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Afdelingen for Malm- og Prospekteringsgeologi ved Institut for Almen Geologi, Kgbenhavns universi-
tet startede i 1969 et forskningsprojekt i Sydvestnorge baseret p4 tungmineral vaskning. Resultaterne .
af dette blev fulgt op af detaljerede geologiske og geofysiske feltundersggelser. De hidtidige under-

spgelser tyder pa, at en wolfram-molybdzn forekomst maske er brydevardig. Det videnskabelige
resultat af undersggelserne fgrte frem til en nyvurdering af de sydvestnorske molybdznforekomsters

genese.

Henrik Stendal og Hans Urban, Institut for Almen Geologi, Dstervoldgade 10, DK-1350 Kpbenhavn K.

Det sydnorske grundfjeldsomrade bliver i vest
og dst begrznset af de Kambro-Silure kaledoni-
ske geosynklinale sedimenter og mod gst end-
videre af den Permiske magmaprovins i Os-
lofeltet. Mod sydgst deles de Prazkambriske en-
heder af den store grundfjeldsbreccie
med Kongsberg-Bamble-Formationen, I syd-
vest afgraénses grundfjeldsomradet af det store

Egersund-Flekkefjord anorthositkompleks. Den
vestlige del af grundfjeldsomridet bestir af
charnockitiske bjergarter og .det resterende
udggres af Telemarkens Prazkambriske grund-
fjeld. Mod vest foreligger bjergarterne i gra-
nulitfacies, mens de i det store Telemarkom-
ride kun ndr amfibolitfacies. Efter Versteeve
(1970) har de nordlige charnockitiske bjerg-
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Fig. 1. Indekskort til det sydvenstnorske grundf]eldsor;trdde.
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Fig. 2. Regional fordeling af geokemiske anomalier for wol-
fram og molybdaen samt de vigtigste tidligere produktive
molybdengrubefelter.

arter en alder af 1.340 + 100 mio &r og de
sydlige dateres til 1.530 + 100 mio &r.

I de ovenfor nzvnte Prazkambriske bjergar-
ter findes ca. 800 forskellige gamle skjerp og
gruber med molybdenglans, hvoraf nogle fa
(Gursli, Sira, Avedal, Flottorp, Knaben) har
veeret i drift i visse perioder. Som sidste molyb-

dengrube i Europa Iukkede Knaben i maj
1973. Foruden disse gruber fandtes en wol-
fram-molybdzn grube i @rsdalen (fig. 2).

De talrige mineraliseringer har i flere perio-
der givet anledning til intensive prospekterings-
og eksplorationsaktiviteter. Sidst (1969-1973)
har afdelingen for Malm- og Prospekterings-
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geologi, Institut for Almen Geologi arbejdet pa
et projekt, som blev stgttet af Folldal Verk
A/S, Oslo. )

Udover forfatterne deltog i projektet fgl-
gende geologistuderende fra Kgbenhavns Uni-
versitet: St. Witt Andersen, P. Rubzk Ander-
sen, O. Christensen, N. Frandsen, L. Holm,
M. Lind, K. Lundgreen, P. Nyegaard, J. Ly-
derik Pedersen, S. Schack Pedersen, C. Sgnder-
skov, H. Varby og N. West. Der blev udarbej-
det speciale-afhandlinger af P. Nyegaard,
J. Lyderik Pedersen og H. Stendal og fra H.
Fischer og F. Hopfengirtner Universitet i
Miinchen.

Felt- og laboratorieundersggelser

Den feltmessige del af den geokemiske pro-
spektering er udfgrt ved den gamle guldgra-
vermetode nemlig vaskning af sand og grus
-fra elve og bakke, Der er indsamlet i alt 1800
vaskeprgver i undersggelsesomradet.

Prgvetetheden er ca. 1 prgve/km2 P& al-
le lokaliteter er indsamlet 10 1 sediment. Prg-
vematerialet blev sigtet med en maskevidde pa
1 mm. Fraktionen over 1 mm blev Kkastet
bort, mens fraktionen under 1 mm i korn-
stgrrelse opkoncentreredes med vaskepanden.
Til vaskeprocessen er anvendt en flad keglefor-
met pande, batéapanden, dog blev den frem-
stillet i aluminium, fordi stdlpanderne, som el-
lers er p4 markedet, rustede for hurtigt. Tung-
sandskoncentraterne danner basis for bide gje-
blikkelige og for videregiende undersggelser.

I felten undersggtes de ferdige tungsands-
koncentrater makroskopisk med lup, magnet,
geigerteller og UV-lampe.

1 laboratoriet fulgte undersggelserne den i
fig. 3 skematiserede analyseproces. Magnetse-
parationen foregir ved hjelp af en hindmag-
net. Magnetfeltets styrke kan variéres idet af-
standen fra magneten til prgven forandres trin-
1gst. Séledes er det muligt at separere magnetit
(Fe,0,) fra ilmenit (FeTiOy) og ogsd fra de-
res indbyrdes sammenvoksninger. Den magneti-
ske andel i prgverne viste sig at ligge mellem
70-85 9/, af koncentraterne. Den umagneti-
ske fraktion undersggtes under ultraviolet lys.
Her fluorescerer f. eks. det vigtige wolfram-
mineral scheelit (CaWO,) kraftig bli, mens po-
wellit (CaMoQ,) fluorescerer gul.- Da disse to
mineraler danner blandningskrystaller kan flu-
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Fig. 3. Skematisk arbejdsproces for tungsandsprover.

orescensfarven bruges til bestemmelsen af
henholdsvis wolfram- og molybdanindholdet i
de foreliggende mineralkorn. Efter schee-
litkornene er talt, separeres prgverne med en
tungvaske. Det er ngdvendigt, da man ikke kan
vaske helt rene koncentrater med vaskepanden.
Efter vore erfaringer vaskes der i gennemsnit
i forholdet 80 : 20. Tungsandskoncentrater
rummer altsd 800/, tunge og-209/, lette
mineraler. Saledes er tungvaskeseparationen i
laboratoriet en god kontrol af den i felten
gennemfgrte vaskeproces.

P4 grundlag af de geokemiske undersggelser
og af arkivmaterialet liggende hos de norske
bergmyndigheder blev en rzkke geologiske de-
tailkarteringer gennemfgrt. Disse omfattede
grubefelterne @rsdalen, Avedal, Gursli, Sira og
Flottorp (se hertil Urban 1974) samt omrader-
ne mod NV fra @rsdalen (A\istrumsda!en) og
mod SQ fra Qrsdalen (Gyadalen) samt om-
kring kobberforekomsten ved Kvitingen. Prg-
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veboringer blev gennemfgrt pd nesten alle
grubefelter.

Det blev forsggt at stgtte det geologiske ar-
bejde med geofysiske undersggelser. IP-mélin-
ger over kobberforekomsten Kvitingen, wolf-
ram — molybden — forekomsten @rsdalen samt
over en rxkke af molybdzn-forekomsterne
forte dog ikke til resultater, der gav anled-
ning til videregdende undersggelser.

Resultater

Tungsandsprgver

Tungmineralkoncentraterne fra vaskningen in-
deholder bide silikatmineraler og malmminera-
ler.. Vigtige silikatmineraler er hornblende, hy-
persthen, diopsid, granat, epidot, titanit og
zirkon. De vigtigste malmmineraler fra omra-
det er magnetit, ilmenit, titanomagnetit, schee-
lit, rutil, pyrit, pyrrhotin samt ganske fa korn
af chalcopyrit, kobber, sglv og molybdznglans.
Fordelingen af mineralerne og deres mangder
blev plottet pa kort 1:50.000. Et af disse ano-
malikort vises i fig. 2, hvor tungsandsprgver
med et indhold af mere end 20 talte schee-
litkorn - gengives. Ligeledes fremgar af fig. 2
fordelingen af molybdaenglans. Der kan kon-
stateres, at hvor der findes molybdenglans, er
der ogsd scheelit. Det omvendte er ikke tilfl-
det, da scheelitanomalierne breder sig over
stgrre omrader end molybdznglansmineralise-
ringerne. '

Den magnetiske andel i vaskeprgverne ud-
gor over 700/, af prgvematerialet. Forhol-
det mellem magnetit og ilmenit i alle prgver
blev kalkuleret pd basis af vagtprocentforde-
lingen efter magnetseparaiionen. Resultaterne
blev fremstillet pid et magnetit-ilmenitkort
Plotningen af disse gav et meget inhomogent
billede dog med fglgende tendenser: magnetit
er mere dominerende i sure bjergarter (grani-
ter, kvarts-feldspat gnejser og gjegnej-
ser), medens ilmenit er altdominerende sam-
men med titanomagnetit i basiske bjergarter
(amfiboliter). Tydeligst er dette i anorthosit-
komplekset (anorthositer og noriter) som in-
deholder store' mangder ilmenit og derfor har
et meget lavt magnetit/ilmenit forhold.

Silikatmineralerne i vaskekoncentraterne kun-
ne-bruges til en grov geologisk udredning af
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Fig. 4. Regional fordeling af hornblende og hypersthen i tung-
;{;ﬂ?pmver fra et delomrdde. Tvarprofilerne er fremstillet i
de metamorfe facies, som dominerer i de for-
skellige dele af undersggelsesomradet. Pa fig.
4 er til eksempel skematisk illustreret forde-
lingen af hornblende og hypersthen. De
kvantitative andele af disse to mineraler i va-
skeprgverne benyttedes til inddeling af prg-
verne i tre grupper: en hypersthen-gruppe, en
hornblendegruppe og en blandingsgruppe. I
hypers engruppen - findes siledes alle de va-
_skeprgver hvor hypersthen dominerer og hvor
desuden  hornblendeandelen er mindre end.
209/,. I hornblendegruppen indordnes alle
prgver med en hornblendedominans og en hy-
persthenandel pa mindre end 20 %. Alle fra
disse to grupper afvigende vaskeprgver tilde-
les ‘den tredje, »blandings«-gruppen. I fig. 5
gengives fordelingen af hypersthen og horn-
blende i' 3 tvarprofiler. Profilerne viser- meget
karakteristisk hornblende/hypersthen forholdet,
som ggr det muligt at skelne klart en hyper-
sthenfacies fra en hornblendefacies. De to fa-
cies er lenket sammen igennem en overgangs-
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Fig. 5. Tverprofiler til fig. 4 som viser de procentmessige an-
dele af hornblende og hypersthen af de umagnetiske tung-
mineralfraktioner.
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facies. Hypersthenfacies reprasenterer de char-
nockitiske bjergarter (granulitfacies), medens
hornblendefacies reprasenterer amfibolitfacies
bjergarter.

Ud fra hyperthens fordeling i vaskeprgver-
ne er tegnet en hypersthengrense (fig. 1, 4
og 5), som i store treek falder sammen med li-
nier af lignende art lavet af Tobi (1965) og
Barth (1969), men grenserne afviger dog lidt
fra hinanden i den nordlige del af omradet. Hy-
persthengrensen fglger i gvrigt anorthositkom-
plekset i nogenlunde konstant afstand.

Mineraliseringer

Alle " mineraliseringer i undersggelsesom-
radet findes i en og samme gra gnejsserie,
men her i amfiboliter og i grd gnejser. Uaf-
hengig af bjergartssammensaetningen gelder
for alle forekomster, at de fgrer de samme
mineralparageneser, men dog med sterkt va-
rierende mangdeforhold. De diagnosticerede
malmmineraler er: arsenkis, bravoit, chalcopy-
rit, chalcopyrrhotin, guld, ilmenit, magnetit,
millerit, molybdenglans, pentlandit, powellit,
pyrit, pyrrhotin, rutil, scheelit, sphalerit, tung-
stenit, sglv, wismutglans, wolframit og en del
ikke nzrmere bestemte sulfosalte. Mineralise-
ringerne ledsages af vekslende mangder af
grafit og apatit og hyppigt af sillimanit og cor-
dierit. Isotopanalyser af grafit peger i ret-
ning af en biogen oprindelse. Dette er ogsa
-sandsynligt for apatit, som kan optrede i op til
109/, i bjergarterne. Vaskeindeslutningsana-
lyser fra Flottorp-omradet (mundtlig medde-
lelse fra stud. scient. J. K. Madsen, Arhus
Universitet) viser, at mineraliseringerne
ikke kan knyttes sammen med en af de kon-
staterede hydrotermale faser, men at de er
dannet ved meget lave temperaturer., Molyb-
denglans findes i hele omridet og optreder i
de fleste tilfelde sammen med grafit og apatit.
Molybdenglansen har indbygget et hgjt rheni-
~umindhold i gitteret. Lignende hgje rhenium-
indhold kendes fra molybdenglans fra Zech-
steins Kupferschiefer.

Udover de hidtil kendte scheelitmineralise-
ringer i @rsdalen blev 8 nye scheelitforekom-
ster fundet. De optreder i amfiboliter og ledsa-
ges af karakteristiske mangder af grafit, apa-
tit og molybdznglans.
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Konklusioner ;
For det undersggte omridde kan konstateres
at vaskepanden en gang til har vist sig at vare
et udmerket redskab bade til prospektering og
geologisk kartering. De igennem den geokemi-
ske prospektering fundne nye scheelitforekom-
ster har ingen gkonomisk men til gengzld en
stor malmgenetisk betydning. Hypersthen og
hornblende i tungmineralkoncentrater er an-
vendelig til en grov udredning af de meta-
morfe enheder.

De sydvestnorske molybdenmineraliseringer
kan ikke lzngere tolkes som hgjt-hydroterma-
le metasomatiske malmdannelser. De Prakamb-
riske bjergarter fremtreeder med komplekse
lagbundne metalkoncentrationer. Disse findes
udelukkende i en gra gnejsserie, medens de rg-
de gnejser og graniter er metalfrie. Mineralise-
ringerne er bundet til amfibolrige, kvarts-feld-
spat-rige eller i sjeldne tilfelde kvartsitiske
bjergarter. I det undersggte omréde findes in-
gen intrusive graniter, hvis hypotetiske rest-
smelter eller hydrotermer kunne have givet an-
ledning til molybden- og wolframforekom-
sternes genese. Metalkoncentrationerne med
biogent grafit, med hgjt apatitindhold, med
den udpraegede lagbundethed og med den over
store distancer identiske mineralparagenese vi-
ser med . mangfoldig entydighed om en pri-
mar berigelse og udfaldning i et marint-sedi-
mentert miljs. Dog foregik der i Igbet af den
geologiske udvikling flerfoldige og vidtgiende
mineralombygninger, rekrystallisationer og ny-
dannelser men kun ringe stofvandringer i stor
mélestok. Disse feenomener for sig selv tillader
dog ikke en tolkning af forekomsterne som
metasomatisk-hydrotermale.

(Foredrag i Dansk Geologisk Forening 13. oktober 1975)
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Glacialgeologiske noter fra Ostgronland

SVEND FUNDER OG KAJ STRAND PETERSEN

Dislocerede serier af Kvartazre sedimenter er
iagttaget pa tre lokaliteter i den gstgrgnlandske
fjordzone:

Vestersletten (mundingen af Kejser Franz Jo-
seph Fjord)

Inden for et omréde pa 5 km' i gst-vestlig ud-
strekning er pavist dislocerede, rytmisk aflej-
rede silt/ler sedimenter. Man finder overkip-
pede folder og reversforkastninger visende
ispres fra syd. Sammenholdt med skuringsmer-
ker pd det stigende terren mod Bennett Bjerg
giver det en overskridende is pd mere end 300
m tykkelse, som bevaegede sig fra Kejser
Franz Joseph Fjord, Kulstof-14 dateringer
fra omradet giver en alder pa ca. 10.000 ar for
isfremstgdet.

Geologfjord

I den inderste del af fjorden findes dislocerede
marine aflejringer med skaller in situ. Lagene
er oppresset og danner koncentriske volde om-
kring fronten af en lille stengletscher, der be-
veeger sig fra hgjlandet ned mod fjorden. Al-
dersbestemmelse af skallerne giver 4240 + 100
&r BP (prgve K-2417).

Kap Herschell, Wollaston Forland

Langs en kyststrakning pd 5 km forekommer
Kvartere silt/sand aflejringer af stor meg-
tighed. I de f3 blotninger ses ofte stejlt stillede
og foldede lag. Foldeakserne er i almindelig-
hed parallelle med hgjdekurverne, og forstyr-
relserne antages at skyldes udglidninger i aflej-
ringerne, muligvis pa en hird permafrostover-
flade. En datering af skalfragmenter fra aflej-
ringen har givet en alder over 38.000 &r BP
(prgve I-9134).

(Foredrag i Kvartzrgeologisk Klub 27. januar)

S. Funder, Geologisk Museum, @stervoldgade 5-7,
1350 Kgbenhavn K.

K.S. Petersen, Danmarks Geologiske Undersggelse,
Thoravej 31, 2400 Kgbenhavn NV.





