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KAPITEL I: '

INNLEDWING

Feltets eo rafiskebeli enhet

Det undersökteområdetligger i vestligedel av Telemark

fylke og hörer inn under Tokke og Fyresdalkommuner

(Kartkoordinater59°18'-59°25'N, 2°51'- 2°32'V)(Fig.1).

Det lille stedetÅmdals Verk ligger sentralti feltet.

Herfra er det vegforbindelse(Riksvei38) mot Dalen i NV og

mot Vrådal i Ø (BilagI).

SELJORD

Oslo- —

feltet —

SKIEN
PFNFELTE

51°

tran.

PRLEI4

Fig. 1. Det undersökteområdets beliggenhet.



2

Feltets naturli e beskaffenhet

Området sör for Åmdals Verk er feltetshöyeste del.
I den östligedel av dette områdetopptrer det runde, flate
topperpå opp til 1060m.o.h. Området er skogbartog er stort
sett dekket av lyng og myr.

Den vestligedelen er karakterisertved lange, smale,
skogkleddeåsryggermed myrdrag imellom som löper i N-S
retning. Denne del av området ligger 700-800m.o.h. I sör-
enden av feltet blir denne vidda kuttet av et Ø-V gående
dalföre.

Området rundt Åmdals Verk liggerpå 400-500m.o.h.
Mot NØ herfra reiser berggrunnenseg og danner en forreven
og skogkleddvidde 600-700m.o.h. Vidda strekkerseg helt
fram til den skogkleddebrattkantenned mot Bandakvann
(71m.o.h.)

bst for vidda og rett syd for Bandakslilbper det ut
en bred, flat dal (ca. 350 m.o.h.)vinkelrettpå vannets
lengderetning. Dalbunnener stort sett dekket av lösav-
leiringer.

Videre mot bst hever terrengetseg og former lave, flate
åser.

Arbeidetshensikt

Arbeidetble satt igang med det for öye å få et så
fullstendigbilde av ertsavsetningenesom mulig. Siden
feltetvar geologiskkartlagt i regionalmålestokkpå for-
hånd, var det mulig å gå direkte igang med studierav ertsene.

På forhåndhåpet vi at det kunne være mulig å komme på
sporet etter generelletrekk, som kunne være til hjelp ved
oppsporingav nye forekomster. Dette betydde at genese,
miljö og kontrollved ertsavsetningenville være av særlig
interesse. Ved undersökelsenekom det fram at ertsenehadde
en rik og varierendemineralogi,slik at det etterhvertble
lagt vekt på også denne delen av undersökelsen.



H'el emidlero arbeidsmetoder

Til kartgrunnlager brukt gradteigkarteneD 36 ø Tokke


og D 37 ø Fyresdalmed målestokk1:100.000og ekvidistanse30 m.

Ved kartleggingener benyttetflyfotografieri målestokk

1:35.000for området rundt Åmdals Verk og sörover,og fly-

fotografieri målestokk1:45.000i den nordligedel av feltet.

I det förstnevnteområdet er fotografiersom viser ertsfore-

komster forstörrettil 1:5.000,ved Åmdals Verk også til

1:15.000.

,Målingenei feltet er utfdrtmed et Silvakompassmed

4009 inndeling. Zeiss,"StandardUniversalPol", er brukt

ved mikroskoperingav tynnslipog Leitz, "DialuxPol", og

Zeiss,"PhotomikroskopPol", ved undersökelseav polerslip.

Det sistemikroskoper også benyttettil mikrofotografering

og, med påmontertmikrofotometer,til reflektivitetsmålinger

av ertsmineraler.

Agfa 17 din, Pat.135,og KodachromeProfessionalII A

er brukt ved henholdsvissvart/hvittog fargefotografering.

Målinger av Vickershardhet for ertsmineralerer utfört

med en Leitz, "Durimet",mikrohardhetsmåler.

Ved modalanalyserav bergarteri tynnsliper det talt

500 punkter.

Som referanselitteraturhar jeg benyttetTröger (1959),

Kerr (1959),Cameron (1961)og Deer, Howie & Zussmann (1967).

Bergartsanalyserer utf8rt med en Siemens,Sekvens

Röntgen Spektrograf(SRS). Resultateneer gitt datamaskinell

behandlingpå Universitetsregnemaskin"ControlData 3000"

etter et program utarbeidetav Finn Erik Skaar.

Siemensröntgendiffraktometermed CuK«-strålingog

Ni-filterer brukt til identifiseringav en del mineraler

og ved undersökelseav magnetkismodifikasjoner.
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Philips, 9 cm Debye-Scherrerröntgenkamerautstyrmed
FeK,strAling og Mn-filter,er benyttettil identifisering
av en rekke mineraler.

GuinierquadrupleNonius camera, 22,92 cm, med FeK%-
strålingog Mn-filter,er benyttetved undersökelseav
mineraleri Cu-S systemet.

Ved betegnelserpå bergarteri det undersökteområdet
har jeg stort sett fulgt Györy (pers.com.).

Tidligere eolo iske arbeider

I det fölgendeoppsummeresden litteratursom har
direktetilknytningtil det undersökteområdet.

Esmark (1815)oppdaget et nytt mineral, "tellurerts"

(tellurvismut),i pröver fra Telemark (Oftedal 1948).

Scherrer (1845,1848, 1863),Keilhau (1850)og Herter
(1871)gav opplysningerom bl.a. ertsenesmineralogi.

J.H.L.Vogt (1886og 1880) sammenfattetforekomstenei
midtre og vestligedel av Telemarkog östligedel av Rogaland
i en ertsformasjon,"Den Thelemark-Sæterdalskeertsformation".
Han diskuterteertsforekomstenesgenese og pekte på deres nære
tilknytningtil granittog ganger med granittisksammensetning.
Han oppsummertede ertsmineralersom til da var funnet,og
de sölv-og gullanalyserav kobberertssom var utfört. Han
påpekte visse paragenetiskelovmessigheter,f.eks. at kobber-
glans alltidopptrermed noe hematitt,men aldri med svovel-
kis eller kobberkis,og inndelteformasjoneni grupper etter
mineralparageneser.

Videre omtalteVogt (1886og 1888) kort en del av de
viktigsteertsforekomstene,og han beskrevomvandlingav
sidesteintil greisen.

SenereoppsummerteJ.H.L.Vogt (1925)det som til da
var kjent om Åmdal gruve.



A. Bugge (1963)beskrevkort molybdenglansforekomstene
ved Bandaksli.

Dons (1963)laget korte beskrivelserav gruver og skjerp
i området som ligger öst og nordöst for det undersökteog
sammenfattetdata om miljö og mineralparageneser.

E. Gydry (pers.com.)har kartlagt det undersökteområdet
i målestokk1:50.000og beskrevetbergarterog strukturer.
Han har også foretattgravemetriskemålinger i området.

I Bergarkivetfinnes det et stort antall befaringsrapporter
om ettsforekomstene.De fleste er fra tiden 1850-1910,og gir
bare opplysningersom er av historiskinteresse. Navn sdm
ofte opptrer er T. Dahll, Lammers,P. Mortenson,C. Paaske,
P. Holmsen og G. Henriksen.

Generell eolo isk oversikt

Det undersökteområdet ligger i sin helhet i Telemark-
områdetsprekambriskebergarter.

Bergartenesom opptrer i feltetkan inndelesi to hoved-
grupper,eldre suprakrustaleog yngre infrakrustalebergarter.

Suprakrustalenetilhörerden såkalteTelemarksuitens
bergarter. Telemarksuitenble inndelt stratigrafiskav
Dons (1960a,b). Den ble delt i tre grupper, Bandak-(yngst),
SeljOrd-og Rjukan-gruppen,som er skilt med vinkeldiskordanser.
Dons (1960a,b) oppstilteen detaljertinndelingav Bandak-
gruppen. Györy (pers.com.)korrelertelagene i det undersökte
områdetmed de övre lagene i denne gruppen:



Dons (1960b)

EJ2
ti

?.3.!

ti 4-5. Morgedallava (basisk)(4)
med lag av Morgedal s.st.

	

3.Röynstaulegg kvartsitt
m/kg1.

	

2.Ofte porfyr (sur lava)
lokalt skiltmed et
kvartsittlag

	

1.Basal kvartsittm/kg1.

Vinkeldiskordans.

Györy (pers.com.)inndeltede yngre instrusivebergartene
i området i fölgendealdersrekkefölge:

Diabasganger (yngst)


Kvartsporfyrgang

Kvartsganger

Pegmatitter

Granitter

Granittenei området er typiske eksemplerpå de såkalte
"Telemarkgranitter"som en rekke steder bryter gjennom
Telemarksuitensbergarter (Dons 1960 a,b).

11. Eidsborgkvartsskifer
m/kg1. lag

10. Ormebrekkmarmor

8-9. Gjuve lava (basisk)(8)
med Haugli skifer (9)

7. Dalen porfyr (sur lava)

6. Bergstd1kg1.

De flestekvartsgangeneer ertsförende. Et stort antall
gruver og skjerp finnes i området. Skjerpingog drift
pågikk sporadiskfra ca. 1550 til 1945.

1Györy (pers.com.)


kvartsskifer
m/kg1. lag

marmor

basiske lag

sur lava



KAPITEL 


KORT BESKRIVELSEAV OMRÅDETSSUPRAKRUSTALEBERGARTER,
METAMORPOSEOG REGIONALESTRUKTURER

Kvartsskifer

Kvartsskiferedekker storpartenav det undersökteom-

rådet (BilagI). Bergartenesom faller inn under betegnelsen

kvartsskifer,viser en meget stor variasjoni kornstörrelse

og mineralsammensetning.I ekstremetilfellerkan sammen-

setningentilsvare fyllittog orthokvartsitt. I skifrene

opptrer det en rekke konglomeratlag.

Kvartsskifernehar varierende,grålig farge. Bergarten

er ofte ganske kompakt. Vanligvishar den en distinktlami-

nering som trolig skyldesvekslende,tynne bånd anriketpå

henholdsvisglimmer-og kvarts/feltspatmineraler. Skifrighets-

flatenefölgerglimmerbåndene. Glimmerflakeneer meget godt

paralleltorienterte.

Bergartensmineralsammensetningvarierermye. I det

fölgendeblir gjennomsnittsverdieroppgitt: Kvarts (40-60%).

mikroklin (-15%), muskovitt (- 10%), biotitt V 5-10%),

plagioklas (An.,47)N 8-10%), epidot 3%), kloritt (^,3%).


Titanitt,zirkon, apatittog magnetitter alltidtilstedei små

mengder. Enkelte steder er det funnet litt hornblendeog


tremolitt. Plagioklasenssammensetningvarierertrolig

etter hvor i feltet en befinnerseg, fra basiskoligoklas

til albitt. I hulrom i bergartenopptrer det ofte kalkspat.

Konglomeratlageneer opp til mange titallsmeter mektige,

og kan enkelteganger strekkeseg i flere kilometerslengde.

Lagene er polymiktemed omlag jevnstorebollermed gjennom-

snitt diameterpå 5-10 cm. De fleste bollenebestår av kvarts

ellerkvartsitt,enkelteav granitt,grönnsteineller sur lava.

Granittbolleneer ikke lik de granittenesom opptrer i området.

Marmor

Marmor opptrer lokalt langs grensenmellom kvartsskifer

og basiskelag. Lagene er oftest ca. 1 m mektige. Bergarten



består av 7.5-100%kalkspatmed kornstörrelse0,5-2 mm.

Dessutenopptrer i vekslendemengde kvarts, epidot,mikroklin,
tremolitt,muskovitt,titanittog hematitt(?).

Basiskelao


Basiske,suprakrustalebergarteropptrer som en kile nord
i feltet,som en sone langs vestgrensenav feltetog som flere
tynne lag i kvartsskiferlangs grensenmot Skafsågranitten.

De basiskelagene er relativtheterogenei sammensetning.
De har markert skifrighetog lineas jon(parallallorientering ev kornWendenaler).

Lagene er fra grönne til mbrk grönne til svarte. De er
fin- til middelskornige.

De viktigstemineraleneer hornblende,plagioklas
(oftesmed-An27) og biotitt. Epidot og klorittopptrer
hyppig. Det sistemineraleter omdannet fra hornblende.
Forövrig er vanligviskvarts, apatitt,titanitt,magnetitt,
hematittog ilmenitttilstedei mindre mengde. Hematittog
ilmenitter sammenvoksti mutual boundaryforholdog må ha
utkrystallisertsimultant. Kalkspatopptrer i hulrom i berg-
arten.

Guöry (pers.com.)anså de basiskelagene for å være

metamorfoserte,basiskelavabergarter.

Metamorfose

Györy (pers.com.)konkludertemed at den regionale
metamorfoseverav Abukumatype,og at metamorfosegradeni
storpartenav området ligger i grönnskiferfacieseller nærmere
bestemtkvarts-andalusitt-plagioklas-klorittsubfacies (A 1.2).
Metamorfosegradenöker gradvismot S-S0 og i den särligedel
av feltet er det mulig den når opp i cordieritt-amfibolitt-
facies.

Rundt Klövereid-og Skafsågranittenemente Györy å ha
påvist kontaktmetamorfoseopp til hornblende-hornfelsfacies.
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Re ionale strukturer

Györy (pers.com.)utskilteto foldefaser. Den förste
fasen har formetmesoskopiskefoldermed akseretningNØ-SV
og enkeltestedermakroskopiskeisoklinalfolder.

Den andre fasen er forårsaketav granittenesintrusjon.
Den er mest markant i områdetmellomKlövereid-og Skafså-
granitten. Foldenehar der åkseretningomlag Ø-V.



KAP. III:

BERGARTEROG MINERALISERINGMED TILKNYTNINGTIL ERISAVSETNINGENE

Granitto neis ranitt

det undersökteområdet liggerto störreog noen mindre

granittkropper. Disse er regionaltkartlagt av Györy (1972).

Klövereidgranittener tilnærmetellipseformeti horisontal-

snitt. Den omliggendekvartsskifersströk fölger bergartsgrensen

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

Ved grenseni nord er det dannet en "eruptiVbrekksje"

(A. Bugge 1963). Kvartsskiferener brukketopp i små og store

blokker,og mellomrommeneer fylt med granittiSkmateriale.

Vogt (1886)beskrev en apofysesom fblger en tverrsprekki

kvartsskiferi sörendenav granitten.

Systematiskekjemiske analyserav granitten (Gybry 1972)

viste at granittener meget homogen i kjemisk sammensetning.

Granittenhar en svak og uregelmessigfoliasjon. Ifblge

Györy er dens fall vanligvisslak,men blir steileremot

bergartsgrensen,hvor den liggerparallellorientertmed

skifrigheteni sidebergarten.

Enkeltesteder er det funnet inneslutningerav kvartsskifer

i granitten.

Granittenblir gjennomlbpetav pegmatitt-og aplittganger

og kvartsårer.

Det er tydelig at storpartenav Klövereidgranittenmå

være dannet ved krystalliseringav en smelte.

10
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Skafsågranittener tilnærmetsirkelformeti horisontalsnitt,

men den har en hale i söröst som knytter den sammenmed en annen

stor granitt/gneiskropputepfor det undersökteområdet (Stout1970)

• I motsetningtil Klövereidgranitten,som danner en rett

domstruktur,er Skafsågranittenoverbiketmot sörvest.Bergarts-

grensen fölgerde omliggendeskifresströk,men i nord og öst

faller skifrenefra granitten,i vest står de steiltog i

sörvestfaller de inn under granitten (Fig. 2).

Skafsågranittenhar en meget inhomogensammensetningbåde

mineralogiskog kjemisk. Ofte opptrer det linser med besisk

skiferog biotitt/hornblenderikkvartsskiferi den.

Granittenhar vanligvisen tydelig,regelmessigfoliasjon.

Storpartenav Skafsågranittenbestår av såkaltgneisgranitt,

som tydeligikke har vært en smelte,men er dannetved

omkrystallisering,eventueltmed stoffutveksling,av eldre

bergarter,muligenskvartsskifer.

Vanlig granitt opptrer særligved Gåstjönnog langs öst-

flankenav granitten.

Granittenesmineralsammensetning

Hovedmineralerer kvarts(-29%),mikroklinofte med pertitt-

strukturer(58%),oligoklas(An27)(-6%)og biotitt(-4%).

Aksessoriskemineralerer titanitt,zirkon, apatitt,epidot,

orthittog magnetitt. Hornblendeopptrer enkeltesteder i

Skafsågranitten. Skafsågranitten,eller retteregneisgranitten,

kan ha mineralsammensetningersom varierermarkert fra de

ovenfor angitteprosentverdier.
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Pegmatitt- og_aplittgancier

I det undersökteområdet opptrerdet fiere hundre

pegmatitt-og aplittganger. De er vanligvisfra 0 - 4 m

mektige,men Stigamyrpegmatitten(Fig.67,side 101) syneså

være ca. 15 m på det mektigste. Enkelte av gangenekan fölges

flere hundre meter.

Pegmatittog aplitthar sammemineralinnhold. Enkelte

aplittgangerhar overgangermot pegmatittiskutvikling. De

er trolig dannet av samme type materiale,men ved ulike

dannelsesforhold.

Ved Åmdal er det klare indisierpå at aplitt ble dannet

senere enn pegmatitt,mens Györy (pers.med.)har funnetindisier

som peker i motsatt retning. Disse aldersforholdviser trolig

bare at avsetningenav slike gangerhar foregåttover et visst

tidsrom.

Gangenehar fölgendehovedmineraler:

Kvarts, mikroklin,oligoklasog muskovitt (i enkelte

tilfellebiotitt).

Aksessoriskemineraler:

Varmbrun spessartinopptrer i ganske rikeligmengde i

mange av gangene. Videre er det funnet lyserbd zoisitt

(thulitt?),röd klinozoisitt(piedmontitt?),columbitt,zirkon,

beryll, fergusonitt(?),flusspat,magnetitt,hematitt, ilmenitt,

kobberkisog molybdenglans.

Enkeltepegmatittgangerhar en viss sonet utvikling.Ofte

opptrer det tynne (ca. 5 - 10 cm brede) avkjölingssonerlangs

flankene. Ved Klbvereidhar flere pegmatitter også kjernesoner

av meget grovkornetkvarts. Kjernene er ofte over 1 m mektige.
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De er nestenhelt fri for andre mineraler. De aksessoriske

pegmatittmineraleneopptrer i mellomsonene.

Langs gangenesgrensermot sidebergartene,er skifrene

enkelte stedernoe oppfliset. Det opptrermange steder

xenolitterav skifer. Gangenehar nesten alltid apofyser.

Kontaktforhold,xenolitterog apofysertyder på at gangene

er dannet ved krystalliseringav en intruderendesmelte.

Innholdetav åksessoriskemineralerbl.a. sulfiderpeker mot

at materiåletstammerfra en restsmelte.

Pegmatitt-og aplittgangeropptrer.vanligsti eller i

nærheten av granitter. Gybry (1972)har i skifrenepå öst-

siden av Klbvereidgranittenvært i stand til å trekke en

yttergransefor opptredenav slike ganger.

Gangenetlir i likhetmed granittofte gjennomlbpetav

hydrothermalekvartsårer,som trolig fölgerkontraksjons-

sprekkeroppståttved krystalliseringen.

Ut fra den feltmessigeOpptredensynes det tydelig at

granitt,pegmatitt/aplittog hydrothermalekvartsårerhar en

nær genetisktilknytning. Det kan også settesopp fblgende

aldersrekkefölge:

granitt (eldst) pegmatitt/aplitt hydr.kvartsårer
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H drothermalekvartsårer

De flestehydrothermalekvartsåreri områdetbestår

hovedsakeligav melkekvartsmed små nyrer eller linsermed andre

gangmineralereller erts. Årene er vanlig 0-10 cm brede,men de

når enkeltestederopp i over 1 m.

Det opptrernoen typer årer som er mer komplekstsammensatt.

I Åmdal gruve har årene enkelte stederen tydelig sonet opp-

bygning. Ytterst i åren er det vanligvisen bred sone med kvarts,

dernest fölger albitt. Langs innergrensenfor albittsoneneer

det ofte utviklet bergkrystallog albittkrystaller.Kjernene i

årene består av kalkspat, fiolettflusspat,kloritt og kobber-

kiserts som ikke er distinkt sonet (Fig. 3). Disse komplekse

årene er vanligvis0-15 cm brede.

Fig. 3. Sonetkvartsåre. Kvarts (q), albitt (a),kalkspat (c),
kloritt (c1)og erts (svart). To ganger forstörret.
Amdal gruve.
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De molybdenglansförendekvartsgangenei nordendenav

Klövereidgranittenog kvarts-flusspatgangeneved Lauvvikhar

alle en kjerne av kvarts og flankesonerbeståendehovedsakelig

av albitt forutenflusspatog erts. Disse gangeneblir nærmere

omtalt under henholdsvisBandaksligruve og Flusspatgangen

(side103 og 99).

H drothermale an mineraler

Kvarts

Mineraleter som gangmineraloveraltutviklet som grovkornet

melkekvarts. Det er tydelig eldst av de hydrothermalemineraler.

I de flestekvartsårerer det observertbergkrystalleller

rökkvarts. Krystalleneopptrer i hulrom eller på stederhvor

tidligerehulrom er fylt med gangmineralereller erts. Dette

siste indikererat krystalleneer utkrystallisertför avsetningen

av f.eks.kalkspat, fiolettflusspat,kloritt og erts. I

polerslipog i håndstykkerer det observertbergkryaallersom

delvis er fortrengtav erts (Fig.4). Krystallenemå derfor med

sikkerhetvære utvikletfbr ertsavsetningen.

Albitt

Rödfargetalbitt er funnet i de fleste av forekomstene.

Unntakeneer Grusen,Moberg,Nesmarkog Tjöstölflatengruver

(BilagII), d.v.s. de mest lavthermaleforekomstene(sideizg).

Mineraleter avsatt i sprekkeri kvartsaggregaterog er derfor

yngre enn kvarts:

Velutvikledekrystalleropptrer, som nevnt, i Åmdal,

dessutener det observertenslige,idiomorfekrystalleri

kvarts i Bandaksligruve.
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ben fioletteflusspat, som er den mest vidtspredte,synes

i Åmdal gruve å være avsatt samtidigeller litt senere enn

siste(?)generasjonav kalkspat. Den opptrer oftest på tynne

sprekkeri andre gangmineralereller impregnerti soner med

sidestensomvandlingog da ofte sammenmed molybdenglans.

Den grönne flusspat opptrer i grovkornedeaggregateri

nyrer eller brede linser i kvarts. Den synes å være eldre enn

albitt.

Kloritt

Mindre mengder blekgrönnkloritt opptrer i finkornede

aggregateri de samme forekomstersom albitt. Kornene er ut-

viklet i ormelignende,nær idiomorfe'former(Fig. 5). Kloritten

tilhörerprochlorittrekken. Pleokroismeog dobbeltbrytning

indikererat den er relativt jernrik.

Det er tydelig både i håndstykkeog i mikroskop at kloritt

fortrengerde andre gangmineralenebortsett fra muskovitt.

rwr.r‘

•

Fig. 5, Ormlignendekorn av kloritt. Åmdal gruve.
Reflektert lys.yilo.



Muskovitt

Mineraletopptreri mindre mengde i de fleste av


forekomstene. Det fortrengerkalkspat (2) i Amdal gruve.

Sammendrag


Av gangmineraleneer det trolig bare kvarts, flusspatog

kalkspat som hovedsakeliger dannet av materialesom stammer

fra en eventuellmagmatiskkilde. De andre mineralenesynes

i alle fall delvis å være dannet som fölge av utlutningav

elementerved sidestensomvandlingen.

Et tentativtparagenesediagramfor gangmineraleneer vist

nedenfor:
•

Tid minker 	
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Kvarts

Flusspat (1)

Kalkspat (1)

Albitt

Kalkspat (2)

Flusspat (2)

Kloritt

Muskovitt Pt.

De hydrothermaleertsmineralenesynes tydeligå være yngre

enn gangmineralene. Ertsmineralene,blirbeskreveti et eget

kapitel (side 33 ).



Væskeinneslutniner

A. Lahiry, som er stipendiatved Bergakademieti Freiberg,

har gjort en foreldpigundersbkelseav væskeinneslutningeri

fire kvartsprbverfra det undersöktefeltet. De tallmessige

resultaterer fört inn i tabell I. Homogeniseringstemperaturene

er ikke korrigertfor trykk og er derfor ikke absolutte,men de

kan brUkes til temperatursammenligningermellom forekomstene.

Det viSer seg at den funnedetemperaturfra Bandaksligruve og

til delS også den fra Åmdal gruve faller utenforden temperatur-

trend, som er funnetved hjelp av ertsmineraler(sidef2t).

Fra Gruve 111, Klövereid, (side lo1) er både gangkvartsog

bergkrystallundersökt. Det sees fra tabellenat bergkrystall

er utkrystallisertved markert laveretemperaturenn melkekvarts.

Det viser seg ellers at mens CO2 er det vanligsteinnholdi

inklusjoneri melkekvarts,er denne komponentensvært sjelden

tilstede i inklusjoneri bergkrystall. Inklusjonenei berg-

krystall er meget störreenn i melkekvarts. Det siste er grunnen

20

[Pröve

Gruve 111.
(bergkryst.)

Gruve 111.
(gangkvarts)

1Åmdalgruve

Bandaksligr.

Nesmark gr. L

FrysepunktSaltinnhold!Homogeniser.Homogeniser.

å 1

i vektpros.1temperatur temp. for CO2

-16,4 il 19 til 1 175oC (20) 25oC
-21,1 C 23,3 227 C ( 7)

	

I 3100C (20) 27,5°C

360oC (20)

141oC ( 1)

	

166°C ( 7) 25,60C

277°C ( 3)

	

189°C ( 7) 24,7°C

	

225°C ( 7) 30 C

Tabell I. Resultaterfra målinger av væskeinneslutninger.
Tallene i parentes er antallmålinger.



21

til at frysepunktog saltinnholdbare er be3temtfor inne-

slutningeri bergkrystall.

Inklusjonenei melkekvartsfra de fire forekonstenehar

stor variasjoni stdrrelse,utseendeog innhold,men det er

ingen variasjonmellom prövene fra de forskjelligeforekomstene.

Dette tyder på at innholdetav komponenteri lösningeneved de

forskjelligeforekomsterhar vært nær det samme.
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Sidestensomvandlin

Sonermed sidestensomvandlingrundt hydrothermalekvarts-

årer er funnet i basisk skier, kvartsskifer,pegmatittog

granitt. Sonene er vanligvis0-30 em brede. Deres mektighet

og grad av omdanningsynes å ha sammenhengmed kvartsårenes

mektighet.ogbergartende opptrer i. Såledeser omdannings-

sonene smalesti kvartsskiferog bredesti pegmatittog basisk

skifer.

Greisendannelse

Omdanningav pegmatittog granitthar foregåttpå salme

måte i alle forekomstersom er undersökt. Det er derfor

tilstrekkeligå omtale en av forekomstenei detalj. Materialet

i det fölgendestammerfra Stemmetidnngruve. Gruven ligger i

Kl6vereidgranitt.

Fig, 6 viser en kvartsåremed omdanningssoneri.granitt.

Overgangenfra granitttil omdanningssoneer meget tydelig

p.g.a. fargeforandringen.Granittener rödligmed enkelte

svartekorn. Omdanningssonener grönnligmed grå spetter.

Kvartsåreneog omdanningssoneneer avgrensetav skarpe,

regelmessigeflater. Dette er trolig de opprinneligesprekke-

flater i de sprekkerhvor de hydrothermalelösningerintruderte.

På disse flatenevokser det alltid idiomorfekrystallerav

gulgrtinnmuskovitt. Krystallenevokser innoveri kvartsårene.

De er opp til 2 cm i diameterpå tvers av basisflaten.

Enkeltestederhar de dannet sonerpå opp til et par centimeter

i tykkelse.



kvartsåre med kobbererts
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Fig. 6. Sidestensomvandlingrundt en kvartsårei granitt.

Mineralsammensetninger

Ved Stemmetjönngruve består granittenav mikroklin (58%),

oligoklas (6%),kvarts (30%), biotitt (3%) og aksessoriske.

mineraler (3%) (titanitt,zirkon,apatittog magnetitt).

Kvartsårenebestår av kvarts,kobberkis,litt skiferspat,

flusspat,magnetittog muskovitt.

I omvandlingssoneneer kvarts og den karakteristiske

gulgrönnemuskovitthovedmineraler. Mengden av mineralersom

stammerfra granittenminker mot kvartsåren. Det er alltid

tilstedemindre mengder av mineralersom stammerfra de

hydrothermalelösninger. Kalkspat er vanligvistilstede,ofte

også littkobberertsog flusspat.

Variasjoni mineralsammensetningi omvandlingssonen

En omvandlingssoneble fullstendigdekket med tynnslip

fra kvartsårentil et stykkeinn i frisk granitt. Det ble tatt
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GRRNIT T I OtiVANOL I 1465 SONE

Fig. 7. Den gradvisemineralvariasjongjennom en omvandlings-
sone i granitt,

åtte slip med en breddepå 2,5 cm. Et niende slip ble tatt fra

en sone med ekstragjennomgripendeomvandling. Disse sonene

opptrer bare lokalt.

Ved punkttellingav slipenevar det mulig å få oversikt

over den gradviseforandringi mineralsammensetning.Resultatene

er fört inn i et diagram (Fig.7).

Diagrammetviser at biotittog feltspatblir nedbrutt,

biotittraskereenn feltspat. Muskovittblir dannet i ökende

mengde. Kvartsinnholdetöker inntil en viss avstandfra

kvartsåren. Derfra minker mengdenmot åren.

Mikroskopiske observasjoner

Muskovittnydannestekstureltpå to måter.
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Fig. 8. Dannelse av muskovittlangskorngrenser.

Ved korngrenser,særligi kontaktmed biOtitt. Fig. 8

illustrererhvordanmuskovittdannes langs gransermellom

biotittog mikroklinog også langs grensermellom feltspatkorn.

Bare sjeldenopptrermineraletlangs grensermot kvarts.

Muskovittsynes i liten grad å dannes ved uttyttingav

elementeri glimmergitterett,slikVogt (1888)rapporterte.

Det foregårvanligvisen fullstendignedbrytningav biotitt,

og de nydannedemuskovittkornhar bare sjeldenomlag samme

orienteringsom de tidligerebiotittkorn.

Ved sericittiseringi feltspat.

I mange större feltspatkorner de nydannedesericittkorn

tydeligorienterti to retninger (Fig.9). På figuren er det

tydeligå se at den ene retningensamsvarermed tvillingplanene

parallelt (610)i oligoklas.

Muskovittkorneneöker gradvisi störrelsemot kvartsåren.
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Fig. 9. Sericittorientert i to retningeri oligoklas.
Tvillinglamelleretter'albittlovenkan skjelnes
oppe til höyre.xso

Kvarts må ifölge diagrammet (Fig.7) nydannes i den del av

omvandlingssonensom ligger nærmest granitten. Det ser ikke ut

til at nye kvartskorn oppstår, tvertimotsynes antalletkorn å

bli mindre,mens en del'av de alleredetilstedeværendekorn

vokser. Den del av omvandlingssonenhvor kvartsmengdener stdrst,

er karakterisertved mange, store kvartskorni en grunnmasseav

middels-til finkornetmuskovittog tildelskvarts. De store

kvartskornenehar alltid en sterk undulerendeutslukning (Fig.10).

Det er ikke observert forandringeri innholdet av

aksessoriskemineraler.

Sonenefår en ökende mengde mikroskopiskehulrom inn

mot kvartsårene.
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Fig. 10. Kvarts med undulerendeutslukningomgitt av muskovitt._
x1.0

Stofftrans2ort

Samtidigsom tynnslipeneble laget, ble materialetatt ut

fra de samme deler av omvandlingssonenog granitten. Dette

materialeter kjört på rbntgenspektrograffor å få oversikt

over den elementutvekslingsom har funnet sted ved omvandlingen.

P.g.a. vanskelighetermed prepareringenav smeltepillerer

materialetsom tilsvarer slip 8 og 9 (Fig.7) utelatt. Analyse-

resultateneer fört inn i et diagram (Fig.11).

Analyseresultatenefor Si02, A1203 og 1(20synes å være

relativtusikre når det gjelder omvandlingssonen. Dette har

trolig sin vesentligste.årsaki prövetagningen.Omvandlings-

sonene er svært inhomogenenår det gjelder distribusjonenav

nydannedemuskovitt-og kvartskorn..Ut fra diagrammet (Fig.11)

er det likevelmulig å trekke noen slutninger.
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Fig. 11. Elementvariasjonerved omvandlangav granitt.

Glödetapetöker sterkt,jerninnholdetmarkertog titan-

innholdetsvakt i omvandlingssonen.Ökningen i glödetap

gjenspeilerhovedsakeligden ökendemengde 011~,som er bundet

muskovitt. Ökningeni jerninnholdetskyldessannsynligvis

impregnertkobberkis.
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Innholdetav natrium synkerkraftig i omvandlingssonen,

mens magnesium-og kalsiuminnholdettroligholder seg relativt

konstant. Den midlertidige.ökningenav kalsiuminnholdet som

sees på Fig. il, kan skyldesen tilfeldigökning i mengden av

hydrothermaltavsattkalkspat eller flusspat.

Kaliuminnholdeter höyere i omvandlingssonenenn i granitten,

mens aluminiuminnholdet,i den del av omvandlingssonensom Fig.11

gir et bilde av, holder seg relativtkonstant.

Si02-innholdeter lavere i omvandlingssonenenn i granitten.

Det må derfor finne sted en bortföringav Si02 i omvandlingssonen.

Ut fra modalanalysenekom det imidlertidklart fram at kvarts-

innholdetöker i den del av omvandlingssonensom ligger mmrmest

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

Ved omvandlingav feltspattil muskovittblir noe Si02

frigjort. I sonen nærmestgranitt synes samtidigsmå kvartskorn

å bli opplöst,mens störrekvartskorn,som har lavere indre

energi enn de små, fortsatter stabileog dessutenvokser.

Av det frigjorte3i02 blir så mye bundet til de store kvarts-

kornene at kvartsmengdentotalt öker. Resten transporteresbort.

Fra granittog innoveri omvandlingssonenöker derforkvarts-

innholdeti takt med omvandlingenav feltspattil muskovitt

inntil en viss avstandfra kvartsåren,hvor også de storekvarts-

kornene blir ustabile. Derfra synkerkvartsinnholdet,og 5i02-

innholdetnærmer seg trolig Si02-innholdeti muskovitt.

Klassifikasjon

Typiskegreisensonerinneholderen eller flere av mineralene

topas, Li-glimmerog turmalin,som mangler i de undersökte
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omvandlingssonene.Videre oppgir bl.a. Korshinskij (1965)

at K20-innholdetkarakteristisksynkeri greisensonen,mens det

omvendteer tilfellei sonene i Telemark.

Den identiskedannelsesmåte,de samme vertsbergarter

(granitt,pegmatitt),de sammehovedmineraler(kvarts,muskovitt)

og tilstedeværelsenav fluor (i flusspat)gjör at jeg likevel

mener de beskrevneoMvandlingssonerfaller inn under begrepet

greisen.

Sidestensomvandlini kvartsskifer

Omvandlingssonenei kvartsskiferer sjeldenover 10 cm.brede.

De bestårhovedsakeligav grovkornetmuskovitt.Muskovitt-

flakeneer orientertomlag paralleltkvartsårene. Overgangen

kvartsskifer-omvandlingssonesyneså være relativtbrå.

I Åmdal gruVe er omvandlingssoneneenkelte steder småfoldet.

Glimmerflakeneer ofte brukket langs foldenesakseplan.

Kobberkiser avsatt langs åkseplaneneog i foldeknær.Foldningen

må ha funnet sted etter dannelsenav omvandlingssonene,men för

avsetningenav kobberkis.

Sidestensomvandlini basiskela

Omvandlingssoneri basiskelag er best utvikletved Grusen

gruve. Det er der soner med grovkornet,orientertkloritt,

som er over 0,5 m brede. Enkeltepartierhar også innersoner

hvor det er nydannetmuskovitt,kvarts og muligensepidot.

Disse soner er impregnertmed hematitt som i enkeltekorn

inneholderekssolusjonslamellerav ilmenitt. Titanitt synes

å bli nedbrutti sonene,mens rutil nydannes.
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Zeolittmineraliserin

Langs sprekkerog hulrom i Gåstjdnngranittenopptrerdet

relativtrikeligmed heulanditt,stilbittog chabasitt. I de

basiskelag ved Lauvvik er det observertzeolitteren rekke

steder,bl.a. laumontitt. I en kvarts-flusspatgang like öst

for Lauvvikopptrerdet chabasitt. Vogt (1925)rapporterte

laumontittfra Åmdal gruve.

Su er ene dannelser

Dannelserav supergenopprinnelseopptrer vanligst i

tilknytningtil den hydrothermaleertsmineralisering.Supergene

mineralerog fortrengningsstruktureri ertseneblir omtalt i

Kap.r/.

Sammendraq

Den sannsynligeutvillingav bergarterog senere

mineraliseringi Bandåksli- Åmdal - Slystölområdet er skissert

på neste side:



MIN Ifflo effil SIM NED

UtvLdina av beraarter og senere mineratisering:

') •••?•••
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KAPITEL V:

ERTSMINERALERTILKNYTTETDE HYDROTHERMALEKVARTSÅRENE

I undersökelsener det lagt stor vekt på den refleksjons-
mikroskopiskegjennomgåelseav ertsene. Dette er gjort for å

få kartlagtmineralenesaldersforholdog for å finne indika-
sjonertil hjelp ved genesebetraktninger.Områdethar

dessutenikke vært systematiskertsmineralogiskundersökt
tidligere. Det er også forsöktå finne strukturerog sammen-
voksningersom kan brukes som geothermometere.

Ved undersökelsener det påvist med sikkerhetto
mineralersom tidligereikke er funnet i Norge, nemlig
wittichenitt,Cu3BiS3,og djurleitt,Cu1.97S. Et tredje

nytt mineral,anilitt,Cu1.75S,er dessutenindikert

indirekte. Videre er en stor del av de identifiserte
mineralenetidligereikke funnet i det undersökteområdet.

Det er observertganske mange mineraleri mikroskop
som det ikke har vært mulig å identifisere. Disse mineralene

Malatr
opptrer i for små korn eller aggregatertil atYröntgenmetoder
kan benyttes. Ved en eventuellsenereundersökelsemed mikro-
sondevil deres identitetbli brakt på det rene. Den samme
analysemetodevil også kunne kaste lys over andre ertsminera-
logiskeobservasjoner,f.eks. en del mineralersinnholdav
elementeneBi, Te, Se, A4 og Au, som opptrer relativt rikelig

i området. DeSsutenvariasjonenei den kjemiske sammensetning
av bl.a. bornitt,kobberkis,og svovelkissom alle er funnet
i flere distinktefaser.

Det er funnet ganskemange supergenemineraleri ertsene.
Oksydasjonsprodukteneav bornitt,kobberkisog Cu-S mineraler
er beskrevetfor seg i sluttenav dette kapitelet. De andre
sekundærmineraleneblir omtalt under beskrivelsenav de
mineralerde snylterpå.

De ertsmineralersom er observertved denne eller
tidligereundersökelser,er listet nedenfor:



H o ene mineraler

scheelitt,CaW04

magnetitt,Fe304

hematitt,7e203

magnetkis (heks.),Fel_xS

magnetkis (mon.), Fel_yS

mackinawitt,(Fe,Co,Ni,Cu)

svovelkis,FeS2

kobberkis,CuFeS2

bornitt,Cu5FeS4

anilitt(?),Cu1.75S

digenitt,Cu1.80S1-
djurleitt,Cu1.975

kobberglans,Cu2S

sinkblende,ZnS

molybdenglans(heks.),-MOS2

molybdenglans(romboed.),-,MoS2

arsenkis,FeAsS,
1)måneral "A"

tennantitt,Cul2As4S13

2)argentitt,Ag2S

mdneral "F"

mineral "G"

blyglans,PbS

vismutglans,Bi2S3

mdneral "H"

galenobismuthitt(?),PbBi2S4

miners1 "I" '

mineral

wittichenitt,Cu3B1S3

mineral "K"

tellurvismut,B12Te3

tetradymitt(?),B12Te2S

gedigentvismut, Bd

gedigentgull, Au

gedigentstilv,Ag
1)mineral"B"

mineral "C"

mineral "D"

S mlneral "E"

• 1) Kan være dannet supergent.
2) Ikke påvist ved denne undersökelsen.

Su er ene mineraler

molybdenoker,14003

bismitt,cx-Bi203

limonitt,Fe0.011.nH20

cupritt,Cu20

azuritt,Cu3(OH)2(CO3)2

malåkitt,Cu2(OH)2CO3

cerrUsitt(?),PbCO3

kobbervitriol,CuSO4.5H20

markasitt,FeS2

svovelkis,FeS2

kobberkis,CuFeS2

idaitt, Cu5FeS4

anomalbornitt, Cu5FeS4

normal covellin, CuS

blaubleibendercovellin,Cu1.1-1.4S
gedigentkobber, Cu

mineral 
 (på wittidhemitt)

mlneral 
 (på vismutglans)

ndneral 
 (på tellurvismut)
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H o ene ertsmineraler

Scheelitt


Scheelitter funnet i mindre mengde i Mosnap gruve.

Mineraleter identifisertv.h.a kortbblgetultrafiolettlys

og 9 cm Debye-Sherrerröntgen camera.

• Mineraletopptrer i aggregaterpå opp til 0,5 cm3 i

sprekkeri kvarts sammenmed kalkspat. Mineralethar en

lysende,hvit fluorescensfargei kortbbletultrafiolettlys.

I hvitt lys er fargengulhvit. Fargen i hvitt lys tyderpå

at mineraletinneholdersmå mengder av et annet metall enn

wolfram, antageligMolybden.

Scheelittble trolig dannet som et fortrengningsprodukt

ved at wolfram fra den hydrothermalelösningenreagertemed

tidligere avsattkalkspat. Ut fra erfaringerfra andre fore-

komster (Park& MacDiarmid1964) ble trolig wolfram-og

molybdenmdneraleneavsatt ..omlag samtidig.

Maonetitt


Hydrothermaltdannet magnetitter funnet i Mosnap og

Åmdal gruver og i Bleikumog Bråti skjerp. Minsraletopptrer

overalt i idiomorfekorn. Kornstörrelsengår opp til 0,5 cm.

Kornene opptrer enkelte steder som sammenhengendeaggregater,

men vanligst finnesde som isolertekorn som er konsentrert

på spesiellesteder,f.eks. langs sprekkeri kvartsaggregatene.

Vanligviser ingen indre teksturi mineraletsynlig

mikroskop,men ved etsing med HI-syrekommer det tilsyne

former som muligens er vekstfenomener(Fig.12).

Magnetittopptrer bare i forekomstereller deler av

forekomsterhvor kobberkiser det domdnerendeertsmineral.

Mineraleter sjeldenfunnettilknyttetbornitt eilerkobberglans.

Sulfiderhar trengt inn langs sprekkerog hulrom i magnetitt.

Noen stederblir mineraletogså i mindre grad fortrengt,oftest

av kobberkis. Magnetitter eldste ertsmineralder det opptrer.
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Fig.12, Mulige vekstfenomeneri magnetitt (grå) fremkommet
ved etsing med HI-syre.Svovelkis(py).Kobberkis (cp).
Bleikum skjerp. Reflektertlys.x24o

Hematitt


Hydrothermaltdannet hematitt er funnet i Mosnap,Hestkveven,
Åmdal,Tveiten og Tjöstölflatengruver og i Gåstjönn-feltet.
I Hestkvevengruve er hematitt et av hovedertsmineralene.

Mineraletopptrer som aggregaterav tynne, hypidiomorfe,
tavleformedekorn, d.v.s. som såkalt specularhematitt eller
specularitt. Kornene er opp til 1,5 cm brede og 0,5 mm tykke.
Kornene er svært ofte polysyntetiskfortvillinget. Tynne,
regelmessigelameller löper i en eller to retningerparallelt

(0001)og (1011) (Fig.13).

I de fleste av forekomsteneopptrerhematitt som en tynn
sone mellom silikaterog sulfider. De tavleformedekornene er
orienterttilnærmetvinkelrettpå grensenemot sulfiderog
silikater(Fig.f4og 15). Sulfidenehar trengt inn i sprekker
og hulrom i hematittaggregateneog er derfor tydeligyngre enn
hematitt. Måten hematittsoneneer dannetpå, kom klart fram
ved funn av pröver hvor sulfidfasenmanglet. Et tynt lag med
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tavleformethematitt ble tidlig i den hydrothermaleutvikling
utkrystallisertpå veggenei hulrom i kvartsårene. Laget
dekketkvartsen fullstendig. De seneresulfidstadierhar så
fylt resten av hulrommene,men de har ikke vært i stand til å
fortrengehematittsonen.

Hematittopptreroftest i deler av forekomstenehvor
bornitt eller Cu-S mineralerdominerer. Unntakeneer Hestkveven
og Tveitengruver hvor mineraletogså finnes sammenmed kobber-
kis. Hematitt er overalthvor det opptrer, eldste ertsmineral.
Mineraleter ikke i noe tilfellefunnetå bli fortrengtav
andre mineraler,

Macinetkis


Magnetkiser et vanligminerali mange kobbersulfid-
forekomsterav hydrothermalopprinnelse. I Telemark-Setesdal
områdetopptrer imidlertidmineraletsjeldent. Tidligereer
mineraletbare funnet i små mengderi Berge gruve ved Vråvann
(Dons 1963).

Ved denne undersökelsener magnetkisfunneti Bleikum
skjerp. Måkroskopisker mineraletbare observerti en stuff
fra skjerpet,men da i et knyttnevestortaggregat. I mikroskop
er det synlig små rester av magnetkisenkelte steder. Restene
ligger trengt inn mellom svovelkisaggregater.Den övrige
magnetkiser tydelig blitt fortrengtav kobberkis.

Magnetkiskorneneer allotriomorfeog jevnkornede. De er
middelstil grovkornede. De viser ofte klbv parallelt (0001).
Klövretningenkommer ofte meget godt tilsyneved at sekundarmineratef

replasserermagnetkislangsklbyplanfra korngrenserog sprekker.

Et par stederer det funnetmeget tydeligepolysyntetiske
tvillinger (Fig.lb). Tvillingeneer lett synligep.g.a.

magnetkisenssterkebirefleksjonog anisotropisme,og ved at
markertklöv i kornene fblgeret sikksakkmönster.Tvilling-
planene er skarpe,regelmessigeog nær parallelle. Ramdohr
(1969)skriverfölgende: "Undoubtedlamellartwinning is
rare, but is observed in some deformedsamples,where it is
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Fig. l. Tavleformede, orienterte korn av
svovelkis (py) i et aggregat av
magnetkis (po). Bleikum skjerp.

svovelkis .i grovkornede, idiomorfe krystaller. Kornene er
tavleformede og orienterte (Fig.I8). De er meget lengre enn
magnetkiskornene og fölger ikke sprekker eller korngrenser i
magnetkisaggregatemen skjærer 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 orientering. Den
tavleformede og orienterte utformingen av svovelkiskornene
har derfor trolig sammenheng med dannelsen av magnetkis.

Svovelkisen kunne tenkes å være dannet på flere måter,
f.eks. ved ekssolusjon fra magnetkis s.s., eller ved for-.
trengning av magnetkis enten ved utlutning av Fe fra heksagonal
magnetkis og tilfärsel av sulfid, eller ved fullsendig nytt
tilfört materiale. Disse dannelsesmåtene kan utelukkes p.g.a.
svovelkiskornenes störrelse og krystallutvikling. Svovelkis
synes å være utkrystallisert för eller samtidig med magnetkis,
og de to mineralene synes å ha vært i likevekt med hverandre
ved dannelsen.

Kobberkis og sinkblende er tilstede i små mengder. De
finnes langs sprekker i magnetkis, men opptrer hyppigst inntil
svovelkiskrystaller. De fortrenger både magnetkis og svovelkis
og er uten tvil dannet senere enn disse.
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Markasitt fortrengermagnetkislangs klövretningen

parallelt (0001)fra sprekkerog korngrenser. Den sekundære

omvandlingenav magnetkis'harimidlertidbare nådd et begynner-

stadium. Bare ved noen få sprekkerer det en begynnende

dannelse av de karakteristiske,sfæriodale,"birds-eye"

strukturersom også inneholderfinkornet,sekundærsvovelkis

(Foslie 1950, Smbb, Sverdrup& Björlykke 1960, Ramdohr 1969,

Einaudi 1971).

Rtintgmdata

Den funnedemagnetkisbestår av en sammenvoksningav to

modifikasjoner,en lavthermalheksagonalog en monoklin.

Disse er identifisertv.h.a. riintgendiffraktogram(Desborough

& Carpenter 1965) (Fig.19).

Den höyestepeak på figuren

skyldesdiffraksjonfra (102)

av heksagonalmagnetkisog

(202)av monoklinmagnetkis,

den laveste skyldes (202)av

monoklinmagnetkis. Metoden

gir resultatnår pröven inne-

holder mer enn 20 vektprosent

av begge faser.

Det er mulig å skjelne

mellom de to modifikasjoner

av magnetkisi mikroskopved

etsing (Pehrman 1954). KOH

(20%)og HI-syre er benyttet

ved denne undersökelsen.KOH

gir en svåk og HI-syre en sterk irrendefilm på polerslipet,

spesieltpå den monoklinemodifikasjon(Fig.20og 21). Den

monoklinemodifikasjoner tydlig meget lettereopplöseligenn

den heksagonale.

Ved etsingensyner det seg at de to modifikasjonerer

sammenvoksti tynne, regelmessigelameller som er skarpt

102

1o2.

1
615 44 113

GRØDERze Kta

Utsnitt av et
röntgendiffraktogram
for magnetkisfra
Bleikumskjerp.
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avgrensede. Ofte får en rekke lamellersamtidigen tydelig

knekk (Fig.20). Lamelleneopptrergjennomhele korn av

magnetkis.

Mengdeforholdetmellom den heksagonaleog den monokline

modifikasjoner beregnetut fra et diagramlaget av Arnold

(1966). Forholdet (Intensitethöyre peak/Intensitethöyre

+ venstrepeak) på diffraktogrammetblir benyttet. Siden

mengdeforholdetvarierer en del gjennompröven, blir usikker-

heten relativt.stor. For å minske denne, er tre forskjellige

preparaterkjört tilsammenseks ganger (Tabelln).

Tabellfl

	

0,63 '

	

0,66 I ,,

	

0,71 it

	

0,69
}
;

II

	

0,71 t1/2° 2en.

Sum 4,15

addelverdi 1.0,69

StatJ•
feil 1

Vekt%

Hex. -

Vekt%
Mon.

i %




modif. modif.

'1,5 t ca.48ca.52

ca.30 1 ca.70
II


Il

1

39 	 61  j

T____
,Kjbring

1
IN 	 1 Goniom.

i nr. SLIP ...14 + Iv hast.

1 1/4°1 A 0,75 1 29/min.




2B

3 B

4 C

5 C

6 C

Middelverdienegir 39 vektprosentheksagonalog 61 vektprosent

monoklinmagnetkis. Dette er i samsvarmed det som er anmerket

av Genkin et al. (1965),nemlig at magnetkisi hydrothermale

forekomstervanligvishar en overvektav den monoklinemodifi-

kasjon, i motsetningtil magnetkisi magmatiskeforekomster.

Til måling av metallinnholdeti den heksagonalemodifika-

sjon er det brukt en "x-ray spacingmethod" utviklet av

Arnold & Reichen (1962). pletodenbenytterseg av at celle-

dimensjonenefor heksagonalmagnetkisminker regelmessigved

minkendeFe/S -forhold (Ramsdell 1927, Grbnvold& Haraldsen

1952). I diagrammettil Arnold & Reichenbrukes d(102).
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Kvartsstandarder benyttetfor å öke nöyaktighetenved

avlesningav 28-verdienfor (102)-diffraksjonen.Pulver av

magnetkisog kvarts ble blandet i volumforholdomlag 3 : 1.

(200)-refleksjonenav kvarts som svarertil 42,48° 28CUKot,

er brUkt. Preparateter kjört tilsamMenseks ganger med

goniemeterhastighet10 29/min. Statistiskfeil 2%. Nåle-

verdiene er fört inn i tabelllli.

TabelllN

Håling nr. 1 2 3 4 5 6 grer31-

20 for (102) 43,71? 43,69° 43,88° 43,95° 43,80° 43,70°43,78°

d (102)(R) 2,066

Metallinnhold 47,5
i atomprosent

Middelverdiengir 47,5 atomprosentmetall. Usikkerheten

ved selvemålingen synes å bli omlag t0,1 atomprosent.

Resultatetsamsvarermeget godt med fasediagrammetvist av

Taylor (1969) (Fig.22). Den målte verdi svarertil et

temperaturintervallpå 0 - 150 °C. Resultatetsvarertil en

sammensetningav den monoklinemodifikasjonpå 46,9 - 46,7 '

atomprosentFe ved 0 - 150 °C ifölgeTaylorsdiagram.

Metoden som er brUkt ovenfor,angir bare mengde av metall

og ikke Fe alene,men den gode overensstemmelsemed likevekts-

kurven i Taylors-diagramtyder på at lite av andre metaller

som f.eks. Ni, Co og Cu er tilstede.

Ut fra innholdetav Fe i de to modifikasjoneneog mangde-

forholdetmellom dem, er det mulig å komme fram til det gjennom-

snittligeinnholdav Fe i den totale mengde magnetkis.

For monoklinmagnetkiser verdien 46,9 atomprosentFe,

d.v.s. T = 20 °C, benyttet.Ved utregningener det sett bort

fra forskjelleni egenvektmellom de to modifikasjoner.

Beregningengir som resultat 47,1 atomprosentFe.

Usikkerhetensynes å være relativtliten troligvel innenfor

et avvikpå t 0,1 atomprosentFe.
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Faseforholdved lav temperaturi en del av FerS
systemet. (EtterTaylor 1969).

Dannelsenav sammenvoksningenmellom heksagonalog

monoklinmagnetkis

Sammenvoksningenmellomheksagonalog monoklinmagnetkis
har trolig foregåttpå en av fölgendetre måter.

1. Deres dannelseved inversjonfra en heksagonalhöy-
temperaturmodifikasjonav magnetkisved avkjölinger vel kjent
fra laboratorie-eksperimenter(Yund& Hall 1969).

2, Ved eksperimenterer det også vist at monoklinmagnetkis

kan dannes fra heksagonalmagnetkisved reaksjonmed sulfidrike,
vandigelösninger (Sugaki& Shima 1965).

3. Kelly & Turneaure (1970)mener å ha tydeligpåvist at
monoklinmagnetkiskan dannes som det förste omvandlingsprodukt
av heksagonalmagnetkis.*
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I Bleikumskjerphar de hydrothermalelösningeneavsatt

sulfideretter at magnetkiser dannet,og magnetkissom er

undersökt,er under en begynnendesekundæromvandling. Det

synes likevel som om sammenvoksningeni dette tilfelleer

dannet som nevnt under pkt. 1. Den sterkesteindikasjonpå

dette er lamellenesregelmessighetog jevne spredningi magnet-
kiskornene. Ved dannelsesom under pkt. 2 og 3, får lamellene

oftest en uregelmessig,flammelignendeutviklingsom hyppigst
löper ut fra sprekkerog enkeltekorngrenser. Mbnoklin magnetkis

er dessutenbare stabilunder ca. 292°C ved 1 atm. (Taylor 1969),

og denne.temperaturensynkermed ökende trykk (Kullerudet al.

1963). Temperaturindikasjonerfor kobberkis,sinkblendeog

Mackinawitttyder på at magnetkisen.måha utkrystallisertsom

en höytemperatur,heksagonalmodifikasjon.

Tem2eraturberegning


Det synes som om svovelkiser dannet för eller samtidigog

i likevektmed magnetkis,og sammenvoksningenmellom de to

modifikasjonerer trolig dannet ved inversjon'frahbytemperatur

heksagonalmagnetkisved avkjbling. På denne båkgrunner det

mulig å bruke en metode til bestemmelseav dannelsestemperatur,
utviklet av Arnold (1962). Temperaturensom blir bestemt,

gjelder for den opprinnelige,hbytemperatur,heksagonale

modifikasjon.

Ved å före den beregnedeverdi av det gjennbmsnittlige

innhold av Fe for den totale mengde magnetkis (47,1± 1 atom-

prosent) inn til likevektskurvenmellom heksagonalmagnetkis

og svovelkisi diagrammetlaget av Arnold (1962),blir reaultatet
en dannelsestemperaturpå 375 ± 25'°C.
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Nuseum, Tbitari,manket HBand2:1ksli"(l•akhcrjespers. 1070)


Denne prOven al.,,»Luaertro110 fra nle:tkumskjerp, sldcn ingen av

de andre forek=tene vcd flandknit innehold= dette minerciet.

Lackinawitt opptrer i et stort anta11 si, uregelesicje,

nål- og flammcformede korn som er orientert i krystallografiake

retninger i kobberkikorn (21g.72,). Kornstrrelsen gfr opp i

ca. 0,05 mfl.

flukherjce (pers.) har analysert mackinawitt fra

"Bandakslin v.h.a. mikrosonde. Onwegnet fra vektproaent og

ved å sette S = 1 blir resultatetNi 1.018, 0.008, 00.0041

0.021 1.05

Mackinawitt blir betraktet som et ublandbarhetsproduict

utskilt ved avkjdling av ikkestdkioneirisk, hbyteaperatur

kobberkis (Ramdohr 1969). Utskillelsen skjer ved 200 - 250°C

(Borchert 1934). Denne tenueraturen kan brukes som (jeotherifemeter.

, s‘g,

Fig. kropper av =ckinawitt (svårt) viEer orientering
fire krynialiograLiakeretnger i kobberkis. ijackinawjtt-
kroppene koner tydelig tilyne p.g.a. etsing med
Fll-syre. Lleikum skjerp. Reflektert ly:J.r),tc
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Kobberkisenmå ha utkrystallisertlangt over denne tenperatur.

Årsaken til at mineraletopptrer sjeldenti Telemark,er

trolig dels skortpå elementeneCo og Ni, dels at få forekomster

har hatt höy nok dannelsestemperaturtil at den nödvendige

höytemperaturkobberkis solid solutionutkrystalliserte.

Svovelkis


Svovelkiser funnet i de fleste av forekomsteneinne i

Klövereidgranitten,i Bleikumog Bråti skjerp,i vegskjæringer

i den basiske skiferenved Lauvvikogi Johannesgangeni Åmdal

gruve, Mineraletopptrer i små mengder i alle forekomstene

bortsettfra enkelteertsanrikningerinne i Klövereidgranitten,

hvor mengden av svovelkisi volum kan nå opp i omlag en tiendel

av ertsmengden.

Mineraletopptrervanligvisi små atskilteklynger av korn

inne i kobberkiseller silikater. Kornstörrelsengår opp i ca.

1 cm. Kornene er alltid idiomorfe. I Johannesgangener det

utkrystallisertstore, Skarpkantedekuber [1003 som ikke viser

tegn til å være tektoniskpåvirket. I de andre forekomsteneer

det pentagondodekaederformenihk0) som dominerer,men også kuber

er tilstede. I Bleikumskjerp er det i enkeltekuber mulig å se

vekstfenomener(Fig.2q).

Inne i storepentagondodekaederkrystallerfra BleikumSkjerp

er det i mikroskopobservertskarpkantede,geometriskefigurer

av en annen fase enn vanlig svovelkis (Fig.25). Figureneer

vanligvisformet som førskjelligetynne, trekantedeeller fir-

kantede rammer. De har oftest skarpe,regelmessigegrensermot

svovelkis. I et svovelkiskorner det imidlertidfunnet mer

uregelmessigesammenvoksninger(Fig.2b). Den Ukjente fasen

har en brunlig,magnetkislignendefarge og synes å ha svak

birefleksjonog anisotropisme. Fasen er trolig dannet i for-

bindelsemed svovelkiskrystallenesvekst, men kan også temkes å

være forårsakenav ublandbarhetsutskillelsei fast lösningved

avkjöling.
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Fig, U, Soncr fled ukjent i svovelkiEkrytalier.
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Fig. Soner med ukjulit fase i svovelkiskrystaller. KobbnYhis
(cp), Bleikum skjerp. neflektert lys. x/7,

Det cr i de siste (g:enc Ifes's.nevetsonino i svovelkis soo

skyldes anrii.ning av Li oidsvi kobber (Brenzel L utteman.1 19e"/,

Fitnodi 1.9t1 og koLolt (korLi]oloa.(.:eL al. 1071). Danne rilo


cfgthke observerbar i mil=sT.op, fon er fraa-omooL v.b.a. Ld_kro-

sonda analyser. Et semlet analysebnlde av et tverrsnitt i en

svovelkisl:rystall (Finaudi 1.9C2) som er nnndelt i sonar etter

kobitorinnbold, fremviser imidlertid so= som er formet nettopp

slik som sonene i Bleikum skjerp.

I skjerpene 111. og 154. i kldvereid granitten oppt= en

del svovelkis i opp ti] knvttnevtotore ansafa1inger. lisSkroJko*o

sce prøvene :um en suornsubengende, spre maese, som leLB spelftr

opp etter nicun(jeuregelme,:sige, kruLeode plan. Svovcikieen synus

å ba en slaga Brummet striesjon. i mikroskopet vir::LT bele

llossen ensertet, men den er gjennomskaret av utallige, urecjel-

meesige sprekker. Dette fenononet er trolig en forp for TH.tor-

feil krystalliansjon som er forarsaket av trykkpflvirlelingunc.h.?r

vuksten.



I Bleikum skjerpdanner svovelkiskrystallerenkelte steder

enslass kjedestrukturer.Mineraletsees i mikroskopsom lange,

sammenhengendekjeder, som danner et nettverkmönster(Fig.27).

Kjedene er idiomorftutvikletpå begge sider. De opptrer både

i kobberkis-og silikataggregatene.I silikatenefölger de

sprekkerog korngrenseri kvarts.

Siden kobberkiser dannet i et langt senere stadiumenn

svovelkisi den hydrothermaleutvikling,syneskjedestrukturene

opprinneligå ha utkrystalliserti kvarts. Der hvor kjedene er

funnet i kobberkis,må det siste mineraletha fortrengtsilikatene.

I skjerp113. i klövereidgranittenhar de idioMorfesvovelkis-

kornene en tavleformetutvikling,og kornene er orienterti en

eller to retningeri kobberkisaggregatene(Fig.28). Svovelkis-

kornene har bare ens retninginnen et avgrensetområde. I

tilgrensedefelterkan orienteringenvære en helt annen.

Svovelkiskornenekan ikke være utvikletlangs krystallo-

grafiskeretningeri storekobberkiskorn,sidenkobberkiskornene

har omlag samme stbrrelsesom de små svovelkiskornene.Enkelte

stederhar svovelkisfragmenteneikke beveget seg så langt ifra

hverandre,og det syner seg da at de passer inn i hverandre

nesten som blOkker-i'etbygg beståendeav ulikeformedeblokker.

Den spesiellestrUkturensynes derfor å være dannet.vedat

störte svovelkiskornhar sprukketopp i flere retninger,og at

de enkeltedeler har beveget seg noe fra hverandre.

Både oppsprekningenog bevegelsener trolig forårsaketav

de hydrothermalelösningersom utkrystallisertekobberkis.

Svovelkisfinnes bare iforekomsterhvor kobberkiser det

enestekobbermineral. Mineraleter funnet sammenmed magnetitt.,

men ikke med hematitt.

Svovelkisblir i mindre grad fortrengtav kobberkisog

sinkblendei sVakhetssoneri krystallene(FtgAgi,nide92).

I oksydasjonssonenblir svovelkisfortrengtav limonitt.

På Fig.24 er bare et skjelettav svovelkistilbake.

Sekundærsvovelkiser funnet i tilknytningtil magnetkis.
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er j Ly u.

. LobboTri:

uppIL.rerj. i obirdeL.

1.1inerLietfeovfl rionkon n.A0p9 i 0,5 1..1

borncao ollot-ribTo:creoo 05-ftb i tverriAl.

Det er fuunet to typer tvil1iner i

kobberLis. Den fbrste tvillingtypen oppLrer i enkcite korn

i de fleL,te av forebo=tene_ har rette,

skarpo gren.rierog er oriente;tt

relativt brede.

i en retning;?.1. De er

Den undre tvillingtypen

opptrer bare i Dleihurl skjerp.

Den finne.H overalt i kobber-

kisagcjrcotene.

leeelleno er orientert i to

retningeT. De er konkav-

form:ot mcd innsnbringer i

skjæringpunbtene

005'.nnt

ForLvillingeL kor.. av
kobbecki,3. 2-,flocabloruve.

Inversjontvillirbicr i hobberbis. bleihum :kjerp.
ReflektubL U.
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Disse lamelleneer i litteraturenkofteomtalt som oleander

leaves. Denne tvillingtypener bare svakt synligved kryssede

nicols ved vanlig bruk av mikroskopet,men de kommer tydelig

frem ved bruk av oljeimmersjonog med övre nicol ute av

posisjon. 'Beskrivelsenovenfor stemmeroverensmed det som

er rapportertom inversjonstvillingeri kobberkis (Ramdohr19b9).

Det er flere stederobservertmackinawittkornsom

gjennomskjærerflere tvillinglamellerav kobberkisuten

forandreretning..Dette tyder på at tvillingenemå ha blitt

dannet för mackinawittble utskilt,d.v.s. ved en temperatur

på . over 200 - 250oC. Yund og Kullerud (1966)angav


inversjonstemperaturenmellom kubisk og tetragonalkobberkis

til 547
+- 5oC ved trykk på 1 atm. Kullerud et al. (1965)

rapporterteat denne temperaturensynkermed omlag 40 for hver

kbar trykk.

Ifolge Ramdohr (1969)er det vanlig å finne tvillingeri

kobberkisetter flere forskjelligelover utenom inversjons-

tvillingene. De variererofte i utseendeog kan være karak-

teristiskefor spesielleområder eller lokaliteter. Ramdohr

rapporterteat tvillingdannelsenkan ha foregåttved krystall-

veksten eller kan skyldesstresspåvirkning.De relativtbrede

og rette lamellenesom opptrer i den förste tvillingtypen,

tyder på at de er dannet ved veksten.

Ved undersökelsener det funnet en rekke generasjonerog

dannelsesmåterfor kobberkis. Disse er listet nedenfor. I

de tilfellenekobberkisopptrer sammenmed andre mineraler,

blir dannelseog sammenvoksningomtalt under beskrivelsenav

disse mineraleneeller i egne avsnitt.

Generasjon Dannelsesmåte

UblandbarhetsprodUktutskilt fra bornitt s.s.(?)

II FortrengningsprodUktved dannelseav wittichenit

på bekostningav bornitt.

III Ublandbarhetsproduktutskilt fra sinkblendes.s.

IV Direkte utkrystalliseringfra de hydrothermale

lösninger og fortrengningav silikaterog

ertsmineraler,især bornitt. Omfatter

x (bt.q. Paniclehr
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Generasjon Dannelsesmåte

ca. 98% av all kobberkis i området.

V Fortrengningsproduktved dannelseav digenitt
på bekostningav bornitt.

VI Oksydasjonsproduktved supergenomdanningav
bornitt.

Bornitt


Bornitter funneti alle forekomstenei området, bortsett
fra de som er tilknyttetKlövereidgranitten.I Moberg,Grusen
og Tjöstölflatengruver er bornitthovedertsmineral.

Mineraletopptreri aggregatersom kan være opp til
5 - 10 cm i diameter. Kornstörrelsengår opp i 0,3 cm.

I Åmdal gruve er det observerttvillinger. Tvilling-
lamelleneer bare svakt synligeved kryssedenicols. Tvil-
.1ingene er meget lik inversjonstvillingeri kobberkis,men
"oleanderleaf"-mönstereter ikke like regelmessigsom i
Bleikumskjerp.

Det er også observerttvillingdannelseri bornitt
indirekte. I Tjöstölflatengruve er tvillingeneoppdaget
som fölge av idaits sterkeanisotropisme(Fig.31). Lamellene
er ganske skarpeog regelmessige,og de er orienterti to
retninger. I Grusen gruve er det synlig tynne, regelmessige
lamelleri en retningmellom en dendrittlignendeutviklingav
covellin (Fig.32).

Det er trolig at tvillingdannelsenei Amdal og kanskje
også i Tjöstölflatenskyldesinversjon. Morimotoog Kullerud
(1961)oppgav 4.nversjonstemperaturenmellom kubisk og
tetragonal.bornitttil 228 ± 5°C (P= 1 atm.).

Det er,funnet tre distinktefaser av bornitt i området.
Den ene fasen, som trolig er identiskmed såkalt "anomal
bornitt",blir omtalt som oksydasjonsproduktpå side

Storpartenav bornitteni områdetbestår av en fase (I)



Tvillinger i Locnitt som cr synlie p.g.0 iaaits
sterke aniaotropiarire. TidhLeirluien grnve.
Rcflektert ly. N. Olje

,
•

•
f"

Z-P
t 4

Åt.frt

1

,'4, : te
r

'‹ 3

'• •

Lamelicr i Le.crilirtr(CuLtn)som ef Lorr,:crLtilar:n2
en (2.cndr'ffilrrincndr, av covellin (1CH).
Grucren gcnve. lys. /:/ir



SO UI Fc. io.1LI:.I..ji.j O :CEVijCYU .i.

I do flt ett

av ea nuen j.o ) Jh.nu bptilitt(s)oa,.:(

optotrcc hom, : ULtr-

hait •o ut LE-h,..ttc

dråpeS.p-,tone t., sh cullergende kjeder '). IT

har en grabrun forge i moto“htning til fase J, 00111 Ci 0!L.L--


brun ofte mcd en JyherOd tint.

Dd hdr cyritth lig ved hOy tc :utut,en 10:00--

setning som ihke :HwIrcr LII. den f-ithkiometrLbe (Yund

Kullerud 19(6). Det er mulig at de to fahene bon tt danLec


ved ublundbarhot ved avi.jOling av en bornitt s.s. yo Ijcinende

måte som kobberhis eller kobberglans borflitt.

Det er imidlertid e brakteristisk tref,:kdt der h-e IT

opptrer, er bornitt i relativ stor grod bliLi. forL31. av

wittichenitt og hobberkth (II) (Fiq. T3) Jro bydrolboLi


lösningene, som forår:lihketdannelhe av de to sistnevnIc.

bornitt (bcun) med sLlådråper av en durtn
fase som på hildet er litt lysert. 1LLInOiet av
wittielleultt oom inneUoldor dtalpot ov tob,u
ur oHcaltrt krystullogrdioi»:e
borni» t. ilohnop gruve. neflektcrt OljL
inuiterojon.



Fig. 3Y, To fåser ev bornit.t,, TjOstilflaten gruve.
Refletert lys.fl,å.

mineråler, må ha v=t rdeget gjennongripende i bårrefft. DaL

synes deåfor euaiof inkluajoåeRe aied fåse II ofle[J1er-dånneL

ved ,:!,::hydrothonale st(liHut»,. LOaningene har trolia

fOrt til on forandring i deå-)kje,iske sgm=eetning åTåbornitt

(faso 1) pa de eteder fase II cr dennets. Del er fc.e'å.s.klunt

ved cliesfessrifenteåLåsflåonåååål.a eL seifidåike lbeå±flgea igel

fOre til en utJutning dv Feåå (Sagåki 'dShima 1965).

I Tveiten og bbborg gfuvee er dat funnet lange, tynne

regelflessiee lemeller av koiåberia orionLert langs tre

hisyståEtc2,rafiåke retninger i bornitt (kåle,aT). sggeLen-

voksningen opotrer åjeldent, ceiofte med relativt få leiåeLlåsr,

Denne tehstueen ea.meget lik teketarer ecyg er forklaåt cl.nr'fli-

ved ublardfafhet ved evkjdling eåf en faet lbsning caibårnitf.

(J2eundohr 1969).

ScLååftz (1931) Le,Le.:ateeksperienLeit gå 47f0i rserceseå—

toåfc eiaåedberbetåååååsetgaea fof eais :tårnaålås--egeteråås

solid Eolu'eion. Deene toeigeråLuåen ligger leråt over det sdå



Fig. 39. Born t (mbrk grå) med tynne lameller av kobberkis
(lys grå). fldrke tå


arer i bonnitt,består av covellin. Svart er Eprenner
oo dangmineralcr. Tveiten gruve. Reflektert-

er rimelig å anta fbr dannelsen av b:Jrnitti området. Det er
imidlertid trolig at dannelsesteratur for ekssolusHonen
kan våricre E;terk.t,og at den er avhengig uv spesielle faktbref,
især den kjemiske sammensetning. Det er dnnå gjort for få

eksperimenter på dette området.

Ut fra diagrammene til Yund og Yullerud (1966) synos

bornitt s.s, å kunne inneholde ganske mye av kobberkis-
komponenten ned til en temperatur på mellom 200 til 300°C.

Selv ved vanlig temperatur 20°C;nar bornitt i naturlig fore-
komster efte en variasjon i den kjemiske sammensetning
(Raladobr 1969). Fruch (1950) viste at det er en hby grad

av disorder i bornittgitteret over 175°C, og Latsky (1942)
beskrev merkbare diffusionshastigheter for kobberkis i D3rnitt
helt nede i 220°C. Det skulle ikke være noe i veien fof at

ekssolusjonstehstnren kan dannes helt ned til 250 - 30000.

Den eneste rodiligeandre forklaring påkdannelsen av den

ovenfor beskrevcde tekstur er ved ok d sjon. De långe, regol-



V). den .1.1non eo det hrulirj

o-ki,yd.Lsjonkdn utvikle ige tckturer.

Srnm,on,=ino on_Jobbcrih.,»_

På de si.eder hvox: Lx)rnitt doi-Jinereri ert.Eene, opplrer

kobberki (IV) ofte i rundede, iolerte korn og aggater

Ved dkende J:ebbork.L3TICrdC blir de rundecto for:Lene

mer fcrgrenet. Det er dannet sisilte "caries texturesn, nen

forgreningen er ikke ad utpreget f:ombeskrevet av Voke
b

(1957:, side 98) fru Raipas fow:Jjonen, Lnkeite '-±ederer

det bare tilbake karakteristiske skjeletter av bornitt-

aggregatene, hvor grensene lOper i buer som er vendt innover

Fig. 31. Store, rundede legemer av kobberkis (IV) (hvit) og
mindre s ailudenvoksning sleg emer av wittichani tt (gH)
og kobberkis (II) i aggregater av bornitt (mbrk grå).
liosflep gruve. RetIcT.tert lys.



olTILe),J1OLCIrut.j.Lobbb,..±hi:J

og»:rli.ktureneuthob7y.:,dds


harforirLnut,

Fig.37.Skjeletteravborn-l.tt(mbrkogwittichenitt
(grå)ikobborkis(lysgrå).Tveitongruve.
Reflektert

r

cp

0,rn.rrt

skjelettavbornitt(bn)ikobUcrkis(op).
Grenb:enbuerinnoverib3rnitt,menb
pekerut.overikobLbrki.Tveitoncjruve.
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file man, diiqnendci tnrenr cv Lebberkk ( gHg

i en ellessID :.rclgrys :ngt
(Fig.:g?). spydfor=e bnn vg,reflerc millimeter lange. De

har vdflligvissvakt kurvede grenser igotECiMitt ([ig

Spydenc lOper oftest ut fra sprekker i bornitt eller ut fra
grenser mnllom silikater og Inrnitt, mon de opptrer ogaa inne
i bornittaggregatend. Stftcrelsenpå spvdformene viaer at de
ikke kan ha blitt dannet ved ekssolusjon eller oksydasjon.
Den svakt kurvcde grensen er dessuten karatteristiDc for
fortrenlng. De spydlignende formene derfor være dannet


ved "guided replacementH.

Enkelte steder er dct dannet et stort entall bittesmå

nåler som også er orientert langs krystallografiskc retninger
i bornitt (Fig. Der de opptrer, er bornitt finforgrenet

oppsprukket. De er bere funnet på steder hvor de store,
spydlignende riftene opptrer hyppig. De små nålene ki:snne
være dannet ved ekssolusjon, oksydasjon eller fortrengning.
Oppsprekningen utelukker ekssolusjonsteorien. Nålene opptrer

Fig.17, Store, spydforn,de nles av kobbork s (hvit) lans
krystallografiDce retninger i bornitt (orå). Silik,cer
(svart). Tveiten gruve. 12efile'ntertlys. x[-Lfs,



fl:2rbilde av de Lt.ore, susidformede ene

bernil_t.. svaffi_ bj.CL i6r g r'L
minerdi L1C1: (:vert) er edverli n.

Tveiten gruve. 11.eflekticri.

V.•• .r-,-t ‘P,
L

, 118

sw1

Spyd.forLtor iev kohLeyhi (1.1yr eu 1)
1>"),enitd, hr..-un) , Jt1.: ; 1.4 ,

(4c1P-[14:t i. -1j •1it CLtCr 1,[4. L.1)
gru-4.4e. r;c1111..cd.iyLL



dannet \i/c 1 nquidcd T(YOiflC(UIL(IL' Det ILUiha fotee''It on vorun

forninstring vcu ev pe )ato,

bornitt i dette til1elle.

De nle- (:);1 Es:pyciligneni femene av hobbeI-3 syne

w3re eldre cnn dc fuede fo dne ov edj_te lainefelet.

er de orienterte fon-iene dnnot. ved. en ics:yhnen(.:.,e fortrel-inin( tJ

E,v bornitt lnnga kldvplz2:1.

I Geatjenn-fellet her I.:obberkli foLflict reavatrukturer

rundt eni:elte Lorn ev ct minc:fal aord i1Kke er idenLifilert

(Fig. 1i2).

Kobberolens

Kobberglen3 cr iunnct Lbsnup, Tveiten og Tj6;:tbificiten

gruver, i Cfetjdnn-ielict og i veg:h*.fingenc i. de ba.sibke

lagene ved Lanvvik. 1 ibrEnd.p, Tvciten og dehijOnn cr

idonliLet Loutfolli,;a1:. med rOKLc:cappfk etter

puiver=toden.

C

-

f e f:n e t \

n[ilcdd•! fi

oppl.rer Lyntkj. beitc: ictcc •e1. ot d

1

2.



Kobberglåns opTf.rer spof bomf i fofekomstgåa. Vanlicjvis

finnes mineralet i atskilte aogregater på noen få.cm3. Digge

aggregatene inneholder også skjeletter av bornitt og den

typiske utvikling av specular hematitt som er omtalt tidligere.

I flosnap gruve er det funnet tre kobberg lansiignende

faser so=en. Foruten vunlig kobberglans er det en fose som

har svak og en som har digtånkt brunlig tint. Den eno fåsen

replasserer den andre suk:.efsivt: kobberglans )v0ju:

5yak hruvlia, fo.c.;t dsiHt LruniH felt t Svntf.

Fig .1,1viser fortrengningsotrukturer.

Fig. InverH jonstviilinger i kobberglans. Tve-ten gruvc-
Refic tert lys.

fICU

gom

(gig.

kobLergå oppfin


npdifåfLsion,

romb±ske nndif

trykk (åogelix)pia

den fåUkfå

jonon toe Ogn Le noen gle tål den or

foregå e ved en. 03, 50C ved. 1 atm.

to re
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Fig.qq. FortreningsstrUkturermellom ulike faser av kobber-
glans. Mosnap gruve.

Fargeforskjellerog fortreningsstrUkturertyder på at

fasene må ha forskjelligkjemisk sammensetning. Mellomfasene

kan imidlertidikke være noen av de andrekjente mineralene

i Cu-S systemetetter de optiske egenskapeneå dömme.

Dioenitt


Digenitt er som primært mineral,barefunnet med sikkerhet

i Moberg og Grusen gruver,men digenittobserverti slip fra

vegskjæringeri den basiske skiferved Lauvvik er troligogså

av primær opprinnelse. Den digenittsom nesten alltid sees

sammenmed djurleitti mikroskop,er antageligdannet ved

prepareringenav slipene (side 71).

Digenitthar trolig omlag samme aldersforholdsom

kobberglans.

Spesiellesammenvoksningerblir omtalt i senere avsnitt.

Diurleitt


Ved en eksperimentellundersökelsei Cu-S systemet

observerteDjurle (1958)en/tidligereukjent fase med sammen-

setningCu1.965. Uavhengigav hverandreidentifiserte

Roseboom (1962)og Morimoto (1962)denne fasen,kalt djurleitt,

i naturligeforekomster. Ved en eksperimentellundersäkelse

av Cu-S systemetbestemteRosebooM (1966)stabilitetsområdet

for djurleitt. Tåkeda et al. (1967a)utförte en utförlig

krystallografiskbeskrivelseav mineraletog teviderte

hobbersiafisj avabbrunis fe5e

ennI;3)

crid  nl:t brun fase

0,01mm .
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samtidigden kjemiske sammensetningtil Cul 97S. En

röntgenkrystallografiskundersbkelseav tvillingdannelseri

djurleittble publisert samtidigi en separatavhandling

(Takedaet al. 1967b).

Ved denne undersbkelsener djurleittfunnet i Grusen,

Mbberg,Åmdal og Nesmark gruver. Mineraleter tidligere

ikke rapportertfra Norge.

Röntgenopptåkav djurleitter utfört med guinier kamera.

I tabellIV er d-verdienefor djurleittfra Nesmark og Åmdal

gruver sammenlignetmed verdieneoppgitt av Thkedaetcd.(1410-74)os

d-verdiene Çor ko6berslons efferBerry & Thomrson (:(11,2)os fra

Tveitengruve. De funnedeverdier for djurleittviser meget

god overenssteMmelsemed dem som er rapporterttidligere.

Tabell nr. Röntgenpulver data for djurleitt

Takeda et

(1967a)

al.

D 'urleitt

Denne under-
sbkelsen

(Nesmark/Åmdal)

Kobberlans

Denne under- Berry &
säkelsen
(Tveiten)(1962)

dobs dean




Thompson

dan do‘s

6,125 14
4,290 5 4,28






3,899 8 3,90





3,93 1/2
3,755 17 3,76




3,73 w 3,77 1
3,591 9 3,59




3,59 w I 3,60 1
3,391 34 3,40 st




3,39 3
3,360 14






3,309 7 3,32 VW 3,32 vw 3,31 1
3,283 13 3,28
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3,037 16 3,06




3,06 w 3,05 2
3,012 17 3,02






2,893 16 2,90




2,95 w 2,97 1/2
2,868 11 2,88





2,88 2
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2,709 7 2,71 vw 2,73 w 2,73 1
2,691 8 2,70 vw
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Djur eitt I--. Kobberglans

Takeda et al.,Denne under- iDenneunder-IBerry& Thompson

sökelsen sökelsen .

(1967a) (Nesmark/Åmdal)-(Tveiten) (1962)

doin I dobs I;clot,,9 I dan I

2,517 8 -




2,480 9 2,48 w2,48 w 2,47 2
2,469 10 2,45 vw




2,417 17 2,42 vw




2,389 85 2,39 vst2,40 st 2,40 7
2,321 5 2,32 vw2,34 vw 2,34 1/2
2,290 4 2,29 vw




2,263 3 2,25 vw




2,202 6 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 2,11 vw





2,071 7 2,07 w




2,06 1
2,049 9' 2,05 w





1,966

1,958

47
100 .1,973 st 1,973 st 1,969 8

1,925 7 1,928 vw




1,931 1/2
1,870 96 '1,875 st 1,879 st 1,870 10






1,787 1/2
1,693 22 '1,696 m 1,706 vw :1,695 4
1,682 17 1,682 w





1,645 11 ,1,647 w -




1,645 2




i1,635 vw
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I refleksjonsmikroskopsynesde optiske egenskapenetil

djurleittå være nær de samme som for kobberglans. Det er

likevelofte mulig å skillede to mineralenesiden djurleitt

nesten alltid er fortvillinget.

Tvillingdannelsenei djurleitthar et varierendeutseende

og har ofte sammenhengmed "digenitt". Fölgendefire typer

tvillingstrukturer vanligstå observere:

Ved grensermellom områdermed "digenitt"og

djurleitt,seesoRelametterav,.digenittsomgriperinnovertdjurleitt(Figils)

I store djurleittkornlöper det ofte lange, tynne

lamellerav "digenitt"i en retning (Fig.49).

I onwådermed'digenittikommerdet enkelte steder



.1
Don utregoinic=..ge gren1-= medJorn "digenitt" ())1)
og djurleitt (hvit) vier at diao mineralene
w2rc fortviiiln:jet. Fro Lidicen av bildct ej
skrflDot venY:trfc.1Cr.)erer av en

anncn type. Si113:atcr (evart). L:esmw:k gruve.
Reflektert

EF Tynne lar:Jelierev "digenitt' çm5rk cift:.1i Ojarleitt
(gra) i111anncrt -t_yr2ctvilJin:ju.J)-rtc:LIFerer.
flere steder 311).



tilHyne lanciCHicav dj•.lcitt 1epe2J ro reLninuer

1.20° (t»-ig

,-codrcg crondet

byc iHu= dcc cr lisHkrevol.

Lamellene er du synlige p.g.a. en liten vdridiijeni grL1Lone

ved drejning &lv

Tnkeda et.al. (=7-1.;)fant ved sine under:delicr at

djurleitt cr fortvillinget etter to lover, hinerdiet ner

pcuudohekscigondletvillinger som ideelt heFJC.trav tre

krytallex rundt E100j, og pseudotetragonc.ictvillinger som

idcelt besLår av to krysLaller dreld 900 rundt [010].

Av tvillingstru-kturene:Jomer beskreveL ovunLor faller

3. og 4. trolig under den lerste og 1. og 2. under den andre

tvillingloven.

Det cr ogcå tilstede en annen type tvillinger enn de

foran nevnte (Fig.4i og Tf). flarndohr(1969) observecte

lignende tvillinger i hobberglans,som han mente var forreaket

av tryl2zpåvirkning.

"Diclonit.t" (1..16Jft.(-2F) og djurleitt (1ys gtå), jvcc:cL
til h&yre tvi.1.1~=11cr orientert ca, 120° i
forhold til nverandre. Neyintarkgruve. C:eficktert
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• Roseboom (1966)rapporterteat djurleitter en lav-

temperaturfasesom er stabilunder ca. 93°C. Han antok at

mineraletoftest dannes ved omkrystalliseringved avkjöling

av opprinneligutkrystallisertdigenittog kobberglans.

Siden de sistnevntemineralerofte finnesved lav temperatur,

må trolig spesiellebetingelservære oppfylt for at omkrystal-
liseringenkan skje.

I 1969 ble anilitt,Cu1.755,oppdaget av Norimotoet al.

Mineraletble funnet som tynne lamelleri djurleitt. Det ble

identifisertved hjelp av enkrystallopptak.Nineraletvar

lite stabilt. Ved poleringog delvis også ved nedknusing

foregikkfölgendeomkrystallisering:anilitt+ djurleitt-›
digenitt. Hvis anilitter tilstede,vilderfor ikke dette

mineralet,men "digenitt"være synlig i refleksjonmikroskop.

Morimoto & Koto (1970)kom fram til at anilitter stabil

under ca. 73°C.

Ut fra beskrivelseneovenfor er det trolig at det som

er observerti polerslipene'som"digenitt"sammenmed djurleitt,

er anilittog djurleittsom er omkrystallisertved slippoleringen.

Fölgendemomentertaler sterkt for dette.

Djurleittog anilittOpptrer sammenog dannes på samme
måte (lbrimoto & Koto. 1970). Siden betingelsenefor dannelsen

av djurleitthar vært tilstede,har de trolig også vært det for
anilitt.

I enkeltepolersliper ganske mye digenitt synlig,

men likevel er ikke noen av de karåkteristiskelinjer for

mineraletobservert,anda en rekke pröver er kjört på Debye-

Scherrerröntgenkameraog på röntgendiffraktometer.

Sammenvoksningsstrukturenemellom djurleittog

"digenitt"i polerslipenesynesofte å være usannsynligefor

en primær sammenvoksningmellom de to mineralene (Fig.48,49

og 5o). I "digenitt"-områderer det dessuten synlig djurleitt

langs alle riper og fordypningerog i en sone inntil de hardere

silikatene(Fig.42),d.v.s. på stederhvor sulfideneer

dårligpolert. Strukturenepasser godt til beskrivelsenetil
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Morimoto et al. (196'/)av sammenvoksningermellom anilittog

djurleitt.

Inversjonstvillingeri kobberglansi området tyder på

at Cu-S mineraleneer utkrystallisertved en temperaturpå

over 103,5°C. Dette peker mot at djurleittog anilittter

offikrystallisertfra kobberglans/digenitt.Imidlertider det

usikkertom omkrystalliseringenforegikkved avkjölingen

eller om oksydasjonhar spilt en rolle.

Forholdetmellom kobberkiso Cu-S mineraler

Kobberkis (IV) synes i hele området å bli oppspistder

Cu-S mineralerdannes,men kobberkiser ikke funnet i kontakt

med kobberglanseller djurleitt. Årsaken til dette belyses

ved ligningen 2Cu2S + CuFeS2-*Cu5FeS4. Digenitt er imidlertid

funnet sammenmed kobberkis enkeltesteder. Dette er i sam-

svar med eksperimentelleresultater. Yund og Kullerud (1966)

rapporterteat digenittog kobberkiser stabilesammen under

2280C. Over denne temperaturopptrer i stedetbornittog

svovelkis.

De to mineraleneopptrer sammenpå en meget spesiellmåte.

Digenitthar formet relativtstore, rundedefortrengnings-

kropper i bornittaggregatene.Ofte er det dannet grafiske

strukturereller bredåredemyrmekitter. Kobberkishar ut-

krystalliserti bittesmå,skarpe tagger som löper ut fra

digenittkroppenesompigger på et pinnsvin (Fig.51q). Taggene

er også tilstede inne i årer i de forgrenedeformene (Fig.51b).

Taggene fOlgerkrystallografiskeretningeri bornitt.

ck)

bn bn

tts

0,01 m m

Fig. 1. Tapgfornec.lekropp& av konorkis (svart)13pr inn i
bornitt (on) frd r;renr=ro difTr.,n:7_tt(dc)." C=on
cruve.
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Taggenebefinner seg uten unntak inntil digenittkroppene,

og de er også tilstedenår det ikke er spor av kobberkisellers

i bornittaggregatene.Dannelsenav kobberkistaggenemå derfor

ha sammenhengmed dannelsenav digenitt.

Fortrengningenav bornittmed digenittkan anskuelig-

gjöres ved fblgendeligning:

1,93Cu++ Cu5FeS4 0,77Cu9S5+ 0,23Fe3++ 0,77Fe2++ 0,15S2-

(bornitt) (digenitt)

Ligningener regnet ut på basis av at reåksjonenfinner

sted ved konstantvolum. Volum pr. formelenheter for bornitt

164,12Å3 (Berry& Thompson 1962), for digenitt 212,77Å3

(Donnayet al. 1958).

Det som skjer ifblge ligningen,er at fra den hydro-

thermalelbsningenreagerermed bornitt,og digenittblir

dannet. Samtidigblir overskuddetav Cu2+ reduserttil Cu+

og tilsvarendemengde av frigjortFe2+-oksyderttil Fe3+.

Frigjortjern og svovelblir fört i lösningenut av

digenittområdet. Utenfor digenittområdetreagererjern og

svovelmed bornitt,og kobberkisblir dannet. Siden lösningen

hovedsåkeligtrengergjennom bornittlangs klövplan,blir

fortrengningslegemenetaggformedeog orientertelangs

klövplanene.

Ved videre tilförselav Cu+ i lösningenutenfrablir

Såde bornittog kobberkisfortrengtav digenitt.

En lignendereaksjon,som er omtalt i en separatartikkel

(side146), synes å foregånår Bi3+ reagerermed bornitt. I '

det tilfelleblir imidlertidkobberkisdannet sammenmed

wittichenitti "mutualboundary"forhold.



. Sammenvoksnin mellom bornitto Cu-S mineraler

Kobberglans,digenittog djurleittsynes å opptre på

sammemåte overfor bornitt. De blir derfor omtalt under ett.

I sulfidaggregatenelöper grensenemellom bornittog

Cu-S mineralerofte i buer vendt inn mot bornittog med spisser
som peker ut mot Cu-S mineralene. Strukturenligner den som er
beskrevetfor kobberkisog bornitt,men buene er i dette til-
felle oftest mindre og mer uregelmessige.

Den buede utviklinger enkeltesteder forgrenetog danner
det som vanligviskalles grafiske strukturer(Fig.52). Videre
er det overgangertil enda mer finforgrenedeformer,såkalte ,
myrmekittsfruklurer(Fig.53).

Cu-S mineralerhar ofte fortrengtbornitt langs sprekker

(Fig.bLI,side 42 ). Dette er en struktursom med sikkerhet

bestemmeraldersforholdet.

Det er noen stederfunnet skjeletterav bornitt som er
fortrengtav Cu-S mineralerlangskrystallografiskeretninger
("guidedreplacement"). De orienterteformene av Cu-S mineraler
er sterktoppfliset (Fig.54). Tilsynelatendehar Cu-S mine-
raleneogså fulgt sprekkeri disse bornittskjelettene&men
sprekkeneer begrensettil skjeletteneog fölgerkrystallo-
grafiskeretningeri bornitt. De er trolig dannet som fölge
av volumforminskningved fortrengningen.

Det er enkelte stederobservertnåler av bornitt i ulike
störrelserog former inne i Cu-S mineralaggregatene. Disse
nålene synes å være den siste rest av skjeletterhvor det har
foregått "guidedreplacement".

I forbindelsemed Cu-S mineralersfortrengningav bornitt
er det domna.revstrukturer en rekke steder. Cu- S

mineralerhar fortrengtbornitt langs sprekkersom löper rundt
rundedekorn av Cu-S mineralereller tetradymitt(?)(Fig.55).
De karakteristiskesprekkeneopptrerofte uten fortrengnings-
mineral.
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Måten disse sprekkeneog revstruktureneblir dannetpå
synes å være fölgende: Bornittblir delvis fortrengtav

mineralersom former små, rundedereplasementkropper.Ved
krystalliseringenav fortrengningsmineraletblir det en

minking i volum. Det danneskontraksjonssprekker,ikke i

fortrengningsmaterialet,men i bornittrundt disse mineral-
korn. Ved seneremineraldannelseforegåravsetningenlangs

• de buede sprekkene,og det dannes revstruktur.

Det er trolig at den beskrevedeutviklinger en vanlig
årsak til dannelse av de nevnte strukturer,bl.a. er den

sannsynligvisårsak til de tidligereomtalte revstrukturer
av kobberkisi bornitt fra Gåstjönnfeltet(Fig.104,side 42).

Sinkblende


Sinkblendeer funnet i Bleikum skjerp,i Hestekveven,
Tveitenog Åmdal gruver og i de fleste av forekomsteneinne
i Klövereidgranitten.

Mineraletfinnes vanligvissom allotriomorfekorn på

opp til 1 mm. I noen få tilfellerer det funnethypidiomorfe
eller idiomorfekorn. Mineraletopptrerofte som små,
isolertekorn som viser tegn på å bli fortrengt.

I erikeltekorn har mineraletsterk indre refleksjonmed
farge som varierer fra dyp röd til rödgultil gulhvit.

Ved etsing med konsentrertHI-syre er det avslört

markerte,regelmessigetvillinglamelleri alle korn over en
viss störrelse(Fig.56). Ramdohr (1969)mente at sIike
tvillingerdannes i sinkblendeenten ved veksten eller ved
trykkpåvirkning. De funnedetvillingerligner de antatte
veksttvillingeri kobberkisog er trolig dannetpå samne måte.

Sinkblendeer alltid ledsaget av kobberkis (IV). De to
mineralenetilhörertydeligvissamme stadiumav den hydro-
thermalevirksomhet. Det er likevelmulig å tidatskille
avsetningenav de to mineralene. Enkelte sinkblendekorn

blir fortrengtav kobberkis (IV)langsklövplan (Fig.57),men
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vanligstblir kornene fortrengtfra korngrensene. "For-

trengningsfrontene"löper i karakteristiskebuer som er vendt

inn mot sinkblende,og med gjenståendespisserav sinkblende

vendt utover i kobberkis. Ofte er det bare skjeletterigjen

av sinkblenden. Strukturener den samme som når Cu-S mineraler

og kobberkisreplassererbornitt (Fig.37og 38, side b1).

Enkelte steder er det funnet gode eksemplerpå det som i denne

oppgavener kalt fortrengningsskygge.Denne strukturener

uteklimærmere omtaltpå side (Fig. ). Det er altså sterke


indisierfor at kobberkis (IV)er yngre enn sinkblende.

I forekomstenei Klbvereidgranittenog i Bleikum skjerp

inneholderenkelte sinkblendekornefstorta~ små nåler av

kobberkis (IV). Nålene er orienterti to krystallografiske

retningeri blenden (Fig.58). Mange korn inneholderet stort

antall små kobberkisdråpersom ikke har noen synligorien-

tering (Fig.gc1).Nålene og dråpeneer bare synligevedstor

mikroskopforstörrelse.Der hvor sinkblendekornenegrenser

mot silikatene,har kobberkis(III)inklusjonenesamme störrelse

helt ut til korngrensene;men mot tilstötendekobberkis (IV)

minker de i störrelsemot grensen (Fig.51). Dette er eks-

solusjonsteksturerdannet ved avkjölingav en sinkblende

solid solution (Ramdohr 1969).

I mange tilfellerer det vanskeligå avgjbreom teks-

turene skyldesekssolusjoneller fortrengning. Stort sett

syneskobberkisdråpeneå være meget mindre og mange flere ved

ekssolusjon.

EkssolusjonstekstUrenkan ikke brukes til en sikker

temperaturbestemmelse.Eksperimentelleundersbkelserhar

gitt höyst varierenderesultater: Schwartz (1931)650°C,

Borchert (1934)5500C, Buerger (1934)350-400°C,Lyon (1959)

525°C. Det er mulig at denne ekssolusjonenkan oppstå over

et meget bredt temperaturintervall.

Selv om en minimumstemperaturfor dannelsenav sink-
.

blende ikke kan angis,kan ekssolusjonsteksturenbrukes til

å gi et relativttemperaturskillemellom de fordkomsterhvor
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Sinkblendehar i mindre grad fortrengtsvovelkis. Det
er funnet stederhvor det er tydelig at mineraletfortrenger
svovelkis,men blir selv fortrengtav kobberkis(Fig.b1).
Som det sees av figuren,kan den tidligeresvovelkisgrensen

anes p.g.a. et tynt lag med gangfyllingsmateriale(svart)
som ligger inntil svovelkiskornet.

Sinkblendefortrengermagnetkislangs sprekkerog
korngrenser. Mineraleter også funnet som rundede fortreng-
ningskropperi bornitt.

cit

010 2.mni.

Fig. Sinkblende(sj)fortrengersvovelkis (py),men blir
selv fortrengtav kobberkis (cp). Bleikum skjerp.

Mol bden lans

Mblybdenglanser funnet i alle forekomstenei området
bortsettfra de som ligger i eller ved de basiske lageneved
Lauvvik. Bandaksliog Hestekvevengruvet er drevetpå
molybdenglans.

Mineraletopptrervanligvisi store, allotriomorfekorn
med kornstörrelsepå opp til 1 cm. I Bandaksligruve har
mineraletutkrystalliserti store, idiomorfekorn, mens det i
Åmdal og Tveiten gruver ligger som finkornedeaggregaterlangs
tynne sprekker.

Röntgenopptakmed 9 cm Debye-Scherrerkamera har vist at -

den heksagonalemodifikasjonav molybdenglans(21!)er tilstede
i alle forekomstene. Den romboedriskemodifikasjon(3R)er



funnet sammenmed den heksagonalei Moberg,Grusen og .Nesmark

gruver. 3R-modifikasjonener tidligererapportertfra Moberg

gruve av Gydry (pers.rnedi.

Den romboedriskemodifikasjonenble fbrst oppdageti

naturligeforekomsterav Traill (1963),men den var allerede

undersöktsyntetiskav Morimotoog Kullerud (1962),som

antydet at modifikasjonener metastabilved alle temperaturer.

Khurshudyan (1966)fant at 3R-modifikasjonenvar konsen-

trert i forekomsterdannetved lav til medium temperatur,og

antok derfor at den er avhengig'avdannelsestemperaturenfor

forekomstene. Chukhrovet al. (1968)viste derimot at 3R-

modifikasjonenvar tilstedebåde i höy- og lavthermalefore-

komster. Det ble derfor antatt at det er en langsom avkjbling

eller tilstedeværelsenav spesiellemetallbærere,og ikke

dannelsestemperaturen,som er avgjbrendefaktorerfor dannelse

av denne modifikasjonen.

Clark (1970)hevdet at 3R-modifikasjonenofte er funnet

i særegneforekomsterog at det derfor muligenS er spesielle

betingelsersom må være oppfylt for å få dannet den. Han

mente, med stättei eksperimentelleforsök, at modifikasjonen

er en lavtemperaturformog anslo övre grense for dannelsen

til 500 - 100oC. Clark fant også at 3R-modifikasjonenhar et

litt lavere S/Mo-forholdenn 211,.

I det undersökteområdet i Telemark er 3R-modifikasjonen

tilstedenettopp i de tre forekomstenesom er dannet ved lavest

temperatur (side12.8). De tre forekomstenesynes dessutenå ha

hatt de hbyesteP02 (og Eh), Ps2 og pH forholdved dannelsen

(side123), og svovel/Metallforholdeter lavest i dem (side/21).

De samme metallbærernehar trolig vært tilstedei alle

forekomstene,og avkjölingshastighetenefor de forskjellige

forkomstenehar neppe variert noe særlig,



Antagelsenetil Chukhrovet al. (1968)om dannelses-

betingelserfor 3R-modifikasjonensynes derfor ikke å stemme

for det undersökteområdet..De tre 3R-förendeforekomsteneer

heller ikke på noen måte særegne,som Clark (1970)antydetfor

slike forekomster.

Variasjoneni P02 og pH i forekomstenei området er trolig

nesten utelukkendeen fölge av gradvistemperatursynkningi de

ertsavsettendelösninger (side 129). Mens S/Me forholdet

videre er en fölge av Po2 forholdeti lösningene(side12ti).

Variasjoneni P52 synes ikke å ha noen innvirkningved

dannelsenmolybdenglansmodifikasjonene,siden Ps2 er höyest i

de tre forekomsteneog S/Mo forholdeti 3R er lavere enn i 2H.

I det undersökteområdet synes derfor dannelsestemperaturene

for forekomstenei siste instanså være den kontrollerende

faktorved dannelsenav 3R-modifikasjonen.

Det kan imidlertidvære P02, pH eller S/Me forholdetsom

er den direkteårsåk til dannelsen. Siden 3R har lavere S/Mo

forholdenn 211,er det f.eks.mulig at de svovelfattige

mineralsammensetningeneer av avgjörendebetydning.

Det er trolig at andre faktorerkan spille en avgjbrende

rolle i andre ertsområder. Såledessynes radioaktivemineraler

enkelte stederå være årsak til bevaringav 3R-modiffkasjonen

(G.Kullerud pers.med.).
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Mblybdenglanser funnet i mellomromi magnetittaggre-

gater. Mineraleter eldre enn de andre sulfidmineralene,

siden både svovelkis,kobberkis,bornittog tellurvismut

har trengt inn langs klövplan i molybdenglanskorn.

Særlig i forbindelsemed kobberkiser mineralkornene

sterkt böyd og oppsprukket.

Molybdenglansfra Bandaksligruve er tidligerebrUkt til

absoluttaldersbestemmelseav den hydrothermalevi.rksomhet.

Alderen ble bestemttil 657 - 10% mill. år,Ved Re/Os-metoden

av Herr og Merz (Neumann 1960). Neumannfremhevetat metoden

lider av den svakhetat halveringstidenfor Re187 ikke er

bestemtmed tilstrekkelignöydktighet. Han pekte på at

resultatet synes å være for lavt bl.a. sammenlighetmed

aldersbestemmelsenefor granitteri Telemarkområdet,.som

de hydrothermalelösningenei området synes å stamme fra.

Molybdenokerer funnetpå berghallenei Bandaksli,•osnap,

Grusen og Hestekvevengruver og Bleikumskjerp. Mineralet

opptrer som gule, finkornedeStöv1agutenpå molybdenglans-

aggregater. Lagene er opp til 1,5 mm tykke.

Siste del av dette kapitel, som behandler aksessoriske

att ertsmineralerog supergenedannelser,er flyttet ut i appendiks.

(side 147).

Selv om en del observasjonerom de aksessoriskeertsmineraler

blir benyttet i sammenstillingerog konklusjoneri Kap. VI, er det

ikxe nødvendig å lese denne del av kapiteletfor å få med

hovedtrekkeneved undersøkelsen.
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KAPITEL V:

ERTSFORSKOMSTER

Det undersökteområdets bergverkshistoriestartetrundt

1550 med oppdagelseneav noen av forekomstenei Fyresdalog

slutteti 1945 ved nedleggelsenav Åmdal gruver.

I området er det i årenes löp anlagt flere hundre gruver

og skjerp. De aller.flesteer helt ubetydelige.

I det fölgendeblir de störsteforekomstenekort beskrevet:

Forekomstenei Tokke

Åmdal gruve

Historie

4mdalsfeltetble oppdaget i 1690. Året etter ble drift

igangsatt. Gruven ble drevet i perioder fram til 1945 (Fig.62).

Fram til midten av det forrigeårhundredevar det under ledelse

av tyske bergmenngjort ubetydeligearbeider, Perioden fra

1857 til 1900 ble gruvens "gullalder". Storpartenav denne

perioden ble gruven drevet av engelskmenn. I årene 1893-99

og etter 1915 var det norske selskapersom stod for driften.

Den förstedrift foregikkpå toppen av Grubeåsen i de små

gruvene Segen Gottes og Jbhannes (Fig.1s3).Delerav Hoffnung-

gangens etasje 1 og 2, Malenegangenog Krosskutt,som er et

Oppdagetca. 1690

 Drift 1691 - 1712

 Drift 1745 - 1770

 Ubetydeligdrift omkring 1800 el1810

 Drift med forskjelligeeiere 1857 - 1900

 Noe drift 1905 - 1909

 Noe drift 1911 - 1913

 Drift 1915 - 1919

8„ Noe driftca. 1930




9, Oppfaringog prövedrift 1937 - 1940
10. Drift 1940 - 1945

Fig.62.Driftsperioderved Åmdal gruve.
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stoll3 (Hoffuung)
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5. Slepsynk(pipe)på
122.

toppenav
Grubeåsen(Howard)

Johannesgruve (Johan.)


SegenGottesgruve
(Howard)

SegenGOttesgruveV

Pedersgruve
(Parallellen)

Fig.193. Kartskisseover gruveområdet,imdal.



ca. 300 m langt tverrslagfra Åmdalselvatil etasje 2 i

Hoffnung,er også drevet med fyrsetting.

I 1874 ble grunnstollen(etasje3 i Hoffnung)inndrevet,
og samtidigble bruk av håndgiggeravlöst av maskinellvasking.
Samme år ble det vegforbindelsefram til Bandakvann. Dette
satte for alvor fart i arbeidetved gruvene. I 1884 nådde
driften en topp med en produksjonpå 400 tonn kobber og med
300 ansatte.

Produksjon

Basertpå bergverksstatistikkenfor årene 1866-1945og
en beregningav uttatt malm för 1866 etter et kart fra 1871
laget av cand.min.J.E. Mortensen,er det utvunnetca.60 000
tonn skeidetmalmsogkonsentratmed et innholdpå nær 8 400
tonn kobber (Delvisetter Vogt 1925).

Tapet ved oppberedningenhar imidlertidvært stort. För
1930 var det enkelteganger oppe i over 40%. I siste drifts-
periode, 1940-45,gikk ca. 15% av kobberet tapt.

Drift

Åmdal gruve har vært drevetpå fire parallellekvarts-
ganger,Hoffnung,Parallellen,Howard og Johannes,som ligger
konkordantmed kvartsskiferensströk og fall (ca. 70N, 55NV),
henholdsvisca. 50, 53, 120 og 128 m fra grensenmot gneis-
granitt,og dessuteni mindre grad på en gjennomskjærende
kvartsgang,Malene (Fig.63).

Driftenhar vært konsentrertom Hoffnungog Howard.

Gruven er drevet ned til ca. 270 m under Grubeåsenstopp eller
litt over 300 m langs gangenes fall og er oppdelt i syv etasjer.
Den er oppfart i en lengde av ca. 1650 m. De to gangene er
forbundetmed tre tverrslagi etasje 3. Et tverrslag fra
Howard i etasje 7 har ikke forbindelsemed gruvegangenei
Hoffnung. Malmen ble tatt ut gjennom stoll 3 i Hoffnung
(Gruvekart,SU4gIU)-
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Kvartsgangene

Hoffnung er en kompakt kvartsgang. Den er ca. 0,3 m bred
överst i Grubeåsen,men dker mot dypet til over 1 m. Gangen

har ingen sammenhengendeertsföring. Ertsenopptrer som uregel-

messige linser og nyrer.

Kvartsgangenfölger et ca. 1 m tykt lag med basisk meta-
vulkanittsom ligger klemt mellom to aplittganger. Kvartsen

opptrer snartpå den ene siden av metavulkanittlaget,snart

på den andre, og enkelte steder,især i gruvens övre del, som

flere årer spredt i 4et.

Metavulkanittlageneer blötereog mer permeable enn de

andre bergartenei området,og det er ofte skyveplani til-

knytning til dem. De hydrothermalelösningenehar derfor hatt

lettest adgang gjennom disse lagene. Det er mulig at lagenes
kjemiske sammensetninghar påvirketutkrystalliseringen.De

kompakte aplittgangenehar begrensetkvartsgangensbredde og

fört til at den er blitt relativtkompakt.

Parallellenhar en litt mindre mektighetenn Hoffnung.

Gangen er relativtkompakt, og den er enkeltesteder ganske

rik på erts.

Ved mutepunkt122. (Fig.103)er det tydelig at kvartsen

er avsatt langs et skyveplani basisk metavulksnitt.

Howard består av en sone med noen få centimeter

tykke årer og linser av kvarts og erts i kvartsskifer. Ertsen
opptrerofte uten kvarts. Gangsonener gjennomsnittlig1,5 m

bred, men den når enkelteganger opp i 2,5 m. Gangen blir

mer kompakt mot dypet.

Gangsonensynes å fölge en skifrighetssonei den ellers

ganske kompaktekvartsskifer.

Jbhanneser noe mer kompakt enn Howard,men gangsonener

smal og mange stedertemmeligubetydelig. Gangsonenligger i

kvartsskifermellom to tynne aplittganger.

2g
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Malene er en 10-15 cm bred kvartsgangsom gjennomskjærer

skiferlagene. Den har strök 68N og fall ca. 55SO.

SEringganger

I 1886 beskrevVogt såkaltespringgangeri forbindelse

med Hoffnung. Det er tynne, opp til 0,3 m brede,parallelle

kvartsgangersom skjærerhovedgangen. Vogt mente å se at

hovedgangenved skjæringspunktenevar ekstra rik på erts,

d.v.s. at det var dannet ertsfall. Han beskrev springganger

som skjærerhovedgangeni en vertikallengdepå over 80 m.

Skjæringslinjenemellomhovedgengog springgangerhar fall

steiltmot vest, og ville derfor före til anrikedemalmdrag

med dragningi felt.

Det ble prövd å ta hensyn til denne teorienved senere

drift. IfölgeVogt (1925)lærtes da ved erfaringat Parallellen

nær skjæringslinjenesom regel er ganske rik, og Hoffnung er

jevnligforholdsvisrik. Om Howard skrev Lbvold (1946)fölgende:

"Noen lovmessigheti den måte malmen optrerpå, bortsettfra en

central anrikning,har vi ikke kunnet finne. De tidligere

meget omdiskuterte"anrikedemalmdrag"med fall mot vest, har

ihvertfallvi under den nuværendedrift ikke kunnet påvise."

Langs ryggen av Grubeåsener.hovedgangeneblotteten,rekke

steder. De blir der gjennomskåretav et stort antallparal-

lelle sprekkersom har rette, skarpeflater. Sprekkeneer fra

noen desimetertil flere titallsmeter lange. Den innbyrdes

avstander 0,5-1,5m. De har retning104N og loddrettfall.

Skjæringslinjenemellom sprekkerog hovedganghar fall ca. 35V.

En del av sprekkeneer kvartsfylte,noen inneholderogså litt

kobberkis. De kvartsfyltesprekkenemå være identiskemed

Vogts springganger.

Det er nmrliggendeå anta at dannelsenav sprékkenehar

sammenhengmed granittensintrusjon.

Kvarts an enes mineralo i

Gangmineraler. Melkekvartsutgjör ca. 90% av gangene.
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Dernest opptrerkalkspat relativtrikelig. Det er funnet

linser av dette mineral som er opp til 0,5 m på det bredeste.
Videre opptrer jevnligfeltspat,kloritt og muskovitt,mens

fiolettflusspater sjeldnere. Vogt (1925)rapporterte

laumontittfra gruven.

Ertsmineraler.Kotherkisutgjör ca. 95% av ertsen.Dernest

finnes jevnliglitt bornitt,magnetittog molybdenglans.

Gedigent sölv opptrer relativthyppig. Det er ved driften

funnetklumper av trådsölvpå 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)

rapportertesmå mengder argentitt.

Ag, Bi, Pb-mineraleneopptrervanligst sammenmed bornitt,
og magnetitter tilknyttetkobberkis. Svovelkiser bare funnet
i JOhannesgangen,ogda sammenmed kobberkis.

Den sonedeutviklingav gangmlneralersom opptrer enkelte
steder,og aldersrekkefölgenfor mineralgruppeni,er beskrevet
tidligere.

Elementanalyser

Seks analyserav ren kobberkismalminneholdtgjennomsnitt-
lig 250 g Ag pr. tonn (Vogt 1886, 1888, 1925).

To analyserutfört på Sentralinstituttetfor industriell

forskningviser at bornittertsfra gruven inneholder0,5-1,0%
Bi, mens kobberkisertsinneholderunder 0,01% Bi.

Drivverdihet

Howard- og Hoffnungsgangenesynes etter forsöksdriften

i 1937-40å ha hatt en sentralertsanrikning. Kobbergehalten
minket både oppover,nedover, sydoverog nordover. Malmen fra
Howard inneholdti perioden 1940-45gjennomsnittlig0,6-0,7%

Cu. Muligenshar ingen deler.avHoward holdt over 1% Cu.

Derimot synesHoffnung etter opptegnelseneå ha inneholdt

meget rik malm i enkeltepartier, især mellom,etasje2 og 4.
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Partiene i de sentraledeler av gangene er maksimalt
utstrosset. De gjenværendedeler er lite oppfart,men har

trolig et kobberinnholdsom ligger langt under 1%.

Parallellenog Johanneshar ubetydeligertsmengdei

forholdtil de to foran omtalteganger. Parallellener drevet
helt ned til etasje 5. Den var i drift så sent som i siste
driftsperiode. Johannesble vesentligdrevet mellom nivå 2 og

3. Den har ikke vært i drift siden 1890.

På Malene er det innåreveten ca. 50 m lang stollpå nivå

2. Gangen er meget fattigpå erts.

Trolig bortsettfra perioden 1874-87 er gruven alltid

blitt drevet med tap.

Tverrslageneog Krosskutthar gjennomskåretskiferlagene

mellom gangeneog de nærmeste 300 m mot NV, og vanntunnelen

til Skafsåkraftverkkrysser lagenehelt fra Hylebuhölenog

inn i gneisgranittenuten at nye ertsanrikningerav betydning

er funnet.

Det synes som om Åmdal gruve er nær uttömt,og det er

lite håp om å finne rik erts i gruvensumiddelbarenærhet,om

ikke gangeneuventet skulle ta seg opp igjen i strökretningene
eller i dybden. Imidlertidsynes forekomstenå ha vært for

liten og for fattig etter dagens målestokktil at drift kunne
komme på tale selv om forekomstenvar funnet idag.



Nesmarkfeltet

Tilfeltethörer Nesmarkog Vestå gruver, Skoleskjerpetog

Fiskemyr skjerp (Fig.b4). Alle forekomsteneligger i pegmatitt-

ganger og er karåkterisertved at storpartenav ertsen består

av Cu-S mineraler.

Pegmatittgangenebestår hovedsåkeligav kvarts, mikroklin,

oligoklas ( An27) og muskovitt. Rödbrun spessartin, .

spekularhematitt,röd zoisitt (thulitt?) og röd klinozoisitt

(piedmontitt?) er aksessoriskemineraler. Kornstörrelsenfor

hovedmineraleneer fra 0,5 - 5 cm. Gangenehar smale (4 5 cm)

avkjölingssonerenkelte steder langs grensenemot kvartsskifer.

Grensenemellom de to bergarterer skarpeog regelmessige.

Gangene sender apofyserinn langs skifrighetsplani kvarts-

skiferen.

Pegmatittgangeneer gjennomskåretav tynne kvartsårer.

Årene inneholderforutenmelkekvartsganske mye kalkspat,noe

muskovitt,rökkvartskrystallerog erts. Ertsen består av

djurleitt (ca. 80%), bornitt (ca.10%), wittichenitt (ca.5%),

anilitt (?),mineral 11611,gedigent gull, kobberkisog molybden-

glans (både2H,- og 3R-modifikasjonen).

Rundt kvartsåreneer pegmatittomdannettil gneisen.

Gruvedriftforegikksporadiski siste halvdel av forrige

århundre.

I Nesmark gruve er to synker•förtned til ca. 20 m, og en

ca. 90 m lang stoll er drevet i pegmatittgangeninn til


synkenesbunn.

Pegmatittgangener 0,8 - 3 m bred og har retning ca.

198N 68V. Den kan fölges.idagen ca. 160 m.

Gangen blir gjennomskåretav et system av nesten paral-

lelle kvartsårer. Årene har strök omlag 82N og har loddrett

fall. Ved de to synkeneer avstandenmellom årene ca. 35 cm.

De er 0 - 5 cm brede.

93
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Enkelte av kvartsårenefortsetterinn i kvartsskiferen,

men sieUenlenger enn 0,5 m. I skiferenforandrerårene retning.
Dekrummerseg og krysser ikifrigheten.

Ifölge en rapporti Befaringsprotokollen(1858)om gruvens
drift, er ertsenkonsentrerti de deler av kvartsårenesom er

nærmest gangensheng.

vogt (1886)opplyste at resultatetved driften lå på

ca. 0,2% Cu, men han mente det var mulig å komme opp i det

dobbelteved moderne oppberedning.

En analyseav ren erts gav som resultat0,3% Ag

(Befaringsprotokollen1858).

En pröve av ren erts analysertpå Sentralinstituttetfor

industriellforskninginneholdt0,5% Bi.

Skoleskjer2et,som består av en vannfylt synk ligger

trolig.påsammepegmatittgangsom Nesmark gruve.

Ved Vestå gruve er det drevet ned to synkerpå ca. 20 m.

Pegmatittgangener 0,1 - 130 m bred og kan fölges i dagen

ca. 200 m. Gangens retning er ca. 18N 47V. 0 - 3 cm brede

kvartsårerdels skjærergangen vinkelrett,dels fölgerden

langs flankene.

•Ved Pisken:rrs:kierper det n•ddreveten mk , com istrfull
av vann. Pef:matittgane'ener 0,5 - 1,0 m nektigog er
dagenca.35n. Donhar retnin ca. 1941153V. Gangener ved
z:7nkennestenfullstendisomvandlettil greisen,og det nenteav
ertsenonrtrerimpregrerti denne. En ertsnrVe fra•sjlerpet
inneholdt0,5 t Ag (Vot 1036)._ .

Tveiten ruve

Det har vært sporadiskdrift i gruven fra sluttenav

forrigeårhundreog fram til ca. 1920.

IfölgeTorgersen (1918)er gruvens stoll ca. 50 m lang.

Omlag halvveis inne er det neddreveten 20 - 30 m(?) dyp sjakt

som i bunnenhar utlöp i dagen ved et tverrslag.

Gruven er anlagtpå en kvartsgangsom i stollener ca.

25 cm bred. Gangen synes å fölge den omliggendeskifersströk
og fall (ca. 50N 70US ).

Gangen inneholdermelkekvarts,litt kalkspatog tynne
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linser med erts, som består av kobberkis (85-90%),bornitt,
hematitt,molybdenglans,sinkblende,wittichenitt,kobberglans
og arsenkis. Gedigentkobber og cupritter funnet som
oksydasjonsprodukterav kobberglans.

En analyseav ren erts (Torgersen1918) inneholdt0,003%
Ag.

Nmr Tveitengruve ligger det en del mindre gruver og
skjerp, som synes å inneholdelite erts. IfölgeTorgersen
(1918)opptrer det en sone, ca.50 m bred og ca. 4 km 1 felt-
utstrekning,som inneholderparallelle,ertsförendekvarts-
ganger.

T'östölflaten ruver

Drift foregikkilovedsakeligi årene 1886-89,men noe
arbeid foregikksporadiskfram til 1916.

Det er inndrevetminst fire stoller. Den lengste.er
ca. 76 m lang og har et ca. 37 m langttverrslag. Det er
dessuten ikjerpetpå en rekke steder.

• Stolleneer inndrevetomlag på tvers av kvartsårenes
retning (Fig.6•). Årene fölger i strökretningomlag Bandak-
vanns lengderetningog har steiltfall mot sör. Ifölge
befaringsrapporteropptrer det minst fire ganger, som er nær
parallelleog 0 - 0,4 m mektige.

J,i s  /Fig. 65. Lengdeprofilav to avJr *)
stolleneved Tjöstöl-/
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De flestedriftsstedeneligger i debsiskt14n nær grensen

mot hnatrnorog kvart”kifer:

Årene inneholderkvarts og litt kalkspat. Ertsen består

av bornitt (ca.80%), hematitt,djurleitt(?),kobberkis,

wittichenittog tetradymitt(?).

I gamle befaringsrapporterer det oppgitt en rekke

analyser;

En analyseutfört på BambleNikkelverksLaboratorium

(ca..1886)gav som resultat0 072% A o 2 5 Au r. tonn.i

ren erts.

En analyseutfört av Daw jr., Åmdal gruve,(19.10.1886)

gav 0,078% Aq.

T. Dåhll (Befaringsprotokolien1887) oppgir bl.a.

fölgendeanalyser:

Aalls gang (i öst) 0,3% Ag i ren kis

Stigudgang nr. 3 26 g Au pr. tonn ren kis

Stölsgangen 25 g Au pr. tonn ren kis

Gang ikke oppgitt 5,4 g Au pr, tonn gangsten.

Dåhll oppgir at Au og AQ opptrer sammenog gedigent.

Dahlls analyserdivergerersterkt fra de to förste.

De to förste er utfbrt av nöytrale instanserog må anseeså

være mest pålitelige.

Kvartsåreneer tynne, trolig begrensedei utstrekmingog

fatigepå erts. Ved driften ble det hovedsåkeligforsöktå

finne rikere ertsanrikninger. Med mindre Dahlls analyserer

riktige,har forekomsteneingen ökonomiskinteresse.

Ve sk'æriner i de basiske la ene ved Lauvvik

I vegskjæringerlangs en flerehundre meter lang nyanlagt

veg langs Bandakvanner det kommet tilsyne en rekke 0 - 0,3 m

brede kvartsårer. Årene synes å ha uregelmessigorientering.

Lengst i öst i de basiske lagene inneholderertsenmest

kobberkis. Litt svovelkiser også funnet. Mot öst opptrer
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det etterhvertmer bornittog til sist bornittog Cu-S

ffiineraler(kobberglansog digenitt ?). Sammenmed de siste

mineraleneer det funnetwittichenittog tetradymittCh

Den gradviseforandringav kobbermineralinnholdettyder

på at de ertsförendelösningerer kommet fra öst.

Sammenmed kobberkisopptrer det svært ofte mye grönn

flusspatog bergkrystaller. Kalkspat og fiolettflusspat

finnes ehkelte steder.

Det er en del stederfunnet noen spesiellekvartsårersom

i enkeltepartierhar en sonet utvikling (Fig.t0b).Årene

består vanligvisutelukkendeav melkekvarts,men i midler-
tidige fortykningeropptrer det mellomsonermed dyprbd

klinozoisitt(piedmontitt?), lyseröd zoisitt (thulitt?) og

spredtekorn av gulgrbnntitanittog en kjerne av grov-

krystallin,lys gulbrunkalkspat.

Sonet kvartsårei vegskjæring
med basiskelag, Lauvvik.
Kvarts (q),zoisitt-klinozoisitt-
titanitt (z)og kalkspat (c).

20cm

Bråti sk'e I

Skjerpetinneholderkvarts,kobberkisog magnetittavsatt

i et 1 - 1,5 m mektig marmorlag. Hematitt, som opptrer spredt

i forekomsten,stammertrolig fra marmorlaget.

Bråti sk'e II

Skjerpetligger i basisk skifer ca. 100 m nord for Bråti I.
Det inneholderlitt kvarts, svovelkisog kobberkis.

Begge Bråti-skjerpeneer utbetydelige.



Fluss atcan en

Gangen er blottet i en vegskjæringved Lauvvik.

Den bstår av en ca. 80 cm bred kvartskjernesom inneholder
opp til 10 cm brede linsermed grönn flusspat. De enkelte
linser er orientertetter gangens strök-og fallretning
(98N 38V). De er 1 - 2 m i utstrekning. Flusspatlinseneer
sukkerkornet. De er meget pordse. Kornenehar en diameter
på ca. 0,5 cm.

På hver side av kvartskjernener det en smal sone (<15 cm)
med rödbrun albitt. Tynne albittårer(< 3 cm) opptrerogså i
den omliggendekvartsskifernær gangen. Årene har enkelte
steder en ptygmatiskutvikling.

I albittsoneneopptrer det litt fiolettflusspatog noe
erts. Bornitter hovedertsmineral. Molybdenglans,wittichenitt,
hematitt og kobberki:sfinnes i mindre mengde.

En del mindre ganger av samme type opptrernær denne
gangen.•I en av disse finnes både hematitt og magnetitt.
Magnetittopptrer sammenmed albittog synes å være eldre enn
dette mineralet,mens hematitt fölger sulfidene. Stilbitti
brune; radiale aggregaterpå 1 - 2 cm er funnet i samme gang:

Alle gangene synes å ligge konkordantmed kvartsskiferen.
Det er ikke mulig å fölge dem i terrengetp.g.a. overdekning.
De har retningmot Lauvvikgranitten.

Forekomsteneved Klövereidranitten

Det er yderst beklageligtat den store Mængde
ertsförendeGange som optræde i denne Egn skal
være saa spredteog ha saa ustö Ertsföringat
det Hele, trods ErtsensRigholdighed,dog bliver
omtrentværdfløst.

Carl Paaske (Bef.prot.1900,s.144)

Historie

De förste funn av kobberertsble trolig gjort langt tilbake
i tiden, men först rundt 1875 ble de förste forekomstenemutet.
Fra ca. 1884 var det drift igang av et kompani fra Tvedestrand
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og av bönder i egnen. Fram til 1900 ble det stadig funnet
flere forekomster. Den siste drift på kobberertsforegikk
1906-12.

Det ble skjerpetog drevet på molybdenglansunder de to
verdenskriger. Lys glimmervar det drift på under sistekrig
og fram til ca. 1950.

Generelloversikt

I området ligger det 27 gruver og skjerp som for tiden er
mutet, og et mindre antall skjerp som ikke er det (Fig.67).
Alle gruvene er små. De fleste er drevet som dagbruddeller i
synker. Noen få steder er det drevet inn stollersom er opp
til 44 m lange. Det har vært drevet to glimmerbruddpå pegma-
tittganger.

Det ville gå for langt å omtale hver enkelt forekomstfor
seg. De fleste av forekomsteneer svært like og kan omtales
under ett. Bare særegneforekomsterblir omtalt nærmere.

Kobberforekomsteneinne i granitten

Ertsen ligger i 0 - 30 cm brede kvartsårersom har plene,
skarpegrenseflatermot granitt. Kvartsåreneer paralell-
orientertegjennomhele granitten. Den dominerendeplanretning
har str6kØ-Vog loddrett fall. Noen få ubetydeligeårer lbper
omlag vinkelrettpå denne retningen (Fig, 69).

Gruvedriftenhar synt at årene har liten utstrekningbåde
i lengdeog dybde, sjeldenmer enn 20-30 m.

Kvartsåreneer trolig avsatt langs kontraksjonssprekker
dannet ved granittenskrystallisasjon.

Rundt årene er det opp til 20-30 cm brede soner med

greisen.

Gangmineraler: melkekvarts,fiolettog grönn flusspat,
kalkspat (i Stemmetjönngruve skiferspat)og muskovitt.

Ertsmineraler: kobberkis (90-95%),svovelkis (5-10%),
sinkblende,molybdenglans,arsenkis,galenobismuthitt(?),
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Fig. 68. Orienteringenav ca. 60 kvartsårerplottetpå
Schmidtnett... i-t, rle-thinsc, (M.;plAt) 7- 2o platrune ("naliC‘It),

vismutglans,gedigentgull, gedigentvismut (Herter1971),

mineral "I" og "J".

Vogt (1888)oppgav resultatenefra fem sölvanalyserav

ren kobberkiserts: 0,055, 0,05, 0,045, 0,03 og 0,025 % Ag,

og en gullanalyseav en gjennomsnittspröveav kobberkis-kvarts

malm fra Klövereidnut: 2 g Au pr. tonn.

Kobberkisfra Stemmetjönngruve og svovelkisfra gruve 111.

er analysertmed atom absorpsjon(Fig.69). Analyseneer utfört
av dr. A.D. MUkherjee.




8temmetjönngruve

Kobberkis

P-P-m-P-P-m-




Gruve

P-P-m-

Svoverkis

111.




P-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. 69. Atom absorpsjonanalyserav kobberkisog svovelkis.
Klövereid.
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Spektrografiskeanalyserav erts fra Storgruva (152),

gruve 102. og Johannesgruva,utförtpå Sentralinstituttetfor

industriellforskning,viste at mindre enn 0,01% Bi er tilstede.

Bleikum skjerp

Skjerpetligger i en 0,75-1,5m bred kvartsgang. Gangen

er minst 0,5 km og trolig over 2 km lang. Ved skjerpetsynes

den å ha nær samme strök og fall som den omliggendekvarts-

'skifer (198N46ø), men mot nord synes gangen å bbye av mot öst

i forholdtil skiferen.

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

.muskovitt,grönn og fiolett flusspat,kalkspat og bergkrystall,

forutenertsmineralenekobberkis,svovelkis,magnetitt,molybden-

glans, vismutglans,blyglans,sinkblende,mackinawittog

mineral "H".

Det opptrer tre hovedtypererts: 1) molybdenglansrik

type, 2) magnetitt-svovelkis-sinkblende-kobberkistype og

3) vismutglans-blyglanstype.

I kvartsskiferenlangs gangen er det vanligvis0-10 cm

brede omdanningssoner,som består av muskovitt,ofte impregnert

med molybdenglansog fiolett flusspat.

Bandåkslimdlybdengruve

Forekomstenligger i en del av Klövereidgranittensom

består av vekselvisgranittgangerog tynne kvartsskiferlag,

Lagene ligger konkordanteog har strök og fallretningomlag

130N 40,91.

Molybdenglanser knyttet til et gangtog av gjennom-

skjærendekvartsganger (Fig.70). Dette kvartsgangdragetkan

fölgesminst 4-500 meter.

Gangene er 0-1 m mektige og er sjeldenmer enn 20-30 m

i utstrekning. De er orientertei omlag Ø-V retningog har

steilt fall mot sör. De krummer noe både i strök-og fall-

.retning. Krummingener ofte.særligsterk der gangene dör ut.
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Fig, 70. Et gangtog av kvartsganger.

Fra hovedgangenelöper det ofte ut 0-15 cm brede kvarts-

årer. Årene har nesten alltid retningmot S13og steiltfall

(Fig.71). De kan være opp til 10 m lange. Årene er også

ofte rike på molybdenglans.

10m

Fig. 71. Kvartsgangmed tynne årer som bdyer av mot söröst.

Kvartsgangeneinneholderen grovkrystallinskkjerne av

kvarts. Albitt er avsattpå.hver side av kjernen. Kornene

er enkelteganger idiomorftutviklet. Siden albitt bl.a. opp-
trer langs sprekkeri,kvartsaggregatene,må flankesonenevære

avsatt etter kjernen. I flankesoneneer også fiolett flusspat
og til sist molybdenglansavsatt (Fig.72).

Kvartsgangenesgrenseflatermot granitt er plane og regel-

messige. På flatene er det ofte utvokst en sone med muskovitt.
Granitt er vanlig omdannettil greisen i en tynn sone inntil

kvartsgangen.

Molybdenglansopptrervanligvisi uregelmessigformede

loti
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Fig. Tverrsnittav en halvdel av en kvartsgang.
Kvarts (q), albitt(a),flusspat(f),molybdenglans(m0),
muskovitt(mu),greisen(gs)og granitt(gr).

linser og nyrer på opp til ca. 4-5 dm3. Kornstörrelsener

opp til 2-3 cm. Kornene er ofte idiomorftutviklet.

Litt magnetittog kobberkisopptrer enkeltesteder i

kvartsgangene.

Gåst'dnnfeltet

Gåstjönngranittenblir gjennomlöpetav en del nær

parallelle,0-10 cm brede kvartsårer. Årene er orientert

omlag 76N 62SØ.

Kvartsåreneinneholdersmå mengderkobberkis,bornitt,

kobberglans,molybdenglans,hematitt,wittichenitt(?),

fiolettflusspatog kalkspat.

Årene er omgitt av tynne greisensoner.

Langs sprekkerog hulrom i granittener det observert

stilbitt,heulandittog chabasitt.

Forekomstenei F resdal

Grusen ruve

Gruvenshistorie er lite kjent, men muligensble fore-

komsten funnet rundt 1550. I fjellsidenved gruven er det
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innhuggetet bergmannsmerkeog årstallet1782. Siste forsöks-

drift foregikktrolig ca. 1890.

Det er fört ned en synk og drevet en del i dagen i

20-30meters lengde.

Forekomstenligger i en pegmatittgang. Gangen varierer

i mektighet,men er minst 3,5 m bred der driftenhar foregått.

Ved gruven fölger gangen den omliggendebasiske skifers

retning (123N245V). P.g.a. overdekninger lite av gamgen

synlig. Pegmatittgangenhar sammemineralsammensetningsom

gangene i Nesmarkfeltet. Den er oftest mellomkornetmed

enkeltemer grovkornedepartier.

Ertsen ligger i tynne kvartsårersom dels krysser, dels

fölgerpegmatittgangen. De kryssendeårene er oftest bare

1-2 cm brede,mens de langsgåendeer 1-10 cm. Hovedpartenav

kvarts- og ertsavsetningenhar foregåttnær pegmatittens

hengside. .Gangener der nesten fullstendiggreisenomvandlet.

Den basiske skifer som grensermot disse hydrothermal-

avsetningenei gangensheng, er enkeltestederdelvis omdannet.

P.g.a. overdekninger det vanskeligå få oversiktover denne

omdanningssonen,men fra utskuttmaterialesees at sonen

hovedsakeligbestår av et grovkornetklorittlagsom kam være

opp til 1 m mektig. Lokalt er det også funnet lag som er

blitt anriketpå kvarts, muskovitt og hematitt sammenvokst

med litt ilmenitt.

De hydrothermaleårene inneholdermelkekvarts,litt

kalkspatog bergkrystallerav gangmineraler. Ertsen testår

hovedsakeligav bornittog molybdenglans(både og 312-


modifikasjonen). I sulfidaggregateneer det funnet litt

kobberkis,digenitt,djurleitt,kobberglans(?),tellurvismut,

tetradymitt(?),gedigentgull, blyglans(?),wittichenittog

hematitt.

Mober ruv

Forekomstenble funnet ca. 1550. Den ble drevet sporadisk



fram til 1890.

Det er neddreveten synk på minst 50 m, og en stoll er

fört inn mot denne lenger nede i åssiden.

Ertsen opptrer i en ren kvartsgangsom ligger inntil en

bred, gjennomskjærendegranittgang. Granittgangener minst

250 m lang, og dens maksimalemektigheter 40-50 m. Den har

retning ca. 23N og er steiltstående. Gangen er middels til

grovkornetog har hist og her pegmatittiskeutsondringer.Den

gjennomlöpesav tynne kvartsårer.

Kvartsgangener opp til 5-6 m mektig. Den har skarpe

grensermot granittog kvartsskifer. Enkeltesteder trenger

små årer inn i granitten.

Ertsenopptrer utelukkendei den del av kvartsgangensom

ligger mot granitt. Den ligger i spredte,små, nyreformede

lommer.

Gangmineraler: Melkekvarts,bergkrystallog litt kalkspat.

Ertsmineraler: Bornitt (85 - 90%),kobberkis,digenitt,

kobberglans(?),djurleitt,molybdenglans(både2H,-og 32-

modifikasjonene,tellurvismut,tetradymitt(?),wittichenitt,

blyglans(?),gedigentgull og hematitt.

Forekomsten_ersvært fattig,og drift har sikkertaldri

lönnet seg. Betegnendeer det at arbeidet1889-90bare ble

drevet som et forsökpå å finne rikere ertsavsetninger.

Mosna ruve

Historie

Forekomstenble funnet rundt 1550. Hoveddriftenved

gruven foregikki årene 1857-88i tilknytningtil driften

ved Amdal gruve.

Drift

107

Det er fört inn en over 100 m lang stoll langs en

0,75-3 m bred pegmatittgang,og drevet to synkerned til denne.
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Den ene synken skal være 80 m dyp. I en annen, ca. 1 m bred

pegmatittganger det fört ned to synker,som nå er vannfylte.

Dessuten er det utfbrt en del mindre overflatearbeider.

Bergarter

Det meste av området rundt gruven består av konglomerat-

lag med tynne soner med kvartsskiferog basisk skifer.Området

blir gjennomlöpetav et stort antallpegmatittganger.Gangene

er 0-3 m mektige. De kan p.g.a. overdekningvanligvisbare

fölgesnoen få titallsmeter. De opptrer både som lagerganger

og som gjennomskjærendeganger. Pegmatittgangeneer av samme

type som gangenebeskrevetfra Nesmarkfeltet.

I mange av gangene er det observertet regelmessigmönster

av tverrsprekker, antageligen fölge av kontraksjon


ved krystalliseringen.

Ertsen er avsatt i 0-15 cm brede kvartsårer,som dels

fölgertverrsprekkeneog dels flankenetil pegmatittgangene.

Rundt kvartsåreneer det greisensonersom ofte inneholder

en del molybdenglans.

Kvartsårenessammensetning

Gangmineraler: Melkekvarts (ca.90%), rökkvarts,

kalkspat,skiferspat,albittog kloritt.

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

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

kobberglans,scheelitt,tellurvismut,hematitt,blyglans(?)

og mineral "K".

Ifålgeto analyserutfört på Sentralinstituttfor

industriellforskninginneholderkobberkisertsca. 0,02% Bi

og bornittertscå. 0,8% Bi.

Drivverdighet

Ifölgetidligereopptegnelserog etter utdrevet bergmasse

skulleMosnap gruve nest etter Åmdal gruve være den mest



109

betydeligei det området som er undersökt.

Det foreliggerimidlertidikke materialesom kan fortelle

hvor rik denne gruve har vært.

Den ertsanrikningsom idag kan observeresi synkeneog

på berghallene,og det faktum at ertsen opptrerpå relativt

smalepegmatittganger,tyder på at forekomstenetter dagens

forholdbåde er for fattig og for liten til å ha særlig

ökonomiskinteresse,tross ertsensrikholdighetpå Cu, Mb

og Bi.

Hestekveven ruve

Drift foregikki perioden 1915-17. I 1916 ble det

uttatt 30 tonn Cu-malm og i 1917 76 kg Mo-konsentrat.

Det er sprengtinn en stoll (lengdeukjent). Ved stoll-

munnen er det drevet ned en synk, som nå er vannfylt.

Ertsen opptrer i en ca. 1 m bred, steiltståendekvarts-

gang med retning 54N. Gangen ligger inne i Skafsågranitten,

men langs den ene flankenlöper det noen desimeterbredelinser

med diabas.

Av gangmineraleropptrermelkekvarts,litt bergkrystall,

albitt,kloritt og fiolett flusspat.

Koldinerkis,molybdenglansog hematitt er hovedersmdneraler.

Bornittog sinkblendeopptrer i små mengder.
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Tektonisk, bergartsmessig og kjemisk kontroll ved erts-

avsetningen.

Utfellingen av erts i området synes i relativ liten grad

å være direkte forårsaket av tektoniske "felter". Grunnen til

dette er trolig at de tektoniske påvirkninger sjelden skapte

egnede stedqr for utfelling.

Det er mulig at granittenes intruderende effekt, som bl.a.

forte til dannelse av sprekker og overskyvningsplan, kam være

en av faktorene ved avsetningen av Amdal og Bleikum forekomstene

og kvarts-flusspat gangene ved Lauvvik. Sannsynligvis er

Bandaksli og Tjöstölflaten forekomstene og dessuten Tveitesto

flusspat forekomst (nord for Tveiten gruve) og noen små kobber-

forekomster like syd for Dalen (NV for det undersökte felt)

avsatt langs sprekke- eller forkastningsplan dannet i forbindelse

med den store forkastningen, som har funnet sted langs Bandakvann

(Györy pers.med.). I området langS Bandakvann synes det derfor

å være relativt gode muligheter til å finne nye forekomster.

Sett etter antall forekomster er kontraksjonssprekker i

granitt og pegmatitt det vanligste utfellingssted for erts i

området. Denne type forekomster omfatter forekomstene i

Klbvereid- og Gåstjönngranitten og Grusen, Mosnap og Nesmark

forekomstene. Forekomstene av denne type synes karakteristisk

å være meget begrensede i utstrekning, og de synes, somkobber-

kilde, å ha relativ liten ökonomisk interesse.

Gneisgranitt inneholder i motsetning til granitt og

pegmatitt svært få 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 bergartkan före til at de hydrothermalelösningerog

ertsavsetningenblir mer konsentrert,slik det kan synesved

Amdal gruve, hvor •e mektigsteertsgangenei området ligger

i skiferenlångs gneisgranittgrensen.

Hydrothermalekvartsårerforekommersjeldendirekteknyttet

til kvartsskifer,men ved Tveiten gruve synes en rekke årer å

fölge skifrighetsplani denne bergarten. Det samme synes å være

tilfellei Howardgangen,Åmdal.

Ertsavsetningi mer eller mindre kontaktmed basiskeberg-

arterhar funnet sted i det basiskelaget ved Lauvvik, i

Hoffnungog Parallelleni Åmdal og i Grusen og Mosnap forekomstene

Dons (1963)rapporterteat det store flertallav forekomstene

innen kartbladetKviteseidligger i basisk skifer, skjönt

forekomstenetrolig stammerfra granitter. Det samme er

beSkreveti en rekke andre området (Geijer1923). Det er liten

tvil om at basiskebergarterhar en kjemisk innvirkningpå

lösningersom stammerfra eller har gjennomspyltsure bergarter,

og dermed forårsakerutfellingav tilförtekomponenter. Det

er mulig at den kjemiske innvirkningved de nevnte forekomster

har vært en av de kontrollerendefaktorerved ertsavsetningen.

Det basiskelaget ved Lauvvik er den eneste basiske

bergartav störremektighetsom er undersökti området. I

motsetningtil kvartsskifer,inneholderdette laget et meget

stort antall tynne, tilsynelatendeuorientertekvartsårermed

erts. Det synes, som nevnt, tydeligat dette laget i motsetning

til kvartsskiferhar hatt en utfellendevirkning. En annen sak

er at det ikke har vært tilstedetektoniskefaktorersom kunne

fört til en mer konsentrertertsavsetning. Slik det er nå, er
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ertsen spredd rundt i små ansamlinger,og disse ertsavsetningene

synes derfor, som kobberkilde,å ha liten ökonomiskinteresse.

Elementerav ros ekterin smessi interesse.

Kobberertsenei området er av såkalt "copperparagenesis"

type. De er altså meget rike på kobber,men relativtfattige

på svovel. Kobberkisertsinneholderover 30, bornittertsover

50 og djurleittertsover 65% kobber. Dette elementetmå

sannsynligvisdanne basis i de flesteforekomsternår driv-

verdighetenvurderes.

Molybdenglanser tilstedei de fleste av forekomstene.

Foruten i Bandaksli,Aom utelukkendeinneholdermolybdenglans,

opptrermineraletrikeligi Bleikumskjerpog i Grusen,Mosnap

og Hestekvevengruver. Molybdenmå tas med som en viktig faktor

ved en ökonomiskvurderingav disse forekomstene.

Ertseneinneholderrelativtmye sölv og gull. Særlig

gjelderdette'bornitt-og djurleitterts.

I bornitt-og djurleittertsopptrerogså vismut så rikelig

at metallethar bkonomiskbetydning.

I bornittertsforekomsteneGrusen,Moberg,Mosnap og

Tjöstölflatensynes tellurmineralerå opptre så hyppig at

elementetkan vise seg å ha betydningved en ökonomiskvurdering.

Sammenmed tellur opptrerdet antagelignoe selen.
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KAPITEL VI:

SAMMENSTILLING AV OBSERVASJONER OM ERTSENE

Trekk ved ertsensfortrennin

Erts ble tydeligförst avsatti hulrom i kvartsårene,

dernestved fortrengninglangs sprekkerog korngrenseri

kvartsaggregatene.

Ved dannelse av ertsmineraleri senerestadier,viser

det seg at sulfiderlettere'fortrengersulfiderenn silikater.

De fortrengerde tilstedeværendesulfiderför de eventuelt

fortsettermed å fortrengesilikater. Dette gjelder for

allotriomorfeaggregater. Mineralersom former idiomorfe

og hypidiomorfekrystaller,f.eks. svovelkis,arsenkis,

hematittog magnetitt,er de mest motstandsdyktigemot

fortrengning.

Av ertsmineralenestår bornitti en særstilling. Det

synes som om mineralethar en meget markert submikroskopisk

klöv, slik at de hydrothermalelösningenelett har vært i

stand til å gjennomskyllebornittkornene. Dette.harfört

til hyppig dannelseav "guidedreplacement"strukturer.

Graden av stofftransportved fortrengningenvariereri

og likeledeser dannelsesmåterog sluttprodukterforskjellige:

Fullstendigopplösningog bortföringav tilstedeværende

materialefinner sted bl.a. ved sulfidersfortrengningav

silikater.

"Frontsonene"med gedigentvismut er et dksempelhvor

et mineral blir fullstendigopplöstved fortrengning,men

siden utkrystallisererpå ny umiddelbartutenfor "fortrengnings-

fronten".

Fortreninghvor deler av det gamle mineral blir brukt i

det nye, kan eksemplifiseresved kobberkisensreplaseringav

bornitt• Både du2+, Fe2+ og S2- kan her inngå i det nye

mineral. Ved kobberkisensfortreningav sinkblendekan

S2- og Fe2+ benyttes.
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Ved fortrening av bornitt med digenitt blir en del av

det gamle mineral brukt i det nye. Det opplöste materialet

blir fört ut av fortrengningsområdet.Utenfor "fortrengnings-

fronten"reegererdet med bornittog danner et nytt minerel,

kobberkis.

Ved reaksjonav Bi3+ med bornittblir en del av det gamle

mineraletbrukt i det nye vismutmineral,wittichenitt.Resten

danner et nytt mineral,kobberkis,som utkrystalliserer

simultantog i likevektmed vismutmineralet.

I tilfelletmed kobberkisensfortrenglingavmineral "C",

blir det langs "fortrengningsfronten"dannet et reaksjons-

mineral, "D", av materialefra begge disse mineraler.

Opptredenetav flere faser av svovelkis,bornittog

kobberglanser interessantetrekk ved mineraldannelsen,som

det ikke er mulig å finne lösningpå för mikrosondeanalyser

har avslörtelementvariasjonene.

Ved fortrengningenfinner det ofte sted en volum-

forminskningsom förer til sprekkedannelse.Disse sprekkene

oppstår langs krystallografiskeretninger,sirkulærtrundt

det nye mineral eller som en uregelmessigforgrening. Felles

for den hypogene fortrengninger at sprekkenegjerne oppstår

inne i det gamle mineral,mens sprekkeneved supergen

fortrengningoftest opptrer inne i det nye, skjöntonp-

sprekningenogså da gjenspeilerkrystallografisketrakk i

det mineral som er fortrengt.

Vie Som beskrevetfor wittichenitt(side ), er det Mulig

at det enkeltegangerkan finne sted en viss volumökning.
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Tr kk åvirknin i de h drothermaleavsetniner

De store tektonskefoldefaseri det undersökteområdet

fant sted för de ertsförendekvartsårerble avsatt. Senere

bevegelseri bergarteneer'ikkepåvist med sikkerhet,men det

har trolig vært mindre forskyvningerlangs en del av de

sprekkersom ble dannet för tiden med hydrothermalaktivitet.

(Györypers.med.).

Ved undersökelsenav kvartsårerog sidestensomvandling

er det funnet strukturersom trolig er resultaterav trykk-

påvirkning. Fölgende strukturerer observert:

Opptredenav skiferspatog mulige glidestriper

langs sprekkeflate.

Molybdenglanskorner bayd og brukket.

Magnetkishar trykktvillingerog andre tegn på

trykkpåvirkning.

Svovelkiskorner brutt opp.

Svovelkiser utkrystallisertmed gitterfeil.

Sidestensomvandlingeneved Åmdal er småfoldet.

I Stemmetjönngruve er det observertskiferspatlangs en

•sprekkeflate,d.v.s. langs en grenseflatemellom en kvartsåre

og granitt. Det er mulige glidestriperpå flaten. Ved

undersökelsenav ertsenefra denne forekomstener det ikke

funnet teksturersom kan tyde på en ytre trykkpåvirkning.

Det synes trolig at bevegelsenlangs kvartsåreneforegikk

omlag samtidigmed avsettelsenav skiferspat. Hvis skiferspaten

har samme relativealder som vanligkalkspat i området, er den

.eldre enn ertsen og yngre enn kvarts. Den kan imidlertidvære

dannet senere.

Det er forövrigikke funnet tegn til en gjennomgripende

trykkpåvirkningeller noen slags "Durchbewegung"i noen av

forekomstene. Trykkindikasjoneneer bare funnet lokalt. I

Bleikumskjerpopptrer det f.eks.utbruttekjeder av svovelkis-

krystaller,som ville gjenspeileten eventuell
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bevegelsei bergartenetter kjedene ble dannet. I samme

forekomstopptrermagnetkisog molybdenglanssom listet

ovenfor.

Molybdenglanskornenesom er brukketog bbyd, syneså

ha sammenhengmed kobberkis,som alltider tilstede.

Påvirkningenmå ha foregåttför eller samtidigmed avsetningen

av kobberkis.

Trykkpåvirkningenav magnetkiskan trolig sees i sammen-

heng med molybdenglansensdeformasjonog oppbrekning.

Oppsprdkningenav svovelkiskornsynespå samme måte å

ha tilknytningtil avsetningenav kobberkis.

Svovelkismed gitterfeilhar troligvært utsatt for

trykkpåvirkningunder veksten.

Foldningenav omvandlingssoneneav muskovittved Åmdal

må ha foregåttetter at omvandlingenfant sted. På den annen

side er kobberkisavsatt i foldeknærog langs•bruddplani

foldene. Dette tyder på at foldningengikk for seg för den

hydrothermaleaktivitetavtok.

Det synes som om det fortsatthar foregåttvisse bevegelser

langs enkeltesprekkeri Klövereidgranitteni tiden med

hydrothermalaktiviteteller senere.

Det er mulig at også strukturenefra ertserog side-

stensomvandlinggjenspeilerregionaletrykkforhold. Den

lokale opptreden,en del av ertsstrukturenesbeskaffenhet

og at påvirkningenkan tidfestestil periodenmed

hydrothermalaktivitet,tyder imidlertidpå at de er dannet

i forbindelsemed hydrothermalelösningersframtrengenog

mineralavsetning.



Ertsparagenese •

Ut fra beskrivelseneav de forskjelligeertsmineraler

og ertsforekomsterer det mulig å få et nyansertbilde av

aldersforholdeneved ertsavsetningen.

Det er mulig å inndeleden hydrothermaleertsavsetning

i SyY tydelige stadier (stages)og i enkeltetilfelleogså

i substadier(steps). Hvert stadiumer karakterisertved

avsetningav spesiellemineralerog elementer. På Fig. 73

er alle aldersobservasjonerfor de identifisertemineraler

sammenfatteti et paragenesediagram.De karakteristiske

elementeri de forskjelligestadierer vist i Fig, 74,

Stadium 1. Jernoksydeneer alltid eldst der de opptrer.

Stadium 2. Molybdenglanser eldst av sulfidene. Det er ikke

funnet aldersindikasjonerfor scheelitt,men

siden Mo- og W-mineralerer rapportertå være

avsattomlag samtidigi andre forekomster,

har jeg plassertmineraletsammenmed molykdenglans.

Stadium3. Svovelkiser dannet trolig för, men muligens

samtidigmed magnetkis. Det er ikke funnet

indisiersom viser om arsenkiser utkrystallisert

för eller etter bornitt• Jeg.harvalgt å plassere

mineraletsammenmed svovelkisog magnetkis,siden
2-

mineraletinneholderAsS2-(og svovelkis

Stadium4.


Stadium6.

Stadium6.

Bornittopptrer alene eller med ekssolusjons-

lameller(?)av kobberkis.

Det er utkrystallisertet stort antallmineraler

• med Bi, Pb, Te, Se, Au, Ag og As som karakteris-

tiske elementer. Siden Bi,Pb-mineraleneer

tydeligyngre enn Bi,Te-og Au,Ag-Mineralene,

kan stadietinndeles substadier.

Det er avsatt sinkklendeog kobberkis. Det

förstnevntemineral er tydeligeldst. flegge

mineralerinneholderekssolusjonskropper•avdet

andre.
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Stadium1 23.4Sa Sb6a

Eternenter Fel+Nkr Fel+Fe2+Rujb Pb2tZA"

 Fey'VV" As- Cut

Bi34 Fe"
02-S2- .S2JTCu" Te2- S2- Cu2+

S' Sie As3+S2-

Fig.74. Stadieneskarakteristiskeelementer.

6b7

Cu2+Cl1+
Fe" S2-
Zn"
S2-

Stadium7. Digenitt,•obberkis (V)og kobberglanssynes å

være dannet omlag såmtidig.

I de forskjelligeforekomsteneer det oftest funnet fra
4 - 6 stadier,men i Åmdal og Tveitengruver er alle stadier
tilstede.

Siden alle forekomstenei områdeter karakterisertved
de spesiellestadiersom er skissertoVenfor,må samtlige •
ertsforekomsterstamme fra samme avsetningsfase(phaSe).

Alle ertsavsetningenemå altså være resultatav samme

geologiskeåktivitetog være avsattinnen en bestemttids-
periode. Skjöntforekomsteneer funnet i både basiskelag,

marmor,kvartsskifer,gneisgranitt,granittog pegmatittmå
derfor alle være genetisktilknytteten bestemtmetamorf-

eller magmatiskprosess.

Muli e metallbærere

De flestemetallerer sannsynligvisbundet i kompleksioner
når de blir transporterti hydrothermalelösninger (Barnes&
Czarmanske 1967). I det underSökteområdeter det observert
fire elementerforuten0 og H, som kan tenkeså danne
kompleksionermed metaller.

2-) Svovel (som S2- eller S2 ) er tilstedei store mengder i
alle ertsforekomstene.

2-2) Carbon (somC4+ i CO3 ) er tilstedei relativtstore

•
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mengder i Amdal og Nesmark gruver og i mindre mengde i

de fleste andre av forekomstene.

Fluor (somF-) er tilstede i forekomsterhvor kobberkis

er det helt dominerendeertsmineral. I forekomstene

langs Bandakvannopptrer elementeti ganske rikelig

mengde.

Arsen (somAs eller As3+) er tilstedei små mengder

i Åmdal gruve og i forekomstenei Klövereidgranitten.

Det et trolig at de hydrothermalelösningeneinneholdt

betydeligekonsentrasjonerav de fire elementene,selv om

betingelsenefor utfellingofte ikke var gunstigefor de

tre siste.

Mineral-o elerientvarias'oneri forekomstene

Som et utgangspunktfor en analyseav de systematiske

variasjoneri forekomstene,er de forskjelligeforekomstene

fört opp i rekkefölgeetter mengdeforholdenemellom de ulike

kobbermineraler(Fig.75). Mengdeforholdetvariererfra

utelUkkendekobberkistil nesten bare bornitttil overveiende

Cu-S mineraler.

Av hovedertsmineralersom ikke faller inn under diagrammet,

opptrer svovelkisganske rikelig i Klövereidog Bleikumog i

meget små mengder i Åmdal. Magnetittopptrerde fleSte steder

hvor sulfidenehovedsakeligbestår av kobberkis,mens hematitt

er det jernoksydsom er tilstededer bornittog Cu-S mineraler

dominerer. Tveiten og Hestekvevener unntak fra denne regel,

idet hematitt der finnes sammenmed kobberkis.

Variasjoneni elementerog oksydasjonstrinnsynes å være

fölgende:

forekomstenei rekken. Forövrigopptrer S2-. Det er en

meget sterkminkning i S/Metall-forholdetnedover i forekomst-

rekken.

2-S2 opptrer bare i små mengder i noen av de överste



Klövereid/Bleikurn

Hestekveven

Åmdal

Tveiten

GåstjOnn

Mosnap

Tjöstötflaten

Grusen/Moberg

Nesmark

CUFeS2 	

CU5FeS

Pig. 7t. Omtrentligemengdeforholdmellom kobbermineraler
i forekomstene.
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Det relativekobberinnholdöker sterktnedover i rekken.

En tydeligtrend viser at mengden av Fe2+ minker, mens

Fe3+-mengdenöker nedover i forekomstrekken.Det ser ikke

ut til at den relativetotalmengdeav jern forandrerseg

vesentligi noen retning,men mengdenav jern bundet i

sulfiderer sterkt synkende.

For aksessoriskeelementerog mineralerer det også mulig

å peke på generelletrekk.

Arsenkisog sinkblende(og dermedAs og Zn) er bare

funnet i de överste forekomstenei rekken.

Bly og vismut er tilstedei de fleste av forekomstene.

Analyserviser imidlertidat kobberkisertsinneholderunder

0,1% Bi, bornitterts0,8-1,0%Bi og kobbersulfidertsca.0,4%

Bi. Vismutinnholdeti forekomstenesynes derfor å öke raskt

nedover i rekken inntil det når en topp ved de bornittrike

forekomstene. Videre synkerinnholdetlangsomt. Innholdet

av bly er störst i Bleikumog Åmdal.

Bly og vismut, som opptrer sammen,er bundet i for-

skjelligemineraler. Sammenmed bornitter det dannet

wittichenittog blyglans,i Bleikumer det utkrystallisert

vismutglansog blyglansog i Klövereidgalenobismuthitt(?)

og mineral "I".

Tellur (og selen?)er bare funnet i vismutmineraleri

de fire bornittrikeforekomstene. Skjönt både tetradymitt(?)

• og tellurvismuter funnet i de fleste av de fire forekomstene,

inneholderde to överste av disse fire i forekomstrekkennesten

'utelukkendetetradymitt(?)og de to nedersteoverveiende

tellurvismut.

581v- og gullmineralerer funnet i de fleste av fore-

komstene. Gedigentgull synes særligå opptre sammenmed
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vismutmineraler. Analyser (Vogt 1886, 1888) viser at sölv-

innholdeti kobberkis'errelativtlavt, mens innholdet

bornittertser höyt og i kobbersulfidertsnokså höyt.

(Au,Ag)-innholdetsynes altså å fölge omlag samme trend som

Bi-innholdet.

Variasjoni Po2 og Ps2 ved ertsavsetningene

For å få belyst variasjoneni P02 og Ps2 ved dannelsen

av ertseneer det nedenforsatt opp en liste over de viktigste

sulfiderog oksyder i forekomstene:


 Klövereidforekomstene CuFeS2 + FeS2 (+ Fe304)


 Bleikum CuFeS2 + Fe52 + Fe304 (+Fel_xS)


 Hestekveven/Tveiten CuFeS2 + Fe203 + Cu5FeS4


 Åmdal CuFeS2 + Fe304


 Mosnap CuFeS2 + Cu5FeS4+ Fe304 + Fe203


 Moberg/Grusen/Tjöstö1flatenCu5FeS4+Fe203


 Nesmark CuxS + Fe203

Variasjonenkan troliganskueliggjöresved hjelp av et

diagramutarbeidetav Natarajan& Garrels (1958) (Fig.76).

Diagrammetgjelder for 250C og 1 atm , men ökende T,P-forhold

vil trolig bare före til visse forskyvningerav linjene. Det

generellebilde vil bli det samme.-Forekomstenesomtrentlige

plasseringer fört inn med nummerpå figuren.

Hestekvevenog Tveitenavvikernoe fra den generelle

trend, men jevnt over viser diagrammetat 1,02ved erts-

avsetningerhar öket markertnedoveri forekomstrekkenpå

side 121.

DiagrammetantyderogSå at Ps2 har vært relativtkonstant,

men öket noe nedover i rekken. Ertsparagenesenehar altså

blitt svovelfattigereselv om Ps2 har öket.

Ut fra lignendediagrammerfor Eh-pH variasjonersammen-

stilt av Natarajanog Garrels (1958),går det fram at Eh har

bket nedover i forekomstrekken.Det er ikke mulig å komme

fram til holdbarekonklusjonerfor variasjoneni pH ut fra
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Fig. 76. P02-P32diagramfor Fe-Cu-02-82systemetved 25°C og

1 atm totalt trykk. (EtterNatarajan& Garrels 1958).

disse diagrammene.

Det er imidlertidrapportertat pH öker når oksygen-

aktivitetenstiger (Korshinskij 1965), slik at pH ved erts-

avsetningentrolig har vært svakt stigendenedover i forekomst-

rekkenpå side 121.

Ut fra disse diagrambetraktningersynes det tydeligat

P02 og dermed Eh og pH har vært viktigeog muligens avgjörende

fasebestemmendefaktorerved avsetningenav jern og kobber-

mineraler.

124
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Tem eraturindikas'oner

De temperaturindikasjonersom er funnetved undersökelsen

kan inndelesi to grupper:

Relative temperaturbestemmelser,d.v.s. indikasjoner

hvor dannelsestemperaturenikke er kjent med sikkerhet,

men som kan avgjörede relativetemperaturforhold

mellom forekomstene.

Absoluttetemperaturbestemmelser.Dannelsestemperaturene

som blir oppgitt,gjelderved trykk på 1 atm. De

forsök som er gjort med ökende trykk,har vist at

temperatureneda synkernoe (mon. heks. magnetkis

(Kullerudet al. 1963), tetr. kub. kobberkis

(Kullerudet al. 1965) og smeltepunktgedigent

vismut (Klementet al. 1963)).

RelativetemEeraturbestemmelser


De viktigestegeothermometerei denne grupper er

ublandbarhetsforholdenemellom kobberkisog sinkblende.

Ekssolusjonsstrukturermed sinkblendeutskilti kobberkis

( 550°C (?))er bare funnet i forekomsteneinne i Klövereid-

granitten,men ekssolusjonsstrukturermed kobberkisutskilt

i sinkblende(350-650°C(?))også er observerti teikum skjerp

og Hestekvevengruve. I Åmdal og Tveitengruver er ingen

ublandbarhetsstrukturerfunnet. Rekkefölgenav forekomster

etter dannelsestemperaturer listet nedenforsammenmed de

kobbermineralersom opptrer.

sl i cp cp i sl  kobbermineraler

Klövereid X X cp

Bleikum x cp

(i) Hestekveven x cp + bn

Amdal cp + bn + dj

Tveiten cp + bn + cc

sl = sinkblende, cp = kobberkis, bn = bornitt,
dj = djurleitt og cc = kobberglans.
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Molybdenglanser funnet i alle gruveneuten Tjöstölflaten,
men 3R-modifikasjonener bare tilstedei Moberg,Grusenog
Nesmark gruver. Dette kan tyde på at disse tre forekomStene
har hatt lavest dannelsestemperatur,siden tidligereunder-
sökelser (Khurshudyan1966) har vist at denne modifikasjonen
vanligvisopptrer i forekomsterdannetved lav til medium
temperatur.

Absoluttetemperaturbestemmelser

De observertegeothermometreer listet nedenfor sammen
med funnstederog temperaturer:

Forekomst

Bleikum

Bleikum

Bleikum ekssol

Klövereid

Tveiten/Grusen

Amdal/TjOstölflaten

Grusen

Mosnap/Tveiten

Geothermometer

inversjoni kobberkis

magnetkis+ svovelkis

.mackinawitti kobberkis
smeltepunktgedig. vismut
ekssol.kobberkisi bornitt

inversjoni bornitt

digenitt+ kobberkis

inversjoni kobberglans

Temperatur

547
+- 50C

350-400°C

>200-250°C

<271,5°C

>250oC (?)

228 +- 50C
<228oC

103,5°C

Sammendrag

Ekssolusjonenmed sinkblendei kobberkis (rel.aldersbest.,
-550 C) og inversjoneni kobberkistyder på at kobberkisog
sinkblendei forekomsteneinne i Klövereidgranittenog i
Bleikum skjerp er dannetved en temperaturpå over 5000C.

Magnetkisfra Bleikumskjerp synes derimotå være dannet
ved 350-400°Cog gedigentvismut fra Klövereidved under 2700C,
skjönt begge disse mineraleneer eldre enn sinkblendeog
kobberkis (Fig.77).

Dannelsestemperaturenefor mineraleneog dermed
temperaturenetil de metallförendehydrothermalelösningene,
synes altså ikke å ha vært jevnt dkende eller jevnt synkende
ved synkendealder.

Geothermometrenesynes ellerså indikereat bornitti
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Fig. 77. Alders-og temperaturforholdved dannelsenav

mineralerved Klövereidog Bleikum.

området er utkrystallfsertved en temperaturpå over 250°C,

mens Cu-S mineraleneer dannet i temperaturområdet100-200°C.

Det har ikke vært mulig å bestemmeden övre temperatur-

grense for bornitt,men siden meget lite eller intet kobberkis

er utskiltved ekssolusjon,har mineraletetter diagrammene

til YUnd & Kullerud (1966)sannsynligvisutkrystallisertved

temperaturerunder 350-4000C.

Temperaturindikasjonenetyder på at kobberkis/sinkblende

stadiet (6)generelt i områdethar hatt en relativthöy

temperatursammenlignetmed stadiene3, 4, 5 og 7.

De uregelmessigvarierendetemperaturerfor avsetnings-

stadienetyder på at det har vært en ol ascendanth drothermal

aktivitet i området. Fluid inclusionsundersökelsene,som

viste at bergkrystaller dannet ved meget lavere temperatur

enn melkekvarts,og at komponentinnholdeti inklusjoneri dem
var forskjellig,selv om begge kvartstyperer eldre enn erts-
mineralene (side16), peker i samme lei.

Ut fra temperaturindikasjonenehar det vært mulig å sette
opp et omtrentligtemperaturdiagramfor forekomstenei området
(Fig.70). Dannelsestemperatureneer valgt etter de mest

dominerendeertsmineraleri forekomstene.



128




HÖYTHERMAL

Klövereid

I
I.
i

1

i

Bleikum

MID.

Hestekveven

TH.LAVTH.


I
I
1

1

1

1
1
1

i

i

i

i


i

1
i
1
i
i
i
i
i
1
i
1
1
1

i
i
i
I
1
1
i




Åmdal

Tveiten

1
1

1
1

Mosnap1
i

i
1
i
1
i

1
1
1
i
1
I
I

Tjöstöl.

Grusen

Mober9

Nesmark
1
I .

I

500 400 300 200 100 'C

Fig. 78. Omtrentligedannelsestemperaturerfor ertsforekomstene.

Det syner seg at forekomsteneinne i eller inntil

Klbvereidranittenmå r nes som hö thermaleo Nesmark-

forekomstenesom lavthermale mens de andre forekomstene

troli er middels-eller middelstil hö thermale.

På Fig. 78 innbefatterKlövereidet stort antall

kisforekomster,slik at området sett under ett får en overvekt

i antall av hbythermaleforekomster.

Det har vært vanlig å klassifiserekobberforekomstenei

Telemarki gruppen "Mesothermalekobberkis-kvartsganger"

(Schneiderhöhn1941). Denne undersökelsenviser imidlertid

at forekomstenei Bandakvann-ÅmdalsVerk-Slystölområdet er

dannetover et breåt temperaturintervall,men at flertallet

av forekomsteneog nær alle kobberkisertseneer hbythermale.
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Når forekomstenesplåsseringi forholdtil hverandreog
deres dannelsestemperaturersees i sammenheng(Fig.78 og 79),
kommer det fram en relativtsteil temperaturgradient.

Videre er, som nevnt, forekomstenedannet i et bredt
temperaturintervall,hvorav de mest lavthermaleer dannet
ved temperaturerhelt ned mot 150°C.

De hydrothermaledannelseneble dessutenstort sett avsatt
i åpne sprekker. Det er fortsatttilstedeen hel del hulrom
i kvartsårene.

De oppsummertemomenterviser at den h drothermaleaktivitet
ikk for seg i en del av 'ordskoren med relativtlave t kk- o

tem eraturforhold,d.v.s. at lösningermed meget höy temperatur
(>500°C,Fig. 78) trolighar intrudertbergarteri grunne deler
av jordskorpen.

Dette peker for det fdrstehenimot xenothermale
avsetninsforhold (Buddington 1935), d.v.s. at de vanlige
betegnelsenehypo-, meso- og epithermaletter definisjonene
(Lindgren 1933) ikke bdr brukes i dette området.

For det annet må de hydrothermaleldsningenehöyst
sanns nli stamme fra en intrudertma matisk ber art.

Korrelasjonmellom dannelsestemeraturerog element-
o mineralvarias'oneri forekomstene.

Det syner seg at temperaturrekkefölgenav forekomstene
(Fig.78, side 120 stemmergodt overensmed rekkefölgensom
ble satt opp tidligeremed variasjonenav kobbermineralersom
grunnlag (Fig.75, side 121). Dette viser bl.a. at den
relativemengde av Cu öker, mengden av S minker, 
' 2
Fe2+ Fe3+, Cu2++ og P02(og Eh og pH) öker med synkende
dannelsestemperaturfor forekomstene.

Hovedtrekkeneved denne konklusjonensamsvarermed det
som forskeretidligerehar rapportertsom generelletrekk i
andre ertsområdet(Park& MacDiarmid 1964).
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Ertsavsetninenes enetiskeforhold

Dannelsestemperaturenefor ertstorekomsteneog forekomstenes
beliggenheti forholdtil granittog gneisgranittsees ut fra
Fig. 79.

ForekoMstenemed höyest dannelsestemperaturbefinnerseg
inne i eller inntilKlövereidgranitten.Hestekvevengruve som -
dernest fblger i temperatur,ligger i gneisgranitt. De andre
forekomsteneligger i suprakrustalbergarter.

Gåstjönnforekomstenesom for en stor del ligger i
kontaminertgranitt,og Tveiten som ligger svært langt fra
nærmeste synligegranitt,synes å falle noe utenformbnsteret,
men enerelt s nker dannelsest eraturen for ertsforekomstene
med ökende avstandfra nærmeste ranitt.

Den nære miljömessigetilknytningmellom granitt,pegmatitt
og hydrothermalekvartsåreri områdetog aldersforholdene
mellom dem er pekt på tidligere (side 14).

Det er videre påvist at samtligeertsforekomstermå være
avsatt som fölge av sammegeologiskeprosess (side119),og at
de hydrothermalelbsningenehbyst sannsynligstammerfra en
intrudertmagmatiskbergart (side129).

Ut fra de momentersom er skissertovenfor, er det tyaelig
at den ertsavsettendeh drothermaleåktiviteti det undersökte
områdethar sammenhen med ranittenesdannelse.

Sluttbetraktniner

Ut fra de relativealdersforholdmellom ertsmineralene
(Fig.73,side 118) og fra deres omtrentligedannelsestenpera-
turer (side 127),.kommerdet fram at de midlere temperatur-
forekomstene(bornittertsene)er avsatt fdrst, dernesthöy-
temperaturforekomstene(kobberkisertsene)og til sist
lavtemperaturforekomstene(Cu-Smineral ertsene). Dette til
tross for at forekomstenehar avstandfra granitteneetter
synkendedannelsestemperaturer(side 130).



Fig. 79. Ertsforekomstenes.beliggenhetog dannelbe-
temperaturer.

Dette særtrekkved ertsavsetningenesynes å understötte

hypotesenom en polyascendenthydrothermalutviklingi området.

Det viser seg altså at kobber i enkeltelösningerutskilles

ved höy temperaturog lav P02 (og Eh og pH) (i kobberkis),og

i andre ved lav temperaturog hdy P02 (og r.11og pH) (i Cu-S

mineraler).
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I.
Grunnen til dette må trolig være at de forskjellige

lösningerhar hatt varierendekonsentrasjonerav de tilstede-

værende elementer. Både konsentrasjoneneav det åktuelle

metall (f.eks.kobber) og lösningsinnholdetav andre elementer

vil være av betydningfor når, d.v.s. ved hvilke temperaturer,

utskillingav kobber vil finne szed (Helgeson 1964).

Metningspunktetfor kobber er nådd ved höyest temperaturi de

kobberkisutskillendelösninger.

Årsaken til den gradvisevariasjonav kobbermineraler

ertsforekomstenei det undersökteområdet synes ut fra dette

å være variasjoneni elementkonsentrasjonermellom de for-

skjelligelösninger. Variasjonenförte til at kobber ble

utskiltved forskjelligetemperaturerog dermed ved ulike

P02 (og Eh og pH)forhold,som synes å være de fasebestemmende

faktorer (side 124).

Siden hydrothermalavsetningeneer genetisktilknyttet

granittog pegmatitt,men samtidiger yngre enn disse bergarter,

kan de hydrothermalelösningertrolig settesi forbindelsemed

restsmelter. Dette sammenmed den polyascendenteaktivitet

kan muligenspeke mot enslags endomagmatiskhydxothermal

differensiasjon(Neumann 1948) som den mekanismesom har

kontrollertden hydrothermaleutviklingi området.
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Re ional sammenfatnin

SidenVogt (1886,1888) formulerte"Den Thelemark-

Sæterdalskeertsformation",er det bortsettfra Neumann (1944)

som hevdet at ertsavsetningenemed gedigentkobber i Dalane

stammerfra basiske bergarter,ingen som har opponertmot

Vogts antagelseom at alle kobberforekomsteneer genetisk

tilknyttetgranitter. Konklusjoneneved denne undersökelsen

stötterVogts syn.

Vogts sammenfatningav Telemark-Setesdalområdet synes

dertor å burde opprettholdes,men navnetkunne kanskje

moderniserestil Den Telemark-Setesdalskeerts rovins.

Ertsprovinsener karakterisertved forekomsterav såkalt

"copperparagenesis"type som er genetisktilknyttetgranitter,

og ved et relativthöyt-innholdav Mb, Bi, Ag, Au og Te i

ertsene.

Beslektedeertsområdeti Nor e

Andre ertsområdermed forekomsterav "copperparagenesis"

type er omtalt av Geijer (1923)(Sjangeliforekomstenei

Rombakvinduet),Foslie (1933)(Porsanger),Foslie(1941)(Tysfjord),

Gjelsvik(1957)(Sydvestligedel av Finnmarksvidda)og Vokes (1957)

(Raipasformasjonen)(Fig.80).

De fleste av forekomsteneligger iprekambriske bergarter.

Ertseneopptreroftest i kvartsårer. Sjangeli-og Tysfjord-

forekomsteneer antatt å stammefra sure intrusiver. For de

andre forekomstområdeneer det ingen klare genetisketolkninger.

Tysfjordområdetsforekomsterer, i likhet med Telemark-

forekomstene,karakterisertved sitt innholdav vismutmineraler.

Raipasformasjonenog forekomsteneinne på Finnmarksviddahar

derimotopptredenav mineraleri linnaeittserien,d.v.s.

Co,Ni-mineraler,som et særtrekk.

Av forekomsteneav "copperparagenesis"type i Norge

er for tiden bare Raipasforekomstenved Repparfjordi drift.
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SAMMENDRAG:

Området Bandakvann - Åmdals Verk Slystöl inneholder et

stort antall ertsförende kvartsårer, hvor melkekvarts, flusspat,

albitt, kalkspat, kloritt.og muskovitt er de viktigste gang-

mineraler.

Rundt kvartsårene er det i granitt og pegmatitt dannet

greisensoner, hvor 6102 og Na20 er utlutet og K20 og vann er
tilfört.

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, Cu2BiS3, og,

djurleitt, Cu1•97S, er tidligere ikke rapportert fra Norge.

Ertsavsetningen kan inndeles i syv stadier, hvor fölgende

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, især for kobbermineraler, en

innbyrdes varierende mineralsammensetning. Det relative

innhold av Cu i ertsene bker, mens innholdet av S minker,
2+ +

Cu —+Cu og Fe2+—.Fe3+ med synkende dannelsestemperaturer.

P02 (og Eh og pH) har vært bkende med synkende temperatur ved

ertsavsettelsen.

Geothermometere indikerer at ertsforekomstene er avsatt i

temperaturintervallet 550 - 1500C.

De ertsfbrende kvartsårer synes å være avsatt ved en

polyascendent, hydrothermal aktivitet, og de er genetisk til-

knyttet pegmatitt/aplitt og granitt.

Den hydrothermale utvikling er muligens styrt av en

endomagmatisk hydrothermal differensiasjon.

Elementkonsentrasjonene i de metallförende lbsningene

synes å ha vært av avgjbrende betydning for dannelsen av den

135



1319

gradvisevariasjonav kobberminaleri forekomstene.

Granitteneog de hydrothermalelösningerintruderte
trolig en del av jordskorpenmed relativtlave trykk og tem-
peraturforhold. Ertsforekomstenesynes å være dannet ved
xenothermaleavsetningsforhold.

Forekomstenehörer inn under "Den Thelemark- Sæterdalske
ertsformation"(Vogt 1886, 1888). Navnet bör trolig
moderniserestil Den Telemark- Setesdalskeertsprovins.
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Su er ene dannelser

Ertsforekomstenei det undersökteområdetviser, i likhet
med de fleste andre forekomsteri Norge, lite tegn til supergen
omdanning. Dette skyldestrolig dels de klimatiskeforholdog
dels at breene under istideneerodertebort de omdanningssoner
som eventueltvar dannet (Vokes 1961). Den hyppige drift og
skjerpningsom foregikki tidsrommet1550 - 1945, har imidler-
tid etterlattet hundretallsstdrreog mindre berghalleri
området..Ertsmineralenei disse haugene har i årenes löp blitt
delvis fortrengtav sekundæremineraler. Det er derfor mulig å
undersökeden supergeneomdanningav de flestehypogene erts-
mineraleri området. I det fölgendeblir oksydasjonsproduktene
av bornitt,kobberkisog Cu-S mineralerbeskrevet.

Oks das'on av botnitt

Bornittblir lett oksydert. Mineraletblir fortrengtav
en hel rekke sekundærmineraler.Siden denne mineralrekken
tidligereikke er systematiskbehandleti Norge, blir den
beskrevetganske utförlig.

Anomal bornitt er funnet i alle forekomstersom inneholder
bornitt. Hele korn av bornitt er omdannet.

Anomal bornitt er sterkereorangefargetenn bornitt.
Mineralet er enkelteganger tydelig anisotropt. Dette sees
best langs korngrensene. Mineraletkan ogSå lett skillesfra
vanlig bornittved reflektivitetsmålinger(Clarkog Sillitoe
1969).

En undersökelseav sammensetningenforetattav Clark og
Sillitoe (1969)viser at anomal bornittinneholdermindre Cu
og mer S enn bornitt.

Anomal bornitt er funnet i forskjelligeovergangsledd
fra vanlig bornitt. Det finner tydelig sted en gradvisökende
omdanning.

I relativtfriskepröver opptrer anomalbornitt som eneste
sekundærmineral,og når andre sekundærmineralerfortrenger



1x)rnitt, er icri a1 Liid Lid :, itieiLten tJe. 1ta anOiJ.:ti
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lave:te (jrad av

Iddiff (Frenzel bckrevet fra foreLom:=Jfeh

i Norge. Frenzel (1959) fant mineralef i en prdvc fra Lange-

vannsdiaLyiktet, Su16.el, Donn (1963) repporterte iflineraletfra

Åbd skjerp i Telcmark, F.M. Vokcs (Krause 19615) observerte

def i Raipas-distriktet og Kruse (1965) beskrev et funn ved

Konnerud n,:nrDranimen.

nineralet har E;terk bircfleksjon fra rddorange til grå-

gul. Det er megct storkt anisofropt med polarisnsjonsfarger

fra blek gr0nn til gulgrOnn.

Mineralets kjemike sammcnnetning er antatt å varicre

mellom Cu,FeS6 og Cu3-FeS4 (Clark og Sillitoe 1969).
J 


Idaitt er dannut langs krystallografiske retninger i

bornitt. nineralet blir fOrst synlig i mikroskop aom tynne

spindler. Spindlene cr jevnt fordelt over hele bornittkorn

(Fig.‘»). Idaitspindlene er vanskelig å skille fra bornitt

når övre nicol er ute.

Fig. Små, orienterte spindler av idaitt i bornitt (brun).
Gru.:en gruve. Oljc ird=jon. KrysHede nicols.
Reflehtert ly s.
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Tynne lameller av idaitt (svekt lys grå) lanyj2 to
retninger omlåg vinkelrett på hverandre, og obberki
(hvitgrå) i relativt korte, rugicte lameller i. relning

omlag opp-ned på fotoot, og i tdrre nålformer omlag
horieontidrettet på fotoet, i anomal bornitt (gr'j.).
På begge ilicier av fotoet opptrer forgrenede for-
trengningstormer bestaende hovedakelig av eovellin
(mdrk Or:1). Nikrosprekk (svart). Lloberg oruve.

Reflektert

Ved videre oksyda[3jon kan idaitt bre seg utover, men

mineralet får da ofte et mer uregulmessig utseende

Idaitt opptrer ulene samraen med anor,tal. bornitt eller

sammen med andre sekund.Jrmineraler. Det er tydelig at iernitt

er dct sekunds2rmineral nåbornitt som ne:it etter anoart] bornitt

dannes ved den laveste grad av o1:3yda::,jon.

Samtidig nom iduitt når stadieL med regelmessicie



4:4

Fig. Idaitt (hvitgul) i anomal bornitt (lys brun).
hornitt (fiolett). Silikater og mikrosprekker
(svaLt). «rusen gruve. Olje immerajon. Kryssede
nicols. Kerlektert lys.“fr

dukker det ofte opp korte, ruglete lameller cller spindler av

sekundr kobberkis Spindlene er orientert langs

kryatallografiske retninger i bornitt. Dc er noenlunde jcvnt
spredd utover i hornittkornene. Vanligvis er det en best=t

retning Jem cr forctrukket, og denne retningen synes å krysse
retningcne som er foretrkket av idaitt.

Når denne type kobberkis opotrer, er alltid idaitt til-

stede. Kobborkis synes å va,re neste trinn ved en bkende

oksydasjon av bornitt.

Covellin oppLrer i begge varianter, normal covellin og
blaublel.bender eovellin. De to variantene kan skilles fra
hverandre ved at den blauticibender typen forblir blå ved bruk
av olje itLmersjon. Normal covelling er tilstede i meget
stbrre mengde enn den blauLleibender typen.

Covudlin opftrer i området i et stort antall teksturer,

men i i(ot:etning tj_A.de tidligore omta3te sekeind=ineraler,
fortrenber covellin ofte:t botnitt ira korngrenser og sprekker.



En vanlig sammenvoksningsformer vist på Fig.SY.

Fortrengningsfrontenmot bornitter her ujevn og frynsete.

Kornene er lange og smale og erienterte. I bornittaggregater

som er sterktoppsprukket,kan covellinnærmestha en dendritt-

lignendeutvikling (Fig.32,side 519). Enkelte steder er hele

korn av bornittfortrengt. Covellinhar tydeligvokst langs

krystallografiskeretningeri bornitt. Ofte bare i en retning,

men enkelteganger i flere. Fig.8gviser vekst langs tre

retnirigeri bornitt.

• På stederhvor covellinfortrengerstörredeler av bornitt-

korn, oppstår det alltid sprekker.somskyldesvolumforminskning.

Sprekkeneer orientertetter krystallografiskeretningeri den

fortrengtebornitt. Oftest er oppsprekningenbare orienterti

en retning,men f.eks. i Fig.85 langs alle tre retninger.

Det er tydelig at covelliner det mineral som dukker opp

etter sekundærkobberkisi rekkefölgenav oksydasjonsMdneraler

på bornitt. Det synes som den blaubleibendertypen blir dannet

för den normale,idet den ofte opptrer i en tynn sone mellOm

bornittog nOrmal covellin.

Malåkitt opptrermest som overflatebeleggpå sulfidaggre-

gater eller bergarterSom inneholdersulfider..Noen stederer

mineraletogså funnetmikroskopiski midten.avsprekkeri

sulfidaggregatene,langs grensenemellom sulfiderog silikater

og i sprekkeri silikatene. Noen få stederhar malakittdelvis

fylt volumforminskningssprekkerder covellinhar fortrengt

bornitt. Malakitt er tydelig det mineral som fölger etter

covellini oksydasjonsrekkefölgenav bornitt‘'

Limonitt er endeproduktetfor oksydasjonenav bornitti

det undersökteområdet. Mineraletopptrer i midten av sprekke-

fyllingeri bornittaggregatene.

Ved den höyeste grad av oksydasjonsom er funnet i om-

rådet,opptrer limonittsom en tykk sone nær midten av.sprekkene,

På.hver side fölger så soner med limonittimpregnertmed små

korn av covellin. Dernestfölger forgrenedesoner med covellih

nærmestbornitt. Bornittener av den anomaletypen, og den er



Fig. '159.Covellin (ornncie) lung2 sprekker i bornitt (svart),
Flusspatgangen. Kryssede nicols. ReflekterL lys. >C14c

•7:‘  

NON,

Fio s. Oricntertc korn av covellin og voluffl-Lormineknin:is-
sprekkor som gjen:peiler den fortrengte bornitt:J
krystallografiHke retningeL.. Gru:Jen gruve. Clje
immersjon. Retleldort lyJ.X=4c



gjennomlöpetav lamellerav ideittog spindlerav sekundær
kobberkis.

Det er tydelig at når oksydasjonsgradener tilstrakkelig
höy til at limonittdannes,fortrengerdette mineraletmalakitt
fullstendig. Det er imidlertidtydelig at limonitt bare dannes
ved direkte fortrengningav bornittaggregatene,mens malakitt
også er tilstedei sprekkeri silikatenei en ofte bred sone
rundt sulfidene. Når limonittopptrer,löper det derforofte
en skarp,uregelmessiggrense mellom en brun (sulfidholdig)og
en grönn (sulfidfri)sone sett makroskopisk. Dette må for-
klares med at Cu-ionerblir utlutet fra sulfideneved oksyda-
sjonen,mens de-flesteFe-ionerblir bundetpå stedet. Dette
samsvarermed et generelttrekk som er beskrevetfra supergene
soner med Cu,Fe-sulfidprotore, nemlig at Cu-ionerblir fört
bort fra oksydasjonssonen(og ofte senereutfellespå ny i
cementasjonssonen),mens det i oksydasjonssonentair tilbåke
en såkaltjernhatt som hovedsakeligbestår av limonitt (Park
& MacDiarmid 1965).

Ut fra det ovenforbeskrevedeforlöp ved oksydasjonenav
bornittkan fölgendediagram settesopp:

Ökende oksydasjon

Anomal bornitt

Idaitt

Kobberkis

Blaub.covellin

Normal covellin

Malakitt

Limonitt

Rekkefölgenav mineralenesamsvareri hovedtrdkkenemed
den Clark & Sillitoe (1969)fant i forekomsteri Chile.
Takeuchi& Nambu (1961)observerteimidlertiden helt ulik
oksydasjonsutviklingi en del japanskeforekomster.



Sdkundærmineralenelistet ovenforkan deles i to grupper.
De tre förste dannes ved fortrengninginne i selve bornitt-
kornene, mens de fire siste dannes langs korngrenserog sprekker
i bornittaggregatene.

Diagrammetviser bare ved hvilken grad av oksydasjon
mineraleneopptrer. Det er ikke alltid dette tilsvareralders
forholdetmellom mineralene. F.eks. kan covellinbegynneå
fortrengebornitt som ikke har spor av anomal bornitt,idaitt
eller sekundærkobberkis. Grunnen til dettekan være at det
på overflatenog langs sprekkerog korngrenservil være
höyere oksydasjonsforholdenninne i mineralkornene. De to
mineralgruppenekan derfor utviklesaldersmessigsamtidig.

Ved undersökelsenav bornitter det funnetnoen spesielle
teksturer:

Bornitter enkelte steder sterkt oppsprukketpå en
karakteristiskmåte, ofte kalt "oppsprekningssyke"(Fig.%).
I sprekkeneer det oftest limonitt,sjelden covellin. Opp-
sprekningenhar trolig sammenhengmed oksydasjonen.

.Et sted er det funnetpseudomorfeavtrykketter et
mdneralmed idiomorfe,heksagonaleeller trigonalekrystaller.
Kornene er fullstendigfortrengtav covellinog limonitt
(Fig.87). Bergkrystaller det eneste mineral i forekomstene
som passer til de funnededata. Bergkrystaller ofte funnet
å være delvis fortrengtav sulfider. I dette tilfelle er
trolig mdneraletförsthelt fortrengtav hypogen bornitt,som
siden er fortrengtav oksydasjonsmineraler.Krystallutvik-
lingen er altså bevart gjennom to perioder med fortrengning.

I en del slip er det funnet sekundærkobberkis Som opptrer
forskjelligog som synes å falle utenfor det mönster som er
skissertfor den gradvisökende oksydasjonav bornitt.

Enkeltekorn eller små aggregaterav bornitt som ligger
inntil eller inne i silikatene,har ofte et varierende,gylden-
gult skjær. Sjeldenter det mulig i mikroskopmed stor for-
störrelseå se at fargen skyldesuregelmessig,finlaminert
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kobberkis,men oftest er lamellenesubmikroskopiske.Denne

kobberkisdannelsenblir ofte ledsagetav den såkalteopp-

sprekningssyke.

En annen utviklingav kobberkis som muligenser dannet

ved ekssolusjon,men som kan være en fölge av oksydasjon,

er omtalt tidligere (side Si ).

Oks das'on av kobberkis

I polersliper mindre mengde covellinobservertpå kobber-

. kis som det försteoksydasjonsstadium.Det vanligste sekundær-

mineralpå kobberkis er malakitt, som opptrerpå samme måte som

er beskrevetfor bornitt. Ofte er malakittledsaget av

azuritt. Sistnevntemineral finnesMest som et tynt lag utenpå

malakitt (Fig.S9a). Dette viser at malakitter stabilved en

höyere konsentrasjonav Cu-ionerenn azuritt. At det er til-

' felle,kan også beregnestermodynamisk(Fig.88b). Det viser

seg at CO2-konsentrasjoneni lufta har liten betydningfor

hvilket av de to mineralenesom dannes (Kern& Weisbrod 1967).
7 16 ' II
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Fig. .a. Tynne lag med malakitt (M)og azuritt (az) wtenpå
en kobberkis(cp)holdigbergart. Storgruva (152).

b. Likevektsdiagramfor malakittog azuritt. (Etter
Kern & Weisbrod 1967).



SluttprodUktetved oksydasjonenav kobberkiser limonitt,

som opptrer som beskrevetfor bornitt.

Tilknyttetkobberkisopptrerogså fölgendemineral:

Kobbervitrioler funnet i små mengder i Mosnap gruve. Mineralet

opptrer i aggregatermed små, idiomorfe,lys blå krystaller.

Disse kornene er utkrystalliserti dagen på overflatenav

pegmatittmineralerrundt en kvartsåre. Åren inneholdermye

kobberkis,molybolenglansog magnetitt. Ingenkorn av kobber-

vitriol er avsattpå ertsmineralene.

Mineraleter identifisertved 9 cm Debye-Scherrerröntgen-

kameraut fra de åtte sterkestelinjene, som stemte meget godt

'overensmed verdieneoppgitt i A.S.T.M.(1967).

Oks das'on av Cu=S mineraler

Covelliner det mineral som blir dannet ved den laveste

grad av oksydasjonav Cu-S mineraleri området.

De fleste steder i feltet opptrer covellinmest i isolerte

korn inne i eller langs kanten av silikatene,og oftest er hele

korn av Cu-S mineraleromdannet. I vegskjæringenved Lauvig

har imidlertidcovellinen-dendrittlignendeutviklinglangs

sprekkerog korngrenserinne i Cu-S mineral aggregatene. Det

er der tydeligå se at covellinlettere fortrengerCu-S mine-

raler enn bornitt.

Malåkitt er det vanligsteoksydasjonsprodUktav Cu-S

mineraleri området. Mineraletopptrerpå samme måte som på

bornittog kobberkis.

Gedigentkobber er tidligerebeskrevetfra Telemark av

Neumann (1944)fra Dalane gruver. Mineraleter der antattå

være hypogent. Forekomstenei Dalane er imidlertidsmregne

for TeleMark,idet de er de eneste i Telemark-Setesdalområdet

hvor ertsen er antatt å stamme fra basiske bergarter.

Ved denne undersökelsener gedigentkobber funnet i Tveiten

gruve. Mineraletligger spredd i meget små korn i oksydasjons-

soner, som opptrer langs sprekkerog korngrenseri grovkornede
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reild:ajon ved krysscde nicol.

Ge—igent kobbor er ikke funnet i hontakt med kobbcL:;lans.

Det gedigne kobber roåvwre et oL,ydasjonsprodukt ev

kobberginns.

Små korn av gedigent kobber (hvit) og cupritt (lys
grå) i lironitt (oråsvart). Kobberglans (cc).
Tveiten gruve. Reflektert lys.x.L-rc•



ÅMDAL GRUVE
LENGDE- OG TVERRPROFIL

Forenklet etter Christionsen (1918). Ajourfört til 1940.
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