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Sammendrag:

Titanrike bergarter assosiert med Bergensbuenes anortosittkompleks har i de nordlige deler av
Holsngy gjennomgdtt en omvandling til eklogitt i kaledonske skj@rsoner. Titan i den
opprinnelige bergarten er bundet til mineralet ilmenitt (TiFeO,), mens det i eklogitt-utgaven er
bundet til rutil (TiO,) som er vesentlig mere verdifullt. P4 nordlige Holsnay er det pavist en stor
forekomst med et utgdende pé over 100.000 m2, samt flere mindre forekomster. Rutilgehalten i
Huseboforekomsten varierer fra 1 til 5 % med et gjennomsnittsinnhold pd 2.13 % rutil.
Rutilanrikede deler av forekomsten kan ha opptil i storrelsesorden 3 % rutil. Ut fra
industriselskapers krav om 5 % rutil for at en slik forekomst skal bli skonomisk attraktiv, kan
forekomsten ansees som ikke drivbar pa rutil. Andre rutilforekomster i omradet synes & vere
for sma til & ha skonomisk interesse. Visse meta-anortosittiske og eklogittiske bergarter fra
andre deler av omrédet har tildels gode egenskaper som pukk og/eller naturstein.
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1. INNLEDNING

Undersegkelsen av rutilmineraliseringene ved Husebg og andre
steder pd Holsngy er en viderefering av de undersekelser som ble
utfert i 1989. Korneliussen m.fl. (1990) konkluderte med at
Husebg-forekomsten inneholdt lovende rutil-gehalter over et ca.
100.000 m? stort areal.

Det ble i lgpet av vinteren 1990 tatt kontakt med flere
selskaper m.h.p. et samarbeide i de videre undersgkelser inkl. en
finansieringsandel fra industriens side. Ingen selskaper sa seg
imidlertid interessert i & delta i de videre undersgkelser.
Begrunnelsen var i hovedsak (1) at Husebg-forekomsten ligger i et
bebygd omrdde og en vil ved en eventuell gruvedrift mdtte regne
med en betydelig arealkonflikt, og (2) de dokumenterte
rutilgehalter var marginale.

I NGUs videre undersgkelser i 1990 ble det lagt vekt pé
provetakingen av Husebgforekomsten for & gi et bedre bilde av
rutilfordelingen i forekomstens utgdende. I tillegg ble det utfert
kartlegging og provetaking av omrader med eklogittisert anortositt
som en mente hadde et gkonomisk potensiale som pukk og/eller
naturstein.

Fplgende personer deltok i feltundersgkelsene sommeren 1990:
Leif Furuhaug (NGU; prevetaking), Bjern Iversen (NGU;
provetaking), Are Korneliussen (NGU; prevetaking), Hakon Austrheim
(Ui0; geologisk kartlegging) og Kjetil Torbergsen (UiO; geologisk
kartlegging).

Holsneoy-prosjektet er et underprosjekt av prosjektet
"Rutilprovinser i Norge" som har som oppgave & gi en
ressursoversikt og en vurdering av rutilpotensialet i Norge. Denne
samlede vurderingen er panlagt & foreligge i mars 1992.

2. DET GEOLOGISKE MILJQ@ET

Anortositt-komplekser inneholder noen av verdens storste
ilmenitt-forekomster, f.eks Tellnes i Egersundsfeltets anortositt-
kompleks (Krause m.fl. 1985). Bergensbuenes anortositter tilherer
denne typen og det har lenge vazrt kjent (Kolderup 1940, Kornelius-
sen 1978) at denne provinsen er Ti~rik med en rekke mindre
ilmenitt-forekomster. I tillegg forekommer bergarter med
gjennomgdende heye Ti-gehalter i store bergartsmassiver. For
eksempel inneholder mangeritt-sonen ved Manger p& Radey, som har
en utbredelse pd ca. 100 km?, i gjennomsnitt 3 % TiO, og 1.7 % P,0g
(Austrheim 1978).

Tegning 1 viser et geologisk kart i mdlestokk 1 : 20 000 over
nordlige Holsngy. Det er skilt ut felgende 8 litologiske enheter:

ANORTOSITTISKE BERGARTER: Dette er den arealmessig viktigste

o

enheten i omrddet. Den varierer fra rene anortositter (>90 %



plagioklas) via gabbroisk anortositt til anortositt-gabbro. De
anortosittiske bergartene utgjer heydedraget som strekker seg fra
Eldsfjellet i vest over Adnefjell og @yjordsfjellet mot
Gausdalfjellet rett sor for det kartlagte omrddet. I tillegg til
plagioklas fgrer denne enheten klinopyroksen, granat +
orthopyroksen + sKkapolitt + spinell (pleonast). Disse bergarter
inneholder ikke Ti-oksyder og apatitt, men har noe titan i form av
titanholdig klinopyroksen.

TI-RIKE GRANAT-PYROKSENITTER: Innen de anortosittiske
bergartene finnes lokalt granat-pyroksenittiske lag eller ganger
som tildels er kraftig anriket pa titan i form av ilmenitt eller
rutil. Utstrekningen pd to av disse forekomstene, som er vist pa
kartet som en egen enhet, er i stgrrelsesorden 10-20 x 100-200 m.

JOTUNITT: Fra Eldsneset i vest, over Husebg mot Odland opptrer
det en sone med jotunittiske bergarter. P3a kartet er denne sonen
tegnet til Havrevdgen, men i dette omrddet er det svart fa
blotninger. Prover fra Havrevagen er sazrlig merke og inneholder
apatitt, noe som er ukjent fra de jotunittiske bergartene lengre
vest. Det er derfor mulig at bergartene i Havrevag-omradet heller
skulle kartlegges som del av de Fe-Ti-P rike granat-pyroksenittene
(se under). I alle tilfeller blir jotunittsonen betraktelig
tynnere i Havrevig-omrddet. De jotunittiske bergartene intruderer
anortosittene, og tallrike ganger av jotunitter finnes i
anortosittene pd kontakten mot jotunitter.

De jotunittiske bergartene er ofte bandet i cm- til m-skala.
Badndingen i de uomvandlete omrddene er definert av varierende
mengder mafiske (klinopyroksen, ortopyroksen, granat og ilmenitt)
og leucocratiske faser (antipertitt og skapolitt). Homogene
leucocratiske partier der antipertitten ofte erstattes med
mesopertitt finnes innen denne sonen. Disse mangerosyenittiske
bergartene finnes i omrddet ved Skjellanger. Granatrike lag (> 50
% granat) er ogsd et typisk trekk for denne sonen. De jotunittiske
bergartene inneholder betydelige mengder titan. Husebg-forekomsten
ligger innenfor denne sonen. I tillegg til & vzre konsentrert i
de mafiske lagene, kan det synes som om jotunitten er szrlig
Ti-rik i grenseomrddet mot de anortosittiske bergarter. Husebg-
forekomsten synes 3 vare et unntak fra denne regelen.

GABBRO: Assosiert med de anortosittiske bergartene og delvis
omsluttet av disse finnes kropper med gabbroisk sammensetning. Fra
kartbildet kan det synes som om disse finnes i et bestemt nivd i
anortosittene. I motsetning til anortosittene har gabbroene endel
titan.

SPINELL-LHERZOLITTER: Sm& linser av spinell-lherzolitter finnes
i kontaktsonen mellom gabbroene og de anortosittiske bergartene.
De betraktes som oppbrutte olivinrike kumulater.

LANDSVIK MANGERITT: En sone med mangerittiske bergarter
strekker seg over Landsvik og vestover mot Eldsneset. Landsvik-
mangeritten er en mafisk bergart som mineralogisk og geokjemisk er
svert lik mangeritten fra typeomrddet pd Radey. Den bestadr av
mesopertitt, orto- og klino-pyroksen, hornblende, Fe-Ti-oksyd og



apatitt.

Fe-P~-RIKE GRANAT-PYROKSENITTER: En rekke mindre Kropper av
mafisk til ultramafisk sammensetning finnes i anortosittene,
jotunittene og i Landsvik-mangeritten. Den steorste opptrer ved
Sztrevika. Disse kroppene har betydelige mengder Fe-oksyder
(hematitt og noe ilmenitt). I tillegg til det heye Fe-innholdet
skiller de seg ogsd fra den andre granat-pyroksenitt typen ved &
inneholde apatitt. (Noen av disse kroppene har ogsd endel rutil).

BANDETE GRANULITTER: De anortosittiske bergartene grenser i ser
og servest (Rosslandsvdg og Io) mot bé&ndete granulitter. Disse
bestdr i utgangspunktet av klino- og orto-pyroksen, plagioklas
eller mesopertitt + kvarts + hornblende. I enkelte lag er
hornblende den dominerende mafiske fasen. En positiv magnetisk
anomali (Jfr. NGUs flymagnetiske kartverk, M 1 : 50 000) over
denne sonen kan forklares ved en svak impregnasjon av magnetitt.

GENETISKE RELASJONER MELLOM ANORTOSITTER OG TI-FOREKOMSTER

Dannelse av anortositter og deres forhold til de alltid narvarende
gabbroiske, jotunittiske og mangerittiske bergarter er et
tilbakevendende problem som ikke har fatt sin endelige lesning.
Deres nzrvar i rom og tid, samt det faktum at anortosittene er
svert fattig pd Ti og P, mens mangeritter og jotunitter er anriket
pd disse elementene, antyder en genetisk relasjon der geologiske
prosesser (fraksjonert krystallisasjon) har fordelt elementene.
Dersom man betrakter bergartene pd nordre Holsngy som en magmatisk
serie 1 ordets videste forstand, tyder Fe/Mg-forholdet og
innholdet av inkompatible elementer pd en utvikling som felger:

- anortositt

- gabbro

- Ti-rik granat-pyroksenitt

- jotunitt

- Fe-Ti-P-rik granat-pyroksenitt
- mangeritt

- mangerosyenitt

Ilmenitt kan ikke ha vart i en krystalliserende fase under
dannelse av de anortosittiske bergartene, men md ha vart p&
liqudus gjennom resten av serien.

EKLOGITTISERING OG RUTILDANNELSE VED
VESKEGJENNOMSTR@MMING I KALEDONSKE SKJZRSONER.

TEKTONOMETAMORF UTVIKLING AV BERGARTENE PA NORDRE HOLSNQY:
Detaljerte petrologiske undersegkelser (Griffin 1972, Austrheim og
Griffin 1985) kombinert med geokronologiske studier (Cohen m.fl.
1988) har vist at bergartene pd nordre Holsney har gjennomgdtt to
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hey grads metamorfe episoder. En Svekonorvegisk (ca.1000 millioner
4r gammel) granulitt-facies metamorfose pavirket de magmatiske
bergartene trolig kort tid og sikkert mindre enn 300 mill. ar
etter dannelsen. Termobarometri utfert pd granulitt-facies
mineraler viser at denne ble dannet, eller rekrystalliserte, i de
dypere deler av den kontinentale skorpe (10 kbar = 30 km dyp ved
temperaturer pd rundt 800-900°C).

Under den Kaledonske orogenesen ble omradet trykt ned til mer
enn 50 km dyp hvor det gjennomgikk eklogittisering ved
temperaturer rundt 700°C, for det ble leoftet opp til et slik at
det i dag utgjer et av de dypeste snitt av kontinental skorpe vi
har eksponert pd& jordens overflate. Bergartene pd nordre Holsnoy
representerer et unikt materiale for studier av prosesser i de
dypeste deler av en fjellkjede i tillegg til de gkonomisk
interessante perspektivene som blir behandlet i denne rapporten.

VZSKE-KONTROLLERT EKLOGITTISERING: De metamorfe reaksjonene som
omvandlet de Prekambriske granulitt-facies mineral-selskapene til
de Kaledonske eklogitt-facies paragenesene er inngdende beskrevet
av Austrheim og Griffin 1985, Austrheim 1987, Austrheim og Merk
1989 og Jamtveit m.f1l. (1990).

Kort summert blir terre mineral-assosiasjoner hvor feltspat er
en dominerende fase, omvandlet til omfasitt- og granat-rike
parageneser med betydelige mengder vanndige faser som
clinozoisitt, phengitt og paragonitt. Austrheim (1987) viste at
eklogittiseringen fant sted i skja@rsoner og var avhengig av vaske-
tilfersel. Vaskene var negdvendig for 3 stabilisere de vanndige
fasene, og som katalysator for fast-stoff reaksjonene. Utenfor
skjersonene og i omrdder hvor vaskene ikke slapp til, overlevde
granulitt-facies mineralogien, eller bare en delvis reaksjon fant
sted.

DANNELSE AV RUTIL FRA ILMENITT: Ilmenitt er det stabile Ti-oksydet
i granulitt-paragenesene. I de Fe-Ti-P rike granat-pyroksenittene
og i Landsvik-mangeritten er ilmenitt sammenvokst med magnetitt. I
de friske granulittene har feltspat og ilmenitt rene, skarpe
korngrenser. Ved begynnende omvandling utvikler ilmenitt forst en
tynn granat-korona mot feltspat (antipertitt) som etter hvert blir
skilt fra opak-fasen med en rand av rutil. Fortsatt omvandling
forer til at ilmenitt-kornet fullstendig erstattes av granat med
inneslutninger av rutil. Disse teksturene tyder pd felgende
reaksjon: :

Ilmenitt + feltspat = rutil + granat (1)
I tillegg dannes lys glimmer og clinozoisitt pa bekostning av

feltspat, noe som viser at bergarten under denne prosessen ble
tilfert veske. Reaksjonen (1) er en faststoff-reaksjon som er



uavhengig av vesketilfgrsel.

Som det fremgdr av (1), er den rutil-dannende reaksjonen
avhengig av feltspat. Dette kan forklare at ilmenitt synes &
overleve i de Fe-P rike granat-pyroksenittene hvor feltspat
mangler.

SKJZRSONER, FOLIERTE OG MASSIVE EKLOGITTER: Vasketilfgrselen og
deformasjonen synes 8 ha vekselvirket ved eklogittiseringen av
bergartene pa nordre Holsngy. Samtidig som at deformasjonen har
tillatt vesker & Komme inn i bergartene, har de metamorfe
reaksjonene som fulgte gjort eklogittene duktile og tillatt videre
deformasjon. Reaksjonene har derfor gatt lengst i de mange
skjzrsonene. Det har ogsd utviklet seg store breksjer hvor blokker
av granulitt flyter i eklogitt.

De storste omrddene med eklogitt er vist i Tegning 1. Det er
forsegkt skilt mellom folierte eklogitter hvor deformasjonen har
vaert intens og mer massive eklogitter hvor vaske-tilfersel har
funnet sted uten sterk deformasjon. Disse bergartene kan ogsa ha
en struktur, men denne er arvet fra granulitten. Teksturelt
karakteriseres de massive eklogittene ved at plagioklasen
erstattes med ndler av kyanitt og klinozoisitt som er sammenvokst
i et gitter-menster. Dette gir bergartene deres helt uvanlige
seighet og styrke (Kap. 7).

3. RESULTATER AV PROVETAKING OG ANALYSER

ERFARINGER FRA 1989-UNDERSOKELSEN: Prgvetakingen av
Husebgforekomsten i 1989 ble utfert i form av XRF-analyser pa Tio,
(totalt) direkte p&d fjell med et barbart analyseinstrument og
borkaksprevetaking langs noen fa profiler over deler av
forekomsten. For hver 10-ende borkakspreve ble det i tillegg tatt
en knakkpreve. Alle borkaksprevene ble analysert pa Tio, (totalt);
noen av disse

ble i tillegg analysert pad rutilbundet TiO, av Titania A/S. Av
knakkpregvene ble det laget tynnslip som ble modalanalysert pa
rutil i mikroskop.

De forskjellige analyseresultater ga sprikende resultater:
Borkaksanalysene antydet et rutilinnhold p3d i sterrelsesorden 3%
med et innhold av TiO, (totalt) pd omtrent 5% i gjennomsnitt, mens
modalanalysene antydet et rutilinnhold pa 4-5% rutil.

I 1990-undersgkelsen ble det lagt vekt p& videre
borkaksprevetaking med en forbedret prevetakingsmetodikk og en
analysemetodikk utviklet i samarbeid med Titania A/S som har stor
erfaring i analyse av titanmalmer. Provene analyseres p& XRF og
ICP (HCl-1l¢selig). Rutil i prevene er representert ved det titanet



som er ulgselig i HC1l, altsd:

TiO, (totalt; XRF-analyse)
- Tio, (HCl-lgselig; ICP-analyse)
= Rutil

BORKAKSPR@VETAKINGEN VED HUSEB® I 1990: Provetakingsproblemet ble
lost ved at det i samarbeid med verkstedet ved NGU ble konstruert
en kopp som vist i Fig. 1. Boret gar gjennom ei myk gummipakning
som sitter i et avtagbart lokk pd toppen, videre gjennom et ror .
som er sveiset fast i bunnen av koppen. P& siden everst gdr det ut
et ror som forlenges med en gummislange.

Avfugbdrf Bor

lokk

Gummipakning

Prave

Fig.l1. Skisse av anordningen som fanger opp borkaks.

‘Ved boring vil luft presses gjennom boret til bunnen av hullet og
bladse borkakset ut. Reret fra bunnen i koppen virker som en
forlengelse av borhullet-slik at borkakset bldses inn i koppen.
Lufta md imidlertid ut et sted, derfor er reoret og slangen satt pa
siden av koppen. Det aller meste av finstevet som folger med
luften faller ned bortover slangen. Etter at et hull et boret
ferdig, ristes slangen si stevet faller tilbake i koppen, lokket
tas av og preven tgmmes over i en plastpose. Litt fuktig mose
mellom fjellet og pregvetakingskoppen er et effektivt
tetningsmiddel som hindrer tap av borkaks.
Borkaksprevetakingen, som med den gamle metoden var noks@d
veravhengig og spesielt fglsom for sterk vind, kunne nd utfoeres
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med minimalt tap av borkaks i nar sagt allslags ver.

P& grunnlag av geostatistiske beregninger gjort pd analyser fra
det lengste profilet fra 1989, kom en fram til en maksimal
proveavstand pd 15 m for & fa pdlitelig gjennomsnittsverdi for
rutil i forekomsten. Et sirkelformet omrdde med diameter ca. 300 m
i sentrum av Husebg-eklogitten ble planlagt provetatt.

Feltarbeidet ble utfert av Leif Furuhaug og Bjern Iversen,
begge NGU, i tiden 25. april - 11. mai. For & effektivisere
arbeidet ble det 18nt en kompressor med lufthammer for & drive
boret i stedet for NGU's bensindrevet boremaskin. Lengden p&
hullene var ca. 1 m, og totalt ble det boret 263 hull som etter
beregningene som ble gjort skal kunne gi tilfredsstillende
gjennomsnittsresultat for forekomsten's utgdende. Den idelle
avstanden pd 15 m mellom prevepunktene matte p.g.a. overdekke
fravikes noe, men ikke vesentlig.

ANALYSER AV BORKAKSPR@VER: Borkakset (ca. 1 kg) ble splittet
inntil det var igjen ca. 30g som sd ble finmalt i agatmglle. Av
mglleproduktet ble det sd splittet ut en del for XRF-analyse og en
del for ICP-analyse (HCl-lgselig). Analyseresultatene for XRF-
hovedelementer, ICP-analysert TiO, og beregnet rutil (uleselig
TiO,) framgdr av Bilag 1. TiO,-innholdet i prevene varierer fra 1
til ca. 7% (gj.sn 3.62%). Jerninnholdet i preovene er rimelig godt
korrelert med titaninnholdet slik det framgdr av Fig.2.
Rutilinnholdet i prevene er representert ved differansen mellom
T102 (totalt; XRF) og TiO2 (ICP; HCl-lgselig som representerer
ilmenitt).

Ifplge Graff og Reste (1986, og pers. komm.) kan en som et
grovt anslag regne med at HCl vil l1lgse i sterrelsesorden 20% av
vanlige silikater som amfibol, granat, pyroksen, glimmer. D.vV.s.
at en vesenlig del av silikatmineralene forblir ulgst og titanet i
denne ulgste delen blir beregnet som rutilbundet, som ikke er helt
korrekt. N& er det imidlertid slik at innholdet av silikatbundet
titan er svert lavt i granat (0.1-0.3% TiO,) og pyroksen (0.0-0.4%
Ti0,), noe mere i amfibol (0.1-0.8% TiO,). TiO,-innhold pd 1% er
vanlig i glimmer. Biotitt kan i visse tilfeller inneholde opp til
4% TiO, (Korneliussen m.fl. 1990). For Husebg-forekomsten dominerer
mineralene granat, pyroksen (evt. omvandlingsaggregater etter
pyroksen) og amfibol, og utgjer tilsammen omtrent 85-90% av
bergarten. Anslagsvis 0.2-0.3% TiO, vil vzre bundet til disse
mineralene. Glimmerinnholdet (hovedsakelig biotitt) er i
storrelsesorden 5-10% og vil tilsammen inneholde omtrent 0.1% TioO,.
Mengden silikatbundet titan vil felgelig bli i sterrelsesorden
0.3-0.4% TiO,. For en eklogitt med 4% TiO, vil fglgelig mengden av
silikatbundet titan utgjere ca 10%. 20% av dette vil lgses i
saltsyre og blir regnet som ilmenitt i rutilanalyse-prosedyren
mens det resterende (8% av 4% TiO,) blir regnet som rutil. En annen
mulig feilkilde er at saltsyren (HCl) kan lese noe rutil. Dette
vil fgre til at rutilgehalten blir for lav. Disse to feilkildene
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motvirker hverandre i rutilanalyse-prosedyren og vil vare sdpass
smd at analyseresultatene blir akseptable til praktisk bruk.

Rutilinnholdet og TiO, (totalt) er ogsd framstilt i Fig.3, som
tydelig viser at en vesentlig del av titanet i bergarten er bundet
til andre mineraler (hovedsakelig ilmenitt) enn rutil.
Mineralogisk er rutil sammenvokset med ilmenitt slik som vist i
Fig.5.
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Fig.2. TiO, (totalt) - og Fe,03;-innholdet i borkaksprevene
fra Husebg. %$-angivelsene er i vekt-%.
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Fig.3. Rutil- og TiO,-innholdet i 263 borkaksprever fra
Husebo sortert etter gkende rutilinnhold.
%$—-angivelsene er i vekt-%.
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RUTIL/ILMENITT-SAMMENVOKSNINGER: Sammenvoksninger mellom ilmenitt
og rutil som illustrert i Fig.5 er uheldig fordi en ved en
eventuell oppredningsprosess i praksis lett vil f4 problemer med &
produsere et rent rutilkonsentrat (>95% TiO,). I forbindelse med
faget malmgeologi ved NTH vdren 1990 ble det gjennomfort en
prosjektoppgave pd rutilferende eklogitt fra Husebg, Odland og
Adnefjell. Hensikten med dette arbeidet var & vurdere muligheten
for utvinning av rutil og ilmenitt ut fra kornsterrelsesanalyse og
undersgkelser av frimalingen av mineralene i bergarten.

Provene P1.150 fra Husebg, KH62E fra Odland og KH54 fra
Adnefjell ble undersekt av henholdsvis Randi Skirstad, Marimette
Rynning og Rune Osland. Resultatene framgdr av rapporten
"yurdering av eklogitt-bergarter fra Holsney" (Osland m.fl. 1990).
Forfatterne konkluderer med at bdde rutil og ilmenitt viser en
tendens til & opptre i to fraksjoner: henholdsvis som store
krystaller og finfordelt i bergarten. I eklogitten fra Husebe og
Odland inneholder rutil lameller av ilmenitt. Kun f& helkorn av
rutil er observert. Eklogitten fra Adnefjell inneholder stort sett
rene korn av rutil.

Dette betyr at det fra Husebe og Odland neppe kan la seg gjore
& produsere et rent rutilkonsentrat (>95% TiO,). For
rutilmineraliseringer fra Adnefjell som inneholder hovedsakelig
rene rutilkorn, er det mulig & produsere et rent rutilkonsentrat.
Av de nevnte forekomster er det kun Husebp som er stor nok til a
kunne ha gkonomisk interesse ut fra hva som er kjent om disse
forekomstene i gyeblikket.

4. RESULTATER AV DE GEOFYSISKE UNDERS@KELSER

Petrofysiske undersgkelser i 1989 viste en positiv korrelasjon
mellom TiO,-innhold og magnetisk susceptibilitet mens magnetiske
bakkemdlinger indikerte at TiO,-mineraliseringen kunne fortsette ut
av mdlefeltet b&de i @st og mot vest (Lauritsen & Renning 1990).
For 4 kartlegge mineraliseringens utbredelse, ble det derfor
foretatt utvidete magnetiske mdlinger (se Fig.6).

Nye totalfeltmdlinger ble utfert med SCINTREX MP-3
protonmagnetometer. Instrumentets mdlengyaktighet er *0.1 nT. Det
ble dessuten satt opp et basemagnetometer for korrigering av
daglig drift. De magnetiske forholdene var meget stabile under
hele mdleperioden. Profilavstanden i det nye nettet er 100 m og
mdlepunktavstanden 12.5 m. Profilene ble som vanlig markert med
stikker padskrevet koordinater for hver 25. meter. Det utvidede
stikningsnettet i @st er knyttet til en forlengelse av basislinjen
fra 1989. Profilene gir m.a.o. i retning 26-226Y9 mot magnetisk
nord. Ved utvidelsene i vest ble en ny basislinje, 1700 N,
stukket ut langs vei. Profilene her har retning 43-2439 mot
magnetisk nord.
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Fig.6: Omréder hvor det ble utfert geofy51ske

bakkemdlinger i 1989 og 1990.

I nord og s¢or ble mdleomrddet utvidet ved forlengelse av

eksisterende profiler. Det nye og det gamle feltet ble knyttet
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sammen med overlappende mdlinger. Profil 3300 @ ble malt pd nytt i

sin helhet. De overlappende m&lingene viste en nivdgkning pé

gjennomsnittlig 90 nT fra 1989 til 1990. Denne nivaforskjellen har

trolig sammenheng med naturlig drift. I de presenterte data er

1989-verdiene pdplusset 90 nT.

Magnetisk totalfelt er vist som profilkart pd Tegn.5. Kartet
viser at de Jjevnt over hgye verdiene sentralt i feltet fra 1989
samt en

ser ut til &

dele seg

i en fortsettelse mot nord-nordvest,

utkiling mot vest. I @¢st har en detektert et lite avgrenset omrade

med heyt magnetisk niva.
omrdde i seor har en videre utbredelse mot ¢st over Saztreviki.

1989-mdlingenes indikerte lavmagnetiske
Helt

i ser mot Flateviki, har en detektert meget heye magnetiske
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verdier. I dette omrddet har en kartlagt eklogittisering
(Korneliussen m.fl. 1990). I nord ved Klenevdgen har en ogsa
indikasjoner p& heyt magnetisk niva, men her har en derimot ikke
observert eklogittisering (Korneliussen m.fl. 1990).

For & forenkle det magnetiske bildet er det utarbeidet et
magnetisk tolkningskartet (Tegn.6). Dette viser hele mdleomrddet
(1989 + 1990) inndelt i lavt (< 50400 nT), middels (50400 nT-50700
nT) og heyt (> 50700 nT) magnetisk nivd. Kartet viser ogsa
magnetiske band som stort sett opptrer i de heye og middels hoye
magnetiske omr8dene. Karakteristisk for de magnetiske bandene er
at de i store trekk gdr i nordvest-serestlig retning.

Etter undersgkelsene i 1989 hadde en indikasjoner pa at de
magnetiske heoyomrddene fulgte hgydedrag i terrenget noe som ga en
viss sammenheng mellom topografi og magnetisk materiale. M&lingene
fra 1990 svekker denne teorien fordi det store lavmagnetiske
feltet i vest dekker omrddets heyeste partier.

Det magnetiske bildet viser en klar dislokasjon fra Satreviki
til Husebevigen som kan tyde pd at Sztreviki og Husebgvagen
representerer en forkastningssone som pd grunn av oksydering av
magnetitt har fdtt et lavt magnetisk nivd (Henkel og Guzmann
1977) .

De nye magnetiske mdlingene har utvidet det potensielle omrddet
for rutilmineralisering. Ut fra den geologiske oppfelgingen kan en
imidlertid konkludere med at det ikke finnes mineralisering av
gkonomisk interesse i dette omradet.

5. ANDRE RUTILFOREKOMSTER

Korneliussen m.f1l (1990) nevner endel andre rutilforekomster
utenfor Husebe: Sztrevik, Buhellarvika, Adnefjell og Mjdvatn.
Disse forekomstene bestdr av granatrike lag eller ganger med under
10m mektighet. Forekomstene som gjennomgdende har heyere
rutilgehalt enn Husebgpforekomsten, ligger i omrdder med en god del
overdekning av jordsmonn og vegetasjon. De er ikke kartlagt og
provetatt i detalj.

I 1990 ble det lett etter nye rutilforekomster langs hele draget
fra Sztrevika via Adnefjell til odland. Det ble da klart at
omrddet inneholder et stort antall forekomster/mineraliseringer av
liknende type som de ovenfor nevnte.

Ingen av de observerte forekomster er store nok til & fa
gkonomisk betydning. De aktuelle omrdder er imidlertid tildels
sterkt overdekket og kan med stor sikkerhet ansees 3 inneholde
forekomster som ikke er pavist. Omr&det kan tenkes & kunne
inneholde forekomster med gkonomisk interessant rutilgehalt og
storrelse.
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6. ANDRE MINERALPRODUKTER

APATITT OG GRANAT: Aktuelle biprodukter ved en eventuell
rutilproduksjon fra eklogitt er apatitt og granat. Apatitt
benyttes til kunstgjedselproduksjon, mens granat kan benyttes til
sandbldsing, som slipemiddel og til vannrensing. For Husebo-
forekomsten er apatittinnholdet svart lavt (godt under 1%) og er
ikke aktuelt i biprodukt-sammenheng. Granatinnholdet i Husebg-
forekomsten er pd 20-30%. Husebg-granaten har endel inneslutninger
av andre mineraler men er til gjengjeld relativt grovkornig (0.1
til 3-4mm). Hovedproblemet med granat er imidlertid at markedet er
lite. Selskaper prosjektet har hatt kontakt med i denne sammenheng
er av den oppfatning at granat som biprodukt ved rutilproduksjon
er av gkonomisk interesse hvis gruvedrift pd rutil er gkonomisk
bzrende, og det kan drives produkt/markedsutvikling pa granat uten
krav om lgnnsomhet de forste &rene. Alternativet er & starte
granatproduksjon i liten skala (10-20000 t/ar) uten at det
utvinnes rutil. Men i s3 fall finnes det mere attraktive
forekomster andre steder p& Vestlandet.

ILMENITT: Ilmenitt er et lavverdi-produkt i forhold til rutil. For
eksempel driver Titania A/S pd en ilmenittforekomst med 35%
ilmenitt (forekomsten har 18% Ti02). En ny ilmenittforekomst kan
vere gkonomisk attraktiv hvis ilmenitten har et lavt MgO-innhold
og en kan gyne muligheten for en forekomststerrelse pd flere 10-
talls millioner tonn. Ilmenitt fra Holsngy-Radey omradet synes &
vere av en type med lavt MgO-innhold (under 1% MgO). Dette framgar
av tabell 1 som viser analyser av ilmenittkonsentrater fra to
forekomster pd Radpy som har henholdsvis 0.56 og 1.08% MgoO.
Imidlertid er TiO2-innholdet lavt, henholdsvis 34.75 og 36.20 %
TiO2 (steokiometrisk ilmenitt har 52.7% TiO2), som skyldes
avblandingslameller av hematitt i ilmenitt. Mikrosondeanalyser av
ilmenitt fra Husebe (Korneliussen m.fl. 1990) viser ogsd et MgO-
innhold som er gjennomgdende godt under 1%.

Ut fra disse opplysninger kan en i store trekk anse ilmenitt
fra denne regionen for & vare av en magnesium-fattig type som kan
fa okonomisk betydning, f.eks. til produksjon av et MgOo-fattig Ti-
slagg. Dette forusetter at en kan finne forekomster p& flere 10-
talls millioner tonn.
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Tabell 1: Analyser av ilmenittkonsentrat fra to forekomster
p& Radgy. Preove K17b.90: Lyseknappen; ilmenitt-
impregnasjon i en basisk/intermedizr amfibolittisk
bergart (UTM 2898/67286, kbl. 1116 II). Prove K18.90:
Alverstraumen; massiv ilmenittmalm fra gml. gruve
(UTM 2927/67223, kbl 1116 II). Analysene er utfert av
Titania A/S (oppdr. 9/91)

Prove Tio2 P205 S Cr203 Fe $i02 V203 Cao MgO

K17b.90 34.75 0.03 0.01 0.053 47.39 0.85 0.25 0.10 0.56
K18.90 36.20 0.03 0.02 0.059 47.14 0.13 0.32 0.02 1.08

Prove Al203 MnoO K20 Na20 Zn FeO Sum Tio2 Tio2

K17b.90 -0.05 0.58 0.11 -0.07 0.052 60.90 98.20 33.62 33.53
K18.90 -0.04 0.20 0.00 -0.08 0.044 60.60 98.60 35.05 35.02

PUKK: De eklogittiserte anortosittbergarter pd Holsngy har tildels
meget gode pukkegenskaper (Korneliussen m.fl. 1990).
Pukkmulighetene vil bli nzrmere beskrevet og vurdert i en rapport
vinteren 1992 hvor ogsd eklogittbergarter fra andre omrdder pa
Vestlandet vil bli trukket inn.

NATURSTEIN: Visse eklogitter er pene bergarter med et
karakteristisk innhold av rede (granat), lys grenne (omfasittisk
klinopyroksen) og mgrk grenne (amfibol) mineraler, og kan vere
attraktive som polert stein til visse byggeformdl. Ulempene er
imidlertid at s@rlig granaten er et svert hardt og sprgdt mineral
som gj@r sage- og poleringsomkostningene store, og polerte plater
av eklogitt vil derfor bli kostbare. En fordel er imidlertid at
eklogitt fra Holsney, spesielt de eklogittiserte anortositter i
Eldsfjell-0Odland omradet) er blant de sterkeste bergarter som
finnes med meget gode slitasjeegenskaper; de kan derfor vare
attraktive til golv som utsettes for stor slitasje.

Bilag 3 er en rapport fra Kjetil Torbergsen (UiO) som har
kartlagt, prevetatt og beskrevet partier med eklogittisert
anortositt imellom Karbe og Odland. Lokalitets angivelsene framgar
av tegning 1. Denne kartleggingen har vist at omrddene med
eklogittanortositt er mindre enn antatt pd forhand.

Representanter fra industriselskaper innen natursteinbransjen
som har vart kontaktet, har ikke vist noen sazrlig entusiasme nar



20

det gjelder eklogittene pd Holsngy, men ser heller ikke bort fra
muligheten for at de kan fa gkonomisk betydning som naturstein. De
beste forekomstene opptrer i s& fall i tilknytning til
eklogittsonene i Eldsfjellomradet (se tegning 1) og ikke i omrddet
Karbg-0dland. Industrirepresentantene har derimot vist stor
interesse for visse hvite meta-anortosittiske bergarter som
forekommer pd sydsiden av Eldsfjellet og ¢stover. Denne lyse
anortositten er en bergart som kan erstatte hvit marmor uten & ha
marmorens ulemper, d.v.s. at den tdler sur nedbegr rimelig bra og
har en vesentlig sterre motstandsdyktighet mot riping enn marmor.
Hovedspegrsmdlet ndr det gjelder natursteinsanvendelsen av denne
bergarten blir om det kan taes ut store blokker (2-5 m3), d.v.s.
en md finne de omr&der hvor oppsprekningen av bergarten er sdpass
liten at dette blir mulig samtidig som det md& taes hensyn til
annen arealbruk, i feorste rekke bebyggelse.

TUNG STEIN/FORBYGNINGSSTEIN: Eklogitt-anortositt er meget sterke
og relativt tunge (sp.v. 3.1-3.3 g/cm3) bergarter som kan tenkes
anvendt til div. form&l hvor det stilles krav til slike egenskaper
(moloer, etc.). Ut fra de utferte undersekelser er det ikke mulig
4 belyse denne problematikken mere inngdende.

7. KONKLUSJON

(1) RUTIL - HUSEB®: Husebp-forekomsten er ikke drivbar ut fra
dagens legnnsomhetsbetraktninger.

Begrunnelse: Ut fra de signaler prosjektet har fatt fra flere
norske og utenlandske industrisekskaper, kreves en rutilgehalt pa
5-6% (brutto malmverdi p& 250-300 kr) over en forekomststerrelse
p& 10-20 millioner tonn for at en forekomst skal kunne bli drivbar
pd rutil, d.v.s. for at en skal kunne nedskrive investeringene ved
et nytt anlegg. Med et nedskrevet anlegg vil en kunne drive
gkonomisk p& omtrent 3% rutil. Hvis forekomsten er lett & opprede
og en kan f3 en god utvinning av rutil (80%) samtidig som de
arealmessige omstendigheter er gunstige (liten arealkonflikt), kan
det vere nok med 5% eller i underkant av 5% for at en forekomst
skal ku8nne settes i drift. For Husebe er arealkonflikten relativt
stor i og med at forekomsten ligger i et bebygd omrade. I tillegg
vil Husebg-forekomsten vare vanskelig/Kkostbar & opprede og
rutilutvinningen ved en eventuell drift vil trolig bli liten
p.g.a. rutil/ilmenitt-sammenvoksningene. En rutil-forekomst av
Husebg-typen vil av den grunn kreve en gehalt pd omtrent 6% rutil
for & vazre drivbar.

Gjennomsnittlig rutilinnhold i de 263 borkaksprevene som ble
tatt ved Husebg i 1990 i det godt blottede forekomstomriadet, er
2.13%, mens deler av forekomsten synes & ha et gjennomsnittlig
rutilinnhold pd 3-3.5%. Ut fra kravet om 6% rutil vil derfor
rutilgehalten i Husebg-forekomsten vare for lav til at forekomsten
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er drivbar pd rutil. Sannsynligheten for at rutilgehalten e¢ker
vesentlig mot dypet (100-300m ned) ansees & vare liten.

(2) ANDRE RUTILFOREKOMSTER: Kjente titan- og rutilrike lag og
ganger i anortositt utenfor Husebgomrddet er for sm& til & ha
mulighet for & bli drivbar p& rutil. De aktuelle omrdder er
imidlertid relativt sterkt overdekket av vegetasjon og myr, og det
er mulighet for at omrddet kan inneholde sterre forekomster enn
hva som er funnet hittil. Forekomster som kan fa gkonomisk
betydning, vil trolig kunne pavises ved magnetiske
helikoptermdlinger fordi de vil ha et forheyet innhold av
ilmenitt, som er svakt magnetisk, i tillegg til rutil.

(3) ANDRE MINERALPRODUKTER FRA EKLOGITT:

Granat fra eklogitt kan i prinsippet ha mulighet til ekonomisk
utnyttelse. Verdensmarkedet for granat er kun ca 100.000 tonn pa
drsbasis. En kombinert drift pd rutil og granat fra Husebe ansees
ikke & vzre gjennomferbar ut fra dagens markedsforhold p& granat,
men kan f& betydning i framtiden hvis markedsvolumet for granat
stiger vesentlig.

Pukk fra eklogitt-anortositter f.eks ved Adnefjell kan brukes
som tilslag i asfalt i Norge. Eklogitt er imidlertid en tung
bergart og transportutgiftene blir relativt store. Det lokale
marked (Hordaland) og tilgjengeligheten for drift vil vare
avgjerende for hvorvidt denne ressursen kan utnyttes.

Eklogitt til naturstein. Eklogittanortositt forekommer i store
mengder i omr&dene Sztrevika, Eldsfjell, Adnefjell og Odland.
Visse varianter av denne bergartstypen kan tenkes anvendt som
naturstein. De er pene bergarter med stor slitasjestyrke.
Hovedulempen er at innholdet av granat, som er et hardt og sprett
mineral, vil gjere at sage og poleringsutgiftene blir hgye. Det er
derfor nedvendig 3 f3& en hey pris for produktet, og det er av den
grunn tvilsomt om forekomster av eklogittanortositt kan utnyttes
gkonomisk som naturstein i dag.

Ballast- og forbygningsstein (moloer, etc) er en mulig
anvendelse for den relativt tunge (sp.v. 3.1-3.3)
eklogittanortositten som forekommer i store mengder i Eldsfjell-
Odland omradet.

4) ANDRE BERGARTER: Den hvite meta-anortositten som har sitt
storste utbredelsesommrdde pd sydsiden av Eldsfjellet og
sydpstover pd sydsiden av Storavatnet (ikke kartlagt i detalj) er
attraktive som naturstein. Den har et utseende som likner hvit
marmor, og er i motsetning til marmor relativt motstandsdyktig mot
slitasje og tdler sur nedbgr mye bedre enn marmor. Bergarten vil
trolig ogsd ha tilfredstillende egenskaper som tilslag i asfalt i
land uten piggdekkslitasje, men vil neppe tilfredstille norske
krav. En stor fordel er at den er hvit, fordi lyse veidekker etter
hvert far sterre betydning i mange land. Denne bergarten er en
stor potensiell ressurs som begr kartlegges og prevetas i detal]
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m.h.p. anvendelse som naturstein og hvit pukk.

8. FORSLAG TIL VIDERE UNDERS@KELSER

(1) NATURSTEIN: Den hvite meta-anortositten syd og sydest for
Eldsfjellet bor undersegkes videre m.h.p. anvendelse som naturstein.
Bergartens opptreden md kartlegges (M 1:5000) og det md sprenges ut 1-
2 m® store blokker pd 3-4 utvalgte steder for narmere
kvalitetsvurdering. Et mulig problem er at bergarten kan vare sdpass
oppsprukket at det blir problematisk & ta ut store blokker.

(2) RUTIL: De nordlige deler av Holsney, spesielt de deler som har en
god del overdekning av myr og vegetasjon, kan ut fra de geologiske
forutsetninger tenkes & inneholde drivbare rutilforekomster. Det er
god grunn til & tro at magnetiske mdlinger fra helikopter kan pavise
eventuelle slike forekomster. Rutilmalm vil p.g.a. innhold av ilmenitt
gi en forheyning i det magnetiske feltet sett i forhold til de
omkringliggende bergarter. En naturlig viderefgring av
rutilundersogkelsene vil derfor vare helikopterbasert magnetometri med
pafelgende oppfelging pd bakken over de deler av nordlige Holsngy som
dekkes av Tegn.l.

Sluttkommentar: Forfatterne takker en rekke NGU-medarbeidere som har
deltatt i feltundersokelsene (B.Iversen og J.Reste), som har utfert
prevepreparering og analyser (H.Kalvey, M.@degard, E.Heibriten,
B.Seberg, U.Lysholm, B.Nilsen, T.Sivertsen, B.I.Vongraven, O.Muhle) og
vaert behjelpelig med vurderingen av byggeradstoff- og
natursteinsproblematikken (E.Erichsen og B.Lund). Prosjektet har
videre hatt stor nytte av et uformelt samarbeide med Titania A/S v/
Ragnar Hagen ndr det gjelder analyse-bestemmelse av bergarters
rutilinnhold.
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Bilag 1. Analyser av borkaksprgver fra Husebg, Holsnoy.
Rutil er representert ved HCl-ulgst TiO2; d.v.s. differansen
mellom TiO2 (totalt; XRF) og TiO2 (HCl-lgselig; ICP).

Analyse: -—-——————————————- XRF ———————— e —m e IcPp

Prove SiOz A1203 Fe,0, TiO2 MgO Cao NaZO K,0 MnO PZOS TIO, RUTIL

H-1 49.9 13.6 14.1 2.97 4.3 7.0 4.1 1.5 0.2 0.1 1.15 1.82
H-2 48.8 12.2 13.0 2.84 4.9 7.3 3.7 1.9 0.2 0.1 0.59 2.25
H-3 51.9 14.4 10.0 2.61 3.7 6.5 4.3 1.9 0.1 0.1 0.89 1.72
H-4 51.4 15.2 8.3 1.63 3.5 5.8 3.6 3.1 0.1 0.1 1.14 0.49
H-5 51.0 14.8 9.5 2.53 3.6 6.9 4.1 2.2 0.1 0.1 2.37 0.16
H-6 51.6 15.2 7.6 1.62 3.3 7.0 4.0 2.3 0.1 0.1 1.61 0.01
H=7 53.2 15.9 8.1 1.52 3.3 6.9 4.6 2.4 0.1 0.1 0.96 0.56
H-8 51.7 12.9 9.2 1.19 4.9 8.2 3.9 1.9 0.1 0.1 0.56 0.63
H-9 47.3 9.7 15.5 2.61 6.9 9.1 2.4 1.0 0.2 0.1 0.89 1.72
H-10 51.5 14.1 11.5 2.98 3.9 6.6 3.8 2.1 0.1 0.1 1.54 1.44
H-11 53.5 16.6 7.2 1.36 2.9 7.0 4.6 2.8 0.1 0.1 1.34 0.02
H-12 49.7 15.4 12.5 3.09 3.7 5.5 4.1 2.2 0.2 0.1 1.94 1.15
H-13 48.2 12.4 16.8 3.67 4.9 6.6 3.6 1.6 0.3 0.0 1.80 1.87
H-14 50.5 15.1 10.9 2.82 3.5 6.0 4.9 2.4 0.1 0.1 1.91 0.91
H-15 47.6 9.3 15.3 2.68 6.9 9.6 2.9 1.0 0.2 0.1 1.34 1.34
H-16 51.3 14.3 10.7 1.98 4.1 6.9 4.8 2.1 0.1 0.1 1.09 0.89
H-17 50.0 14.4 14.7 4.73 3.7 5.4 4.3 1.8 0.1 0.1 3.90 0.83
H-18 52.2 15.7 9.9 2.60 3.5 6.0 5.0 2.2 0.1 0.1 1.61 0.99
H-19 50.7 12.9 11.4 2.51 4.9 7.9 3.9 1.9 0.1 0.1 1.04 1.47
H-20 46.4 11.8 19.2 6.07 4.9 6.5 3.4 1.6 0.1 0.1 4.47 1.60
H-21 49.8 13.6 11.5 1.75 4.7 8.0 4.7 1.7 0.2 0.1 0.85 0.90
H-22 51.3 14.2 12.4 3.06 3.4 5.5 4.5 2.3 0.1 0.1 1.93 1.13
H-23 51.2 15.0 10.6 2.70 3.9 5.7 4.6 2.5 0.1 0.1 1.30 1.40
H-24 49.2 13.8 15.2 4.31 3.9 5.4 3.8 2.3 0.1 0.1 1.34 2.97
H-25 50.8 13.6 12.1 2.74 4.1 6.9 4.0 1.9 0.1 0.1 1.58 1.16
H-26 50.1 14.0 13.4 3.26 4.6 6.6 4.1 2.0 0.2 0.1 1.37 1.89
H-27 53.0 15.0 9.5 2.16 4.0 6.8 4.7 2.1 0.1 0.1 1.10 1.06
H-28 50.5 13.3 12.1 2.89 4.4 7.3 4.1 1.8 0.1 0.1 1.84 1.05
H-29 50.1 13.3 12.5 2.63 4.6 7.6 4.9 1.7 0.2 0.1 1.35 1.28
H-30 52.3 16.8 9.8 3.24 2.8 5.1 5.1 2.5 0.1 0.1 1.38 1.86
H-31 53.8 17.9 7.9 2.37 2.5 5.5 5.7 2.5 0.1 0.1 1.12 1.25
H-32 52.3 14.4 11.4 2.65 3.1 5.9 4.2 2.2 0.1 0.1 1.12 1.53
H-33 46.0 10.0 19.8 4.96 5.6 7.9 2.8 1.1 0.2 0.1 1.28 3.68
H-34 46.4 13.3 12.6 1.23 6.1 9.3 3.0 1.2 0.2 0.1 0.26 0.97
H-35 48.1 9.8 15.8 3.15 6.2 8.7 2.5 1.2 0.2 0.1 0.80 2.35
H-36 56.3 12.9 10.8 2.92 3.3 4.6 2.7 2.5 0.1 0.1 1.24 1.68
H-37 48.4 16.0 10.4 2.60 3.9 6.9 3.4 3.1 0.1 0.1 1.47 1.13
H-38 49.8 12.4 11.3 2.18 4.7 8.5 4.2 1.8 0.1 0.1 0.66 1.52
H-39 46.9 11.2 14.8 2.07 6.3 10.0 3.1 0.8 0.2 0.1 0.36 1.71
H-40 53.7 16.8 7.2 1.23 3.0 5.2 4.7 3.0 0.1 0.1 0.66 0.57
H-41 50.2 12.6 12.5 2.58 5.3 7.2 3.7 1.9 0.1 0.1 1.08 1.50
H-42 51.0 14.0 13.1 3.68 4.1 6.5 3.9 2.1 0.1 0.1 1.28 2.40
H-43 47.8 14.0 16.2 4.71 4.1 6.6 3.5 2.2 0.1 0.1 1.71 3.00
H-44 48.5 14.6 12.8 2.47 4.5 7.1 3.9 2.4 0.2 0.1 0.91 1.56
H-45 48.2 12.3 17.8 5.07 4.6 7.0 4.0 1.4 0.1 0.1 2.40 2.67
H-46 49.4 14.2 14.0 3.94 4.0 5.7 4.3 2.2 0.1 0.1 2.07 1.87
H-47 47.5 13.8 16.1 4.54 4.2 6.2 3.5 2.3 0.1 0.1 2.40 2.14
H-48 47.5 13.1 15.2 3.84 4.2 7.2 4.6 1.6 0.2 0.1 1.28 2.56



Bilag 1
Analyse: ————-=---—c——se——— XRF === cmsereececm e n e —e - ICP

Prove SiOz A1203 Fe,04 TiO2 MgO CaO Na,0 K,0 MnO P,0q TIO, RUTIL

H-49 47.8 14.6 15.1 4.30 3.5 6.3 4.6 2.0 0.1 0.1 1.28 3.02
H-50 46.9 12.8 18.3 5.34 4.3 6.1 3.6 1.8 0.1 0.1 1.90 3.44
H-51 46.2 14.2 16.2 4.75 4.2 6.6 3.3 2.4 0.1 0.1 2.06 2.69
H-52 49.1 13.3 15.1 4.14 4.1 6.8 4.5 1.8 0.1 0.1 2.17 1.97
H-53 49.3 11.4 14.0 2.71 5.6 8.0 4.5 1.3 0.2 0.1 1.32 1.39
H-54 50.8 14.4 13.9 3.95 3.7 5.2 3.8 2.6 0.1 0.1 2.65 1.30
H-55 49.5 14.7 13.9 4.09 3.7 6.3 4.5 2.2 0.1 0.1 2.74 1.35
H-56 49.2 14.9 14.8 4.39 3.6 6.0 3.9 2.4 0.1 0.1 2.32 2.07
H-57 47.6 14.6 14.4 4.32 4.1 6.7 3.2 2.2 0.1 0.1 2.61 1.71
H-58 46.0 11.2 21.5 6.45 4.8 5.7 2.8 1.5 0.2 0.1 5.40 1.05
H-59 49.7 13.2 15.8 4.27 4.2 6.1 3.6 2.1 0.2 0.1 2.54 1.73
H-60 49.9 12.7 14.9 3.39 4.7 7.8 4.3 1.5 0.2 0.1 1.55 1.84
H-61 44.9 10.3 19.8 4.88 6.6 8.1 2.7 1.3 0.2 0.1 2.22 2.66
H-62 46.6 10.3 17.9 3.88 6.0 8.8 3.1 0.8 0.3 0.1 1.88 2.00
H-63 45.7 12.8 16.6 2.81 5.5 8.9 3.1 1.0 0.2 0.1 0.58 2.23
H-64 48.6 12.8 13.9 2.57 5.2 8.3 3.7 1.3 0.2 0.1 0.69 1.88
H-65  50.7 14.9 11.1 2.93 3.5 6.5 4.5 2.2 0.1 0.1 1.58 1.35
H-66 44.8 10.1 19.5 4.72 6.5 8.2 2.7 1.2 0.2 0.1 2.11 2.61
H-67 51.0 14.2 11.8 3.17 4.2 6.6 4.2 2.2 0.1 0.1 1.16 2.01
H-68 46.9 12.9 13.6 1.86 5.8 8.7 3.3 1.5 0.2 0.1 0.46 1.40
H-69 49.2 14.1 11.5 2.23 4.6 7.7 4.7 2.2 0.1 0.1 1.30 0.93
H-70 46.8 7.6 17.3 3.58 7.6 10.0 2.4 0.7 0.2 0.1 1.92 1.66
H~-71 48.8 11.9 14.4 2.78 5.0 7.9 2.8 1.6 0.2 0.1 0.94 1.84
H~-72 46.3 14.8 15.5 4.31 3.9 6.8 3.5 2.6 0.1 0.1 1.80 2.51
H-73 46.6 8.6 17.7 4.03 7.4 8.8 2.7 1.0 0.2 0.1 2.43 1.60
H-74 49.4 13.6 14.3 4.12 3.8 6.1 4.1 2.0 0.1 0.1 2.24 1.88
H-75 50.2 14.9 12.5 3.69 3.7 5.9 4.3 2.3 0.1 0.1 1.96 1.73
H-76 44.9 5.6 20.2 4.05 9.7 10.2 1.5 0.3 0.3 0.1 3.39 0.66
H-77 46.9 11.5 17.8 4.04 5.8 7.7 3.3 0.9 0.3 0.1 1.16 2.88
H-78 47.5 9.3 17.2 3.97 6.4 8.4 2.9 1.0 0.2 0.1 1.64 2.33
H-79 47.3 11.6 19.5 5.87 4.4 6.1 3.0 1.5 0.2 0.1 4.04 1.83
H-80 48.0 10.9 15.5 3.70 5.8 8.7 3.4 1.2 0.2 0.1 1.18 2.52
H-81 48.1 12.4 17.7 4.82 4.4 6.6 3.8 1.6 0.1 0.1 2.64 2.18
H-82 48.9 13.0 15.9 4.16 5.0 6.8 3.3 1.6 0.2 0.1 2.37 1.79
H-83 49.9 9.9 12.5 1.98 6.2 10.4 1.9 1.6 0.2 0.1 0.93 1.05
H-84 49.9 13.6 15.2 4.07 4.0 5.1 3.2 2.7 0.1 0.1 2.49 1.58
H-85 50.8 13.5 11.9 2.52 4.7 7.0 4.2 2.0 0.1 o0.1 0.98 1.54
H-86 49.0 13.3 15.9 4.55 3.9 6.8 4.5 1.6 0.1 0.1 1.74 2.81
H-87 46.3 14.4 13.6 3.38 5.0 7.6 3.0 2.4 0.1 0.1 1.47 1.91
H-88 51.2 16.6 11.5 4.02 2.7 4.2 4.5 2.7 0.1 0.1 2.52 1.50
H-89 47.1 11.9 18.4 5.07 5.1 6.6 3.7 1.3 0.1 0.1 1.80 3.27
H-90 50.6 14.3 12.2 3.61 3.8 5.6 3.7 2.5 0.1 0.1 1.79 1.82
H-91 46.4 12.9 17.1 4.94 4.4 6.5 3.5 2.1 0.1 0.1 2.74 2.20
H-92 48.0 13.7 16.9 4.79 4.0 6.5 4.0 1.9 0.1 0.1 2.56 2.23
H-93 51.4 10.4 13.2 1.93 5.8 8.5 3.4 1.0 0.2 0.1 0.48 1.45
H-94 47.9 16.7 11.8 3.29 4.0 6.2 4.0 3.1 0.1 0.1 1.45 1.84
H-95 47.9 14.7 14.4 3.13 4.3 5.9 3.7 2.0 0.2 0.1 1.15 1.98
H-96 50.7 14.4 11.6 3.11 3.9 6.7 4.2 2.2 0.1 0.1 1.62 1.49
H-97 47.2 13.6 17.9 5.27 4.4 5.9 3.4 1.9 0.1 0.1 2.70 2.57
H-98 48.4 13.3 16.2 4.63 4.2 6.3 3.6 1.9 0.1 0.1 2.40 2.23
H-99 47.6 10.5 14.9 2.16 7.2 9.8 2.3 1.0 0.2 0.1 0.39 1.77
H-100 48.6 12.7 17.8 5.43 4.4 5.8 3.1 1.9 0.1 0.1 4.15 1.28
H-101 46.7 12.7 15.5 2.64 5.3 8.6 3.0 1.2 0.2 0.1 0.56 2.08



Bilag 1
Analyse: ==——=——=——c——e—a—-- XRF ———=—~r———m e e — e — e ICP

Prove SiO2 A1203 Fe,0, TiO2 Mgo CaO Na,0 K,0 MnO P,0Oq TIO, RUTIL

H-102 49.0 14.5 14.6 4.22 . . . . . . 2.62 1.60
H-103 54.0 15.5 8.9 1.98 . . . . . . 0.86 1.12
H-104 52.3 14.7 11.7 3.72 . . . . . . 2.10 1.62
H-105 48.1 12.3 17.3 4.24 . . . . . . 2.38 1.86
H-106 49.4 13.5 14.2 3.55 . . . . . . 1.91 1.64
H-107 50.7 15.4 12.7 4.03 . . . . . . 2.42 l1.61
H-108 49.2 12.4 13.2 2.11 . . . . . . 1.03 1.08
H-109 48.4 13.1 16.4 3.17 . . . . . . 1.20 1.97
H-110 49.7 12.6 13.5 2.70 . . . . . . 0.67 2.03
H-111 49.9 15.0 11.6 3.27 . . . . . . 1.08 2.19
H-112 43.5 12.9 19.3 5.41 . . . . . . 2.19 3.22
H-113 43.7 12.0 18.1 4.84 . . . . . . 1.94 2.90
H-114 44.7 11.8 16.9 4.12 . . . . . . 1.28 2.84
H-115 47.1 11.1 17.0 4.55 . . . . . . 0.92 3.63

0.98 4.33
1.16 2.75
1.15 2.14

H~116 44.6 12.9 19.3 5.31
H-117 46.2 15.0 14.2 3.91
H-118 51.5 16.3 11.2 3.29

H-119 49.2 13.4 15.7 4.70 . . . . . . 1.39 3.31
H-120 47.6 12.7 17.7 5.43 . . . . . . 1.14 4.29
H-121 46.8 11.0 15.3 2.27 . . . . . . 0.45 1.82
H-122 50.5 14.4 13.5 4.04 . . . . . . 0.93 3.11
H-123 50.3 13.1 16.3 4.94 . . . . . 1.10 3.84
H-124 44.4 12.5 16.3 4.11 . . . . . 0.85 3.26
H-125 43.0 15.9 17.1 5.25 . . . . . . 2.04 3.21
H-126 45.9 12.8 18.9 5.26 . . . . . . 2.42 2.84
H-127 49.0 11.8 13.2 3.21 . . . . . . 1.26 1.95
H-128 50.1 14.1 13.4 3.96 2.20 1.76
H-129 49.7 14.8 12.5 3.33 . . . . . 2.19 1.14

0.16 1.05
0.83 2.27

H-130 47.7 10.6 12.3 1.21
H-131 48.7 12.6 14.4 3.10

[ory

NEPNMNNMNOWHRNMKHRNMRPHEHHEHHHEHBEBREBUORBRNMNPBPORONNNRERFWHRRNRERERERNONNRHERBONNNMRERORNERENDDN
.
VOBNOUVWOHRLOVOODOP,WIHANNOUBHUDIOVWHROOVWORANWUONAUKRLONWONOUNDONOOWON

H-132 45.2 9.0 18.7 4.28 . . . . . . 1.69 2.59
H-133 47.1 11.9 18.4 5.19 . . . . . 2.69 2.50
H-134 49.3 14.9 13.4 3.92 . . . . . . 2.02 1.90
H-135 50.0 11.7 12.8 2.38 . . . . . 0.85 1.53
H-136 47.2 14.0 14.5 4.16 . . . . . . 1.86 2.30
H-137 47.7 13.7 16.0 4.62 . . . . . 2.19 2.43
H-138 51.9 12.6 13.3 2.95 . . . . . 1.33 1.62
H-139 50.3 12.5 11.6 2.03 . . . . 0.94 1.09
H-140 46.2 10.8 19.0 4.38 . . . . 1.85 2.53
H-141 48.4 12.6 16.3 4.46 . . . . . . 2.15 2.31
H-142 46.9 12.8 16.7 4.72 . . . . . . 2.56 2.16
H-143 47.5 13.2 17.4 5.15 . . . . . . 2.11 3.04
H-144 47.1 14.5 14.6 4.06 . . . . . 1.91 2.15
H-145 ©50.0 12.7 14.6 4.06 . . . . . . l1.61 2.45
H-146 48.6 15.3 15.2 4.59 . . . . . 2.36 2.23
H-147 49.1 13.1 15.5 4.46 . . . . . . 2.14 2.32

0.98 1.20
1.09 1.13

H-148 53.3 15.3 8.8 2.18
H-149 45.2 7.2 15.9 2.22

VO ONOREROOUUOOUONNNNNONOODOONOVWNIOONNNN NV ITOOOIONDTODU oI oW
OWNENOODLOLEDLOORBHENIDNDUULEODONOWORPRPLONMWOWULDBWHAOAODONUNWOAOWNBEREOULADNDOO®O

WEUdWOWEWELELLELOULLEDLEDWBDBOUNDWUUDLODLLNDWWEDUNOOAU WD WU WDHUWWW
OB UVODOHONOHBEHWBMBONMNNMNNOWNOUNOVWNRERNYNYLEDOWHONMNOKRDOOANHLNOODDOWWM O M
B WEWURHNDNWBEWWLEWDBNDN DS D WWWDBWNWNONLELNWHRERLLNDSELLWWWNRERRWHOMUOWDSHWWW.DD
NOOOHOMONPUONUIWOWOUDdWVWONUWNUKRONNYNOWWNONODONUOUOOANNNENDWOOWLON
oleleoleNoNoNoNeoNeNolloleoNelNeNeNeNoNoNolNecNeNoNoNoNeNeNeNoNeNeNeNeNeNe NoRoNeNeReReRe Re ReRe ReReReRe Re Re Re e R e
HHENMNHEPORPHREREHMERBRROMREREOMBEDODMBEREOMDOMONRPRPPRPHRERBRNONRBRBWORRRERRREBRNONNNMENRERNNNNMNRNNDR BB
(ol e Je e NeoNeoNoNeNe NoloNoNoleNeNelle NeNolNoNoNoNeNeNeNeNeloleNeNeNole Ne NoRoNoReRe Re Re Re ReRe ReRe Re Re Re R Re Re Re
HEPPHRMHNHEMHEFHERBEPPRPRPRPRPHEHEHEEREEENRNRENRERRERRERRBRHEBEHEERENEHPBPRRPAERHEREEBRERRRRKPBIH I BB B

H-150 52.3 16.3 9.6 2.45 . . . . . . 1.22 1.23
H-151 49.5 13.9 12.3 2.74 . . . . . . 0.91 1.83
H-152 49.4 11.7 13.5 3.09 . . . . . . 1.06 2.03
H-153 48.1 12.8 16.4 4.79 . . . . . . 2.40 2.39
H-154 49.5 15.4 12.5 3.76 . . . . . . 1.64 2.12



Bilag 1
Analyse: ——=--——==-——s=--= XRF —w—mmmem——e e e e ICcP

Prove SiOz A1203 Fe,0 TiO2 Mgo Ca0 Na,0 K,0 MnO P,Oq TIO, RUTIL

2.94 2.08
1.95 2.32
2.38 1.92
1.54 2.61
0.59 1.68
1.64 2.37

H-155 48.0 13.5 16.6 5.02
H-156 49.1 14.7 14.3 4.27
H-157 48.5 13.4 15.1 4.30
H-158 48.9 13.8 15.5 4.15
H-159 48.3 13.6 13.7 2.27
H-160 50.4 15.5 12.2 4.01

PO PR HMENDNMWOMONKEKMEKMWMNMNMNNMMOMNKMREBEERENMNMNMEDDMENDNDMREFRERDODMERERRENNODMNDDMNDDMREOKRREUNDIEKIEREDNNDNRN R
. .
AN WNNONOOWNOWVWOHANNNWHOONWVUOUOUBNK WNEOOUODU WWWULUOUNDWIEWOOIEIRBRWINDNDO

BN HEHDHE DD INOLU DL WWWLWWOUOWDHEBEUUTOVWWOO WU WW B WU UL WWDB D OWDBNWU WD WD
L[] « . .

WO WMNMNENWWOOOPOLMIMTDAADL VWWOONNKRERAANUUUONORNMNONOOOVERER AWWOWWONMOVOWVN
*
.
.

H-161 44.9 22.2 6.1 1.17 . . . . . . 0.24 0.93
H-162 49.6 13.2 14.2 4.02 . . . . . . 1.58 2.44
H-163 50.8 13.9 12.1 3.54 . . . . . . 1.72 1.82
H-164 47.1 3.8 14.4 0.96 .3 13. . . . . 0.62 0.34
H-165 47.4 12.6 18.5 6.12 . . . . . . 3.21 2.91
H-166 49.9 14.1 12.7 3.68 . . . . . . 0.99 2.69
H-167 51.3 15.6 12.1 3.90 . . . . . . 3.52 0.38
H-168 51.4 15.0 11.2 3.17 . . . . . . 1.14 2.03

2.07 2.07
0.41 1.70
0.85 3.28
1.05 2.92
1.35 2.46
1.60 3.06
1.27 4.28
1.11 2.63
0.53 1.37
2.03 1.85

H-169 48.7 13.1 14.7 4.14
H-170 49.3 13.4 12.5 2.11
H-171 48.1 12.4 16.1 4.13
H-172 47.4 12.3 15.2 3.97
H-173 49.5 16.0 12.2 3.81
H-174 48.3 12.2 15.6 4.66
H-175 47.4 14.0 16.3 5.55
H-176 ©50.1 13.8 12.7 3.74
H-177 49.3 11.0 12.8 1.90
H-178 ©50.7 14.5 12.8 3.88

.
NOUOOOCODORNUOUMOVWOAENNOOTOTOOUNNUNUTOOUVOVWOUUOVOU VAN AIYNYIOODOOTTAATRNWAHAROONNUTNIOO U O
e e . . .
H WO WK ALAENMKEFWMNMMHMODOUOOOATAADDODONUUWUUUOWNOWUONDUODNDMWREFRWNOMREPOLNDWWONOO MW
N
.
.
.

H-179 48.4 12.1 11.5 1.06 . . . . . . 0.18 0.88
H-180 52.4 14.0 11.8 3.32 1.10 2.22
H-181 51.0 15.2 11.8 3.65 . . . . . . 2.22 1.43

0.58 1.02
0.70 2.13
1.61 2.42
0.49 1.51
1.50 2.14

H-182 51.1 11.7 11.1 1.60
H-183 47.1 11.2 15.6 2.83
H-184 49.4 13.8 14.5 4.03
H-185 50.1 14.2 11.1 2.00
H-186 50.1 15.1 11.5 3.64

H-187 50.4 11.6 12.6 1.71 . . . . . . 0.47 1.24
H-188 49.5 14.8 14.7 4.29 . . . . . . 2.10 2.19
H-189 51.8 14.3 12.6 3.69 . . . . . . 1.63 2.06
H-190 50.9 14.1 12.5 3.57 . . . . . . 1.71 1.86
H-191 46.8 18.6 7.6 1.38 . . . . . . 0.43 0.95

2.25 1.88
2.77 2.61
1.35 1.36

H-192 48.9 12.6 15.2 4.13
H-193 47.4 12.3 18.4 5.38
H-194 48.7 12.8 14.0 2.71

B UL ELEDDBUINBWWHEWWNANDB DD W B DWWE BN L WD D WD WWWWHE B WD RFD®WEDS WD DDA
MBEDBONMUKFROOVUDNODONOMNOVDOANODBPWNONKFEFANBUOUNNONOODWHEWVWNUNLONI LN WD
[eleleleleleoNeoNeNeoNeNoeNelNelNeNoNoNoelNoNoNelNolNeoNoNoNoNoNeNeNolNoeNeNoNeNeNolNeNeoNeNeNolleNeNeNeNeNolNeNeleNeNe]
HHEHKRPRKMRPRPRERNONREMOMOMNHEFREREBREPREBOBNONEREMNNRPEBEBNMNROONRBRRBRRROONBNERRBEREBEBWRRBORNDRERR
eNeNeNeNeNeNolNoNeoNoNolNoNoNeNoloNoNeNeNelcNeNeNe el NeNeNelNeleNeNoNeNeNeloNe e NeNeNeReReNololeNeNele)
L]
HHEHHHERPRPRPPRPHERERRERPRPRPRPRRRBEBRRRBRRBRRERBRERERBPRREREBHRHBEBHERBRBBHEHRPEPREREBRPRERR

H-195 48.6 13.5 15.1 4.03 . . . . . . 1.84 2.19
H-196 47.5 9.9 18.0 4.16 . . . . . . 1.06 3.10
H-197 51.9 16.0 11.3 3.49 . . . . . . 1.43 2.06
H-198 47.6 10.7 12.9 1.47 .3 10. . . . . 0.13 1.34
H-199 51.9 18.1 8.0 2.71 . . . . . 1.25 1.46
H-200 51.7 14.4 10.0 2.34 - . . . 0.64 1.70
H-201 49.3 13.7 14.5 4.16 . . . . . . 1.60 2.56
H-202 47.8 13.2 15.6 4.10 . . . . 1.00 3.10
H-203 47.0 12.5 18.4 5.38 . . . . . 1.64 3.74
H-204 53.5 17.7 9.3 2.93 . . . . . . l1.81 1.12
H-205 48.9 13.0 14.7 4.09 . . . . . . 1.21 2.88
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Prove SiOz A1203 Fe,04 TiOz Mgo CaO Na,0 K,0 MnO P,0Oq TIO, RUTIL

2.72 1.36
2.49 1.09
5.01 -0.80
0.80 1.97
0.86 3.76
0.69 1.45

H-206 49.3 14.5 14.0 4.08
H-207 49.9 12.8 13.0 3.58
H-208 51.1 15.3 13.7 4.21
H-209 50.3 13.4 12.0 2.77
H-210 45.8 13.2 17.1 4.62
H-211 48.0 14.5 10.6 2.14

.
.
.
.
.

GO LU WEWNELOUOULIUUWDHDURWDREBDOU DU BMOOTWPLPWWUWWUON DOV D O WL W
L3 .
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H-212 44.0 11.9 14.1 2.47 . . . . . . 0.52 1.95
H-213 48.3 13.1 14.3 3.53 . . . . . . 0.62 2.91
H-214 45.1 11.9 14.9 2.17 . . . . . . 0.33 1.84
H-215 46.6 10.4 14.8 3.27 . . . . . . 1.07 2.20
H-216 46.9 13.2 13.9 3.10 . . . . . . 0.60 2.50
H-217 49.5 16.7 11.3 3.87 . . . . . . 1.94 1.93
H-218 48.6 14.2 15.1 4.93 . . . . . . 1.21 3.72
H-219 50.3 13.0 11.5 2.51 . . . . . . 2.18 0.33

1.38 2.44
1.89 1.14
1.40 3.20
0.96 1.21
0.70 2.70

H-220 51.4 14.4 11.8 3.82
H-221 51.8 15.3 10.4 3.03
H-222 48.4 13.4 15.9 4.60
H-223 53.0 15.8 8.4 2.17
H-224 46.2 12.7 14.5 3.40

H-225 48.2 13.3 16.7 4.65 . . . . . . 1.31 3.34
H-226 43.0 12.8 19.9 5.27 . . . . . . 1.20 4.07
H-227 44.7 12.7 18.4 5.68 . . . . . 1.23 4.45
H-228 44.1 13.1 17.5 4.95 . . . . . . 1.57 3.38
H-229 41.8 12.0 20.4 5.24 . . . . . . 0.82 4.42
H-230 49.0 12.8 14.9 4.04 . . . . . . 0.83 3.21
H-231 45.0 12.5 19.5 5.72 1.22 4.50
H-232 46.6 13.7 15.1 4.10 . . . . . 1.28 2.82
H-233 48.5 14.7 15.2 4.87 . . . . . . 2.13 2.74
H-234 51.5 14.1 10.3 1.57 . . . . . . 1.20 0.37
H-235 47.8 12.3 14.0 1.85 . . . . . . 0.23 1.62
H-236 50.1 13.2 12.9 3.41 . . . . . . 0.73 2.68
H-237 49.2 14.3 14.5 4.03 . . . . 1.21 2.82
H-238 49.1 11.5 12.6 2.41 . . . . . . 0.34 2.07

0.49 2.50
1.15 5.49
1.16 3.46
1.00 3.55
1.38 5.03
0.67 2.26

H-239 46.4 10.6 16.5 2.99
H-240 42.9 13.7 20.4 6.64
H-241 46.5 11.9 18.4 4.62
H-242 48.1 12.8 17.0 4.55
H-243 45.8 11.8 20.7 6.41
H-244 52.3 17.9 8.7 2.93

.
.
.
.
.
.
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.
VMONNWLWWWNOOUIONNORHODOWOVWAMNDJOHDLADMOIODUIORLBNOODOMNVWWUMPREJOOOOMN R

DO DBBWWNOMNNNLWAMUWBWLWON LD DB WBEBRWWBRBRNDWN BN ADLDDWWHAEWNNWEWWD D WD
VBN BUOOOVWLWANWUWONNNDOWOAKRBEDBDWNOAWRON JOOAMDUIONRLUKFROU®M®ONDENBWN
[clNeNeNeNeNoNelNeNeNoNoNolNocNoNolloNoloNo oo Ne oMo Ne e lelleNeNe e NellocNeNeNeNeNeNeNeNoNo oo NoNe Ne e No e
MNNEREFRPMOMNMNOMMMRERRODHERNMNEOMONNRPRPRERWONRPHEEEREONNMNOMNNNRNNRBRRRRNNERBRONOMDWORNEREBR B R
olecNeolleleNollelNeNeleNeNoloNeNoNoNeNeNolloNeNeloNoNolNe NolloNeNelle Ne No ol e NelleNeNeNeNo e NolleNeNoNe Ne N Ne Xe)
HEPHPHEHHEFPRPBEBRPPRPHERRRRRBORRBRHERERRBRBEBRBEEBNRRPRPRPRBPHRERBRRRRPRPRBRRRERRRRRRRRR
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H-245 48.8 14.1 14.7 4.22 . . . . . . 1.21 3.01
H-246 48.5 12.4 13.6 3.21 . . . . . 0.48 2.73
H-247 48.6 13.6 15.0 4.48 . . . . . . 1.21 3.27
H-248 45.9 12.7 15.8 4.07 . . . . . . 1.19 2.88
H-249 43.7 9.2 23.0 6.43 . . . . . . 0.72 5.71
H-250 45.5 10.1 14.6 2.74 . . . . . . 0.39 2.35
H-251 44.5 11.4 19.4 5.34 . . . . . . 1.51 3.83
H-252 48.4 12.1 13.3 2.70 . . . . . . 0.47 2.23
H-253 50.2 13.7 12.1 3.09 . . . . . . 0.61 2.48
H-254 49.0 13.3 14.7 4.31 . . . . . . 0.90 3.41
H-255 45.4 13.0 15.3 4.04 . . . . . . 0.99 3.05
H-256 43.8 12.1 19.8 5.48 . . . . . 1.19 4.29
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Analyse: ==—==—=—c—co————--— XRF ==——mmmm e e e ICcp

Prove SiO2 A1203 Fe, Oy TiO2 MgO CaO Na,0 K,0 MnO P,O TIO, RUTIL
H-257 48.3 9.2 13.0 1.83 7.1 11.4 2.9 0.9 0.2 0.1 0.43 1.40
H-258 46.8 11.7 17.1 4.39 5.3 7.6 3.6 1.3 0.1 0.1 1.34 3.05
H-259 44.6 13.7 18.9 5.74 4.3 7.0 3.0 1.7 0.2 0.2 1.46 4.28
H-260 44.8 11.8 18.7 5.28 5.6 8.2 2.9 1.3 0.2 0.1 0.99 4.29
H-261 45.4 11.5 15.4 3.61 5.8 8.8 2.5 1.4 0.2 0.1 0.47 3.14
H-262 43.5 11.2 20.0 5.55 5.8 7.7 2.0 1.6 0.2 0.1 1.38 4.17
H-263 40.6 11.0 23.5 6.62 5.5 7.7 1.3 1.0 0.2 0.1 0.76 5.86
Gj.sn 48.6 13.2 14.3 3.62 4.6 7.1 3.7 1.8 0.1 0.1 1.49 2.13
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UNDERS@KELSE AV EN EKLOGITT~-BERENDE SONE
MELLOM KARB@ OG ODLAND, HOLSN@Y.

AV KJETIL TORBERGSEN (1990)

INNLEDNING:
Hensikten med undersekelsen var & kartlegge omrddet mellom Kirbe og Odland for &

finne eklogittforekomster egnet som naturstein. Potensielle lokaliteter ble plukket
ut ved hjelp av flyfotografier, og omr&der uten overdekning ble prioritert. Den
eklogittfgrende sonen var tidligere grovt kartlagt av Hakon Austrheim (UioO).
Kravene til egnede lokaliteter var:
1) Et omfang pd minst 10-20 x 30-40 meter.
2) Eklogitt av god kvalitet ndr det gjelder:
-utseende
-massivitet
-~homogenitet
-styrke
3) Bergarten bgor inneholde lite glimmer og sulfider.
4) Forekomsten ber ikke ligge for nar eksisterende bebyggelse,
men allikevel ha en grei adkomst.

GEOLOGISK UTVIKLING:

Protolitten til den eklogittferende sonen er en anorthositt tilherende
anorthosittkomplekset i Bergensbuene. Dette komplekset antas & vare tilknyttet midtre
allokton i den kaledonske tektonostratigrafien. Bergartene ble utsatt for
granulittfacies metamorfose under en prekambrisk orogenese, trolig den
svekonorvegiske (ca 900-1000 mill.&r). Under den kaledonske orogenese (ca. 425 mill.
&4&r.) fikk deler av anorthosittkomplekset en eklogittmineralogi, som idag kan
observeres i skjarsoner og sprekker av varierende sterrelse. Disse kutter tidligere
strukturer og er i stor grad uavhengig av protolittens litologi, trolig som fglge av
in situ fluidinjeksjon.

Retrograderingen, hovedsakelig i form av amfibolittfacies skjarsoner, foregikk
under den sen-orogene hevningen og ekstensjonen. Dette er den siste tektoniske
pdvirkningen av komplekset.

BESKRIVELSE AV LOKALITETENE (jfr. Teqn.1l):

Lok N1 (KAarbeg):

OMFANG: Omrldet utgjer en liten &srygg pd ca. 60x30 m, med orientering NV-Sg@.
Ryggen kuttes av endel mindre sokk, som sannsynligvis er eroderte retrograde
(amfibolittfacies) skjarsoner. Rett nord, og parallelt med denne ryggen, er det en
mindre rygg pd ca. 10x30 m. Bergarten her er omtrent som i den store ryggen.

BERGARTSBESKRIVELSE: Eklogittisert anorthositt. Bergarten er relativt homogen
innenfor det angitte omridet, mens foliasjonen er noe varierende. Bergarten far en
gkende retrograd pAvirkning inn mot de retrograde skjzrsonene. Folger man &sene mot
NV, oker deformasjonen i form av smisprekker, og bergarten fir et hoyere innhold av
mafiske mineraler, ofte i form av store aggregater. Her er bergarten lite egnet som
naturstein.

MINERALINNHOLD: Bergarten har et lyst preg pga. mye clinozoisitt og fordi
omphasitten er lys. Det er forholdsvis lite granat, lite/intet glimmer og bare orsmi
mengder sulfider.

PRGVE: NAT 1/90, fra den sentrale del av omridet. Preven har et noe hoyere granat-
og lavere klinozoigitt-innhold enn gjennnomsnittet for lokaliteten, men er forevrig

representativ.
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KONKLUSJON: Et relativt stort omfang, bergarten er i store deler sterk og omrddet
ligger godt plassert med tanke pd adkomst og eksisterende bebyggelse. dette er en av
de mer lovende lokalitetene.

Lok N2 (Karbo):
OMFANG: Relativt liten rygg, ca. 10x40 m.

BERGARTSBESKRIVELSE: Heterogen eklogitt.

MINERALINNHOLD: Soner med merk omphacitt, store granat-—aggregater og hvit
clinozoisitt, vekslende i cm-skala.

KONKLUSJON: For lite omrdde og bergarten er heterogen og ikke pen nok
utseendemessig.

Lok. N3 (Nipa}):

BERGARTSBESKRIVELSE: Granulittfacies anorthositt, forsdvidt pen, men liten/ingen
eklogittisering.

KONKLUSJON: Feil bergart.

Lok. N4 (Kollhaugane vest):
BERGARTSBESKRIVELSE: Meget dirlig blotningsgrad. Ingen eklogittisering. Bergarten,

trolig en granulittfacies anorthositt, inneholder endel bl&lig kvarts og en god del
lyse mineraler. ’
KONKLUSJON: Feil bergart.

Lok. N5 (Stuana nord):
BERGARTSBESKRIVELSE: Hovedsakelig en ganske pen anorthositt, kun ubetydelig

eklogittisering ned mot sgkket og myra i nord. Denne eklogitten har varierende
kvalitet og utseende, og inneholder endel mafiske bé&nd.
KONKLUSJON: Lite eklogitt, og av dirlig kvalitet.

Lok. N6 (vest for bekk):

OMFANG: En nordvendt skrining mellom Kollhaugane og Hanipa, hvor det er et
eklogittbarende omrdde pi ca. 10x25 m.

BERGARTSBESKRIVELSE: Bergarten er sterk slik at det er vanskelig 8 ta prever, men
utseendemessig er den lite homogen. Ingen retrograde skjarsoner er synlige.

MINERALINNHOLD: Varierende, men stort sett lavt, granatinnhold. Lokaliteten . .
har lite mafiske mineraler, men det er stedvis endel lys glimmer.

KONKLUSJON: Omridet er for lite og eklogitten er neppe pen nok.

Lok. N7 (H&nipa):

BERGARTSBESKRIVELSE: Fjellet bestdr i hovedtrekk av en anorthositt med velutviklet
foliasjon, mens man i vertikale snitt kan se et noe kaotisk system av eklogitt-
skjazrsoner.

KONKLUSJON: Uinteressant omrdde.

Lok. N8 (Kolle 52.0 m):
OMFANG: Omridet ligger pd toppen av en rygg som stikker markert opp i terrenget,

lite trer. Ca. 40x20 m.

BERGARTSBESKRIVELSE: Fullstendig eklogittisering, men er noksd heterogen i den
forstand at bergarten inneholder bind med mafiske mineraler, samt mafiske aggregater
som stdr ut fra overflaten. Foliasjonen er godt utviklet, men bergarten virker
allikevel sterk.

MINERALINNHOLD: Et heyt innslag av omphacitt gir bergarten et merkt preg;
varierende, men generelt lavt granatinnhold. Mafiske mineraler ligger som
nevnt i bdnd og aggregater. Det er lite glimmer i bergarten.

PR@VE: NAT 2/90, er representativ for bergartene i omrddet.

KONKLUSJON: Fin beliggenhet med tanke pd tilgjengelighet og avstand fra
bebyggelse. Omridet er av brukbar sterrelse. Spersmilet blir om bergarten er bra nok.

Lok. N9:
OMFANG: Omrddet er allerede undersgkt av NGU.
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Lok. N10O:

BERGARTSBESKRIVELSE: Eklogittbazrende bergart, men veldig heterogen. Meget darlig
blotningsgrad.

KONKLUSJON: Uinteressant.

Lok. N11:

OMFANG: Omrddet bestdr av to NV-S@-gdende rygger i en skrdning, med et lite sekk
imellom. Denne avgrensningen skyldes at det ikke er flere blotninger i narheten.

BERGARTSBESKRIVELSE: En tildels ganske pen eklogitt, men av varierende utseende og
kvalitet. Bergarten er massiv til tross for at den har en velutviklet foliasjon og
endel mafiske mineraler. Omridet kuttes av flere mindre sgkk og er lite
sammenhengende, noe som kan skyldes retrograde skjzrsoner.

MINERALINNHOLD: Bergarten er gjennomgdende ganske mork pd grunn av
omphacittinnholdet, men har ogsi en god del granater. Det er spor av bdde sulfider og
lys glimmer, og det er et relativt heyt mafisk innslag i bergarten.

PRGVE: P& grunn av vanskeligheter med & f3 slitt les prover, er preve NAT 3/90 noe
penere og av bedre kvalitet enn gjennomsnittet.

KONKLUSJON: Trolig for lite omr&de, ihvertfall med tanke p& at bergarten er sdpass
heterogen. Tilgjengeligheten er idag noe vanskelig, men det er ingen bebyggelse i
nzrheten.

Lok, N12 (4sryqqg):
OMFANG: Omfatter mer eller mindre hele ryggen, kanskje 150-200x20 m.

BERGARTSBESKRIVELSE: Kraftig foliert eklogitt (ca. 270/60). Denne preges av mye
mafiske aggregater av varierende storrelse, mens den folierte "matriksen"
bestdr av lysere mineraler. Bergarten er lite massiv, og den spaltes lett
langs foliasjonsplanet.
MINERALINNHOLD: De mafiske aggregatene bestdr stort sett av granat og omphacitt.
"Matriksen" har de vanlige leucokratiske mineralene, klinozoisitt, phengitt, etc.
KONKLUSJON: Stort omfang, men for stor heterogenitet og deformasjon til & vzre
egnet som naturstein.

Lok. N13:

BERGARTSBESKRIVELSE: Eklogitt-feorende bergart, med sterkt varierende foliasjon,
fra intense skjarsoner til massive, men lite pene deler.

KONKLUSJON: Ikke egnet.

KONKLUSJON ¢

Det ble lagt vekt pd & underseke heydedragene innen eklogittsonen, da disse hgyst
sannsynlig er mindre retrogradert og deformert enn omgivelsene. Blotningsgraden er
forevrig god i de lavereliggende delene, og bergartene her er neppe av interesse som
naturstein.

Lokalitetene med minst sen pdvirkning har trolig overlevd som "@yne" i et nettverk
av store og smd amfibolitt-facies skj=zrsoner. De mest lovende lokaliteter er N1 og
N9. Den ferstnevnte utgjer det storste omrddet med brukbar eklogitt som ble
undersegkt, mens N9 virker det beste totalt sett - selv om denne kun er overfladisk
observert (tidligere undersokt av NGU). Bortsett fra disse to er det bare lokalitet
N8 som kan sies 8 vzre av interesse, ellers var det ingen egnede omr&der.
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