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I samarbeid med Neringssjefen i Dalane har NGU utfgrt Fase 2 av et prosjekt som har til hensikt & skaffe til veie
informasjon om mineralsressurser i Sokndal og Lund kommune. Fase 2 bygger pa informasjon opparbeidet og
tilrettelagt under Fase 1, hvor blant annet et berggrunnsgeologisk kart over Ana-Sira-massivet ble sammestilt.

Det kartlagte omradet utgjgr deler av det som er benevnt «Sgr-Rogaland magmatiske kompleks», ogsa kalt «<Egersund-
feltet», som hovedsakelig bestar av bergartene anortositt, noritt, jotunitt og mangeritt. Bergartene har en alder pa

ca. 920 - 931 millioner ar. Rundt det magmatiske komplekset opptrer forskjellige typer gneiser med en alder pa
ca.1500 - 1050 millioner ar.

S¢r-Rogaland magmatiske kompleks er i flere henseende spesielt og danner grunnlaget for spesielle mineralressurser.
Kompleksets innhold av ilmenittforekomster er stort, ikke bare i norsk malestokk, men ogsa i verdensmalestokk. I
denne rapporten er det sett nermere pa forekomster som inneholder en kombinasjon av mineralene ilmenitt, apatitt og
magnetitt. Forekomster av denne typen er lavgehaltige, men meget store.

Forkastningsaktivitet har gitt opphav til forekomster av omdannet anortositt, blant annet en av forkomstene det drives
pa i Rekefjord.

Under kartleggingen i Fase 1 ble en kvarts-forekomst i Lund kommune pavist. Denne er, som tidligere indikert, av
darlig kvalitet. Nar det gjelder naturstein er det fattet interesse i omradets mangeritt, anortositt uten fargespill som
blokk, samt anortositt til andre formal slik som murstein, stein til belegging, bygningsstein og diverse uteanlegg.

Emneord: berggrunnsgeologi naturstein anortositt
industrimineraler ilmenitt kvarts
pukk apatitt fagrapport
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1. INNLEDNING

Prosjektet som né rapporteres har bestétt av to faser. I Fase 1, som ble delfinansiert av
Rogaland fylkeskommune, ble det lagt vekt pa & fa fram ngdvendig bakgrunnsmateriale for
ressurs-kartlegging. Dette omfattet sammenstilling av tidligere materiale, feltarbeid og
prgveinnsamling. [ tillegg ble det gjort initielle ressursundersgkelser. I fase 2, som er
delfinansiert av kommunene i omréadet representert ved Nzringssjefen i Dalane, har man fulgt
opp arbeidet med mer objektrettede undersgkelser, i tillegg til en rekartlegging av berggrunnen
i omrader som var darlig kartlagt fra fgr. Rent konkret har man jobbet med fglgende objekter:
1. Undersgkelse av kvartsforekomst i Lund kommune

2. Undersgkelse av apatitt/ilmenitt/magnetitt-forekomster i Sokndal og Lund kommuner

3. Undersgkelse av naturstein i hele det undersgkte omradet

4. Berggrunnskartlegging i de nordlige og gstlige omrader innenfor kartblad Sokndal

Berggrunnskartleggingen vil forgvrig fortsette i 1999, da vi gnsker & ferdigstille et
berggrunnsgeologisk kart ”Sokndal” i skalaen 1:50000 (omrédet vil vare identisk med
omradet pa topografisk kartblad Sokndal 1311 IV).

Prosjektet har hatt som overordnet mal & péavise potensielle mineralske ressurser.
Undersgkelsene har ikke fgrt til direkte pavisning av nye drivverdige ressurser, men de har
brakt mer klarhet i mulighetene som vi mener eksisterer. Fglgende typer mineralressurser er
vurdert i dette prosjektet:

Anortositt som pukk
Anortositt som industrimineral
Apatitt/ilmenitt/magnetitt
Naturstein (flere muligheter)
Kvarts

Kaolin

Molybdenglans

Sulfider

De sgrlige deler av Rogaland er p.g.a. sin beliggenhet i forhold til et voksende marked for
byggeréstoff ute i Europa, av stor interesse for eksport. Nye ressursomrader vil vere avhengig
av en gunstig beliggenhet i nerheten av fjorder med gode havnemuligheter. Omradets pukk-
muligheter har vart papekt i tidligere rapporter, og er ikke behandlet videre i dette prosjektet.

Nér det gjelder industrimineraler er omrédet interessant pA mange vis. Rogaland er landets
viktigste ilmenitt-provins, og er viktig ogsa i en global sammenheng ved at Tellnes-
forekomsten star for 6-7 % av verdensproduksjon av titanrastoff. Et hgyt apatitt-innhold har
tidligere veert pavist sammen med ilmenitt og magnetitt, spesielt i omréadets norittiske
bergarter. Ved en slik opptreden vil apatitten kunne utgjgre et viktig bimineral ved drift. I
dette prosjektet har vi sett n&rmere pa opptreden av apatitt-ilmenitt-magnetitt.



Nar det gjelder naturstein var det i utgangspunktet anortositt som syntest mest interessant. I
visse tilfeller har denne bergarten et flott fargespill. Dette gjelder blant annet anortositt i
nzrheten av Ogna, hvor det 1 1996 ble apnet et brudd av A/S Granit. I Ana-Sira massivet har
det vist seg at denne effekten er mer sjelden og stgrre partier er ikke pavist. Det finnes likevel
andre muligheter for naturstein i omrédet. Disse er beskrevet n@rmere i rapporten.



2. BERGGRUNNEN I DET UNDERS@KTE OMRADET

Ana-Sira-Lund-Sokndalsomridet er dominert av bergarter som tilhgrer det som er kalt «Sgr-
Rogaland magmatiske kompleks» eller «Egersundsfeltet» som det ogsa blir kalt (Figur 2.1).
Dette komplekset bestér av anortosittiske, norittiske, og mangerittiske intrusjoner' som har
trengt inn i omliggende bergarter for 932 - 920 millioner ar siden. Bergartene dekker et areal
paca. 1200 km? (Krause m.fl. 1985). Vertsbergartene som omgir de magmatiske bergartene er
gneiser, tildels migmatittiske®, og tildels charnockittiske®, med en alder av 1500 - 1050
millioner ar. Tre store massiver av anortositt og relaterte bergarter opptrer, hvorav Ana-Sira-
massivet og omliggende bergarter er undersgkt i dette prosjektet (Figur 2.1) . Anortositt-
massivene og norittene er kuttet av mange tildels yngre intrusjoner av mangeritt, ilmenitt-
noritt, noritt, samt diabaser.

Ana-Sira anortositt-massivet er det dominerende elementet i omradet Sokndal-Ana-Sira.
Massivet har en alder pa 932 +/- 3 millioner ar (Schirer m.fl. 1996). Dette er ogsa alderen pé
Helleren anortositt-massiv lengst vest pa kartet. De to anortositt-massivene gjennomsettes av
den lagdelte Bjerkreim-Sokndal intrusjonen som har en lang utlgper mot sydgst, benevnt
«apofysen» i den geologiske litteraturen. ”Sokndalloben” som er Bjerkreim-Sokndal-
intrusjonens utstikker mot Sokndal, har en norittisk undre del og en mangerittisk til
kvartsmangerittisk gvre del pa. Apofysen har et mindre, nesten sirkulert innesluttet norittfelt
(Mydland-loben). Sammensetningen for gvrig er kvarts-mangerittisk.

Mydlandloben og Sokndalloben henger pé det n&@rmeste sammen gjennom et smalt
norittlegeme rett nord for Ana-Sira anortositten. En rekke mindre enheter innenfor
norittfeltene, bade i Sokndalsomradet og pad Mydland, er mer lagdelt enn ellers og avviker noe
i sammensetning fra den ellers mindre lagdelte noritten. De lagdelte enhetene er ofte anriket
pé jern-titan oksyder (magnetitt og ilmenitt). Disse magnetitt- og ilmenitt-anrikede
sonene/omradene er potensielt gkonomisk interessante som jern, titan og fosfor-rastoffkilder.
Selve Ana-Sira anortositt-komplekset er gjennomvevet av ulike ganger med forskjellige
hovedretninger samt av uregelmessige norittiske legemer med litt forskjellig sammensetning
og oppbygning/struktur. Bade Tellnesforekomsten og Storgangen hgrer med blant disse.
Tellnesforekomsten som geologisk sett er en homogen, ilmenitt-norittisk bergart har en alder
pa 920 +/- 3 millioner ar. Tellnes-gangen, som er Tellnes-forekomstens fortsettelse mot
sydgst, har en alder pa 931 +/- 5 millioner r, dvs. bare ubetydelig yngre enn Ana-Sira
anortositten som den skj@rer igjennom.

Pa nordsiden av Mydlandsvatnet, litt ute i gneisene, ligger et separat felt av anortositt - lys
noritt benevnt Garsaknatt-intrusjonen.

Alle de bergartene som er nevnt sa langt tilhgrer «anortositt-stammen» og har et nert
innbyrdes slektskap bade rent dannelsesmessig med et felles opphav dypt nede i jordskorpen,
romlig ved at de opptrer samlet i en felles magmatisk provins (dvs. et stort, og geologisk
veldefinert / vel avgrenset omrade) samt rent tidsmessig ved at de samlet er dannet innenfor et
tidsrom pa bare ca. 10 millioner ar hvilket er et meget kort tidsrom i geologisk sammenheng.

! Intrusjon = smelte som kommer fra et underliggende magmakammer og som trenger inn andre bergarter for si &
stgrkne.

? Migmatitt = blandingsbergart som er dannet ved delvis oppsmelting av opprinnelig bergart.
? Chamockitt = granitt som inneholder mineralet pyroksen.
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De ovennevnte bergartene kuttes av en grovt sett @S@ -VNV gdende sverm av diabasganger,
med en alder pa bare 630 - 650 millioner &r (Sundvoll 1987). P& grunn av den store
aldersforskjellen lgper disse gangene etter betydelig mer rettlinjede bruddlinjer enn
Tellnesgangen. Diabasgangene har ikke noe slektskap med anortositt-stammens bergarter.

Det er heller ikke noe slektskap mellom anortosittstammens bergarter og gneisene i den nord-
gstlige delen av det undersgkte omradet. Dette er gneiser som tilhgrer den sakalte
Svekonorvegiske Provins i sydvest Norge. Deres deformasjon og metamorfe omdannelse
skjedde under dannelsen av den Svekonorvegiske fjellkjede for ca. 1050-950 (?) millioner ar
siden, som samtidig resulterte i intrusjon av flere typer magmatiske bergarter i en eldre
jordskorpe. Alderen av de eldste gneiser som opptrer i provinsen kjennes ikke med sikkerhet,
men antas & vere yngre enn ca. 1600 millioner ar. Porfyriske granitter tilhgrende den sakalte
Feda-suiten er knyttet til den aktive fjellkjededannelse og intruderte disse gneisene for 1050
millioner &r siden. Sammen ble de metamorfosert («granulitt-facies») og deformert for 1025-
990 millioner ar siden (Bingen & van Breemen, 1998).

Pa grunn av deformasjonen framstér disse granittene idag som gyegneiser. I sluttfasen av
fjellkjededannelsen, for 930 millioner ar siden, ble store mengder smelter tilhgrende Sgr-
Rogaland magmatiske kompleks intrudert pa et dypt niva i jordskorpen. Varmemengden i
disse resulterte i en fornyet oppvarming av den svekonorvegiske jordskorpe i en aureole
omkring komplekset.

Etter (og under?) avkjglingen ble omradet gjennomsatt av sprekker og mindre forkastninger av
til na ukjente drsaker og aldre. En n@rmere beskrivelse av bergartene i det undersgkte omréadet
er gitt 1 prosjekts forste rapport (Karlsen m.f1. 1998).

Sprekke- og forkastningssystemer er s@rdeles markerte i det undersgkte omradet, ikke minst
fordi anortositten har en sparsom vegetasjon. Befaring og kartlegging av slike i felt viser at de
fleste lineamenter representerer systemer av sprekker, hvor noen retninger er mer dominerende
enn andre, eller forkastninger hvor en kan observere mindre bevegelser. Store dalsgkk slik
som Ana-Sira og «Guddalen» framtrer som svart markante N@-orienterte lineamenter pa
flyfoto.

Utviklingen av sprekker og forkastninger er i mange tilfeller ledsaget av omdanning av
bergartene. Typiske omdanningsmineraler er albitt, saussuritt, kloritt, epidot, karbonat og i
noen tilfeller leirmineraler. Omdanningssonene er i utgangspunktet av gkonomisk interesse
bade som pukk og industrimineral.
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Figur 2.1: Geologisk oversiktskart over Egersundsfeltet (modifisert etter Duchesne & Michot 1987).
Utsnittet angir vart undersokelsesomrdde.



3. GEOLOGIEN I GNEISOMRADET NORD@ST FOR ROGALAND-
MASSIVET

3.1 MAL FOR ARBEIDET

Malet med det utfgrte arbeidet er & skaffe et bedre grunnlag for framtidig arealplanlegging og
eventuell utnyttelse av mineralske ressurser i det undersgkte omradet. Som middel for & néd
dette malet er det foretatt geologisk kartlegging, sammenstilling av tidligere data, og
préveinnsamling. Dette skaffer det grunnlaget som er ngdvendig for den mineralressurs-
evalueringen som foreligger i denne rapporten.

3.2 UTF@RT ARBEID

Hgsten 1998 ble det utfgrt 2 ukers feltarbeid i omradet nord for Ana-Sira-massivet.
Kartleggingen ble utfgrt ved a ga forskjellige profiler over gneis-massivet og langs veier.
Arbeidet gikk noe senere enn planlagt pa grunn av darlig ver. Det vil kreves ytterligere 3
ukers feltarbeid for a fullfgre arbeidet med kartblad Sokndal 1:50000.

3.3 GNEISOMRADETS GEOLOGISKE OPPBYGNING

Omradet nordgst for Rogaland-massivet domineres av béndete gneiser med diverse typer av
intruderte granitter (Figur 3.1). Alle bergarter er kraftig deformert under hgye trykk- og
temperaturbetingelser (sakalt ”granulittfacies”), og bergartene har vanligvis en velutviklet
plan-struktur, som i den sydvestlige delen av gneisomradet er steiltstdende og som har et strgk
NNV-SS@ parallell kontakten til Rogaland-massivet (“Ana-Sira anortositten”). Granittene
opptrer som massive, deformerte langstrakte legemer parallelt med strukturen i de bandete
gneisene. Overgangen mellom de to er for det meste gradvis, i form av gkende antall
intruderte granittlag inn mot de rene granitter. Et legeme av massiv foliert granitt med en
mektighet pd minst tre kilometer forekommer N@ for Kvanvik i den sydgstlige del av
omrddet. En spesiell, deformert porfyrisk granittype (Feda-granitt) opptrer i et ¥2-1 km bredt
NNV-SS@-géende belte gjennom gneisomradet. Den foldes rundt mot gst i en tett stor-skala
fold i syd. Et N-S-gaende belte av oppsmeltede gneiser med inneslutninger av amfibolitt
opptrer ved Lundevatnet syd for Moi. Nordover har disse en gradvis overgang til bandete
gneiser ved gkende deformasjon.

Grensen mellom Rogaland-massivet og gneisene i nordgst er konkordant i Sokndal-omradet,
hvor en ¥2-1 km sekvens av bandete gneiser med en velutviklet plan-struktur grenser opp til
massivet. Mangeritten langs massivets kontakt er svakt eller moderat foliert med langstrakte
inneslutninger av bandet gneis (Bolle 1998). Sene ganger som tilhgrer massivet intruderer
stedvis de bdndete gneisene langs kontakten (Bolle 1998), og begge deler viser at dannelsen av
de bindede gneisenes planstrukturer ma vere dannet fgr intrusjonen av Rogaland-massivets
bergarter. Et legeme av udeformert anortositt (Garsaknatten) av antatt samme alder som
Rogaland-massivet intruderer tydeligt de bandede gneisene i den nordlige del av gneisomradet
pa Sokndal-kartet.



3.4 BERGARTSENHETER

Den bandete gneissekvensen er sammen med tykke lag av homogene granitter de mest
utbredte bergartsenheter i gneisomradet. Bandingen, som skyldes hgy deformasjonsgrad
("strain”), ses alminneligvis som en alternasjon av plane lag av forskjellige bergarter av cm- til
m-tykkelse, hvorav ogsa granitter inngér. De granittiske band er ofte svakt gjennomkuttende
og det yngste element, knyttet til dannelsen av de homogene granittlage. De eldre elementer
bestar fgrst og fremst av en mgrkere gra, homogen granodiorittisk ortogneis, som opptil
Rogaland-massivet utgjgr den dominerende fase. I tillegg opptrer band av amfibolitter og
biotitt-hornblende bergarter med en nesten ultrabasisk sammensetning. Sedimentare band
forekommer ogsd, men er sjeldne i det undersgkte omradet. Opptil kontakten til Rogaland-
massivet ved Gjersdal i syd finnes en underenhet med sterkt deformerte kvartsband (Karlsen
m.fl. 1998; Gautneb m.fl., 1998), som ogsa kan vere av sedimentar opprinnelse.

Anatektisk oppsmeltede gneiser (migmattiter) opptrer i et N-S-géende belte med mindre
deformerte bergarter ved Lundevatnet mellom Eige og Solbjgrg. Gneisene representerer
magmatiske bergarter som ble delvis oppsmeltet under deformasjonen. En ensartet gra type
dominerer. Den inneholder spredte inneslutninger av amfibolitt og er selv intrudert av
uregelmessige legemer og érer av granitt. Deformasjonen gker mot N@ og migmatittene gar
gradvis over i en kraftig deformert bandet gneisenhet, som den beskrevet ovenfor.

Homogene granitter forekommer som mektigere lag overalt i den bandete gneisenhet med
gradvise grenser til denne. Granittene er oftest gra med underordnete mgrke mineraler av
ortopyroksen, amfibol eller biotitt. De er deformerte med en svakt til moderat utviklet
foliasjon. I de minst deformerte omrader kan kantede inneslutninger av amfibolitt forekomme.
I felt ble det forsgkt 4 skille ut forskjellige typer granitter, men geokjemiske analyser (Vedlegg
3) viser at de kan tilhgre én og samme magmatiske hendelse. Ulikheter i utseende kan skyldes
varierende vanninnhold og metamorfosegrad.

Porfyrisk granitt (Feda-granitt) er en deformert brunlig- til blaliggra granitt med opptil flere
centimeter store fenokrystaller av kalifeltspat. Mengden av disse varierer, og varianter nesten
uten fenokrystaller forekommer. Den porfyriske granitt er intrudert av drer og lag av granitt av
samme type som de homogene granitter. Den er datert til 1051 Ma (Bingen & van Breemen,
1998a).
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3.5 GNEISOMRADETS GEOLOGISKE OG STRUKTURELLE UTVIKLING

De eldste elementer i den bandete gneisenhet er de tidligste bergarter i gneisomradet. Disse
granodiorittiske ortogneiser, som for gvrig ikke er daterte, inneholder inneslutninger av
amfibolitt og stedvis band av metasedimenter. Noen av amfibolittene kan representere basiske
ganger som er brudt opp under senere deformasjon. Det er mulig at de granodiorittiske gneiser
gjennomgikk deformasjon og delvis oppsmelting fgr intrusjon av granitter etterpa, og at det er
en vesentlig aldersforskjell mellom de to enhetene.

Fremtrengingen av granitter i gneisomradet begynte med intrusjonen av den porfyriske Feda
granitten for 1051 Ma siden. Deretter fulgte hyppige intrusjoner av homogene granitter,
kanskje i flere pulser. De homogene granittene intruderer alle tidligere enheter, inklusiv den
porfyriske Feda granitten, som arer og lag. Det er ingenting som tyder pa at den vesentlige
deformasjon som preger omradet i dag, skjedde fgr de homogene granittene var pa plass.

Undersgkelsene til nd viser at omradets bergarter deretter ble utsatt for deformasjon i to
hovedfaser ledsaget av hgy metamorfosegrad (sakalt ”granulittfacies”). Ifglge Bingen & van
Breemen (1998b) skjedde dette i Vest-Agder i perioden 1025-995 Ma, lenge fgr intrusjonen av
Rogaland-komplekset for omkring 930 Ma siden (Schérer m.fl. 1996).

Under den fgrste hoveddeformasjonsfasen ble bergartene utsatt for hgy deformasjon, som
resulterte i dannelsen av den béndete strukturen i gneisene. Det er sannsynlig at den bandete
struktur ble dannet under overskyvninger, som fgrte til tektonisk fortykkelse av jordskorpen.
De bandete gneisene inneholder stedvis rotlgse isoklinale folder, som kan vere oppstatt under
denne skjerbevegelsen. Under den andre hoveddeformasjonsfasen ble den bandete
gneisstrukturen foldet i forholdsvis enkle stor-skala folder, med en foldeakse som stuper svakt
mot SS@ (se geologisk kart og profil). Foldestrukturen resulterte i at omradets gneiser i SV
har en nesten vertikal stilling mens de i N@ er flatt S@-hellende.

Den steiltstiende orientering av de bandete gneisene mot grensen til Rogaland-massivet kan
ha blitt forsterket under massivets opptrengning for ca. 930 Ma siden. Det anses dog for mest
sannsynlig, at gneisenes bandete struktur ble dannet fgr massivet, idet mangeritten i randen av
massivet inneholder inneslutninger av disse.

3.6 MINERALSKE RESSURSER I GNEISOMRADET

Molybden-forekomster 1 Liland-Gullvatnet omradet opptrer som tynne mineraliserte ganger og
sprekkeavsetninger assosiert med granittintrusjoner. Mineraliseringene kan sees bade innenfor
selve granitten og i den bandede gneisenheten, som granitten intruderer. Men det er ingen tegn
pé stgrre utnyttbare forekomster.

Under feltarbeidet i 1997 ble en forekomst av kvarts funnet i de bandete gneiser ved Gjersdal
like utenfor Rogaland-massivet. Denne forekomsten har imidlertid vist seg a ha darlig kvalitet
(se kapittel 5). Sma kvartsforekomster av tilsvarende kvalitet ble observert i samme posisjon
lenger sydover i 1998. Feltarbeidet i 1998 frembrakte ikke nye funn av gkonomisk interesse.
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ROGALAND-MASSIVET

- Mangeritt; foliert med spredte strgekorn

Anortositt

Leuko-noritt; grov- til middelskornet - ‘ -

PSTLIGE GNEISOMRADE AV SVEKONORVEGISKE GNEISER \

Grd til redlig grd metagranitt; ganske massiv og moderat foliert

Grd, grov mellomkornet, foliert porfyrisk metagranitt; ganske megakrysfisk.
lscer | vest med tettiiggende band av intrusiv metagranitt (Feda-type).

Kvarts-bergart; foliert, som tettliggende bdnd i bdndet sekvens

Bandet sekvens av grd til merkegrd bergarter (inkl. band av amfibolitter og
suprakrustaler?), med varierende mengde av intrusiv metagranitt som bgnd

Migmatittisk granittisk ortogneis med spredte amfibolitt-inklusjoner og
anatektiske drer. Gér med stigende skjcer-deformasjon mot nord over \
i den bdndede sekvensen.

Forkastning

ERLNE

Figur 3.1: Bergartsenheter kartlagt sommeren 1998. Nederst: tolket tverrsnitt langs linjen A-B pad
hovedkartet.



4. MINERALRESSURSER

Mineralressurser og byggerastoffer som er beskrevet eller kommentert i dette prosjektet er
som fplger:

Ilmenitt/magnetitt/apatitt
Anortositt

Kvarts

Kaolin

Molybdenglans

Sulfider

Pukk

Naturstein

I denne rapporten er det gjort en n@rmere undersgkelse av fglgende:

1) ilmenitt/magnetitt/apatitt

2) naturstein

3) kvarts i Gjersdal

4) anortositt som industrimineral

Utvikling av mineralforekomster kan ta lang tid, og kun i unntakstilfeller vil nye ”funn” fgre
til direkte drift. Som regel er det ngdvendig a opparbeide en betydelig kjennskap bade til
geologien og til markedsmulighetene. Nar det gjelder de undersgkte ressurstypene er det kun
kvartsen i Gjersdal som har fétt en noenlunde endelig avklaring med hensyn til gkonomisk
potensiale. For de resterende er det ngdvendig bade & opparbeide gkt kunnskap og fa interesse
fra industrien. Med de undersgkelsene som er gjort har vi brakt klarhet i hva som kan tilbys
industrien.
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5. GJERSDAL KVARTS FOREKOMST

5.1 BELIGGENHET OG TIDLIGERE UNDERS@OKELSER

Forekomsten ligger ca. 500 m rett gst for garden Gjersdal i Lund kommune. Hgsten 1997 ble
forekomsten kartlagt av Mogens Marker som en del av kartlegging i skala 1:50000, og to
prgver ble da analysert (Gautneb m.fl. 1998). Hgsten 1998 ble forekomsten detaljkartlagt
(Figur 5.1 ) og systematisk prgvetatt for & kunne fastsla det gkonomiske potensialet. Totalt ble
det innsamlet 30 prgver, analyser av disse er vist 1 Tabell 5.1.

5.2 GEOLOGISK BESKRIVELSE

Kvartsforekomsten ved Gjersdal har linseform og er ca. 1 km lang og har en stgrste bredde pa
70m. Et forenklet geologisk kart over forekomsten er vist i Figur. 5.1. Mot gst grenser
kvartsbergarten mot heterogene sliregneiser. Disse viser en veksling mellom kvartsrike og
amfibolittiske lag. Mot vest grenser forekomsten mot mangerittiske bergarter (mangeritt =
ortopyroksenfgrende monzonitt). Dette er en middelskornet og forholdsvis homogen bergart.
Forekomstens grenser mot sidebergarten er skarpe og den danner en fordypning i landskapet i
forhold til de omliggende bergarter.

Kvartsen er grovkornet og hvit til gralig i farge. I store deler av forekomsten er
kvartsbergarten svart oppblandet med gneisbergarter som opptrer som tallrike slirer i kvarts
(Figur 5.2). Slirene har en tykkelse fra 10-20 cm opp til ca. 1 m, adskilt av kvartslag med
varierende tykkelse. I omradet nord for Stordalsmyra er mengden av gneisinnblanding opptil
50% av bergarten. De mest homogene partier av kvartsen finnes rundt den sentrale delen av
forekomsten. Saledes er det kun et begrenset omrade pa ca. 50x50 m der kvartsen er
noenlunde homogen.

5.3 MINERALOGI

Kvartskrystallene i bergarten har en kornstgrrelse som varierer fra 0.2 mm til 1.5 cm. Korn-
grensene er meget uregelmessige. Forurensende mineraler, som opptrer i en mengde av 6-7%,
er som fglger (listet i avtagende mengde): sericitt (lys glimmer), mikroklin (k-feltspat), erts
(uspesifisert), zirkon og epidot (Gautneb m.fl. 1998).

Feltspat er vanskelig og kostbart fjerne fra kvarts, og det er tvilsom som det er gkonomisk
lgnnsomt & rense bergarten for forurensinger.

5.4 GEOKJEMISKE ANALYSER

En forelgpig geokjemisk undersgkelse av bergarten ble utfgrt av Gautneb m. fl. (1998).
Hgsten 1998 ble det samlet inn ytterligere 30 prgver. Tabell 5.1 viser et sammendrag av disse
analysene, mens detaljer er gitt i Tabell 5.4.



For a kunne illustrere mulige anvendelsesomrader for kvartsen,er det i Tabell 5.2 vist de
kvalitetskrav som stilles til ulike bruksomrader. Gjersdal kvartsforekomst har et gjennom-
snittlig Al,O3 og Fe,O; innhold pa henholdsvis 1.01 og 0.59%. Den reneste analyserte prgven
har Al,O3 og Fe,03 innhold pa henholdsvis 0.09 og 0.12 %. De sistnevnte resultatene er fra
prover fra den mest homogene del av forekomsten.

Pa grunn av oppstatte rykter om gull i forekomsten, ble 6 prgver analysert for gull ved Acme i
Canada. Gullinnholdet i prgvene varierer fra 2 til 4 ppb (parts per billion) som tilsvarer 0.002
til 0.004 gram gull per tonn bergart. Dette er meget lavt og langt under ( ca. en 1000 del)
pgkonomisk interessante verdier. Gullanalysene er listet i Tabell 5.3.

5.5 DEL-KONKLUSJON, KVARTS I GJERSDAL

Det er klart at Gjersdal kvartsforekomst har en sammensetning som kun er brukbar til laveste
kvalitet av flaskeglass. Bergarten er sterkt oppblandet med gneis, og kun en begrenset del av
forekomsten er noenlunde homogen. Det konkluderes derfor med at forekomsten har liten
gkonomisk verdi med dagens markedsforhold.

Tabell 5.1: Oversikt over kjemisk sammensetning av Gjersdal kvarts.

Si0,| Al,O; Fe, 05| TiO,| MgO| CaO| Na,O| K,O| MnO| P,0;5 Gltap|] Sum
Gjennomsnitt | 96.78| 1.01] 059 0.11] 0.14] 0.07] 0.00] 0.19] -0.01 0.36] 99.29
Minste verdi | 90.87| 0.09] 0.12] 0.05 -0.01] -0.01] -0.10] -0.01] -0.01] -0.01] 0.12] 98.01
Sterste verdi | 98.97| 3.82| 148 029/ 0.88 047 037 070 0.01] -0.01] 1.08 100.36

Tabell 5.2: Spesifikasjoner for kvartsrastoff til en del relevante bruksomrdder (maksimumsverdier).

Produkt ALO3% |Fe;0:% |TiO;% |[CaO% |fraksjon
Farget flaskeglass 3,0 1,5 sandfraksjon
Fiberisolasjon 2,2 0,3 sandfraksjon
Flatglass (vindusglass) 0,2-1,6 0,04 sandfraksjon
Ferrosilisium 0,5 0,2 0,05 0,2 stykkstgrrelse
Fiberglass 0,3 0,3 sandfraksjon
Silisium-metall 0,1-0,3 0,05-0,1 0,005 0,01 stykkstgrrelse
Silisiumkarbid (svart) 0,25 0,07 lav sandfraksjon
Silisiumkarbid (grgnn) 0,05 0,02 0,01 sandfraksjon
Optisk glass <0,1 <0,01 <0,03 sandfraksjon

Tabell 5.3: Gullinnhold i utvalgte prgver fra Gjersdal kvartsforekomst.

Prgve Au ppb
HG98-46 2
HG98-47 4
HG98-52 2
HGY98-55 <2
HG98-56 <2
HG98-60 2
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Figur 5.1: Geologisk kart over Gjersdal kvartsforekomst, Lund.
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Figur 5.2: Gneisslirer i kvarts.



Tabell 5.4: Kjemiske analyser (XRF) av Gjersdal kvarts.

PR.NAVN

HG-98-31
HG-98-32
HG-98-33
HG-98-34
HG-98-35
HG-98-36
HG-98-37
HG-98-38
HG-98-39
HG-98-40
HG-98-41
HG-98-42
HG-98-43
HG-98-44
HG-98-45
HG-98-46
HG-98-47
HG-98-48
HG-98-49
HG-98-50
HG-98-51
HG-98-52
HG-98-53
HG-98-54
HG-98-55
HG-98-56
HG-98-57
HG-98-58
HG-98-59
HG-98-60
HG-98-61
Gjennom
snitt

Maksi
mum

SiO;
%
96.33
96.24
97.99
94.10
96.54
98.44
95.79
97.85
96.58
95.50
98.85
98.76
98.23
98.34
98.59
98.97
90.87
96.34
96.88
97.71
98.35
95.49
97.32
97.79
98.48
94.07
95.98
94.67
96.52
97.31
95.18
96.78

90.87
98.97

Al203
%
0.84
0.70
0.32
1.57
0.17
0.09
1.40
0.35
0.63
1.26
0.46
0.59
0.85
0.24
0.61
0.31
3.82
0.79
0.80
0.26
0.76
2.39
1.16
0.58
0.43
2.43
1.55
2.06
1.29
0.51
1.97
1.01

0.09
3.82

Fez0;
%
0.52
0.46
0.86
0.94
0.59
0.16
1.31
0.60
0.33
0.97
0.14
0.25
0.39
0.24
0.19
0.12
1.48
0.80
0.81
0.21
0.30
0.79
0.31
0.51
0.19
0.85
0.44
0.98
0.42
0.85
1.16
0.59

0.12
1.48

TiO,

%
0.05
0.05
0.06
0.12
0.08
0.07
0.18
0.07
0.10
0.14
0.06
0.06
0.10
0.06
0.05
0.05
0.29
0.09
0.07
0.16
0.06
0.16
0.11
0.06
0.08
0.18
0.14
0.14
0.10
0.17
0.19
0.11

0.05
0.29

MgO
%
0.09
0.05
0.10
0.39
0.20
0.05
0.32
0.10
0.05
0.16
0.02
0.05
0.11
0.01
0.02
-0.01
0.88
0.12
0.12
-0.01
0.08
0.58
-0.01
0.09
0.02
0.15
0.12
0.16
0.05
0.13
0.28
0.14

-0.01
0.88

CaO
%
0.02
0.09
-0.01
0.47
-0.01
-0.01
0.26
0.04
0.03
0.06
-0.01
-0.01
0.11
-0.01
-0.01
-0.01
0.07
0.03
0.03
-0.01
-0.01
0.1
-0.01
-0.01
-0.01
0.35
0.17
0.21
-0.01
-0.01
0.41
0.07

-0.01
0.47

Na,O
%
0.35
0.10
-0.10
0.18
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
0.24
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
0.14
-0.10
-0.10
-0.10
-0.10
0.37
0.11
0.37
-0.10
-0.10
0.37
0.00

-0.10
0.37

K20
%
0.04
0.04
0.04
0.19
-0.01
-0.01
0.17
0.03
0.09
0.61
0.14
0.10
0.07
0.10
0.24
0.07
0.25
0.21
0.21
0.05
0.24
0.07
0.66
0.08
0.11
0.48
0.47
0.22
0.70
0.23
0.10
0.19

-0.01
0.70

MnO
%
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01
0.0
-0.01

-0.01
0.01

P.Os Gl.tap
% %
-0.01 0.24
-0.01 0.34
-0.01 044
-0.01  0.29
-0.01 0.47
-0.01 0.22
-0.01 0.44
-0.01  0.22
-0.01  0.21
-0.01 050
-0.01  0.17
-0.01 0.28
-0.01 0.35
-0.01 0.43
-0.01 0.40
-0.01 0.13
-0.01 1.08
-0.01 0.44
-0.01  0.17
-0.01 0.12
-0.01  0.26
-0.01  0.49
-0.01  0.37
-0.01  0.29
-0.01 0.12
-0.01  0.34
-0.01  0.50
-0.01 042
-0.01  0.51
-0.01  0.33
-0.01  0.71
0.36

-0.01 0.12
-0.01 1.08

Sum
%
98.45
98.06
99.69
98.23
98.01
98.89
99.93
99.18
98.22
99.23
99.70
100.00
100.27
99.31
100.05
99.54
98.80
98.88
99.08
98.42
100.14
100.10
99.88
99.34
99.40
99.20
99.46
99.22
99.60
99.41
100.36
99.29

98.01
100.36
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6. APATITT-ILMENITT-MAGNETITT - MINERALISERINGER
— EN FRAMTIDIG RESSURS ?

6.1. FORMAL

Oppdraget bestér i 4 avgjore om apatitt i kombinasjon med andre mineraler, i forste rekke
ilmenitt, representerer en mineralressurs som kan tenkes a fa ekonomisk betydning i
framtiden.

6.2. BAKGRUNNSINFORMASJON

Egersundfeltets utstrekning og geologiske hovedtrekk framgar av Figur 6. 1.
Hovedtrekkene i Egersundfeltets geologiske oppbygging er godt forstatt takket vare
geologiske forskningsarbeider utfort i arenes lop. Se for eksempel Duchesne (1999),
Duchesne m.fl. (1987), Duchesne m.fl. (1996), Wilson m.fl. (1996). Anrikninger av apatitt
forekommer i de jotunittiske og norittiske bergartsenheter innenfor det sikalte Bjerkreim —
Sokndal intrusjonskomplekset. Apatitt opptrer sammen med ilmenitt og vanadiumholdig
magnetitt. Apatittgehalten er gjennomgéende for lav til 4 kunne gi grunnlag for drift alene,
og ekonomiske vurderinger av apatitt-mulighetene ma derfor sees i sammenheng med
ilmenitt og eventuelt ogsad magnetitt. I tillegg forekommer sma mengder av kopper- og
nikkelholdige sulfidmineraler som i prinsippet kan tenkes a utgjere en liten
verdikomponent, men som ikke blir n@rmere vurdert i denne rapporten.

Gneis
Anortositt

Jotunitt (BS)
Mangeritt (BS)

Noritt (BS)
Leukonoritt
Charnokitt

+  Fe-Ti forekomst 10 km
e Proevetaking —

Figur 6.1: Forenklet geologisk kart over Egersundfeltet med registrerte titanforekomsier og
provetatte omrader (1998) avmerket. BS : Bergartsenheter som tilhorer Bjerkreim — Sokndal
intrusjonen.
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6.3. UTFORELSE

Undersekelsene er lagt opp m.h.p.:

e A oppna en generell oversikt over skonomisk interessante mineraler som
forekommer i de aktuelle bergartsenheter, d.v.s. apatitt, ilmenitt og magnetitt.

e A antyde hvilke gehalter av ilmenitt og apatitt som forekommer i rike deler av
bergartsmassivene, og gi en grov vurdering av sterrelsen av de respektive forekomster.

o A beskrive viktige mineralogiske karakteristika for forekomstene i form av optisk
mikroskopering og elektronmikroskopi.

e At det pa basis av denne informasjonen skal kunne gis en vurdering av de
gkonomiske muligheter og foresla hvilke videre undersgkelser som eventuelt ber
utfores.

Feltarbeidet, i form av provetaking av aktuelle bergartsenheter i Sokndal og Lund
kommuner, ble utfort i oktober 1998. Det ble provetatt 45 samleprover (de fleste med 5-20
underprgver) som er analysert pa hovedelementer, og av noen av pravene er det laget
tynnslip som er undersgkt i mikroskop/elektronmikroskop.

6.4. RESULTATER

Resultatene presenteres i stor grad i form av tabeller og figurer. En oversikt over provetatte
lokaliteter og utfert bearbeiding er gitt i Tabell 6.1. Ytterligere detaljer om provematerialet
og berggrunnen der progvene er innsamlet er tilgjengelig fra forfatterne av denne rapporten
pa foresparsel. Tabell 6.2a og b gir hovedelement analysedata (XRF- rentgenfluorescens)
for provene innsamlet i 1998, mens Tabell 6.3 viser innholdet av henholdsvis apatitt,
ilmenitt og magnetitt, samt informasjon om kornsterrelsen 1 utvalgte tynnslip.

Det er viktig & veere oppmerksom pa at de fleste XRF-analysene er gjort pa prover som
hver representerer en rekke underprover innsamlet over et omrade som kan variere fra en 5-
10m stor enkeltblotning til en serie veiskjaringer over til sammen flere hundre meters
lengde-utstrekning. Det ble for prevene innsamlet i 1998 lagt vekt pa & oppna en
representativ prevetaking, og analyseverdiene gir en indikasjon pé gehalter over store
bergartsvolum.

De gkonomisk interessante mineraler i de aktuelle omréader er i forste rekke ilmenitt og
apatitt, dernest vanadiumholdig magnetitt (titanomagnetitt).

APATITT (Cas(PO,),(F,Cl,OH)) opptrer relativt jevnt fordelt i de undersgkte bergartene.
Kornsterrelsen er gjennomgéende i starrelsesorden 0.1 — 1.0 mm. Analysene viser at
vanlige jotunittiske, norittiske og mangerittiske bergarter i de aktuelle omréder inneholder
1-2.5% P,0,, tilsvarende 2.5-6 % apatitt. Apatittanrikninger tilsvarende fosforinnhold i
bergarten pa 3-4% P,0O, forekommer.

ILMENIIT (TiFeO3) opptrer disseminert i bergarten og i markante band i form av en
magmatisk (= modal) lagdeling. Titanet i bergarten inngar for det meste i ilmenitt, men kan
ogsa innga i magnetitt (titanomagnetitt) og i enkelte silikatmineraler. De narmere detaljer i
denne sammenheng er ikke utredet. Med utgangspunkt i arbeider av i forste rekke
Duchesne (1970, 1992, 1999), Wilson m.fl. (1996) og McEnroe (under forberedelse), er det
kjent at magnesiuminnholdet i ilmenitt kan variere fra under 1 % til over 2 % i de aktuelle
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bergarter, mens krominnholdet i ilmenitt gjennomgéende er lavt (< 0.05 % Cr,0,).

Med utgangspunkt i dagens markedssituasjon for ilmenitt, vil i praksis nye forekomster
kun bli attraktive for den internasjonale titanindustrien hvis magnesiuminnholdet i ilmenitt
ikke overstiger 1 % MgO. Dette fordi ilmenitt med sépass lavt MgO-innhold kan anvendes
som réastoff i produksjon av sékalt klorerbart Ti-slagg. Slik ilmenitt er mangelvare 1 verden
i dag, mens det er overskudd pa MgO-rik ilmenitt. Til opplysning har den ilmenitt som
Titania produserer fra Tellnes-forekomsten et MgO-innhold pa 3-4 %.

MAGNETITT (Fe,0,) opptrer disseminert i bergarten og er til dels sammenvokset med
ilmenitt (Figur 6.6), selv om de relative mengdeforhold varierer en god del. Det er
sannsynlig at magnetittens vanadiuminnhold varierer i omradet 0.3 - 1.2 % V,0;, men uten
at nzermere detaljer er kjent for de respektive lokaliteter. Vanadiumrik magnetitt (> 0.7 %
V,0,) kan ansees som en framtidig ressurs kombinert med ilmenitt og apatitt.

SULFIDMINERALER av kopper og nikkel forekommer i sma mengder, men det er usikkert
i hvilken grad disse kan tenkes & representere en biprodukt-ressurs.

Figur 6.2a-c viser relasjoner mellom innholdet av TiO,, P,0, 0g Fe,0, i de analyserte
prover, henholdsvis TiO, - Fe,0;, P,0, - Fe,0, og P,0O, - TiO,, mens Figur 6.2d viser
forholdet mellom anslatt malmverdi og TiO,. Fe,O, og TiO, er gjennomgéende positivt
korrelert (Figur 6.2a), med noen enkeltpraver som for eksempel Tellnes, som skiller seg ut
ved et seerskilt hoyt TiO,-innhold. Et karakteristisk trekk er at prever med over 9 % TiO,
(Figur 6.2¢) praktisk talt ikke inneholder apatitt. Dette betyr at de titanrike bergarter, d.v.s.
de forekomster som tradisjonelt er ansett som titanforekomster, ikke er av interesse m.h.p.
apatitt.

Malmverdiestimatet pr. tonn bergart (Figur 6.2d og Figur 6.3) er et forsek pa & komme
fram til et anslagstall for salgsverdien av de utvinnbare mineraler i de aktuelle forekomster.
I forutsetningen for dette estimatet ligger at salgsprisen pr tonn av apatitt, ilmenitt og
magnetitt er henholdsvis kr 350,-, kr 400,- og kr 100,- og utvinningsgraden henholdsvis
90%, 75% og 75%. Selv om disse tallene i praksis ikke vil vaere helt riktige, vil de likevel
gi en grov antydning av hvilken storrelsesorden mineralenes verdikomponenter
representerer. For eksempel vil salgsprisen for ilmenitt kunne variere fra 350 kr/ tonn til
450 kr/ tonn avhengig av ilmenitt-konsentratets kvalitet. Et lavt magnesiuminnhold i
ilmenitt (<1 % MgO) vil gjere den attraktiv i markedet mens et hayt magnesiuminnhold
(>1%) vil gjore den mindre attraktiv og salgsverdien blir da lavere. Videre vil den virkelige
utvinningsgraden kunne avvike en god del fra de anslatte prosentverdier. Folgelig vil den
reelle netto malmverdi i ugunstige tilfeller kunne bli vesentlig lavere enn det som er
anslatt, mens den i andre tilfeller kan bli hayere.

En regner normalt med at en forekomst av denne type under gunstige omstendigheter kan
tenkes a kunne bli drivbar med en netto malmverdi, d.v.s. salgsverdien av de utvinnbare
mineraler, pa i storrelsesorden 8§0-100 kr/tonn bergart. Gjennomsnittlig netto malmverdi
(Figur 6.3) viser en samlet malmverdi (apatitt + ilmenitt + magnetitt) pa i starrelsesorden
60-80 kr/ tonn for noritt-mineraliseringer ved Mydland, Sokndal og Teksevatn - Heskestad,
mens noritt i Amdal og jotunitter i Sokndal ligger lavere i verdi. Til sammenligning er
malmverdien for Tellnes anslatt & vere i storrelsesorden 90-100 kr/tonn (Den eksakte
malmverdien for Tellnesmalm er ikke oppgitt av Titania av prinsipielle grunner). Det er
grunn til & forvente at en ved eventuelle videre undersekelser vil kunne lokalisere
forekomster med hoyere malmverdi enn det som er oppgitt i Figur 6.3.
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Tabell 6.1: Oversikt over provetatte lokaliteter og utfort bearbeiding.

Tilleggsopplysninger om provelokalitetene er tilgjengelig fra forfatterne av denne
rapporten pa foresporsel.

Omrade Lokalitet Prove UTM- UTM- Prove Prove Kart-
(bergart) XREF- koord. koord. tynnslip SEM- vedlegg
analyse Ost Nord data
Sokndals- Rossland 220 ¥f 34095 647250 2.1
omradet 221 ©f 34090 647325
Bakka 228 xf 34335 647390 2.1
259« 34339 647382 2.1
260 T 34245 647215 260 260 2.1
261 ¥f 34239 647201 2.1
85 34339 6473791 85 85 21
88A 34335 647389 88A 88A 2.1
187 34239 647201 187 187 2.1
Orsland 2.1
229 34293 647454
Krune 233 34313 647266 192-23 2.1
192-23 34313 647266 | 192-23 2.1
Brandsberg- 234 %t 34307 647288 2.1
Bakken 2.1
Steinberg- 235 34278 647301 2.1
Slattenbakken
Dragland 250 «f 34028 647088 2.1
251 ¢ 34041 647073 2.1
252 34020 647190 252 252 2.1
Hauge gruve 144 34109 647001 | 144 144 2.1
262 M 34109  647001] 262 262 2.1
Arstad gruve 148 34271 646902| 148 148 2.1
Arstadoya skjerp 167 34127 646903 | 167 167 2.1
Barstad 184 34105 647554 184 184 2.1
Amot 258 xf 34276 647010 2.1
(Prestbro skjerp)
Skards 166 34048 646963 | 166 166 2.1
Mydlands- Mydland 14A 35006 6475881 14A 14A 22
omradet 90 34961 6475801 90 90 22
(noritt) 222 6 34984 647566 22
223 35042 647548 | 223 223 22
224 <f 34921 647550 22
225 34932 647560 22
226 34915 647542 2.2
Omradet Teksevatnet 238 % 33983 6493641 238 238 23
Teksevatnet - 239A ~F 33981 649372 23
Bilstadvatnet - 239B T 33985 649384 2.3
Heskestad 240 «f 34270 649285 23
(noritt) 241 o 34275 649275 23
242A 34295 649260 23
243B *f 34280 649265 23
243C T 34280 649265 23
244§t 34160 649250 23
245 xf 34127 649240 23
246 f 34105 649225 2.3
Bilstadvt 255 34425 649120 255 255 23
256 T 34545 649190 256 256 23
257 xf 34540 649180 23
Ualand 254 34560 648930 23
Heskestad 237 34580 648685 23
247 ¥f 34625 648655 23
253 wf 34605 648855 23
Rekefjord- Tothammer- 230 % 34050 646905 2.1
omradet Tjerna 231 34000 646895 231 231 2.1
(jotunitt) Rekefjord 232 «f 33965 647000 2.1
Eia (jotunitt) Eia 236 X7 34150 648175| 236 236 2.1
Eigeland Eigeland 248 ~f 35070 646670| 248 248 2.2
(mangeritt) 249 x* 35073 646672 22
Amdal (noritt) 227 %t 34620 647705] 227 227 22
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Tabell 6.2a: Informasjon om prover som er analysert pa hovedelementer. Denne tabellen
oppgir TiO3 og P2035, mens Tabell 6.2b gir de fullstendige analysedata.

Provenr.  Bergart Omrade Lokalitet Anal. Samlet Kart- TiO, P,0s
. nr.  provevekt (kg) vedlegg

LPN98-222 noritt Mydland Mydland 3 6.74 22 6.17 2.83
LPN98-223 noritt Mydland Mydland 4 2.90 22 13.80 1.02
LPN98-224 noritt Mydland Mydland 5 4.80 22 6.55 290
LPN98-225 noritt Mydland Mydland 6 4.50 22 5.16 2.74
LPN98-226 noritt Mydland Mydland 7 4.82 22 812 299
LPN98-258 noritt Sokndal Amot 42 6.92 2.1 862 232
LPN98-220 noritt Sokndal Rossland 1 4.26 2.1 3.65 218
LPN98-221 noritt Sokndal Rossland 2 2.60 2.1 393 098
LPN98-228 noritt Sokndal Bakka 9 6.06 2.1 7.69 2.65
LPN98-229 noritt Sokndal Orsland 10 2.10 2.1 893 299
LPN98-233 noritt Sokndal Krune 14 4.42 2.1 8.67 1.20
LPN98-234 noritt Sokndal Brandsbergbakken 15 1634 2.1 741 190
LPN98-235 noritt Sokndal Steinbergslattenbakken 16 3.92 2.1 7.85 2.02
LPN98-250 noritt Sokndal Dragland 34 434 2.1 7.79 0.18
LPN98-251 noritt Sokndal Dragland 35 1.96 2.1 796 0.19
LPN98-252 noritt Sokndal Dragland 36 448 2.1 844 0.18
LPN98-259 noritt Sokndal Bakka 43 10.90 2.1 741 1.98
LPN98-260 noritt Sokndal Bakka 44 428 2.1 857 257
LPN98-261 noritt Sokndal Bakka 45 10.70 2.1 12.12 0.28
LPN98-262 noritt Sokndal Hauge gruve 46 0.82 2.1 2622 0.09
LPN98-230 jotunitt Rekefjord Tothammertjorna 11 234 2.1 294 157
LPN98-231 jotunitt Rekefjord Rekefjord 12 332 2.1 3.74 196
LPN98-232 jotunitt Rekefjord Rekefjord 13 3.64 2.1 459 201
LPN98-236 jotunitt Rekefjord Eia 17 0.62 2.1 231 132
LPN98-238 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 19 2.64 23 7.42 3.33
LPN98-239A noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 20 2.10 23 723 4.14
LPN98-239B noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 21 1.54 23 11.14 0.09
LPN98-240 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 22 3.18 23 6.74 421
LPN98-241 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 23 1.46 23 463 280
LPN98-242A noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 24 130 23 325 181
LPN98-243B norittpegmatitt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 26 242 23 2.85 435
LPN98-243C norittpegmatitt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 27 1.66 23 4.04 4.69
LPN98-244 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 28 148 23 3.71 240
LPN98-245 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 29 2.12 23 456 2.62
LPN98-246 noritt Teksevt.-Heskestad Teksevatn 30 248 23 417 233
LPN98-237 noritt Teksevt.-Heskestad Heskestad 18 4.58 23 481 2.66
LPN98-247 noritt Teksevt.-Heskestad Heskestad 31 2.58 23 489 2.70
LPN98-253 noritt Teksevt.-Heskestad Heskestad 37 338 23 5.01 281
LPN98-254 noritt Teksevt.-Heskestad Ualand 38 0.90 23 3.68 2.14
LPN98-255 noritt Teksevt.-Heskestad Bilstadvatnet 39 2.00 23 358 2.02
LPN98-256 noritt Teksevt.-Heskestad Bilstadvatnet 40 4.08 23 6.94 3.51
LPN98-257 noritt Teksevt.-Heskestad Bilstadvatnet 41 0.40 23 9.10 0.06
LPN98-227 noritt Amdal Amdal 8 548 22 482 178
LPN98-248 mangeritt Eigeland Eigeland 32 3.00 22 229 093
LPN98-249 mangeritt Eigeland Eigeland 33 2.50 22 1.58 0.81
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Tabell 6.2b: Hovedelementanalyser (XRF) av prover innsamlet hosten 1998.

—

Si0y

ey

AlO3

Fer O3

—

Ca0 NasO

Provenr. TiOz  MgO K»0 P705 MnO Gltap Sum’
LPN98-222 37.67 9.26 24.11 6.17 7.18 9.17 1.84 045 283 024 -049 98.42
LPNO98-223 32.14 6.01 29.37 13.80 10.08 4.12 095 0.24 1.02 023 -0.82 97.15
LPN98-224 37.07 8.82 25.17 6.55 7.40 8.74 .71 0.39 290 025 -0.54 98.46
LPN98-225 39.90 11.65 19.29 5.16 5.31 9.15 273 065 274 0.19 0.26 97.02
LPN98-226 33.12 6.20 29.86 8.12 8.69 8.90 1.09 025 299 028 -0.70 98.79
LPN98-258 31.83 4.49 31.70 862 1135 7.87 050 0.11 232 024 -1.09 97.93
LPN98-220 46.26 14.81 14.57 3.65 4.83 8.65 345 074 218 017 -0.15 99.17
LPN98-221 48.44 16.79 12.78 393 438 7.56 375 084 098 0.10 0.10 99.65
LPNO98-228 35.33 5.70 26.45 769 11.19 8.30 096 0.25 265 023 -0.58 98.17
LPN98-229 25.43 2.39 4137 893 10.79 8.12 029 0.11 299 036 -1.76 99.01
LPN98-233 37.18 997 25.86 8.67 8.64 5.14 1.87 044 120 0.18 -0.82 98.32
LPNG8-234 37.99 9.10 25.19 7.41 9.64 6.17 165 040 190 0.18 -0.59 99.05
LPN98-235 35.35 6.98 27.59 7.85 10.05 7.77 1.14 0.24 202 023 -061 98.61
LPN98-250 41.69 11.60 21.32 7.79 8.79 4.50 227 051 0.18 0.16 -038 98.42
LPN98-251 42.08 12.20 20.63 7.96 8.39 4.67 269 055 0.19 015 -0.25 99.26
LPN98-252 41.80 12.33 20.85 8.44 8.27 4.65 240 054 0.18 016 -033 99.28
LPN98-259 35.90 3.29 29.83 741 1499 4.68 035 0.12 198 027 -1.00 97.83
LPN98-260 33.17 3.87 30.49 857 1242 6.84 041 0.10 257 025 -0.84 97.86
LPN98-261 28.26 11.85 36.80 12.12 3.91 3.90 194 045 028 013 -0.80 98.84
LPN98-262 4.90 2.52 5490 26.22 6.06 0.63 <030 0.03 024 0.0 -1.18 94.41
LPN98-230 50.80 12.12 13.15 2.94 2.29 6.72 277 220 157 0.20 3.04 97.78
LPN98-231 45.66 11.75 18.83 3.74 4.01 7.94 293 122 196 024 -0.30 97.97
LPN98-232 43.47 12.44 18.38 4.59 3.64 7.90 283 097 201 023 1.35 97.81
LPN98-236 54.55 13.49 13.58 231 1.82 4.95 331 3.68 132 018 -0.03 99.16
LPN98-238 35.52 5.34 2501 742 1226 9.45 083 0.15 333 020 -0.67 98.84
LPN98-239A 34.83 4.94 26.69 723 1285 8.27 064 0.15 4.14 022 085 99.12
LPN98-239B 39.62 12.18 19.38 11.14 8.61 4.51 212 038 009 0.3 -0.28 97.87
LPN98-240 36.02 7.07 23.62 6.74 10.26 9.82 131 0.27 421 020 -0.38 99.14
LPN98-241 41.56 13.49 16.21 4.63 5.59 9.63 274 061 280 0.13 037 97.76
LPN98-242A 46.69 17.01 11.68 3.25 3.84 9.19 392 0.82 1.81 0.10 0.07 98.35
LPN98-243B 42.73 6.82 16.91 2.85 1019 9.59 1.51 0.49 435 024 2.96 98.64
LPN98-243C 40.49 5.03 18.19 4.04 1043 13.16 1.05 0.28 469 023 0.19 97.77
LPN98-244 46.80 15.75 12.49 3.7 4.46 8.94 344 0.86 240 012 0.82 99.79
LPN98-245 43.39 13.48 16.32 4.56 5.29 8.88 3.06 0.67 262 020 0.12 98.57
LPN98-246 45.77 13.87 1593 4.17 4.69 8.41 338 0.80 233 0.18 -031 99.22
LPN98-237 4491 12.32 18.36 4.81 522 8.40 295 1.08 266 0.21 -0.30 100.63
LPN98-247 4191 11.98 17.28 4.89 6.94 8.75 258 079 270 016 -0.15 97.82
LPN98-253 41.46 11.35 19.59 5.01 6.40 8.76 249  0.68 281 020 -043 98.33
LPN98-254 46.98 13.38 15.17 3.68 4.70 7.82 336 1.12 2.14  0.18 0.03 98.57
LPN98-255 46.32 14.36 15.43 3.58 4.92 8.37 347 0.80 202 019 -0.24 99.21
LPN98-256 35.33 7.20 23.16 6.94 9.63 9.73 123 0.24 351 0.18 0.88 98.03
LPN98-257 39.80 2.98 27.67 9.10 1845 1.77 0.19  0.07 006 024 -1.26 99.07
LPN98-227 46.38 13.56 16.69 4.82 4.80 7.19 326 135 1.78 0.18  -037 99.64
LPN98-248 48.53 16.32 16.42 229 1.98 7.89 375 130 093 021 -0.09 99.53
LPN98-249 59.00 13.81 10.87 1.58 0.96 3.63 3.08 4.17 081 0.14 023 98.27
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Figur 6.2: Relasjoner mellom Fe;Os, P05 og TiO; i 1998-provene, samt meget
omtrentlig anslatte malmverdier plottet i forhold til TiO;. De fullstendige
analysedata framgar av Tabell 6.2b. Se teksten for nermere forklaring. Punktet
for Telines er satt pa bakgrunn av data gitt av Krause m.fl. (1983).
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Tabell 6.3: Volum-% apatitt, ilmenitt og magnetitt beregnet ved billedbehandling av
elektronmikroskop (SEM) elementbilder av tynnslip.

Vol. % jfr. kornsterrelse (mm)

%-andel jfr. kornsterrelse (mm)

Pr./kornstr. <0.05 0.05-0.1 0.1-0.25 >0.25 Sum <0.05 0.05-0.1 0.1-025 >0.25 Sum
Apatitt

227 0.03 0.55 287 5.29 8.74 0.3 63 328 60.5 100.0
238 0.10 0.45 349 426 8.30 12 5.4 420 513 100.0
9% 0.03 022 1.27 533 6.85 04 32 185 778 100.0
88 0.05 0.55 241 6.40 9.41 05 58 25.6 68.0 1000
85 0.07 0.71 431 5.88 10.97 0.6 6.5 393 53.6 1000
192-23 0.10 038 1.23 0.65 236 42 16.1 521 275 100.0
184 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

187 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

167 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

166 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

148 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

144 0.01 0.09 0.13 0.00 0.23 43 39.1 56.5 0.0 100.0
248 0.28 0.90 112 0.06 2.36 ne 381 47.5 25 100.0
231 0.04 0.35 1.95 295 5.29 08 6.6 369 55.8 100.0
236 0.07 0.46 135 0.73 2.61 27 17.6 51.7 28.0 100.0
223 051 0.1% 0.83 116 2.69 19.0 7.1 309 43.1 100.0
262 0.00

252 0.00 0.02 0.13 0.14 02% 0.0 6.9 448 483 100.0
260 0.00 0.02 0.13 0.14 029 0.0 69 4438 483 1000
255 0.06 0.13 0.23 0.20 0.62 9.7 210 371 323 100.0
Ilmenitt

227 0.00 0.06 0.36 11.50 11.92 0.0 05 3.0 96.5 100.0
238 0.07 028 143 6.64 8.42 08 33 17.0 789 100.0
90 0.01 0.02 031 7.06 7.40 0.1 03 42 954 100.0
88 0.17 0.87 342 12.40 16.86 1.0 52 203 735 100.0
85 0.21 051 358 15.24 19.54 1.1 26 183 78.0 100.0
192-23 0.01 0.09 038 25.23 2571 0.0 04 1.5 98.1 100.0
184 0.01 0.08 027 8.19 855 0.1 09 32 958 100.0
187 0.03 0.1 025 20.47 20.86 01 05 1.2 98.1 100.0
167 0.01 0.1 0.60 17.37 18.09 0.1 0.6 33 96.0 100.0
166 0.00 0.02 0.15 60.08 60.25 0.0 0.0 02 99.7 100.0
148 0.58 028 0.88 25.75 27.49 21 10 32 937 100.0
144 0.01 0.05 020 55.70 55.96 0.0 0.1 04 99.5 100.0
248 0.01 020 074 1.44 239 04 84 31.0 60.3 100.0
231 0.01 011 0.55 326 393 03 28 14.0 83.0 100.0
236 0.02 0.09 0.57 1.12 1.80 1.1 50 317 62.2 100.0
223 0.03 0.16 1.01 14.59 15.79 02 1.0 6.4 92.4 100.0
262 0.01 0.07 0.21 49.78 50.07 0.0 0.1 04 99.4 100.0
252 0.03 0.1 0.87 2227 23.28 0.1 0.5 3.7 95.7 100.0
260 0.03 011 0387 2227 23.28 0.1 05 37 95.7 100.0
255 0.05 0.26 L14 2.40 385 13 68 29.6 623 100.0
256 0.05 023 1.01 7.84 9.13 0.5 25 111 859 100.0
Magnetitt

227 0.01 0.09 0.76 342 428 0.2 2.1 17.8 79.9 100.0
238 0.08 025 072 1.51 256 31 98 28.1 59.0 100.0
90 0.05 0.16 0.50 837 9.08 0.6 1.8 55 922 100.0
38 0.07 0.18 0.90 13.07 1422 0.5 13 63 919 100.0
85 0.74 1.37 5.03 15.86 23.00 32 6.0 219 69.0 100.0
192-23 0.07 0.25 0.50 23.06 23.839 .30 1.00 210 96.60 100.0
184 0.05 0.09 0.64 4.68 5.46 09 16 11.7 85.7 100.0
187 0.01 0.06 0.13 53.89 54.09 00 0.1 02 99.6 100.0
167 043 1.00 0.69 834 10.46 4.1 96 6.6 79.7 100.0
166 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

148 0.00 0.74 0.52 64.83 66.09 0.0 11 0.8 98.1 100.0
144 0.01 0.06 0.21 3161 3189 0.0 02 0.7 99.1 100.0
248 0.05 0.62 219 4.65 7.51 0.7 83 292 61.9 100.0
231 0.00 0.05 0.23 2.13 241 0.0 21 9.5 884 100.0
236 0.07 0.22 0.79 1.7 279 25 79 283 613 100.0
223 0.04 022 0.62 0.98 1.86 22 11.8 333 527 100.0
262 0.01 0.02 0.13 2376 23.92 0.0 0.1 05 993 100.0
252 0.01 0.04 0.50 297 352 03 11 142 844 100.0
260 0.01 0.04 0.50 297 352 03 1.1 14.2 844 100.0
255 0.09 0.39 0.83 075 2.06 4.4 18.9 403 364 100.0
256 0.19 0.46 1.41 118 1324 14 35 10.6 844 1000
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Figur 6.3: Antatt gjennomsnittlig malmverdi for bergarter i Sokndalsomradet.
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Figur 6.4: Prosentandel apatitt, ilmenitt og magnetitt i forskjellige kornstorrelse intervaller
basert pa data i tabell 6.3.
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Prosentberegningen i Tabell 6.3 er gjort ved hjelp av billedbehandling av
elektronmikroskop (SEM) elementbilder, som viser fordelingen av elementene P, Ti og Fe.
og dermed indirekte, fordelingen av mineralene apatitt (P), ilmenitt (Ti) og magnetitt (Fe).
Bildene gir eksakte prosentverdier for de respektive deler av tynnslipene som er undersokt
med denne metoden. Imidlertid er provematerialet inhomogent, slik at verdiene som oppgis
ikke nedvendigvis er representative for de aktuelle forekomster. Likevel er det grunn til &
mene at SEM-dataene som er oppgitt i Tabell 6.3 gir en rimelig god pekepinn pa innholdet
i de respektive lokaliteter og, ikke minst, gir verdifull informasjon om kornsterrelsen.
Prosentandel apatitt, ilmenitt og magnetitt i forskjellige kornsterrelse intervaller er ogsa
framstilt i Figur 6.4.

Figur 6.7 viser hvordan apatitt, ilmenitt og magnetitt opptrer i en gjennomsnittlig norittisk
bergart fra Mydland (bilde A, prove 90) og i en massiv ilmenitt-magnetitt-malm fra Hauge
(bilde B, prove 144). Apatittinnholdet er henholdsvis 6.85 og 0.23 vol.% (Tabell 6.3),

mens ilmenittinnholdet er 7.40 og 55.96 vol.% og magnetittinnholdet 9.08 og 31.89 vol.%.
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Figur 6.5: X-Y plott av apatitt-ilmenitt-magnetitt relasjoner basert pa SEM-data
oppgitt i Tabell 6.3.
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OVERSIKTSBILDER BILDER AV DETALIJER

o5

AMDAL
noritt
prove 227
(LPNO98)
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Teksevatnet
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prgve 238
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Figur 6.6: Mikrofotografier (reflektert lys) som viser typisk opptreden av ilmenitt (Ilm) og
magnetitt (Mt) i polerte bergartsprover (tynnslip) fra utvalgte lokaliteter. Venstre kolonne er
oversiksbilder (jfr. skalaen), mens hoyre kolonne viser detaljer av oksydmineralene (ilmenitt
og magnetitt). Silikatmineraler blir i disse bildene morke gra til sort fordi de ikke reflekterer
lyset i same grad som oksydmineralene. Sma mengder sulfidmineraler, hovedsakelig
magnetkis, forekommer i provene, men lar seg ikke i disse bildene skille fra magnetitt i
seerlig grad. Proven fra Hauge gruve er av en relativt massiv ilmenitt-malm med store
sammenvokste korn av ilmenitt og magnetitt. De ovrige eksemplene er fra disseminerte
mineraliseringer i jotunitt (Rekefjord) og noritt (Amdal, Teksevatnet og Mydland).
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Figur 6.7: Bearbeidede elektronmikroskop (SEM) elementbilder som viser typisk opptreden
av apatitt, ilmenitt og magnetitt i to forskjellige forekomstvarianter. (A) Prove 90 er
representativt for apatittforende disseminasjons-mineralisering i norittisk bergart fra
Mydland. (B) Prove 144 er av massiv ilmenitt (/magnetitt) malm fra Hauge gruve. Proven er
fra gjenstaende malm ved gjenmurt gruveapning i Hauge sentrum. Forholdet
ilmenitt/magnetitt er ca. 2/1 (jfr. Tabell 6.3). Et karakteristisk trekk er at flere rike
ilmenittmalmer, som i eksempelet fra Hauge gruve, er fattige pa apatitt, mens lavgehaltige
ilmenittforende norittiske bergarter, slik som proven fra Mydland, ofte er markant
apatittholdige (jfr. Figur 6.2).

6.5. DELKONKLUSJON APATITT — ILMENITT - MAGNETITT

De aktuelle omrader inneholder store arealer med norittiske og beslektede bergarter som er
markant anriket pa apatitt, ilmenitt og magnetitt. For at de respektive forekomster skal ha
noen ekonomisk interesse, ma en kunne tenke seg muligheten av en kombinert utnyttelse
av minst to av mineralkomponentene, d.v.s. apatitt og ilmenitt, med eventuelt
vanadiumholdig magnetitt og sulfidmineraler som biprodukter. Dette forutsetter for det
forste at det kan produseres mineralkonsentrater som er interessante i dagens
markedssituasjon, dernest at den samlede malmverdien blir tilstrekkelig hoy og at
uonskede areal/miljomessige konsekvenser ved en eventuell gruvedrift ikke blir for store.
Dette siste punktet blir ikke behandlet i denne rapporten. En gkonomisk interessant netto



malmverdi vil vare anslagsvis 80-100 kr/tonn bergart og hoyere. Flere av de provetatte
omrader har malmverdier i storrelsesorden 60-80 kr/tonn (Figur 6.3), noe som tilsier at
situasjonen er av gkonomisk interesse og at undersgkelsene ber viderefores.

Pé basis av de foreliggende data kan en foreta folgende oppsummering og anbefalinger:

(1) Presentasjonen av de provetatte omrader 1 forhold til geologisk kartmateriale bor
forbedres.

(2) Flere delomrader med markante anrikninger av apatitt, ilmenitt og magnetitt i
norittiske bergarter i Bjerkreim - Sokndal intrusjonskomplekset, inkludert
Mydlandsomradet, er store og muligens rike nok til & vaere av gkonomiske
interesse. Videre undersgkelser ber utfores for 8 komme fram til en neermere
presisering av de aktuelle forekomststerrelser og gehalter.

(3) Ide fleste prover har minst 80% av det totale mineralinnholdet en kornsterrelse
over 0.1 mm. Det er dermed grunn til & anta at det kan la seg gjore & produsere
tilstrekkelig rene mineralkonsentrater med tilfredsstillende utvinning. Dette bor
undersgkes videre ved mineralseparasjonsforsek.

(4) Apatitt, som antas a veere en sikalt fluorapatitt, vil sannsynligvis vare av god
kvalitet m.h.p. anvendelse til gjodnings-formal. Apatittens kvalitet bar imidlertid
vurderes inngaende, bl.a. om det forekommer kvalitetsvariasjoner fra sted til sted.

(5) Ilmenittens magnesium-innhold antas a variere fra under 1 % MgO til i
starrelsesorden 2 % MgO, uten at naermere detaljert informasjon foreligger for de
provetatte lokaliteter. Ilmenittens MgO-innhold ber ikke overskride 1 %. Det er
viktig & fa bestemt gjennomsnittlig MgO-innhold i ilmenitt fra de forskjellige
forekomstomrédene, og eventuelt tallfeste variasjonen innenfor de enkelte omrader.

(6) Ilmenittens innhold av Cr,O, antas & vere relativt lavt (< 0.05 % Cr,0;) og
uproblematisk for de aktuelle forekomster. Dette bor imidlertid for sikkerhets skyld
undersgkes i detalj fordi Cr,O, generelt er ugnsket i ilmenitt, spesielt hvis det tas
sikte p& anvendelse av ilmenitt i sékalt sulfatprosess titanpigment produksjon.

(7) Markedsmulighetene for magnetitt er sannsynligvis svaert begrensede. Et ubesvart
spersmél i denne sammenheng er om vanadiuminnholdet i magnetitt er hoyt nok til
a gjore magnetitten pkonomisk attraktiv som vanadiumréastoff. Dette ma undersokes
parallelt med undersgkelsen av ilmenittens MgO-innhold.

Det viktigste er & skape interesse hos titan-industrien for de aktuelle forekomster. For titan-
industrien vil hovedspersmalet mest sannsynlig veere om omradene inneholder ilmenitt av
god kvalitet, d.v.s. med MgO-innhold 1% eller lavere, og om denne ilmenitten i s4 fall
opptrer i tilstrekkelig store mengder til 4 kunne gi grunnlag for drift.

I forste omgang ber en lage ilmenittkonsentrater av eksisterende provemateriale, d.v.s. av
noen av de pregver som ble innsamlet hasten 1998 og som er analysert pa P,O;, etc.
Innholdet av MgO, CaO m.m. i disse konsentrater bestemmes sa ved XRF-analyse. I tillegg
ber en foreta en relativt detaljert provetaking langs profiler pa tvers av den magmatiske
lagdelingen i omréddene Sokndal-Bakka, Mydland, Bilstadvatn, Teksevatn og Bjerkreim for
a undersoke variasjonen i malmkvalitet langs disse profilene. En vil dermed bli i stand til &
gi en vesentlig mer detaljert vurdering av de skonomiske muligheter enn det som
foreligger i oyeblikket.
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SOKNDALSOMRADET

Bildet til venstre er fra
Eikelandsplatdet i Bakka-
omradet. Til venstre pa
bildet er skogbevokste
koller pa mangerittisk
berggrunn, til heyre er
Eikeland gard med
innmarksomrader pa
noritt.

Bildet til hoyre er fra en veiskjering
med lagdelt (planlaminert, modal)
noritt ca. 2 km nord for Hauge.

Bildet nedenfor viser finskala (modal)
lagning i noritt i en veiskjering ved
Bakka-gardene.

Bildet nedenfor viser en veiskjering (lok. 85) ved Bakka-
gdrdene. Veiskjeringen inneholder en markant anrikning
av apatitt, ilmenitt og magnetitt i lagdelt noritt. Utpreget
rustne partier skyldes delvis at bergarten inneholder sulfid-
mineraler, hovedsakelig magnetkis, men ogsa at noritten
generelt sett vitrer sterkt.

Figur 6.8: Feltbilder fra Sokndalsomrddet.
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MYDLAND

Bildet til venstre: Sterkt jord-
forvitret, lagdelt (apatittrik)
norittisk bergart, Mydland.
Bildet ovenfor er av den
samme blotningen, men sett
fra motsatt side.

Bildet til venstre viser en finbiandet (modal
lagning) norittisk bergart, mens bildet neden-
for er av en lesblokk av rusten noritt. Rust-
farven skyldes forvitring av sulfidmineraler.

Bildet til venstre er fra en blotning (lokalitet 223)

av en norittisk bergart (ca. 25 % ilmenitt i kompo-
sittpreven fra denne lokaliteten), mens bildet neden-
for er av en anorthosittblotning. Begge bildene er

fra den sydestlige delen av norittomradet pa Mydland.

Figur 6.9: Feltbilder fra Mydlandsomradet.
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TEKSEVATN - BILSTADVATNET

Bildet til venstre er av en rusten
(sulfidholdig) norittpegmatittisk
bergart (lok. 243), Teksevatnet

Bildet nedenfor er av en norittisk bergart
med uregelmessige flekker av ilmenitt (sort)

N 3

Bildet til venstre viser en bandet (modalt
lagdelt og gradert) noritt hvor de merke
bandene er rike pa pyroksen, ilmenitt

og magnetitt, mens de lyse bandene er
rike pa plagioklas.

Bildet nedenfor er av en finbandet
(modalt lagdelt) noritt pa vestsiden
av Teksevatnet.

Figur 6.10: Felthilder fra Teksevatn — Bilstadvatnomradet.



7. ANORTOSITT SOM INDUSTRIMINERAL

7.1 GENERELT OM ANORTOSITT SOM MINERALRESSURS

Anortositt er en bergart som bestar av mer enn 90% av mineralet plagioklas som er en
kalsium-natrium-feltspat. Plagioklas er ogsa et mineral som kan inneholde mye aluminium.
Dette er hovedgrunnen til at bergarten har vart betraktet med gkonomisk interesse helt siden
for 1. verdenskrig. I tillegg til anvendelse som rastoff for aluminium, finnes det en rekke andre
anvendelsesmuligheter for denne bergarten.

Sydlige Rogaland er ett av to steder i Norge hvor anortositt opptrer i store mengder. Det andre
stedet er Indre Sogn-Voss-omridet. Som det gér fram av beskrivelsen nedenfor sé er
anortositten i disse omradene noe ulik kjemisk sett og vi kan skille mellom fglgende typer:

Frisk (uvomdannet) anortositt med hgyt Ca-Al-innhold (’Sogntypen”)
Frisk anortositt med lavt Ca-Al-innhold ("Rogalandstypen”)
Omdannet hvit til gra anortositt (opptrer bade i Rogaland og i Sogn)

Forsgk har vist at ”Sogntypen” er Igselig i syre, mens "Rogalandstypen” ikke er syrelgselig.
Dette har konsekvenser for anvendelsesomradet for bergarten.

Mye forskning pa utnyttelse av anortositt har foregétt gjennom store deler av dette arhundret,
og bergartens egnethet som alternativt rastoff til aluminiumsproduksjon har vert mest i fokus
(Wanvik 1999). Det er i hovedsak Sogntypen av anortositt som har vert vurdert, p& grunn av
dens hgyere innhold av aluminium. Pioneren pa omréadet var professor Goldschmidt. Av
senere virksomhet kan nevnes ”Anortal-prosjektet” i arene 1976-1987 hvor malet var 4 finne
et alternativt norsk rastoff til importert bauxitt. I dag er bedriftene A/S Polymer, Borgestad
Fabrikker, Gudvangen Stein A/S og Institutt for energiteknikk (IFE) involvert i forskning
omkring utnyttelse av anortositt som industrimineral.

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 — omradet (Wanvik 1999). IFE
lanserte 1 1995 et nytt konsept for anortosittbasert Al-produksjon der CO; fra gasskraftverk
integreres i en kombinasjonsprosess med 5 ulike sluttprodukter, blant annet A1(OH), for
aluminiumsproduksjon, silika og kalsiumkarbonat. Konseptene fra A/S Polymer, Anortal og
IFE er alle basert pd at anortositten er syrelgselig, og er derfor ikke aktuelle for
Rogalandstypen. Et annet alternativ for aluminiumsproduksjon, reduksjon ved elektrolyse, er
tidligere vurdert av det kanadiske selskapet Alcan pa 60- og 70-tallet og senere av Hggskolen i
Oslo (Stubergh 1994). Andre bruksomrader som har vart vurdert som aktuelle er filler,
abrasiver, samt bestanddel i Rockwool. En n@rmere redegjgrelse er gitt av Olerud (1995) og
Wanvik (1999).
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Pr. i dag er det i hovedsak den omdannete, lyse anortositten som utnyttes industrielt i Norge:
selskapene Rieber og Sgn ASA i Rekefjord, K.S. Norwegian Edelsplit og A/S Veidekke i
Hellvik og Gudvangen Stein A/S i Gudvangen, Sogn, tar alle ut hvit anortositt til pukk.
Hellviksplitt tar i tillegg ut en del som industrimineral til produksjon av keramikk. Tidligere
har hvit anortositt fra Sogn vart benyttet som abrasiv i tannpasta og vaskepulver. Frisk
anortositt fra Sogn benyttes som industrimineral av Borgestad Fabrikker for produksjon av
ildfast-materiale. Ellers benyttes den friske anortositten som naturstein, av bedriften A/S
Granit. Bedriften &pnet i 1996 et brudd i Ogna-omrédet for blokkproduksjon. Bergarten har et
fargespill (refleksjon) som gjgr den attraktiv pa markedet.

I'tillegg til den kjemiske sammensetningen, er den mineralogiske sammensetningen viktig ved
vurdering av anortosittens potensiale. Det er et generelt gnske ved alle typer bergverksdrift at
det mineralet som skal utnyttes opptrer i stgrst mulig mengde. Anortositten inneholder pr.
definisjon = 90% plagioklas. Dette medfgrer at utnyttelsesgraden i utgangspunktet er meget
hgy ved produksjon som industrimineral. Imidertid er det slik at de resterende mineraler kan
veere ugnsket, fordi 1) de kan vere tungt oppredbare, eller 2) umulig & fjerne, og saledes
redusere verdien av det ferdige produkt.

7.2 SAMMENSETNING AV ANA-SIRA-MASSIVET

Ana-Sira-massivet er i detaljskala ganske komplekst sammensatt, men bestér i vesentlig grad
av bergartsvariantene anortositt og leukonoritt. (Figur 7.1). Skillet mellom disse to er satt ved
10 vol.% mgrke mineraler hvor anortositt inneholder mindre enn 10 %. Bergartene danner et
komplekst mgnster og skillet mellom dem er gradvis. Rent dannelsesmessig er det ikke riktig
4 skille mellom de to variantene da de representerer en og samme smeltemasse. Men i var
sammenheng har dette interesse fordi kartet (Figur 7.1) indikerer hvor en kan forvente a finne
partier med minst innhold av mgrke mineraler.

Anortositten og leukonoritten er gjennomsatt av gangsvermer av diabas, noritt og mangeritt,
samt stgrre kropper av noritt (Bgstglen med flere) og ilmenonoritt (Tellnes og Storgangen)
mens hvit-grd, omdannet anortositt opptrer langs de mange forkastninger som gjennomsetter
massivet.

Bergartene varierer fra 4 vaere homogene til a vaere noe bandet. De bandete partiene er ofte de
som inneholder mest mgrke mineraler.

De mgrke mineralene i anortositten er fgrst og fremst biotitt, amfibol og pyroksen. Disse
mineralene ville i en oppredningsprosess med stor sannsynlighet kunne fjernes. Men i tillegg
kan det opptre mikroskopiske inneslutninger av Fe-Ti-oksyder i plagioklas-kornene (beskrevet
blant andre av Zeino-Mahmalat & Krause 1976). Slike inneslutninger vil vere vanskelig 4
fjerne pa grunn av den fine kornstgrrelsen. I en eventuell oppfglgende undersgkelse bgr den
mineralogiske delen prioriteres. Det vil vaere viktig & fa med industrien i et slikt arbeid.

Nar det gjelder omdannet anortositt ble det i forrige rapport (Karlsen m.fl. 1998) beskrevet en

sammenheng mellom denne bergarten og forkastningsstrukturer. Langs Ana-Sira-
forkastningen og Bléfjell-forkastningen opptrer brede soner av omdannet anortositt. Som
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tidligere beskrevet driver Rieber og Sgn ASA pa et stykke av omdanningssonen langs
Blafjellforkastningen. Den forstaelse av den omdannete anortosittens opptreden som er
opparbeidet i dette prosjektet er senere (Ulvik m.f1.1998) blitt benyttet ved detaljkartlegging
for selskapet. Den omdannede anortositten i Ana-Sira-forkastningen inneholder hovedsakelig
epidot i tillegg til feltspat, mens kloritt, leirmineraler og karbonater kan opptre lokalt langs
knusningssoner.

I Tabell 7.1 er gitt den kjemiske sammensetning for prgver av anortositt/leukonoritt fra Ana-
Sira-massivet og omdannet anortositt fra Ana —Sira-forkastningen. Lokaliteter for prgvene er
gitt i Vedlegg 4. I tillegg er det tatt med analyser av Hellvik-anortositten, samt representative
analyser av Sogn anortositten. De generelle kjemiske forskjeller mellom anortosittene fra
Rogaland og anortosittene fra Sogn er tydelige, bade i de friske utgavene og i de omdannede
utgavene; Sogn-analysene har et hgyere aluminium og kalsium-innhold.

Den omdannede anortositten fra Ana-Sira-forkastningen er tilsynelatende noksa lik den fra
Hellvik, hvor bergarten tas ut til keramiske formal. Mulige unntak er innholdet av Fe,O3 og
TiO, som kan vere sa vidt hgyere i Ana-Sira-bergarten.

7.3 ANVENDELSESPOTENSIALET SOM INDUSTRIMINERAL

I Tabell 7.2 er noen anvendelseskriterier for anortositt vist.

Anvendelsespotensiale for hvit anortositt

De omdannede hvite-gra anortosittene som opptrer langs forkastningene, blant annet Ana-
Sira-forkastningen og Blafjell-forkastningen, er mulige ressurser som pukk. Nar det gjelder
rastoff til keramikk-produksjon har bergarten en tilsvarende kjemi som den ved Hellvik.
Langs Ana-Sira forkastningen er imidlertid bergarten gjennomgiende mgrkere, hvilket er
uheldig da bergartens farge/hvithet er av stor betydning. Bergartens filler-potensiale er ikke
vurdert, men ogsa her vil fargen vare av vesentlig betydning.

Anvendelsespotensiale for vanlig anortositt

Den friske anortositten i Rogaland er, som tidligere nevnt, utelukket ved de
prosesseringsmetoder som gjgr bruk av bergartens syrelgselighet. En star da igjen med
muligheter slik som for eksempel filler og keramikk. Av vesentlig betydning kan det her veaere
hvorvidt mgrke mineraler lar seg fjerne ved oppredning og hvilken hvithet produktet far etter
en slik prosess.

I et eventuelt videre arbeid med anortositt bgr de ulike typer undersgkes mer detaljert
mineralogisk. Et slikt arbeid bgr skje i samarbeid med bedrifter som kjenner markedet og
kjenner detaljerte spesifikasjoner av eventuelle mineralprodukter. I fglge Dolan m.fl. (1991) er
det ingen ting i veien for a bruke anortositt som filler til en rekke formal, forutsatt at jern-
innholdet er lavt og at hvitheten er hgy.
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Figur 7.1: Forenklet geologisk kart som illusterer variasjoner av Ana-Sira-anortosittens
sammensetning. Modifisert og forenklet etter Krause & Pedall (1980). Mer detaljer er gitt av Krause
m.fl. (1985).
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Tabell 7.1: Hovedelementanalyse (XRF) av omdannet anortositt fra Ana-Sira-forkastningen og frisk
anortositt fra Ana-Sira-massivet. For sammenligning er det tatt med gjennomsnittsanalyser fra Sogn,

samt fra Hellvik ved Egersund, hvor det i dag tas ut hvit, omdannet anortositt som industrimineral.

PR.NAVN  SiO; Al:03 Fe:0; TiO2 MgO CaO Na,0 KO0 MnO

Omdannet anortositt, /ina-Sira-forkastningen

TAK09 55.24 26.05 1.02 030 040 9.30 571 0.52 0.01
TAK10 55.62 26.31 1.01 0.26 0.23 8.81 6.01 0.85 0.01
TAK11 53.68 25.27 1.39 0.35 0.42 9.75 5.39 1.02 0.02
TAK23 A 52.99 23.53 0.93 0.20 0.23 12.63  4.46 0.73 0.01
TAK23 B 54.02 25.27 0.72 0.13 0.13 9.24 5.65 0.94 <0.01
TAK23 C 49.48 21.60 1.23 0.16 0.70 10.85 3.91 077 0.01
HG97-68 54.10 2540 0.72 0.21 0.19 8.87 5.82 1.30 <0.01

Frisk anortositt og leuko-noritt, Ana-Sira-massivet

HG97-56 54.77 25.52 1.32 0.27 0.72 9.17 546 0.72 0.01
HG97-57 55.49 26.39 0.88 0.27 0.23 9.40 5.60 073 <0.01
HG97-58 55.15 26.14 1.18 0.46 0.27 9.17 5.63 0.77 <0.01
HG97-59 54.45 25.54 1.94 0.81 0.72 9.04 5.63 0.77 0.01
HG97-60 54.95 24.86 2.52 0.48 1.81 8.85 5.16 0.67 0.03
HG97-61 54.77 26.31 0.70 0.19 0.11 9.29 5.70 073 <0.01
HG97-62 64,22 25.54 2.71 1.68 0.46 8.72 5.46 0.77 0.02
HG97-63 55.30 26.16 0.55 0.12 0.13 9.1 5.67 0.77 <0.01
HG97-64 54.86 25.80 1.58 0.61 0.60 9.10 5.58 0.65 0.01
HG97-65 54.54 25.43 1.86 1.02 0.54 8.75 5.66 0.63 0.02
HG97-66 55.14 24.47 1.87 0.18 1.78 8.49 5.37 0.67 0.02
HG97-67 55.47 22.80 3.62 0.22 3.88 7.83 4.93 0.64 0.05
LPN95-74 55.15 26.35 0.83 0.21 0.25 9.35 5.87 0.71  <0.01
LPN95-81 54.94 26.44 0.56 0.15 0.18 9.45 5.67 0.70 <0.01

Omdannet anortositt, Hellvik, Egersund-Ogna anortosittmassiv

NGU-rapport 56.25 26.20 031 0.11 0.16 8.32 6.00 0.84 <0.01
93.008
NGU-rapport 54.19 25.88 0.79 0.11 0.59 9.08 5.56 0.70 0.01
93.008

Frisk anortositt, Sogn

Nargydal 48.99 30.70 0.68 0.10 0.42 14.22 3.00 0.16 0.01
Brandsetdal 49.75 31.02 0.43 0.07 0.08 14.18 294 0.14 <0.01

Omdannet anortositt, Sogn

Jordalsnut 48.15 29.43 0.41 0.08 0.02 15.65 2.21 0.19 <0.01
Fyrde 48.69 29.77 0.60 0.10 0.12 13.83 3.25 0.31 0.01

P20s

0.12
0.09
0.15
0.12
0.10
0.09
0.09

0.09
0.08
0.08
0.09
0.08
0.09
0.12
0.09
0.10
0.09
0.08
0.08
0.09
0.08

0.05

0.06

0.08
0.08

0.06
0.06

Gl.tap

1.23
0.79
2.09
3.31
2.26
9.52
1.98

0.25
0.38
0.35
0.22
0.20
0.32
0.23
0.21
0.66
0.59
0.39
0.22
0.44
0.47

2.12

1.67

0.77
0.55

2.24
1.69

Sum

99.90
99.98
99.53
99.16
98.46
98.32
98.68

98.31
99.45
99.23
99.12
99.62
98.21
99.94
98.12
99.55
99.12
98.48
99.74
99.26
98.64

98.90

97.2

99.12
99.24

98.44
98.43
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Tabell 7.2: Anvendelseskriterier for anortositt. Modifisert etter Wanvik (1999). 1 siste kolonne er det
indikert hvilken produkter de to anortositt-typene ”"Sogn-typen” og ”"Rogalandtypen” passer best til.

Anvendelse Syre- | Al Fe |Ca |Glgde- | Annet Rastoff-behov/ | Anvendbarhet
lgselig tap brytnings- R = Rogaland
-het volum S =Sogn
Al-produksjon Hpy |Hgy |Lav Stort S
Al + COp-fri Hgy Hgy |Lav Stort S
gasskraft
Vannrensing Hgy |Hgy |Lav Ikke kvarts Middels S
Si+ Al - Hgy |Lav Hgy Si, lav P, | Stort S,R
produksjon BogK
Ildfast Hgy |Lav [Hgy |Lavt Ikke kvarts Lite S,R?
Keramikk Lav Lavt Middels S,R
Filler Lav Hyvithet Middels/lite S,R
Pukk Hyvithet, Middels/ stort S,R
mekaniske
egenskaper
Naturstein Oppspreknings | Lite S,R
-grad,
blokkstgrrelse
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8. NATURSTEINSUNDERSOKELSER

8.1. GENERELT OM FOREKOMSTTYPER AV NATURSTEIN

Naturstein kan vare s mangt, og det kan vere pé sin plass med en avklaring av hva man
snakker om. I Figur 8.1 er gitt en definisjon av naturstein definert etter bruksegenskaper; vi
skiller mellom skifer og blokkstein, og innen blokkstein skiller vi f.eks. mellom «harde» og
«myke» bergarter.
I'tillegg til en slik definisjon kan vi vurdere natursteinsforekomster 1 lys av hvilke produkter
forekomstene er egnet til, hvilket markedspotensiale de har og hvordan beliggenheten er i
forhold til markedet. I Tabell 8.1 er gitt noen eksempler.

Tabell 8.1.

VERDI FOREKOMST BRUKSOMRADER

Lav Sma forekomster av blokkstein og Grov murstein, grov belegging. Lokale
skifer, hgy grad av oppsprekking, markeder.
gjerne inhomogene. Lett a ta ut med
sma virkemidler.

Middels Stgrre forekomster, gunstig Murstein, stein til belegging,
beliggenhet. God kvalitet stein, lite bygningsstein. Mye til uteanlegg.
oppsprukket. Kvalitet viktigere enn Fortrinnsvis innenlandske markeder.
farge/struktur

Stor Store forekomster, gunstig beliggenhet, | Eksport av rablokk, salg til

unike steintyper ogsa i
eksportsammenheng. Mulighet for
meget stor blokk (gjelder blokkstein).

innenlandske bearbeidingsfabrikker,
stgrre skala skiferproduksjon.

Det ligger i sakens natur at mulighetene for 4 finne drivbare forekomster minker nedover i
tabellen. Forekomster med lav verdi finnes near sagt hvor som helst i landet, og ofte er de
menneskelige ressursene og markedet viktigere enn rastoffet. Forekomster med hgy verdi
finnes det atskillig feerre av, og larvikitt og Ottaskifer kan brukes som eksempler. Gruppen
midt mellom er noe hyppigere, men man er her tildels henvist til norske markeder som tross
alt er begrenset.
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KLASSIFISERING AV NATURSTEIN

Tynnskifer Plateskifer “Hardstein” “"Mykstein”
Leirskifer

Kvartsittskifer i Marmor

Fylittskifer i Kalkstein

Glimmerskifer Serpentinitt

Kleberstein

Figur 8.1: Klassifisering av naturstein.

Det finnes ikke mange bergartstyper med labradoriserende/schilleriserende feltspat pa
markedet. Langt viktigst er larvikitt foruten brunlig anortositt fra Kanada og fra Hellvik i
Rogaland. Prisnivaet pa blokk fra Hellvik ligger tilsvarende god kvalitet av larvikitt.

[ anortosittmassivene i Rogaland er fargespillet relatert til refleksjon og refraksjon fra
feltspatkrystaller med spesiell tvillingdannelse (Bgggild sammenvoksninger). Denne type
fargespill finnes i plagioklas feltspat hvor andelen kalsium og natrium er omtrent lik.

For de typer av anortositt som ikke er labradoriserende vil trolig antall konkurrerende
steintyper vare hgyt med tilsvarende press pa prisnivaet. Prisnivaet vil sannsynligvis ligge
noe hgyere sammenlignet med granitt pa ca. 5000 kroner pr. kbm. Dette medfgrer en hgy
terskel for a fa i gang drift, og kun partier hvor driftsforholdene er svart gunstige kan komme
pa tale.

Utgangspunktet for natursteinsundersgkelsene i omradet var fgrst og fremst & lokalisere og
prgveta homogene og massive anortositter med schillerefekt. Dette begrunnes i
gjennomgaende hgyt prisniva for slike bergarter i markedet og fa konkurrerende steintyper.



8.2 UNDERSOKTE OMRADER

Rogaland anortosittkompleks bestir hovedsakelig av anortositt og lignende bergarter, dvs.
bergarter som i stor grad bestar av plagioklas feltspat.

Rogaland anortosittkompleks kan deles inn i tre stgrre, homogene anortosittmassiver
(Egersund-Ogna, Hiland-Helleren og Ana-Sira), en stgrre lagdelt intrusjon (Bjerkreim-
Sokndal) og to mindre intrusjoner av anortosittisk til leuconorittisk sammensetning
/Garsaknatten og Hidra).

Vére natursteinsundersgkelser av anortosittkomplekset i 1993 var av regional karakter, med
hovedvekt pa anortositt med fargespill. Mye av disse undersgkelsene ble konsentrert til slike
anortositter i Egersund-Ogna-massivet.

Feltundersgkelsene i 1998 (denne rapporten) omfatter mer detaljerte undersgkelser i gstlige
deler av Helleren massivet, Ana-Sira massivet og sgrlige deler av Garsaknatt intrusjonen (se
Vedlegg 4).

Hovedvekten ble lagt til Ana-Sira massivet da nyere forskning, blant annet fra tyske studenter,
har rapportert bergarter med forskjellig fargespill. Undersgkelsene har imidlertid ikke pavist
nye gkonomiske forekomster med fargespill.

8.2.1 Helleren massivet

De gstlige deler av Helleren massivet er preget av mye oppsprekking.
Den store oppsprekkingsgraden, samt lite fargespill, gjgr trolig disse bergartene lite attraktive som
naturstein.

8.2.2 Ana-Sira massivet

Prgvene N 1 og N 2 er tatt fra omrader med rapportert fargespill. Bergartene er forholdsvis
finkornet og viser ikke noe fargespill pa polert flate og i felt ble det kun unntaksvis observert
enkeltkorn med labradorisering.

Som naturstein er denne typen uten interesse da noenlunde tilsvarende bergarter med samme
farge og tekstur men med labradorisering finnes i Egersund — Ogna massivet.

Prgvene fra lokalitetene N 3 (se Vedlegg 1 og 4), N 8 og N 9 er tatt i massive partier av
anortositt/leconoritt.

Kornstgrrelsen er medium- til grovkornet. Prgvene er valgt slik at en fanger opp de ulike
fargevarianter som dominerer innenfor massivet. Disse spenner fra mgrk brunfiolett via
medium- til lys brunfiolett.

Slike bergarter er lite kjent og brukt som naturstein, men fagfolk innenfor bransjen som vi har
snakket med, antyder en pris pa stor blokk opp mot kr. 8000,- pr. m’. Dette betingern massive
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forekomster med muligheter for uttak av stor blokk med lav skrotprosent, hvilket synes & vere
mulig ut fra vurdering av forekomstene. En ma imidlertid regne med betydelig innsats og
positiv respons fra marked fgr det er naturlig & gé videre i undersgkelsene av disse omradene.

En annen anvendelse av disse massive bergartene kan vare til murstein, stein til belegging,
bygningsstein og div. uteanlegg. Bildene nedenfor (Figur 8.2 og 8.3) viser hvordan denne
typen stein har blitt brukt i tidligere byggverk.

Som Figur 8.3 viser ble utformingen utfgrt med kortkiling. En slik arbeidsmetode vil bli for
kostnadskrevende i vare dager, men det kan tenkes at maskinell bearbeiding med
meiselhammer er brukbart. I s fall vil en oppna en pris pa rundt 400 — 500 kroner pr. m
opplastet masse. I kombinasjon sammen med blokksteinuttak, vil en kunne redusere
skrotprosenten noe.

3

8.2.3 Garsaknatt-intrusjonen

Intrusjonen har en avlang form med NV — S@ orientering. I randsonen er bergarten
leuconorittisk mens sentrale deler bestar av anortositt. Det er tatt to sma blokk fra omradet
merket henholdsvis N 4 (leuconoritt) og N 5 (anortositt). Bergarten er mgrk grabla og noe mer
grgnnlig i randsonen. Den er grovkornet med en svak retningsorientering. I nordlige deler ved
E 18 opptrer uregelmessige pegmatittiske ganger. Generelt viser bergarten lite og til dels
uregelmessig fargespill. Erts som ilmenitt og magnetitt finnes jevnt fordelt med opptil 10%.

Utseendemessig ligner prgvene pa enkelte typer larvikitt, men uten tilsvarende kraftig
fargespill. I markedet vil trolig bergarten bli oppfattet som en darlig variant av larvikitt.

8.2.4 Mangeritt, kvartsmangeritt

Mangeritt eller hyperstenmonzonitt ligger som en ringstruktur rundt Ana-Sira massivet.
Bergarten bestar av mesopertitt (like mye kalifeltspat som plagioklas), erts (hovedsakelig
ilmenitt), apatitt og to typer pyroksen. En liten blokk er tatt ut ved sgrenden av Orrestadvatnet
for saging og polering (lok. N 6). Korngrensene er noe diffus slik at polert overflate virker litt
“grumsete”. Bergarten er svakt grgnnlig og enkelte smé korn viser blatt fargespill. Uten at
bergarten er undersgkt i detalj virker den meget homogen i partier med muligheter for uttak av
stor blokk (Figur 8.4).

Bergartens grgnnlige farge er markedsmessig interessant og dette sammen med store massive
partier tilsier en videre geologisk undersgkelse av disse bergartene sammen med en
markedsundersgkelse.

Pris- og utseendemessig kan bergarten sammenliknes med “Ubatuba” fra Brasil. En kan derfor
forvente et prisleie pi ca. kr. 6000 — 7000 pr. m”.
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Figur 8.3: Detalj av formatert stein ved kortkiling brukt i bygningen vist ovenfor.

45



Figur 8.4: Massiv mangeritt ved sydsiden av Myssavatnet.
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9. ANDRE MINERALRESSURSER

Andre mineralressurser er ikke behandlet utover hva som er beskrevet i den fgrste rapporten
(Karlsen m.fl. 1998). En kort oppsummering eller korte kommentarer av disse fglger
nedenfor;

Kaolin

I Sokndal kommune er det kjent 4 gamle kaolinforekomster. Disse er lokalisert ved gérden
Dydland sgrgst for Jgssingfjord. Forekomstene er dannet ved nedbrytning av den lokale
anortositt bergart for mange millioner ar siden. Kaolinet ligger bevart i lommer i fjellgrunnen
der materialet ikke ble fjernet under den siste istid.

Forekomstene ved Dydland var i drift en kort periode pa begynnelsen av dette &rhundret og
leverte rastoff til Egersunds fajanse industri. Ingen av forekomstene ved Dydland har noen
gkonomisk interesse i dag.

Molybdenglans

Rett vest for Gursli ligger molybdengruvene i det sékalte Gursli-feltet. Det er 4 omrdder med
skjerp og nedlagte gruver:

Moi gruver

Gursli gruver

Skénlandforekomstene

Mysseskjerpene

Den mest omfattende gruvedriften foregikk i Gursli gruver hvor det i perioden 1915 - 1919 ble
tatt ut 27000 tonn med malm som etter oppredning ga ca. 36000 kg med molybdenglans. Den
malmfgrende sonen er 150 m lang og 8 meter bred og er drevet til en dybde av 340 m (Dahl
1980, Bugge 1963).

Forekomstene har brukbare gehalter, men er for sma til 4 kunne ha noen gkonomisk interesse
idag.

Nikkelholdig magnetkis

Innenfor kartomradet finnes to sma skjerp like ved hverandre (Urdal-forekomsten) drevet pa
nikkelholdig magnetkis med underordnet kobberkis. Skjerpingen ble foretatt under en
hgykonjunktur pa nikkel i forrige arhundre, og mineraliseringen har ingen gkonomisk
betydning i dag.

Pukk

Rieber og Sgn ASA, Fjordstein avd. Rekefjord, driver pa to forskjellige bergarter pa hver side
av Rekefjord, anortositt og jotunitt (av selskapet betegnet noritt). Anortositten som tas ut
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ligger 1 tilknytting til en forkastningssone som tilhgrer Blafjell-forkastningen og er til dels
omdannet. En nermere undersgkelse av dette omradet er gjort av Ulvik m.fl. (1998). Andre
omrader som har vart vurdert er Jgssingfjord, hvor det engelske selskapet Tarmac drev
omfattende undersgkelser.

Ressurser av vanlig anortositt er store i.0.m. at denne bergarten er den dominerende i hele
Egersund-provinsen, dvs. omradet fra og med Berrefjord i gst til vest for Ogna i vest.
Imidlertid er det den omdannede anortositten som er mest ettertrakt pa grunn av bedre
mekaniske egenskaper og lysere farge. Forekomster av denne finnes langs Ana-Sira-
forkastningen og langs Blafjellforkastningen, samt i mindre soner spredt rundt i Ana-Sira-
massivet. Omdannet, lys anortositt er imidlertid mer utbredt lenger vest i Egersund-provinsen,
og sannsynligheten for & finne omrader som egner seg for uttak vil antakeligvis vare stgrre
lenger vest. Nar det gjelder jotunitten som Rieber og Sgn ASA driver p4, er ressursene
tilsynelatende meget store (se berggrunnskartet i rapport nr. 98.068).
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10. OPPSUMMERING

Et samarbeidsprosjekt mellom NGU og kommuner i Dalene, representert gjennom
Neringssjefen i Dalane, er gjennomfgrt. Hovedmalet ved prosjektet har vaert a undersgke
potensialet for mineralressurser i omradet Sokndal-Ana-Sira og tilgrensede omrader.
Grunnlaget for arbeidet ble lagt i en tidligere rapport (Karlsen m.fl. 1998), i et samarbeid
mellom NGU og Rogaland fylkeskommune, hvor det ble sammenstilt et nytt
berggrunnsgeologisk kart Sogndalsomradet samt utfgrt innledende
mineralressursundersgkelser.

I den foreliggende rapporten er det gjort fglgende konklusjoner:

1) Omradets ilmenitt-apatitt-ressurser er meget store, og har et betydelig gkonomisk
potensiale.

2) Naér det gjelder naturstein er det fattet interesse i omradets mangeritt, anortositt uten
fargespill som blokk, samt anortositt til andre formal slik som murstein, stein til belegging,
bygningsstein og diverse uteanlegg. I de deler av Ana-Sira-anortositt hvor det er beskrevet
fargespill er intensiteten av fargespillet for lavt til at bergarten skal kunne konkurrere med
tilsvarende bergarter lenger vest.

3) Frisk anortositt fra det undersgkte omradet har en sammensetning som gjgr at den er
syreulgselig. Dette utelukker visse typer anvendelser slik som fremstilling av Al basert pa
syrelgsning. Som filler eller som réstoff til kjeramikk kan en anvendelse ikke utelukkes pa
det naverende stadium.

4) Omdannet anortositt opptrer langs sprekker og forkastninger. Brede soner er observert
langs Ana-Sira- og Blafjell-forkastningene. Langs begge forkastningene er bergarten
muligens brukbar som pukk. Som rastoff til kjeramikk og som filler er bergarten langs
Ana-Sira-forkastningen antakelig for mgrk.

5) Kbvarts-forekomsten ved Gjersdal tilfredstiller kun de krav som stilles til de darligste
glassprodukter, og er saledes av liten gkonomisk interesse.

11. ANBEFALINGER

Fglgende undersgkelser anbefales viderefgrt innenfor det undersgkte omrédet:

1. Karakterisering av ilmenitt-magnetitt-apatitt-forekomster 1 norittiske bergarter i
Sokndalsomradet og i Mydlandsomradet, samt i omradet Heskestad-Teksvatn og videre
vestover mot Bjerkreim.

2. Viderefgre arbeidet med naturstein i samarbeid med industrien.

3. Fortsette berggrunnskartleggingen slik at en far dekt hele kartblad Sokndal i skalaen
1:50000.

Omradets potensiale for kombinert uttak av ilmenitt-magnetitt-apatitt er stort. Dersom det i
fgrste omgang ikke lar seg gjgre a fa bedrifter med pa videre undersgkelser, bgr de involverte
kommuner vurdere om mer innsats bgr legges inn fra deres hold for a fa fram potensialet og
tilrettelegge informasjon slik at bedrifter fatter interesse.
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Vedlegg 1
NGU Rapport 99.056
Vedlegg 1, side 1

Polert plate av anortositt fra lokalitet N1.
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Vedlegg 1
NGU Rapport 99.056
Vedlegg 1, side 2

Polert plate av anortositt fra lokalitet N2.
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Vedlegg 1
NGU Rapport 99.056
Vedlegg 1, side 3

Polert plate av anortositt fra lokalitet N3.
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Vedlegg 1, side 4

Polert plate av anortositt fra lokalitet N4,
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Vedlegg 1, side 5

Polert plate av anortositt fra lokalitet N5.
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Vedlegg 1, side 6

Polert plate av mangeritt fra lokalitet N6.
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Vedlegg 1, side 7

Polert plate av anortositt fra lokalitet N7.

b
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Vedlegg 1, side 8

Polert plate av anortositt fra lokalitet N8.
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Vedlegg 1
NGU Rapport 99.056
Vedlegg 1, side 9

Polert plate av anortositt fra lokalitet N9.
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Vedlegg 2.1

Vedlegg 2.1 (apatittundersokelser): Lokaliteter i Sokndalsomradet.




Vedlegg 2.2

Vedlegg 2.2 (apatittundersokelser): Lokaliteter ved Mydland, Amdal og Eigeland..
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Vedlegg 2.3

Vedlegg 2.3 (apatittundersokelser): Lokaliteter i omradene Teksevatnet, Bilstadvatnet og Heskestad.
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Vedlegg 3: Kjemiske analyser av utvalgte berggrunnsprgver fra gneis-omrddet (Kapittel 3).

Vedlegg 3

Rock Code } Locality | Sample Si02 AI203 Fe203 Ti02 MgO Ca0 Na20 K20 MnO P205  LOI _Sum Nb Zr Y Sr Rb U Th Pb Cr V As Sc S F Ba Ga Zn Cu Ni Yb Co Ce La Nd Sampl
Grey weakly foliated granitoid, some labradorising feldspar 11 228 |MM98101| 69.17 1527 2.36 0.32 044 2.12 371 492 0.02 012 094 99.37 <6 237 7 287 157 <10 32 43 59 27 <10 <10 <0.10 <0.101165 19 54 6 6 16 <10 74 43 32 MM98101
Hom. medium-grained, rather massive grey opx?/hbl metagranite 1 19 MM-97008] 69.46 1470 229 0.28 047 1.63 358 539 002 0.11 034 9826 6 242 13 195 228 <10 45 41 <5 16 <10 <10 <0.10 <0.10 769 20 46 <5 6 <10 <10 80 51 43 MM-97008
Body 1  |Light grey weakly foliated granitoid 11 300 |MME8116] 7020 1450 264 0.35 040 121 3.61 527 0.02 0.07 044 9871 13 261 142 91 258 10 87 56 7 19 <10 <10 <0.10 <0.10 517 22 70 <5 <5 17 <10 166 91 73 MM98 116
Homogeneous dispersely foliated mdg. grey metagranite 11 190  |MM-97048] 72.38 1368 1.36 021 0.30 1.24 349 495 002 0.06 035 98.04 5 146 13 159 249 10 22 34 <5 13 <10 <10 <0.10 <0.10 647 20 36 <5 6 <10 <10 37 30 27 MM-97048]
Granite Homogeneous dispersely foliated mdg. reddish grey metagranite 11 190  [MM-97047] 73.82 13.39 1.05 0.15 0.24 0.84 340 531 0.01 0.03 049 98.72 <56 102 <5 117 203 17 61 52 <5 6 <10 14 <0.10 <0.10 335 17 13 <5 <5 <10 <10 28 28 22 MM-97047|
IMedium-grained faintly foliated grey granitoid 12 268 |MM98 107 6872 1544 3.02 0.52 0.73 1.92 3.78 499 0.03 0.16 033 99.64 <5 345 12 378 189 <10 21 24 18 37 <10 <10 <0.10 <0.101588 25 76 8 <5 20 <10 131 78 54 MM98 107|
sheets Body 2 |Hom.dispersely foliated mdg. grey massive metagranite 12 201 MM-97049] 69.94 1481 2.07 0.32 044 165 4.07 473 003 0.11 0.35 9852 <5 228 11 179 208 <10 34 39 11 25 <10 12 <0.10 <0.10 738 23 62 16 <5 <10 <10 59 48 39 MM-97049
Hom. distinctly foliated grey metagranite (intrudes porph.granite) 12 207 {MM-97051] 7011 1432 217 0.32 0.56 1.39 343 521 0.02 0.10 0.50 98.13 <6 261 <5 247 139 <10 25 27 <5 31 <10 <10 <0.10 <0.10 944 18 40 <5 <5 <10 <10 82 63 39 MM-97051
Hom. mdg. weakly-foliated reddish grey metagranite 13 12 MM-97005| 70.28 14.16 234 0.37 044 188 343 500 002 013 079 9884 <5 257 9 235 173 <10 28 28 <5 18 <10 10 <0.10 <0.10 928 16 53 9 6 <10 <10 78 61 45 MM-97005
Body 3 |Hom. mdg. weakly-foliated grey opx-bearing metagranite 13 14 MM-97006] 72.13 1382 1.34 0.18 026 149 3.53 498 0.02 005 047 9828 <6 129 6 167 215 <10 28 26 <5 12 <10 <10 <0.10 <0.10 586 16 30 <5 <5 <10 <10 33 29 24 MM-97006|
Hom. mdg. foliated reddish grey opx?-bearing metagranite 13 13 MM-97007] 72.32 14.13 150 0.20 0.32 1.44 3.47 502 002 0.06 0.38 98.86 <5 142 7 158 204 20 45 35 <5 13 <10 <10 <0.10 <0.10 545 18 33 <6 <5 11 <10 42 36 3 MM-97007
Feda granite |Medium-grained foliated porphyritic granitoid (Feda type) 14 253 |MM98105] 65.30 14.93 376 0.70 151 281 3.71 508 007 0.29 044 98.59 19 267 113 818 157 <10 <10 33 24 48 <10 16 <0.10 <0.101929 27 56 10 20 32 <10 114 65 70 MM98105
Bi+hbl Hom. dispersely foliated. mesocratic bi+hbl rock. Banded seq. 21 162 MM-97044] 4257 1467 16.02 268 7.11 881 236 2.83 020 085 049 9858 9 259 32 176 194 <10 <10 <10 239 228 <10 39 <0.10 <0.10 331 26 196 <5 99 <i0 48 55 24 35 MM-97044
rock Well-foliated. dark grey bi+hbl rock. 30 cm layer in Banded seq. 21 166 [MM-97045] 4467 1452 1519 264 7.08 990 243 1.37 020 0.68 001 98.69 9 189 39 334 54 <10 <10 <10 214 239 <10 37 <0.10 <0.10 198 22 113 143 81 <10 49 66 28 32 MM-97045
Amphibolite from metres thick band. Banded sequence 22 129  |MM-97041] 44.34 13.14 1746 2.35 6.65 10.58 2.43 067 026 0.39 -0.03 9824 <5 129 63 195 22 <10 <10 <10 71 343 <10 51 <0.10 <0.10 139 25 128 118 656 <10 55 53 16 16 MM-97041
Amphibolite]Diffusely banded amphibolite w. opx+ga. 10 m layer. Band. seq, 22 113 {MM-97030] 44.85 16.38 1474 142 7.96 1143 2.00 0.11 022 0.19 -0.09 99.19 <5 49 31 260 <5 <10 <10 <10 114 257 <10 42 <0.10 <0.10 34 24 102 41 103 <10 61 30 <10 <10 MM-97030|
Diffusely banded amphibolite from 10-15 m layer. Banded seq, 22 106  |MM-97026] 46.35 1692 11.92 0.83 9.32 11.75 1.87 0.14 0.19 0.14 020 99.64 <5 40 26 230 <5 10 <10 <10 121 211 <10 47 <0.10 <0.10 48 22 79 44 177 <10 58 15 <10 <10 MM-9702§
Amphibolite, inclusion in grey granitoid 22 257  {MM98106] 4749 1221 17.24 2.08 6.01 9.89 3.29 0.77 0.27 0.29 -0.27 99.26 <5 126 45 152 6 <10 <10 <10 77 357 <10 52 <0.10 023 93 26 131 15 30 12 52 40 <10 12 MM98 1086|
Banded Fine medium-grained dark grey gneiss from Banded sequence 23 288 {MM98113] 5746 1472 722 147 3.08 535 260 547 010 077 041 9865 13 461 32 1152 210 <10 <10 37 60 112 <10 13 048 0222288 24 100 165 25 15 17 186 111 101 MM98 113
Hom. dispersely foliated. darker grey intr.? rock. Banded seq. 23 162 {MM-97043] 67.31 16.05 3.03 0.49 0.92 3.17 437 320 0.03 0.15 026 98.98 <5 291 9 398 61 <10 <10 11 7 34 <10 <10 <0.10 <0.101656 20 54 17 8 <10 <10 65 46 30 MM-97043
gneiss Dark grey |Dispersely fol. fine mdg. darker grey rock (host, intr.by granite) 23 197 MM-97050] 67.94 1511 279 041 136 3.06 451 298 0.05 0.19 0.19 9859 <5 130 15 562 78 <10 <10 15 18 41 <10 <10 <0.10 <0.10 667 14 39 8 15 <10 <10 37 28 25 MM-97050
host rock |Grey gneiss from band in Banded sequence 23 356 _|MM9B120] 6928 1299 571 058 0.33 237 362 376 0.10 0.13 0.04 98.90 10 311 52 110 80 <10 <10 19 <5 16 <10 13 <0.10 <0.10 812 27 70 6 <5 15 <10 64 32 31 MM98120|
sequence IMedium-grained grey granitoid from band in Banded sequence 23 289 IMM98 114] 69.29 1452 289 040 0.60 2.04 3.41 459 003 0.13 034 9826 10 264 19 268 173 <10 24 34 6 28 <10 <10 <0.10 <0.101291 22 50 <5 6 14 <10 74 45 31 MM98114
|Grey foliated gneiss from band in Banded sequence 23 354 IMM98119] 72.13 1251 3.65 0.39 0.22 1.51 3.05 4.94 0.07 0.07 047 99.01 14 448 72 80 153 <10 14 25 44 10 <10 <10 <0.10 <0.10 871 23 75 6 <5 18 <10 101 44 62 MM98119
Finegrained |Platy fineg. grey (migmatitic) rock. Banded sequence, supracr? 24 |' 95 MM-97019] 7062 14.10 247 0.32 043 1.50 3.89 472 0.04 0.09 0.83 99.01 9 265 31 155 188 <10 24 22 <5 20 <10 <10 <0.10 <0.10 772 20 80 <5 <5 <10 <10 139 85 69 MM-97019|
grey rocks |Platy fineg. grey (migmatitic) rock. Banded sequence, supracr? 24 101 MM-97021]) 72.36 1280 272 0.37 0.36 165 2.82 469 0.03 007 028 98.15 11 344 24 107 150 <10 12 17 6 14 <10 15 <0.10 <0.10 864 11 40 11 8 <10 <10 68 45 46 MM-97021
Grey granitic rock from band in Banded sequence 25 283 |MM98112] 7460 11.64 3.18 0.32 0.27 0.77 2.11 550 0.02 0.05 0.32 9878 <5 442 5 198 120 <10 12 20 8 24 <10 <10 <0.10 <0.101423 21 44 <5 <5 20 <10 49 41 25 MM98112
Granitic |Planar fol. fine mdg. light grey rock. Banded seg., intr.vein? 25 104  |MM-97022] 74.67 1161 209 0.19 0.02 0.60 '3.06 502 0.02 002 020 97.48 6 376 55 4B 146 <10 <10 15 <5 5 <10 <10 <0.10 <0.10 777 18 41 <5 <5 <10 <10 97 59 73 MM-97022
veins  |Planar foliated fineg. light reddish grey rock. Banded sequence 25 94 MM-97018] 75.12 1129 222 0.20 001 0.70 2.89 4.90 001 001 0.15 97.50 5 368 52 54 103 <10 <10 11 <56 <5 <10 <10 <0.10 <0.10 926 20 39 <5 <5 <10 <10 53 35 54 MM-97018
Hom. dispersely foliated mdg. intr. felsic rock. Banded sequence 25 161 MM-g7042] 7556 11.84 159 022 023 0.94 274 524 0.02 005 0.14 98.58 <6 183 68 79 151 <10 24 18 <5 12 <10 10 <0.10 <0.10 548 16 15 6 <5 11 <10 59 38 47 MM-97042
Hom. mdg. dispersely foliated melanogratic mangerite 30 127 |MM-97033] 50.34 1324 14.62 295 3.08 7.00 348 222 0.19 1.68 -0.39 98.40 17 388 99 355 31 <10 <10 33 <5 136 <10 32 <0.10 <0.10 703 29 171 20 7 <10 27 229 99 119 MM-97033]
Mangerites- Hom. mdg. dispersely foliated mangerite, somewhat porphyritic 31 108 MM-97028] 61.30 1501 7.98 1.00 0.77 326 4.34 436 0.43 029 -0.16 98.28 16 787 62 201 52 <10 <10 18 <5 21 <10 18 <0.10 <0.101310 25 123 10 5§ <10 <10 71 40 56 MM-97028
Hom. fine mdg. distinctly foliated leucocratic mangerite 32 109 MM-97029] 75.19 1240 1.81 0.22 022 120 3.35 429 003 004 0.19 98.96 <6 187 24 72 192 <10 <10 17 6 9 <10 <10 <0.10 <0.10 469 17 18 <5 <5 <10 <10 50 36 30 MM-97029|
Basic dykes Homogeneous finegrained basalt, from 1 m? thick E-W dyke 40 104 MM-97024] 48.80 14.93 11.99 2.02 580 888 290 1.34 0.17 033 1.30 9845 19 209 30 392 33 <10 <10 <10 18 181 <10 25 <0.10 <0.10 360 21 102 25 55 <10 45 68 30 23 MM-97024]
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Vedlegg 4

Vedlegg 4: Provelokaliteter for naturstein (Kapittel 8) og anortositt (Kapittel 7).
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