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KAPITEL I: -

INNLEDNING

Feltets geografiske beliqgenhet

Det undersSkte omrddet ligger i vestlige del av Telemark
fylke og horer inn under Tokke og Fyresdal kommuner
(Kartkoordinater 59°18'- 59°25'N, 2°51' - 2°32'V)(Fig. 1),

Det lille stedet Amdals Verk ligger sentralt i feltet.
Herfra er det vegforbindelse (Riksvei 38) mot Dalen i NV og
mot Vrddal i @ (Bilag I).
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Fig. 1. Det understkte omrddets beliggenhet.
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- Feltets naturlige beskaffenhet

Omrddet sér for Amdals Verk er feltets hdyeste del.
I den Ostlige del av dette omrdadet opptrer det runde, flate

topper pd opp til 1060 m.o.h. Omrddet er skogbart og er stort
sett dekket av lyng og myr.

Den vestlige delen er karakterisert ved lange, smale,
skogkledde dsrygger med myrdrag imellom som loper i N-S
retning. Denne del av omradet ligger 700-800 m.o.h, I sOr-
enden av feltet blir denne vidda kuttet av et @~V gdende
dalfore.

Omrddet rundt Amdals Verk ligger pd 400-500 m.o.h.
Mot N herfra reiser berggrunnen seg og danner en forreven
og skogkledd vidde 600-700 m.o.h. Vidda strekker seg helt
fram til den skogkledde brattkanten ned mot Bandakvann
(71 m.o.h.)

Ost for vidda og rett syd for Bandaksli 10per det ut
en bred, flat dal (ca. 350 m.o.h.) vinkelrett pd vannets
lengderetning. Dalbunnen er stort sett dekket av ldsav-
leiringer.

Videre mot Ost hever terrenget seqg og former lave, flate
aser,

Arbeidets hensikt

Arbeidet ble satt igang med det for 6ye 4 fi et sd
fullstendig bilde av ertsavsetningene som mulig. Siden
feltet var geologisk kartlagt i regional milestokk pa for-
hand, var det mulig & gd direkte igang med studier av ertsene.

Pa forhand hipet vi at det kunne vere mulig & komme p&
sporet etter generelle trekk, som kunne vzre til hjelp ved
oppsporing av nye forekomster. Dette betydde at genese,
miljo og kontroll ved ertsavsetningen ville vere av s®rlig
interesse. Ved undersdkelsene kom det fram at ertsene hadde
en rik og varierende mineralogi, slik at det etterhvert ble
lagt vekt pa ogsd denne delen av undersdkelsen.



Hielpemidler og arbeidsmetoder

Til kartgrunnlag er brukt gradteigkartene D 36 @ Tokke
og D 37 @ Fyresdal med milestokk 1:100.000 og ekvidistanse 30 m.

Ved kartleggingen er benyttet flyfotografier i malestokk
1:35,000 for omrddet rundt Amdals Verk og sérover, og fly-
fotografier i mdlestokk 1:45.000 i den nordlige del av feltet.

I det forstnevnte omradet er fotografier som viser ertsfore-

komster forstdrret til 1:5.000, ved Amdals Verk ogsd til
1:15.000.

'Malingene i feltet er utfdrt med et Silvakompass med
400? inndeling. Zeiss, "Standard Universal Pol", er brukt
ved mikroskopering av tynnslip og Leitz, "Dialux Pol", og
Zeiss, "Photomikroskop Pol", ved undersckelse av polerslip.
Det siste mikroskop er ogsa benyttet til mikrofotografering
og, med pamontert mikrofotometer, til reflektivitetsmalinger
av ertsmineraler.

Agfa 17 din, Pat.l1l35, og Kodachrome Professicnal II A
er brukt ved henholdsvis svart/hvitt og fargefotografering.

Malinger av Vickers hardhet for ertsmineraler er utfort
med en Leitz, "Durimet", mikrohardhetsmaler.

Ved modalanalyser av bergarter i tynnslip er det talt
500 punkter.

Som referanselitteratur har jeg benyttet Trodger (1959),
Kerr (1959), Cameron (196l1) og Deer, Howie & Zussmann (1967).

Bergartsanalyser er utftrt med en Siemens, Sekvens
Rontgen Spektrograf (SRS). Resultatene er gitt datamaskinell
behandling pa Universitets regnemaskin "Control Data 3000"
etter et program utarbeidet av Finn Erik Skaar.

Siemens rontgendiffraktometer med CuKy-strdling og
Ni-filter er brukt til identifisering av en del mineraler
og ved undersdkelse av magnetkismodifikasjoner.



Philips, 9 cm Debye-Scherrer rdntgenkamerautstyr med
FeKn-straling og Mn-filter, er benyttet til identifisering
av en rekke mineraler.

Guinier quadruple Nonius camera, 22,92 cm, med FeK, -
straling oy Mn-filter, er benyttet ved undersdkelse av
mineraler i Cu-S systemet.

Ved betegnelser pd bergarter i det understkte omrddet
har jeg stort sett fulgt Gydry (pers.com.).

Tidligere geologiske arbeider

I det iOlgende oppsummeres den litteratur som har
direkte tilknytning til det undersdkte omrddet.

Esmark (1815) oppdaget et nytt mineral, "tellurerts"
(tellurvismut), i préver fra Telemark (Oftedal 1948).

Scherrer (1845, 1848, 1863), Keilhau (1850) og Herter
(1871) gav opplysninger om bl.a. ertsenes mineralogi,

J.H.L. Vogt (1886 og 1888) sammenfattet forekomstene i
midtre og vestlige del av Telemark og Ostlige del av Rogaland -
i en ertsformasjon, "Den Thelemark-Szterdalske ertsformation®.
Han diskuterte ertsforekomstenes genese og pekte pad deres nzre
tilknytning fil granitt og ganger med granittisk sammensetning,
Han oppsummerte de ertsmineraler som til da var funnet, og
de s0lv- og gullanalyser av kobbererts som var utfdrt, Han
papekte visse paragenetiske lovmessigheter, f.eks. at kobber-
glans alltid opptrer med noe hematitt, men aldri med svovel-
kis eller kobberkis, og inndelte formasjonen i grupper etter
mineralparageneser,

Videre omtalte Vogt (1886 og 1888) kort en del av de
viktigste ertsforekomstene, og han beskrev omvandling av
sidestein til greisen.

Senere oppsummerte J.H.L. Vogt (1925) det som til da
var kjent om Amdal gruve.



A. Bugge (1963) beskrev kort molybdenglansforekomstene
ved Bandaksli.

Dons (1963) laget korte beskrivelser av gruver og skjerp
i omradet som ligger Ost og norddst for det undersdkte og
sammenfattet data om miljd og mineralparageneser.

E, Gyéry (pers.com.) har kartlagt det undersdkte omradet
i malestokk 1:50.000 og beskrevet bergarter og strukturer.
Han har ogsa foretatt gravemetriske malinger i omradet.

I Bergarkivet finnes det et stort antall befaringsrapporter
om ertsforekomstene. De fleste er fra tiden 1850-1910, og gir
bare opplysninger som er av historisk interesse. Navn som
ofte opptrer er T. Dahll, Lammers, P, Mortenson, C. Paaske,

P. Holmsen og G. Henriksen.

Generell geologisk oversikt

Det understkte omrddet ligger i sin helhet i Telemark-
omradets prekambriske bergarter.

Bergartene som opptrer i feltet kan inndeles i to hoved-
grupper, eldre suprakrustale og yngre infrakrustale bergarter.

Suprakrustalene tilhdrer den sdkalte Telemarksuitens
bergarter. Telemarksuiten ble inndelt stratigrafisk awv
Dons (1960 a,b). Den ble delt i tre grupper, Bandak-(yngst),
Seljord- og Rjukan-gruppen, som er skilt med vinkeldiskordanser.
Dons (1960 a,b) oppstilte en detaljert inndeling av Bandak-
gruppen., Gyodry (pers.com.,) korrelerte lagene i det undersdkte
omradet med de Svre lagene i denne gruppent
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| Dons (1960 b) Gybdry (pers.com.)
11. Eidskorg kvartsskifer kvartsskifer
m/kgl. lag n/kgl. lag
w! 10. Ormebrekk marmor : marmoix
% 8-9. Gjuve lava (basisk) (8) basiske lag
& med Haugli skifer (9)
ol 7. Dalen porfyr (sur lava) ésur lava
g 6. Bergstol kgl. ;
Y| 4-5. Morgedal lava (basisk) (4)
Z med lag av Morgedal s.st.
3. Réynstaulegg kvartsitt
m/kgl.
2. Ofte porfyr (sur lava)
lokalt skilt med et
kvartsittlag
1. Basal kvartsitt m/kgl.

Vinkeldiskordans.

Gyory (pers.com.) inndelte de yngre instrusive bergartene
i omrddet i f£olgende aldersrekkefdlge:

Diabasganger (yngst)
Kvartsporfyrgang
Kvartsganger
Pegmatitter

Granitter

Granittene i omradet er typiske cksempler pd de sdkalte
"Telemarkgranitter" som en rekke steder bryter gjennom
Telemarksuitens bergarter (Dons 1960 a,b).

De fleste kvartsgangene er ertsforende. Et stort antall
gruver og skjerp finnes i omrddet. Skjerping og drift
pagikk sporadisk fra ca. 1550 til 1945.



KAPITEL II:

KORT BESKRIVELSE AV OMRADETS SUPRAKRUSTALE BERGARTER,
METAMORFQSE OG REGIONALE STRUKTURER

Kvartsskifer

Kvartsskifere dekker storparten av det understkte om-
radet (Bilag 1}. Bergartene som faller inn under betegnelsen
kvartsskifer, viser en meget stor variasjon i kornstorrelse
og mineralsammensetning. I ekstreme tilfeller kan sammen-
setningen tilsvare fyllitt og orthokvartsitt, I skifrene
opptrer det en rekke konglomeratlag.

Kvartsskiferne har varierende, grialig farge. Bergarten
er ofte ganske kompakt. Vanligvis har den en distinkt lami-
nering som trolig skyldes vekslende, tynne band anriket pa
henholdsvis glimmer- og kvarts/feltspat mineraler. Skifrighets-
flatene folger glimmerbdndene. Climmerflakene er meget godt
parallelt orienterte, '

Bergartens mineralsammensetning varierer mye. I det
folgende blir gjennomsnittsverdier oppgitt: Kvarts (40-60%),
mikroklin (~ 15%), muskovitt (~ 10%), biotitt (~ 5-10%),
plagioklas (A“u~11)1“'8“10%)' epidot (~ 3%), kloritt (~ 3%).
Titanitt, zirkon, apatitt og magnetitt er alltid tilstede i sma
mengder. Enkelte steder er det funnet litt hornblende og
tremolitt. Plagioklasens sammensetning varierer trolig
etter hvor i feltet en befinner seg, fra basisk oligoklas
til albitt. I hulrom i bergarten opptrer det ofte kalkspat.

Konglomeratlagene er opp til mange titalls meter mektige,
og Xan enkelte ganger strekke seg i flere kilometers lengde.
Lagene er polymikte med omlag.jevnstore boller med gjennom-—
snitt diameter pa 5-10 cm. De fleste bollene bestar av kvarts
eller kvartsitt, enkelte av granitt, grdnnstein eller sur lava.
Granittbollene er ikke lik de granittene som opptrer i omradet.

Marmor

Marmor opptrer lokalt langs grensen mellom kvartsskifer
og basiske lag. Lagene er oftest ca. 1 m mektige., Bergarten



bestar av 75-100% kalkspat med kornstdrrelse 0,5-2 mm.
Dessuten opptrer i vekslende mengde kvarts, epidot, mikroklin,
tremolitt, muskovitt, titanitt og hematitt(?).

Basiske lag

Basiske, suprakrustale bergarter opptrer som en kile nord
i feltet, som en sone langs vestgrensen av feltet og som flere
tynne lag i kvartsskifer langs grensen mot Skafsagranitten.

De basiske lagene er relativt heterogene i sammensetning.
De har markert skifrighet og lineasjon(parallaliorientering av hornblendeniler),

Lagene er fra gronne til mork gronne til svarte. De er
fin- til middelskornige.

De viktigste mineralene er hornblende, plagioklas
(oftes med'vAn27) og biotitt. FEpidot og kloritt opptrer
hyppig., Det siste mineralet er omdannet fra hornblende.
Forovrig er vanligvis kvarts, apatitt, titanitt, magnetitt,
hematitt og ilmenitt tilstede i mindre mengde. Hematitt og
ilmenitt er sammenvokst i mutuzl boundary forhold og ma ha
utkrystallisert simultant. Kalkspat opptrer i hulrom i berg-
arten.

Guory (pers.com.) ansd de basiske lagene for & vere
metamorfoserte, basiske lavabergarter.

Metamorfose

Gyory (pers.com.) konkluderte med at den regionale
metamorfoséﬁgﬁmgv Abukumatype, og at metamorfosegraden i
storparten av omrddet ligger i grdnnskiferfacies eller nmrmere
bestemt kvarts-andalusitt-plagioklas~kloritt subfacies (A 1.2).
Metamorfosegraden Sker gradvis mot S~S@ og i den sdrlige del
av feltet er det mulig den ndr opp i cordieritt-amfibolitt-

facies,

Rundt Klovereid- og Skafsagranittene mente Gydry & ha
pavist kontaktmwetamorfose opp til hornblende-hornfels facies.




Regionale strulkturer

Gyory (pers.com.) utskilte to foldefaser. Den forste
fasen har formet mesoskopiske folder med akseretning N@-SV
og enkelte steder makroskopiske isoklinalfolder.

Den andre fasen er fordrsaket av granittenes intrusjon,
Den er mest markant i omradet mellom Klovereid- og Skafsa-
granitten. Foldene har der akseretning omlag @-V.
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Kap. IIIi:

BERGARTER OG MINERALISERING MED TIIKNYTNING TIL ERTSAVSETNINGEHE

Granitt og gneisgranitt

I det undersbkte omradet ligger to stOrre og noen mindre

gfanittkroPper. Disse er regionalt kartlagt av Gyory (1972).

5&92§£§E§9£§E&EE§E er tllnarmet ellipseformet i horisontal-

snitt. Den omllggende kvartssklfers strok folger bergartsgrensen

rundt hele granitten, og fallet vender overalt fra granitten(Fig.:

Ved grensen i nord er det dannet en "eruptivbrekksje"
(A. Bugge 1963). Kvartsskiferen er brukket opp i smd og store

blokker, og mellomrommene er fylt med granittisk materiale.

Vogt (1886) beskrev en apofyse som folger en tverrsprekk i

kvartsskifer i sbGrenden av granitten.

Systematiske kjemiske analyser av granitten (Gydry 1972)

viste at granitten er meget homogen i kjemisk sammensetning.

Granitten har en svak og uregelmessig foliasjon. 1If0lge

Gyory er dens fall vanligvis slak, men blir steilere mot

bergartsgrensen, hvor den ligger parallellorientert med

skifrigheten i sidebergarten.

Enkelte steder er det funnet inneslutninger av kvartsskifer

-1 granitten.

Granitten blir gjennomlSpet av pegmatitt- og aplittganger

og kvartsdrer.

Det er tydelig at storparten av Kldvereidgranitten ma

vere dannet ved krystallisering av en smelte,



i1l
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kvartsskifer m/kgl.lag X
EEEH basiske lag

£ skifrighet/ foliasjon " 0 1

a8

Fig. 2. Kartskisse over granitter og sidebergarter.
Geologiske data etter Gyrdy (1972).
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§E§§§§QEEQEEE§E er tilnermet sirkelformet i horisontalsnitt,

men den har en hale 1 sdr6st som knytter den sammen med en annen

stor granitt/gneiskropp utenfor det undersdkte omradet (Stout 1970

I motsetning til Kldvereidgranitten, som danner en rett
domstruktur, er Skafsagranitten overbiket mot sbrvest. Bergarts-
grensen fOlger de omligdende skifres strdk, men i nord og Ost
faller skifrene fra granitteh; i vest stér de steilt og i

sbrvest faller de inn under granitten (Fig. 2).

Skafsdgranitten har en meget inhomogen sammensetning bade
minéralogisk og kjemisk. Ofte opptrer det linser med basisk

skifer og biotitt/hornblenderik kvartsskifer i den.

Granitten har vanligvis en tydelig, regelmessig foliasjon.

Storparten av Skafsdgranitten bestdr av sdkalt gneisgranitt,
som tydelig ikke har wveert en smelte, men er dannet ved
omkrystallisering, eventuelt med stoffﬁtveksling, av eldre

bergarter, muligens kvartsskifer.

vanlig granitt opptrer serlig ved Gastjdnn og langs &st-

flanken av granitten.

Granittenes mineral sammensetning

Hovedmineraler er kvarts@vzé%), mikroklin ofte med pertitt-
strukturer(~58%), oligoklas(“an,.}(~6%) og biotitt(~4%).
Aksessoriske mineraler er titanitt, zirkon, apatitt, epidot,
orthitt og magnetitt. Hornblende opptrer enkelte steder i
Skafségrani£ten. Skafsdgranitten, eller rottere gneisgranitten,
kan ha mineralsammensetninger som varierer markert fra de

ovenfor angitte prosentverdier.
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Pegmatitt- og aplittganger

I det undersékté omrddet opptrer det flere hundre
pegmatitt- og aplittganger. De er vanligvis fra 0 - 4 m
mektige, men Stigamyrpegmatitten (Fig.67, side 101) synes a
vere ca. 15 m pa det mektigste. Enkelte av gaﬁgene kan folges

flere hundre meter.’

Pegmatitt og aplitt har samme mineralinnhold. Enkelte
aplittganger har overganger mot pegmatittisk utvikling. De
er trolig dannet av samme type materiale, men ved ulike

dannelsesforhold.

Ved Amdal er det klare indisier pd at aplitt ble dannet
senere enn pegmatitt, mens Gybry (pers.med.) har funnet indisier
som peker i motsatt retning. Disse aldersforhold viser trolig
bare at avsetningen av slike ganger har foregatt over et visst

tidsrom.

Gangene har folgende hovedmineraler:
Kvarts, mikroklin, oligoklas og muskovitt (i enkelte

tilfelle biotitt).

Aksessoriske mineraler:

Varmbrun spessartin opptrer i ganske rikelig mengde i
mange av gangene. Videre er det funnet lyserdd zoisitt
{thulitt?), r&d klinozoisitt (piedmontitt?), columbitt, zirkon,
beryll, fergusonitt(?), flusspat, magnetitt, hematitt, ilmenitt,

kobberkis og molybdenglans.

Enkelte pegmatittganger har en viss sonet utvikling. Ofte
opptrer det tynne (ca. 5 -~ 10 cm brede) avkjolingssoner langs
flankene. Ved Klbvereid har flere pegmatitter ogsd kjernesoner

av meget grovkornet kvarts., Kjernene er ofte over 1 m mektige.
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Da er nesten helt fri for andre mineraler. De aksessoriske

pegmatittmineralene opptrer i mellomsonene.

Langs gangenes grenser mot sidebergartene, er skifrene
enkelte steder noe oppfliset. Det oOpptrer mange steder

xenolitter av skifer. Gangene har nesten alltid apofyser.

Kontaktforhold, xenolitter og apofyser tyder pa at gangene
er dannet ved krystallisering av en intruderende smelte.
Innholdet av aksessoriske mineraler bl.a. sulfider peker mot

at materialet stammer fra en restsmelte,

Pegmatitt- og aplittgénger opptrer. vanligst i eller i
nerheten av granitter. Gybry (1972) har i skifrene pa ost-~
siden av Kldvereidgranitten vert i stand til & trekke en

yttergranse for 0pptredén av slike ganger.

Gangene blir i likhet med granitt ofte gjenndmlépet av
hydrothermale kvartsidrer, som trolig £6lger kontraksjons-

sprekker oppstdtt ved krystalliseringen.

Ut fra den feltmessige opptreden synes det tydelig at
granitt, pegmatitt/aplitt og'hydrothermale kvartsarer har en
nér genetisk tilknytning. Det kan 6gsé settes opp fdlgende
aldersrekkefdlge:

granitt (eldst) —— pegmatitt/aplitt — hydr.kvartsirer

L3
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Hydrothermale kvartsidrer

De fleste hydrothermale kvartsarer i omradet bestdr
hovedsakelig av melkekvarts med sma nyrer eller linser med andre
gangmineraler eller erts. Arene er vanlig 0-10 cm brede, men de

ndr enkelte steder opp i over 1 m.

Det opptrer noen typer arer som er mer komplekst sammensatt.
I Amdal gruve har &rene enkelte steder en tydelig sonet opp-
bygning., Ytterst i aren er det vanligvis en bred sone med kvarts,
dernest fOlger albitt. Langs innergrensen for albittsonene er
det ofte utviklet bergkrystall og albittkrystaller. Kjernene i
arene bestar av kalkspat, fiolett flusspat, kloritt og kobber-
kiserts som ikke er distinkt sonet (Fig. 3). Disse komplekse

drene er vanligvis 0-15% cm brede.

Fig. 3. Sonet kvartsdre. Kvarts (qg), albitt (a), kalkspat (c),
gloritt (cl) og erts (svart). To ganger forstorret.
Amdal gruve.
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| De'molybdenglansférende kvartsgangene i nordenden av
Klﬁvereidgranitten og kvarts-flusspatgangene ved Lauvvik har
alle en kjerne av kvarts og flankesoner bestdende hovedéakelig
av albitt foruten fluéspat og erts, Disse gangene blir nermere
omtalt under henholdsvis Bandaksli gruve og ﬁiusspatgangen

(side 103 og 99)..

Hydrothe;maie gangminefaler
Mineralet er som gangmineral overalt utviklet som grovkornet

melkekvarts. Det er tydelig eldst av de hydrothermale mineraler.

I de fléste kvartsdrer er det observert bergkrystall eller
rokkvarts, Krystallene opptrer i Hulrom eller pa steder hvor

tidligere hulrom er £fylt med gangmineraler eller erts. Dette

siste indikerer at krystallene er utkrystallisert fOr avsetningen

av f.eks. kalkspat, fiolett flusspat, kloritt og erts. I
polerslip og i handstykker er det observert bergkrysaller som
delvis er fortrengt av erts (Fig.4). Krystallene ma derfor med

sikkerhet vere utviklet £O0r ertsavsetningen.

Rodfarget albitt er funnet i de fleste av forekomstene.
Unntakene er Grusen, Moberg, Nesmark og Tjdstﬁlflaten gruver
(Bilag II), d.v.s. de mest lévthermale forekomstene (side 28 ).
Mineraleﬁ er avsatt i sprekker i kvartsaggregater og er derfor

yngre eﬁn kvarts.

Velutviklede krystaller opptrer, som nevnt, i Amdal,
dessuten er det observert enslige, idiomorfe krystaller i

kvarts i Bandaksli gruve.
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Fig.4. Bergkrystall (mork grd) blir fortrengt av bornitt (brun)
og kobberkis (hvit). Mosnap gruve. Reflektert lys. x 240

Mineralet er funnet i alle forekomster, men opptrer serlig
hyppig i Amdal 0g Nesmark gruver. I Mosnap og Stemmet jénn gruver

er det ogsa utviklet skiferspat.

Siden det i Amdal gruve er funnet tydelige, men motstridende,
indikasjoner for aldersforholdet mellom albitt og kalkspat, er

det mulig at kalkspat der opptrer i minst to generas joner,

T

Mineralet opptrer i forekomster eller deler av forckomster
hvor kobberkis er hovedertsmineral. Det er ikke observert i til-
knytning til bornitt eller Cu~-S mineraler. D.v.s. mineralet er
bare tilstede i hoy- og hdy- til middelsthermale forekomster
(side 128 ).

I forekomstene ved Klovereidgranitten 0og langs Bandakvann
opptrer det tydelig to generasjoner med flusspat. I den eldste
generasjonen er mineralet grént, i den yngste varierende fra

svartfiolett til fiolett til fargelds.
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‘Den fiolette flusspat, som er den mest vidtspredte, synes
i iﬁdal gruve & vere avsatt samtidig eller litt senere enn
Siste(?) Qenerasjon av kalkspat. Den opptrer oftest pd tynne
sprekker i éndre gangmineraler eller‘impregnert i soner med

sidestensomvandling og da ofte sammen med molybdenglans,

Den grdnne flusspat opptrer i grovkornede aggregater i
nyrer eller brede linser i kvarts,. Den synes & vere eldre enn

n

albitt.

Kloritt

Mindre mengder blekgrénn kloritt opptrer i finkornede
aggregater i de samme forekomster som albitt. Kornene er ut-
viklet i ormelignende, ner idiomorfe former (Fig. 5). Kloritten

tilhorer prochlorittrekken. Pleokroisme og dobbeltbrytning

indikerer at den er relativt jernrik.

Det er tydelig bdde i handstykke og i mikroskop at kloritt

fortrenger de andre gangmineralene bortsett fra muskovitt,

Fig. 5. Ormlignende korn av kloritt., Amdal gruve.
Reflektert lys. y!lo.
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Muskovitt

Mineralet opptrer i mindre mengde i de fleste av

.forekomstene. Det fortrenger kalkspat (2) i Amdal gruve.

Sammendrag

Av gangmineralene er det trolig bare kvarts, flusspat og
kalkspat som hovedéakelig er dannet av materiale sbm stammer
fré en eventuell magmatisk kilde., De andre mineralene synes
i alle-fall'de;vis 3 vere dannet‘som fdlge.aﬁ utlutning av

elementer ved sidestensomvandlingen.

. Et tentativt paragenesediagram for gangmineralene er vist

nedenfor:

Albitt —

Tid minker - >

Kvarts
Flusspat {1) .. —
Kalkspat (1) L

I»

Kalkspat (2)

Flusspat (2) -—

Kloritt ' —

Muskovitt _———te o

De hydrothermale ertsmineralene synes tydelig a vere yngre
enn gangmineralene, Ertsmineralene blir beskrevet i et eget

kapitel (side 233 ).
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Vaeskeinneslutninger

A. Lahiry, som er stipendiat ved Bergakademiet i Freiberg,
har gjort en foreldpig under'sbkelse av veskeinneslutninger i
fire kvartsprover fra det undersdkte feltet. De tallmessige
resultater er fort inn i tabell I. Homogeniseringstemperaturene
er ikke korrigert for trykk og er derfor ikke absolutte, men de
kan brukes til tempe:atursammeniigninger mellom forekomstene.
Det viSer>seg at den funnede temperatur fra Bandaksli gruve og
til dels ogsd den fra Amdal gruve faller utenfor den temperatur-

trend, som er funnet ved hjelp av ertsmineraler (side 12%).

Fra Gruve 111, Kldvereid, (side i1 ) er bade gangkvarts og
befgkrystall undersdkt, Det sees fra tabellen at bergkrystall
er utkrystailisert ved markert lavere temperatur enn melkekvarts.
Det viser seg ellers at mens CO, er det vanligste innhold i
inklusjoner i melkekvarts, er denne komponenten svart sjelden
tilétede i ihklusjoner i bérgkrystall. Inklusjonene i berg-

krystall er meget storre enn i melkekvarts. Det siste er grunnén

Prove

 Frysepunkt| Saltinnhold! Homogeniser. |Homogeniser. !
i vektpros.,;temperatur temp. for CO2
Gruve 111, |-16,4 £il | 19 til 1755C (20) 25°¢ |
(bergkryst.)|-21,1 "C 23,3 227°c (7) ;
Gruve 111, 3100C (20) 27,5°¢c |
{(gangkvarts) 360°C (20) i
Amdal gruve ' 14120 ( 1) o
: 166_C (7) ! 25,6°C
277°c ( 3)
Bandaksli gr. 189°¢ ( 7) 24, 7%
Nesmark gr. | ' 225°%¢c (1) 30 %

Tabell I. Resultater fra milinger av vaeskeinneslutninger.
Tallene i parentes er antall malinger. :
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til at frysepunkt og saltinnhold bare er bestemt for inne-

slutninger i bergkrystall.

Inklusjonéne ilmelkekvarts fra de fire forekomsténe har
stor variasjon i stbrrelse, utseende 0g iqnhold, men det er
ingen variasjon mellom provene fra de forskjellige forekomsteﬁe.'
Dette tyder pa at innholdet av komponenter i l&sningene ved de

forskjellige forekomster har vert nzr det samme.
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Sidestensomvandling

Soner med sidestensomvandling rundt hydrothermale kvarts-

drer er funnet i basisk skifer, kvartsskifer, pegmatitt og

granitt. Sonene er vanligvis 0-30 cm brede. Deres mektighet
og grad av omdanning synes & ha sammenheng med kvartsdrenes
mektighet,ég bergarten de opptrer i, Saledes er omdannings-
sonene smalest i k§artsskifer og bredest i pegmatitt og basisk

skifer,

Greisendannelse

omdanning av pegmatitt og granitt har foregatt pa sanmme

‘mite i alle forekomster som er undersodkt. Det er derfor

tilstrekkelig & omtale en av forekomstene i detalj. Materialet
i det fblgende stammer fra Stemmetonn gruve. Gruven ligger i

Klovereidgranitt.

Fig. 6 viser en kvartsére med omdanningssoner i. granitt.
Overgangen fra granitt til omdanningssone er meget tydelig
p.g.a. fargeforandringen. Granitten er r&dlig med enkelte

svarte korn. Omdanningssonen er gronnlig med gra spetter.

Kvartsarene og omdanningssonene er avgrenset av ska:pe,
regelmessige flater. Dette er trolig de opprinnelige sprekke-
flater i de sprekker hvor de hydrothermale l&sninger intruderte.
P4 disse flatene vokser det alltid idiomorfe kryétaller av
gulgrénn muskovitt, Krystallene vokser innover i kvartsdrene.
De er opp til 2 cm i diameter pa tvers av basisflaten.

Enkelte steder har de dannet soner pd opp til et par centimeter

i tykkelse.
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kvartsdre med kobbererts
' muskavittkrystaller
l greisensone

fargeskifte
l g{unﬂt
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Ved Stemmetjdnn gruve bestidr granitten av mikroklin (58%),
oligoklas (6%), kvarts (30%), biotitt (3%) og aksessoriske

mineraler (3%) (titanitt, zirkon, apatitt og magnetitt).

Kvartsarene bestar av kvarts, kobberkis, litt skiferspat,

flusspat, magnetitt og muskovitt,

I'omvandlingssonene er kvarts og den karakteristiske
gulgronne muskovitt hovedmineraler, Mengden av mineraler som
stammer fra granitten minker mot kvartsaren. Det ér alltid
tilstede mindre mengder av mineraler som stammer fra de
hydrothermale 16sninger. Kalkspat er vanligvis tilstede, ofte

ogsa litt kobbererts og flqsspat.

Variasjon i mineralsammensetning i omvandlingssonen

e e s o ot 7ok ey e e it e Y A S S P P A S O S S v S S T S S STt S S S S e ke B v et S P B G B S e e e b

En omvandlingssone ble fullstendig dekket med tynnslip

fra kvartsdren til et stykke inn i frisk granitt. Det ble tatt
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Fig. 7. Den gradvise mineralvariasjon gjennom en omvandlings-
sone i granitt, ' A

dtte slip med en bredde pd 2,5 cm. Et niende slip ble tatt fra
7

en sone med ekstra gjennomgripende omvandling. Disse sonene

opptrer bare lokalt.

Ved punkttelling av slipene var det mulig & fa oversikt
over den gradvise forandring i mineralsammensetning.‘Resultatene

er fort inn i et diagram (Fig. 7).

Diagrammet viser at biotitt og feltspat blir nedbrutt,
biotitt raskere enn feltspat. Muskovitt blir dannet i Skende
mengde. Kvartsinnholdet Sker inntil en viss avstand fra

kvartsiren. Derfra minker mengden mot aren,

Muskovitt nydannes teksturelt pd to miter.
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b lretitt i q kvarls

wmv muskovitt . m  mikroklin

Fig. 8. Dannelse av muskovitt langs korngrenser.

l) vVved korngrenser, serlig i kéntakt med biétitt; Fig. 8

illustrerer hvordan muskoviﬁt dannes langs granser mellom

biotitt og mikrdklin 6g ogsa langs grenser mellom feltspatkorn.

Bare sjelden opptrer mineralet langs grenser mot kvarté.
Muskovitt synes i liten grad & dannes ved utbytting av

elementer i glimmergittereﬁ, slik vogt (1888) rapporterte.

De£ foregar vanligvis en fullstendig nedbrytning av biotitt,

og de nydannede muskovittkorn har bare sjelden omlag samme

orientering som de tidligere biotittkorn.

2) Ved sericittisering i feltspat.

I mange stdrre feltspatkorn er de nydannede séricittkorn
tydelig orientert i to retninger (Fig. 9). P& figuren er det
tydelig & se at den ene retningen samsvarer med tvillingplanene

parallelt (010) i oligoklas.

-

Muskovittkornene Oker gradvis i stdrrelse mot kvartsdaren.
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Fig. 9. Sericitt orientert i to retninger i oligoklas.
Tvillinglameller etter alblttloven kan skjelnes
oppe til héyre. xL0

Kvarts md ifdlge diagrammet (Fig. 7)_nydannes'i den del av

.omvandlingssonen som ligger nzrmest granitten.- Det ser ikke ut

til at nye kvartskorn oppstdr, tvertimot synes antallet korn a

bli mindre, mens en del av de allerede tilstedevarende korn

- vokser. Den del av omvandlingssdnen hvor kvartsméngden er storst,

er karakterisert ved mange, store kvartskofn i en'grunnmasse av
middels- til finkornet muskovitt og tildels kvarts. De store

kvartskornene har alltid en sterk undulerende utslukning . (Fig.l10),

Det er ikke observert forandringer i innholdet av

aksessoriske mineraler.

Sonene fir en Skende mengde mikroskopiske hulrom inn

mot kvartsarene,
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Fig. 10. Kvarts med undulerende utslukning omgitt av muskovitt.
xbo

Stofftra§§port

Samtidig som tynnslipene ble laget, ble materiale tatt ut
fra de samme deler av omvandlingssonen og granitten. Dette
materialet er kjort pad réntgenspektrograf for & f& oversikt
over den elementutveksling som har funnet sﬁed ved omvandlingen.
P.g.a. vanskeligheter med prepareringen av smeltepiller er |
materialet som tiisvarer slip 8 og 9 (Fig. 7) utelatt. Analyse-

resultatene er f6rt inn i et diagram (Fig. 11).

Analyseresultatene for $i0,, A1203 og K20 synes a vare
relativt usikre nadr det gjelder dmvandlingésonen. Dette har
trolig sin vesentligste'érsak i provetagningen. Omvandlings-
sonene er svert inhomogene‘nér det gjelder distribusjonen av
nydannede muskovitt— og kvartskorn. Ut fra diagrammet (Fig. 11)

er det likevel mulig & trekke noen slutninger.
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Fig. 1l. Elementvariasjoner ved omvandling av granitt.

Glddetapet Oker sterkt, jerninnholdet markert og titan-

innholdet svakt i omvandlingssonen. Okningen i glddetap

-’

gjenspeiler hovedsakelig den kende mengde OH™, som er bundet i

maskovitt. Okningen i jerninnholdet skyldes sannsynligvis

impregnert kobberkis. -
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Innholdet av natrium synker Kraftig i omvandlingssonen,
mens magnesium- og kalsiuminnholdet trolig holder seg relativt
konstant, -Den midlertidige.dkningen av kalsiuminnholdet som
sees pa Fig. 11, kan skyldes en tilfeldig okning i mengden av

hydrothermalt avsatt kalkspat eller flusspat.

Kaliuminnholdet er hdyere i omvandlingssonen enn i granitten,
mens aluminiumihnholdet, i den del av omvandlingssonen som Fig.ll

gir et bilde av, holder seg relativt konstant.

Sioz—innholdet er lavere i omvandliﬁgssonen enn i granitten.
Det ma derfor finne sted en bortforing av SiO2 i omvandlingssonen.
Uﬁ fra modalanalysene kom det imidlertid klart fram at kvarts-
innholdet oker i den del av omvandlingssonen som ligger nzrmest

granitt (Fig. 7). Det som skjer er trolig félgende:

Ved omvandling av feltspat til muskovitt blir noe SiO2

frigjort. I sonen n:rmest granitt synes samtidig smd kvartskorn

4 bli oppldst, mens storre kvartskprn, som har lavere indre
energi'enﬁ de smi, fortsatt er stabile og dessuten vokser.

Av deﬁ frigjorte 5102 blir sid mye bundet til de store kvarts- .
kornene at kvartsmengden totalt Sker. Resten transporteres borﬁ.
Fra granitt og innover i omvandlingssonen 6kerlderfor kvarts-
innholdet i takt med omvandlingen av feltspat til muskovitt
inntil en viss avstand fra kvartsdren, hvor ogsd de store kvarts-
kornene blir ustabile, Derfra synker kvartsinnholdet, o3 Siozu

innholdet nzrmer seg trolig Siozﬂinnholdet 1 muskovitt.

Klassifikasjon .

Typiske greisensoner inneholder en eller flere av mineralene

topas, Li-glimmer og turmalin, som mangler i de undersdkte
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omvandlingssonene, videre oppgir bl.a. Korshinskij (1965)
at KZO—innholdet karakteristisk synker i greisensonen, mens det

omvendte er tilfelle i sonene i Telemark.

Den identiske dannelsesmate, de samme vertsbergarter
(granitt, pegmatitt), de samme hovedmineraler (kvarts, muskovitt)
og tilstedeverelsen av fluor (i flusspat) gjdr at jeg likevel
mener de beskrevne omvandlingssoner faller inn under begrepet

greisen.

Sidestensomvandling i kvartsskifer

Omvandlingssonene i kvartsskifer er sjelden over 10 cm. brede.
De bestdr hovedsakelig av grovkornet muskovitt. Muskofitt—
flakene er orientert omlag parallelt kvartsidrene. Overgangen

kvartsskifer-omvandlingssone synes a vere relativt bra.

I Amdal gruve er omvandlingssonene enkelte steder smafoldet.
Glimmerflakene er ofte- brukket langs féldenes akseplan. |
Kobberkis er avsatt langs akseplanene og i foldeknzr. Foldningen
md ha funnet sted etter dannelsen av omvandlingssonene, men for

avsetningen av kobberkis.

Sidestensomvandling i basiske lag

Omvandlingssoner i basiske lag er best utviklet ved Gruseh
gruve. Det er der soner med grovkornet, orientegt kloritt,
som er over 0,5 m brede. Enkelte partier har ogsd innersoner
hvor det er nydannet muskovitt, kvarts og muligens epidot,
Disse soner er impregnert med hematitt som i enkelte korn

inneholder ekssolusjonslameller av ilmenitt, Titanitt synes

a bli nedbrutt i sbnene, mens rutil nydannes.
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Zeolitt mineralisering

Langs sprekker og hulrom i Gastjonngranitten opptrer det
relativt rikelig med heulanditt, stilbitt og chabasitt. I de
basiske lag ved Lauvvik er det observert zeolitter en rekke
steder, bl.a. laumontitt. I en kvarts-flusspat gang liké Ost

for Lauvvik opptrer det chabasitt. Vogt (1925) rapporterte

‘laumontitt fra Amdal gruve.

Supergene dannelser

Dannelser av supergen opprinnelse opptrer vanligst i

' tilknytning til den hydrothermale ertsmineralisering. Supergene

mineraler og fortrengningsstrukturer i ertsene blir omtalt i

Kap.IY;

Sammendrag

Den sannsynlige utviKling av bergarter og senere
mineralisering i Bandaksli - Amdal - Slystdl omriddet er skissert

p& neste side:
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KAPITEL V:

ERTSMINERALER TILKNYTTET DE HYDROTHERMALE KVARTSARENE

I understkelsen er det lagt stor vekt pa den refleksjons-
mikroskopiske gjennomgdelse av ertsene. Dette er gjort for &
f4 kartlagt mineralenes aldersforhold og for & finne indika-
sjoner til hjelp ved genesebetraktninger. Omradet har
dessuten_ikke vaert systematisk ertsmineralogisk undersokt
tidligere. Det er ogsa forsdkt A finne strukturer og sammen-

‘voksninger som kan brukes som geothermometere,

Ved undersdkelsen er det pdvist med sikkerhet to
mineraler som'tidligere ikke er funnet i Norge, nemlig
wiftichenitt, Cu 1.978. Et tredje
nytt mineral, anilitt, Cul.758,.er desspﬁen indikert
indirekte, Videre er en stor del av de identifiserte
mineralene tidligeré ikke funnet i det undersSkte omradet.

3Bi83, og djurleitt, Cu

Det er observert ganske mange mineraler i mikroskop
som det ikke har vert mulig & identifisere. 'Eﬁﬁse minera;ene
opptrer i for smia korn eller aggregater til atvrontgenmetoder
kan benyttes. Ved en eventuell senere undersdkelse med mikro-
sonde vil deres identitet bli brakt pd det rene. Den samme
analysemetode vil ogsd Kunne kaste lys over andre ertsminera-
logiske observasjoner, f.eks, en del mineralers innhold av
elementene Bi, Te, Se, Ag og Au, som opptrer relativt rikelig'
i omrddet. Dessuten variasjonene i den kjemiske sammensetning
av bl.a. bornitt, kobberkis og svovelkis som alle er funnet
i flere distinkte faser,

Det er funnet ganske mange supergene mineraler i ertsene.
Oksydas jonsproduktene av bornitt, kobberkis og Cu~S mineraler
er beskrevet for seg i slutten av_dette'kapitelet. De andre
sekundermineralene blir omtalt under beskrivelsen av de |
nineraler de snylter pa.

De ertsmineraler som er observert ved denne eller
tidligere undersckelser, er listet nedenfor:
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Hypogene mineraler
scheelitt, Ca.wo4 gedigent gull, Au
magnetitt, Fe,0, gedigent s®lv, Ag
hematitt, Fe203 l')mirxe_ral "B"
magnetkis (heks.), Fe, S mineral. "C"
magnetkis (mon.), Fel_ys mineral "D"

mackinawitt, (Fe,Co,Ni,Cu)S mineral "E"

svovelkis, FeS2 2)art_:jentitt, Agzs
kobberkis, CuFeS:2 ' mineral "F"
bornitt, CuSFe.S4 mineral "G"
anilitt(?), Cu_.L 758 _ blyglans, PbS
digenitt, Cul_BOSu-— vismutglans, Bizs3
djurleitt, Cul 978 mineral "H"
kobberglans, Cuzs galenobismuthitt(?),PbBizs 4
sinkblende, ZnS | mineral "I" ' .
molybdenglans (hek.s‘..)ﬁMoS_.2 mineral "J"
mol3,rbc1em_:jla:x_n'-s(rombc:'etii.),-“Mos2 .wittichenitt, Cu3BiS3
arsenkis, FeAsS. 7 mineral "K"
mineral "A" . tellurvismut, BizTe3
tennantitt, Cules4$l3 N Vtetradymltt(?)‘, B12Tezs

' gedigent vismut, Bi ‘
1) Kan veere- dannet supergent.
2) Ikke pdvist ved denne undersdkelsen,
Supergene minefaler
mdlybdenoker, 1*'1003 kobberkis, CuFeSz'
bismitt, - Bi, 04 ' idaitj:, CugFeS, |
limonitt, FeO:OH.nH,0 anomal bornitt, CuSFeS4

cupritt, Cu20 normal covellin, CusS

azuritt, Cu, (OH) 2(CO'3 blaubleibender covellin,Cu; ; _1.45
malal]{itt, Cuz(OH) 2003 gedigent kobber, Cu |
cerrusitt(?_), PbCO, mineral "X" (p& wittichenitt)
kobbervitriol, CuSO,<5H,0 mineral "Y" (pd vismutglans)
markasitt, FeS, _mineral "2" (pd tellurvismut)
svovelkis, Fe52 ' ‘

)2
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Hypogene ertsmingraler

Scheelitt

Scheelitt er funnet i mindre mengdé i Mosnap gruve,
Mineralet er identifisert v.h.a kortbdlgetultrafiolett lys
og 9 cm Debye-~Sherrer rontgen camera.

Mineralet opptrer i aggregater pa opp til 0,5 cm3 i
sprekker i kvarts sammen med Kalkspat. Mineralet har en
lysende, hvit fluorescensfarge i kortbdlet ultrafiolett lys.
I hvitt lys er fargen gulhvit., Fargen i hvitt lys tyder pa
at mineralet inneholder smd mengder av et annet metall enn
wolfram, antagelig holybden.

Scheelitt ble trolig dannet SOm et fortrengninésprodukt
ved at wolfram fra den hydrothermale l&sningen reagerte med
tidligere avsatt kalkspat. Ut fra erfaringer fra andre fore-
komster (Park & MacDiarmid 1964) ble trolig wolfram- 6g
molybdenmineralene avsait .. omlag samtidig.

Magnetitt _ ,

Hydrothermal£ dannet magnetitt er funnet i Mosnap og
Amdal gruver og i Bleikum og Brati skjerp. Mireralet opptrer
overalt i idiomorfe korn. Kornstorrelsen gar opp til 0,5 cm.
Kornene opptrer enkelte steder som sammenhengende aggregater,
men vanligst flnnes de som isolerte korn som er konsentrert

pad spesielle steder, f.eks, langs sprekker i kvartsaggregatene._-

Vanligvis er ingen_indre tekstur i mineralet synlig‘i
mikroskop, men ved etsing med HI-syre Xommer det tilsyne
former som muligens er vekstfenomener (Fig. 12). '

Magnetitt opptrer bare 1 forekomster eller deler av
forekomster hvor kobberkis er det dominerende ertsmineral.
Mineralet er sjelden funnet tilknyttet bornitt eller kobberglans.

Sulfider har trengt inn langs sprekker og hulrom i magnetitt.
Noen steder blir mineralet ogsd i mindre grad fortrengt, oftest
av kobberkis. Magnetitt er eldste ertsmineral der det opptrer.
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Fig. 12, Mulige vekstfenomener i magnetitt {(gra) fremkommet
ved etsing med HI-syre. Svovelkis (py). Kobberkis (cp).
Blelkum skjerp. Reflektert lys. X2o

Hematitt

Hydrothermalt daﬁnet hematitt er funnet i Mosnap,Hestkveven,
Amdal, Tveiten og Tjostolflaten gruver og i GastJonn—feltet.
I Hestkveven gruve er hematitt et av hovedertsmineralene,

Mineralet opptrer som aggregater av tynne, hypidionnrfe,
tavleformede korn, d.v.s. som sakalt specular hematitt eller
specularitt, Kornene er opp til 1,5 cm brede og 0,5 mm tykké.
Kornene er svart ofte polysyntetisk fortvillinget. Tynne,
regelmessige lameller lOper i en eller to retninger parallelt
(0001) og (10I1) (Fig. 13).

I de fleste av forekomstene opptrer hematitt som en tynn
sone mellom siiikater og sulfider. De tavleformede kornene er
orientert tilnsrmet vinkelrett pi grensene mot sulﬁider'og
silikater (Fig. /4 og I15). Sulfidene har trengt inn i sprekker
og hulrom i hematittaggregatene og er derfor tydelig yngre enn
hematitt., MAaten hematittsonene er dannet pa, kom klart fram
ved funn av prdver hvor sulfidfasen manglet. Et tynt lag med
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Jige 15,

Hematittsoner (he)
mellom sulfider
(sul) og silikater
(si). Mosnap gruve.

Hematittsone (lys gul) mellom silikater (brune) og
sulfider (hvit kobberglans og rod bornitt).
Mosnap gruve. Reflektert lys. xo
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tavleformet hematitt ble tidlig i den hydrothermale utvikling
utkrystallisert pd veggene i hulrom i kvartsdrene, Laget
dekket kvartsen fullstendig. De senere sulfidstadier har sa
fylt resten av hulrommene; men de har ikke vart i stand til &
fortrenge hematittsonen. | '

Hematitt opptrer oftest i deler av forekomstene hvor
bornitt eller Cu-S mineraler dominerer. Unntakene er Hestkveven
og Tveiten gruver hvor mineralet ogsd finnes sammen med kobber-
kis. Hematitt er overalt hvor det opptrer, eldste ertsmineral.
Mineralet er ikke i noe tilfelle funnet & bli fortrengt av
andre mineraler,

kN

Magnetkis

Magnetkis er et vanlig mineral i mange kobbersulfid-
forekomster av hydrothermal opprinnelse. I Telemark-Setesdal
omrddet opptrer imidlertid mineralet sjeldent. Tidligere er
mineralet bare funnet i'smé mengder i Berge gruve ved Vrdvann
(Dons 1963). ‘ ' '

Ved denne understkelsen er magneétkis funnet i Bleikum
skjerp. Makroskopisk er mineralet bare observert i en stuff
fra skjerpet, men da i et knyttnevestort aggregat. I mikroskop
er det synlig smd rester av magnetkis enkelte steder. Restene
ligger trengt inn mellom svovelkisaggregater. Den Gvrige
magnetkis er tydglig blitt fortrengt av kobberkis,

Magnetkiskornene er allotriomorfe og jevnkornede. De er
middels til grovkornede, De viser ofte kldv parallelt (0001).
Klovretningen kommef ofte meget godt tilsyne ved at nkwﬂQNﬁ&mrahf
replasserer magnetkis langs kldvplan fra korngrenser og spfekker.

Et par steder er det funnet meget tydelige polysyntetiske
tvillinger (Fig,. !b). Tvillingene er lett éynlige p.g.a.
magnetkisens sterke birefleksjon og anisotropisme, oé ved at
markert klov i kornene fdlger et-sikksakk monster. Tvilling-
plahene er skarpe, regelmessige og nzr parallelle. Ramdchr

- (1969) skriver folgende: "Undoubted lamellar twinning is

rare, but is observed in some deformed samples, where it is-



. sannsynligvis oppstatt i
forbindelse med fore- —

Fig. b, Tvillingdannelse i magnetkis (lyserdd). Kobberkis (cp).
Svovelkis (py). Bleikum skjerp. Reflektert lys. xauo

surely a strain phenomenon." Dette kan samsvare med at enkelte
magnetkiskorn er oppsprukket, og fragmentene forskjovet i for-

hold til hverandre (Fig. 7).

Om tvillingdannelsen
skyldes Stress, er dette

komstens dannelse. Det - i
Synes }kke = A et Fig. |7. Oppsprukket korn av magnet-
tektonis ke . bevegelser ¢is hvor fragmentene er
forskjovet i forhold til

=¥ petydnihg 2, amfadec hverandre. Bleikum sKjerp.

etter at forekomstene

ble avsatt (Gydry pers. med.). Det er mulig at stresset kan
vare forarsaket av sinkblende-kobberkis stadiet, som er det-
mest rikholdige avsetningsstadium i Bleikum skjerp, og som
tydelig synes & ha forarsaket deformering og oppbrekning av
molybdenglanskorn.

Tilknyttede mineraler

I det knyttnevestore aggregatet med magnetkis opptrer
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Py Fig. ig. Tavleformede, orienterte korn av
svovelkis (py) i et aggregat av
ﬂ magnetkis (po). Bleikum skjerp.

po

Imm
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svbvelkis ;1 grovkornede, idiomorfe krystaller. Kornene er
tavlieformede og orienterte (Fig,!8). De er meget lengre enn
magnetkiskornene og fdlger ikke sprekker eller korngrenset i
magnetkisaggregatetﬁﬂmen skjerer seg gjennom det. Tavle-~
formene er i enkelte tilfelle noe oppsprukket, Det er ikke
funnet tegn til fortrengning hverken den ene eller den andre ‘
vegen. ' | '

Svovelkis som ligger i aggregater av andre sulfider eller
silikater i Bleikum skjerp er utviklet i vanlige kuber og
pentagondodekaedere som ikke viser tegn til orienteriﬁg. Den
tavleformede og orienterte utformingen av svovelkiskornene

har derfor trolig sammenheng med dannelsen av magnetkis.,

Svovelkisen kunne tenkes 4 vere dannet pa flere miter,
f.eks. ved ekssolusjon fra magnetkis 8.5., eller ved for-_
trengning av magnetkis enten ved utlutning av Fe fra heksagonal
magnetkis og tilfoérsel av sulfid, eller ved fullsendig'nytt
tilfort materiale. Disse dannelsesmitene kan utelukkes Ped.a.
svovelkiskornenes stdrrelse og krystallutvikling. Svovelkis
synes & vare utkrystallisert £for eller samtidig med magnetkis,
og de to mineralene synes @ ha vert i likevekt med hverandre

 ved dannelsen,

Kobberkis og sinkblende er tilstede i smd mengder{ De
finnes langs sprekker i magnetkis, men opptrer hyppigst inntil
svovelkiskrystaller. De fortrenger bade magnetkis og svovelkis
og er uten tvil dannet senere enn disse.
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EﬁEEEEEEE fortrenger magnetkis langs klovretningen
parallelt (0001l) fra sprekker og korngrenser. Den sekundzxre
omvandlingen av magnetkis har imidlertid bare nadd et begynner-
stadium. Bare ved noen f& sprekker er det en begynnende
dannelse av de karakteristiske, sfzriodale, "birds-eye"

(Foslie 1950, S=bd, Sverdrup & Bjdrlykke _IQEST_E;;55£;'“1569,
Einaudi 1971).

Rontgen data

Den funnede magnetkis bestar av en sammenvoksning av to
modifikasjoner, en lavthermal heksagonal og en monoklin.,
Disse er identifisert v.h.a. réontgendiffraktogram (Deshorough
& Carpenter 1965) (Fig. 13). '
Den hdyeste peak pad figuren
skyldes diffraksjon fra (102) "
av heksagonal magnetkis og
(202) av monoklin magnetkis,
den laveste skyldes (202) av . 103
monoklin magnetkis. Metoden
gir resultat nar proven inne-
holder mer enn 20 vektprosent
av begge faser. | . | l

{5 HY 43

Det er mulig & skjelne GRADER 26 (G Ke)

mellom de to modifikasjoner

av magnetkis i mikroskop ved Fig. 4. Utsnitt av et

etsing (Pehrman 1954). KOH réontgendiffraktogram
o/ for magnetkis fra

(20%) og HI-syre er benyttet _ Bleikum skjerp.

ved denne undersdkelsen, KOH

gir en svak og HI-syre en sterk irrende film pa polerslipet,

spesielt pd den monokline modifikasjon (Fig. 20 og 21), Den

monokline modifikasjon er tydlig meget letteré opplGselig enn

den heksagonale,

Ved etsingen syner det seg at de to modifikasjoner er
sammenvokst i tynne, regelmessige lameller som er skarpt



Fig. 20, Magnetkis fra Bleikum skjerp etset med KOH (20%).
Reflektert lys. x370

Fig. 21. Magnetkis fra Bleikum skjerp etset med HI-syre.
Reflektert lys. xayo
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avgrensede. Ofte far en rekke lameller samtidig en tydelig
knekk (Fig. 20). Lamellene opptrer gjennom hele korn av
magnetkis.,

Mengdeforholdet mellom den heksagonale og den monokline
modifikasjon er beregnet ut fra et diagram laget av Arnold
(1966) . Forholdet (Intensitet hdyre peak/Intensitet hoyre
+ venstre peak) pa diffraktogrammet blir benyttet. Siden
mengdeforholdet varierer en del gjennom.préven; blir usikker-
heten relativt stor. For & minske denne, er tre forskjellige
preparater kjort tilsammen seks ganger (Tabell 1I).

Tabell 11
[Kjgiing SLIP |7—t— L o ] ngiom‘ E gie:ﬁ i Efit'é ;«ig]rit%T
. u * Iv | hast. i % ' modif. ! modif,
1 {2 o075 1/4° 20/min. | 1,5 | ca.48 | ca.52 ]
2 B | 0,63 | neo o1 ca.30 ca.70 |
3 B | 0,66 ! X " !
4 c o7 | " v
5 c | 0,69 | " o )
6 lc lom 11/2° 26/min. ! .
Sum t 4,15 e ] R
Middelverdi | 0,69 39 61 |

Middelverdiene gir 39 vektprosent heksagonal og 61 vektprosent
monoklin magnetkis. Dette er i samsvar med det som er anmerket
av Genkin et al. (1965}, nemlig at magnetkls i hydrothermale
forekomster vanligvis har en overvekt av den monokline modlfl-'
kasjon, i motéetning til magnetkis i magmatiske forekomster.

' Til mdling av metallinnholdet i den heksagonale modifika-
sjon er det brukt en "x-ray spacing method" utviklet av '
Arnold & Reichen (1962). Metoden benytter seg av at celle-
dimensjonene-for heksagonal magnetkis minker regelmessig ved
minkende Fe/S~-forhold (Ramsdell 1927, Gronvold & Haraldsen
1952). I diagrammet til Arnold & Reichen brukes d(102)‘



4y

Kvartsstandard er benyttet for & 6ke noyaktigheten ved
avlesning av 28-verdien for (102)-diffraksjonen, Pulver av
magnetkis og kvarts ble blandet i volumforhoid omlag 3 : 1.
{200) —~-refleksjonen av kvarts som svarer til 42,48o 20CuK,,,
er brukt. Preparatet er Kjort tilsammen seks ganger med
goniometerhastighet 1© 20/min. Statistisk feil 2%. Male-
verdiene er f£ort inn i tabell .ll}.-

Tabell 11

1 —
Miling nr. . 1 2 3 4 5 6 aoear
20 for (102) 43,71° 43,69° 43,88° 43,95° 43,80° 43,70° 43,78°
d (102) (®) | 2,066
Metallinnhold ) : 47,5

i atomprosent.

Middelverdien gir 47,5 atomprosent metall. Usikkerheten
ved selve malingen synes & bli omlag iO,l atomprosent.

Resultatet samsvarer meget godt med fasediagrammet vist av
Taylor (1969) (Fig, 22). Den milte verdi svarer til et
temperaturintervall pd O - 150 °C. Resultatet svarer til en
sammensetniné av den monokline modifikasjon pa 46,9 - 46,7 °
atomprosent Fe ved 0 - 150 °C ifdlge Taylors diagram,

Metoden som er brukt ovenfor, angir bare mengde av metall
og ikke Fe alene, men den gode overensstemmelse med likevekts-
kurven i Taylors-diagram tyder pd at lite av andre metaller
som f.eks. Ni, Co og Cu er tilstede.

Ut fra innholdet av Fe i de to modifikasjonene og mengde-
forholdet mellom dem, er det mulig & komme fram til det gjennom-
snittlige innhold av Fe i den totale mengde magnetkis,

'For monoklin magnetkis er verdien 46,9 atomprosent Fe,
d.v.s. T = 20 °C, benyttet. Ved utregnlngen er det sett bort
fra forskjellen i egenvekt mellom de to modifikasjoner,

Beregningen gir som resultat 47,1 atomprosent Fe,
Usikkerheten synes & vere relativt liten, trollg vel lnnenfor
et avvik pa - 0,1 atomprosent Fe, '
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Fig. 22. Faseforhold ved lav temperatur i en del av Fe-S
systemet, (Etter Taylor 1969).

Dannelsen av_sammenvoksningen mellom heksagonal og
monoklin magnetkis '

Sammenvoksningeh mellom heksagonal og monoklin magnetkis
har trolig foregatt pa en av f£6lgende tre miter.

1. Deres dannelse ved inversjon fra en heksagonal hdy-
temperatur modifikasjon av magnetkis ved avkjoling er vel Xjent
fra laboratorie-eksperimenter (Yund & Hall 1969).

2. Ved eképerimenter er det ogsa vist at monoklin magnetkis
kan dannes fra heksagonal magnetkis ved reaksjon med sulfidrike,
vandige 18sninger (Sugaki & Shima 1965). '

3. Kelly & Turneaure (1970) mener & ha tydelig pdvist at
monoklin magnetkis kan dannes som det forste omvandlingsprodukt

av heksagonal magnetkis. '
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I Bleikum skjerp har de hydrothermale l&sningene avsatt
sulfider etter at magnetkis er dannet, og magnetkis som er
undersdkt, er under en begynnende sekundazr omvandling. Det
synes likevel som om sammenvoksningen i dette tilfelle er
dannet som nevnt under pkt. 1. Den sterkeste indikasjon pa
dette er lamellenes regelmessighet og jevne spredning i magnet-
kiskornene. Ved dannelse som under pkt. 2 og 3, far lamellene
oftest en uregelmessig, flammelignende utvikling som hyppigst
l6per ut fra sprekker og enkelte korngrenser. Monoklin magnetkis
er dessuten bare stabil under ca. 292°C ved 1 atm. (Taylor 1969),
og denne temperaturen synker med &kende trykk {(Kullerud et al.
1963). Temperaturindikasjoner for kobberkis, sinkblende og
mackinawitt tyder pd at magnetkisen ma ha uﬁkrystallisert som
en hoytemperatur, heksagonal modifikasjon,

Temperatur beregning

ﬁet synes som om svovelkis er dannet for eller samtidig og
i likevekt med magnetkis, og sammenvoksningen mellom de to
modifikasjoner er trolig dannet ved inversjon fra hoytemperatur
heksagonal magnetkis ved avkjoling. P& denne bakgrunn er det
mulig & bruke en metode til bestemmelse av dannelsestemperatuf,
utviklet av Arnold (1962). Temperaturen som blir bestemt,
gjelder for den opprinnelige, hoytemperatur, heksagonale
modifikasjon.

Ved & fdre den beregnede verdi av det gjennbmsnittlige
innhold av Fe for den totale mengde magnetkis (47,1 : 1l atom-
prosent) inn til likevektskurven mellom heksagonal magnetkis '
og svovelkis i diagrammet laget av Arnold (1962), blir resultatet
en dannelsestemperatur pd 375 = 25 °C.
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Telansrk CLidiigoere bhove obscrvert & oen prove fra Goologd ok

Fsemn, Toien, mnoerket "Pondaksii" (Gukhorjes pers. eod., 1970)

Demnme proven stonmer Lrolid fra Bleikum shjorp, sidon Ingen av

de andre forchomsltene ved Bandok=1l: inncholder dette mincralet,
Hackinawiltl opptrer i et stort antall =1, urcegelnessige,

nal- og flamucformede korn som er orientert i krystallogralfiske

retnincer i1 kobberkiskorn (rig, 73). Kornstirrelsen gar opp i

ca, 0,05 mn.

IHukherjee (pers.med,) har analysert mackinawitt fra
"Bandeksli" v,h,a, mikrosonde. Onroegnel fra vekiprozent og
ved & sette S = 1 blir resultatet (r‘el 018 Nio 008" Co 004

- - - . e

)

“Ug.02171.05"

Mackinawitt blir betraktet som et ublandbarhetsprodulit
utskilt ved avkjoling av ikkestokiometrisk, hoylenperatur
kobbarliis (Randohr 1969). Utszkillelsen skjer ved 200 - 250°¢

(Porchert 1934). Denne temperaturen ken brukKes som geothermoneic

.y

Fig, 27, Smd kropper av mackinawiit (svart) viszer oricntering i
fire kryvstalbgralilske rotninger i kobberkis, Dackinasiis
kroppene Komeer tydelig Lilasyne p.g.a. otsing med
Hi-zyre. bBleikuwm skjerp. RQefleltort lys. rige

—_

[
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Kobberkisen md ha utkrystallisert langt over denne temperatur.

Arsaken til at mineralet opptrer sjeldent i Telemark, er
trolig dels skort pad elementene Co og Ni, dels at £4 forekomster
har hatt hoy nok dannelsestemperatur til at den nddvendige
hoytemperatur kobberkis solid solution utkrystalliserte.

Svovelkis

Svovelkis er funnet i de fleste av forekomstene inne i
Klovereidgranitten, i Bleikum og Brati skjerp, i vegskjeringer
i den basiske skiferen ved Lauvvik og i Johannesgangen i Amdal
gruve, Mineralet opptrer i smia mengder i alle forekomstene
bortsett fra enkelte ertsanrikninger inne i Klovereidgranitten,
hvor mengden av svovelkis i volum kan nd opp i omiag en tiendel
av ertsmengden,

Mineralet opptrer vanligvis i smd atskilte klynger av korn
inne i kobberkis eller silikater, Kornst&rrelsen gar opp i ca.
1 cm. Kornene er alltid idiomorfe. I Johannesgangen er det
utkrystallisert store, skarpkantede kuber {100} som ikke viser
tegn til & vere tektonisk pavirket. I de andre forekomstene er

det pentagondodekaederformen {hko} som dominerer, men ogsa kuber
er tilstede. I Bleikum skjerp er det i enkelte Kuber mulig & se
vekstfenomener (Fig. 24).

Inne i store pentagondodekaederkrystaller fra Bleikum skjerp
er det i mikroskop observert skarpkantede, geometriske figurer'
av en annen fase enn vanlig svovelkis (Fig. 25). 'Figurene er
vanligvis formet som forskjellige tynne, trekantede eller fir-
kantede rammer. De har oftest skarpe, regelmessige grenser mot
svovelkis. I et svovelkiskorn er det imidlertid funnet mer
uregelmessige sammenvoksninger (Fig. 2b). Den ukjente fasen
har en brunlig, magnetkislignende farge og synes & ha svak
birefleksjon og anisotropisme, Fasen er trolig dannet i for-
bindelse med svovelkiskrystallenes vekst, men kan ogsa tenkes a
vere forarsaken av ublandbarhetsutskillelse i fast 1®sning ved
avkjdling. ‘
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Svovelkiskrystaller som viser vekstfenomener,
Krystallene er delvis omvandlet til limonitt.
Bleikum skjerp. Reflektert lys. xi7e

Soner med ukjent fase i svovelkiskrystaller.
Kobberkis (cp). Bleikum skjerp. Reflektert lys, x37¢
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Fig. 2b. Soner med ukjent fase i svovelkiskrystaller. Kobberkis
(cp). Bleikum skjerp. Reflektert lys. x37¢

Det er i de siste arene beskrevet soning i svovelkis som
skyldes anrikning av henholdsvis kobber (Frenzel & Ottemann 1967,
Einaudi 1968) og kobolt (Bartholomé et al. 1971). Denne soning
er Vikke observerbar i mikroskop, men er fremkommet v.h.a. mikro-
sonde analyser. Et samlet analysebilde av et tverrsnitt i en
svovelkiskrystall (Einaudi 1968) som er inndelt i soner etter
kobberinnhold, fremviser imidlertid soner som er formet nettopp

slik som sonene i Bleikum skjerp.

I skjerpene 111. og 154. i Kldvereid granitten opptrer en
del svovelkis i opp til knyttnevestore ansamlinger. !NMakroskopisk
sees provene som en sammenhengende, spro masse, som lett spalter
opp etter mange uregelmessige, krummede plan. Svovelkisen synes
a ha en slags krummet striasjon. I mikroskopet wvirker hele
massen ensartet, men den er gjennomskaret av utallige, uregel-
messige sprekker. Dette fenomenet er trolig en form for gitter-
feil krystallisasjon som.er forarsaket av trykkpavirkning under

veksten,
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I Bleikum skjerp danner svovelkiskrystaller enkelte steder
enslags kjede strukturer, Mineralet sees i mikroskop som lange,
 sammenhengende kjeder, som danner et nettverkmdnster ({(Fig.27).
Kjedene er idiomorft utviklet pd begge sider. De opptrer bide
i kobberkis- og silikataggregatene. I silikatene f&lger de
sprekker og korngrenser 1 kvarts.

Siden kobberkis er dannet i et langt senere stadium enn
svovelkis i den hydrothermale utvikling, synes kjedestrukturene
opprinnelig & ha utkrystallisert i kvarts. Der hvor kjedene er
funnet i kobberkis, md det siste mineralet ha fortrengt silikatene.

I skjerp 113. i Klovereidgranitten har de idiomorfe svovelkis-
kornene en tavleformet utvikling, ©og kornene er orientert i en
eller to retninger i1 kobberkisaggregatene (Fig. 28). Svovelkis-
kornene har bare ens retning innen et avgrenset omrade. 1
tilgrensede felter kan orienteringen vare enlhelt annen,

Svovelkiskornene kan ikke vere utviklet langs krystallo-
grafiske retninger i étore kobberkiskorn, siden kobberkiskornene
har omlag samme stdrrelse som de smd svovelkiskornene. Enkelte
steder har svovelkisfragmentene ikke beveget seg‘sé langt ifra
hverandre, og det synef seg da at de passer inn i hverandre
nesten som bldkker i et bygg bestiende av ulikeformede blokker.
Den spesielle strukturen synes derfor & vare dannet ved at
stdrre svovelkiskorn har sprukket opp i flere retninger, og at
de enkelte deler har beveget seg noe fra hverandre.

Bade oppsprekningen og bevegelsen er trolig fordrsaket av
de hydrothermale ldsninger som utkrystalliserte kobberkis.

Svovelkis finnes bare i forekomster hvor kobberkis er det
eneste kobbermineral, Mineralet er funnet sammen med magnetitt}
men ikke med hematitt. )

Svovelkis blir i mindre grad fortrengt av kobberkis og
sinkblende i svakhetssoner i krystallene (Fig.lbl, nide 82).

I oksydasjonssonen blir svovelkis fdrtrengt av limonitt.
P4 Fig. 24 er bare et skjelett av svovelkis tilbake.

Sekunder svovelkis er funnet i tilknytning til magnetkis.
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Disse lamellene er i litteraturenofte omtalt som oleander

leaves. Denne tvillingtypen er bare svakt synlig ved kryssede

nicols ved vanlig bruk av mikroskopet, men de kommer tydelig

frem ved bruk av ol jeimmersjon og med &vre nicol ute av

posisjon. Beskrivelsen ovenfor stemmer overens med det som

er rapportert om inversjonstvillinger i kobberkis (Ramdohr 1969).

Det er flere steder observert mackinawittkorn som

gjennomskjerer flere tvillinglameller av kobberkis uten &

forandre retning.. Dette tyder pd at tvillingene md ha blitt

dannet f£O6r mackinawitt ble utskilt, d.v.s. ved en temperatur
pa | over 200 - 250°C. Yund og Kullerud (1966) angav
inversjohstemberaturen mellom Kubisk og tetragonal kobberkis
til 547 & 5°C ved trykk p& 1 atm., Kullerud et al. (1965)
rapporterte at denne temperaturen synker med omlag 4° for hver

kbar trykk.

Ifolge Ramdohr (1969) er det vanlig & finne tvillinger i

kobberkis etter flere forskjellige lover utenom inversjons-

tvillingene. De varierer ofte i utseende og kan vere karak-

teristiske for spesielle omrdder eller lokaliteter. Ramdohr

rapporterte at tvillingdannelsen kan ha foregatt ved krystall-

veksten eller kan skyldes stresspdvirkning. De relativt brede

og rette lamellene som opptrer i den forste tvillingtypen,

tyder pd at de er dannet ved veksten,

Ved understkelsen er det funnet en rekke generasjoner og

dannelsesmater for kobberkis., Disse er listet nedenfor. I

de tilfellene kobberkis opptrer sammen med andre mineraler,

blir dannelse og sammenvoksning omtalt under beskrivelsen av

disse mineralene eller i egne avsnitt,

Genherasjon

Dannelsesmate

I

II

III

Iv

Ublandbarhetsprodukt utskilt fra bornitt s.s.(?)

Fortrengningsprodukt ved dannelse av wittichenit
pa& bekostning av bornitt,

UblandbafhetSprodukt'utskilt fra sinkblende s.s.

Direkte utkrystallisering fra de hydrothermale
16sninger og fortrengning av silikater og
ertsmineraler, iszr bornitt. Omfatter

X (W.a. av quJuhr!QbQ)



Generasjon Dannel sesmate

ca, 98% av all kobberkis i omradet.

v Fortrengningsprodukt ved dannelse av digenitt
pd bekostning av bornitt.

VI Oksydas jonsprodukt ved supergen omdanning av
bornitt,

Bornitt

Bornitt er funnet i alle forekomstene i oﬁrédet, bortsett
fra de som er tilknyttet Klovereidgranitten, I Moberg, Grusen
og Tjostdlflaten gruver er bornitt hovedertsmineral.

Mineralet opptrer i aggregater som kan vere opp til
5 - 10 cm i diameter. Kornstérrelsen gir opp i 0,3 cm.

I Amdal gruve er det observert tvillinger, Tvilling-
lamellene er bare'svakt'synlige ved kryssede nicols. Tvil-
‘lingene er megét 1ik inversjonstvillinger i kobberkis, men
"oleander leaf"-monsteret er ikke like regelmessig som i
Bleikum skjerp. | |

Det er ogsa observert tvillingdannelser i bornitt
indirekte. I TjbstBlflaten gruve er tvillingene oppdaget
som £6lge av idaits sterke anisotropisme (Fig.3)). Lamellene.
er génske skarpe og regelmessige, og de er orientert i to
retninger. I Grusen gruve er det synlig tynne, regélmeésige'
lameller i en retning meliom en dendrittlignende utvikling av
covellin (Fig. 32). '

Det er trolig at tvillingdannelsene i Amdal og kanskje
ogsd i Tjostdlflaten skyldes inversjbn; Morimoto og Kullerud
(1961} oppgav inversjonstemperaturen mellom kubisk og
tetragonal bornitt til 228 ¥ 5°C_(P = 1 atm.).

Det er'funnét tre distinkte faser av bornitt i omradet.
Den ene fasen, som trolig er identisk med sdkalt "anomal
kornitt", blir omtalt som oksydasjonsprodukt pa side .

Storparten av bornitten i omrddet bestdr av en fase (I)
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Fig. 3!, Tvillinger i bornitt som er anlige p.g.a idaits
sterke anisotropisme, Tjostolflaten gruve.
Reflektert lys. + N, Olje immersjon. x370

3

Fig, 32, Lameller i bornitt (brun) som er kommet tilsyne p.g.a.
en dendrittlignende utvikling av covellin (bld).
Grusen gruve. Reflektert lys. x3vo



som samsvarer i mikroskopiske observasjoner med vanlig bornitt.

I de fleste forekomstene er det imidlertid funnet sma mengder

. av en annen fase (II) inne i bornitt(I)aggregatene, Fase II

opptrer som smda, runde individer som ofte opptrer i stort

antall jevnt spredd utover (Fig.33). Enkelte ganger danner
drapeformene lange, sammenhengende kjeder (Fig.3Y). Fase II
har en grabrun farge i motsetning til fase I, som er orange-

‘brun ofte med en lyserdd tint.

Bornitt har ofte og smrlig ved hoy temperatur, en sammen-
setning som ikke svarer til den stdkiometriske (Yund &
Kullerud 1966)., Det er mulig at de to fasene kan vare dannet
ved ublandbarhet ved avkjdling av en bornitt s.s. pa lignende
mite som kobberkis eller kobberglans.i bornitt,

Det er imidlertid et karakteristisk trekk at der fase II
opptrer, er bornitt i relativ stor grad blitt fortrengt av
wittichenitt og kobberkis (II) (Fig. 33). De hydrothermale
l6sningene, som forarsaket dannelse av de to sistnevnte

Fig.33. Vanlig bornitt (brun) med smd drdper av en annen
fase som pd bildet er litt lysere. Sma ndler av
wittichenitt som inneholder draper av kobberkis,
er orientert langs krystallografiske retninger i
bornitt., MMosnap gruve. Reflektert lys. Olje
immersjon. x3ie '



Fig. 37, Yo faser av bornitt, Tjéstolflaten gruve.
Reflektont lys,
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Fig. 35, Bornitt (mdrk gréd) med tynne lamcller av kobberkis
' (lye grd). Wittiekepite{ord)., I1Orie qrd
arer i bornitt bestdr av covellin. Svart er sprekier

in
0§ gan wnineraler, Tveiten gruve, Reflekterte Ivii. xpre

er rimeliy & anta for dannelsen av bornitt i omradet., Dot er
imidlertid trolig at dennelsestemperatur for ekssolusjonon

kan varicro starkt, og at den er avhengig av spesielle faktoror,
iseer den Kjemizske sammenseining, Dot er ennd gjort for fa

eksperinonter pd delle omradet,

Ut fra diagrammene til Yund og Kullerud (1966) =ynes
bornitt s.s. & kunne inncholde gancke mye av kobberkis—
Komponenten ned til en tamperatur pd mellom 200 til 300%¢.
Selv ved vanlic temperatur, 2OOthar pornitt i naturlige fore-
Romster ofte en variasjon i den kjemiszke sammensetning
(Rawdobr 1969). Frueh (1950) viste at det er en hdy grad

av disorder 1 bornittygitteret over 1750C, og Latsky (1942)

begkrev merkbare diffusjonshastigheter for kobberkis i bornitt
: /roﬂ v - Y . . —~
helt nede 1 2207C. Det skulle ikke vere noe i veien for at

ekssolusjonsteksturen kan dannes helt ned til 250 — 300°C,

Den enesto nuzi:ig<ﬂ endre forklaring pd donnelsen av den

ovenfor beshkrevede tekstur cr ved okeydasjon. De lLenge, reygcl-
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Toen elley Dlere jlrystalloegrofiske velningor 4 bornait

(Fig. 47 . Spydéiormenc hom virre flere millimeter lange., Do

har veanllovis svant kKurveds grensor not
Spydene lOper oftest ut fra spreklier 1 bornitt eller ut fra
grenzer mellom silikater og bormitt, men de opplrer ogsd inne
i bormittagoregatene, Storrelsen pd spydformene viser at de
ikke kan ha blitt dannet ved ekszolusjon eller okaydasjon,
Pen svalit kurvede grensen onr dessulen Rareliteristisk for
fortrening, De spydlignende fornenc ma derfor vare dannet

ved "guided replacement'.

Inkelte steder er det dennct et stort antall kittesnd
naler som ogsd cr orientert lengs krystallografishe retninger
i kornitt (Fig.lﬁ). Der de opptrer, er bornitt finforgrenct
oppsprukket De er bare funnet pd steder hvor de storeg,
spydlignende riftene opptror hyppig. De sma nalene kunne
vare dannet ved ckssolusjon, oksydasjon eller fortrengning.

Oppsprekningen utelukker ekssolusjonsteorien. NHalene opptrer

Fig, 37, Store, spydformede nales av ko
krystallograficke retninger i
(svart) ., “Iveiten gruve. Raflle
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Fig,., Y. Nerbilde av de store, spydformede kobberkislegemene
i bornitt. lMineralgrensen er svakt buet. MNMork gratt
mineral langs sprekker (svart) er covellin,
Tveiten gruve., Reflektert lys.

Fig. 41. Spydformer og naleformer av kobberkis (lys gul) i
bornitt (mdrk gulbrun). Tellurvismuth (lyserdd).
Magnetitt (grabrun). Silikater (svart). Mosnap
gruve. Reflektert lys. xyo



ofte pd steder hvor bornitt ikke viser tegn til oksydasjon.
De ligner dessuten ikke de spindellignende formene som er
funnet a vere oksydasjonsprodukter. Dertil kommer at de

sm& nalene utelukkende finnes ndr de store spydformene
opptrer hyppig. Dette peker mot at de sma riftene ogsa er
dannet ved "guided replacement". Det md ha foregatt en volum
forminskning ved dannelsen av kobberkis pa bekostning av
bornitt i dette tilfelle.

De nidle- og spydlignende formene av kobberkis synes a
vare eldre enn de rundede formene av dette mineralet. Trolig
er de orienterte formene dannet ved en begynnende fortrengning

av bornitt langs klovplan.

I Gast jonn-feltet har kobberkis formet revstrukturer
rundt enkelte korn av et mineral som ikke er identifisert
(Fig. 42).

Kobberglans

Kobberglans er funnet i losnap, Tveiten og Tjostolflaten
gruver, i Gastjonn-feltet og i vegskjeringene i de basiske
lagene ved Lauvvik. I llosnap, Tveiten og Gastjonn er
mineralets identitet kontrollert med rOntgenopptak etter

pulvermetoden.
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Fig. 4Y. Fortreningsstrukturer mellom ulike faser av kobber-
glans., Mosnap gruve,

Fargeforskjeller og fbrtreningsstrukturer tyder pd at
fasene m3d ha forskjellig kjemisk sammensetning., Mellomfasene
kan imidlertid ikke vare noen av de andre kjente mineralene
i Cu-5 systemet etter de optiske egénskapene a dbmme.

Digenitt
. Digenitt er som primert mineral, bare funnet med sikkerhet
i Moberg og Grusen gruver, men dlgenltt observert i slip fra
vegskjarlnger i den basiske skifer ved Lauvvik er trolig ogsa
av primer opprinnelse., Den digenitt som nesten alltid sees
sammen med djurleitt i mikrogkop, er antagelig dannet ved
prepareringen av slipene (side 7).

Digenitt har trolig omlag samme aldersforhold som
kobberglans, ) '

Spesielle sammenvoksninger blir omtalt i senere avsnitt.

Djurleitt

Ved en eksperimentell undersdkelse i Cu-S systemet
observerte Djurle (1958) en tidligere ukjent fase med sammen-
setning Cul.96S. 'Uavhengig av hverandre identifiserte
Roseboom (1962) og Morimoto (1962) denne fasen, kalt djurleitt,
i naturlige forekomster., Ved en eksperimentell undersdkelse
av Cu-S systemet bestemte Roseboom (1966) stabilitetsomradet
for djurleitt, Takeda et al (1967a) utfodrte en utforlig
krystallografisk beskrivelse av mineralet og reviderte
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samtidig'den kjemiske sammensetning til Cu1.97S. En
rontgenkrystallografisk understkelse av tvillingdannelser i
djurleitt ble publisert samtidig i en separat avhandling
(Takeda et al, 1967Db). '

Ved denne undersodkelsen er'djurleitt funnet i Grusen,
Moberg, Amdal og Nesmark gruver. Mineralet er tidligere
ikke rapportert fra Norge.

Rontgenopptak av djurleitt er utfort med guinier kamera.
I tabell I¥ er d-verdiene for djurleitt fra Nesmark og Amdal
gruver sammenlignet med verdiene oppgitt av Takeda et al, (18b7a) o4
d-verdiene {or kobberglans etfer Berry & Thompson (:%2) oq fra
Tveiten gruve, De funnede verdier for djurleitt viser meget
god overensstemmelse med dem som er rapportert tidligere.

Tabell IV . Rontgen pulver data for djurleitt

Djurleitt Kobberglans ‘
Takeda et al. | Denne under- Denne under-|Berry & Thompson !
sOkelsen - sokelsen |
(1967a)  |(Nesmark/Amdal)| (Tveiten) | ~~ (1962) |
dobs 1 dobs ' o ,_Né?bi,uu.__ufv-w does ;
6,125 14
4,290 5 4,28 ‘w
3,899 8 3,90 w 3,93 1/2
3,755 17 3,76 W 3,73 w 3,77 1
3,591 9 3,59 \4 3,59 w 3,60 1
3,391 34 3,40 st - 3,39 3
3,360 14 -
3,309 7 3,32 W 3,32 vw 3,31 1
3,283 13 3,28 w
3,194 17 3,19 vw 3,19 vw 3,21 2
3,106 11 3,11 w '
3,037 16 3,06 W 3,06 . w 3,05 2
3,012 17 3,02 w
2,893 16 2,90 w 2,95 w 2,97 1/2
2,868 11 2,88 w - 2,88 2
2,833 14 2,84 W - ' 2,84 1/2
2,816 10 2,82 w : .
2,709 7 2,71 vw 2,73 w 2,73 1
2,691 8 2,70 vw -
2,651 18 2,66 m 2,66 W 2,67 1
2,594 6 2,60 vw - :
2,570 13 2,57 . w - 2,58 1/2
2,557 7 -
2,527 7 2,53 W 2,53 w 2,54 1




Djurleditt | XKobberglans
Takeda et al. ' Denne under- | Denne under- iBerry & Thorpson
. sbkelsen i sOkelsen -

{1967a) ‘(Nesmark/amdal) (Tveiten) 7 (1962)

do'ns L : dobs I ]L dobs ‘ 1 dobe 1
2,517 g8 | - L :
2,480 9 | 2,48 w i 2,48 woo 2,47 2
2,469, 10 i 2,45 vw o
2,417 17 2,42 W :
2,389 85 ' 2,39 vst ' 2,40 st ° 2,40 7
2,321 5 1 2,32 vw ; 3,34 vw ;. 2,34 1/2
2,290 4 | 2,29 vw ~ ;
2,263 3, 2,25 W,
2,202 6 1 2,21 vw 2,21 vw 2,22 2
2,183 4 | 2,16 vw '
2,146 6 | 2,15 vw 2,16 vw 2,14 1
2,107 3 i 21 vw | : |
2,071 7 . 2,07 w - ' 2,06 1
2,049 9- ' 2,05 W :
1,966 47 :
1958 100 @ 1973 st 1,973 st i 1,969 8
1,925 7 1 1,928 vww 11,931 1/2
1,870 96 ; 1,875 st 1,879 st ;. 1,870 10
| ; ‘ p 1,787 1/2
1,693 22 ' 1,696 m 1,706 vw ; 1,695 4
1,682 17 } 1,682 w l
1,645 11 1,647 w - 1,645 2

{ 1,635 vw [

I refleksjonsmikroskop synes de optiske egenskapene til
d}urleitt a vere ner de samme som for kobberglans. Det er
likevel ofte mulig & skille de to mineralene siden djurleitt
nesten alltid er fdrtvillinget.

Tvillingdannelsene i djurleitt har et varierende utseende
og har ofte sammenheng med "digenitt". Folgende fire typer
tvillingstruktur er vanligst a observere:

1. Ved grenser mellom omrader med "digenitt" og
djurleitt, sees ofte lameller. av digenitt" som griper innover i djurleitt(Fig 4g)

2, I store djurleittkorn 18per det ofte lange, tynne
lameller av "digenitt" i en retning (Fig. 49).

3., I omrader med 'digenitt' kommer det enkelte steder



Fig. 48,

Fig. 49,

Den uregelmessige grensen mellom "digenitt" (bld)
og djurleitt (hvit) viser at disse mineralene md
vaere fortvillinget. Fra midten av bildet og pd
skra mot venstre l6per en tvillinglamell av en
annen type. Silikater (svart). Nesmark gruve,
Reflektert lys. xio :

Tynne lameller av "digenitt" (mdrk gra) i djurleitt
(gra). En annen type tvillinglameller er synlig
flere steder (se pil). Nesmark gruve. Reflektert
lys. xboo



Lilusynoe lancllor av d Leitt som LOpor o o reindn oy

o) )
Co. 1207 3 docholtd il hvorondre (Ulalio) .

Lo L orana Golor er Qo rard e 1o
Oyoe pa Toasilor son or e Lopit. 3.

Lamcllene cr da synlige pog.a. en liten variasjon i gratone

ved areindng av omikrosicophord

Takteda ot al., (1¢

it voed sine undersOkelser ot

3

djurleitt er fortvillingct cttcecr Lo lover. duneralet har

peoucohersagonaic tvillinger

som idoclt bestar av tro

krystaller rundi I;lOG,_l, 0g psevdotetragonale Lvillinger som

o

;o I} 1 O "
iceelt bestar av to krystaller dreid 907 rundl [OlOJ.

Av o tvillingstrukturoene
3. og 4, trolig under don £Or

tvillingloven.

Det er oged tilstede en
forun nevante (Iig.d:s og 4¥7),
lignende tvillinger 1 kobhbo

av tryklpavirkning.

o er boskrevel ovenfor follier

ste og 1. og Z. under den onare

annell type tvillinger enn de
Nondohc (1969) obszerverle

~glans, som han mente var fordrsak

A {1.\'."-.

k’}

et}

Pig, v, "D

til hoyre tvil!l HWT-

rd) oy Jdjurieitt (lyz U“o), Ovens

sellor orientert oo 120% 4

o

for ho1( tit hvcrunuLe. Ncﬂmark aruve, ofloktor
8

N AL




il

Roseboom (1966) rapporterte at djurleitt er en lav~
temperaturfase som er stabil under ca. 93°C. Han antok at
mineralet oftest dannes ved omkrystallisering ved avkjoling
av opprinnelig utkrystallisert digenitt og kobberglans.

Siden de sistnevnte mineraler ofte finnes ved lav temperatur,
md trolig spesielle betingelser vere oppfylt for at omkrystal-
liseringen kan skJe. '

I 1969 ble anilitt, Cu1.753, oppdaget av Morimoto et al.
Mineralet ble funnet som tynne lameller i djurleitt., Det ble
identifisert ved hjelp av enkrystallopptak. !Hineralet var
lite stabilt. Ved polering og delvis ogsda ved nedknusing
foregikk fOlgende omkrystallisering: anilitt + djurleitt —»
digenitt. Hvis anilitt er tilstede, vil derfor ikke dette
mineralet, men "digenitt" vere synlig i refleksjonmikroskop.

'Morimoto'& Koto (1970) kom fram til at anilitt er stabil

under ca. 73°C.

Ut fra beskrivelsene ovenfor er det trolig at det som
er observert i polerslipene som "digenitt" sammen med djurleitt,
er anllltL og djurleitt som er omkrystallisert ved sllppolerlngen
Folgende momenter taler sterkt for dette.

l. Djurleitt og anilitt opptrer sammen og dahnes pd samme
mite (Morimoto & Koto. 1970). Siden betingelsene for dannelsen
av djurleitt har vert tilstede, har de trolig ogsa vert det for
anilitt.

2. 1 enkelte polerslip er ganskefmye digenitt synlig,
men likevel er ikke noen av de karakteristiske linjer for
mineralet observert, enda en rekke prover er kjbrt pa Debye-
Scherrer rontgenkamera og pa réntgendiffraktometer.

3. Sammenvoksningsstrukturene mellom djurleitt og

- *digenitt" i polerslipene synes ofte & vare usannsynlige for

en primer sammenvoksning mellom de to mineralene (Fig. 48, u9

og 50). I "digenitt"-omrader er det dessuten synlig djurleitt
langs alle riper og fordypninger og i en sone inntil de harders
silikatene (Fig,. 48), d.v.s. pa steder hvor sulfidene er

darlig polert, Strukturene passer godt til beskrivelsene til
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Morimoto et al., (1969) av sammenvoksninger mellom anilitt og
djurleitt.

Inversjonstvillinger i kobberglans i omrédeﬁ tyder pa
at Cu-S mineralene er utkrystallisert ved en temperatur pa
over 103,5°C., Dette peker mot at djurleitt og anilitt?er
omkrystallisert fra kobberglans/digenitt. Imidlertid er det
usikkert om omkrystalliseringen foregikk ved avkjdlingen
eller om oksydasjon har spilt en rolle.

Forholdet mellom kobberkis og Cu-S mineraler

Kobberkis (IV) synes i hele omradet & bli oppspist der
Cu-S mineraler dannes, men kobberkis er ikke fumnet i kontakt
med kobberglans eller djurleitt. Arsaken til dette belyses
ved ligningen 2Cu,S + CuFeS,-» CusFeS,. Digenitt er imidlertid
funnet sammen med kobberkis enkelte steder. Dette er i1 sam-
svar med eksperimentelle resultater. Yund og Kullerud (1966)
rapporterte at digenitt og kobberkis er stabiie sammen under
228°C. Over denne temperatur opptrer i stedet bornitt og

svovelkis.

t

De to mineralene opptrer sammen pd en meget spesiell mate.
Digenitt har formet relativt store, rundede fortrengnings-
kropper i bornittaggregatene. Ofte er det dannet grafiske
strukturer eller breddrede myrmekitter, Kobberkis har ut-
krystallisert i bittesma, skarpe tagger som ldper ut fra
digenittkroppent som pigger pa et pinnsvin_(Fig.Slq). Taggene
er ogsd tilstede inne i drer i de forgrenede formene (Fig.5i ).
Taggéne folger krystallografiske retninger i bornitt,

19 b) - .

0.0lmm
e ed

Mee 51, Tapgfornede krapper av lobboriis (gvzrt) léper inn 1
bornitt (hn) fra srensen not ddsonity (dg)e  ovscn

OTVVE
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Taggene befinner seg uten unntak inntil digenittkroppene,
og de er ogsa tilstede nar det ikke er spor av kobberkis ellers
i bornittaggregatene. Dannelsen av kobberkistaggene ma derfor
ha sammenheng med dannelsen av digenitt,

Fortrengningen av bornitt med digenitt kan anskuelig-
gjores ved folgende ligning:

3+ 2+ 2-

1,93cu® + cugFes, — 0,77CugS. + 0,23Fe>’ + 0,77Fe“’ + 0,155

5 975

(bornitt) (digenitt)

Ligningen er regnet ut pa basis av at reaksjonen finner
sted ved konstant volum. Volum pr. formelenhet er for bornitt
164,12 A% (Berry & Thompson 1962), for digenitt 212,77 A>

(Donnay et al. 1958).

Det som skjer ifdlge ligningen, er at cu?t fra den‘hydro—

thermale l1ldsningen reagerer med bornitt, og digenitt blir

2+ redusert til Cu+

+*oksyc?!.ert til Fe3+.

dannet, Samtidig blir overskuddet av Cu

og tilsvarende mengde av frigjort Fe2

Frigjort jern og svovel blir fort i lésningen ut av
digenittomradet. Utenfor digenittomridet reagerer jern og
svovel med bornitt, og kobberkis blir dannet. Siden lOsningen
hovedsakelig trenger gjennom bornitt langs klovplan, blir
fortrengningslegemene taggformede og orienterte langs '
kl6vplanene. '

Ved videre tilforsel av cu’ i 16sningen utenfra blir

'bade bornitt og kobberkis fortrengt av digenitt,

En lignende reaksjon, som er omtalt i en separat artikkel
(side 146), synes & foregid nar Bisf reagerer med bornitt, I
det tilfelle blir imidlertid kobberkis dannet sammen med
wittichenitt i "mutual boundary" forhold. N
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- Sammenvoksning mellom bornitt og Cu-—-S mineraler

Kobberglans, digenitt og djurleitt synes & opptre pa
samme méte overfor bornitt. De blir derfor omtalt under ett.

I sulfidaggregatene lOper grensene mellom bornitt og
Cu-S mineraler ofte i buer vendt inn mot bornitt og med spisser
som peker ut mot Cu-S mineralene. Strukturen ligner den som er
beskrevet for kobberkis og bornitt, men buene er i dette til-
felle oftest mindre og mer uregelméssige.

Den buede utvikling er enkelte steder forgrenet og danner
det som vanligvis kalles grafiske strukturer (Fig.52). Videre
er det overganger til enda mer finforgrenede former, sidkalte
myrmekittstrokivrer (Fig. 53).

Cu~S mineraler har ofte fortrengt bornitt langs sprekker
(Fig. b4, side 42 ), Dette er en struktur som med sikkerhet’
bestemmer aldersforholdet.

Det er noen steder funnet skjeletter av bornitt som er

'fortrengt av Cu~S mineraler langs k;ystailografiske retninger

("guided replacement"). De orienterte formene av Cu-S mineraler
er sterkt oppfliset (Fig. 54). Tilsynelatende har Cu-S mine-
ralene ogsa fulgt sprekker i disse bornittskjelettene, men
sprekkene er begrenset til skjelettene og fdlger krystallo-
grafiske retninger i bornitt. De er trolig dannet som folge
av volumforminskning ved fortrendningen,

Det er enkelte steder observert ndler av bornitt i ulike
storrelser og former inne i Cu-S mineral aggregatene, Disse
nilene synes & vere den siste rest av skjeletter hvor det har
foregdtt "guided replacement".

I forbindelse med Cu-S mineralers fortrengning av bornitt
er det donnet revstrukturer en rekke steder, . Cu-S
mineraler har fortrengt bornitt langs sprekker som ldper rundt
rundede korn av Cu-S mineraler eller tetradymitt(?) (Fig, 55%).
De karakteristiske sprekkene opptrer ofte uten fortrengnings-
mineral.



Fig. 52,

Pig, 53,

Grafisk struktur og myrmekittutvikling av digenitt
(grd) og wittichenitt (lys grd) i bornitt (mork gra).
Grusen gruve. Reflektert lys. xi2o

Myrmekittutvikling. Bornitt (rodlilla), kobberglans
(lyserod). Lite lysegult korn overst til venstre er
hematitt. Lite brunt, idiomorft korn overt i midten
er magnetitt, Silikater er brunsvart. lNMosnap gruve.
Reflektert lys. x370 -
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Fig. o0,

Kobbergliuns fortrenger bornitt lengs dennes kKrvastallo-

-

grafiske retningor. Hosnap gruve.

Kontraks jonssproikoer rundt on
Cu-5 mincraler i bornitt. Cu-3
fortrengt bornitt Jlongs on del av
gruve., Sefleitort lys.

Sgrelkone. Drusos

Reflektort lys.xbov
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Maten disse sprekkene og revstrukturene blir dannet pa
synes a4 vere folgende: Bornitt blir delvis fortrengt av
nineraler som former smd, rundede replasementkropper. Ved
krystalliseringen av fortrengningsmineralet blir det en
minking i volum, Det dannes kontraksjonésprekker, ikke i
fortrengningsmaterialet, men i bornitt rundt disse mineral-
korn. Ved senere mineraldannelse foregar avsetningen langs
de buede sprekkene, og det dannes revstruktur,

Det er trolig at den beskrevede utvikling er en vanlig
arsak til dannelse av de nevnte strukturer, bl.a. er den
sannsynligvis arsak til de tidligere omtalte revstrukturer
av kobberkis i bornitt fra Gastjonnfeltet (Fig. b4, side Y2 ).

Sinkblende

Sinkblende er funnet i Bleikum skjerp, i Hestekveven,
Tveiten og Amdal gruver og i de fleste av forekomstene inne
i Klovereidgranitten, '

Mineralet finnes vanligvis som allotriomorfe korn pa
opp til 1 rmm, I noen f& tilfeller er det funnet hypidiomorfe
eller idiomorfe korn. HMineralet opptrer ofte som sma,
isolerte korn som viser tegn pd & bli fortrengt,

I erkelte korn har mineralet sterk indre refleksjon med
farge som varierer fra dyp rod til rodgul til gulhvit.

Ved etsing med konsentrert HI-syre er det avslort
markerte, regelmessige tvillinglameller i alle korn over en
viss stoérrelse (Fig, 5b). Ramdohr (1969) mente at slike
tvillinger dannes i sinkblende enten ved veksten eller ved
trykkpadvirkning. De funnede tvillinger ligner de antatte
veksttvillinger i kobberkis og er trolig dannet pd samme mite,

Sinkblende er alltid ledsaget av Xobberkis (IV). De to
mineralene tilhorer tydeligvis samme stadium av den hydro~
thermale virksomhet. Det er likevel mulig & tidsatskille
avsetningen av de to mineralene, Enkelte sinkblendekorn
blir fortrengt av kobberkis (IV) langs kldvplan (Fig. 57), men
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vanligst blir kornene fortrengt fra korngrensene.' "For-
trengningsfrontene”" 1lOper i karakteristiske buer som er vendt
inn mot sinkblende, og med gjenstaende spisserrav sinkblende
vendt utover i kobberkis. Ofte er det bare skjeletter igjen

av sinkblenden. Strukturen er den samme som ndr Cu-S mineraler
og kobberkis replasserer bornitt (Fig.37 'og 38, side bl).
Enkelte steder er det funnet gode e¢ksempler pa det som i denne
oppgaven er kalt fortrengningsskygge. Denne strukturen er

nermere omtalt pd side (Fig. ). Det er altsa sterke

indisier for at kobberkis (IV) er yngre enn sinkblende,

I forekomstene i Kl&vereidgranitten og i Bleikum skjerp
inneholder enkelte sinkblendekorn ef sfortantall smd ndler av
kobberkis (IV). N&alene er orientert i to krystallografiske
retninger i blenden (Fig.58). HMange korn inneholder et stort
antall smd kobberkisdrdper som ikke har noen synlig orien-
tering (Fig. $?). Nalene og drdpene er bare synligeved stor
mikroskopforstdrrelse. Der hvor sinkblendekornene grenser
mot silikatene, har kobberkls(III)1nklus;onene samme storrelse
helt ut til korngrensene, men mot tilstoStende kobberkis (IV)
minker de i storrelse mot grensen (Fig.53). Dette er eks=-

- solus jonsteksturer dannet ved avkjéling av en sinkblende

solid solution (Ramdohr 1969).

I mange tilfeller er det vanskelig & avgjore om teks-
turene skyldes ekssolusjon eller fortrengning. Stort sett
synes kobberkisdrapene a vere meget mindre og mange flere ved
ekssolusjon.

Ekssolusjonsteksturen kan ikke brukes til en sikker
temperaturbestemmelse. Eksperimentelle understkelser har
gitt hoyst varierende resultater: Schwartz (1931) 650°C,
Borchert (1934) 550°C, Buerger (1934) 350-400°C, Lyon (1959)
525°C, Det er mulig at denne ekssolus jonen kan oppsta over |
et meget bredt temperaturintervall.

Selv om en mlnlmumstemperatur for dannelsen av sink-
blende ikke kan angls, kan ekssoluSJonsteksturen brukes tll
a4 gi et relativt temperaturskille mellom de forekomster hvor
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den opptrer (forekomstene inne i Klovereidgranitten, Bleikum
skjerp og llestekveven gruve) og de forekomster hvor den mangler

(Amdal og Tveiten gruver).

I forekomstene i Klovereidgranitten er det funnet en del
meget smd sinkblendelegemer spredd rundt i kobberkis (IV).
Legemene har varierende former av forgrenede stjerner og
mopper (Fig. bd). Teksturene er tidligere beskrevet av en
rekke forskere (bl.a. Jossang 1964, Ramdohr 1969) som dannet
ved ekssolusjon fra en hdytemperatur kobberkis solid solution.
Dette betyr at to generasjoner av sinkblende er tilstede.
Temperaturen ved dannelsen av den siste ekssolusjonsteksturen
er angitt til 550°C av Edwards (1954) og 550°C av Lyon (1959).
Overensstemmelsen mellom resultatene tyder pa at teksturen kan
brukes som temperaturindikator, men det er gjort for fa forsock
ennd til at temperaturen er fastslatt med sikkerhet. Imidler-
tid kan teksturen trolig brukes som en relativ temperatur-
indikator. Den er utelukkende funnet i forekomstene i

Klovereidgranitten.

Fig. Lo, Stjerne- og moppeformede legemer av sinkblende
(gradsvart) i kobberkis (lys gra). Skjerp 101.
Reflektert lys. x2yo



Sinkblende har i mindre grad fortrengt svovelkis, Det
er funnet steder hvor det er tydelig at mineralet fortrenger
svovelkis, men blir selv fortrengt av kobberkis (Fig., bi}.

Som det sees av figuren, kan den tidligere svovelkisgrensen
anes p.g.a. et tynt lag med gangfyllingsmateriale (svart)
som ligger inntil svovelkiskornet.

Sinkblende fortrenger magnetkis langs sprekker og
korngrenser. Mineralet er ogsd funnet som rundede fortreng-
ningskropper i bornitt.

Fig. bl, Sinkblende (s!) fortrenger svovelkis (py), men blir

selv fortrengt av kobberkis (cp). Bleikum sk jerp.

Molvbdenglans

Molybdenglans er funnet i alle forekomstene i omridet
bortsett fra de som ligger i eller ved de basiske lagene ved
Lauvvik, Bandaksli og Hestekveven gruver er drevet pa
molybdenglans.

Mineralet opptrer vanligvis i store, allotriomorfe korn
med kornstdrrelse pd opp til 1 cm. I Bandaksli gruve har
mineralet utkrystallisert i store, idiomorfe korn, mens det i
Amdal 0g Tveiten gruver ligger som finkornede aggregater langs
tynne sprekker.

Rontgenopptak med 9 cim Debye-Scherrer kamera har vist at
den heksagonale modifikasjon av molybdenglans (Zil) er tilstede
i alle forekomstene. Den romboedriske modifikasjon (3R) er
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funnet sammen med den heksagonale i Hoberg, Grusen og Kesmark
gruver, 3R-modifikasjonen er tidligere rapportert fra Moberg
gruve av Gydry (pers.rmed.).

Den romboedriske modifikasjonen ble f&rst oppdaget i
naturlige forekomster av Traill (1963}, men den var allerede
undersdkt syntetisk av Horimoto bg Kullerud (1962), som
antydet at modifikasjonen er metastabil ved alle temperaturer.

Khurshudyan {(1966) fant at 3R-modifikasjonen var konsen-
trert 1 forekomster dannet ved lav til medium temperatur, og
antok derfor at den er avhengig-av dannelsestemperaturen for
forekomstene. Chukhrov et al. (1968) viste derimot at 3R-
modifikasjonen var tilstede bade i hSy- og lavthermale fore-
komster, Det ble derfor antatt at det er en langsom avkjdling
eller tilstedeverelsen av spesielle metallkerere, og ikke
dannelsestemperaturen, som er avgjorende faktorer.for dannelse
av denne modifikasjonen; |

Clark (1970) hevdet at 3R-modifikasjonen ofte er funnet
i smzregne forekomster og at det derfor muligens er spesielle
betingelser som mé-vmre oppfylt for 3 f& dannet den., Han
mente, med stotte i eksperimentelle forsdk, at modifikasjonen
er en lavtemperaturform og anslo o6vre grense for dannelsen
til 500 £ 100°c. Clark fant ogsd at 3R-modifikasjonen har et

litt lavere S/Mo-forhold enn 2H, .

I det undersdkte omradet i Telemark er 3R—modifikasjonen

tilstede nettopp i de tre forekomstene som er dannet ved lavest
temperatur (side {26 ). De tre forekomstene synes dessuten & ha

hatt de hoyeste Pos {(og Eh), PS2 og pH forhold ved dannelsen

(side 123 ), oy sSvovel/Metall forholdet er lavest i dem (side 12/ ).

De samme metalllbererne har trolig vert tilstede i alle

forekomstene, og avkjdlingshastighetene for de forskjellige

forkomstene har neppe variert noe szrlig.
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Antagelsene til Chukhrov et al. (1968) om damnelses-
betingelser for 3R-modifikasjonen synes derfor ikke & stemme
for det understdxite omradet.: De tre 3R-fdrende forekomstene er
heller ikke pd noen miate szregne, som Clark (1970) antydet for

slike forekomster.

Variasjonen i Pg, og pH i forekomstene i omradet er trolig

nesten utelukkXende en f£8lge av gradvis temperatursynkning i de

~ertsavsettende losninger (side [29). Mens S/Me forholdet

videre er en f&lge av Pg, forholdet i 16sningene (side 129).

Variasjonen i Ps, synes ikke 4 ha noen innvirkning ved
dannelsen molykdenglansmodifikasjonene, siden PSZ er hﬁyést i

de tre forekomstene og S/Mo forholdet i 3R er lavere enn i 2H.

I det understkte omradet synes derfor dannelsestemperaturene

for forekomstene i siste instans & veere den kontrollerende

faktor ved dannelsen av 3R-modifikasjonen.

Det kan imidlertid vere Po,, pH eller S/Me forholdet som
er den direckte arsak til dannelsen, Siden 3R har lavere S/Mo
forhold enn 2H, er dét f.eks. mulig at de svovelfattige
mineral sammensetningene er av avgjorende betydning.

Det er trolig at andre faktorer kan spille en avgjérende
rolle i andre ertsomrader. Sdaledes synes radioaktive mineraler
enkelte steder & vare arsak til bevaring av 3R-modifikasjonen

(G. Kullerud pers.med.).
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Molybdenglans er funnet'i_mellomrom i magnetittaggre-

‘gater, Mineraléet er eldre enn de andre sulfidmineralene, .

gsiden bade sﬁovelkis, kbbberkis, bornitt'og tellurvismut
har trengt inn langs kl&vplan i molybdenglanskorn.

Serlig i forbindelse med kobberkis er mineralkornene
sterkt boyd og oppsprukket.

Molybdenglans fra Bandaksli gruve er tidligere brukt til.
absolutt aldersbestemmelse av den hydrothermale.virksomhet.
Alderen ble bestemt til 657 = 10% mill. &r.ved Re/Os-metoden
av Herr og Merz (Neumann 1960). Neumann fremhevet at_metoden‘
lider av den svaKkhet at halveringstiden for Rels7
bestemt med tiistrekkelig ndyaktighet., Han pekte pa at
resultatet synes & vere for lavt bl.a. sammenlighet med

ikke er

aldersbestemmel sene for granitter i Telemarkomrédet,'sbm
de hydrothermale l&sningene i omradet synes & stamme fra.

—— ey Ty gt . i e . e s

Grusen og Hestekveven gruver og Bleikum skje:p. Mineralet
opptrer som gule, finkornede Stévlag-utenpé,molybdenglans-
aggregater. Lagene er opp til 1,5 mm tykke.

Siste del av dette kapitel, som behandler aksessoriske

ertsmineraler og supergené dannelser, exr flyttét ut 1 appendiks.
(Side !q7 ) .

Selv om en del observasjoner om de aksessoriske ertsmineraler

blir benyttet i sammenstillinger og konklusjoner i Xap., VI, er detw
ikke nedvendig 84 lese denne del av kapitelet for & f£8 med '
hovedtrekkene ved undersskelsen.
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KAPITEL V:

ERTSFOREKOIISTER

Det undersdkte omradets bergverkshistorie startet rundt

1550 med oppdagelsene av noen av forekomstene i Fyresdal og

sluttet i 1945 ved nedleggelsen av Amdal gruver,

I omrddet er det i drenes 18p anlagt flere hundre gruver

og skjerp.

De aller .-fleste er helt ubetydelige.

I det fOlgende blir de stdrste forekomstene kort beskrevet:

Amad

Forekomstene i Tokke

al gruve

Historie

Amdalsfeltet ble oppdaget i 1690.

igangsatt.

Fram til
av tyske
1857 til
perioden
og etter

Aret etter ble drift

Gruven ble drevet i perioder fram til 1945 (Fig.b2).

midten av det forrige arhundrede var det under ledelse

bergmenn gjort ubetydelige arbeider. Perioden fra

1900 ble gruvens '"gullalder",

Storparten av denne

ble gruven drevet av engelskmenn.,

I arene 1893-99

1915 var det norske selskaper som stod for driften.

Den forste drift foregikk pd toppen av Grubedsen i de smd

gruvene

gangens

OQVO~ITonkWwpoH
L ]

-

Fig. Lz,

Segen Gottes og Johannes (Fig. &3).

Deler av Hoffnung-

etasje 1 og 2, Malenegangen og Krosskutt, som er et

Oppdaget ca.
Drift

Drift

Ubetydelig drift omkring
Drift med forskjellige eiere
Noe drift '

Noe drift

Drift

Noe drift ca.
Oppfaring og provedrift

Drift

Driftsperioder ved Amdal gruve.

1690
1691
1745
1800
1857
1905
1911
1915
1930
1937
1940

-~ 1712
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ca. 300 m langt tverrslag fra Amdalselva til etasje 2 1

Hoffnung, er ogsa drevet med fyrsetting.

I 1874 ble grunnstollen (etasje 3 i Hoffnung) inndrevet,
og samtidig ble bruk av handgigger avl®st av maskinell vasking.
Samme ar ble det vegforbindelse fram til Bandakvann, Dette
satte for alvor fart i arbeidet ved gruvene. I 1884 nadde
driften en topp med en produksjon pa 400 tonn kobber og med
300 ansatte.

Produks jon

s ke S P s et et T S i

Basert pd bergverksstatistikken for &rene 1866-1945 og
en beregning av uttatt malm £0r 1866 etter et kart fra 1871
laget av cand.min., J.E. Mortensen, er det utvunnet ca,60 000
tonn skeidet malm’og konsentrat med et innhold p& nzr 8 400
tonn kobber (Delvis etter Vogt 1925).

Tapet ved oppberedningen har imidlertid vart stort., For
1930 var det enkelte ganger oppe i over 40%., I siste drifts-
periode, 1940-45, gikk ca. 15% av kobberet tapt.

Amdal gruve har vert drevet pad fire parallelle kvarts-
ganger, Hoffnung, Parallellen, Howard og thannes, som ligger
konkordant med kvartsskiferens strdk og fall (ca. 70N, 55NV),
henholdsvis ca. 50, 53, 120 og 128 m fra grensen mot gneis-
granitt, og dessuten i mindre grad pa en gjennomskjarende
kvartsgang, Malene (Fig. bl}.

Driften har vert konsentrert om Hoffnung og Howard.
Gruven er drevet ned til ca. 270 m under Grubeasens topp eller
litt over 300 m langs gangenes fall og er oppdelt i syv etasjer,
Den er 0ppfart i en lengde av ca. 1650 m, De to gangene er
forbundet med tre tvérrslag i etasje 3. Et tverrslag fra
Howard i etasje 7 har ikke forbindelse med gruvegangene i
Hoffnung. Malmen ble tatt ut gjennom stoll 3 i Hoffnung
{Gruvekart, Bilaglll).
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Omliggende bergarter

Rundt skafsagranitten ligger det en smal (100 - 200 m
bred) sone med skifer som inneholder bade tynne (<2m brede)
lag med basisk metavulkanitt og kvartsskifer. Kvartsskifer-
lagene har en vekslende, men mer basisk sammensetning enn
kvartsskiferne ellers i Bandakvann - Amdals Verk - Slystol

omradet.

I skifrene rundt granitten opptrer det et stort antall

lagerganger med granittisk sammensetning. De er opp til 2m brede.

I den basiske skifersonen er det en rekke sprekke- og
glideplan, som ma vare dannet i torbindelse med granittenes
intrusjon. Planene tolger oftest skifrenes strdk og fall, men
enkelte glideplan har slakere fall. Glideplanene opptrer i
basisk metavulkanitt og i de mest basiske kvartsskiferlagene,

d.v.s. 1 de bloteste bergartslagene.

En profil gjennom lagene er vist pa Fig.l3d. Den basiske

sonens lagsammensetning varierer mye, slik at det er vanskelig

4 folge ledehorisonter.
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Fig.hWH. Profil gjennom den basiske skifersonen utenfor
gneisgranitten ved Amdals Verk.
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Kvartsgangene

Hoffnung er en kompakt kvartsgang. Den er ca. 0,3 m bred
overst i Grubedsen, men Sker mot dypet til over 1 m, Gangen
har ingen sammenhengende ertsforing. Ertsen opptrer som uregel-

messige linser og nyrer.

Kvartsgangen f&lger et ca, 1 m tykt lag med basisk meta-
vulkanitt som ligger klemt mellom to aplittganger. Kvartsen
opptrer snart pa den ene siden av metavulkanittlaget, snart
pa den andre, og enkelte steder, is®r i gruvens ovre del, som
flere drer spredt i det.

Metavulkanittlagene er bldtere og mer permeable enn de
andre bergartene i omradet, og det er ofte skyveplan i til-
knytning til dem. De hydrothermale l&sningene har derfor hatt
lettest adgang gjennom disse lagene. Det er mulig at lagenes
kjemiske sammensetning har pavirket utkrystalliseringen. De
kompakte aplittgangene har begrenset kvartsgangens bredde og
fort til at den er blitt relativt kompakt. '

Parallellen har en litt mindre mektighet enn Hoffnung.

Gangen er relativt kompakt, og den er enkelte steder ganske
rik pad erts.

Ved mutepunkt 122, (Fig, b3) er det tydelig at kvartsen
er avsatt langs et skyveplan i basisk metavulkanitt.,

Howard bestar av en sone med noen fa centimeter
tykke &rer og linser av kvarts og erts i kvartsskifer. Ertsen
opptrer ofte uten kvarts, Gangsonen er gjennomsnittlig 1,5 m
bred, men den nar enkelte ganger opp i 2,5 m. Gangen blir

mer kompakt mot dypet.

Gangsonen synes a folge en skifrighetssone i den ellers
ganske kompakte kvartsskifer.,

Sk e S e e P

smal og mange steder temmelig ubetydelig. Gangsonen ligger i
kvartsskifer mellom to tynne aplittganger.



99

Malene er en 10-15 om bred kvartsgang som ¢jennomsk jerer

g s e v —

skiferlagene., Den har strok 68N og fall ca. 5580.

I 1886 beskrev Vogt sdkalte springganger i forbindelse
med Hoffnung. Det er tynne, opp til 0,3 m brede, parallelle
kvartsganger som skjerer hovedgangeh. Vogt mente & se at
hovedgangen ved skjzringspunktene var ekstra rik pa erts,
d.v.s. at det var dannet ertsfall, Han beskrev Springganger
som skj@rer hovedgangen i en vertikal lengde pd over 80 m.
Skjeringslinjene mellom hovedgang og springganger har fall
steilt mot vest, og ville derfor foére til anrikede malmdrag
med dragning i felt.

Det ble provd & ta hensyn til denne teorien ved senere
drift, If&lge ﬁogt (1925) lertes da ved erfaring at Parallellen
ner skjzringslinjene som regel er ganske rik, og'Hoffnung er
jevnlig forholdsvis rik. Om Howard skrev Lovold (1946) fdlgende:
"Noen lovmessighet i den mdte malmen optrer pa, bortsett fra en
central anrikning, har vi ikke kunnet finne. De tidligere
meget omdiskuterte "anrikede malmdrag" med f£all mot vest, har
ihvertfall vi under den nuverende drift ikke kunnet pavise."

Langs ryggen av Grubedsen er hovedgangene blottet en rekke
steder. De blir der gjennomskdret av et étort antall paral-
lelle sprekker som har rette, skarpe flater, Sprekkene er fra
noen desimeter til flere titalls meter lange. Den innbyrdes
avstand er 0,5-1,5 m. De har retning 104N og loddrett fall.
Skjeringslinjene mellom sprekker og hovedgang har fall ca. 35V.
En del av sprekkene er kvartsfylte, noen inneholder ogsa litt
kobberkis., De kvartsfylte sprekkene md vare identiske med
Vogts springganger.

Det er nerliggende a anta at dannelsen av sprekkene har
sammenheng med granittens intrusjon.

Kvartsgangenes mineralogi

Gangmineraler. Melkekvarts utgjér ca. 90% av gangene.



Dernest opptrer kalkspat relativt rikelig. Det er funnet
linser av dette mineral som er opp til 0,5 m pd det bredeste.
Videre opptrer jevnlig feltspat, kloritt og muskovitt, mens
fiolett flusspat er sjeldnere. Vogt (1925) rapporterte
laumontitt fra gruven,

Ertsmineraler, Kobberkis utgjor ca. 95% av ertsen, Dernest
finnes jevnlig litt bornitt, magnetitt og molybdenglans.
Gedigent sOlv opptrer relativt hyppig. Det er ved driften
funnet klumper av tradsdlv pd opp til 1/2 kg. Videre opptrer
sinkblende, arsenkis, wittichenitt, blyglans, tennantitt,
svovelkis, djurleitt, anilitt(?), hematitt, stromeyeritt(?)
og mineral "A", "B", "C", "D", "E" og "K". Vogt (1886)
rapporterte smd mengder argentitt. '

Ag, Bi, Pb-mineralene Opptrer vanligst sammen med bornitt,
og magnetitt er tilknyttet kobberkis. Svovelkis er bare funnet
i Johannesgangen, og da sammen med kobberkis,

Den sonede utvikling av gangmineraler som opptrer enkelte
steder, og aldersrekkefdlgen for mineralgruppen,. er beskrevet
tidligere.

'Seks analyser av ren kobberkismalm inneholdt gjennomsnitt-
lig 250 g ag pr. tonn (Vogt 1886, 1888, 1925),

To analyser utfort pd Sentralinstituttet for industriell
forskning viser at bornitterts fra gruven inneholder 0,5-1,0%
Bi, mens kobberkiserts inneholder under 0,01% Bi,

Drivverdighet

Howard- og Hoffnungsgangene synes etter forstksdriften
i 1937-40 3 ha hatt en sentral ertsanrikning. Kobbergehalten
minket bdde oppover, nedover, sydover og nordover. Malmen fra
Howard inneholdt i perioden 1940-45 gjennomsnittlig 0, 6-0,7%
Cu. HMuligens har ingen deler av Howard holdt over 1% Cu.
Derimot synes Hoffnung etter opptegnelsene a ha inneholdt
meget rik malm i enkelte partier, iser mellom,étasje 2 0og 4,
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Partiene i de sentrale deler av gandene er maksimalt
utstrosset., De gjenvarende deler er lite oppfart, men har
trolig et kobberinnhold som ligger langt under 1%.

Parallellen og Johannes har ubetydelig ertsmengde i 7
forhold til de to foran omtalte ganger, Parallellen er drevet
helt ned til etasje 5. Den var i drift sd sent som i siste
driftsperiode. Johannes ble vesentlig drevet mellom nivé 2 og
3. Den har ikke vert i drift siden 1890,

. P4 Malene er det inndrevet en ca. 50 m lang stoll pd niva
2, Gangen er meget fattig pa erts.

Trolig bortsett fra perioden 1874-87 er gruven alltid
blitt drevet med tap. ‘

Tverrslagene og Krosskutt har gjennomskdret skiferlagene
mellom gangene og de nermeste 300 m mot NV, og vanntunnelen
til Skafsd kraftverk krysser lagene helt fra Hylebuhdlen og

- inn i gneisgranitten uten at nye ertsanrikninger av betydning

er funnet,

Det synes som om Amdal gruve er nar uttdémt, og det er
lite hdp om & finne rik erts i gruvens umiddelbare nzrhet, om
ikke gangene uventet skulle ta seg opp igjen i strdkretningene
eller i dybden. Imidlertid synes forekomsten & ha vert for
liten og for fattig etter dagens mdlestokk til at drift kunne
komme pd tale selv om forekomsten var funnet idag.
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Nesmarkfeltet

Til feltet horer Nesmark og Vestd gruver, Skoleskjerpet og
Fiskemyr skjerp (Fig. bY). Alle forekomstene ligger i pegmatitt-
ganger og cr kKarakterisert ved at storparten av ertsen bestar
av Cu~S mineraler.

Pegmatittgangene bestdr hovedsakelig av kvarts, mikroklin,
oligoklas ("-An27) og muskovitt. Rodbrun spessartin,
spekular hematitt, rod zoisitt (thulitt ?) og rdd klinozoisitt
(piedmontitt ?) er aksessoriske mineraler. Kornstdrrelsen for
hovedmineralene er fra 0,5 - 5 cm. Gangene har smale (£ 5 cm)
avkijdlingssoner enkelte steder langs grensene mot kvartsskifer.
Grensene mellom de to bergarter er skarpe og regelmessige.
Gangene sender apofyser inn langs skifrighetsplan i kvarts-
skiferen.

Pegmatittgangene er gjennomskédret av tynne kvartsarer.
Arene inneholder foruten melkekvarts ganske mye kalkspat, noe
muskovitt, rokkvartskrystaller og erts. Ertsen bestar av
djurleitt (ca. 80%), bornitt (ca. 10%), wittichenitt (ca. 5%),
anilitt (?), mineral "6", gedigent gull, kobberkis og molybden-
glans (bdde 2H,- og 3R-modifikasjonen).

Rundt kvartsirene er pegmatitt omdannet til gneisen.

Gruvedrift foregikk sporadisk i siste halvdel av forrige
arhundre.

I Nesmark gruve er to synker fort ned til ca. 20 m, og en

ca. 20 m lang stoll er drevet i pegmatittgangen inn til
synkenes bunn,

Pegmatittgangen er 0,8 - 3 m bred og har retning ca.
198N 68V. Den kan folges i dagen ca. 160 m.

Gangen blir gjennomskdret av et system av nesten paral-
lelle kvartsidrer. Arene har strék omlag 82N og har loddrett
fall., Ved de to synkene er avstanden mellom arene ca. 35 cm.
De er 0 - 5 cm brede. |
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Enkelte av kvartsarene fortsetter inn i kvartsskiferen,
nen sjelden lenger enn 0,5 m. I skiferen forandrer arene retning,
Dekrummer seg og Krysser skifrigheten.

Ifclge en rapport i Befaringsprotokollen (1858) om gruvens
drift, er ertsen konsentrert i de deler av kvartsdrene som er
nermest gangens heng.

Vogt (1886) opplyste at resultatet ved driften 14 pd
ca. 0,2% Cu, men han mente det var mulig & kKomme opp i det
dobbelte ved moderne oppberedning.

En analyse av ren erts gav som resﬁltat 0,3% Ag
{Befaringsprotokollen 1858).

En prbve av ren erts analysert pad Sentralinstituttet for
industriell forskning inneholdt 0,5% Bi.

Skolesk jerpet, som bestdr av en vannfylt synk, ligger
trolig pd samme pegmatittgang som Nesmark gruve.

Pegmatittgangen er 0,1 - 1,0 m bred og kan folges i dagen
ca. 200 m, Gangens retning.er ca. 18N 47V, 0 - 3 om hrede
kvartsarer dels skjerer gangen vinkelrett, dels £6lger den
langs flankene. |

A g YT T
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. ey TaN 3 -J- gy, e Ly -
Ved Tlg_g__ﬂ shjerp er {et neddrevet en synl, gon ot

ov verm.  Permetittrencen er 0,7 - 1,0 momekiig og er synlis I
dagen cae 35 m« Den har retaing ca. 1941 3 Ve Gangen er ved
synken necten fullstendis onmva valet til greisen, og det rente ov
ertoen opptrer impresmart i denne. fin ertsprive fra g lijerpet

inneholdt 0,5 ¢ Ax (Vorrt  188386).

Tveiten gruve

Det har vert sporadisk drift i gruven fra slutten av
forrige arhundre og fram til ca. 1920.

Ifblge Torgersen (1918) er gruvens stoll ca. 50 m lang.
Omlag halvveis inne er det neddrevet en 20 - 30 m(?) dyp sjakt
som i bunnen har utldp i dagen ved et tverrslag.

Gruven er anlagt p& en kvartsgang som i stollen er ca.
25 cm bred. Gangen synes 3 f£6lge den omliggende skifers strdk
og fall (ca. 50N 70_S ).

Gangen inneholder melkekvarts, litt kalkspat og tynne
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~linser med erts, som bestar av kobberkis (85-90%), bornitt,

hematitt, molybdenglans, sinkblende, wittichenitt, kobberglans

- 0og arsenkis, Gedigent kobber og cupritt er funnet som

oksydas jonsprodukter av kobberglans.,

En analyse av ren erts (Torgersen 1918) inneholdt 0,003%
Ag.

Ner Tveiten gruve ligger det en del mindre gruver og
skjerp, som synes a inneholde lite erts. Ifolge Torgersen
(1918) opptrer det en sone, ca.50 m bred og ca. 4 km i‘felt;
utstfekning, som inneholder parallelle, ertsfdrende kvarts-
ganger,

TjOstolflaten gruver

Drift foregikk hovedsakelig i Arene 1886-89, men noe
arbeid foregikk sporadisk fram til 1916,

Det er inndrevet minst fi;e.stoller. Den lengste er
ca. 76 m lang og har et ca. 37 m langt tverrslag. . Det er
dessuten skjerpet pa en rekke steder, |

Stollene er inndrevet omlag pd tvers av kvartsarenes
retning (Fig. bS§). Arene félger i strokretning omlag Bandak-
vanns lengderetning og har steilt fall mot sdr. Ifdlge
befaringsrapporter opptrer det minst fire ganger, som er na®r
parallelle og 0 - 0,4 m mektige,

Fig, b5. Lengdeprofil av to av
stollene ved Tjostdl-
flaten, - Etter
P. Mortenson (Bef.prot.
1887).

50wm
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De fleste driftsstedene ligger i de basiskelagene ner grensen

mot farmer og kvartgskifer.

Arene inneholder kvarts og litt kalkspat. Ertsen bestar
av bornitt (ca. 80%), hematitt, djurleitt(?), kobberkis,
wittichenitt og tetradymitt(z).

I gamle befaringsrapporter er det oppgitt en rekke
analyser:

1. En analyse utfdrt pd Bamble Nikkelverks Laboratorium
(ca. 1886) gav som resultat 0,072% Ag og 2,5 g Au pr. tonn i
ren erts.

2, En analyse utfdért av Daw jr., Amdal gruve, {19.10,1886)
gav 0,078% Ag.

3. T. Dahll (Befaringsprotokollen 1887) oppgir bl.a.
fdlgende analyser:

Aalls gang (i ost) 0,3% Ag i ren kis

Stigud gang nr, 3 26 g Au pr, tonn ren kis
Stolsgangen 25 g Au pr. tonn ren kis
Gang ikke oppgitt 5,4 g Au pr. tonn gangsten.

Dahll oppgir at Au og Ag opptrer sammen og gedigent,

Dahlls analyser divergerer sterkt fra de to forste.
De to forste er utfért av ndytrale instanser og md ansees a
vare mest palitelige.

‘ Kvértsérene er'tynne, trolig begrensede i utstrekning og
fatige pd erts. Ved driften ble det hovedsakelig forsdkt a
finne rikere ertsanrikninger. Med mindre Dahlls analyser er
riktige, har forekomstene ingen Skonomisk interesse.

Vegsk jeringer i de basiske lagene ved Lauvvik

I vegskjeringer langs en flere hundre meter lang nyanlagt
veg langs Bandakvann er det kommet tilsyne en rekke 0 - 0,3 m
brede kvartsdrer. Arene synes & ha uregelmessig orientering.

Lengst 1 Ost i de basiske lagene inneholder ertsen mest

kobberkis. Litt svovelkis er ogsd funnet. Mot 8st opptrer



det etterhvert mer bornitt og til sist bornitt og Cu-S
mineraler (kobberglans og digenitt ?}., Sammen med de siste
mineralene er det funnet wittichenitt og tetradymitt(}).

Den gradvise forandring av kobbermineralinnholdet tyder
pa at de ertsfdrende 16sninger er kommet fra Ost,

Sammen med Kobberkis opptrer det sveert ofte mye gronn
flusspat og bergkrystaller., Xalkspat og fiolett flusspat
finnes enkelte steder. .

Det er en del steder funnet noen spesielle kvartsdrer som
i enkelte partier har en sonet utvikling (Fig.bb). Arene
bestdr vanligvis utelukkende av melkekvarts, men i midler-
tidige forfykninger opptrer det mellomsoner med dyprod
klinozoisitt (piedmontitt ?), lyserdd zoisitt (thulitt ?) og
spredte korn av gulgrdnn titanitt og en kjerne av grov-
krystallin, lys gulbrun kalkspét. '

Fig. bh. Sonet kvartsdre i vegskjering
med basiske lag, Lauvvik.
Kvarts (g), zoisitt-klinozoisitt-
titanitt (z) og kalkspat (c).

Brati skierp I

Skjerpet inneholder kvarts, kobberkis og magnetitt avsatt

.iel ~1,5mmektig marmorlag. Hematitt, som opptrer spredt

i forekomsten, stammer trolig fra marmorlaget.

Brati skijerp II

Skjerpet ligger i basisk skifer ca. 100 m nord for Brati I.
Det inneholder litt kvarts, svovelkis og kobberkis.

Begge Brati-skjerpene er utbetydelige.



Flusspatdgangen

Gahgen er blottet i en vegskjering ved Lauvvik.

Den bstdr av en ca. 80 ¢m bred kvartskjerne som inneholder
opp til 10 cm brede linser med gronn flusspat. De enkelte
linser er orientert etter gangens strdk- og fallretning
(98N 38V). De er 1 ~ 2 m i utstrekning. Flusspatlinsene er
sukkerkornet, De er meget pordse. Kornene har en diameter
pd ca. 0,5 cm.

P4 hver side av.kvartskjernen er det en smal sone (¢ 15 cm)
med rodbrun albitt. Tynne albittdrer (< 3 cm) opptrer ogsd i
den omliggende kvartsskifer n=r gangen. Arene har enkelte
steder en ptygmatisk utwvikling.

I albittsonene opptrer det litt fiolett flusspat 0g noe
erts. Bornitt er hovedertsmineral., Molybdenglans, wittichenitt,
hematitt og kobberkis finnes i mindre mengde. '

En del mindre ganger av samme type opptrer nzr denne
gangen, - I en av disse finnes bide hematitt og magnetitt.
Magnetitt opptrer sammen med albitt og synes & vere eldre enn
dette mineralet, mens hematitt f£olger sulfidene. Stilbitt i
bruﬁe; radiale aggregater p&@ 1 - 2 cm er funnet i samme gang.

Alle gangene synes a ligge konkordant med kvartsskiferen.

Det er ikke mulig‘a f6lge dem i terrenget p.g.a. overdekning.
De har retning mot Lauvvikgranitten. '

Forekomstene ved Klbovereidgranitten

Det er yderst beklageligt at den store l#ngde
ertsforende Gange som optrazde i denne Egn skal
vere saa spredte og ha saa ustd Ertsfdring at
det Hele, trods Ertsens Righoldighed, dog bliver
omtrent verdilgst.

‘Carl Paaske (Bef.prot., 1900,s.144)

Historie

De forste funn av kobbererts ble trolig gjort langt tilbzke
i tiden, men forst rundt 1875 ble de fdrste forekomstene mutet.
Fra ca. 1884 var det drift igang av et kompani fra Tvedestrand



og av bonder i egnen. Fram til 1900 ble det stadig funnet
flere forekomster. Den siste drift pd kobbererts foregikk
1906-12.

Det ble skjerpet og drevet pa molybdenglans under de to
verdenskriger. Lys glimmer var det drift pa under siste krig
og fram til ca, 1950.

Geneggll oversikt

I omrddet ligger det 27'gruver og skjerp som for tiden er
mutet, og et mindre antall skjerp som ikke er det (Fig. b7).
Alle gruvene er smia., De fleste er drevet som dagbrudd eller i
synker. Noen fd4 steder er det drevet inn stoller som er opp
til 44 m lange. Det har vert drevet to glimmerbrudd pid pegma-
tittganger.

Det ville gd for langt a omtale hver enkelt forekomst for
seg. De fleste av forekomstene er svart like og kan omtales
under ett. Bare s®regne forekomster blir omtalt narmere.

Kobberforekomstene inne i granitten

Ertsen ligger i 0 - 30 cm brede kvartsarer som har plane,
skarpe grenseflater mot granitt. Kvartsirene er paralell- '
orienterte gjennom hele granitten. Den dominerende planretﬁing
har strék @-V og loddrett fall. Noen f4 ubetydelige &rer ldper
omlag vinkelrett pd denne retningen (Fig, b8).

Gruvedriften har synt at arene har liten utstrekning bide
i lengde og dybde, sjelden mer enn 20-30 m.

Kvartsdrene er trolig avsatt langs kdntraksjonssprekker
dannet ved granittens krystallisasjon.

Rundt arene er det opp til 20-30 cm brede soner med
greisen.

Gangmineraler: melkekvarts, fiolett og grdnn flusspat,
kalkspat (i Stemmet jonn gruve skiferspat) og muskovitt.

Ertsmineraler: kobberkis (90-95%), svovelkis (5-10%),
sinkblende, molybdenglans, arsenkis, galenobismuthitt (?),
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Kvartsskifer Granitt e Pegmatitt

Fig. b7. Ertsforekomstene ved Klovereidgranitten.

(1) Hematitt-ilmenitt-forende pegmatitt, (2) Stemne-
tjonn gruve(ws)(3) Vismutsynken (107) og Smiesynken (146),
(4) Storgruva (152), (5) Gruve 151, (6) Stulen (149),
(7) Skjerp (ikke mutet), (8) Synk (154), (9) Hydro-
thermalavsetninger i pegmatitt (med vismutglans og
gedigent vismut), (10) Gruve 111, (11) Stigamyr

gruve (113), (12) Gruve 155, (13) Gruve (ikke mutet),
(14) Gruve 101, (15) Gruve 102, (16) Gruve 113,

(17) Gruve 160, (18) Gruve 153, (19) Gruve 1483,

(20) Gruve 143, (21) Johannes gruve (142), (22) Skjerp
141, (23) Kleivmyr gruve (ikke mutet), (24) Bandaksli
molybdengruve (10 mutepunkter) og (25) Bleikum skjerp
(133).

Tallene oppgitt er mutningsnumrene.
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Fig. b8. Orienteringen av ca. 60 kvartsarer plottet pa
Schmidtnett,. 1-b pletninger (stiplat) | 7-20 p!a‘fninrsn.r (skraveet),

vismutglans, gedigent gull, gedigent vismut (Herter 1971),
mineral " I'II og n JII .

Vogt (1888) oppgav resultatene fra fem sOlvanalyser av
ren kobberkiserts: 0,055, 0,05, 0,045, 0,03 og 0,025 % Ag,
0og en gullanalyse av.en gjennomsnittsprove av kobberkis-kvarts
malm fra Klovereidnut: 2 g Au pr. tonn.

Kobberkis fra Stemmetjonn gruve og svovelkis fra gruve 111,
er analysert med atom absorpsjon (Fig. b9}. Analysene er utfoért
av dr. A.D. Mukherjee.

Stemmetjénn gruve Gruve 111,
Kobberkis : Svovelkis

p.p.m, P.p.m, : P.p.m, pP.p.m.
Co 60 Ag 106 Co 655 Hg 0,8
Ni 57 Ga 16 _ Ni 352 Au 0,06
Mn 10 Pb 80 Mn 14 As 281
Bi 58 cd 16 Se 70 Sb 3
Mo 4 Cr 97

Fig. b9 . Atom absorpsjon analyser av kobberkis og svovelkis,
KlGvereid. .
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Spektrografiske analyser av erts fra Storgruva (152),
gruve 102. og Johannesgruva, utfdrt pad Sentralinstituttet for
industriell forskning, viste at mindre enn 0,01% Bi er tilstede.

Bleikum skjerp

Skjerpet ligger i en 0,75-1,5 m bred kvartsgang. Gangen
er minst 0,5 km og trolig over 2 km lang. Ved skjerpet synes
den & ha nzr samme strok og fall som den omliggende kvarts-—
ékifer (198N 46%), men mot nord synes gangen & bdye av mot Ost

‘1 forhold til skif eren.

Gangen bestar av kvarts (ca, 95%), litt albitt, kloritt,

muskovitt, grdnn og fiolett flusspat, kalkspat og bergkrystall,

foruten ertsmineralene kobberkis, svovelkis, magnetitt, molybden-
glans, vismutglans, blyglans, sinkblende, mackinawitt og
mineral "H". '

Det opptrer tre hovedtyper erts: 1) molybdenglansrik
type, 2) magnetitt-svovelkis-sinkblende-kobberkis type og
3) vismutglans-blyglans type. '

I kvartsskiferen langs gangen er det vanligvis 0-10 cm
brede omdanningssoner, som bestdr av muskovitt, ofte impregnert
med molybdenglans og fiolett flusspat.

A —— — ——— — — — —

Forekomsten ligger i en del av Kldvereidgranitten som
bestdr av vekselvis granittganger og tynne kvartsskiferlag.
Lagene ligger konkordante og har strdk og fallretning omlag
130N 40_Ng.

Molybdenglans er knyttet til et gangtog av gjennom-
skjerende kvartsganger (Fig. 70}. Dette kvartsgangdraget kan
folges minst 4-500 meter.

Gangene er 0-1 m mektige og er sjelden mer enn 20-30 m
i utstrekning; De er orienterte i omlag @-V retning og har-
steilt fall mot sOr. De krummer noe bade i stridk- og fall-

. retning, Krummingen er ofte;sarlig sterk der gandgene d8r ut.
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Fig, 70. Et gangtog av kvartsganger.

Fra hovedgéngene loper det ofte ut 0-15 cm brede kvarts-
drer. Arene har nesten alltid retning mot S og steilt fall
(Fig. 71 ). De kan vere opp til 10 m lange, Arene er ogsd
ofte rike pa molybdenglans.

—~
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Fig. 7. Kvartsgang med tynne arer som bdyer av mot s6érost.

’

Kvartsgangene inneholder en grovkrystallinsk kjerne av
kvarts. Albitt er avsatt p& hver side av kjernen. Xornene
er enkelte ganger idiomorft utviklet. Siden albitt bl.a. opp-
trer langs sprekker i kvartsaggregatene, mia flankesonene vere
avsatt etter kjernen. I flankesonene er ogsa fiolett flusspat
og til sist molybdenglans avsatt. (Fig. 72).

Kvartsgangenes grenseflater mot granitt er plane og regel-
messige. Pa flatene er det ofte utvokst en sone med muskovitt,
Granitt er vanlig omdannet til greisen i en tynn sone inntil
kvartsgangen.

Molybdenglans opptrer vanligvis i ureQelmessig formede



|

Fig. 72. Tverrsnitt av en halvdel av en kvartsgang.
Kvarts (qg), albitt(a), flusspat(f), molybdenglans{mo),
muskovitt(mu), greisen{gs) og granitt(gr).

linser og nyrer pa opp til ca, 4-5 am>. Kornstdrrelsen er

opp til 2-3 cm. Kornene er ofte idiomorft utviklet.

Litt magnetitt 6g kobberkis opptrer enkelte steder i
kvartsgangene.

Gastidnnfeltet

Gastjonngranitten blir gjennomldpet av en del ner
parallelle, 0-10 cm brede kvartsarer. Arene er orientert
omlag 76N 625d.

Kvartsarene. inneholder smd mengder Xobberkis, bornitt,
kobberglans, molybdenglans, hematitt, wittichenitt(?),
fiolett flusspat og kalkspat. .

Arene er omgitt av tynne greisensoner.
Langs sprekker og hulrom i granitten er det observert

stilbitt, heulanditt og chabasitt.,

Forekomstene i Fyresdal

Grusen gruve

Gruvens historie er lite kjent, men muligens ble fore-
komsten funnet rundt 1550. I fjellsiden ved gruven er det
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innhugget et bergmannsmerke og arstallet 1782, Siste forsdks-
drift foregikk trolig ca. 1890.

Det. er fort ned en synk og drevet en del i dagen i
20-30 meters lengde.

Forekomsten ligger i en pegmatittgang. Gangen varierer
i mektighet, men er minst 3,5 m bred der driften har foregdtt.
Ved gruven folger gangen den omliggende basiske skifers
retning (123N 248V). P.g.a. overdekning er lite av gangen
synlig.' Pegmatittgangen har samme mineralsammensetning som
gangene i Nesmarkfeltet. Den er oftest mellomkornet med
enkelte mer grovkornede partier.

Ertsen ligger i tynne kvartsdarer som dels krysser, dels
' félger pegmatittgangen. De kryssende arene er oftest bare
1-2 cm brede, mens de langsgaende er 1-10 cm. Hovedparten av
kvarts- og ertsavsetningen har foregatt nzr pegmatittens
hengside. Gangen er der nesten fullstendig greisenomvandlet.

Den basiske skifer som grenser mot disse hydrothermal-
avsetningene i gangens heng, er enkelte steder délvis omdannet.
P.g.a. overdekning er det vanskelig & f£a oversikt over denne
omdanningssonen, men fra utskutt materiale sees at sonen '
hovedsakelig bestdr av et grovkornet klorittlag som kan vere
opp til 1 m mektig. Lokalt er det ogsa funnet lag som er
blitt anriket pa kvarts, muskovitt og hematitt sammenvokst
med litt ilmenitt, |

De hydrothermalérérené inneholder melkekvarts, litt
kalkspat og bergkrystaller av gangmineraler. Erﬁsen bestar
hovedsakelig av bornitt og molybdenglans (bade 2H, og 3R~
modifikasjonen). I sulfidaggregatene er det funnet litt
kobberkis, digenitt, djurleitt, kobberglans(?), tellurvismut,
tetradymitt (2}, gedigent'gull, blyglans(?), wittichenitt og
hematitt. |

Mober ruv

Forekomsten ble funnet ca. 1550. Den ble drevet sporadisk
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fram til 1890.

Det er neddrevet en synk pd minst 50 m, og en stoll er
fért inn mot denne lenger nede i assiden.

Ertsen opptrer i en ren Kkvartsgang som ligger inhtil en
bred, gjennomskjzrende granittgang. Granittgangén er minst
250 m lang, og dens maksimale mektighet er 40-50 m. Den har
retning ca. 23N og er steiltstaende. Gangen er middels til
grovkornet og har hist og her pegmatittiske utsondringer. Den
gjennomlSpes av tynne kvartsarer.

Kvartsgangen er opp til 5-6 m mektig. Den har skarpe
grenser mot granitt og kvartsskifer, Enkelte steder trenger
smd drer inn i granitten.

Ertsen opptrer utelukkende i den del av kvartsgangen som
ligger mot granitt. Den ligger i spredte, sma, nyreformede
lommer. '

Gangmineraler: Melkekvarts, bergkrystall og litt kalkspat.

Ertsmineraler: Bornitt (85 - 90%), kobberkis, digenitt,
kobberglans(?), djurleitt, molybdenglans (bade 2i, og 3R-
modifikasjonene, tellurvismut, tetradymitt(?), wittichenitt,
blyglans(?), gedigent gull og hematitt. |

Forekomsten .er svert fattig, og drift har sikkert aldri
1ldénnet seg. Betegnende er det at arbeidet 1889-90 bare ble
drevet som et forstk pd & finne rikere ertsavsetninger.

Mosnap gruve

Historie

Forekomsten ble funnet rundt 1550, Hoveddriften ved
gruven foregikk i &rene 1857-88 i tilknytning til driften
ved Amdal gruve. '

Det er f£o6rt inn en over 100 m lang stoll langs en _
0,75-3 m bred pegmatittgang, og drevet to synker ned til denne.
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Den ene synken skal veere 80 m dyp. I en annen, ca. 1 m bred
pegmatittgang er det f£ort ned to synker, som nd er vannfylte.
Dessuten er det utfort en del mindre overflatearbeider.

Bergarter

Det meste av omrddet rundt gruven bestdr av konglomerat-
lag med tynne soner med kvartsskifer og basisk skifer. Omradet
blir gjennomlépet av et stort antall pegmatittganger. Gangene
er 0-3 m mektige. De kan p.g.a. overdekning vanligvis bare |
folges noen fé titalls meter. De opptrer bdde som lagerganger
og som gjennomskjérende ganger. Pegmatittgangene er av samme
type som gangene beskrevet fra Nesmarkfeltet.

I mange av gangene er det observert et regelmessig ménster
av tverrsprekker, .. antagelig en fdlge av kontraksjon
ved krystalliseringen.

Ertsen er avsatt i 0-15 cm brede kvartsarer, som dels
folger tverrsprekkene og dels flankene til pegmatittgangene.

Rundt kvartsdrene er det greisensoner som ofte inneholder
en del molybdenglans.

Kvartsdrenes sammensetning

T St T VR G W by e et et WY U R S Ve S S Y TV P B o aaas e

Gangmineraler: Melkekvarts (ca; 90%), rdkkvarts,
kalkspat, skiferspat, albitt og kloritt.

Ertsmineraler: Kobberkis (ca. 55%), bornitt (ca. 35%),

‘molybdenglans (ca. 5%), wittichenitt, magnetitt, tetradymitt(?){

kobberglans, scheelitt, tellurvismut, hematitt, blyglans(?)
og mineral "K".

Ifélge to analyser utfort pad Sentralinstitutt for
industriell forskning inneholder kobberkiserts ca. 0,02% Bi
og bornitterts ca. 0,8% Bi.

Drivverdighet

Ifdlge tidligere opptegnelser og etter utdrevet bergmasse
skulle Mosnap gruve nest etter Amdal gruve vere den mest
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betydelige i det omradet som er undersdkt.

Det foreligger imidlertid ikke materiale som kan fortelle
hvor rik denne gruve har wvert,

Den ertsanrikning som idag kan observeres i synkene 0g
pd berghallene, og det faktum at ertsen opptrer pa relativt
smale pegmatittganger, tyder pa at forekomsten etter dagens
forhold bdde er for fattig og for liten til & ha serlig
Skonomisk interesse, tross ertsens rikholdighet pa Cu, Mo
og Bi.

Hestekveven dgruve

Drift foregikk i perioden 1915-17. I 1916 ble det
uttatt 30 tonn Cu-malm og i 1917 76 kg Mo-konsentrat,

Det er sprengt inn en stoll {lengde ukjent). Ved stoll~
munnen er det drevet ned en synk, som na er vannfylt.

Ertsen opptrer i en ca. 1 m bred, steiltstaende kvarts-
gang med retning 54N. Gangen ligger inne i- Skafsdgranitten,
men langs den ene flanken 1loper det noen desimeterbrede linser
med diabas. '

Av gangmineraler 0pptrer‘melkekvarts, litt bergkrystall,
albitt, kloritt og fiolett flusspat.

Kobberkis, molybdenglans og hematitt er hovedersmineraler.
Bornitt og sinkblende opptrer i smd& mengder.
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Tektonsk, bergartsmessig og kjemisk kontroll ved erts—

avsetninoen,

Utfellingen av erts i omradet synes i relativ liten grad
4 vere direkte fordrsaket av tektomske "fellér". Grunnen til
dette er trolig at de tektoniske pdvirkninger sjelden skapte

egnedé steder for utfelling.

Det er mulig at granittenes intruderende effekt, som bl.a{
forte til dannelse av sprekker og overskyvningsplan, kan vare
en av faktorene ved avsetningen av Amdal ©g Bleikum forekomstehe
og kvarts-flusspat gangene ved Lauvvik., Sannsynligvis er
Bandaksli og Tjostolflaten forekomstene og_dessuten Tveitesto
flusspat forekomst (nord for Tveiten gruve) 0g noen smd kobber-
forekomster like syd for Dalen (NV fdr det undersdkte felt)
avsatt langs sPrékke— eller forkastningsplan dannet i fdrbindelse
med den store forkastningen, som har funnet sted langs Bandakvann
(Gydory pers.med.). I omréde£ langs Bandakvann synés det derfor

& vere relativt gode muligheter til & finne nye forekomster.

Sett etter antall forekomster er kontraks jonssprekker i
granitt og pegmatitt det vanligste utfellingssted for erts i
omrddet, Denne type forekomster omfatter forekomstene i
Klovereid- og Gastjonngranitten og Gruseﬁ, Mosnap og Nesmark
forekomstene. Forekomstene av denne type synes karakteristisk
4 vare meget begrensede i utstrekning, og de synes, som kobber-

kilde, & ha relativ liten 6konomisk interesse.

Gneisgranitt inneholder i motsetning til granitt oj
pegmatitt svert f& sprekker eller hulrom hvor erts kunne bli
utfelt. I denne bergart opptrer det derfor meget sjelden

hydrothermalavsetninger. Det er imidlertid mulig at denne
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kompakte bergart kan fére til at de hydrothermale l&sninger og
ertsavsetningen blir mer konsentrert, slik det kan synes ved
Amdal gruve, hvor de mektigste ertsgangene i omradet ligger

i skiferen langs gneisgranittgrensen.

Hydrothermale kvartsadrer forekommer sjelden direkte knyttet
Eil kvartsskifer, men ved Tveiten gruve synes en rekke arer a
fOlge skifrighetsplan i denne bergarten., ' Det samme synes & vere

tilfelle i Howardgangen, Amdal.

Ertsavsetning i mer eller mindre kontakt med basiske berg-
arter har funnet sted i det basiske laget ved Lauvvik, i

Hoffnung og Parallellen 1 Amdal dg i Grusen og Mosnap forekomstene

Dons (1963) rapporterte at det store flertall av forekomstene
innen kartbladet KViteseid ligger i basisk skifer, skjont
forekomstene trolig stammef fra‘granitter. Det samme er
beskrevet i en rekke andre omrddet (Geijer 1923), Det er liten
tvil om at basiske bergarter har en kjemisk innvirkning pa
1osninger som stammer fra eller har gjennomspylt sure bergarter,
og-dermed fordrsaker utfelling av tilforte komponenter. Det
er nmulig at den kjemiske innvirkhing ved de nevnte forekoﬁstér

har vert en av de kontrollerende faktorer ved ertsavsetningen.

Det basiske laget ved Lauvvik er den eneste basiske
bergart av stdrre mektighet som er unaersﬁkt i omrddet. T
motsetning til kvartsskifer, inneholder dette lagetret meget
stort antall tynne, tilsynelatende uorienterte kvartsarer med
erts, Det synes, som nevnt, tydelig at dette laget.i motsetning
til kvartsskifer har hatt en utfellende virkning. En annen sak
er at det ikke har vert tilstede tektonske faktorer som kunne

fort til en mer konsentrert ertsavsetning. 8lik det er na, er
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ertsen spredd rundt i smd ansamlinger, og disse ertsavsetningene

synes derfor, som kobberkilde, & ha liten Okonomisk interesse.

Elementer av prospekteringsmessig interesse.

Kobberertsene i omradet er av sakalt "c;bper paragenesis"
type. De er altsd meget rike pa kobber, men relativt fattige
pa svovel. Kobberkiserts inneholder over 30, borhitterts over
50 og djurleitterts over 65% kobber. Dette elementet md
sannsynligvis danne basis i de fleste forekomster ndr driv-

verdigheten vurderes.

Molybdenglans er tilstede i de fleste av forekomstene.
Foruten i Bandaksli, som utelukkende inneholdér molybdenglans,
opptrer mineralet rikelig i Bleikum skKjerp og.i Grusen, Mosnap
og Hestekveven gruver. DMNolybden mid tas med som en viktig faktor

ved en Skonomisk vurdering av disse forekomstene.

Ertsene inneholder relativt mye sOlv og gull. S=zrlig

gjelder dette bornitt- og djurleitterts.

I bornitt- og djurleitterts opptrer ogsd vismut s rikelig

at metallet har Skonomisk betydning.

I bornittertsforekomstene Grusen, Moberg, Mosnap og
Tjostblflaten synes tellurmineraler & opptre sa hyppig at
elementet kan vise seg & ha betydning ved en Skonomisk vurdering.

Sammen med tellur opptrer det antagelig noe selen.
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KAPITEL VI:

SAMMENSTILLING AV OBSERVASJONER OM ERTSENE

Trekxk ved ertsens fortrengning

Erts ble tydelig forst avsatt i hulrom i kvartsérene,
dernest ved fortrengning langs sprekker og korngrenser 1

kvartsaggregatene,

Ved dannelse av ertsmineraler i seﬂere stadier, viser
det seg at sulfider lettere fortrenger sulfider enn silikater.
De fortrenger de tilstedeveerende sulfider for de eventuelt
fortsetter med & fortrenge silikater. Dette gjelder for
allotriomorfe aggregater. Mineraler som former idicmorfe
og hypidiomorfe krystaller, f.eks, svovelkis, arsenkis,
hematitt og magnetitt, er de mest motstandsdyktige mot

fortrengning.

Av ertsmineralene star bornitt i en s:rstilling. Det
synes som om mineralet har en meget markert submikroskopisk
kl6v, slik at de hydrothermale lésningene lett har wvert i
stand til & gjennomskylle bornittkornene. Dette har fort
til hyppig dannelse av "guided replacement" strukturer.

Graden av stofftransport ved fortrengningen varierer,
og likeledes er dannelsesmater og sluttprodukter forskjellige:

Fullstendig oppldsning og bortfdring av tilstedeverende
materiale finner sted bl.a. ved sulfiders fortrengning av

silikater,

"Frontsonene" med gedigent vismut er et eksempel hvor
et mineral blir fullstendig oppldst ved fortrengning, men
siden utkrystalliserer pa ny umiddelbart utenfor "fortrengnings-

fronten".

Fortrening hvor deler av det gamle mineral blir brukt i
det nye, kan eksemplifiseres ved kobberKisens replasering av

bornitt, Béde-Cu2+, pe?t og s%~ kan her innga i det nye

_mineral. Ved kobberkisens fortrening av sinkblende kan

5%~ og pe?t benyttes.
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Ved fortrening av bornitt med digenitt blir en del av
det. gamle mineral brukt i det nye. Det oppliste materialet
blir fort ut av fortrengningsomrédet. Utenfor "fortrengnings-
fronten" reagerer det med bornitt og danner et nytt mineral,
kobberkis.

Ved reaksjon av B13+ med bornitt blir en del av det gamle
mineralet brukt i det nye vismutmineral, wittichenitt. Resten
danner et nytt mineral, kobberkis, som utkrystalliserer
simultant og i likevekt med vismutmineralet,

I tilfellet med kobberkisens fortrengningav mineral "C",
blir det langs "fortrengningsfronten" dannet et reaksjons-
mineral, "D", av materiale fra begge disse mineraler,

Opptredenet av flere faser av svovelkis, bornitt og
kobherglans er interessante trekk ved mineraldannelsen, som
det ikke er mulig & finne l6sning pa for mikrosonde analyser
har avslort elementvariasjonene.

Ved fortrengningen finner det ofte sted en volum-
forminskning som forer til sprekkedannelse. Disse sprekkene
oppstar langs krystallografiske retninger, sirkulart rundt
det nye mineral eller som en uregelmessig forgrening., Felles
for den hypogene fortrengning er at sprekkene gjerne oppstar
inne i det gamle mineral, mens sprekkene ved supergen
fortrengning oftest opptrer inne i det'nye, skjont opp-
sprekningen ogsda da gjenspeiler krystallografiske trekk i
det mineral som er fortrengt.

Som beskrevet for wittichenitt (side ), er det mulig
at det enkelte ganger kxan finne sted en viss volumdkning.
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Trykkpavirkning i de hydrothermale avsetninger

De store tektonske foldefaser i det undersdkte omrddet
fant sted for de ertsfdrende kvartsarer ble avsatt. Senere

bevegelser i bergartene er ' ikke pavist med sikkerhet, men det

har trolig vert mindre forskyvninger langs en del av de

sprekker som ble dannet for tiden med hydrothermal aktivitet.

(Gydry pers.med.).

ved undersdkelsen av kvartsarer og sidestensbmvandling

er det funnet strukturer som trolig er resultater av trykk-

pavirkning. Folgende strukturer er observert:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Opptreden av skiferspat og mulige glidestriper
langs sprekkeflate.

Molybdenglanskorn er bdyd og brukket.
Magnetkis har trykktvillinger og andre tegn pa
trykkpavirkning.

Svovelkiskorn er brutt opp.

Svovelkis er utkrystallisert med gitterfeil.
Sidestensomvandlingene ved Amdal er smafoldet.

I Stemmetjonn gruve er det observert skiferspat langs en

sprekkeflate, d.v.s. langs en grenseflate mellom en kvartsare
og granitt. Det er mulige glidestriper pa flaten. Ved
undersfkelsen av ertsene fra denne forekomsten er det ikke
funnet teksturer som kan tyde pd en ytre trykkpavirkning.

Det synes trolig at bevegelsen langs kvartsarene foregikk
omlag samtidig med avsettelsen av skiferspat. Iivis skiferspaten
har samme relative alder som vanlig kalkspat i omradet, er den

. eldre enn ertsen og yngre enn kvarts. Den kKan imidlertid vare

dannet senere.

Det er forévrig ikke funnet tegn til en gjennomgripende
trykkpavirkning eller noen slags "Durchbewegung" i noen av

forekomstene. Trykkindikasjonene er bare funnet lokalt. I
Bleikum skjerp opptrer det f.eks. utbrutte kjeder av svovelkis-

krystaller, som ville gjenspeilet en eventuell
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bevegelse i bergarten etter kjedene ble dannet. I samme
forekomst opptrer magnetkis og molybdenglans som listet

ovenfor.,

Molybdenglanskornene som er brukket og boyd, synes a
ha sammenheng med kobberkis, som alltid er tilstede.
Pavirkningen md ha foregatt £Or eller samtidig med avsetningen
av kobberkis. '

Trykkpavirkningen av magnetkis kan trolig sees i sammen-
heng med molybdenglansens deformasjon og oppbrekning.

Oppsprekningen av svovelkiskorn synes pad samme mite a
ha tilknytning til avsetningen av kobberkis,

Svovelkis med gitterfeil har trolig veert utsatt for
trykkpavirkning under veksten.

Foldningen av omvandlingssonene av muskovitt ved Amdal
ma ha foregdtt etter at omvandlingen fant sted. P& den annen
side er kobberkis avsatt i foldeknzr og langs bruddplan i
foldene. Dette tyder pd at foldningen gikk for seg £6r den
hydrothermale aktivitet avtok.

Det synes som om det fortsatt har foregdtt visse bevegelsér
langs enkelte sprekker i Klovereidgranitten i tiden med
hydrothermal aktivitet eller senere.

Det er mulig at ogsd strukturene fra ertser og side-
stensomvandling gjenspeiler regionale trykkforhold. Den
lokale opptreden, en del av ertsstrukturenes beskaffenhet

_og at pavirkningen kan tidfestes til perioden med

hydrothermal aktivitet, tyder imidlertid pa at de er dannet
i forbindelse med hydrothermale l&sningers framtrengen og

mineralavsetning.
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Ertswaragenese -

Ut fra beskrivelsene av de forskjellige ertsmineraler
- og ertsforekomster er det mulig & f& et nyansert bilde av
aldersforholdene ved ertsavsetningen.

Det er mulig & inndele den hydrothérmale ertsavsetning
i sz tydelige stadier (stages) og i enkelte tilfelle ogsa
i substadier (steps). Hvert stadium er karakterisert ved
avsetning av spesielle mineraler og elementer., P& Fig. 73
er alle aldersobservasjoner for de identifiserte mineraler
- sammenfattet i et paragenesediagram, De karakteristiske
elementer i de forskjellige stadier er vist i Fig. 74.

stadium 1, Jernoksydene er alltid eldst der de opptrer.

Stadium 2., Molybdenglans er eldst av sulfidene. Det er ikke
funnet aldersindikasjoner for scheelitt, men
siden Mo~ og W-mineraler er rapportert & vare
avsatt omlag samtidig i andre forekomster,
har jeg plassert mineralet'sammen med molybdenglans.

Stadium 3., Svovelkis er dannet trolig £6r, men muligens

samtidig med magnetkis, Det er ikke funnet
indisier som viser om arsenkis er utkrystallisert
f6r eller etter bornitt, Jeg .har valgt & plassere
mineralet sammen med svovelkis og maénetkis, siden

" mineralet inneholder Assz“(og svovelkis Sg—).

Stadium 4. Bornitt opptrer alene eller med ekssolusjons-
lameller(?) av kobberkis.

Stadium 5, Det er utkrystallisert et stort antall mineraler
med Bi,_Pb, Te, Se, Au, Ag og As som karakteris-
tiske elementer. Siden Bi,Pb-mineralene er
tydelig yngre enn Bi,Te- og Au, Ag-mineralene,

- kan stadiet inndeles i substadier.

Stadium 6, Det er avsatt sinkblende og kobberkis. Det
' forstnevnte mineral er tydelig eldst. Begge
mineraler inneholder ekssolusjonskropper av det
'ahdre. |
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‘Stadium | 1| 2| 3 | 4 |5a|5b |6a |6b |7

Elementer [Fe®|Mo™|Fe?® |Fe®* [Ru,Ag|Pb?* |Zn*" [Cu®* [Cu*|
Fe:i-wh't AS- CU+ Bi3+ Bi.'H- Fez-!-‘ Fe;*’ Sz..
. 0% |S™ |Si [Cu* [Te*™ |S* [Cu® |Zn™ |

| | L1 Is* Is™ |as™ 52 |s*

LI

Fig.74.. Stadienes karakteristiske elementer.

Stadium 7. Digenitt, kobberkis (V) og kobberglans'synes a
vere dannet omlag samtidig.

I de forskjellige forekomstene er det oftest funnet fra
4 - 6 stadier, men i Amdal og Tveiten gruver er alle stadier
tilstede. ' )

Siden alle forekomstene i omradet er karakterisert ved
de spesielle stadier som er skissert ovenfor, ma samtlige
ertsforekomster stamme fra samme avsetningsfase (phase).
Alle ertsavsetningene ma altsa vere resultat av samme
geologiske aktivitet og vere avsatt innen én bestemt tids-
‘periode. skjont forekomstene er funnet i bidde basiske lag,

marmor, kvartsskifer, gneisgranitt, granitt og pegmatitt ma

derfor alle vare genetisk tilknyttet en bestemt metamorf-
eller magmatisk prosess, :

"Mulige metalllberere

De fleste metaller er sannsynligvis bundet i kOmpleksioner”
nar de blir tran5portert-i hydrothermale ldsninger (Barnes &
Czarmanske 1967). I det understkte omrddet er det observert
fire elementer foruten O og H, som kan tenkes & danne
kompleksioner med metalier;__

i 1) Svovel (som 52- eller Sg—) er tilstede i store mengder i
alle ertsforekomstene. '

4+

2) Carbon (som C 'i'Cog") er tilstede i relativt store




mengder i ﬁmdal og Nesmark gruver og 1 mindre mengde i

de fleste andre av forekomstene.

3) Fluor (som F~) er tilstede i forekomster hvor kobberkis
er det helt dominerende ertsmineral. I forckomstene
langs Bandakvann opptrer elementet i ganske rikelig
mengde.,

4) Arsen (som As eller As3+) er tilstede i smd mengder
i Amdal gruve og i forekomstene i Klovereidgranitten.

Det er trolig at de hydrothermale ldsningene inneholdt
betydelige konsentrasjoner av de fire elementene, selv om
betingelsene for utfelling ofte ikke var gunstige for de
tre siste,

Mineral- 0g elementvariasjoner i forekomstene

Som et utgangspunkt for en analyse av de systematiske
variasjoner i forekomstene, er de forskjellige forekomstene
fort opp i rexkefdlge etter mengdeforholdene mellom de ulike
kobbermineraler (Fig;75). Mengdeforholdet varierer fra
utelukkende kobberkis til nesten bare bornitt til overveiende
Cu-S mineraler. ' '

Av hovedertsmineraler som ikke faller inn under diagrammet,
opptrer svovelkis ganske rikelig i Klovereid og Bleikum og i
meget smd mengder i Amdal. Magnetitt opptrer de fleste steder
hvor sulfidene hovedsakelig bestdr av kobberkis, mens hematitt
er det jernoksyd som er tilstede der bornitt og Cu-S mineraler‘
dominerer., Tveiten og Hestekveven er unntak fra denne regel,
idet hematitt der finnes sammen med kobberkis.

Variasjonen i elementer og oksydasjonstrinn synes a4 vere
folgende: '

Sg" opptrer bare i smd mengder i noen av de Overste

forekomstene i rekken, FordOvrig opptrer 82-. Det er en

meget sterk minkning i S/Metall-~forholdet nedover i forekomst-
rekken.
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Det relative kobberinnhold Sker sterkit nedover i rekken.

En tydelig trend viser at mengden av Fe2+ minker, mens
Fe3+-mengden Bker nedover i forekomstrekken, Det ser ikke
ut til at den relative totalmengde av jern forandrer seg
vesentlig i noen retning, men mengden av jern bundet i

sulfider er sterkt synkende.

For aksessoriske elementer og mineraler er det ogsa mulig

& peke pd generelle trekk. '

Arsenkis og sinkblende (og dermed As og Zn) er bare
funnet i de Sverste forekomstene i rekken.

Bly og vismut er tilstede i de fleste av forekomstene.
Analyser viser imidlertid at kobberkiserts inneholder under
0,1% Bi, bornitterts 0,8-1,0% Bi og kobbersulfiderts ca.0, 4%
Bi. Vismutinnholdet i forekomstene synes derfor a Ske raskt
nedover i rekken inntil det nar en topp ved de bornittrike
forekomstene. Videre synker innholdet langsomt. Innholdet
av bly er stdrst i Bleikum og Amdal,

Bly og vismut, som 6pptrer sammen, er bundet i for-
skjellige mineraler. Sammen med bornitt er det dannet
wittichenitt og blyglans, i Bleikum er det utkrystallisert
vismutglans og blyglans og i Kldvereid galenobismuthitt (?)
0og mineral “IP.

Tellur (og selen?) er bare funnet i vismutmineraler i
de fire bornittrike forekomstene, Skjont bade tetradymitt(?)
og tellurvismut er funnet i de fleste av de fire forekomstene,
.inneholder de to overste av disse fire 1 forekomstrekken nesten
‘utelukkende tetradymitt(?) og de to nederste overveiende
tellurvismut,

S6lv- og gullmineraler er funnet i de fleste av fore-

komstene. Gedigent gull synes s@rlig a opptre sammen med
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vismutmineraler. Analyser (Vogt 1886, 1888) viser at sblv-
innholdet i kobberkis er relativt lavt, mens innholdet i
bornitterts er hoyt og i kobbersulfiderts noksa hoyt.
(Au,Ag)-innholdet synes altsd a folge omlag samme trend som
Bi-innholdet. - '

Variasjon i Py, _ og PS2 ved ertsavsetningene
=

For & f& belyst variasjonen i P02 og PS2 ved dannelsen
av ertsene er det nedenfor satt opp en liste over de viktigste
sulfider og oksyder i forekomstene:

. Kloévereidforekomstene CuFeSy

1 + FeSy (+ Fea0y)

2, Bleikum 7 ' CuFeSy + FeSy + Fe304 (+Feq_x5)
3. Hestekveven/Tveiten : CuFeS, + Fe,03 + CugFeS,

4. Amdal _ CuFeS2 + Fe30q4

5. Mosnap : ‘ ACuFesz + CuzFeS, + Fe304 + Fej03
6. Moberg/Grusen/Tjostolflaten CugFeSg+ Fey03

7. Nesmark ' Cu,S + Fey05

variasjonen kan trolig anskueliggjores ved hjelp av et
diagram utarbeidet av Natarajan & Garrels (1958) (Fig.76).

Diagrammet gjelder for 25°C og 1 atm , men Skende T,P-forhold
vil trolig bare fore til visse forskyvninger av linjene. Det
generelle bilde vil bli det samme. - Forekomstenes omtrentlige
plassering er fort inn med nummer pa figuren.

Heétekveven og Tveiten avviker noe fra den generelle
trend, men jevnt over viser diagrammet at Ppj; ved erts-
avsetninger har ket markert nedover i forekomstrekken pi
side 121, '

Diagrammet antyder ogsa at Ps, har vart relativt konstant,
men Sket noe nedover i rekken. Ertsparagenesene har altsa
blitt svovelfattigere selv om Psz har oket.

Ut fra lignende diagrammer for Eh-pH variasjoner sammen-
stilt av Natarajan og Garrels (1958), gdr det fram at Eh har
ket nedover i forekomstrekken. Det er ikke mulig & komme
fram til holdbare konklusjoner for variasjonen i pH ut fra
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Fig. 76. Pp,-Pg,diagram for Fe-Cu-0,-S, systemet ved 250C og
1 atm totalt trykk. (Etter Natarajan & Garrels 1958).

disse diagrammene,

Det er imidlertid rapportert at piH Oker nar oksygen-
aktiviteten stiger (Korshinskij 1965), slik at pH ved erts-
avsetningen trolig har vert svakt stigende nedover i forekomst-
rekken pa side 121,

Ut fra disse diagrambetraktninger synes det tydelig at
Po2 og dermed Eh og pH har vert viktige og muligens avgjorende
fasebestemmende faktorer ved avsetningen av jern og kobber-
mineraler.,
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Temperaturindikas joner

De temperaturindikasjoner som er funnet ved understkelsen
kan inndeles i to grupper:

1) Relative temperaturbestemmelser, d.v.s. indikasjoner

hvor danﬁelsestemperaturen ikke er kjent med sikkerhet,
men som kan avgjdre de relative temperaturforhold
mellom forekomstene.

2) Absolutte temperaturbestemmelser. Dannelsestemperaturene
som blir oppgitt, gjelder ved trykk pd 1 atm. De
forstk som er gjort med Okende trykk, har wvist at
temperaturene da synker noe {mon. heks. magnetkis
(Kullerud et al. 1963), tetr. kub, kobberkis
(Kullerud et al., 1965) og smeltepunkt gedigent
vismut (Klement et al. '1963)).

— gy e s o e S e (i sttty (0 H et B St e

De viktigeste geothermometere i denne grupper er
ublandbarhetsforholdene mellom kobberkis og sinkblende.
Ekssolusjonsstrukturer med sinkblende utskilt i kobberkis
( 550°C (?)) er bare funnet i forekomstene inne i Klovereid-
granitten, men ekssolusjonsstrukturer med kobberkis utskilt
i sinkblende (350—650°C‘(?)) ogsa er observert i Bleikum skjerp
og Hestekveven gruve. I Amdal og Tveiten gruver er ingen
ublandbarhetsstrukturer funnet, Rekkefdlgen av forekomster
etter dannelsestemperatur er listet nedenfor sammen med de
kobbermineraler som opptrer.,

sl i cp cp i sl kobbermineraler

B | Klovereid X X cp

E Bleikum X cp

| Hestekveven . X cp + bn

% Amdal ' cp + bn + 4j

g I'veiten _ cp + bn + cc
sl sinkblénde, cp = kobberkis, bn =.bornitt,

mnu

4aj djurleitt og cc = kobberglans.
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Molybdenglans er funnet i alle grﬁvene uten Tjostolflaten,
men 3R-modifikasjonen er bare tilstede i Moberg, Grusen og
Nesmark gruver. Dette kan tyde pd at disse tre forekomstene
har hatt lavest dannelsestemperatur, siden tidligere under-
sCkelser (Khurshudyan 1966) har vist at denne modifikasjonen
vanligvis opptrer i forekomster dannet ved lav til medium
temperatur.

De observerte geothermometre er listet nedenfor sammen
med funnsteder og temperaturer:

Forekomst . Geothermometer Temperatur
Bleikum inversjon i kobbérkis 547 £ 5%
Bleikum magnetkis + svovelkis _ 350-400°C
Bleikum ekssol.mackinawitt i kobberkis -  ¥200-250°C
Klovereid smeltepunkt gedig. vismut  <271,5°C
Tveiten/Grusen ekssol. kobberkis i bornitt >250°C (2)
Amdal/Tj6stolflaten inversjon i bornitt 228 ¥ 5°¢
Grusen ‘ digenitt + kobberkis _ <228
Mosnap/Tveiten . inversjoh i kobberglans 103, 5%
- Sammendrag

Ekssolusjonen med sinkblende i kobberkis (rel.aldersbest.,
~550°C) og inversjonen i kobberkis tyder pa at kobberkis og
sinkblende i forekomstene inne i Klovereidgranitten og i
Bleikum skjerp er dannet ved en temperatur pa over 500°cC.

Magnetkis fra Bleikum skjerp synes derimot & vare dannet
ved 350-400°C og gedigent vismut fra Klévereid ved under 270°c,
skjont begge disse mineraleng er eldre enn sinkblende og
kobberkis (Fig. 77).

Dannelsestemperaturene for mineralene og dermed
temperaturene til de metallfdrende hydrothermale 1losningene,
synes altsa ikke a& ha vart jevnt Skende eller jevnt synkende
ved synkende alder. '

Geothermometrene synes ellers & indikere at bornitt i
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Fig. 77. Alders- og temperaturforhold ved dannelsen av
mineraler ved Klovereid og Bleikum.

omrddet er utkrystallisert ved en temperatur pi over 250°c,
mens Cu-S mineraléne er dannet i temperaturomrédet 100-200°c,

Det har ikke vart mulig & bestemme den Ovre temperatur-
grense for bornitt, men siden meget lite eller intet kobbefkis
er utskilt ved ekssolusjon, har mineralet etter diagrammene
til Yund & Kullerud (1966) sannsynligvis utkrystallisert ved
temperaturer under 350-40090. | |

Temperaturindikasjonene tyder pd at kobberkis/sinkblende
stadiet (6) generelt i omradet har hatt en relativt hoy
temperatur sammenlignet med stadiene 3, 4, 5 og 7.

De uregelmessig varierende temperaturer for avsetnings-
stadiene tyder pa at det har vert en polyascendant hydrothermal

aktivitet i omradet. Fluid inclusions undersdkelsene, som
viste at bergkrystall er dannet ved meget lavere temperatur
enn melkekvarts, og at komponentinnholdet i inklusjoner i dem
var forskjelliqg, selv om begge kvartstyper er eldre enn erts-
mineralene (side 16), peker i samme lei.

Ut fra temperaturindikasjonene har'det vert mulig & sette
opp et omtrentlig temperaturdiagram for forekomstene i omradet
(Fig. 78). Dannelsestemperaturene er valgt etter de mest
dominerende ertsmineraler i forekomstene,
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Fig. 78. Omtrentlige dannelsestemperaturer for ertsforekomstene.

Det syner seg at forekomstene inne i eller inntil

Kldvereidgranitten md regnes som hoythermale og Nesmark-

forekomstene som lavthermale, mens de andre. forekomstene

trolig er middels- eller middels til hoythermale.

PA Fig. 78 innbefatter Klovereid et stort antall
kisforekomster, slik at omrddet sett under ett far en overvekt
i antall av hoythermale forekomster,

Det har vert vanlig & klassifisere kobberforekomstene i
Telemark i gruppen "Mesothermale Kobberkis-kvartsganger"
(Schneiderhhn 1941). Denne undersdkelsen viser imidlertid
at forekomstene i Bandakvann-Amdals Verk-Slystol omrddet er
dannet over et bredt temperaﬁurintervall, men at flertallet
av forekomsténe'og nzr alle kobberkisertsene er hoythermale.
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N&r forekomstenes plassering i forhold til hverandre og
deres dannelsestemperaturer sees i sammenheng (Fig. 78 og 79),
kommer det fram en relativt steil temperaturgradient.

Videre er, som nevnt, forekomstene dannet i et bredt
temperaturintervall, hvorav de mest lavthermale er dannet
ved temperaturer helt ned mot 150°c.

De hydrothefmale dannélsene ble dessuten stort sett avsatt
i dpne sprekker. Det er fortsatt tilstede en hel del hulrom
i kvartsarene.

De oppsummerte momenter viser at den hydrothermale aktivitet
gikk for seg i en del av jordskorpen med relativt lave trykk- og

temperaturforhold, d.v.s. at l&sninger med meget hoy temperatur

(>500 C, Fig. 78) trollg har intrudert bergarter i grunne deler
av jordskorpen. )

Dette peker for det forste henimot xenothermale

avsetningsforhold (Buddington 1935), d.v.s. at de vanlige

betegnelsene hypo~, meso- og epithermal etter definisjonene
(Lindgren 1933) ikke bSr brukes i dette omradet.

" For det annet md@ de hydrothermale l&sningene hoyst

sannsanig stamme fra en intrudert. magmatisk bergart.

Korrelasjon mellcm dénnelsestemperaturer og element-

og mineralvariasjoner i forekomstene.

Det syner seg at temperaturrekkefdlgen av forekomstene
(Fig. 78, side 121) stemmer godt overens med rekkefdlgen som
ble satt opp tidligere med variasjonen av kobbermineraler som
grunniag (Fig. 75, side 121). Dette viser bl.a. at den

relative mengde av Cu 6Per,'mengden av $ minker, sg'-—.sz“,
re?t— Fe3+,'Cu2+—*-Cu og Ppg,(og Eh og pH) Oker med synkende

dannelsestemperatur for forekomstene.

Hovedtrekkene ved denne konklusjonen samsvarer med det
som forskere tldllgere har rapportert som dgenerelle trekk i
andre ertsomradet (Park & MacDmarmld 1964).
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Ertsavsetningenes genetiske forhold

Dannelsestemperaturene for ertstorekomstene og forekomstenes
beliggenhet i forhold til granitt og gneisgranitt sees ut fra
Fig. 79. )

Forekomstene med hdyest dannelsestemperatur befinner seg
inne i eller inntil Klovereidgranitten. Hestekveven gruve som
dernest folger i temperatur, ligger i gneisgranitt., De andre
forekomstene ligger i suprakrustalbergarter.

Géstjannforekomstene som for en stor del ligger i
kontaminert granitt, og Tveiten som ligger svert langt fra
nermeste synlige granitt, synes & falle noe utenfor ménsteret,
men generelt synker danhelsestemperaturen for ertsforekomstene

med Skende avstand fra nermeste granitt,

Den n®re mil jOomessige tilknytning mellom granitt, pegmatitt
og hydrothermale kvartsarer i omradet og aldersforholdene
mellom dem er pekt pd tidligere (side 14),

Det er videre pdvist at samtlige ertsforekomster mi vere

 avsatt som folge av samme geologiske prosess (side 119), og at

de hydrothermale lbsningené hOyst sannsynlig stammer fra en
intrudert magmatisk bergart (side 129 ).

Ut fra de momenter som er skissert ovenfor, er det tydelig
at den ertsavsettende hydrothermale aktivitet i det undersdkte
omradet har sammenheng med granittenes dannelse.

Sluttbetraktninger

Ut fra de relative aldersforhold mellom ertsmineralene
(Fig.73, side 118) og fra deres omtrentlige dannelsestempera-
turer (side 127 ), kommer det fram at de midlere temperatur-
forekomstene (bornittertsene) er avsatt £O6rst, dernest hoy-
temperaturforekomstene (kobberkisertsene} og til sist
lavtemperaturforekomstene (Cu-S mineral ertsene). Dette til
tross for at forekomstene har avstand fra granittene etter
synkende dannelsestemperaturer (side 130).
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| Granitt
: SLYSTOL [==] Gneisgranitt
200~250 % ' '
250~ 300¢ , Kvartsskifer’
//Z-c ‘ ]
—1 Basiske lag
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Fig., 7. Ertsforekomstenes beliggenhet og dannelse- .
' temperaturer, ' '

. Dette szrtrekk ved ertsavsetningene synes & understotte
' hypotesen om en polyascendent hydrothermal utvikling i omradet.

Det viser seg altsd ét kobber i enkelte 1ldsninger utskilles
ved hoy temperatur og lav Pp, (og Eh og pH) (i kobberkis), og
i andre ved lav temperatur og hoy P02 {og ¥h og pH) (i Cu-S

mineraler).

i
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Grunnen til dette m& trolig vere at de forskjellige
16sninger har hatt varierende konsentrasjoner av de tilstede-
verende elementer. Bade konsentrasjonene av det aktuelle .
metall (f.eks. kobber) og ldsningsinnholdet av andre elementer
vil vare av betydning‘for nar, d.v.s. ved hvilke temperaturer,
utskilling av kobber vil finne sted (Helgeson 1964).
Metningspunktet for kobber er nadd ved hoyest temperatur i de
kobberkisutskillende losninger.

Arsaken til den gradvise variasjon av kobbermineraler i
ertsforekomstene i det understkte omradet synes ut fra dette
&4 vere variasjonen i elementkonsentrasjoner mellom de for-
skjellige 1dsninger. Variasjonen forte til at kobber ble
utskilt ved forskjellige temperaturer og dermed ved ulike
P02 (og Eh og pH)forhold, som synes & vare de fasebestemnende
faktorer (side 124 ).

Siden hydrothermalavsetningene er genetisk tilknyttet

‘granitt og pegmatitt, men samtidig er yndre enn disse bergarter,

kan de hydrothermale l@sninger trolig settes i forbindelse med
restsmelter. Dette sammen med den polyascendente aktivitet
kan muligens peke mot enslags endomagmatisk hydrothermal
differensiasjon (Neumann 1948) som den mekanisme som har
kontrollert den hydrothermale utvikling i omrddet.
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Regional sammenfatning

Siden Vogt (1886, 1888) formulerte "Den Thelemark -
Szterdalske ertsformation“, er det bortsett fra Neumann (1944)
som hevdet at ertsavsetningene med gedigent kobber i Dalane
stammer fra basiske bergarter, ingen som har opponert mot
Vogts antagelse om at alle kobberforekomstene er genetisk
tilknyttet granitter. Konklusjonene ved denne undersdkelsen

stotter Vogts syn.

Vogts sammenfatning av Telemark-Setesdal omrddet synes
dertor 4 burde opprettholdes, men navnet kunne kanskje

moderniseres til Den Telemark-Setesdalske ertsprovins.

Ertsprovinsen er karakterisert ved forekomster av sdkalt
“copper paragenesis" type som er genetisk tilknyttet granitter,
og ved et relativt hoyt- innhold av Mo, Bi, Ag, Au og Te i
ertsene, ‘ '

Beslektede ertsomrddet i Norge

Andre ertsomrdder med forekomster av "copper paradgenesis"

type er omtalt av Geijer (1923) (Sjangeli forekomstene i
Rombakvinduet), Foslie (1933) (Porsanger), Foslie(1941) (Tysfjord),
Gjelsvik(1957) (Sydvestlige del av Finnmarksvidda) og Vokes (1957)
(Raipasformasjonen) (Fig. 80). '

De fleste av forekomstene ligger i prekambriske bergarter.
Ertsene opptrer oftest i kvartsarer., Sjangeli- og Tysfjord-
forekomstene er antatt & stamme fra sure intrusiver, For de
andre forekomstomrddene er det ingen klare genetiske tolkninger.

Tysf jordomradets forekomster er, i likhet med Telemark-
forekomstene, karakterisert ved sitt innhold av vismutmineraler.
Raipasformasjonen og forekomstene inne pd Finnmarksvidda har
derimot opptreden av mineraler i linnaeittserien, d.v.s.
Co,Ni-mineraler, som et sértrekk.

Av forekomstene av "copper paragenesis' type i Norge
er for tiden bare Raipasforekomsten ved Repparfjord i drift,
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SAMMENDRAG :

- Omradet Bandakvann — Armdals Verk - Slyst8l inneholder et
stort antall ertsforende kva;tsérer, hvor melkekvarts, flusspat,
albitt, kalkspat, kloritt og muskovitt er de viktigste gang-
mineraler.

Rundt kvartsarene er det i granitt og pegmatitt dannet
greisensoner, hvor SlO2 og Na20 er utlutet og KZO 0og vann er
tllfort

Ertsene, som er av "copper paragenesis" type, inneholder
et stort antall mineraler hvor Cu, Fe, Mo, Bi, Pb, Zn, Ag, Au,

S, As og Te er hovedelementer, Wittichenitt, Cu,;Bis,, og.

djurleitt, Cuj,g7S, er tidligere_ikke rapportert fra Norge,

Ertsavsetningen kan inndeles i syv.stadier, hvor f£dlgende
mineraler er de mest karakteristiske: magnetitt/hematitt (1)

'(eldst)_— molybdenglans(2) - svovelkis(3) - bornitt(4) - Bi, Pb,

Au, Ag, Te-mineraler(5) - kobberkis/sinkblende(6) - Cu-S

mineraler (7).

Ertsavsetningene har, iser for kobbermineraler, en
innbyrdes varierende mineralsammensetning. Det relative
innhold av Cu i ertsene Gker, mens innholdet av S minker,

Cuzt—vCu og Fez":—-o-Fe3+ med synkende dannelsestemperaturer.

P02
ertsavsettelsen.

(og Eh og pH) har vert Skende med synkende temperatur wved

Geothermometere indikerer at ertsforekomstene er avsatt i

temperaturintervallet 550 -~ 150°¢.

De ertsforende kvartsdrer synes & vare avsatt ved en
polyascendent, hydrothermal aktivitet, og de er genetlsk tll—
knyttet pegmatitt/aplitt og granltt

Den hydrothermale utvikling er muligens styrt av en
endomagmatisk hydrothermal differensiasjon.

Elementkonsentrasjonene i de metallfdrende l1dsningene

synes & ha vert av avgjorende betydning for dannelsen av den
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gradvise variasjon av kobberminaler i forekomstene,

Granittene og de hydrothermale ldsninger intruderte
trolig en del av jordskorpen med relativt lave trykk og tem~
peraturforhold., Ertsforekomstene synes & vare dannet ved
xenothermale avsetningsforhold.

Forekomstene hdrer inn under "Den Thelemark - S@terdalske
ertsformation" (Vogt 1886, 1888). Navnet bdr trolig

moderniseres til Den Telemark - Setesdalske ertsproVins.
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Supergene dannelser

Ertsforekomstene i det undersdkte omrddet viser, i likhet
med de fleste andre forekomster i Norge, lite tegn til supergen
omdanning., Dette skyldes trolig dels de klimatiske forhold og
dels at breene under istidene eroderte bort de omdanningssoner
som eventuelt var dannet (Vokes 1961). Den hyppige drift og
skjerpning som foregikk i tidsrommet 1550 -~ 1945, har imidler-
tid etterlatt et hundretalls stdrre og mindre berghaller i
omrddet. - Ertsmineralene i disse haugene har i &renes 18p blitt.
delvis fortrengt av sekund=zre mineraler. Det er derfor mulig &
undep;ﬁke den'supergene omdanning av de fleste hypogene erts-
mineraler i omradet, I det folgende blir oksydasjonsproduktene
av bornitt, kobberkis og Cu-S mineraler beskrevet,

.
N

Oksydasjon av bornitt : _ -

Bornitt blir lett oksydert. Mineralet blir fortrengt av
en hel rekke‘sekundarmineraler. Siden denne mineralrekken
tidligere ikke er systematisk behandlet i Norge, blir den
beskrevet ganske utforliq.

Anomal bornitt er funnet i alle forekomster som'inneholder

hornitt. Hele korn av bornitt er omdannet.

Anomal bornitt er sterkere orangefarget enn bornitt,
Mineralet er enkelte ganger tydelig anisotropt. Dette sees
best langs korngrensene. Mineralet kan ogsd lett skilles fra
vanlig bornitt ved reflektivitetsmdlinger (Clark og Sillitoe
1969).

- En undersdkelse av sammensetningen foretatt av Clark og
Sillitoe (1969) viser at anomal bornitt inneholder mindre Cu
og mer S enn bornitt. ' ‘

Anomal bornitt er funnet i forskjellige overgangsledd
fra vanlig bornitt., Det finner tydelig sted en gradvis Skende
omdanning.

I relativt friske prover opptrer anomal bornitt som eneste
sekund&rmlneral 0g néar andre’ sekundermlneraler fortrenger
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bornitt, er den alltid tilstede. Funnmdten tyder pa at anomal
bornitt er det sekundarmineral av bornitt som dannes ved den

laveste grad av oksydasjon.

Idaitt (Frenzel 1958) er beskrevet fra flere forekomster
i Norge. Frenzel (1959) fant mineralet i en prove fra Lange-
vannsdistriktet, Suldal, Dons (1963) rapporterte mineralet fra
AbS skjerp i Telemark, F.M, Vokes (Krause 1965) observerte
det i Raipas-distriktet og Krause (1965) beskrev et funn ved

Konnerud nzr Drammen.

Mineralet har sterk birefleksjon fra rodorange til gra-
gul. Det er meget sterkt anisotropt med polarisasjonsfarger

fra blek grénn til gulgronn,

Mineralets kjemiske sammensetning er antatt & variere
mellom CuSFeS6 og Cu3Fe54 (Clark og Sillitoe 1969).

Idaitt er dannet langs krystallografiske retninger i
bornitt., Mineralet blir forst synlig i mikroskop som tynne
spindler. Spindlene er jevnt fordelt over hele bornittkorn
(Fig. €l). Idaitspindlene er vanskelig & skille fra bornitt

nar 6vre nicol er ute,

Fig. 8/. Smd, orienterte spindler av idaitt i bornitt (brun).
Grusen gruve. Olje immersjon. Kryssede nicols.
Reflektert lys. y37o



149

Ved Okende oksydasjon opptrer idaitt som regelmessige
lameller langs krystallografiske retninger i bornitt (Fig.¢2).
Med ©vre nicol ute kan denne sammenvoksningen lett forveksles
med ekssolucsjonslameller av kobberglans i bornitt, siden idaitt
ofte har en gralig tone. Forskjellen i anisotropisme gjor det

lett & skille dem ved kryssede nicols.

Fig. 82. Tynne lameller av idaitt (svakt lys gra) langs to
retninger omlag vinkelrett pd hverandre, og kobberkis
(hvitgra) i relativt korte, ruglete lameller i retning
omlag opp-ned pa fotoet, og i storre ndlformer omlag
horisontalrettet pa fotoet, i anomal bornitt (gra).

Pa begge sider av fotoet opptrer forgrenede for-
trengningsformer bestaende hovedsakelig av covellin
(mork gra). Mikrosprekk (svart). IHMoberg gruve.
Reflektert lys. ypo

Ved videre oksydasjon kan idaitt bre seg utover, men

mineralet far da ofte et mer uregelmessig utseende (Fig. 83).

Idaitt opptrer alene sammen med anomal bornitt eller
sammen med andre sekundermineraler. Det er tydelig at idaitt
er det sekundermineral pa bornitt som nest etter anomal bornitt

dannes ved den laveste grad av oksydasjon.

Samtidig som idaitt nar stadiet med regelmessige lameller,



Fig. 3. Idaitt (hvitgul) i anomal bornitt (lys brun).
Bornitt (fiolett). Silikater og mikrosprekker
(svart). Grusen gruve. Olje immersjon. Kryssede
nicols. Reflektert lys. x37,

dukker det ofte opp korte, ruglete lameller eller spindler av
sekunder kobberkis (Fig.$2). Spindlene er orientert langs

krystallografiske retninger i bornitt. De er noenlunde jevnt
spredd utover i bornittkornene. Vanligvis er det en bestemt
retning som er foretrukket, og denne retningen synes & krysse

retningene som er foretrukket av idaitt.

Nar denne type kobberkis opptrer, er alltid idaitt til-
stede. Kobberkis synes & vere neste trinn ved en dkende
oksydasjon av bornitt.

Covellin opptrer i begge varianter, normal covellin og

91§99£9299§§§£_2929l£35. De to variantene kan skilles fra
hverandre ved at den blaubleibender typen forblir bld ved bruk
av ol je immersjon. Normal covelling er tilstede i meget

storre mengde enn den blaubleibender typen.

Covellin opptrer i omradet i et stort antall teksturer,
men i motsetning til de tidligere omtalte sekundzrmineraler,

fortrenger covellin oftest bornitt fra korngrenser og sprekker.



' En vanlig sammenvoksningsform er vist pa Fig.8Y.
Fortrengningsfronten mot bornitt er her ujevn og frynsete.
Kornene er lange og smale og orienterte, I bornittaggregater'
som er sterkt oppsprukket, kan covellin nzrmest ha en dendritt-
lignende utvikling (Fig.3?, side 5b ). Enkelte steder er hele
korn av bornitt fortrengt. Covellin har tydelig vokst langs
krystallografiske retninger i bornitt, Ofte bare i en retning,-
men enkelte ganger i flere. Fig. 85 viser vekst langs tre
retninger i bornitt.

P4 steder hvor covellin fortrenger stdrre deler av bornitt-

korn, oppstdr det alltid sprekker som skyldes volumforminskning.

Sprekkene er orientert etter krystallografiske retninger i den
fortrengte bornitt., Oftest er 0pp5prekn1ngen bare orlentert i
en retning, men £. eks. i Fig. 85 langs alle tre retninger.

Ret er tydelig at‘covellin er det mineral som Qukker opp
etter sekundzr kobberkis i rekkefolgen av oksydasjongﬂdneraler
p& bornitt. Det synes som den blaubleibendér typen blir dannet
for den normale, idet den ofte opptrer i en tymn sone mellom
bornitt og normal covellin.

Malakitt opptrer mest som overflatebelegg pa sulfldaggre- ‘
gater eller bergarter som inneholder sulfider.. Noen steder er
mineralet ogsd funnet mikroskopisk i midten. av sprekker i
sulfidaggregatene, langs grensene mellom sulfider'og.silikater
og i sprekker i silikatene. Noen f4 steder har malakitt delvis

fylt volumforminskningssprekker der covellin har fortrengt

" bornitt. Malakitt er tydelig det mineral som fdlger etter

covellin i oksydasjonsrekkefdlgen av bornitt;'

E&@ggigg er endeproduktet for oksydaSJonen av bornitt i

det understkte omrdadet. Mineralet opptrer i mldten av sprekke-
fyllinger i bornittaggregatene. | ’ )

Ved den hoyeste grad av oksydasjon som er funnet i om-
raddet, opptrer limonitt som en tykk sone ner mldten av. sprekkene.
P4 hver side f6lger sa soner med limonitt 1mpregnert med sma
korn av covellin. Dernest folger forgrenede soner med covellin
nzrmest bornitt. Born;ttén er av den anomale typen, oé &en er



Fig. %4.

Fig. 85.

Covellin (orange) langs sprekker i bornitt (svart).
Flusspatgangen., Kryssede nicols. Reflektert lys., XI%0C

Orienterte korn av covellin og volumforminsknings-
sprekker som gjenspeiler den fortrengte bornitts
krystallografiske retninger. Grusen gruve. O0lje
immersjon. Reflektert lys. X24o



gjennomlopet av lameller av idaitt og spindler av sekundzr
kobberkis.

Det er tydelig at nar oksydasjonsgraden er tilstrekkelig
hoy til at limonitt dannes, fortrenger dette mineralet malakitt
fullstendig., Det er imidlertid tydelig at limonitt bare dannes
ved direkte fortréngning av bornittaggregatene, mens malakitt
ogsd er tilstede i sprekker i silikatene i en ofte bred sone

' rundt sulfidene. N&r limonitt opptrer, loper det derfor ofte

en skarp, uregelmessig grense mellom en brun (sulfidholdig) og
en grénn (sulfidfri) sone sett makroskopisk. Dette md for-

"klares med at Cu-ioner blir utlutet fra sulfidene ved oksyda-

sjonen, mens de fleste Fe-ioner blir bundet pa stedet. Dette
samsvarer med et generelt trekk som er beskrevet fra supergene
soner med Cu,Fe~sulfid protore, nemlig at Cu-ioner blir fort
bort fra oksydasjonssonen (og ofte senere utfelles pa ny i
cementasjonssonen)}, mens det i oksydasjonssonen blir tilbake
en sikalt jernhatt som hovedsakélig bestar av limonitt (Park
& MacDiarmid 1965).

Ut fra det ovenfor beskrevede forldp ved oksydasjonen av
bornitt kan fdlgende diagram settes opp:

Okende oksydasjon — =
Anomal bornitt S

Idaitt A

Kobberkis A
Blaub,covellin _ -

Normal covellin e
Malakitt ‘ —_—

Limonitt ' ——

Rekkefdlgen av mineralene samsvarer i hovedtrekkene med
den Clark & Sillitoe (1969) fant i forekomster i Chile.
Takeuchi & Nambu (1961) observerte imidlertid en helt ulik
oksydasjonsutvikling i en del japanske forekomster.



Sekundzrmineralene listet ovenfor kan deles i to grupper.
De tre fO6rste dannes ved fortrengning inne i selve bornitt-

korhene, mens de fire siste dannes langs korngrenser og sprekker
i bornittaggregatene,

Diagrammet viser bare ved hvilken grad av oksydasjon
mineralene opptrer. Det er ikke alltid dette tilsvarer alders-

~ forholdet mellom mineralene. F.eks. kan covellin begynne &

fortrenge bornitt som ikke har spor av anomal bornitt, idaitt
eller sekundar kobberkis. Grunnen til dette kan vere at det
pa overflaten og langs sprekker og korngrenser vil vere
hoyere oksydas jonsferhold enn inne i mineralkornene. De to
mineralgruppené kan derfor utvikles aldersmessig samtidig.

Ved undersdkelsen av bornitt er det funnet noen spesielle
teksturer:

Bornitt er enkelte steder sterkt oppsprukket pa en
karakteristisk mate, ofte kalt "oppsprekningssyke" (¥ig. 8b).
I sprekkene er det oftest limonitt, sjelden covellin. Opp-
sprekningen har trolig sammenheng med oksydasjonen.

. Et sted er det funnet pseudomorfe avtrykk etter et
mineral med idiomorfe,heksagonale eller trigonale krystaller.
Kornene er fullstendig fortrengt av covellin og limonitt
(Fig. 87). Bergkrystall er det eneste mineral i forekomstene
som passer til de funnede data. Bergkrystall er ofte funnet
4 vere delvis fortrengt av sulfider. I dette tilfelle er

trolig mineralet f£orst helt fortrengt av hypogen bornitt, som

siden er fortrengt av oksydasjonsmineraler. Krystallutvik-
lingen er altsd bevart gjennom to perioder med fortrengning.

I en del slip er det funnet sekundzr kobberkis som opptrer
forskjellig og som synes & falle utenfor det mSnster som er
skissert for den gradvis Gkende oksydasjon av bornitt.

. Enkelte korn eller smd aggregater av bornitt som ligger

inntil eller inne i silikatene, har ofte et varierende, gylden;'

gult skjer. Sjeldent er det mulig i mikroskop med stor for-
stdrrelse & se at fargen skyldes uregelmessig, finlaminert



Fig. 8k ,

Fig. %7.

"Oppsprekningssyke" i bornitt (gra) Covellin(svart).
Mosnap gruve.- Reflektert lys. ¥ aye

Pseudomorfe avtrykk etter mineralkorn, trolig av
bergkrystall, som na inneholder covellin (hvit og
lys gra) og limonitt (gra). Dornittfevaect). Sprekker
og gangfyllingsmateriale (diffvst hvill oq grattl),

Grusen gruve. Reflektert lys. Xayo



kobberkis, men oftest er lamellene submikroskopiske. Denne
kobberkisdannelsen blir ofte ledsaget av den sakalte opp-
sprekningssyke. ‘

En annen utvikling av kobberkis som muligens er dannet
ved ekssolusjon, men som kan ve@re en fdlge av oksydasjon,
er omtalt tidligere (side 57 ).

Oksvdasiohggv kobberkis

er beskrevet for bornitt. Ofte er malakitt ledsaget av
azuritt, Sistnevnte mineral finnes mest som et tynt lag utenpa
malakitt (Fig.%8a). Dette viser at malakitt er stabil ved en
hoyere konsentrasjon av Cu-ioner enn azuritt, At det er til-
felle, kan ogsd beregnes termodynamisk (Fig.88b). Det viser
seg at C02—konsentrasjonen i lufta har liten betydning for
hvilket av de to mineralene som dannes (Kern & Weisbrod 1967).

- b 7 ) e o -
-6 M 2 i . _=

b) pH
a)
H’&n‘rins on G."'-'l.ntr
> P
> » g
telz [ & |3
T I -
o X = + ]
v % 3
A
pCOz-O
O,2mm ‘

Fig. .a. Tynne lag med malakitt (m) og azuritt {az) utenpa
en kobberkis(cp)holdig bergart. Storgruva (152).

b. Likevektsdiagram for malakitt og azuritt, (Etter
Kern & Weisbrod 1967),



som opptrer som beskrevet for bornitt.

Tilknyttet kobberkis opptrer ogsd félgende mineral:

ggbbervitriol er funnet i sma mengder i Mosnap gruve. Mineralet
opptrer i aggregater med smé, idiomorfe, lys bla krYstaller.
Disse kornene er utkrystallisert i dagen pa overflaten av

pegmatittmineraler rundt en kvartsire. Aren inneholder mye

kobberkis, molybdenglans og magnetitt. Ingen korn av kobber-
vitriol er avsatt pd& ertsmineralene,

Mineralet er identifisert ved 9 cm Debye-Scherrer rontgen-
kamera ut fra de atte sterkeste linjene, som stemte meget godt

‘overens med verdiene oppgitt i A.S.T.M.(1967).

-Oksydas jon av Cu-S mineraler

Covellin er det mineral som blir dannet ved den laveste
grad av oksydasjon av Cu-S mineraler i omrddet.

De fleste steder i feltet opptrer covellin mest. i isolerte
korn inne i eller langs kanten av silikatene, og oftest er hele
korn av Cu-S mineraler omdannet. I vegskjzringen ved Lauvig
har imidlertid covellin en-dendrittlignénde utvikling langs
sprekker og korngrenser inne i Cu-S ﬁineral aggfegatene. Det
er der tydelig & se at covellin lettere fortrenger Cu-S mine-
raler enn kornitt,

Malakitt er det vanligste oksydasjonsprodukt av Cu-S
mineraler i omradet. Mineralet opptrer pd samme mate som pa
bornitt og kobberkis. '

Gedigent kobber er tidligere beskrevet fra Telemark av
Neumann (1944) fra Dalane gruver. Mineralet er der antatt &
vere hypogent. Forekomstene i Dalane er imidlertid seregne
for Telemark, idet de er de eneste i Telemark-Setesdalomrddet

hvor ertsen er antatt & stamme fra basiske bergarter,

Ved denne understkelsen er gedigent kobber funnet i Tveiten
gruve.‘ Mineralet ligger spredd i meget sma korn i oksydasjons-
soner, som opptrer langs sprekker og korngrenser i grovkornede



aggregater av kobberglans (Fig. % ). Fortrengningssonene er

opp til 0,2 mm brede. De bestar hovedsakelig av limonitt,

Korn av gedigent kobber har vanligvis en kappe av
cupritt (Fig, 89). Dette mineralet har en sterk réd indre-

refleksjon ved kryssede nicols.
Gedigent kobber er ikke funnet i kontakt med kobberglans.

Det gedigne kobber ma vere et oksydasjonsprodukt av
kobberglans.

Fig. 8¢. Smd korn av gedigent kobber (hvit) og cupritt (lys
gra) i limonitt (grdasvart). Kobberglans (cc).
Tveiten gruve. Reflektert lys.xuco
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