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The paper deals with some main features of the present knowledge of
the heavy mineral geology of the Danish sedimentary sequence. At first
an example on the suitability of the heavy mineral analysis as a
stratigraphic method is presented. Next the physical and chemical
factors controlling the composition of the heavy mineral fraction are
examined. Based on these facts the origin of a number of Danish
heavy mineral associations finally are commented.

Her i landet er anvendelsen af tungmineralanalysen som speciel metode
til belysning af eksempelvis stratigrafiske spgrgsmal ikke af helt ny dato.
Allerede i arhundredets begyndelse udfgrte O. B. Bggild tungmineralana-
lyser af bade tertimre og kvartere sedimenter. Disse undersggelser blev
offentliggjort i Madsen, Nordmann & Hartz, 1908 og Harder, 1913,

I udlandet, herunder ikke mindst i Holland (se f.ecks. Edelmann, 1938),
udvikledes tungmineralanalysen i de fglgende &rtier til en standardmetode,
som kom til at indtage en fremtreedende plads i den sedimentologiske forsk-
ning. Fra denne periode foreligger fra dansk side et par publikationer
af Helge Gry (Gry, 1936, 1948) med emner fra tungmineral-geologien.
Som elev af Helge Gry har Bruno Thomsen arbejdet med tungmineral-
undersggelser af is®r grgnlandske og fergske materialer (Thomsen, 1952,
1957). Endelig har forfatteren til denne artikel, som elev af Gry og Thom-
sen, haft lejlighed til at bearbejde en rekke danske aflejringers tungmine-
ralselskaber (Larsen & Dinesen, 1959; Christensen & Larsen, 1960; Larsen,
1966, 1967; Larsen, Christensen, Bang & Buch, 1968).

Den fglgende redeggrelse skal sgge at sammenfatte nogle hovedtrek af
vor nuvarende viden om tungmineral-geologien i den danske lagserie.

Alment om tungmineralanalysens egnethed

Det er ikke ualmindeligt at mgde en vis skepsis overfor tungmineralana-
lysen som relevant hjelpemiddel til lgsning af geologiske opgaver. Baggrun-
den herfor kan vare skuffelse over, at den ikke har vist sig at vare en
smirakelmetode«, som uden videre giver svar pa vanskelige spgrgsmal.
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Fig. 1. Fordelingen af tungmineralerne zirkon, turmalin og granat i to boreprofiler
i samme lagserie; boringernes indbyrdes afstand er 200 m (jvf. Larsen, Christensen,

Bang & Buch, 1968).
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I denne sammenhzng ma det vere vigtigt at erindre om, at tungmine-
ralerne normalt kun udggr en lille brgkdel af det samlede sediment, samt
at denne lille fraktion pa4 samme made som den resterende del af sedimentet
har varet pavirket af en lang rakke processer under sedimentdannelsen.
Ved tolkning af tungmineralanalytiske resultater m& det derfor vare vigtigt
at betragte den tunge fraktions sammensztning i sammenhzng med hele
sedimentets petrografi, samt at ggre sig klart, hvorledes de geologiske pro-
cesser kan have influeret pd tungmineralsammensztningen. Inden dette
emne betragtes nermere skal der fremlegges et eksempel pad en under-
spgelse, som kan belyse tungmineralanalysens egnethed ved stratigrafiske
undersggelser.

Eksemplet er vist i fig. 1. Det drejer sig om en nedre jurassisk lagserie,
hvori der er fgrt to boringer ned med en indbyrdes afstand pad 200 m. Det
er boringerne nr. 8 og 9 i brolinien mellem Helsinggr og Hilsingborg (se
Larsen, Christensen, Bang & Buch, 1968). Af figuren ses, at der med hen-
syn til hovedtraekkene i tungmineralfordelingen er en udpraget lighed de to
profiler imellem. Andre eksempler af lignende art kendes. Det kan derfor
konkluderes, at der er erfaring for, at en petro-stratigrafi kan etableres ved
hjzlp af tungmineralanalyser. Det skal bemarkes, at man sandsynligvis
mé regne med, at en sadan stratigrafi er en lokal stratigrafi, og at mulig- -
heden for egentlig fjernkorrelation ved hjxlp af tungmineralspektre nzppe
foreligger.

Af fig. 1 ses endvidere, at der foruden den omtalte lighed i hoved-
trekkene ogsd visse steder i profilerne ggr sig igjnefaldende forskelle gel-
dende i detaljeforigbet og kurverne. Disse forskelle synes iser lokaliseret i
siddanne afsnit af lagserien, hvor sedimenter af forskellig kornstgrrelse veks-
ler hyppigt. Dette kan vare udtryk for, at kornstgrrelsesvariationen i nogen
grad kontrollerer mineralsammensatningen.

Faktorer som kontrollerer tungmineralsammens®tningen

De faktorer, som kontrollerer et klastisk sediments tungmineralselskab, kan
groft sammenfattes i fglgende grupper:

a) Udgangsmaterialets sammenstning
b) Fysiske processer under sedimentationsforlgbet
¢) Kemiske processer under og efter sedimentdannelsen

Betydningen af udgangsbjergarternes sammensetning er sd umiddelbart
indlysende, at den ikke skal kommenteres nzrmere.
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Fysiske faktorer

Under sedimentmaterialernes transport og aflejring foregér der bl.a. en sor-
tering efter kornstgrrelse eller kornmasse. Da der i tungmineralfraktionen
ligesom i den lette fraktion almindeligvis findes en spredning i kornstgr-
relsen, vil sidanne processer influere pd det aflejrede materiales tung-
mineralbestand. »

I fig. 2 er vist et eksempel pd tungmineralsammens®tningen i forskellige
kornstgrrelsesfraktioner i et og samme sediment. Det fremgér, at der er
tydelige forskelle i den kvantitative mineralfordeling fra fraktion til frak-
tion. Dette vil betyde, at der indenfor en lagserie, opbygget af et ensartet
udgangsmateriale, vil kunne vere vasentlige forskelle i tungmineralspektret
fra lag til lag, sfremt disse lag har indbyrdes forskellig kornstgrrelsesfor-
deling. Dette fenomen, der er velkendt fra bl.a. den tertizre lagserie ved
Brejning pa sydsiden af Vejle fjord (Larsen & Dinesen, 1959), betegnes
»granuler variationc. ‘ : -

Et andet eksempel pa, at fysiske sedimentationsprocesser kan indvirke
pa den. kvantitative mineralsammensztning, er fremlagt i fig. 3. Denne
viser et antal analyser af danske tungsandsforekomster, hvis tungmineral-
indhold overstiger 50 %. Af figuren ses, at der indenfor hvert lokalitets-
omride ggr sig en karakteristisk @ndring geldende i mineralsammensat-
ningen med stigende koncentrationsgrad af tungsandet; med stigende kon-
centration stiger indholdet af opake mineraler i forhold til non-opake sam-
tidig med, at der sker en forskydning i mangdeforholdet mellem ilmenit og
magnetit til fordel for magnetit. Vagtfylden for de non-opake tungmineraler
er overvejende 3,5-4 for ilmenit ca. 4,5-5 og for magnetit ca. 5,2 g/cm?.
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Fig. 3. Tungmineralfraktionens sammensatning med hensyn til magnetit, ilmenit og
non-opake mineraler i hgjtkoncentrerede prgver af tungsandsforekomster fra danske
kystomrider (efter Christensen & Larsen, 1960, fig. 7).

Det, diagrammet fig. 3 udtrykker, synes derfor at vare, at der med stigende
koncentrationsgrad af tungmineraler sker en relativ stigning i den andel,
hvormed de allertungeste komponenter indgar.

Af disse to eksempler, som kunne suppleres med andre, kan bl.a. kon-
kluderes, at fortolkningen af et tungmineralmateriales geologi bgr omfatte
betragtninger vedrgrende de fysiske sedimentationsforholds mulige indfly-
delse.

Kemiske faktorer
De kemiske omdannelsesfenomener, som hgrer den exogene cyklus til,
falder naturligt i to grupper:

1) Forvitring, som geologisk set er en kortvarig, men ofte intensivt vir-
kende proces. Hvor intensivt en forvitring vil virke pa bl.a. tungmineral-
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Fig. 4. Skematisk oversigt over hvorledes forvitring og diagenese kan indvirke pd tung-
mineralselskaber; sammenstillet efter Wieseneder, 1953.

indholdet afhenger af et samspil af klimatiske betingelser, terreenmor-
fologiske tilstande og tektoniske forhold (se bl. a. Weyl, 1949),

2) Diagenese, som er en proces, der oftest virker gennem geologisk set
lange tidsrum. Netop derfor mi diagenesen tillzgges vesentlig betyd-
ning for sedimenternes sammensaztning.

Om disse kemiske processers betydning for tungmineralselskaber i al
almindelighed er der hidtil ikke ydet originale bidrag fra dansk side;
men de erfaringer, som er indhgstet i udlandet, kan overfgres pa danske
forhold og give et vagtigt fortolkningsgrundlag.
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Bl.a. Wieseneder (1953) har diskuteret forvitringens og diagenesens de-
struktive virkning pd tungmineralerne. Wieseneders betragtninger er sam-
menstillet i grafisk form i fig. 4. Figuren skal belyse, hvorledes sammenszt-
ningen af et tungmineralselskab @ndres under indvirkning af forvitring og
diagenese. Ved hvert mineraldiagram er der forneden til venstre anfgrt et
tal, som angiver tungmineralprocenten.

Venstre halvdel af figuren vedrgrer et sakaldt »umodent« udgangsmateri-
ale med hornblende, epidot og granat som mangdevis dominerende kompo-
nenter. Af disse mineraler er hornblende gjensynlig det mindst stabile; det
fjernes hurtigt ved béde forvitring og diagenetisk oplgsning. For de fleste
pvrige mineraler gelder, at stabilitetsgraden ikke er ens under hhv. forvi-
tring og diagenese. Granat er séledes relativt stabil under diagenese men
oplgses ret let ved forvitring, medens forholdet er det omvendte for epidot.
De sakaldte smetamorfe mineraler« (d.v.s. staurolit, kyanit, sillimanit) for-
holder sig stabile under forvitring men ikke under intensiv diagenese. Af
figuren ses ogsd, at en gennemgribende forvitring og diagnese fgrer til
destruktion af ca. 95 ¢/ af det oprindelige mineralselskab. Tilbage er der
et udpraeget stabilt selskab sammensat af zirkon, rutil og turmalin.

Forekomsten af en stabil association er ikke ngdvendigvis udtryk for, at
der har fundet en omfattende oplgsning sted. Hgjre del af fig. 4 viser et
eksempel pa et udgangsmateriale domineret af stabile mineraler. Dette sel-
skab vil kun undergd minimale @ndringer under forvitring og diagenese. —
Det spgrgsmaél, om et givet, stabilt tungmineralselskab reprasenterer en ori-
ginal association eller en lille rest af et destrueret selskab, ma sgges lgst ud
fra studier af tungmineralprocenten, tungmineralernes korntexturer samt
sedimentets almindelige petrografi.

Ideen om den diagenetiske oplgsning, eller sintrastratal solution¢, som
fenomenet betegnes af Pettijohn (1957), hgrer utvivlsomt til blandt den
exogene geologis mere frugtbare ideer. Visse hovedtrek i den danske
lagseries opbygning kan gjensynlig forklares ud fra denne ide.

De undersggelser, der hidtil er udfgrt vedrgrende tungmineralsammenset-
ningen i aflejringerne i Det Danske Sankningsomride, tyder pa, at der er
en karakteristisk grense ved et dybdeniveau omkring 2 km. Over dette
niveau forekommer et antal tungmineralselskaber, hvoraf nogle er praget af
stabile andre af ustabile mineraler. Arsagen til denne blandede beskaffen-
hed skal formentlig sgges i flere forhold: Forskellige udgangsmaterialer, va-
rierende forvitringsintensitet og ogsa stedvis optredende diagenetisk oplgs-
ning (Larsen, 1966). Under 2 km-niveauet kendes hidtil kun meget enkelt
sammensatte selskaber; det drejer sig om rhatiske lag i boringen Vedsted
1, Rhat og Lias i Fjerritslev 2, samt Jura-Nedre Kridt i Lavg 1 (Larsen,
1966). I boringerne pa disse lokaliteter bestar selskaberne hovedsagelig af
zirkon, rutil og turmalin, samt enkelte korn af sterkt ztset granat. Netop
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granatens overfladetextur sandsynligggr, at der er tale om selskaber, der er
blevet sterkt forarmede gennem diagenetisk oplgsning. Endnu foreligger der
imidlertid s& fa undersggelser af materialer fra stgrre dybde end ca. 2 km,
at det ikke kan afggres, om 2 km-niveauet i Det Danske Senkningsom-
rade virkelig representerer en diagenetisk »oplgsningsfront«. Man skal sand-
synligvis regne med, at intensiteten i den diagetiske oplgsning er underkastet
lokale variationer i overensstemmelse med de lokale geokemiske-hydro-
logiske forhold. Det skal endnu engang nvnes, at der ogsd er fundet
symptomer pé diagenetisk oplgsning over 2 km-niveauet.

En anden virkning af diagenesen er den authigene mineraldannelse (se
f.eks. Fairbridge, 1968). Spgrgsmalet, om et givet mineralselskab indeholder
authigene mineraler, mé afggres ud fra texturstudier.

Af det her navnte skulle fremgd, at det ved fortolkninger vedrgrende et
analysemateriales udgangsbjergarter er vigtigt dels at bedgmme omfanget af
den kemiske oplgsning dels at holde eventuelle authigene mineraler uden-
for beregningerne.

Oversigt over danske tungmineralselskaber

I fig. 5 er vist en oversigt over en razkke tungmineralselskaber fra den
danske lagserie. Udvalgelsen af disse har til dels mattet bero pa et skgn.
I hvert af de udvalgte selskaber er sddanne komponenter, som med rimelig
sikkerhed kunne antages for authigene, udeladt. Endvidere er der ikke
medtaget selskaber, som madtte formodes at vare sterkt pavirkede af dia-
genetisk oplgsning. De i figuren anfgrte selskaber skgnnes derfor i det store
og hele at svare til sAdanne, som forefandtes i lagserierne ved afslutningen
af det sedimentogene stadium.

Af figuren ses bl.a.

1) I de kvartere og tertizere lag treeffes ustabile epidot-hornblende selska-
ber. Disse, der utvivlsomt stammer fra skandinaviske grundfjeldsmateri-
aler, treeffes udbredt over vaesentlige dele af Nordeuropa (se f.eks. Edel-
mann, 1938; Baak, 1936). Det skal anfgres, at man har kendskab til
bide kvartere og tertizre selskaber, som i henseende til den kvantita-
tive mineralfordeling er noget afvigende fra de her fremfgrte, men
som alligevel ma regnes til samme type.

2) I Trias, Jura og Nedre Kridt i Nordjylland findes selskaber, som har
betydelig lighed med de ovenfor omtalte kvartere og tertizre associa-
tioner. De kan derfor antages i vasentlig grad at vare afledt fra samme
slags udgangsmaterialer, nemlig skandinaviske grundfjeldsforekomster.
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3) Det granatrige selskab, som optreder i de g@stjydske Jura-Rhet lag
skgnnes ikke at vere synderligt pivirket af diagenetisk oplgsning, men
der regnes med muligheden af, at der ved forvitring er fjernet en del
hornblende. Antagelig er associationen opstdet af grundfjeldsbjergarter
af mere hgjmetamorf natur end de, hvorfra ovennzvnte epidot-rige
selskaber udgik. P.gr.a. den geografiske lokalisering i @stjylland (hoved-
lokaliteten er boringen Gassum 1) er det narliggende at formode, at
denudationsomradet har veret placeret i et omrdde svarende til det
nuverende Vestsverige. — Lignende granatrige selskaber kendes fra
Nedre Trias i Syddanmark og Nordtyskland (se bl.a. Sindowsky, 1958).

4) Ved vurderingen af det fynsk-lollandske selskab legges der vaegt pa,
at kornenes afrundingsgrad er ret god, samt at forvitringsgmfindtlige
mineraler nasten ikke er til stede. Dette tages som udtryk for, at
denudationsomradet har bestiet af ®ldre sedimentlagserier.

5) Det bornholmske selskab (se Gry, 1936) er sandsynligvis en primar
stabil association af lokal granitisk oprindelse.

Af det her nzvnte vil bl.a. vare fremgiet, at den danske sedimentlag-
seric med hensyn til de tunge mineralselskabers opbygning gjensynlig er
ret kompliceret sammensat. Baggrunden herfor er formentlig ikke blot, at
diagenetiske oplgsningsprocesser i varierende grad har omformet selska-
berne, men ogsd at der i tidens 1gb har varet denudationsomrader af for-
skellig sammenstning, som har gjort sig geldende.

Oversigt over vesteurop&iske tungmineralprovinser

I et forsgg pd at anskueligggre, i hvilken stgrre sammenhang det fgromtalte
kvartere mineralselskab af skandinavisk herkomst skal ses, er fig. 6 frem-
stillet. Figuren, der bygger pd Baak, 1936, samt Debyser, Vatan & Boyer, -
1955, angiver udbredelsen af et antal submarine vesteuropziske tungmine-
ralselskaber.

Disse mineralselskaber falder efter dannelsesméde i tre kategorier. Den
ene omfatter det skandinaviske og det britiske selskab. Udbredelsen af
disse afspejler i store trek udbredelsen af det nordeuropziske kvartzre
isdekke. Man méa dog regne med, at der er sket en vis &ndring af de to
selskabers oprindelige udbredelse bl.a. gennem indvirkning af recente, sub-
marine processer. — Den anden kategori omfatter sddanne selskaber, som
opstar i nutiden ved udtgmning gennem flodmundinger; hertil hgrer Rhin-
selskabet, Loire-selskabet og Gironde-selskabet. Materialvandringsretningen
i havet spiller en rolle for selskabernes udbredelse, hvilket ikke mindst de to
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sidstnzevnte selskaber giver en klar illustration af; materialvandringsretnin-
gen langs den franske Atlanterhavskyst er sydlig (Debyser, Vatan &
Boyer, 1955). — Den tredie kategori omfatter bl.a. Bretagne-selskaberne,
som er et antal mere eller mindre lokale selskaber, opstdet gennem erosion
af exponerede kystpartier.

Situationen 1 fig. 6 kan betragtes som et geologisk gjebliksbillede. I for-
tiden har man formentlig haft situationer, som pa visse punkter har mindet
om den her viste. En af sedimentologiens opgaver er regionalgeologisk kort-
legning af tungmineralprovinser i zldre geologiske lag, med det formél at
bestemme beliggenhed og sammensatning af nedbrydningsomrader, forlpbet
af transportveje m.v. Det skal understreges, at en forudsztning for, at si-
danne opgaver kan Igses, mi vere, at man, som papeget tidligere, har
kendskab til de fysiske og kemiske faktorer, som kan indvirke pad tung-
mineralselskabernes sammens&tning.

(Foredrag ved Dansk Geologisk Forenings drsmgde 11. oktober)

Geologisk Institut,
Aarhus Universitet
8000 Aarhus C
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