnejsen,men kun i en prøve, hvilket

tyder på, at de er mere udbredte end som så. Ifølge (RAMDOHR
1956) kan titanomagnetitunder 4000 og samtidig med et usæd-

vanligt højt ilttryk, danne ilmenit/hæmatitblandingskrystal-
ler, dette kan være en del af svaret på ovennævnte sprøgsmål.

Omdannelsenaf magnetit og ilmenit sker som regel under et

forhøjet iltindholdenten under overfladebetingelsereller

under metamorfe betingelser (RAMDOHR1956). Den hyppigste om-

dannelse under overfladebetingelserer martitiseringaf mag-

netit. Omdannelsenaf ilmenit er sket under "varmere" betin-
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gelser ca. 400°C. (RAMDOHR 1956). Den hyppigsteomdannell:e
af ilmqnit er til rutil og hmmatit, som sker under oxideren-
de bctingelser.

5.5: Mineralselskaber.

De tunge non opake mineraler (hovedsageligsilikatminera-
ler) viser sig at være værdifulde til brug for inddeling af
regionale områder på nogle få karakteristiskemineraler
(THOMSEN1957, KALSBEEK,GHISLER & THOMSEN 1974) f.eks. som
i denne opgave hypersten og hornblende.
Ud fra udbredelsenaf de fire typiske metamorfemineraler:
hornblende,hypersten,diopsid og granat er vaskeprøverneind-
delt i forskelligemineralselskaber.For at begynde med en
grov inddeling, ses en tydelig opsplitningaf hornblendehol-
dige og hyperstenholdigeprøver på KORT IV med hypersten i
det vestlige område og hornblende i det østlige og nordlige
område. Grupperingener dels lavet på grundlag af den kvan-
titative udbredelseaf de pågældendemineraler (TABEL I) og
dels på deres skønnede indhold i prøverne (TABEL II og III)
ialt 112 prøver. Efter den grove inddeling er vaskeprøverne
inddelt i bestemte mineralfacies.Inddelingenfølger stort set
TURNERs (1968) facies opdeling af granulit og amfiboritfaci-
es bjergartermed den undtagelse,at i tungsandsprøverneer
kun repræsenteretde tunge mineraler, og i dette tilfælde er
der kun tale om de 4 tidligere nævnte mineraler.
Området kan mere nøjagtigtdeles i 3 store områder: I det før-
ste er hypersten dominerendeog i det andet er hornblendedo-
minerende,medens den tredie gruppe udgøres af overgangenmel-
lem de to første grupper. I den første gruppe, hvor hypersten-
selskabetdominerer overstigerhornblendeindholdetikke 2o%.
For at hornblende,granat og diopsid kan være medlem af en
undergripppeskal indholdetaf de pågældendemineraler være o-
ver 5%. Hyperstenselskabetudgøres af følgende undergrupper:

hypersten

hypersten - granat

hYpersten - diopsid

hypersten - diopsid - granat.
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Samme inddelingsgrundlager anvendt for hornblendeselskabet,

bortset fra at hypersten i dette tilfælde skal være mindre

end 2o%. Hornblendeselskabetbestår af følgende undergrupper:

hornblende

hornblende - granat

hornblende - diopsid

hornblende - diopsid - granat.

8 5

Overgangsgruppenudgøres af mineralselskaber,som ikke kan

indpassesi de ovenfornævnte.I denne gruppe indgår lokalt

en ikke defineret gruppe, hvor diopsid er dominerende (vas-

keprøve nr. 138 og 139 vest for Virak).

Grænsen på de 2o% for hypersten og hornblebdeer valgt på

grundlAg af profilerne (FIGUR 11 - 14). På disse ses, at

indenfor hyperstenområdeter hornblendeindholdetnogenlunde

konstant med et indhold på ca. lo% og omvendt svinger hyper-

Lenindholdetomkring lo - 20% i hornhlendeområdet. Overgangs-

gruppen udgøres af området, hvor hypersten og hornblendehen-

holdsvis falder og stiger eller som et blandingsfacies(FIG

12). 5% grænsen er valgt i overensstemmelsemed navngivning

af bjergarterinden for metamorf petrografi,hvor et minerål-

indhold på mere end 5% normalt indgår i.navngivningenaf bjerg-

arten.

Grunden til det større udsving i hyperstenindholdetend i

hornblendeindholdeti profilerne (FIG 11 - 14) skyldes hyper-

stens tilstedeværelsei de metabasiskeamfiboliter.Indholdet

svinger p.g.a. varierendemængder af disse bjergarter.Horn-

blende findes i hyperstenområdetbåde i de grå gnejser og i

begge typer amfiboliter,det giver herved en mere jævn forde-

ling af dette mineral indenfor hyperstenområdetend hypersten

indenfor hornblendeområdet.

5.6: Metamorfoseinddelin o ud an sb'er arter.

Af foregåendeafsnit fremgår hovedinddelingenaf specialeom-

rådet. Disse zoner afspejler bestemte metamorfe facies. Om-

rådet har været udsat for regional metamorfosemed katazona-

le betingelseri den vestlige del af specialeområdet(MICHOT
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1957) (hypersten,brun hornblendef sillimanitog pladekvarts)

og mesotermale betingelseri den østlige (TOBI 1965), hvil-

ket henholdsvis giver granulitfaciesbjergarte og bjergar-

ter under amfibolitfaciesbetingelser.Hyperstet er karat:te-
1

ristisk for en metamorfosegradunder granulitfaciesbetingel-

ser, da dens forekomst ikke er begrænset til blsiske amfibo-

liter, men også er fundet som hovedkomponenti de grå gnej-1
ser. Sammenlignesafsnit 2 og 4 med hensyn til Mineralet

hornblende,bliver det klart, at den brune hornblende er ud-

bredt i hele området på grund af de metabasiskeamfiboliter

som findes i hele området, hvorimod den grønne hornblendekun

findes i områder med lavere metamorfosegradend granulitfaci-

es, da hornblenden ellers ville blive brun (SHIDO & MIYASHI-

RO 1959),

For at placere granulitfaciesmere nøjagtig er de Al-rige

granat-grafithorisontermeget værdifulde,da de indeholder

mineralor :somrsillimanitog cordierit. Sandsynligvis befin-

der vi os inden for sillimanit- cordierit subfaciesaf gra-

nulitfacies (TOBI 1965).

For at indkredsehyperstenselskabetmod vest er tentative hy-

perstengrænserlavet af TOBI (1965) og BARTH (1969). Ud fra

indholdet i vaskeprøverneog profilerne (FIGUR 11,12 og 14)

er lavet en tilsvarendehyperstengrænsei denne opgave. Det

må være klart, at hyperstengrænsenkun gælder hyperstenind-

holdet i gnejserne og ikke det indhold som findes i de meta-

basiske amfiboliter.På FIGUR 15 ses alle 3 grænser og på

KORT IV kan inddelingeni metamorfe facies af området ses.

Grænserne på FIGUR 15 viser stor overensstemmelsei det syd-

lige område og større spredningmod nord. Hyperstengrænsen

følger anorthositlegemetsom en aureolegrænse.Indholdetaf

hypersten falder gradvist væk fra anorthositen,hvilket er

illustreretmed en overgangszone(KORT IV OG FIGUR 11, 12 og

14)

Diopsid viser ikke noget entydigt fordelingsmønster.I over-

gangszonenmellem granulit og hornblendefaciesses på FIGUR

11 et forhøjet diopsidindhold,så højt at det dominerer. Det

viser ellers ingen evident variation indenfor nogle af de be-

handlede faciesområder,hvilket er i god overensstemmelsemed

9 0
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dette minerals brede stabilitetsområde(WINKLER1967).
Titanit afspejler også forskelligemetamorfe facies. Tita-
nit findes i størst koncentrationi det østlige område C2
er meget sparsomt repræsentereti det højmetamorfevestlige
område. Udbredelsesmønstretstemmer i specialeområdetover-
ens med både RAMBERG (1948)og KALSBEEK,GHISLER & THOMSEN
(1974).Den første referent skriver, at titanit kun findes
i granulitfaciesindenfor et meget snævert stabilitetsfelt,
og samtidig findes det kun sammen med typiske Ca-mineraler
scm kalcit, diopsid og scapolit.Det sidste fremgår dog ikke
af vaskeprøverne(TABEL I). Den anden reference postulerer
et stigendetitanitindholdfra granulitfaciesbjergarter
til amfibolitfaciesbjergarter.
Hvilke faktorer gør forskellemi metamorfosegraden?Er det
bjergartensom er dannet i et'dybereniveau, eller er det
et spørgsmålom en bred kontaktaureolebetinget af anorth:-
sitlegemet (anorthositkompleks)eller måske en kombination
af begge dele? BARTH (1969) hyperstengrænsefølger anorthc-
sitlegemetsom en aureole i hele legemets udstrækning.På
FIGUR 15 ses kun den østlige del af det store Egersund •

anorthositkcmpleks,men trods det kan det alligevel ses, at
denne opgaves hyperstengrænseogså følger anorthositlegemet.
På grundlag af BARTHs (1969) grænse og den kendsgerning,at
metamorfcsegradenaftager væk fra anorthositlegemet,hvilket
er iflustreretmed en overgangszonemellem granulitfaciescg
amfibolitfaciespå KORT IV og i profilerne (FIGUR 11, 12 cg
14), er jeg tilhænger af at tolke granulitområdetdannet i
forbindelse med anorthositlegemetsopvarmningaf de omgiven-
de bjergArter.Granulitområdetfår herved karakter af en kcn-
taktaurecle.

De o rindelige bjer arter stammer fra en prækambriskgeosyn-
klinaludvikling(URRAM 1974) og har været arkosiske (kvarts-
feldspat gnejs), lerede (granat-grafithorisont), turbiditer
og kalkholdigesedimenter (grå gnejs og metasedimentæreamfi-
boliter) pg imellem disse er indlejretbasiske effussive bjerg-
arter. Den sedimentæreoprindelse støttes af grafit, apatit
og molybdænglans,som er typsike biogene dannelser (URBAN 197-).
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De metabasiske amfibolitermangler grafit og molybdænglanS.

FIGUR 13 viser 2N - S profiler fra det østlige omrade teg-

net ovenpå hinanden. Profil D-D'ligger nærmest Sirdalsvat-

net og C-C'liggerøstligere.Profilerneer sammentegnetfor

at se om udgangsmaterialetfor dannelsenaf disse bjergar-

ter viser nogen forskel,hvilket skulle kunne ses, da bjerg-

arterne ligger indenfor samme metamorfosefacies.Hypersten

og hovnblendeindholdetvarierer ikke meget fra hinanden. Med

hensyn til diopsid og granat er det generelt højere i profil

D-D: Dette forhold ses også af KORT IV, hvor profil C-C'kun

indeholderhornblendeselskabet,hvorimod granat og diopsid

lokalt er repræsentereti profil D-D'.

Forskellen på profilerne (FIGUR 11 - 14) er et gdtryk for

en forskel i det oprindeligeudgangsmateriale.F.eks. er

diopsid dominerende i overgangszoneni FIGUR 11, hvilket

tyder på et kalkholdigzudgangsmaterialei det pågældendeom-

råde. Sammenlignesprofil C-C'og D-D'(FIG 13) er udgangsma-

terialet lidt mere leret og kalkholdigt (granatog diopsid)

i det vestligste end i det østligste profil.

Titanitdannelsenfra ilmenit sker kun i Ca-holdige bjergar-

ter (RAMBERG 1948 og RAMDOHR 1969) Om omdannelsernetil tt-

tanit er hyppigere i nere Ca-holdigebjergarter (diopsid-

holdige) har ikke været muligt at kontrollereheller ikke i

meget.dlopsidholdigevaskeprøver,da næsten alle omdannelser

og forskelligeomdannelsesgraderer repræsentereti hver po-

lerprøve.

Scheelits vulkano-sedimentæreoprindelseer diskuteret i af-

snit 5.3.

Granat-grafithorisontenindeholder i det vestlige område Al-

holdige mineraler (sillimanitog cordierit).Udgangsmateria-

let til disse har været Al-holdige pelitiske sedimentermed

organisk substans (grafit)og med stærkt reducerendemiljø

(sulftdmineraler)

Om granat-grafithorisontenog granathorisontener en eller

flere horisonterer der ingen karteringsmæssigbaggrund for

at bedømme. Men den ensartede sammensætning,den ensartedeop-

førs4 og det faktum at den kan følges sammenhængendeover sto-

re afstande tyder på en horisont.



5.7: Vaske røvernes renheds rad o deres eolo iske o

ros-ekterin sræssi e værdi.

For at få indtryk af vaskekoncentratetsrenhedsgruder frer.-

et histogram (FIG 16). På histogrammetses forurenings-

graden af tungsandsprøverne.Forureningsgradenfortæller,hvor

stor 9n del af vaskeprøvender udgøres af lette mineraler. Få

figuren (FIG 16) er angivet, hvor meget let materiale der var

i loo.vaskeprøver.76 prøver (76%) ligger under 3o% vægtprocent

let materiale.Gennemsnitteter 22,6 vægt% lette mineraler i

tungsandsfraktionen.Det er hovedsageligsmå prøver som inde-

holder en stor procentdellette mineraler,hvilket skyldes,at

vaskeren er bange for at vaske alle mineraler ud, så prøven

ikke 4.ndeholdernoget materiale.Alt efter hvilken vaskepan-

detype man benytter sig af, kan koncentratetvaskes mere el-

ler mjndre rent. Den benyttede batea vaskepandeviser sig at

vaske rimeligt rent, så tungsandsprøverneret nemt kan sepa-

reres med tungvæske.

De resterendegodt 3/4 vægtprocenttungmineraleraf vaskeprø-

ven er det værdifuldemateriale som benyttes i geologisk-og

prospekteringsøjemed.

De non opake tungsandssilikatmineraler.harallerede i tidli-

gere beskrevneaf7n:1/2vist sig at være nyttige til en meta-

morf Snddelingaf specialeområdet.

Scheelit har i denne forbindelseværet brugt som prospekte-

ringsmiddelfor wolfram anomalier,og efter en opfølgningaf

disse blev adskillige scheelitmineraliseringerpåvist. Det

er et direkte bevis på, at metoden er brugbar,men visse for-

hold bør nævnes: For det første er det en meget lillewocent-

del af anomalierne,der har ført til mineraliseringer,og for

det andet har flere store anomalier ikke givet resultat. For

det tredie er de fundne scheelitmineraliseringermeget små

både med hensyn til lødighedog udbredelse.Men alligevel har

vaskemetodenført os frrm til mineraliseringerog minerflise-

ringer , som kun findes i amfibolitiskebjergarter.Allerede

dette er en hjælp i en videre undersøgelseaf samme eller an-

dre områder. Desuden har de fundne scheelitmineraliseringer

givet et tip om, at de valgte anomaligrænserhar.været sat

9 4



lt, :» :::::•••
I• ' •" •:••:::1.1 I'.

fii :•ii,
4:1:14
i: "
1111,
-11111t

ij 1:i 111
I:

	

t11;1: 11' 1111

" ::
! •i:
i 11

u “ I: i 11I
,i : -•,  

n .1: .... . '2!!-Ii.42, ..4 •illiill.hi: 	 11 il ' !, •:••!! !,
i: : :..•-t! •1 :1 ::» W:::r: !! ..,

, t1:;1;ill
ilill 1.Itit!':111t, , ht.t;;:t!:::1;:1It:1

ili :t7. 	.. ../11s •':1"g.

	

r il :
illl !..:".•ut t

i 11111111i: ; ;111 11.;: fitIl
.1... i : i ' n: ; ii ! i

1 1IiI11 I 11111IIII1 I i 1111I I: :111lifi if• til ,ff;i t;
II;t 1 ; II

»i • 11111{1I t ; h ,11.
»t::. •:::tp :: :III1:.. :: 1,;:t •- • ; ' ••;•:il i::::

II
Il

•••

illfIliiII1111ill11.1!!i[11i! ,i

1

i ....i . , , 1 ::,..il ii i i. , .i

	

i.
1..:!li11;iIiliili1.1,.1111/::,11.1.11;fhliii1.1!!:,iiiiiiii Iliki1.111!I:::i.Vh

P..;U1 I

1111jl ;:t


." 11 '' 11111111"1•1:1111!:!' • t 111i. !!!
ui"." . dil1111111111all2;4Iii IIIII1-1•I

Hilik1Ill ' I t1.1.,1J ;111.1

;;I:ir IIIIII i I: i 11)1.11,. :1.1 ::: 11111;„.. , , i•-;n: I.:4;;II!I 	 ii
•

: ,,Y'../i1132ij: t'111!!'i " 1111ilii Ill 11:1'i. ..„

111!1 :11 - "il ::: »Il
: 111111I 1111111::.. . .„ li:11111111,
11111111.1I 1111 : i 1 lill w w4:

i i wr,ti 'int i .;. un 1 l'iiIIllit,
?1:!.ilist111,41i'. i • ' !!1;w,ill:t!.t.

T,,p ::: •,,1

liii
,

f IVI11111...:111

I
" »
1,1 li

0 - 10 % = 18 prøver

10 20 % = 32

20 - 30 % = 28
tt30 - 40 % = 8

40 - 50 % = 7
50 - 60 % = 4 tt

60 - 70 % = 2
it70 - 80 % = 0

80 - 90 % = 1

90 '-100 % = 0

Jjiil'ilili1iii illi:1•;: tili r::::!iii.itiiiIllit-:vii:1.•gi-i•i.:;;

3;ffl:::•u:1liliIi.iiii.1,iii:liiii

ti.:..

I'l:11:1
yii;111

:illa

.».M1
:::

iii
1111
.

lh r:i.
1:141:11

rliiiiiiL
pii git,
lillpliHiillitiur
iill
lilii ii:11.,,,

WIr.:1-111.
iilillt!!:

It

if :11...•-

II•il,. .:i .
:111"14;ti 11111-11.

1111111;111111r r 111i11.
:I
»,..

ni 1.''.-112il1. 

i ii tit .u,t ;1i ::::

 .1., liri
...!ilt .

..i,•:„:••1
till" 1.::• .1»IIaff:.44
i 'Iii . ..1Ill: tin
I •i •it:h•

qi if.iitIII l ii
1 in

i w:iwII.'llia

::=•:11J•

 Iiii1::.1•ir...

i,I
1.,. 


i 1 111!mivii
! v...di,14

 :•;2	 r:!.ii iiii:,
dii. ..•• ,I.:-

!..:q::in::::
I:ilif 

ni'ili t1:i
1111lii:•iii:4:I.i.

?2 6

I j11111.
.:M1

1:!il.•:II : 11 :h Ill 111111 11 11111911itifilliliiinfil1;L..:1•. f tfli :.1.-ftI- -•• •••
:ttrn1.ilnt

,:i:p: : Il r r.:1til:
:I»;II::1:•i'd11"pi; I I 1

111.
1111' 1»:»4::IM::-:::.,-:-•:.--,:..::

'' ' 1......;--1 1-- - •1-•

- ::::::: . .:: .


..

"-{i.;$•.-• t: 4:0.;: : --; ii w:,n1:..-...•. ..... .

ffli iii ::: 1 ,:: 1. J ,1AL,1., .1:in: !: inI!ii il iwi'il n'ti1 iii  I • ,,
:

i•'•i • i -•..1.:1: i. •••
I

 :.. .
ni iii I I I Il 1111 .!l',1!I • i :i1:
j pi111.1111111h: l t•i f'31,„121i 1Bil
i: i i ii i: 11;!:!;!1:!:: : 1 :1;:il .1 ;;;: iii:

Gennemsnittet (G) = summen

af samtlige prøver (TAFEL

I og II) : 100

2256,6 : 10,0

"
::;: »il
	 li

!,1n
I

ut



9 0

lavt, hvis man er ude efter økonomiskvigtige forekomster.

De opake mineraler fortæller ikke særlig meget om et områdes

regionalgeologiskeopdeling, f.eks. kunne KORT III (magnetit/

ilmenit kortet),ikke bruges til nogen regional inddeling.De

opake mineraler har langt større betydningfor den prospekte-

ringsmæssigeside af sagen. Igen gør det sig gældende, at de

magnetjskemineralers betydning er ringe, på grund af deres

store kåde vertikale og horisontaleudbredelse.Den vigtigste

fraktion til denne sag er den tunge, umagnetiskeopake del

inklu“v de non opake som både kan ses i gennemfaldendeog

reflekteret lys (f.eks.rutil, titanit og scheelit).

En væsentligmangel i vaskeprøverneer forskelligesulfider.

Fe-sulfiderneer hovedsageligrepræsenteretved pyrit. Fe-

sulfiderneoxideres hurtigt under overfladebetingelserog

føres bort som kolloiderog opløsninger (suspensioner)

(KRAUSKOPF1967). Det me:,1"resistentesulfid" ser ud til

at være pyrit, men samtidigmå man huske på, at det også er

det mest hyppige og ensartede udbredte sulfid i bjergarterne.

Molyb~glans findes lokalt i store koneentrationeri bjerg-

arterne, men det afspejler sig absolut ikke i vaskeprøverne.

Generelt kan siges, at sulfider ikke egner sig til denne me-

tode, men må eftersøgesved hjælp af andre prospektionsmeto-

der.

De gedigne mineraler som Cu, Ag og Bi er vigtige til lokali-

sering af sulfidforekomster(HAWKES § WEBB 1962). Cu i flod-

sandsprøverer ikke usædvanligt,det har før været anvendt i

prospektionsøjemed(HAWKES & WEBB 1962). Ag og Bi er sjældne

i flodsedimenterog specielt Bi, men deres tilstedeværelsei

sådanne sedimenterindikerer en sulfidmineraliseringi umid-

delbar nærhed (HAWKES & WEBB 1962). Mineraliseringerneskal

nok søges i forbindelsemed granat-grafithorisonten, som i

disse tilfælde ligger i nærheden af vaskeprøvernemed undta-

gelse af vaskeprøve nr. 491.

Det er ikke alle mineraler i tungsandsprøvernesom er gode

ledemineraler,nogle er direkte misvisende. Epidot er et af

de mineraler, som kan være misvisende for en tungsandsundersø-

gelse, hvis man ikke har lidt kendskab til de geologiske for-

hold i området. I Vestgrønlander mineralet brugt som meta-



morft indikatormineral (KALSBEEK,GHISLER & THOMSEN 1974).

I specialeområdetfindes det kun som et sekundærtdannet mi-

neral, hvilket både bekræftes af fe]t- og tyndslibsobserva-

tioner. Det er af denne grund et dårligt ledemineralinden-

for specialeområdet.

Vaskemetodenkan også bruges til indirekte slutninger.Som

eksempel skal anføres sammenhængenmellem scheelitanomalier

og molybdænglansmineraliseringer(FIG lo). Hvor der er molyb-

dænglansmineraliseringer,er der også scheelitanomalier.Set

ud fra vaskeprSverneskal man være opmærksom på molybdæn-

glansmineraliseringeri anomaliområder,og omvendt under geo-

logisk kortlægningskal man være opmærksom på scheelitmine-

raliseringeri Mo-førende områder. Dette gælder selvfølgelig

kun indenforområder med analoge geologiske træk som inden-

for specialeområdet.

Som det ses er vaskemetodennyttig i mange henseender.I spe-

cialeorg-ådethar den for det første vist en fordelingaf

W-anomaliersom førte frem til nogle scheelitmineraliscringer,

hvis genese er tolket. Samtidighermed er fundet andre mine-

raler og elementer.For det andet er området inddelt i meta-

morfe enheder på grundlag af vaskeprøverne.For det tredie.

er undersøgelsenet bevis på, at vaskepandenkan bruges som

et værdifuldtgeologisk redskab.

9 7
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6. KONKLUSION.

1.

Dep valgte kornstørrelsesfraktion(425ok) er repræsentativ
for tungsandsprøvernesom helhed. For det første på grund
af at fraktionen indeholderover 2/3 af tungsandskoncentra-
tet, og for det andet fordi afvigelsenaf mineralindholdeti
den samlede prøve i forhold til den valgte kornfraktioner
ringe. For det tredie er alle sedimentologiskeundersøgelser
og kvantitativetællingerunder 5 i fejlprocent.

2

Det undersøgtetungsand viser lokal oprindelse,da afrundings-
graden af mineralerne er let og granat, grøn spinel og schee-
lit samt Cu, Ag og Bi viser sig at være transporteretunder
5oo m.

3.

Scheelitanomaliernesfordelingsmønsterer broget,men groft
set udstrækkerdet sig i N - S gående bælter på begge sider
af Sirdalsvatnet.
Der er fundet 9 scheelitmineraliseringer,hvoraf ingen har
økonomisk betydningmen derimod genetisk.Alle minerliserin-
gerne er fundet i amfibolitiskebjergarter.De metasedimentæ-
re amfiboliterindeholderde største koncentrationeraf schee-
lit, og er tydeligvis lagbundne (FOTO 2). De metabasiskeam-
fiboliter indeholdermindre mængder scheelit,men er i et
par tilfælde tydeligt lagdelt. Scheelitmineraliseringerneer
fordelt over hele specialeområdet.Genesen tolkes som sub-
marin vulkano - sedimentær.

4•

Tungsandskoncentraterindeholder7o-8o% magnetiskmeteriale.
Ud fratvægtprocentfordelinenaf magnetit og ilmenit er man-
netit/ilmenitforholdet udregnet.De pågældendeforhold vis-
te sig at være værdiløse til en regional tolkning af området,
men det antydes, at de måske kan bruges i lokale tilfælde med
en tæt prøvetagning.
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Silikatmineralernei tungsandsprøverneer nyttige til en me-
tamorf inddeling af specialeområdet.De primære hjælpeminera-
ler hertil er hornblende og hypersten.
De opake mineraler er mest brugbare til den prospekterings-
mossige side af sagen. Udover de almindelige Fe-Ti-oxiderfin-
des en ringe mængde sulfider (hovedsageligpyrit) og gedigne
mineraler som Cu, Ag og Bi.




Specialeområdet.beståri den vestlige del af et hyperstensel-
skab (granulitfacies)og mod.øst og nord af et hornblendesel-
skab (amfibolitfacies)samt af et overgangsfaciesimellem de
2 selskgber (KCIRTIV).




HyDr der er molybd", er der oguå W-anomalier,men det omvend-
te gælder ikke. Der er derimod ingen sammenhængmellem molyb-
dænindholdeti scheelitenog molybdænglansmineraliseringerne.
Scheelitanomalikortet(KORT II) og magnetit/ilmenitkortet
(KORT III) har ingen fælles træk.




Undersøgelsenhar endviderevist, at tungsandsprøverfra vask-
ning giver et ganske godt indtryk af de geologiskeforhold i
et område samtidig med deres primære formål som prospektions-
middel. Selv en kvantitativog semikvantitativundersøgelse
af 2o - 25% af materialet (ca I prøve / 5 1cm2)giver en ri-
melig geologisk fordeling af forskelligemetamorfe enheder.
Det er klart, at et områdes strukturog detaljeredegeologis-
ke enheder ikke kan skelnes.




Med undersøgelsensresultater som kilde er vaskemetodenide-
el til en geokemisk undersøgelseaf resistantemineraler og
samtidig en "geologisk"undersøgelseaf et forholdsvisstort
område på kort tid med en prøvetothedpå I prøve pr km2. Vas-
kepanden er et udmærket geologiskredskab.
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.TAFELIII:..1.konnetfordelln£af bovede1ementeri ikke
tede tunrsandsrrøver.+++>PC% , ++=';-20

NR. 1iornb1ende:±1.erstenrioisid Cranal

017 + +++ + +++
107 ++ +++ ++




113 +++ +++ ++
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TABELIV: Procentvisfordelinpaf tunEmineraleri kornpreera-=.
rater.I = 100 korn,II = 100 korn,G=gennems2it.

NR.<250 012 037 075 078 -165
Minera1e I II G I II G I II G I II n I TI G

Opake 30 8 29 20 16 18 15 5 15 5 8 7 11 8 9
Hornblen 4 :: 4 39 3 41 5 3 4 4 6 5 32 34 33
Eyperste22 8 2020 9 19 31 3 32 52 57 55 26 20 23
Diopsid 3 0 1 2 4 3 2 2 2 8 7 8 7 5 6
Epidot 25 ., 28 7 6 6 3 5 4 4 3 3 4 5 5
Xn-epido 1 0 0 1 1 1
'irkon 6 9 7 6 o

	

. 8 35 34 34 11 10 10 C 9 8
Granat 10 1 11 4 2-5 9 8 9 12 8 10 10 1• 13
Titanit - - - 1 0 0 - - - 3 1 2 3 3 3
Rutil - - _ _ _ - - 1 0 C - - -
Scheelit - - _ _ _ _ _ _ _ _ - - 1 0 0

1
1
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TAPEL V: Procentvisefordelingaf tungmineraleri hele tungsandsprøven(PT) sammenlignetmed kornfrak-
tionen under 2501,. X = <1 %.
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