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Omkring indre deler av Sognefjorden ligger store omrader med anortosittiske bergarter tilhgrende
Jotundekket. I flere perioder fra 1915 og fram til vare dager har de reneste partiene med anortositt her
vert vurdert som aluminiums-rastoff. Detaljerte undersgkelser har vert utfgrt pa flere lokaliteter, med
prgvebryting i Kinsedal under krigen og omfattende undersgkelser i regi av I/S Anortal i omradet sgr for

Nargydalen som de viktigste.

Nye industriprosesser og forslag om opprettelse av Nergyfjord landskapsvernomréade har aktualisert
oppfglgende geologiske undersgkelser i deler av anortosittene. Som en fglge av dette, har det blitt
gnskelig & fremskaffe en regional oversikt over anortosittenes potensiale som rastoff for aktuelle
anvendelsesomrader. Denne rapporten gir en slik oversikt med basis i gjennomgang av tidligere
undersgkelsesarbeider og supplerende nye undersgkelser.

Anortositten i Gudvangen-Mjglfjell massivet stér i en s@rstilling nar det gjelder kvalitet og potensiale for
de fleste relevante anvendelsesomrader, og meget store kvanta med utmerket stein er her tilstede. Flere av
de ressursmessig mest interessante partiene av dette feltet ligger nd innenfor grensa til det foreslatte
verneomrddet, og NGU tilrar sterkt at grensa blir justert i dette omrédet.

Emneord: industrimineraler

anortositt

feltspat

fagrapport




INNHOLD

L INNLEDNING .....cootitiietereeeteeteeteseeestesiestesstes e sesesaessesatesssesrsssassasssansssassrsssssessassnsnsassnanes 6

2 GENERELL GEOLOGI ......cooiiiiiiiieicciiinentintintceneniesicssae e ssessneesesne s s s 7

4 INDUSTRIELLE ANVENDELSESOMRADER ..........coooriurierirnrsiensensesssssssssessecssesesssessesens 9

4.1 Prosesser basert pa syrel@selighet .........cccccoeviviiiiiiiiiiiiiiniinn s 10

4.2 TKKE-SYTEDASEITE PrOSESSEL .. o ueerueeeeneerereisieeiitiesisssiittesse s sbesesnsesssesssnsestnssssessasesnnessnaens 10

4.3 PuKK O fIET ...ttt s 11

5 RASTOFFKRITERIER FOR DE ENKELTE BRUKSOMRADER.............coooorivmirenrraeneonn. 12
6 GEOLOGISKE FAKTORER SOM ER AVGI@RENDE FOR ANORTOSITTENS

KVALITET SOM INDUSTRIRESSURS. ......ocooiiiiiiriiiintinenreniensie e s 13

6.1 Aluminiumsinnhold ..o s 13

6.2 SYIEIBSELIZNEL . ....c.eeiiiiieeete et 14

6.2 Innhold av andre mineraler og ganger av andre bergarter.........ccoeevnrvvieiviciieeniennneenns 15

7 DE ENKELTE ANORTOSITTPROVINSER .......cocciiiiiiiiiiinntieniicrentenicicnieecneaene 16

7.1 Gudvangen-Mjglfjell PrOVINSEN.......coocivviiriieiiiiiiiieinee e 16

T 1D NRIGYAALEI ..ottt sttt ee e ar e s s sase st s b e bbe s anes 17

T.1.2 SIVIESTUPA..cceiiiieeieeee ettt ettt s sab e bbb s s n s s ba et e aa s sabe s 19

7.1.3 Hayfjellspartiene sgr for Nergydalen .......c..ccocvcevuerneiniennienicciniiniicnecnennen 20

7.1.4 BvSthusdalen = FYIAE ....c.ccveieeieieeieeeeeere ettt st st sne s s 20

T7.1.5 Brandsetdalen..........oooueeiieiiieieeeeeeeee e st 21

7.1.6 MjBIEGell-GrodgjuVert.....c..ocvvveeeiiirirereeeeereeetee st e e eteeete e ee et s et s sne e meeas 21

7.1.8 Valafjell 0g BreKKenipa .....ccceeeiieriieiieeeeeee et 22

7.2 Fresvik-Dyrdal ProVINSEN........coccvverevereierirereieeniereieeeeeenteeseeessseeensessaneessesesessnesnnesenes 22

7.2.1 JOrdalSSKATAELt.......eeeeieeereieieeteie ettt sttt et se bt 23

T 2.2 NBIBYIIES ...vvereeieriiiiiereiieeeiirieesestesssteesesteeessaseessaaessssesasessessessessessssesssssesssasssssanessees 24

7.3 Aurlandsfjorden-Bleia-Leaerdal provinsen ...........cceecveeeireeireeinseeesneereneesereseecessnesssessas 24

731 KOIAIDOUL ..o eeeseseseeeseesessesseseseesseesssseeseesessesesesesessessesssereenes 25

7.3.2 KappadalSTEItet .......c..ooviiiieiieieeeee ettt ettt ettt 25

7.3.2 KONMINZEN...uuiiiiiiiiiecieeeieeerieeestessseessesesanesseessenessnessstessssesssesssseessansssassssssssnesassessnses 25

7.4 Kaupanger-Sogndal PrOVINSEN.........ccvvveerieriereereenieesenieereesssesssessesssessseessesssessaesssessesses 26

7.4.1 Langaneset-LINZESELE......coccereierireirrienieeeeieete et eete et e s e esae e s et e ese et e st esse e 26

7. 4.2 FIMTEILE / VINES...couiiiuiiiiiiiiiitiicieetceccnrete ettt st st sabesaes st sbs s sneaesenne 27

7.5 Kinsedal-Offerdal ProVINSEIN......c..ccoteververceerrenerrierenireeeresestessessessesesssseneeseesssssessessones 28

7.5.1 Feltene i selve Kinsedal ........coueiriemieeiinieeniiieerceeneee et eenes 29

7.5.2 Inne pa fjellet / REINSPEINOS....ceireereetreeerrrerrerentresesesrectesreeesesssesessessesessassessases 31

7.5.3 Det nordvestlige anortoSittbeltet ..........coccevvevvrciecererireeeieneereeereeerenesreeesreeeosenes 32

7.6 Kommentarer til kartene over kvalitetsvariasjoner innenfor de enkelte provinser-......... 32

B PUKK ..ottt et ettt et b sttt s s r e b sa e a e s et e aeseens 35

8.1 Testing av ulike anortosittvarianter (ved Eyolf Erichsen, NGU)......c.cccceecvvvervenvrnurnnennen 35

9 NATURSTEIN....cttitrictciieteeetecrete ettt ettt ae sttt see et et s et ssssene 36



10.1 NOTISKE fOTCKOMSIET ... .ccueeeeeeiiieeetieerieeireeereertreeeeeeresseestessanesseesenee s ee s seesseessresnesones 36

10.2 ANAIE 1aNA......neiiiiiieeeeeceeec et eecrrete e et re e e e e e e e ss e te e e e s s s saseeesssssssaessasensaeesssnnneasnessn 37
11 NERGYFJIORDEN LANDSKAPSVERNOMRADE OG ANORTOSITTRESSURSENE.38
12 OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER......ccitiiieitireieeiisierrreissciessnssenssssiensseessessenenenenens 40
I3 REFERANSER ...ttt errre e et resebeeasesstaessesbesssesesatesseesansesasesssessnnessnsessuesons 42
FIGURER

Figur 1 Det kjente maleriet "Fra Stalheim" av J.C. Dahl fra 1842 som henger i
Nasjonalgalleriet, viser karakteristisk bldfiolett anortositt i fjellene Jordalsnuten

("sukkertoppen") og Sivlesnipa sentralt i bildet. .............cccoooveriiviiiiininiiniiiniiiine, 6
Figur 2 Utbredelse av anortosittiske bergarter i Indre Sogn 0g VOss.........ccocuvevvvevccrencunnnen. 45
Figur 3 Variasjoner i hovedelementer for plagioklasmineraler................ccccccoovvevvivvurnnenannn. 46
Figur 4 Lgselighetskurve for plagioklasmineraler .................ccccoevivvcevvincninicncnencninnnennes 46
Figur 5 Stadier i omvandling av bytownitt til epidot-oligoklas (Bryhni 1977) .......ccccoeuenne. 47
Figur 6 Diagrammer som viser forholdet mellom ulike mater a angi syrelpseligheten. ........ 48
Figur 7 Flekket anortositt fra Kaldafjell-felter..........uuunumninniiniiniiininniniinincncinicnneeneene 49
Figur 8 Spettet anortositt i Hyllandfeltet som viser retningsorientering...........c.coeceercueereneee 49
Figur 9 Forgneiset anortositt, Hyllandfelter...............ccccciviuiiriniinvnnnnniinicinenininecnieceeennens 50
Figur 10 Anortositt-gabbro, vest for LaerdalSPyri..............ouuvvceeieeseeeseinrireseeneeceneseerseesnens 50
Figur 11 Gabbroide ganger i omrddet spr for Qvsthusdalen...............uceeeeeeevereeeeeeeeceeeenne 51
Figur 12 Neergydalen, sett fra StAIREIM ............ocooeieveeeiiriiniieeieceteceeiteeteete et et seeeseesee e 52
Figur 13 Hpyllandfeltet. Provetaking 1977 med Neergyfjorden i bakgrunnen.......................... 52
Figur 14 Kjerneboring, Kaldafjellet 1979, retning Oppheim..............ccecoveveecreeveeeieeserseennnn 53
Figur 15 Qvsthusdalen anortosittfelt, Sett MO SO ......uuuueeeereereeeereeeeieceeeeeeseeseesessereessesessenes 53
Figur 16 Anortosittfelt i Brandsetdalen..................ueooeeeeveeeeeeeeeeeeeceeeeecieeesesssesssessssrenas 54
Figur 17 Godt blottet anortositt i JOrdalSSKArder..........ueoueeeeueeeeeeceeeeeeeeeecieeeeeeeeeeesssenans 54
Figur 18 Vines ved Fimreite, sett fra andre side av fjorden. ..............uueveeeceeceeveevenecrenenne. 55
Figur 19 Kinsedal, med rester Qv trANSPOTHIASE............uueeueeueerereencerssecreeieissssessesssssssssessesses 55
TABELLER
Tabell 1 Kriterier som det legges vekt pa for en del aktuelle anvendelsesomrader.................. 12

Tabell 2 Oversikt over gjennomsnittlige kjemiske verdier for de mest interessante
ANOTTOSIEIEIET. c..vviiicnieiieeeece ettt et sn s a e bas 34



VEDLEGG

Vedlegg 1
Vedlegg 2
Vedlegg 3
Vedlegg 4
Vedlegg 5
Vedlegg 6
Vedlegg 7
Vedlegg 8
Vedlegg 9
Vedlegg 10
Vedlegg 11
Vedlegg 12

Vedlegg 13
Vedlegg 14

Fordeling av mgrke mineraler innenfor de enkelte provinser
Variasjoner i syrelgselighet innenfor de enkelte provinser.
Fordeling av god anortositt i Gudvangen-Mjglfjell massivet
De mest interessante partier i omridet fra Nergydalen og sgrover
Vertikalprofil pa tvers av Nergydalen
Borkjerneprofil i Glashammaren med angivelse av Al,Os-1gselighet.
Kart over opptreden av hvit, omvandlet anortositt.
Jordalsskard-Steindalen feltet
Vines forekomsten ved Fimreite
Anortositt i omradet Langanes-Lingesete.
Forekomster i Kinsedal
Beliggenhet av verneomrade og skytefelt i forhold til Gudvangen-Mjgifjell
anortositt-felt
Egnethetsvurdering til vegformal ut fra norske krav
Egnethetsvurdering til vegformal i en del Europeiske land.



1 INNLEDNING

De store massivene med anortosittiske bergarter som opptrer omkring indre deler av Sogne-
fjorden er velkjente i norsk geologi og utgjer viktige deler av berggrunnen i et av Norges mest
imponerende naturomrader. [ ressurssammenheng er Voss-Sogne-anortosittene veletablert
som en potensiell alternativ aluminiumskilde, gjennom industriengasjement i flere
underspkelses-perioder i dette arhundre fra og med 1. verdenskrig. Anortositten her har store
partier med en spesielt Al-rik feltspat som viser seg & vare lettlgselig i syrer, og internasjonalt
har det vist seg vanskelig a finne forekomster som kan konkurrere pa kvalitet, volum og

kystnaer beliggenhet.

Nye anvendelsesomrader for anortositten dukket opp pa 90-tallet, og forslag om opprettelse
av Nargytjorden landskapsvernomride har aktualisert oppfglgende geologiske undersgkelser
i deler av anortosittene. Som en fplge av dette har det blitt gnskelig & fremskaffe en regional
oversikt over anortosittens potensiale som rastoff for aktuelle anvendelsesomrader, og NGU
har inngatt avtale om et sammenstillingsprosjekt der Hordaland og Sogn og Fjordane fylkes-
kommuner dekker kr.143.000 av de beregnede totalkostnader pa kr.393.000. Planlagte
supplerende feltundersgkelser er na gjennomfgrt, og sammen med den store informasjons-
mengden som foreligger fra de omfattende tidligere underspkelser har denne rapporten som
formal & gi en helhetlig oversikt over Sogne-anortositten som navarende og fremtidig

mineralressurs.

Figur 1  Det kjente maleriet "Fra Stalheim” av J.C. Dahl fra 1842 som henger i
Nasjonalgalleriet, viser karakteristisk bldfiolett anortositt i fjellene
Jordalsnuten ("sukkertoppen”) og Sivlesnipa sentralt i bildet.



2 GENERELL GEOLOGI

Anortositt er per definisjon en stgrkningsbergart som har minst 90 % plagioklas-feltspat.
Innenfor de store massivene med anortosittiske bergarter i det aktuelle omrddet har store deler
mere enn 10% mgrke mineraler, og bergartsdefinisjonene er som fglger:

anortositt 0-10% mgrke mineraler
gabbro-anortositt 10-22.5% mgrke mineraler |leuko-
anortositt-gabbro 22.5-35% mgrke mineraler | gabbro

I geologisk litteratur brukes fortrinnsvis begrepet leukogabbro for omradet 10-35% mgrke
mineraler, men for véart formal synes det mest formalstjenlig & benytte den mer nyanserte
underinndelingen.

De geologiske strukturer i Indre Sogn er preget av en tykk blokk av krystalline bergarter,
Jotundekket, som ligger i en nordgst-sydvest lgpende forsenkning. Forsenkningen er i norsk
geologi kalt for "foldningsgrgften”. Jotundekket er av prekambrisk opprinnelse (omkring 1600
mill ar), og disse enhetene ble skjgvet pa plass under den kaledonske fjellkjededannelse
(omkring 400 mill. ar siden). Ogsa anortosittene har saledes flere steder en skyvegrense til de
underliggende bergarter, og inn mot skyveplanet er bergarten gjerne omdannet til en finkornet
matt bergart fra sin opprinnelig grovkrystallinske sammensetning.

Anortosittene i Indre Sogn har et samlet areal pa omkring 700 km?. Dette er en lignende
stgrrelse som anortosittene i Egersundsomradet og disse to feltene er de klart stgrste i Vest-
Europa. Se fig. 2 som viser utbredelsen fra Mjglfjell ved Bergensbanen i sgr via
Aurlandsfjorden og nordover til Sogndal og Lustrafjorden. Sognefjordnaturens dype snitt viser
flere steder de store mektigheter av anortositt, og Nergydalen er i sd mate et meget godt
eksempel. Det regnes med at tykkelsen av anortositten gar opp i minst 2000 m. F. eks. rager
fjellet Bleia inne i anortosittmassivet pa gstsiden av Aurlandsfjorden 1700 m opp.

De anortosittiske bergartene grenser vanligvis opp til gabbroide og mangerittiske gneiser, men
noen av massivene omgis delvis av en mellomliggende randsone av kvartsitt. For detaljer om
bergartene i tilgrensende omrader til anortosittene og dekkeseriens oppbygning generelt
henvises til Bryhni m.fl. (1977) og Qvale (1982a).



3 KILDEMATERIALE OG GEOLOGISK PROSPEKTERING

I 1905 kom Rekstad ut med det fgrste geologiske kart over omradene gst for Aurlandsfjorden
og Lustrafjorden. Av gvrig tidlig geologisk kartlegging som har vert av betydning for denne
rapporten er Goldschmidt (1917) for omradet som helhet, og Hgdal (1945) nord for
Oppheimsvannet. Pa 70 og 80-tallet ble det utfgrt omfattende geologisk kartlegging i store
deler av omradet av Bryhni m.fl., med kart og rapporter i arene 1977-1980 (Bryhni 1977,
Bryhni et al 1977, 1978,1979, Bryhni 1979, 1980) og Qvale i arene 1979-1982 (Qvale 1979,
1980, 1981, 1982 a, b og c¢). Bade Bryhni, og i s@rdeleshet Qvales arbeider, la sterkt vekt pa
de ressursmessige aspekter ved anortosittene.

Utnyttelse av anortositt som en industriressurs ble imidlertid initiert fgrst i vart arhundre.
Braaten (1991) indikerer aret 1903 som fgrste gang anortositt vurderes som alternativ
rastoffkilde for aluminium i Norge. Professor V. M. Goldschmidt kom i alle fall i 1917 med
sin oversiktsrapport til Elektrokemisk: "Beretning om labradorstensfelter i Sogn". Rapporten
pekte allerede da ut de fleste av de lokaliteter innenfor anortosittmassivene som senere har
vist seg & vare de mest interessante, og mange opplysninger i hans rapport har vart nyttige for
undertegnede for utfyllende informasjoner om anortosittenes variasjoner og kvaliteter innenfor
de enkelte delomrader.

Arbeidet og ideene til Goldschmidt om utnyttelse av anortositten som Al-rastoff la grunnlaget
for de senere intense prospekteringsarbeider som ble utfgrt pa 20-tallet av selskapet "Det
norske Aktieselskap for Elektrokemisk Industri" med rapporter av Dietrichson (1919)
Horneman (1919a 0g1919b), Carstens (1920) og Nicolaysen (1920).

Under 2. verdenskrig ble undersgkelsene tatt opp igjen ved Norsk Hydro, med Carstens (1940,
1941, 1942a, 1942b og 1943) som den sentrale person i de geologiske vurderinger, og
prevedrift i Kinsedal som resultat. Norsk Hydro har en rekke mindre rapporter i sitt arkiv fra
denne perioden som kulminerte med skipslaster til Hergya i 1944 fgr sabotasjeaksjoner satte
en stopper for det hele. For gvrig var det en viss aktivitet i regi av Norsk Hydro/ Norsk
Aluminium Company Hgyanger i 1953-54 med bl.a et par skipninger av restmateriale av
tidligere utdrevet anortositt fra Kinsedal.

I perioden 1975-1987 ble sé det omfattende Anortalprosjektet gjennomfgrt med Elkem og
ASV som partnere (Braaten 1991). Prosjektet hadde totale kostnader pé hele 64 mill. kr.
Grundige undersgkelser med bl.a. 4000 m kjerneboring ble utfgrt i fjellpartiene sgr for
Nergydalen, og meget gode dagbruddsalternativer i 100 mill. tonn klassen ble lokalisert som
rastoffgrunnlag for et alternativ til importert bauxitt for den norske Al-industrien. Et
omfattende rapportmateriale ble produsert og de viktigste geologiske bidragene er av Dugstad
(1975), Ottesen (1977 og 1979), Jensen (1977), Jensen og Wanvik (1978, 1979 og 1980) og
Wanvik (1981), foruten flere rapporter i NGU regi av Qvale (1979, 1980, 1981, 1982a,b,c) og
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Graff (1981). Serlig Qvales rapport fra 1980 gir en meget god basis med en oppsummering
av de geologiske kunnskaper for de ulike anortosittfelter innenfor hele komplekset fram til da.
I/S Anortals rapportmateriale er for gvrig na arkivert ved NGU.

Pa 90-tallet har nyutviklede industriprosesser igjen aktualisert anortositten som rastoff, med
vannrensing (A/S Polymer), ildfaste materialer og aluminiumsproduksjon som aktuelle
bruksomrader. NGU har bistatt de enkelte selskaper med geologisk veiledning og
feltundersgkelser for lokalisering av alternative uttakssteder (Wanvik 1990, 1993, 1994, 1995,
1996 og 1997).

4 INDUSTRIELLE ANVENDELSESOMRADER

Anortositt har en lang rekke av potensielle anvendelsesomrader, og fglgende liste gir et
inntrykk av mangfoldigheten:

o Syrelgsning av anortositt kan gi: polyaluminiumklorid (Polymer), aluminiumsulfat,
kalsiumkarbonat, kalsiumsilikat, kalsiumnitrat, silika-gel, zeolitter, ammoniumnitrat,
aluminiumhydroksyd og alumina.

e Sinterprosesser av anortositt kan gi: alumina, kalsiumsilikat, sement, wollastonitt og
zeolitt.

e Direkte elektrolyse av anortositt kan gi: aluminium og silisium metall.

e [ldfast materiale, som sperreskikt i aluminiumsovner

e Slaggdanner ved ferrosilisiumproduksjon

e Rastoff for steinull-produksjon

e Pukk

e Tilslag i lyse veidekker og betongelementer

e Abrasiver, skuremiddel i sépe, tannpasta

e Fyllstoff i plast 0.1

o Rastoff for keramikk

e Rastoff for keramiske fliser

e Fluksmiddel i porselen

e Industrigulv

I det etterfglgende kommenteres narmere de mest relevante anvendelser for anortositt av
Voss-Sogn kvalitet.



4.1  Prosesser basert pa syrelgselighet

Det er som alternativt rastoff for aluminiums-produksjon at anortositten har vert av industriell

interesse siden tidlig i dette arhundre, og pa grunn av sitt hgye kalsiuminnhold i feltspaten er
deler av Voss-Sogn anortositten som narmere omtalt i kapittel 6, meget velegnet for en
syrebasert prosess for frigjgring av anortosittens Al-innhold.

Dette alternativet for anvendelse har forelgpig kulminert med det forannevnte Anortal-
prosjektet, men i 1995 lanserte Institutt for energiteknikk (IFE) et nytt konsept for
anortosittbasert Al-produksjon (Haaland 1995, IFE 1998) der CO, fra gasskraftverk integreres
i en kombinasjonsprosess med 5 ulike sluttprodukter. Foruten el-kraft fra gasskraftverket og

aluminiumhydroksyd for Al-produsjon vil prosessen gi silikarest (residue) med hgy spesifikk
overflate til vannrensing og tilsats i betong. Videre vil det produseres kalsiumkarbonat til bruk
i bl.a. sementindustrien og ammoniumnitrat som rastoff til gjgdsel- og sprengstoffindustrien.
Dette prosessalternativet som baseres pa syrelgselig anortositt har meget store dimensjoner, og
prosjektet er for tiden til vurdering hos politiske myndigheter og relevante industriselskaper.

Den norske selskapet A/S Polymer har siden 1989 arbeidet med utvikling og utprgving av en
prosess for fremstilling av et poly-aluminiumklorid med anortositt fra Sogn-Voss som rastoff.

Prosessen baseres pé syreekstraksjon, og gjennom vellykkede pilotskalaforsgk i Polen er et
produkt for rensing av drikke- og avlgpsvann blitt testet hos potensielle kunder. Forsgkene har
veart positive, og produktene er under videre utvikling. Gjennom de geologiske undersgkelser
som NGU har utfgrt for & sikre rastoffgrunnlaget i dette prosjektet (Wanvik 1990 og 1997) har
nye interessante omrader innenfor Gudvangen-Mjglfjell massivet blitt lokalisert som
alternative uttakssteder for god anortositt.

4.2  Ikke-syrebaserte prosesser

Borgestad Fabrikker har startet produksjon av et ildfast materiale med kalsiumrik Sogne-

anortositt som rastoff. Flere lokaliteter innenfor Gudvangen-Mjglfjell massivet kan vare
aktuelle for den videre produksjon, som ser ut til & bli av en moderat stgrrelse.

Et tredje alternativ for Al-produksjon med anortositt som rastoff er direkte reduksjon ved
elektrolyse, med bade Si-metall og Al-metall som produkter, har vart vurdert bl.a. av Alcan
pé 60- og 70-tallet. Ved Hggskolen i Oslo har det i senere &r blitt utviklet en ny prosess der

disse to metallene fremstilles i en kontinuerlig prosess (Stuberg 1994), og anortositt fra
Gudvangen-omradet er testet med positivt resultat. Et stgrre norsk industriselskap er koblet
inn for & vurdere om dette spennende alternativet er industrielt konkurransedyktig.
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Til keramiske formél har hvit anortositt fra Nergydalen blitt vurdert som fluksmiddel, bade i

forbindelse med elektroporselen og vitroporselen (Lyng og Gamlem 1974) og keramiske fliser
(Gamlem og Lyng 1974). Forsgkene var positive. Firmaet Hellviksplitt ner Egersund
eksporterer arlig 10-15.000 t. 0-3 mm hvit anortositt til gulvflis-produsenter i Tyskland og
Belgia.

North Cape Minerals har relativt nylig testet prgver (muntl. medd. N.E. Johannessen) fra
driftsomrédet til Gudvangen Stein i Nergydalen for eventuelle keramiske formal. I smeltefase
ble den hvite omvandlete anortositten brunlig. Dette tilskrives jerninnhold i epidotmineraler
som vanskelig lar seg fjernes ved oppredning, og mgrkere uomvandlet anortositt gav faktisk et
produkt med lavest jerninnhold (0.44% Fe,0;). Mgrk plagioklas har pa den annen side gjerne
mikroskopiske inneslutninger av FeTi-oksyder, og ved fremtidig utviklingsarbeide innefor
keramiske anvendelser vil det veere viktig & legge vekt pa mineralogiske studier av de aktuelle
anortosittkvaliteter.

Det har i senere tid blitt noe interesse for & se pd muligheten for & anvende anortositt som
delréstoff i produksjon av steinull (Rockwool), og det er ogsa da bergartens hgye
aluminiumsinnhold som er av szrlig interesse.

Videre er det omtalt & vere muligheter innenfor glassfiber (N.E. Johannessen, muntl. medd.),
og syntetisk zeolitt og wollastonitt (Dolan et al. 1991). De sistnevnte baseres pa sakalte
sinterprosesser, som for gvrig ogsa har vart utprgvd som alternative metoder for produksjon
av alumina som Al-rastoff.

4.3  Pukk og filler

I Nzrgydalen har det veert drevet gruvedrift pa pukk siden 1964, fgrst i Glashammaren pa
sgrsida av dalen og senere i Jordalsnuten pa nordsida. Det er den omvandlete, hvite
anortositten i bunnsalen av Gudvangen-Mjglfjell massivet som taes ut her, og det er
produktets hvithet som er attraktivt. Stenen egner seg til lyse toppdekker i asfalt og som tilslag
i fasadeplater og betongelementer, men tidligere har det ogsa vert eksportert en god del for
nedmaling pa kontinentet til bruk som abrasivt filler i vaskepulver og tannpasta. Gruva drives
i dag av firmaet Gudvangen Stein A/S.

Anortositt sies ogsd a ha muligheter som filler i andre produkter (Dolan et al. 1991) som
maling, plast og gummi.

I Egersundsomradet drives det pukkuttak flere steder, og ogsa der er det forst og fremst
bergartens lyshet som er markedsmessig viktig. Neer Jgssingfjorden foreligger det for gvrig
planer om etablering av et gigantpukkverk for uttak av mgrk uomvandlet anortositt, ut i fra at
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ogsa denne varianten har gode tekniske egenskaper. Gigantpukkverk for eksportmarkedet kan
vere relevant ogsa for anortosittene ved Sognefjorden.

Et mindre firma pa Voss har eksperimentert med anvendelse av lys anortositt for bruk i
industrigulv.

5 RASTOFFKRITERIER FOR DE ENKELTE BRUKSOMRADER

For nar sagt alle tenkelig bruksomrader for anortositten er det gnskelig med et lavt innhold av
mgrke (jern-holdige) mineraler. Fglgende tabell gir en oppsummering av dette og gvrige
kriterier som danner grunnlaget for de geologiske vurderinger i forhold til de ulike
bruksomrader som har vart aktuelle for Voss-Sogn anortositten:

anvendelse syre- Al Fe |Ca glgdetap | annet rastoffbehov/
Igselighet brytningsvolum
Al-produksjon hgy hgy |[lav stort
Al + CO2-fri gasskraff] hgy hgy |lav stort
vannrensing hgy hgy |lav ikke kvarts middels
Si + Al-produksjon hgy |lav hgy Si, lav P,B og K stort
ildfast hgy |lav |hgy |lavt ikke kvarts lite
keramikk lav lavt middels
pukk hvithet, mekaniske egenskaper | middels/stort
naturstein oppsprekningsgrad, lite
blokkstgrrelse
Tabell 1 Kriterier som det legges vekt pa for en del aktuelle anvendelsesomrader.

Foruten lavt jerninnhold, har de fleste anvendelsesomrader behov for hgyt
aluminiumsinnhold, og jo lavere innhold av mgrke mineraler det er i anortositten, jo stgrre
andel av aluminiumrik feltspat vil det bli rom for. Omrader med lite mgrke mineraler vil
derfor ogsa vare a foretrekke med tanke pa aluminiumsinnholdet.

Dertil er feltspatkjemien viktig, og anortosittene i Indre Sogn har her en fordel fremfor f. eks.
de store forekomstene ner Egersund som har en feltspat med lavere aluminiuminnhold.

I hovedsak vil de anortosittkvaliteter som er best for de bruksomrader som er basert pa
syreoppslutning (vannrensing, Al+CO2-fri gasskraft) ogséa vare a foretrekke i en prosess for
bdde silisium og aluminium-fremstilling. Tilsvarende vil det ogsa for ildfast anvendelse vere
gnskelig med hgyt aluminiuminnhold, og dertil hgyt kalsiuminnhold.
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Ved feltvurderinger vil disse sammenfallende interesser derfor (for hovedtyngden av
anvendelser) peke mot et felles mal om en anortittrik, jern-fattig anortositt, eller med andre
ord en uomvandlet Sogn-anortositt med lite mgrke mineraler.

Ved omvandling av anortositten dannes nemlig anortittfattig (ulgselig) plagioklas. Samtidig
har anortositten en tendens til & bli lys, og f. eks. i det kraftig omvandlete partiet som
Gudvangen Stein driver pa i Nergydalen, er bergarten nermest hvit. Til pukkformal vil en slik
finkornet omvandlet anortositt klart vaere a foretrekke, i og med at de mekaniske egenskapene
er bedre enn pa en grovkornet uomvandlet type. I praksis er det de kraftig omvandlete partier
langs bunnflatene av flere av de store anortosittfeltene i Indre Sogn som da peker seg ut.
Hvithetsgraden varierer her med innholdet av mgrke mineraler og ganger i den opprinnelige
bergart.

Ved anvendelse av anortositten som naturstein er blokkpotensiale av meget stor betydning, og
det ser ut til & veere meget vanskelig & lokalisere partier innenfor anortosittmassivene som ikke
er ganske kraftig oppsprukket.

De ulike bruksomrader vil ha behov for ulike kvanta med rastoff, og som en grov inndeling
benyttes begrepet liten om forekomster pa inntil 100.000 tonn, middels inntil 10 mill. tonn og

stor over 10 mill tonn. Anortalprosjektet baserte seg f. eks. pa en minimumsforekomst pa 100
mill. tonn.

6 GEOLOGISKE FAKTORER SOM ER AVGJORENDE FOR
ANORTOSITTENS KVALITET SOM INDUSTRIRESSURS.

6.1 Aluminiumsinnhold

For de fleste aktuelle anvendelser er det som nevnt anortosittens aluminiumsinnhold som er

av hovedinteresse. Det er feltspaten som er den primazre aluminiumskilde, og plagioklasen
opptrer i en serie med varierende kjemisk sammensetning. Avhengig av prosentandel (An-
innhold) av endeleddene albitt (NaAlSi,Og) og anortitt (CaAl,Si2Q0g) vil innholdet av de
enkelte elementene i plagioklasen variere som vist i fig 3. AL,Os innholdet i endeleddet albitt
ligger pa kun 19.5% og anortitt pa hele 36.6%.

De gode omrddene innenfor Sogne-anortositten har et An-innhold pé noe over 70 og saledes et

Al,Os innhold pa vel 30%. Til sammenligning har Egersunds-anortositt omkring 26% Al,Os,
og anortositt fra Bergens-omradet omkring 28%.
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6.2  Syrelgselighet

Feltspatkjemien er imidlertid viktigst ndr det gjelder bergartens lgselighet i syrer. Lgseligheten
er sterkt avhengig av An-innholdet (Graff 1981 og Qvale 1982b). Som figur 4 viser endres
lgseligheten kraftig ved et anortittinnhold pa omkring 50%. Under 50% (albitt, oligoklas og
andesin) er 1gseligheten meget lav. Fra 50-70% (labrador) stiger lgseligheten raskt og over ca.
70% (bytownitt og anortitt) har plagioklasen ner full lgselighet. De dominerende deler av
Gudvangen-Mjglfjell massivet har en plagioklas med over An 70, mens innenfor de gvrige
provinser er det kun begrensede lokale omrader som har lettlgselig plagioklas med An av
labrador-sammensetning. Til sammenligning har anortosittfeltene i Egersundsomréddet et An
innhold pé 40-55% og er sdledes svert lite Igselige.

Plagioklasens An-innhold reduseres ved tektonisk deformasjon, og eksempelvis den hvite
anortositten som Gudvangen Stein driver pa i Nergydalen ligger i den kraftig omvandlete
bunnsalen i Gudvangen-Mjglfjell massivet. Den opprinnelig bytownittiske plagioklasen er her
omvandlet ved sakalt saussurittisering. Primer grovkornet kalsiumrik plagioklas er da
rekrystallisert til en finkornet og mer natriumrik plagioklas, samtidig som det er nydannet
ulike epidotmineraler og sericitt-glimmer. Se illustrasjon av denne prosessen 1 figur 5, der.
An-innholdet er redusert til ned mot 20% slik at bergarten blir tungtlgselig i syre og fglgelig
uegnet til syrebaserte prosesser. I hovedsak viser det seg & vare lite endringer i bergartens
totale kjemi ved en slik saussurittiseringsprosess, bortsett fra glgdetapet som viser en markert
gkning..

Slik plagioklasomvandling kan opptre i stgrre og mindre grad i de fleste omrader, og selv i
ellers helt updvirkede felter kan det gjerne opptre gjennomsettende forgneisningssoner der An-
innholdet er lavt (fig 9.) Begynnende omdanning kan ofte observeres i felt som en
bikaketekstur pa vitret flate der de enkelte primare plagioklaskorn omgis av en randsone av
surere (mer albittisk) mindre plagioklaskorn som er tungt-lgselig, og derved star ut i forhold
til de lettlgselige stgrre kornene.

Nér det gjelder angivelse av lgselighet for anortositten, sé er det ved kjemiske analyser mulig
a angi dette pd tre forskjellige mater. Ettersom det er anortosittens aluminiumsinnhold som er
av interesse for de industriprosesser som benytter syreopplgsning sé er jo den mest veiledende
maleangivelsen mengde Igst Al,Os i prosent av total vekt bergart. Dette var den angivelse som
ble benyttet som standard ved undersgkelsene fgr og under krigen.

I Anortal-prosjektet ble det imidlertid praktisert & vise lgseligheten i prosentandel Igst Al,O3 i
forhold til bergartens totale aluminiumsinnhold. Det ble den gang vurdert at denne angivelsen
(med sine hgye tallverdier) lettere gav et mer nyansert bilde av Igselighetsvariasjonene for
anortositten.

En tredje (og analysemessig enkleste) metode er & angi bergartens totale lgselighet. Det viser
seg nemlig & vere en god korrelasjon mellom total Igselighet og lgselighet av aluminium, og
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denne forenklede analysemetodikk er lagt til grunn for en god del av analysene i de seneste ar.
Kurver som viser forholdene mellom de ulike lgselighetsangivelser er presentert i figur 6.

I rapporten er det funnet mest illustrativt & primart benytte samme angivelse som under
Anortal-prosjektet, med andel lgst Al,O;3 i forhold til total Al,O;. I referanser til
undersgkelsene f. eks. i Kinsedal hvor kun bergartens lgsbare aluminium er rapportert, er disse
tallene gjengitt, selv om det for leseren hadde vart mindre forvirrende kun & operere med en
mate & angi lgseligheten pa i rapporten.

6.2 Innhold av andre mineraler og ganger av andre bergarter

Innholdet av ikke-feltspat mineraler er ogsa viktig, og f@rst og fremst er det ulike mgrke
jernholdige mineraler som amfibol, pyroksen, granat, biotitt og epidot som forringer
anortosittens kvalitet. De store omrdder med gabbro-anortositt og anortositt-gabbro har mye
av disse mgrke mineralene (fig. 10), og er saledes lite interessante for industriell anvendelse.
Ogsa innenfor de renere partier av anortosittene opptrer mgrke mineraler (fig 7 og 8). De beste
feltene i Anortalprosjektet ble lokalisert ut fra et gnske om under 5% mgrke mineraler, og de
forekomstene som til slutt ble utvalgt som de best egnede hadde gjennomsnittsinnhold pa kun
omkring 3% mgrke mineraler.

Foruten anortositten selv, opptrer det innen massivet ganger av andre bergarter. I forbindelse
med undersgkelsene til Anortal pé slutten av 70-tallet, ble det av Ottesen kartlagt slike ganger
detaljert sgr for Naergydalen (Wanvik 1981), og observasjonene i dette godt blottede hgyfjells-
partiet illustrerer meget bra hvor komplisert disse gangene er foldet. (Se utsnitt i fig. 11).

Det er de gabbroide ganger som dominerer. Dette er helt mgrke bergarter som hovedsakelig
utgjgres av granat-amfibolitt. Gangene opptrer gjerne i svermer, og vil forringe en ellers
interessant anortositt.

Demest opptrer normalt i langt mindre mengder pegmatitt- og diorittganger. Innenfor sgrlige
omrader av Sogndal-Kaupanger og Kinsedal-provinsene opptrer imidlertid granodiorittiske
ganger med stor hyppighet.

15



7 DE ENKELTE ANORTOSITTPROVINSER

I de etterfglgende kapitler vil de enkelte anortosittprovinser bli omtalt hver for seg, i
rekkefglge fra sgr mot nord. Foruten detaljkart for de partier som er mest interessante,
henvises til oversiktskartene i figur 2 og vedlegg 1 og 2. For oversikt over kjemisk
sammensetning av de interessante felter innenfor provinsene henvises til tabell 2 sist i dette
kapittelet. |

7.1  Gudvangen-Mjglfjell provinsen

Denne provinsen bestar fgrst og fremst av det store massivet mellom Neargydalen og
Mjglfjell. I tillegg opptrer en del mindre felter pa vestsiden og omkring de sgrlige deler av
hovedmassivet (se vedlegg 1 og 3). De mindre feltene er alle av underordnet interesse i
forhold til hovedmassivet, og bortsett fra de to feltene Valafjellet og Brekkenipa vest for
Stalheim, vil ikke de gvrige felter bli neermere omtalt i denne rapporten. For nermere
informasjoner om satellittfeltene ner Mjglfjell henvises til Qvale (1979).

Det omkring 145 km? store hovedmassivet har helt siden Goldschmidts undersgkelser
omkring 1917 vert ansett & ha de klart beste omrader med anortositt, og alle senere
undersgkelser har bekreftet at dette omréadet star i en sarstilling bade nar det gjelder kvalitet
og volumer av meget god kvalitet.

Anortositten er for det meste jevnkornet hvit/gra/fiolett med opptil 1 cm store plagioklaskorn
som i fglge Qvale (1982a) viser variasjoner mellom 65 og 78% An, og med over 70% An som
dominerende. Pvrige mineraler opptrer vanligst i et innhold pa 3 til 10% og utgjgres av
epidot, amfibol, pyroksen og noe granat, med epidot og partivis amfibol som gjennomgéaende
mest dominerende mgrke mineraler.

Massivet har form som et stort NV-S@ géende trau som krysser Nergydalen ved utlgpet av
Jordalen. Néverende gruvedriftsomrader ligger her helt ned mot sélen av trauet. Massivet har
skyvekontakt mot underliggende mangerittiske bergarter, og anortositten er omdannet i opptil
et par hundre meters tykkelse langs kontaktsonen. I denne omdanningssonen har feltspaten et
An-innhold ned mot 20%.

I Anortalprosjektet ble de geologiske undersgkelser konsentrert om omradene sgr for
Nargydalen, og store belgp ble her anvendt pa bl.a omfattende kjerneboringer (fig. 14).
Senere har nye anvendelsesomrader kommet inn i bildet, og de ulike industriprosjekter har
ulike behov for rastoffvolum. Dette resulterer i at ulike deler av det store massivet kan gi
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tilfredsstillende kvaliteter og tonnasjer for hver enkelt av de forskjellige bruksomrader. I det
etterfglgende vil de enkelte underomrader av massivet beskrives.

I Anortalprosjektet ble det lagt vekt pa lavt innhold av mgrke mineraler, og det viste seg ved
undersgkelsene at stgrre partier innenfor Gudvangen-Mjglfjell massivet har anortositt med
mindre enn 5% mgrke mineraler. Gjennomsnittsinnholdet innenfor de utvalgte omrader
Hyllandfeltet og Kaldafjellfeltet ligger saledes pa omkring 3% mgrke mineraler. Det bemerkes
for gvrig at disse feltene i stor grad ogsa ble utvalgt fordi opptreden av gabbroide ganger er
beskjedent der, men at innholdet av mgrke mineraler i anortositten selv til dels kan vere like
lavt i mange gvrige partier som imidlertid er befengt med relativt hyppige ganger (se fig. 11).

Pa kartet i vedlegg 1 er variasjoner i innhold av mgrke mineraler og syrelgselighet presentert.
Det er her ikke sarskilt skilt ut omrader med under 5% mgrke mineraler, ettersom dette ville
fordre mer omfattende detaljundersgkelser i hele massivet enn det som er gjennomfgrt, men
det er viktig & vare oppmerksom pa at den gule fargen pa vedlegg 1 innenfor Gudvangen-
Mijglfjell provinsen i en del omrader representerer anortositt med under 5% mgrke mineraler,
ja i partier endog under 3%.

7.1.1 Neargydalen

I Jordalsnut-omréadet har det i omkring 35 ar blitt drevet ut hvit omvandlet anortositt til
pukkformal og diverse andre produkter. Gudvangen Stein A/S som driver her i dag
gjennomfgrte kjerneboringer i 1992 som konstaterte at det gjenstar rikelige reserver for videre
uttak i den skala pa omkring 25.000 t/ar som de har ligget pa i senere ar.

Det har i hovedsak vert antatt at den omvandlede sone er sdpass mektig at gruvedrift med
basis i syrelgselig anortositt ikke kunne vere aktuell i omradene her i bunnen av dalen. Uttak
av hvit anortositt har dog kun foregatt i en omkring 100 m bred dagner sone parallelt med
Neargydalen, og driverne i gruva har poengtert at drift innover i fjellet har stoppet opp ved
mgte med en mgrkere, mer grovkrystallinsk "bld" anortositt. I 1994 ble det for fgrste gang
utfgrt dagprgvetaking av de spredte blotningene opp mot fjellveggen pa sgrgstsiden av dalen,
og det viste seg at godt Igselig anortositt opptrer ogsa i partiene umiddelbart over
Glashammar-niva (se vedlegg 6).

Prgvetaking av fjellsiden over tunneldriften i Jordalsnuten ble ogsa gjennomfgrt for fgrste
gang i 1995. De visuelle observasjoner og kjemiske analyser indikerte at nivaet for overgang
mellom uomvandlet og begynnende omvandlet anortositt ligger i en hgyde pa omkring 130 m
over dagens tunneldrift pd 115-120 m.o.h. Dette korresponderer med toppen av
Glashammaren om vi legger inn en fallvinkel som samsvarer med et observerbart slakt
sydgstlig fall pa anortosittmassivets bunn her i Nergydalen.
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Indikasjoner pé at det i fjellmassivet innover og oppover fra tunnelene i Glashammaren ogsa
befinner seg anortositt med tilfredsstillende og god kvalitet for flere av de aktuelle
bruksomrdder medfgrte at det i 1996 ble gjennomfgrt kjerneboringer innover fra den innerste
delen av tunnelene her.

Resultatene var meget positive, og det viser seg at den sékalte "bla" anortositten til driverne
faktisk representerer overgangen fra den dagnere hvite sonen og til stort sett ganske
uomvandlet, syrelgselig anortositt innover i fjellet. En steil forgneisnings-sone parallelt med
dalen kan synes a vare tilstede og ha medfgrt at den omvandlete anortositten her mot sgrgst
ligger i et lavere niva enn i selve Glashammaren. Alternativt har vi her & gjgre med en
steiltstaende forkastning der en sydlig blokk ligger lavere (se vedlegg 5).

Det ble boret hull av 150 m lengde bade horisontalt og pa skra oppover (se vedlegg 6), og
innhold av mgrke mineraler, mgrke ganger og syrelgselighet (Wanvik 1997) viser seg & vare
pd hgyde med resultatene fra kjerneboringene i 1977 i Hyllandfeltet oppe pa fjellplataet mot
S@ (Wanvik 1981). Jerninnholdet pa omkring 0.7% Fe,O; er faktisk en del lavere enn de ca
1.2% som ble konstatert ved boringene i Hyllandfeltet, og syrelgseligheten ligger for de fleste
bormetre over 80% Al;Os. I det oppoverrettede hullet var lgseligheten pa de gverste 100 m pa
88%, identisk med gjennomsnittet for de aktuelle soner i Hyllandfeltet.

Ogsa ved kjerneboringer innover i fjellet fra de indre deler av tunnelene i Jordalsnuten ble det
konstatert relativt uomvandlet anortositt, med syrelgselighet pa omkring 85%.

Ut i fra de gjennomfgrte kjerneboringer ser det séledes na ut til at det ikke bare er i de hgyere
nivdet av Gudvangen-Mjglfjellmassivet at uomvandlet og lettlgselig anortositt opptrer, men at
slike kvaliteter opptrer helt ned til nivd med dalbunnen i omrédet ved Glashammaren og
Jordalsnuten.

En rasjonell underjordsdrift i midlere og for den saks skyld stor skala vil kunne vere mulig &
gjennomfgre i dette fjellmassivet pa sgrsiden av dalen som peker seg ut som meget interessant
for bide navarende og mulige fremtidige industriinteresser. Storskala underjordsdrift vil
kunne vare en fremtidig mulighet om noen av de nyere industriprosjekter med basis i
aluminium og eventuelt silisium- utvinning fra norsk anortositt blir realisert. En
underjordsdrift i kombinasjon med dagbruddsdrift f. eks. i Hyllandfeltet kan da muligens bli
relevant.

Et alternativt utskipningssted for eventuelle framtidige uttak i stor skala kan veere Framfjord i
Vik kommune. Dette forutsetter en vel 2 mil lang tunnel nordvestover, og ved et slikt
alternativ ligger Jordalsnuten gunstigere til enn forekomstene pé sgrsida av Nergydalen. Med
basis i de oppmuntrende sonderende boringene som ble utfgrt i Jordalsnuten i 1996, sd kan
man ikke se bort i fra at ogsa dette fjellpartiet kan danne grunnlag for underjordsdrift i stgrre
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skala dersom Framfjord skulle bli et aktuelt utskipningssted. En verifisering av kvalitet og
tilgjengelige volumer i Jordalsnuten forutsetter gjennomfgring av et stgrre
kjerneboringsprogram.

7.1.2  Sivlesnipa

Ved gjennomgang av Norsk Hydros arkivmateriale har det framkommet interessante
opplysninger om systematisk prgvetaking i Sivlesnipa pa nordsiden av Nzrgydalen (vedlegg
4). Under de undersgkelser som ble utfgrt av Elektrokjemisk omkring 1920, var det foruten
Kinsedalsfeltet, anortosittfeltet i Sivlesnipa vest for Jordalsnuten som ble utpekt til et
alternativt uttakssted for de gode kvaliteter i Nergydalsomradet. Det ble skutt ut 200 prgver 1
det sakalte Nélenfeltet, i fjellplatdet pa 500 til 900 m hgyde ovenfor husmannsplassen Nali
(Nicolaysen 1920). Anortositten viste seg gjennomgaende a vere av en meget god syrelgselig
kvalitet, med en lgselighet svarende til over 90% Al,Os. Selv om lgseligheten i Kinsedal 14 pa
omkring 80% var de lavere transport- og brytningskostnader avgjgrende for at Kinsedal den
gang ble valgt som uttakssted.

Dette til tross for at Carstens (1940) uttrykte:" Nalenfeltet ligger etter min mening langt over
alle andre felter bade kvalitativt og driftsmessig". Det mé her bemerkes at pa den tiden var
ikke fjellplataene sgr for Nergydalen vurdert som spesielt aktuelle p& grunn av den store
hgydeforskjellen fra dalbunnen. Hyllandfeltet ligger imidlertid nermere en eventuell
utskipning i Gudvangen og vil med utskipning gstover vere et klart bedre alternativ enn
Sivlesnipa.

Bortsett fra Dugstad (1965) som rapporterte om An-innhold mellom 70 og 75% er det i nyere
tid ikke utfgrt detaljerte undersgkelser av anortosittens kvalitetsvariasjoner pa Sivlesnipa. Det
er fgrst og fremst de gode resultatene fra de relativt omfattende undersgkelsene i
mellomkrigstiden som viser potensialet i denne aller nordligste delen av Nergydal-
Mjglfjellmassivet. Det detaljert prgvetatte partiet over Nali vil nok imidlertid i dag vaere
uaktuelt for dagbruddsdrift p& grunn av et inngrep her nok ville bli synlig fra f. eks. Stalheim
hotell.

Om Framfjord blir et fremtidig utskipningsalternativ vil Sivlesnipa ligge gunstigere til enn
forekomstene pa sgrsida av Naergydalen. Hvorvidt god kvalitet for et dagbruddsalternativ som
er skjermet for innsyn, er tilgjengelig i indre deler av Sivlesnipa, er ikke kjent, men den
systematiske prgvetakingen av fjellplataet opp til 900 m. o. h. tilsier at feltet i alle fall kan
vere et aktuelt alternativ for underjordsdrift. En verifisering av kvalitet og tilgjengelige
volumer i Sivlesnipa forutsetter gjennomfgring av detaljerte overflateundersgkelser og
kjerneboringer.
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7.1.3 Hgvfjellspartiene sgr for Nergydalen

Det var i dette omradet mellom Nargydalen i nord og Kaldafjell/Bjgrndalsvatn i sgrgst
(vedlegg 4) at Anortal utfgrte hovedtyngden av sine undersgkelser. Storparten av dette
omrédet har en relativt uomvandlet anortositt som gir god syrelgselighet, og hovedoppgaven i
felt under Anortalprosjektet var & sirkle inn og detaljundersgke de beste underomrader med
minst 100 mill. tonn. Dels var det da & styre unna partier med over 5% mgrke mineraler og
dels omrader med gabbroide ganger.

To omrader ble lokalisert og detaljundersgkt med bl.a. omfattende kjerneboringer (fig. 14).
Begge disse omradene, Hyllandfeltet i nord (fig. 12) og Kaldafjell-feltet i sgr (fig. 13), vil
kunne ivareta kravene om kvalitet og volum til et uttak i stor skala. (Se kart vedlegg 4)
Brytningsplaner og detaljerte investerings- og drtiftskostnader ble utarbeidet, og nedknust
anortositt var patenkt a transporteres i tunnel ut til stedet Telsnes et par kilometer utenfor
Gudvangen pa fjordens gstside.

I Hyllandfeltet og Kaldafjellfeltet er vi sikret dagbruddsalternativer for uttak i stor skala. Disse
omradene bgr det vere av nasjonal interesse a sikre for eventuelle fremtidige prosjekter som
har behov for rastoff av kalsiumrik anortositt. Feltundersgkelsene er beskrevet i flere rapporter
(Jensen 1977, Jensen og Wanvik 1979,1980 og Wanvik 1981).

7.1.4 @vsthusdalen - Fyrde

Relativt store partier over skoggrensa inne i @vsthusdalen er undersgkt for Polymer (Wanvik
1990) og funnet & inneholde god syrelgselig anortositt egnet for uttak av middels arlig
kvantum. Dagprgvetakingen viste A1203-1gselighet pa hele 93 til 97% i det mest aktuelle
partiet. Selskapet har sikret seg grunneieravtaler i omradet (fig. 15) som er avmerket pa kart
vedlegg 4.

Store deler av de skogbevokste deler av @vsthusdalen har enten anortositt med relativt hgyt
innhold av mgrke mineraler (gabbro-anortositt og anortositt-gabbro) eller bestar av gabbro.
Dette partiet med mye mgrke mineraler opptrer ogsa sgrover i omradet Biskanolten og Oksli
som indikert pa vedlegg 4.

Omrédet omkring Fyrde og ved Sleen (se vedlegg 7) pa vestsiden av E16 har langs
anortosittmassivets vestgrense en omvandlet matt hvit type tilsvarende den det brytes pa i
Nzrgydalen. I nedre del av lia gst for Fyrde gard viser det seg at anortositten er av noe
vekslende lgselighet (70-85%) og séledes ikke sa helt godt egnet for syreprosesser. For
bruksomrader som ikke er avhengig av & lgse bergarten kan dette omradet stedvis inneholde
brukbare kvaliteter, men omradet har vist seg a vare relativt inhomogent.

20



7.1.5 Brandsetdalen

Den relativt nye vegen som forsvaret har anlagt innover Brandsetdalen har gjort omradet klart
lettere tilgjengelig for eventuelle anortosittuttak. Tidligere undersgkelser har pévist at det
innenfor flere omrader i dalen opptrer partier med god anortositt.

Forsvarets arealer dekker imidlertid en forholdsvis stor del av det interessante omradet. Deler
av dalen viser seg ogsa a innebzre visse problemer med hensyn til grunneieravtaler og
steinuttak. De deler av dalen som er "tilgjengelig" om de forannevnte konfliktarealer holdes
utenom, blir i praksis de innerste og nedre deler (se kart vedlegg 4).

Undersgkelser for Polymer har vist at det innenfor dette "tilgjengelige" omradet finnes arealer
med brukbar anortositt, og et parti nzr vegen har vert aktuell som et alternativt uttakssted for
selskapets prgveproduksjon i Polen og muligens som et alternativ for en eventuell permanent
produksjon. (se fig 16 og markert omrade pé kart vedlegg 4)

Blotningsgraden i dette omradet er imidlertid relativt sparsom, og for 4 pavise kvaliteter og
utbredelse av en middels stor forekomst vil det helt klart vere ngdvendig & gjennomfgre et
kjerneboringsprogram i omradet. Ved observasjoner av tilgjengelige blotninger nedover langs
elva viser det seg a vare relativt store kvalitetsvariasjoner, s@rlig nar det gjelder innholdet av
mgrke mineraler, som partivis er 10-20%. Slike forhold vil da n@rmere kunne fastslas ved
kjerneboringer.

I nedre deler av Brandsetdalen, nedenfor utlgpet av Adnakkaelva (se vedlegg 4 og 2) viser
prgvetaking at lgseligheten er relativt lav (60-80%) og innholdet av mgrke mineraler partivis
noe hgyt. I aller nederste del av dalen, nedenfor Brandset gard, er lgseligheten lav (under
70%). Iden vestligste del av massivet er innholdet av mgrke mineraler hgyt og mot
skyvegrensen er bergarten kraftig omdannet (se vedlegg 2 og 7).

7.1.6  Mjglfjell-Grodgjuvet

De gode kvaliteter 1 de nordlige deler av massivet fortsetter ogsa inn i den sgrlige delen. Qvale
(1979) har kartlagt og rapportert anortosittens variasjoner i denne delen av massivet og store
deler av omradet har gode til utmerkede anortosittkvaliteter. Hgyt innslag av mgrke ganger i
partier er ogsa her med pé avgrense arealene med ellers god anortositt. Anortal gjennomfgrte
kjerneboring pa en lokalitet innerst i Grodgjuvet i 1989 (vedlegg 3) som alternativt uttakssted
for rastoff i en eventuell pilotfase, og kvaliteten viste seg & vare utmerket (Wanvik 1981)
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Borgestad Fabrikker A/S tok i 1993 ut 3000 tonn anortositt fra en lokalitet nzr enden av den
militere kjgrevegen i Grodgjuvet (Wanvik 1994) til forsyning for visse produkter innenfor sin
ildfastproduksjon (vedlegg 3).

I forbindelse med fremtidig jernbane-tunnel gjennom Rjoandeggi gst for Mjglfjell stasjon har
vi ogsé vurdert eventuelle anortosittkvaliteter av utsprengt materiale fra tunneltraséen.
Kartlegging og prgvetaking oppe pé fjellryggen langsetter traséen viser interessante kvaliteter
og anortositten fra tunnelsprengningene vil nok nér den tid kommer kunne vare velegnet
rastoff for flere potensielle avtakere. Den steiltstdende vestlige avgrensning av anortositten gar
imidlertid gjennom den vestlige del av trasé en, og kartlegging viser at de vestligste 200 m av
anortositten har lav lgselighet og hgyt innhold av mgrke mineraler.

Samlet sett er det flere omrader i Grodgjuvet og pa Rjoandeggi som har anortositt av
interessante kvaliteter for ulike anvendelsesomrader. Arealmessige sammenfall med
forsvarets skytefelt (som dekker store deler av anortosittomradet) og hytte/friluftsinteresser
gj¢r imidlertid potensielle drivere tilbakeholdne med & engasjere seg videre i omradet.
Omradet ligger transportmessig nar jenbanen men har relativt lang avstand til mulig
utskipningshavn.

7.1.8 Valafjell og Brekkenipa

Dette er to satellittforekomster av hovedmassivet som ligger pa fjelltopper vest for Stalheim
og nord for Oppheimsvatnet (se vedlegg 3). De anortosittiske bergartene her ble undersgkt og
grundig beskrevet av Hgdal (1945). Forekomstene begrenses ved en 100-200 m bred forskifret
sone mot de underliggende diorittiske til mangerittiske bergarter. Over denne sonen blir
anortositten gradvis mer massiv, med gkende An-innhold, og fér et lavere innhold av mgrke
mineraler. I de hgyere nivaer opptrer lokalt relativt ren og frisk anortositt med An over 60%.
Viktigste mgrke mineraler innen de renere partier er biotitt, granat, epidot og hornblende.

7.2 Fresvik-Dyrdal provinsen

Denne provinsen inkluderer de anortosittiske bergarter som ligger mellom Nergyfjorden i sgr,
Aurlandsfjorden i gst og Sognefjorden i nord. Det opptrer her en gvre og en undre
anortosittisk enhet (Bryhni og Brastad, 1979). @vre enhet utgjgres av et minst 1000 m mektig
hovedmassiv som strekker seg fra Fresvik i nord og ned mot Dyrdal, og et omkring 200 m
mektig uregelmessig langstrakt enhet i Moldbakkefjellet nordgst for Fresvikbreen, vest for
Fresvik. Undre enhet bestdr av en 60-70 m mektig gabbro-anortositt som strekker seg som en
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tarm vest for hovedmassivet i gvre enhet og som i sgr gar over i det klart mektigere
Dyrdalsfeltet (se vedlegg 1 og 2).

De anortosittiske bergartene i hovedfeltet domineres av anortositt-gabbro. Eksempelvis er
vegen over Fresvikasen relativt nylig blitt forlenget helt ned til Simlenes ved Aurlandsfjorden
(vedlegg 8). Vegskjeringene her viser tydelig at ogsé i denne del av omrédet er det stort sett
ulike varianter av anortositt-gabbro og gabbro-anortositt som opptrer. Lommer og lag med
relativt ren anortositt forekommer, men vanligvis kun i meget sméd/smale partier. Bare et
begrenset omrade sentralt i hovedmassivet ner Jordalsskardet har arealer av reguler
anortositt.

Anortositt-gabbroen, og til dels ogsa gabbro-anortositten har plagioklas med lavt An-innhold
(40-60%), og fglgelig lav syrelgselighet.

Moldbakkefjell-enheten er i fglge Bryhni et al. (1978) en separat stratigrafisk enhet som
domineres av gabbro-anortositt. Tilsvarende har Dyrdalsfeltet ogsa generelt en gabbro-

anortosittisk sammensetning.

Pa kartene i vedlegg 1 og 2 er variasjoner i innhold av mgrke mineraler og aluminiums-
lgselighet innenfor provinsen presentert.

7.2.1 Jordalsskardet

I omradet fra Jordalsskardet og sgrgstover mot Legdoskardet og Steindalen (fig 17 og
vedlegg 8) opptrer en anortositt som i stgrre partier har et moderat innhold av mgrke
mineraler. Helt lokalt finnes omrader ned mot 5% mgrke mineraler, men gjennomsnittlig
ligger andelen omkring 10%. Feltet har veksling mellom relativt frisk, grovkrystallinsk
anortositt med gralig til litt fiolett farge og mer skifrige/forgneisede partier. Analyser av
prgver fra feltet viser da ogsa at Igseligheten varier ganske mye. Verdier fra 60 til 92%
Al203-lIgselighet er registret, og gjennomsnittet ser ut til 4 ligge omkring 75%. Omradet i
L=zgdafjellet og Trollgilsholten og utover mot fjorden er uinteressant p.g.a. hgyt innslag av
gabbroide ganger og linser.

Jordalsskard-Steindal feltet har for lav gjennomsnittlig lgselighet til & egne seg spesielt bra til
syrebaserte anvendelser. Omrddet ligger imidlertid rimelig neer fjorden, og kan vere et mulig
alternativ for anvendelser som ikke baseres pa syrebehandling, og som samtidig kan tolerere
et noe hgyere innhold av mgrke mineraler enn de aktuelle felter i Gudvangen-Mjgifjell
massivet. Feltet er av en slik stgrrelse at store uttak vil vere mulig.

Feltet varierer som nevnt en god del i sammensetning, bade nar det gjelder innhold av mgrke
mineraler og syrelgselighet, og det vil absolutt vaere ngdvendig & gjennomfgre supplerende
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detaljerte undersgkelser for a kartlegge feltets ngyaktige yttergrenser og indre variasjoner med
tanke pa eventuelle konkrete industrielle anvendelser.

Den sydlige delen av feltet ligger innenfor den nordlige grensen til det forslatte verneomradet

(vedlegg 8), og for & sikre seg dette ressursalternativet for fremtiden bgr grensa her justeres
slik at feltet blir liggende nord for verneomradet.

7.2.2 Nargynes

Like innenfor Nergynes ved munningen av Nergyfjorden kommer Fresvik-Dyrdal feltets
undre skyveflate ned til sjgen (vedlegg 2). Som innen de gvrige anortosittfelter er det &
forvente at anortositten ner denne skyveflaten har blitt omvandlet til en matt finkornet
anortositt.

Denne lokaliteten ved Nergynes ligger innenfor det foreslatte landskapsvernomradet og det
var derfor aktuelt & undersgke om det her ligger en stgrre forekomst av god hvit anortositt
egnet for et stgrre pukkuttak ved sjgen.

Ved nzrmere undersgkelser fra bat ble det av undertegnede konstatert at det hgye innholdet av
mgrke mineraler som er observert i gvrige deler av dette omradet tydeligvis ogsa gjgr seg
gjeldende for massivets nederste parti. I det omvandlete partiet som riktignok er utviklet ogsa
her langsetter skyveflaten ved Nergynes, er det ikke en god hvit anortositt som opptrer. Sonen
domineres av et hgyt innhold av mgrke mineraler og dertil er gabbroide slirer og ganger
hyppig tilstede. Vi har her & gjgre med en anortositt-gabbro som pa ingen mate kan
sammenlignes med de hvite kvaliteter som brytes av Gudvangen Stein.

7.3  Aurlandsfjorden-Bleia-Lzerdal provinsen

Denne provinsen domineres av det store anortosittfeltet som dekker mesteparten av neset
mellom ytre del av Aurlandsfjorden og Leerdal (vedlegg 1). I tillegg inkluderes felter ved
Lardal og sma felter sgrgst for det store hovedmassivet. Provinsen domineres helt av
pyroksen/amfibol-rik anortositt-gabbro, og kun ved Kolarbotn, sentralt i hovedmassivet
opptrer et noe stgrre sammenhengende felt med regular anortositt. Dertil viser det seg at
plagioklasen 1 anortositt-gabbroen her normalt er lite syrelgselig.

P4 kartene i vedlegg 1 og 2 er variasjoner i innhold av mgrke mineraler og i
aluminiumslgselighet innenfor provinsen presentert.
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7.3.1 Kolarbotn

Dette feltet som ligger meget avsides omkring 5 km inn fra Aurlandsfjorden (vedlegg 1 og 2)
viser seg a ha lettlgselig anortositt i fglge Qvale (1980 og 1982a) som skriver: "Jevnkornete
anorthositter med Ca-rikere plagioklas er relativt uvanlig innenfor disse feltene (provinsen
som helhet). Sentralt i provinsen, nord for Kolarbotn, finnes et stgrre felt med lettlgselig
anorthositt, men p.g.a. stadig forekommende gabbroide og granodiorittiske intrusiver og
forgneisnings- og forskifringssoner er feltene gkonomisk uinteressante".

7.3.2 Kappadalsfeltet

Goldschmidt (1917) refererte til blokkfunn av god syrelgselig kvalitet ved sjgen i omradet naer
Handklefjellet vis a vis Undredal. Beliggenhet ved sjg var interessant og i 1919 ble omradet
undersgkt med prgvetaking oppe pa hgydeplatiet mellom Skjerdal og Kappadal (Horneman
1920). De beste partier viste omkring 23% opplgst Al1203 (svarende til 75% av total A1203).

Qvale (1980) har ogsa undersgkt forekomsten og konkluderer med at "anortositter finnes kun i
den sydvestlige del av feltet mellom Hanklefjell og Skorvi". De ser der ut til & opptre i en 20-
30 m mektig benk n@r de anortosittiske bergartenes undergrense (vedlegg 1 og 2), og danner
ofte en brattkant i terrenget. Delvis saussurittisering er vanlig savel i denne benken som i
omgivende leucogabbro, og er den direkte arsak til at det ikke er pavist noe stgrre
sammenhengende omrade av god kvalitet.

Feltet er for lite og har for darlig kvalitet til & vaere av gkonomisk interesse.

7.3.2 Kotningen

I forbindelse med den nye verneplanen var det aktuelt & se nermere pa anortosittkvaliteten
langsetter massivets undergrense ved elvedalen Kotningen i Aurlandsfjorden (vedlegg 2),
siden omradet ligger innenfor grensene til foreslatt landskapsvernomrade. Tilsvarende som
langs undergrensa pa vestsida av fjorden var det sannsynlig at det ogsa her opptrer en
omvandlet anortositt, og eventuelle muligheter for pukkuttak burde bli vurdert.
Undersgkelsene viser imidlertid at den omvandlete sonen ogsa her inneholder for mye mgrke
mineraler og mgrke ganger til a vare av spesiell interesse for pukkdrift.
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7.4  Kaupanger-Sogndal provinsen

Provinsen omfatter anortosittiske bergarter vest for Lustrafjorden med det store massivet som
strekker seg helt vest pa Kaupangerhalvgya, og i tillegg en liten forekomst pa fjellet Stora
Skriki nordvest for Sogndalsfjorden (fig.2).

Provinsen domineres av hgyt innhold av mgrke mineraler og mesteparten av omridet mé
karakteriseres som en anortositt-gabbro. Denne har normalt et An-innhold omkring 40-50%
og er saledes lite syrelgselig. Prgver indikerer en A1203-Igselighet pa mellom 20 og 50% av
totalt A1203-innhold.

Deler av omrédet har gabbro-anortositt, og anortositt opptrer lagvis i en begrenset sone pa
Kaupangerhalvgya fra Langaneset ved Eidsfjorden og sydover. Et nyoppdaget mindre felt av
ren anortositt er lokalisert rett gst for Fimreite.

De sydlige partier har et meget hgyt innslag av granodiorittiske ganger som vist pa kartet i

vedlegg 1, som ogsa viser variasjoner i innhold av mgrke mineraler. Vedlegg 2 viser
variasjoner i aluminiumslgselighet innenfor provinsen.

7.4.1 Langaneset-Lingesete

Goldschmidt (1917) papekte at det ved sydsiden av Eidsfjorden nzr Langaneset (se vedlegg
10) var en "temmelig brukbar labradorsten”. Under 2. verdenskrig ble 33 prgver analysert fra
dette feltet som strekker seg oppover fra sjgen mot Eldingsskuten (Ellingsknuten?).
Gjennomsnittlig 24% opplgselig ALOs ble konstatert, mens Asenfeltet i Kinsedal til
sammenligning hadde 25% ved dagprgvetaking (Carstens 1942a). Senere undersgkelser i dette
omradet av Bryhni (1980) viser at de renere partier med anortositt her opptrer i veksling med
mgrke lag og linser. Lagene opptrer i benker, og ved utlgpet av Langenesbekken danner denne
gabbro-anortositten steile skrenter der de renere lag ligger naer parallelt med dalsiden. De
renere partier far pa den maéten tilsynelatende stgrre volumer enn de i virkeligheten har, og det
var nettopp disse partiene ved sjgen som i sin tid fenget Goldschmidts interesse.

Nyere undersgkelser ved forfatteren bekrefter omradets inhomogenitet, og serlig langsetter
den nye vegen ved fjorden utover til Fimreite er de anortosittiske bergartene blottlagt i en del
gode skjeringer. Relativt ren anortositt kan her observeres i et 50 m langt parti litt vest for
Langaneset. Samleprgver herfra viser en total Igselighet svarende til 25% opplgselig Al,Os3,
meget samsvarende med de gamle analyser. En gunstig beliggenhet til tross sa vil dette stedet
ikke vaere egnet selv til mindre uttak med mindre man er forberedt pa a matte basere seg pé en
hel del selektiv brytning og trolig skeiding.
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Beltet med gabbro-anortositt strekker seg imidlertid ogsa lengre sgrover, og like nord for
Lingesete beskriver Bryhni (1980) store, hvite rundsva av gabbro-anortositt som han
karakteriserer som mer egnet for uttak enn feltet ned mot sjgen. Flekker av amfibol i bergarten
bidrar dog til at innholdet av mgrke mineraler ogsa her for det meste overstiger 10%. Bryhni
sier at "Heller ikke ovenfor Lingesete synes volumet av eventuelt brukbar anortositt & vare
tilfredsstillende sammenlignet med forekomstene i Gudvangen-Mjglfjell feltene."

Anortositten har imidlertid god Igselighet (mellom 83 og 93%) og feltet er ikke helt uten
fremtidig potensiale i og med at det ligger kun omkring 3 km fra sjgen. Feltet fordrer
detaljerte undersgkelser og eventuelt kjerneboringer for & fastlegge potensialet med stgrre
sikkerhet.

7.4.2 Fimreite / Vines

Den nye vegen til Fimreite har ved Vines (Tallbergasen/Otrabraki) avdekket en utlgper av
anortositt fra hovedmassivet pd Kaupangerhalvgya, som tidligere ikke var kjent (se kart
vedlegg 1 og 9). I det steile berget rett N& for Fimreite har sammenhengende vegskj®ringer
blottlagt en relativt ren anortositt i en lengde pa omkring 170 m langsetter vegen. (fig 18).

Denne renere anortositten er en del av et omkring 1 km bredt anortositt-gabbro omrade som
patreffes i vegskjeringer fra neset og i omkring 1 km lengde i retning Fimreite. Anortositten
stiger relativt steilt opp fra sjgen ved Vines og fortsetter oppover Tallbergésen i gstlig retning.

Anortositten er dels brunfiolett og dels gralig, og har innimellom enkelte smalere lag og arer
med ansamling av mgrke mineraler. I gjennomsnitt ligger mengden mgrke mineraler i sonen
pa mellom 5 og 10%.

NGU har utfgrt systematisk prgvetaking pa tvers av sonen langsetter vegen og for gvrig pa en
del steder i terrenget bade nede ved sjgen og oppover i terrenget. Det viser seg at den
omgivende anortositt-gabbroen har en meget lav lgselighet ( godt under 50%), mens
anortositten har lgseligheter varierende fra 75-95%, og med et gjennomsnitt pd mellom 85 og
90% Al,Os-1gselighet (se tabell 2, 5.33).

Forekomsten ser ut til a veere mer uren mot kantene der Igseligheten ligger i underkant av 80%
og jerninnholdet mellom 1 og 2% Fe,0s. Et midtre part pd omkring 100 meters mektighet
viser en lgselighet pa rundt 90% og et Fe,O3 innhold pa omkring 0.7%.

Kroppen smalner ut i den steile veggen pa nedsiden av vegen, der den avsluttes et lite stykke
ovenfor sjgkanten. Ovenfor vegen er forekomsten fulgt oppover i lia et stykke oppover mot
Tallbergasen, og prgvetaking viser at den gode kvaliteten iallfall fortsetter et par hundre meter
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oppover i fjellsida. Hvorvidt kroppen strekker seg helt opp pa Lingesetfjellet er ikke kjent,
men ut i fra observasjoner av strgk og fall i omradet ved vegen gker mektigheten gradvis
ovenfor vegen. Partivis mangelfullt med blotninger forhindrer at vi kan fa full oversikt over
utbredelsen, men med en minimumsmektighet p4 100 m og en minimumslengde pa 300 m har
vi her & gjgre med en forekomst med mellom 5 og 10 millioner tonn av brukbar anortositt.

Pa grunn av det bratte terrenget vil det vere vanskelig a bryte forekomsten i dagbrudd, men
den steile kroppen vil kunne egne seg godt for underjordsdrift. Et uttak i mindre eller
fortrinnsvis middels stor skala vil kunne vare relevant og beliggenheten rett ved sjgen er
gunstig. P sgrsida nede ved stranda vil det kunne vere mulig & legge et utskipningsanlegg.

Forekomstens homogenitet og totale utbredelse ma dokumenteres n@rmere ved supplerende
kartlegging og prgvetaking foruten kjerneboringer for kunnskap om utbredelsen i den tredje
dimensjon. Ut i fra de informasjoner vi har i dag ma vi helt klart regne Vines som en
potensiell fremtidig anortosittressurs.

7.5  Kinsedal-Offerdal provinsen

Sogndalsfeltet fortsetter ogsa over pa gstsiden av Lustrafjorden. Her opptrer anortosittiske
bergarter 1 to separate tektoniske enheter (vedlegg 1), fra Kinsedal i vest og innover fjellet i
retning @vre Ardal. Det er hgyt innhold av mgrke mineraler som preger omrédet og den
vanligste opptreden er i fglge Lutro (1988) "veksling mellom ujevnkorna anortositt,
leucogabbro og slira leucogabbro i malestokk fra dm tykke lag og oppover til soner pa 40-50
m." An-innholdet beskrives a ligge pa omkring 50%, og dette medfgrer at omradet generelt gir
en veldig lav lgselighet.

Innenfor den gverste enheten opptrer anortositt med hgyere An-innhold (ca. 70%) og under
10% mgrke mineraler pa to lokaliteter, henholdsvis ved sjgen i Kinsedal og pa fjellet
Reinspelnosi 6 km gst for Kinsedal. Se kart vedlegg 1,2 og 11.

Anortosittpartiene sgr og ¢st for Kinsedal i retning Offerdal er dominert av granodiorittiske
ganger, og er saledes uaktuelle i rastoffsammenheng.

Fra Urnes ble det i 1993 bygget veg helt fram til Kinsedal, som tidligere hadde vart uten

vegforbindelse. Anortosittfeltet i Kinsedal er derfor mye lettere tilgjengelig og er saledes blitt
mer attraktivt ved vurdering av ulike driftsalternativer.
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7.5.1 Feltene i selve Kinsedal

Ved Kinsedal, omkring 5 km sgr for Urnes pa gstsiden av Lustrafjorden, ble det under 2.
verdenskrig 1 Norsk Hydros regi tatt ut omkring 15.000 tonn anortositt fra et brudd og en
gruvestoll 300 m.o.h. i lia opp for gdrden Hamrane (fig. 18). Anortositten var patenkt som
rastoff for aluminiumsproduksjon, men sabotasjeaksjoner (ved raffineringsanlegget?) satte en
stopper for driften.

Dette sikalte Asenfeltet (vedlegg 11) ble forut for og under anleggsperioden grundig prgvetatt
(over 1400 enkeltanalyser). Omfattende rgsking og kjerneboring ble ogsa gjennomfgrt.
Resultatene fra disse er ekstra viktige i vurderingen av feltets potensiale i dag, i og med at
blotningsgraden er meget beskjeden i omradet. Hos Norsk Hydro finnes en god del
rapportmateriale fra undersgkelsene, men lite eller ingenting av kartmaterialet er lenger &
oppdrive, og det har medfgrt en del puslespill-arbeide a rekonstruere de enkelte felter som er
vist pa kartet.

Boringene konstaterte reserver pa 16 mill. tonn i en 50-100 m mektig plate (benk) 1 Asenfeltet
med et gjennomsnitt pa 22% opplgselig Al,O3 (svarende til 72% Al,Os-lgselighet). Platen har
et slakt fall (ca. 5°) utover i retning sjgen. Carstens (1942b) regnet det imidlertid som meget
sannsynlig at ytterligere kjerneboringer ville pavise "betydelig stgrre kvanta” i sammenheng
med en forventet fortsettelse av sonen videre gstover. Sonen grenser mot gabbro-anortositt
béade i heng og ligg. Carstens (1942b) fant imidlertid en del & sette fingeren pa nar det gjaldt
homogenitet og kvalitet:

Asen labradorstensfelt optrer i form av en over 100 m tykk, tildels buklet og
uregelmessig utviklet labradorstensplate, sammensatt av hvit labradorsten. Overalt er
labradorstensbenken gjennomsatt av slirer, anriket pa mgrke silikatmineraler, tildels av
rene gabbroslirer, leilighetsvis ogsd av hvite granitganger (trondhjemitganger).

Feltet ble beskrevet & inneholde 10-12% slirer av anortositt-gabbro og gabbro og 2-3%
granittiske ganger og den opplgselige Al,Os-gehalt var sterkt varierende fra meter til meter.
Foruten den oppborete forekomsten i Asenfeltet ble det i 1. halvdel av arhundret ogsa gjort
detaljerte undersgkelser av 2 andre felter i Kinsedal (vedlegg 11). Omkring 1919 ble et felt
beliggende nede ved sjgen ca. 1 km sgr for Kinsedalsbekken detaljert prgvetatt med i alt 118
prgver (Carstens 1941). Dette sdkalte Kinserdalsfeltet (se vedlegg 11) som strekker seg fra

sjgen og opp til 200 m.o.h hadde et gjennomsnittlig innhold pa kun 19% opplgselig Al,Os,
Det gjennomsettes relativt hyppig med trondhjemittganger og ble etterhvert vraket til fordel
for felter med bedre kvalitet lengre nord. Carstens beskrev feltet & vaere best i det nordlige
parti fra sjgen og opp til 200 m.o.h. Analyser av et 280 m langt omrade her gav en Igselighet
pa 22% AlLOs.
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I 1940 ble to nye felt i Kinserdalsfeltets fortsettelse nordover funnet. Fgrst ble
Kvithammarfeltet (i dag Kvitafjellet) umiddelbart nord for Kinserdalsfeltet lokalisert. Feltet er
ca. 450 m langt og ligger 100-250 m.o.h. Innslaget av granittganger er her betydelig

avtakende, og prgvetaking viste i den kvalitativt beste delen et gjennomsnittlig innhold pa
24,5% opplgselig Al,O3 (Carstens 1941). Den brukbare sonen har en gjennomsnittlig
mektighet pa ca. 100 m.

Dernest ble det stgrre Asenfeltet lokalisert hgyere opp, med tilsvarende syrelgselig kvalitet og
mindre hyppighet av trondhjemittganger. Oppfglgende kjerneboringer og senere prgvebryting
ble foretatt i dette feltet som omtalt foran.

Senere undersgkelser av NGU og Anortal (pé slutten av 70-tallet ) og NGU pa 90-tallet har
bekreftet de forannevnte forhold med et brukbart anortosittbelte som strekker seg i 100-200m
bredde fra sjgen og omkring 2 km i NN@-lig retning. Dette beltet grenser i ligg n®r mot den
vestenforliggende gabbro.

Blotningsgraden i omréadet er darlig og bortsett fra i dagbruddet og et bekkefar er det kun
spredte blotninger. Det er derfor ikke mulig a fa god kontroll med kvalitetsvariasjoner 1 felt.
Anortositten i brytningsomradet har gjennomgaende et noe matt og skifrig utseende, og det er
tydelig at bergarten partivis er en del omvandlet. Det kan imidlertid se ut som at feltet er
bergrt av forskifring i varierende grad. Omvandlingen synes a vere utviklet i
forskifringssoner. Dette kan forklare de til dels store variasjoner i Igselighet som ble registrert
ved undersgkelsene under krigen, og som voldte en del hodebry. Den gang hadde man ikke
full oversikt over sammenhengen mellom An-innhold, 1gselighet og omvandlingsgrad.
Hyppighet og utbredelse av omvandlete soner var derfor ikke skikkelig vektlagt.

De prgver som er tatt av NGU pa 70 og 90-tallet viser en spredning i Al,Os-lgselighet fra 70
til 85%. Angitte gjennomsnittstall fra borkjernene pa vel 70% lgselighet og vel 80% lgselighet
for en del skipslaster med skeidet anortositt, virker & samsvare godt med de faktiske forhold
for kvaliteten innenfor Asenfeltet.

Nér det gjelder angivelse av % syrelgselighet pa prgver sa vil jo dette avhenge av
"oppskriften” pa laboratoriet, slik som kornstgrrelse, prosesseringstid etc. Lgselighetstallene
fra prgvetaking omkring 1920 og under krigen vil derfor kunne avvike noe fra analysetall i
vare dager. En direkte sammenligning kan derfor vare usikker. De forannevnte 22% lgselig
Al,0O3 som ble konstatert som gjennomsnitt ved boringene i Kinsedal synes imidlertid & veere i
bra overensstemmelse med dagens analyser. Datidige analyser fra Nergydalen viste 28-29%
opplgselig Al,Os3 (tilsvarende 90% Al,Os-lgselighet) i det sékalte Nélen-feltet i Nergydalen
(Carstens 1940), noe som stemmer bra overens med nyere analyser fra dette omradet (Wanvik
1997)
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Kinsedalsfeltet har fglgelig en markert darligere kvalitet med hensyn pa syrelgselighet enn
f.eks. de aktuelle partier av Gudvangen-Mjglfjellfeltet, og ingen kjente bruksomrader vil
foretrekke anortositten i Kinsedal foran de klart mer interessante kvaliteter ved Nargydalen.
Den rapporterte store andel av gabbroide partier (>10%) er ogsa med pa a gjgre
Asenforekomsten mindre attraktiv til tross for gunstig beliggenhet nzr sjgen.

Arsaken til at det under krigen ble anlagt et brudd i Kinsedal og ikke i anortositt av bedre
kvalitet i Nergydalen var nok fgrst og fremst nerhet til sjg, og dernest at lettlgselig anortositt
den gang ble ansett kun & vere tilgjengelig oppe i fjellpartiene pa begge sider av Naergydalen.
Dagbrudds- eller underjordsdrift ble den gang ansett & innebare kostbare og tidkrevende
anleggsarbeider fgr drift kunne komme i gang i disse omradene som da samtidig innebar mye
lengre frakt til sjgen.

Det meste av hgyfjellspartiene innenfor Kinsedal er sterkt forurenset med mgrke mineraler

(hornblende og kloritt). I tillegg er An-innholdet lavt. Ren anortositt forekommer kun i sma,
spredte partier, med unntak av omradet ved Reinspelnosi (se neste avsnitt.)

7.5.2 Inne pé fiellet / Reinspelnosi

Omkring 6km @NG for Asenfeltet befinner det seg ogsi et interessant anortosittomrade. P&
fjellet Reinspelnosi i 1300 meters hgyde (vedlegg 1) ligger et felt med relativt ren og
syrelgselig anortositt (vedlegg 2). Lutro (1988) beskriver lokaliteten som en "ca. 500 m
mektig sone som kiler ut bade mot Tisedalen i V og pa @-sida av Reinspelnosi.” An-innholdet
er oppgitt til omkring 70% og prgver fra stedet viser en AlO3-lgselighet pa vel 80%.
Mengden av mgrke mineraler beskrives ogsa a vare lavt. Qvale (1980) omtaler anortositten
som "massiv og frisk, men store mengder til dels flattliggende sure intrusjoner i nord og
overdekning mot sydvest vanskeliggjgr anslag av mektighet."

Hgyden over havet og lang avstand til veg trekker i negativ retning. Pa den annen side er
avstanden til sjgen nermere enn en del av de feltene som er blitt vurdert for dagbruddsdrift i
Gudvangen-Mjglfjell-massivet.

Feltet er for darlig undersgkt til & kunne si noe sikkert om homogenitet og totalt areal/volum,
men kvaliteten er nok helt klart noe darligere enn de gode omréader ved Nargydalen nar det
gjelder An-innhold og syrelgselighet. Det rapportert hgye innslaget av sure intrusjoner synes
dertil & gjgre feltet tvilsomt ogsa med hensyn til homogenitet og volum.
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7.5.3 Det nordvestlige anortosittbeltet

Friske vegskjeringer langsetter den nye Kinsedalsvegen viser at innholdet av mgrke
mineraler er meget variabelt i det nordvestlige anortosittbeltet der det krysser vegen nede ved
sjgen ved Bgrtnes (se vedlegg 11). Partivis er mengden mgrke mineraler lavt, og
tilsynelatende akseptabelt for industrielle formal. Disse renere sonene er imidlertid smale og
veksler raskt med lag der innholdet av mgrke mineraler klart er for hgyt.

De partiene som har et moderat innhold av mgrke mineraler er for uregelmessige og
representerer for sma volum til at dette nordvestlige anortosittbeltet ved Kinsedal er
brytningsmessig interessant.

7.6  Kommentarer til kartene over kvalitetsvariasjoner innenfor de enkelte provinser

Det gjgres oppmerksom pé at nir det gjelder de regionale variasjoner av lgseligheten, sd er det
til dels sparsommelig med innsamlede prgver og analyser innenfor (de gkonomisk
uinteressante) omrader av anortosittmassivene som er forurenset av mye mgrke mineraler. De
detaljerte undersgkelser har naturlig nok blitt konsentrert om de partier som utgjgres av rene
anortositter (over 90% plagioklas). Kartbildene over Igseligheten i vedlegg 2 gir mange steder
saledes kun indikerende nivéer innenfor de stgrre omrddene med gabbro-anortositt og
anortosittgabbro.

Det har vist seg ved de kjerneboringene som ble gjennomfgrt under Anortal-prosjektet at
dagprgvetaking gir et noe for positivt bilde av de faktiske forhold. Forurensende eller
forringende andre bergarter og omdannede svakhetssoner opptrer nemlig ofte som smalere
ganger og érer inni den gode anortositten. Volum/overflateareal av slike darlige partier er
derfor beskjedent og saledes vanskelig & prgveta i representativ mengde i forhold til den
forringende betydning disse innebarer for den gjennomsnittlige kvalitet innenfor et omrade.

I tabell 2 kan observeres et eksempel pa dette forholdet fra kjerneboringer i det meget gode
Kaldafjellfeltet i Gudvangen-Mjglfjell-massivet. I tabellen er i linjen "uten ganger" alle ganger
av gabbro og dioritt 1 kjernene utelatt, mens det i linjen "borkjerner 1979" kun er utelatt de
stgrre ganger som det vil vare aktuelt & skeide ut ved en eventuell dagbruddsdrift. Som man
ser sa er den utlutede mengde Al,O; sunket med 4 % og Fe og Mg-innholdet er doblet nér
slike relativt mindre ganger er tatt med.

I Kinsedal viser ogsé borkjernene fra Asenfeltet langt dérligere kvalitet enn det som er angitt
som gjennomsnitt fra dagprgvetaking (se tabell 2).
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Nér det gjelder kartene over Igselighet innenfor de enkelte provinser, sé er det selvsagt
kjemiske analyser fra dagprgvetaking og ikke borkjerner som vi ma basere oss pa. Selv om
borkjernematerialet fra Hylland og Kaldafjellfeltet indikerer gjennomsnittlige Al,O3-nivéer
pa et par prosent under 90%, sa er det naturlig 4 illustrere lgselighetsniva ogsa innen denne
provinsen pa basis av dagprgvetaking. Derved vil de dominerende deler av hovedmassivet her
vise kvaliteter med en lgselighet pd minst 90% av Al,Os,

33



Provins Lokalitet Prgvetype Si0; | ALLO; [Fe O3 | TiO; [ MgO [ CaO | Na,O | K,O | Gl.tap |Lgst totalt Lgst AlLO;
av Al,Os av
total
Gudvangen- Kaldafjellet dagprgver 1978 32,3 | 0,76 0,32 42.8 29,9 92,7
Mjglfjell. borkjerner 1979 | 50,0 [ 29,6 14 10,15 0,7 | 13,7 3,1 | 0,27 40,8 25,9 87,7
uten ganger 29.8 1,0 0,4 41,3 27,3 89,0
Hyllandfeltet dagprgver 1977 30,5 { 0,8 42,2 27-28 | 90-92
borkjerner 1977 29,7 1,2 0,8 25,5 86,5
@vsthusdalen | dagprgver 1989 496 | 30,6 L1 10,15 0,7 |142] 3,1 0,16 0,53 43,8 29,0 94,8
Brandsetdalen |dagprgver 1994 31,1 [ 045 10,07 (0,07 |142] 29 | 0,14 [ 0,55 41,6
Grodgjuvet borkjerner 1979 30 1,2 04 26 87
Glashammar dagprgver 1994 30,7 | 0,68 | 0,1 04 | 142 3,0 | 0,16 0,77 42.0 90,6
oppover borkjerner 1996 30,7 0.7 0,1 14,3 0,76 40,4
Jordalsnuten dagprgver 1995 30,8 0,6 0,1 0,3 |14,0 37,8
borkjerner 1996 30,6 1,0 0,6 394
Sivlesnipa dagprgver 1920 29-30
Fresvik-Dyrdal |Jordalsskardet |dagpr.1978 og 97 30,1 1,2 0,9 0,5 74
Kaupanger- Langanes dagprgver 1997 484 1 294 1,2 0,1 0,8 [13.6| 2,9 0,3 374 25 80
Sogndal. Lingesete dagprgver 1979 | 49,8 | 32,3 | 0,24 [ 0,05 | 0,3 | 14,8 3,1 0,2 42,3 28,6 89,5
Fimreite dagprgver 1997 | 49,4 | 304 1,0 | 0,1 | 0,6 |14,1] 3,0 0,2 40,1 27 87
Kinsedal Asenfeltet dagbruddet 1996 | 49,6 | 30,3 | 0,7 | 0,1 | 0,3 | 139 3,0 0,2 40,8 27.5 88
dagprgver 1940 25,0 80
borkjerner 1940-41 29 21,9 69
skipslaster 1944 50 29,2 09 101371 0,5 [{140] 4,1

Tabell 2 Oversikt over gjennomsnittlige kjemiske verdier for de mest interessante anortosittfelter.
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8 PUKK

Som omtalt i kapittel 4.3 har det vert pukkdrift pa hvit anortositt i Nergydalen siden 1964.
Fortsatt sé er det den meget lyse omvandlete anortositten som er mest interessant nér det
gjelder pukkuttak, og Gudvangen Stein som i dag driver i Jordalsnuten, fikk bekreftet
tilstedeverelsen av fremtidige reserver ved gjennomfgring av kjerneboringer pé sin forekomst
i 1992. Dette beltet med hvit anortositt som opptrer langs anortosittmassivets undergrense i
Nargydalen strekker seg videre sgrvestover til Fyrde og Sleen sgr for Stalheim (vedlegg 7).

I forbindelse med forslaget til Nergyfjorden landskapsvernomrade ble det viktig & fa
undersgkt om ogsa Fresvik-Dyrdal provinsen har hvit anortositt der massivets undergrense gér
ned i fjorden pa begge sider av Aurlandsfjorden like utenfor utlgpet av Naergyfjorden (vedlegg
2). Ved inspeksjon fra bét er det né konstatert at riktignok har vi her a gjgre med en helt
omdannet anortositt, men pa grunn av primart hgyt innhold av mgrke mineraler og stor andel
av mgrke ganger har vi her en gabbro-anortositt til anortosittisk gabbro som vil gi et relativt
mgrkt pukk-produkt (se ogsd kap. 7.2.2 og 7.3.2). Disse to lokalitetene vil derfor ikke ha noe
hvithetsmessig fortrinn fremfor sjgnare deler av anortosittene som ligger nord for det
foresltte verneomradet.

For lokalisering av eventuelle uttaksteder av anortositt i stor skala for eksportmarkedet synes
det ikke mulig & finne hvit anortositt av tilfredsstillende kvalitet ner sjgen. Kun Gudvangen-
Mjglfjellmassivet ser ut til & ha denne varianten, og det vil nok kun vere mulig & lokalisere
anortosittvarianter av mgrkere typer med en god del mgrke mineraler innenfor de mer
fjordnare anortosittfeltene i de nordligere provinsene.

8.1 Testing av ulike anortosittvarianter (ved Eyolf Erichsen, NGU)

Som et ledd i vurderingen av Voss-Sogn anortosittens pukkegenskaper har NGU tatt ut prgver
for testing av mekaniske egenskaper fra tre ulike lokaliteter; henholdsvis hvit omdannet
anortositt fra Jordalsnuten og fra Fyrde, og uomdannet anortositt fra Brandsetdalen.

Sammenholdt med to tidligere analyser av hvit anortositt fra Jordalsnuten viser de mekaniske
testene at den friske anortositten er bedre egnet som tilslag i toppdekke enn den hvite
omdannete anortositten. Ingen av variantene har god slitasjemotstand, men serlig Jordalsnut-
type viser meget god PSV (Polished stone value) verdi, som pa kontinentet og i England
tillegges stor vekt pa visse vegstrekninger. For detaljer se vedlegg 13 og 14.
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9 NATURSTEIN

Gudvangen Stein har gjort noen prgveuttak av blokk fra tunnelene i Nergydalen, og de hvite
marmorlignende blokkene kan beskues inne i restauranten i Gudvangen Fjortell. Det viste seg
imidlertid 4 vere vanskelig & finne partier med brukbar blokkstgrrelse, og brytningen har ikke
fortsatt.

Markedsmessig er det nok den hvite anortositten som er mest interessant og ved Fyrde gard
ner Stalheim ble blokkuttak ogsa vurdert (Wanvik 1995). Pa begge sider av E16 opptrer pen
hvit, omvandlet anortositt. Blotningene viser at hele omrddet her er oppsprukket, og det var
umulig & lokalisere partier som har rimelig brukbar blokkstgrrelse. For eventuelle forsgk pa
produksjon av gate/kantstein kan vi derimot ikke avskrive anortositten, selv om bergarten nok
ikke har utviklet gode klgvegenskaper.

For de gvrige deler av anortosittene i Voss og Indre Sogn ser det ogsa ut til & vere betydelig
oppsprekning som dominerer. Det er ingen steder lokalisert partier som har tilfredsstillende
blokkmuligheter for regningssvarende stgrrelser for flis- og plateproduksjon. Dette gjelder
ogsa de uomvandlede deler av anortosittomradene.

Det er kun til uttak av smablokk til spesielle formal og gate/kantstein at eventuell drift pa
anortositten for natursteinsformal kan ha noen muligheter. Det vil nok ogsé da i safall vare
den hvite varianten som er mest attraktiv. Slik produksjon vil nok fgrst og fremst vare
avhengig av ideer og initiativ fra enkeltpersoner.

10 SAMMENLIGNING MED ANDRE ANORTOSITTFOREKOMSTER

10.1 Norske forekomster

I Norge opptrer anortosittiske bergarter pa flere steder, bade pa Vestlandet, Jstlandet og i
Nord-Norge. Ved Egersund ligger et anortosittkompleks som er jamnstort med feltene i Indre
Sogn. Karakteristisk for Egersunds-anortositten er en mer albittisk plagioklas (Anso.ss), og den
er siledes uegnet for syreprosesser. Aluminiumsinnholdet er fglgelig ogsa lavere, mens
silisium-innholdet derimot er hgyere, og denne typen kan muligens egne seg bedre for
kontinuerelig elektrolyse for utvinning av bade Si og Al. Egersundsfeltet ligger i tillegg
gunstigere til for eventuell uttak av pukk i stor skala, pga. kortere transportavstand til
eksportmarkedet. Det er heller ikke kjent andre norske anortosittforekomster av betydning
som har syrelgselig kvalitet, tilsvarende de i Indre Sogn.
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10.2 Andreland

Anortositt er en bergartstype som opptrer relativt vanlig innenfor geologiske provinser med
intrusive bergarter, og er saledes tilstede i mange land pd alle kontinenter (Ashwal 1993). Det
opptrer anortositter med alle varianter av An-innhold og en rekke forekomster har anortositt
med syrelgselig anortositt.

Vi har ikke noen fullgod oversikt over kvaliteter og utbredelse av disse men det synes klart at
brorparten ikke kan male seg med Gudvangen-Mjglfjellfeltet nar det gjelder en samlet
vurdering av faktorer som syrelgselighet, mengde mgrke mineraler, homogenitet, volum,
infrastruktur og nerhet til sjgtransport. Mange relevante forekomster ligger f.eks. langt fra
kysten, og til dels avsides i forhold til eksisterende veger. Sa langt, kjenner vi ikke til noen
enkeltforekomster som er pa hgyde med Sogn-Voss anortositt-komplekset, men som
eksempler pa anvendbare utenlandske anortositter kan nevnes en forekomst i Canada og en pa
Grgnland.

Canada:

Shawmere Anorthosite Complex som er undersgkt av Polymer A/S, ligger omkring 200 km
nord for de store sjgene pa grensen mellom USA og Canada. An-innholdet ligger mellom 60
og 85% (Dolan et al 1991), og Polymer har konstatert at deler av denne forekomsten er av
egnet kvalitet for rastoffuttak til en syrebasert industriprosess.

Grgnland:

Ved Sgndre Strgmfjord pa vestkysten av Grgnland ligger en relativt stor anortosittforekomst
med An-innhold pa omkring 80%, som ved testing i Anortal-prosjektet viste seg a vere meget
lett syrelgselig. A1203-innholdet er omkring 34-35% (Qvale 1982a). Forekomstens
homogenitet og variasjoner i innhold av mgrke mineraler er ikke kjent, men forekomsten
synes a vare en aktuell konkurrent til vare forekomster.

For mer detaljerte informasjoner om utenlandske anortositter henvises til Qvale (1982a) og
Ashwal (1993).
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11 NARGYFJORDEN LANDSKAPSVERNOMRADE OG
ANORTOSITTRESSURSENE.

Anortositten i Naergydalen og sgrover mot Mjglfjell vurderes 4 vare en nasjonal ressurs
som danner et meget godt rastoffgrunnlag for en rekke navarende og fremtidige
bruksomrader. Ingen av de gvrige anortosittprovinser i Indre Sogn kan pa noe vis méle seg
med de kvaliteter og volumer som er tilstede i dette omradet.

Betydelige arealer av topp kvalitet anortositt ligger her innenfor grensene til det foreslatte
Nergyfjorden landskapsvernomrade. Spesielt ma nevnes Hyllandfeltet som i det omfattende
Anortalprosjektet ble valgt ut som et av de best egnede arealer for industrielle formal (se kart i
vedlegg 12 og 4). Dette prosjektet hadde en totalkostnad pd over 60 millioner kroner, ivorav

halvparten var offentlige midler. Innenfor verneomradet ligger ogsa det meget gode
Ovsthusdalfeltet, som ble lokalisert som et aktuelt uttaksomrade for selskapet Polymer AS.

Nyere kjerneboringer nede i Nergydalen viser at god anortosittkvalitet opptrer i store deler av
det 1000 m hgye fjellmassivet pa sgrsiden av dalen. En kombinert drift der forekomsten drives
under jord fra dalbunnen og opp til et dagbrudd i Hyllandfeltet kan vere en aktuell fremtidig
ressursmulighet for drift i stgrre skala.

Det poengteres at en eventuell dagbruddsdrift oppe pa fjellplatdet vil matte plasseres
tilbaketrukket fra dalen og selve bruddomradet ma selvsagt utformes mest mulig skdnsomt i
forhold til & minimalisere, eller aller helst forhindre, et eventuelt innsyn fra dalen og fjorden.
Dette er forhold som har meget hgy prioritet ved moderne gruveplanlegging, og i Norge er det
utformet flere gode forslag pa skjermet uttak i forbindelse med planlegging av store pukkverk
langs kysten.

Norges geologiske undersgkelse tilrar sterkt at grensa for Neergyfjorden landskapsvern-
omrade justeres slik at de ressursmessig meget viktige deler av anortositten sgr for
Nergydalen blir holdt utenfor verneomradet.

Nyere undersgkelser indikerer at ogsa fjellene Jordalsnuten og Sivlesnipa pa nordsiden av
Nergydalen har stgrre mengder anortositt av god kvalitet. Forekomstene vil fortrinnsvis egne
seg best for underjordsdrift, men feltene bgr anmerkes i verneplanen pa en slik mate at
muligheten for driving av ventilasjonssjakter opp til overflaten ikke vil bli forhindret. En
alternativ lgsning med dagbruddsuttak i bakre deler av Sivlesnipa bgr nok ogsa legges inn

som en mulighet om utskipning i Framfjord aktualiseres, og det er da ngdvendig a forskyve
grensa litt neermere mot Nargydalen.

I Anortal-prosjektet var stedet Telsnes 2 km ut i Nergyfjorden patenkt som utskipningssted og

endestasjon for transporttunnelen fra Hylland/Kaldafjellfeltet, og NGU vil overfor Sogn og
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Fjordane fylkeskommune pépeke at dette stedet ligger innenfor grensa til foreslatt
verneomrade (se vedlegg 12).

De anortositt-omrédene som ligger innenfor det foreslatte landskapsvernomradet pa begge
sider av Aurlandsfjorden har gjennomgéende for hgyt innhold av mgrke mineraler til & vaere
spesielt attraktive for industriformal. Ved Jordalsskardet-Steindalen midtveis mellom Dyrdal
og Fresvik ligger imidlertid et omrade med moderat innhold av mgrke mineraler og relativt
brukbar syrelgselighet. Dette feltet kan vere et alternativt sjgnart omrade for mulige
fremtidige rastoffinteresser. Feltet deles i to av den foresldtte vernegrensa, og det bpr her

foretaes en mindre grensejustering slik at grensa blir liggende pd svdsida av feltet.
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12 OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

Indre Sogn og Voss har meget store arealer av anortosittiske bergerter men kun mindre deler
av disse bestar av reguler anortositt med mindre enn 10% mgrke mineraler. Det meste av
omradene har en god del mer mgrke mineraler - svarende til gabbro-anortositt og anortositt-
gabbro og er saledes mindre interessante for industrielle formal. Brorparten av de kjente
bruksomréder betinger nemlig et rastoff med hgyt aluminiuminnhold og lite jern. Og dette
viser seg i praksis ogsa & veere sammenfallende med de viktige utvelgelseskriterier for
syrelgselig anortositt. Bortsett fra hvit pukk er derfor omrdder med lite mgrke mineraler og
lettlgselig anortositt ogsa velegnet for prosesser som ikke er basert pa syreopplgsning.

Anortositten i Gudvangen-Mjglfjell massivet star i en serstilling i forhold til de gvrige
anortosittomrader i Indre Sogn. Store deler av dette massivet har meget god anortositt som
kan egne seg for en rekke ulike anvendelsesomrader. Varierende innhold av mgrke mineraler
og gabbroide ganger medfgrer imidlertid at det ogsa innen dette omridet er visse partier som

er mer velegnet enn andre.

I Anortalprosjektet omkring 1980 ble saledes to omrader for stor dagbruddsdrift lokalisert i
hgyfjellspartiene sgr for Nergydalen. Dette er lokalitetene Hyllandfeltet ut mot Nargydalen
og Kaldafjellfeltet sgr for @vsthusdalen. Hver av disse feltene har paviste reserver pa over 100

mill. tonn av utmerket anortosittkvalitet.

Nyere kjerneboringer nede i Nergydalen har pavist at den gode syrelgselige kvaliteten
strekker seg helt ned til dalbunnsniva, og muliggjgr underjordsdrift i ulike skalaer pa de

ubegrensede kvanta som er til stede innover og oppover i fjellsiden fra Glashammaren.

Ogsa i fjellene Jordalsnuten og Sivlesnipa pa nordsida av Nargydalen er det sterke

indikasjoner pa at god lettlgselig anortosittkvalitet for mulige fremtidige
underjordsalternativer er tilstede. Supplerende kjerneboringer er pakrevet.

Partier egnet for dagbruddsdrift av middels stgrrelse er lokalisert i gvre deler av @vsthusdalen.
Ogsa her er kvaliteten meget god.

I Brandsetdalen reduserer forsvarets arealer og grunneierinteresser det tilgjengelige areal i et
omrade som for gvrig peker seg positivt ut for middels stor dagbruddsdrift. Et omrade egnet
for uttak til en mindre prgveproduksjon for selskapet Polymer er her lokalisert, men et
kjerneboringsprogram ma gjennomfgres for & avgjgre om rastoff til en permanent
produksjonsfase er tilgjengelig.

I Mjglfjellomradet ser det ut til at Forsvarets skytefelt og hytte/friluftsomrader vanskeliggjgr

utnyttelse av alternative felter med god kvalitet egnet for middels stor drift. Borgestad
Fabrikker har tatt ut et prgveparti i Grodgjuvet. Omradet ligger for gvrig relativt langt fra
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sjgen. Nar NSB skal drive en planlagt tunnel gjennom Rjoandeggi ved Mjglfjell vil god
anortositt bli tatt ut fra tunneltraséen og bli tilgjengelig for industriell anvendelse.

I Fyrde-Sleen omrédet sgr for Stalheim ligger omridder med hvit, omvandlet anortositt av
pukk-kvalitet. Dette omrddet vil kunne vare et alternativ til forekomstene nede i Jordalsnuten.

Det er forgvrig ikke pévist skikkelig lys anortositt i de omdannete partier nar skyvekontaktene
ute i Aurlandsfjorden eller pa andre lokaliteter i de nordlige anortosittprovinser.

Ingen av anortosittfeltene pa begge sider av Aurlandsfjorden er vurdert & ha tilgjengelige
lokaliteter med interessante kvaliteter.

Like gst for Fimreite er det lokalisert en ny anortosittforekomst av god syrelgselig kvalitet.
Den ligger rett ved Sogndalsfjorden og kan egne seg for en liten eller middels stor
underjordsdrift.

Ved Jordalsskardet sgr for Fresvik opptrer anortositt av moderat kvalitet med hensyn pa
syrelgselighet og andel mgrke mineraler. Feltet kan representere et interessant fjordnaert
alternativt av annen klasse dersom verne/turisme-interesser forhindrer uttak av fgrstklasses
anortositt innenfor Gudvangen-Mjglfjell regionen.

I Kinsedal er det feltet som det var prgvedrift pa under krigen, i dag vurdert a vare for
inhomogent til 4 kunne sammenlignes med kvaliteter og muligheter i Nergydal-Mjglfjell
massivet. P4 grunn av sin nzrhet til sjgen representerer imidlertid Asenfeltet et interessant
alternativ for anvendelser som ikke har alt for hgye kvalitetskrav.

Det planlagte Nargyfjorden landskapsvernomrade dekker med sine forslatte navarende
grenser sentrale deler av de beste og mest aktuelle deler av den nordlige del av Gudvangen-
Mjglfjell-massivet. Bdde Hyllandfeltet som ble valgt ut som et egnet uttakssted av Anortal og
@vsthusdalfeltet som Polymer har rettigheter pa, ligger i sin helhet innenfor verneomradet.
NGU anbefaler sterkt at grensa for verneomradet justeres slik at disse feltene blir holdt utenfor
verneomradet.
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Figur 2 Utbredelse av anortosittiske bergarter
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Figur 4 Lgselighetskurve for plagioklasmineraler
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Figur 5 Stadier i omvandling av bytownitt til epidot-oligoklas (Bryhni 1977)

Tynnslip-bildene S1 til S3 viser primare plagioklaskorn som ved deformasjon far bgyde
tvillinglameller og randlig nedknusning. S4 viser fullstendig rekrystallisasjon. Bilde S5
og S6 viser saussurittisert anortositt der den opprinnelig basiske plagioklasen har reagert
med vann og blitt brutt ned til et aggregat av surere plagioklas, epidot, biotitt, kloritt og
muskovitt.
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Figur 7 Flekket anortositt fra Kaldafjell-feltet

Figur 8 Spettet anortositt i Hyllandfeltet som viser retningsorientering
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Figur 14 Kjerneboring, Kaldafjellet 1979, retning Oppheim

Figur 15 Qvsthusdalen anortosittfelt, sett mot SO



Figur 16 Anortosittfelt i Brandsetdalen

Figur 17 Godt blottet anortositt i Jordalsskardet



Figur 18 Vines ved Fimreite, sett fra andre side av fjorden.

Figur 19 Kinsedal, med rester av transporttrasé
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Vedlegg 13

Lokalitet Bruksomride Vegtype Stkl. | Abr. Sa- Km || Egnethets-
verdi vurder-ing
Vegdekke Spesiell hgy trafikkert veg, ADT > 15000 - - - - Uegnet
Brandset i Hoy trafikkert veg, ADT 5000-15000 + - - + Egnet
uomvandlet & Middels trafikkert veg, ADT 3000-5000 + + - - Egnet
& G , ADT 1500-3000 + & + ¥ Egnet
" Lav trafikkert veg, ADT < 1500 + + ik. ik Egnet
Bearelag + + iL.k. ik. Egnet
Forsterkningslag + ¥ i.k. i.k. Egnet
Vegdekke Spesiell hoy trafikkert veg, ADT > 15000 - - - - Uegnet
Fyrde = Hgy trafikkert veg, ADT 5000-15000 + - - - Uegnet
omvandlet “ Middels trafikkert veg, ADT 3000-5000 + + - + Egnet
s , ADT 1500-3000 + + + + Egnet
Lav trafikkert veg, ADT < 1500 + + ik | ik Egnet
Bearelag + + i.k. i.k. Egnet
Forsterkningslag - + i.k. i.k. Egnet
Vegdekke Spesiell hgy trafikkert veg, ADT > 15000 - - - - Uegnet
Jordalsnuten . Hoy trafikkert veg, ADT 5000-15000 + - - - Uegnet
omvandlet it Middels trafikkert veg, ADT 3000-5000 + - - - Uegnet
t -* , ADT 1500-3000 + = < : Uegnet
Lav trafikkert veg, ADT < 1500 “ + ik ik. Egnet
Barelag + + i.k. i.k. Egnet
Forsterkningslag + + i.k. i.k. Egnet

Vedlegg 13 Egnethetsvurdering til vegformal ut fra norske krav,.

St.kl. - Steinklasse, Abr. - abrasjonsverdi, Sa-verdi - slitasjemotstand, Km - kulemglleverdi, ADT -

arsdggntonn (+ tilfredsstiller kravene, - tilfredsstiller ikke kravene, i.k. - ingen krav (krav se tabell 1).

For 4 fa betegnelsen egnet ma enten kravene til steinklasse, abrasjonsverdi og slitasjemotstand eller kun

steinklasse og kulemglleverdi innfris.
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Vedlegg 14
~Lokalitet ~ [Land Bruksomrdde ~ Vegtype = | LA | PSV || Egnethets-
5 i ST i Rt P E s e B Bt | Bvirdering
Vegdekke Motorveg, spesielle krav - - Uegnet
Brandset England “ Normal trafikkert veg + - Uegnet
uomvandlet N Lett trafikkert veg + - Uegnet
Bare- og forsterkningslag + i.k. Egnel
Vegdekke Autobane, spesielle krav - - Uegnet
Tyskland % Normal trafikkert veg - - Uegnet
: Lett trafikkert veg + + Egnet
Bare- og forsterkningslag - i.k. Egnet
Vegdekke Motorveg, spesielle krav - - Uegnet
Frankrike " Normal trafikkert veg - - Uegnet
* Lett trafikkert veg + -+ Egnet
Bare- og forsterkningslag + i.k. Egnet
Vegdekke Autobane, spesielle krav ? - Uegnet
Nederland < Normal trafikkert veg ? - 7/ Uegnet
Lett trafikkert veg ? - 7/ Uegnet
Bere- og forsterkningslag ? i.k. 7/ Egnet
Vegdekke Motorveg, spesielle krav - - Uegnet
Fyrde England * Normal trafikkert veg + - Uegnet
omvandlet * Lett trafikkert veg + + Egnet
Bere- og forsterkningslag 4 i.k. Egnet
Vegdekke Autobane, spesielle krav + - Uegnet
Tyskland * Normal trafikkert veg + + Egnet
Lett trafikkert veg - + Egnet
Bere- og forsterkningslag + i.k. Egnet
Vegdekke Motorveg, spesielle krav + + Egnet
Frankrike " Normal trafikkert veg + + Egnet
" Lett trafikkert veg + - Egnet
Bere- og forsterkningslag + i.k. Egnet
Vegdekke Autobane, spesielle krav ? - Uegnet
Nederland * Normal trafikkert veg ? - 7/ Uegnet
“ Lett trafikkert veg ? + ?/ Egnet
Beare- og forsterkningslag ? i.k. ?/ Egnet
Vegdekke Motorveg, spesielle krav - - Uegnet
Jordalsnuten England = Normal trafikkert veg + + Egnet
omvandlet = Lett trafikkert veg + + Egnet
Bare- og forsterkningslag F i.k. Egnet
Vegdekke Autobane, spesielle krav - + Uegnet
Tyskland 4 Normal trafikkert veg + - Egnet
Lett trafikkert veg + - Egnet
Beare- og forsterkningslag + i.k. Egnet
Vegdekke Motorveg, spesielle krav - + Uegnet
Frankrike i Normal trafikkert veg + + Egnet
. Lett trafikkert veg s + Egnet
Bare- og forsterkningslag + i.k. Egnet
Vegdekke Autobane, spesielle krav ? - Uegnet
Nederland H Normal trafikkert veg ? + 7/ Egnet
o Lett trafikkert veg 7 - 7/ Egnet
Bare- og forsterkningslag ? i.k. 7/ Egnet

Vedlegg 14 Egnethetsvurdering til vegformal i en del Europeiske land.

For a fa betegnelsen egnet ma alle krav innfris, LA - Los Angelesverdi, PSV - poleringsmotstand, + tilfredsstiller kravene, -
tilfredsstiller ikke kravene, i.k. - ingen krav, ? - eventuelle krav ikke kjente



