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The ilmenite-deposit Tellnes (south Norway) is a trough-like, massive ore
body of ilmenite-norite with sharp borders against the surrounding anorthosite.
Samples taken from drill cores are preferably used for detailed minera-
graphic description, paragenesis and modal and chemical analyses. Field ob-
servations and microscopic investigations prove that the ore body has been
formed by intrusicn and fractional crystallization in connection with the
precambrian evolution of this area. An explanation of the genesis will be
undertaken after further investigation of the other ilmenite deposits in the
Ana-Sira massif.

E. Gierth und H. Krause, Lehrstuhl fiir Lagerstdittenforschung und Rohstoff-
kunde, T. U. Clausthal, D-3392 Clausthal-Zellerfeld, Germany.

An der Siidwestkiiste Norwegens, im Siidteil der Provinz (fylke) Rogaland,
liegt die Ilmenit-Lagerstitte Tellnes (58°20’N, 6°25’E) etwa gleich weit ent-
fernt von Stavanger und Kristiansand S.

Die nahere Umgebung des Vorkommens stellt ein etwa 15 km Durchmes-
ser grofes, streckenweise vegetationsloses und nur diinn besiedeltes Gebiet
dar mit zahllosen Felsriicken und Kuppen, deren Hohen zwischen 400 bis
500 m ihre Umgebung um 200 m iiberragen.

Aufgrund aeromagnetischer Prospektion im Herbst 1954 wurde in darauf-
folgenden Friihjahr das Erzvorkommen entdeckt. 1960 begann der Abbau
der ca. 200 mio t Vorridte umfassenden Lagerstitte. Der Erztagebau liegt in
rund 240 m Héhe in einem breiteren NW — SE verlaufenden Tal. Ein Teil
des Vorkommens ist von einem See, Tellnesvann, bedeckt. Das Haupterz-
mineral Ilmenit wird nach der an Ort und Stelle erfolgenden Aufbereitung
von den iiberwiegend nicht-norwegischen Abnehmern zu TiOs verarbeitet,
das als weiBer Pigmentgrundstoff vielfaltige Verwendung findet.

Die geologischen Verhiltnisse

Siid-Rogaland besteht aus einem ca. 1.000 km?2 groBen, sogenannten An-
orthositkomplex. Die Nordseekiiste bildet seine Siid- und Westgrenze, im
Norden und Osten ist er von migmatisierten Gneisen umhiillt. Das Gebiet
wurde hauptsédchlich untersucht von J. H. L. Vogt, C. F. Kolderup, T. F. W.
Barth und dann besonders von P. Michot und J. Michot sowie deren Mit-
arbeitern.
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Fig. 1. Geologische Karte des Ana-Sira-Massivs. — Umgezeichnet nach einer Original-
karte der Titania A/S, Hauge i Dalane.

Es wird iibereinstimmend prikambrisches Alter angenommen. Alterbestim-
mungen von Michot & Pasteels (1968) ergeben 950 bzw. 1000-1050 Mio
Jahre.
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P. Michot (1939-1969) gliedert den eigentlichen Anorthosit-Komplex nach
geologischen und petrographischen Gesichtspunkten in vier GroBeinheiten:

Massiv von Egernsund — Ogna
Massiv von Héland — Helleren
Massiv von Bjerkreim — Sokndal
Massiv von Ana — Sira

Das Ana-Sira-Massiv (Fig. 1) liegt im Ostteil des Komplexes. Es reicht im
Siiden bis zur Kiiste und grenzt im W, N und NE an den noritisch-monzoni-
tischen Intrusivkorper von Bjerkreim — Sokndal bzw.dessen Ostlichen Aus-
laufer. Eine gebidnderte Zone mit Wechsellagerungen von Anorthosit, Norit
und Mangerit bildet N-S-verlaufend die Ostgrenze (Barth 1941, 1945, Barth
& Dons 1960, Dybdahl 1960). Das rund 150 km?2 gro8e Massiv besteht
hauptsidchlich aus Andesinfels, stellenweise kommen Quarzmonzonite und
Diabase in Gingen vor.

Fast im gesamten Anorthositkomplex treten verstreut Ilmenitvorkommen
von wechselnder mineralogischer und chemischer Zusammensetzung auf (Kol-
derup 1896, Vogt 1910, Foslie 1925, Evrard 1944, Carstens 1945, Bugge
1953, Hubaux 1956, Gjelsvik 1957, Krause & Zeino-Mahmalat 1970, Du-
chesne 1972), die groBten Ilmenitanreicherungen sind jedoch an das Ana-
Sira-Massiv gekniipft.

Dybdahl (1960) beschreibt diese Vorkommen in Anlehnung an die Glie-
derung von Vokes (1958) als unterschiedliche Erztypen:

e - D - "

Fig. 2. Tagebau Tellnes. — Blick vom Husefjell nach Norden (1969).
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Erz im Norit: Konkordante Lagen von Magnetit und Ilmenit in gebén-
dertem Norit.

Typ Bléafjell: Ginge, Schlieren und Linsen von massigem Ilmenit ver-
kniipft mit pegmatitischem Norit als Netzwerk im Anortho-
sit.

Typ Storgangen: Grobkdorniger, zum Teil rhythmisch gebénderter Erzkorper
im Anorthosit.

Typ Tellnes: Feinkorniger Ilmenitnorit als massiger Erzkorper im An-
orthosit.

Der annihernd trogformige Erzkorper von Tellnes erstreckt sich in NW —
SE-Richtung mit einem Ausbi} von etwa 2700 m Léange und 400 m Breite
bei einer Maximalteufe von ungefdhr 350 m (Fig. 3).

Das Erz besteht aus gleichméBig feinkdrnigem Ilmenitnorit, dessen Plagio-
klasleisten den Eindruck von schwacher Paralleltextur vermitteln. Eine
mehrere Meter breite Randzone fiihrt etwas weniger Ilmenit, und oft ist ent-
lang der (- stets scharfen —) Grenze zum Anorthosit ein schmaler Saum von
grobkornigerem Norit zu beobachten (Fig. 4). Apophysen, die einige Meter
in den Anorthosit hineinreichen, zeigen an ihren Sdumen und Endungen
ebenfalls dieses Grobkorngefiige. Den Erzkorper begleiten zahlreiche cm-
bis dm-méchtige Norit-Géngchen, und im Ilmenitnorit treten Anorthosit-
einschliisse auf.

Nach NW schlieBt sich im Streichen des Erzkorpers ein Quarzmonzonit-
gang an. Die Verbandsverhiltnisse zum Ilmenitnorit sind nicht aufgeschlos-
sen. In der Ostlichen Halfte des Tellnes-Vorkommens beobachtet man eine
von Siiden ausgehende, zunehmende Uberdeckung durch Anorthosit; der
Ilmenitnorit nimmt die Form eines méchtigen, 45°S einfallenden Ganges an,
der sich schlieBlich weiter nach Osten in mehrere auskeilende Triimer auf-
gliedert.

Der Erzkorper und seine néchste Umgebung werden von zwei WNW-ESE-
streichenden, steilstehenden Diabasgidngen durchschlagen, die sich westlich
des Vorkommens vereinigen. Der siidliche Gang ist etwa 14 m michtig; der
nordliche Gang, 3-4 m maéchtig, wird von einigen manchmal nur wenige cm
schmalen Nebentriimern begleitet. Die Salbander der dicht bis feinkGrnigen
Diabasginge bestehen in 1-2 cm Breite aus Gesteinsglas.

Im West-Teil der Lagerstétte lauft eine N-S-streichende Storung durch,
die den Anorthosit, den Ilmenitnorit und die Diabasgédnge verwirft. Im Ost-
Teil entspricht der vom Ljosvatn nach SW sich fortsetzende Geldndeein-
schnitt sehr wahrscheinlich ebenfalls einer Storungslinie (Dybdahl, pers. Mit-
teilung).

Obwohl das Vorkommen bis zur bergménnischen ErschlieBung teilweise
von einem See und sonst durch stark humussauren 1-14 m méchtigen
Boden bedeckt war, zeigt sich am Ausbil nur eine wenige dm bis maximal
2 m tiefreichende Verwitterungszone, darunter steht bereits vollig frisches
Material an.
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Fig. 3. Tellnes. Geologische Ubersichtskarte mit Unterteilung der Lagerstiitte in Profil-
linien. Die Markierungen 20 V 3 S, 14 V 4 S und 6 V 5 N sind die Ansatzpunkte der
drei in dieser Arbeit untersuchten Bohrungen. — Umgezeichnet nach Originalkarten der
Titania A/S, Hauge i Dalane.

Die Mineralien und ihre Gefiige

Ilmenit

Unter den Erzmineralien von Tellnes ist Ilmenit die haufigste und wichtigste
Komponente. Nach Gefiige und Genese lassen sich mindestens fiinf Ilmenite
unterscheiden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dabei auf eine be-
sondere Namensgebung, wie sie zum Beispiel bei Buddington et al. (1963)
oder Hubaux (1956) Anwendung findet, verzichtet. MengenmaBig spielt nur
Ilmenit I eine Rolle. Die iibrigen unterschiedenen Ilmenite II-V sind an der
Erzzusammensetzung absolut untergeordnet beteiligt.

Ilmenit I — ist mit durchschnittlich 29 Vol.-% im Erz vorhanden. Er zeigt
allotriomorphe, gerundete Kornformen, die mittlere Korngroe liegt bei 0,5
mm. Einfache Verzwillingungen (Wachstumszwillinge) sind selten, fast eben-
so die wenige um breiten Druckzwillingslamellen. Im Bereich solcher Lamel-
len werden die Hamatitentmischungsdisken umgeklappt, das heit die Zwil-
lingsbildung ist jiinger als die Entmischung.

Die parallel (0001) eingelagerten Hamatitdisken sind typisch fiir Ilmenit I.
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Fig. 4. Tagebau Tellnes,
NE - Grenze des Erz-
korpers zwischen Profil
11 und 12. Vom Ilme-
nitnorit reichen Ging-
chen in den Anorthosit.
Der krobkornige Saum
des Erzkorpers ist im
Vordergrund einige cm
breit, im Hintergrund
fast dm-maichtig.

In aller Regel sind die Disken Hamatite und nicht Magnetit. Meist ist eine
grobere Entmischungsgeneration, Hamatit I, und dazwischen eine feinere,
wohl jiingere Entmischungsgeneration, Hamatit II, zu beobachten, dabei zeigt
ein wenige ym breiter Saum um H#matit I keine Entmischungen von Hématit
II. Diese Erscheinung kann wohl mit Diffusion der jiingeren Entmischung
hin zur élteren erklédrt werden.

Die wahrscheinlich zufillige Aneinanderreihung von Héamatit I ergibt bei
schwacher VergroBerung den Eindruck unregelmiBig verlaufender Hamatit-
Schniire in Ilmenit.

An Korngrenzen Ilmenit/Ilmenit ist oft eine deutliche Verdickung der
Hématit-I-Disken erkennbar (Fig. 5).

Himatit I kommt in zwei GroBengruppen vor: a) mit Langserstreckungen
von 15-30 um (teilweise auch noch groBer) und b) mit Léngen von 5-10 um.
Hiamatit IT hat proportional dazu jeweils eine fiinf- bis zehnfach geringere
KorngréBe. Ilmenite mit verschieden groBer Ausbildung der Hamatitent-
mischungen konnen unmittelbar nebeneinander auftreten. Eine Beziehung
zwischen den KorngroBen der Ilmenite und denen der Entmischungen, wie
sie Ramdohr (1960) andeutet, konnte im Tellnes-Erz nicht festgestellt wer-
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Fig. 5. Bohrung 14 V 4
S, 60 m, Olimmersion. —
An den Korngrenzen Il-
menit/Ilmenit treten die
Verdickungen der Hi-
matitdisken auf.

den. RegelmiBig sind Ilmenite vorhanden, die deutlich zonaren Aufbau vor-
weisen: mit der feinkdrnigen Hématitausbildung im Zentrum und den grébe-
ren Hamatitentmischungen in einer 30-50 pm breiten Randpartie (Fig. 6).
Es 148t sich auch beobachten, daB die groberen Entmischungen im Innern
des Ilmenitkorns zwischen Partien mit den feineren Entmischungen auftreten.

Die GroBe der Entmischungen ist nicht auf verschieden hohe Fe- Ge-
halte des urspriinglichen FeTiOs-FeeOs-Mischkristalls zuriickzufiithren. In
beiden Gruppen liegt der Gesamthidmatit-Anteil im Mittel bei 15 Vol.-%.
Die Auszidhlung erfolgte sowohl mit dem Zeiss-Integrationsokular als auch
durch Planimetrie an Mikroaufnahmen, geringfiigige (1-2 Vol-%) Abweich-
ungen sind schon allein durch die MeBgenauigkeiten bedingt.

Weitere Entmischungen von Ilmenit in H#matit I sind nicht beobachtet
worden. Es treten aber vereinzelt mit Ilmenit verwachsene Partien auf, die
im Erscheinungsbild den von Ramdohr (1960) aufgefiihrten Hamatiten mit
Ilmenitentmischungen gleichen und entsprechend seiner Deutung als FesOs-
reiche Zeugen des urspriinglichen Mischkristalls angesehen werden.

In Ilmenit I lassen sich parallel (0001) Einlagerungen von Spinell D (vgl.
Abschnitt Spinell) beobachten. Die Einlagerungen treten oft spindel- oder
nadelformig auf, sind meist weniger als 10 um breit und 50-100 xm lang,
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Fig. 6. Bohrung 20 V 3
S, 155 m, Olimmersion.
Ilmenit mit der zonar

unterschiedlich grofB3
ausgebildeten Hamatit-
entmischung. Die

schwache Vergrosserung
lasst nur Hamatit 1 er-
kennen.

vereinzelt auch etwas grober. Diese Spinelle werden umsdumt von einer
20—60 um breiten Zone, die frei von Hamatitentmischungen ist (Fig. 7). Die
Breite des Reaktionssaumes scheint proportional zur Spinellgrofie zu sein.
Am Rand der hamatitfreien Zone gibt es einen kontinuierlichen Ubergang
mit zunehmender Korngrofe der Hamatitdisken bis das Normalgefiige er-
reicht wird.

Die Beteiligung von entmischtem Spinell in Ilmenit ist bei einigen Angaben
aus dem Egersund-Gebiet (z. B. Kolderup 1896, Vogt 1910, Evrard 1944)
nicht besonders vermerkt worden, doch konnten die dort gennanten MgO-
Gehalte des Ilmenits warscheinlich dem entmischten Spinell entsprechen und
nicht einem von den Verfassern vermuteten geikielithischen Anteil. Carstens
(1945) ordnet die errechneten Anteile von MgAl:04 im Bléfjell-Erz nicht dem
Ilmenit zu, berechnet aber die Ilmenitzusammensetzung mit 14-19 9% Mg
TiOs-Beteiligung und vermutet geringe AlsOs-Gehalte im Ilmenit. Hubaux
(1956) und Duchesne (1970) nennen mikroskopische Befunde. Krause &
Zeino-Mahmalat (1970) belegen mikroskopisch und chemisch Spinellanteile
im Ilmenit von Blafjell.

An den Korngrenzen Ilmenit I/Magnetit I tritt ein typischer, im Ilmenit
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Fig. 7. Bohrung 14 V 4
S, 40 m, Olimmersion. —
Einlagerungen von Spi-
nell D in Ilmenit, die
von einem Saum ohne
Himatitentmischungen
umgeben sind.

liegender Bereich auf, wo die Hamatitentmischungen zunéchst kleiner werden
und dann in einer 30-100 um breiten Zone bis zum angrenzenden Magnetit
vollig verschwinden. Eine charakteristische Begleiterscheinung sind unregel-
maBige Sdume von Spinell B am oder im Ilmenit, die haufig dicker werden,
wenn ein im Magnetit entmischer Spinell A beriihrt wird.

Aus den Beschreibungen von anderen Ilmeniten des Egersund-Gebietes
geht hervor, daB3 dhnliche Gefiige mit Spinellsdumen, beziehungsweise ab-
nehmendem Hématitgehalt auch dort zu beobachten sind.

Evrard (1944) deutet dabei den geringeren und fehlenden Hématit mit
Diffundieren des FesO3 aus dem Ilmenit. Hubaux (1956 und 1960) erklirt
offensichtlich dasselbe Magnetit-Spinell-Ilmenit-Gefiige mit gleichzeitiger
Bildung von Magnetit und Ilmenit und spricht von Spinell, der aus dem
Magnetit entmischt und iiber dessen Korngrenzen in den Ilmenit hineinreicht.
Duchesne (1970) interpretiert die hdmatitfreien Ilmenitzonen mit einer Oxy-
dation von Ulvospinell und Diffusion des Ilmenits aus dem Magnetit.

Die genaue Beobachtung zeigt jedoch eindeutig, da Magnetit von Ilmenit
korrodiert wird (Fig. 8). Dabei ist die Spinellphase mit dem Ilmenit nicht
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Fig. 8. Bohrung 20 V 3
S, 30 m, Olimmersion. —
Magnetit I wird von II-
menit I korrodiert. Im
Ilmenit wird Spinell B
abgeschieden. Stellen-
weise liegen dort auch
kleine, von Spinell um-
schlossen  Magnetitre-
likte.

‘Magnetit
, 40 um

mischbar und wird als Front vor dem Ilmenit an dessen Korngrenze abge-
schieden; oder wenn die Resorption des Magnetits recht intensiv fortgeschrit-
ten ist, treten mehrere Spinellsdume innerhalb des Ilmenits ungeféhr parallel
zur Korngrenze auf.

Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen dem Verschwinden der
Hématitdisken und den verschiedenen, im Ilmenit auftretenden Spinellen.
Wabhrscheinlich wird FeyOs nicht in fester Losung im Ilmenit sein. Aber die
Diffusion des Fisens und die Sammelkristallisation zu mikroskopisch sicht-
baren Hdmatitentmischungen wird mit zunehmendem Anteil von Spinell in
Ilmenit stdrker beeinfluf3t.

An giinstigen Schnittlagen ist wiederholt ein Eindringen des Ilmenits ldngs
Spaltflachen des Biotits deutlich sichtbar. Die Hamatitentmischung zeigt da-
bei keine Veridnderungen. Andererseits haben an Korngrenzen Ilmenit/Biotit
manche Ilmenite einen 10-20 um breiten Saum ohne Hiamatitdisken. Analog
dazu sind Korngrenzen von Ilmenit/jiingeres Sulfid zu erwdhnen, die eben-
falls von einer 10-20 um breiten, himatitfreien Reaktionszone im Ilmenit be-
gleitet werden. Die Hématitdisken fehlen auch im Nahbereich von Ilmenit-
rissen, in die Sulfid eingedrungen ist. Die Reaktionssdume wurden nicht
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Fig. 9. Bohrung 20 V 3
S, 155 m, Olimmersion.
— Idiomorphe Ein-
schliisse von Apatit in
Ilmenit, daneben ein
helles Sulfidkorn, das
als  Frithausscheidung
angesprochen wird.

ndher iiberpriift. Aufgrund der Untersuchungen von Krause (1967) an II-
menit/Sulfid wird jedoch vermutet, daB es sich hier ebenfalls um Reaktions-
zonen handelt, wo Fe.O3 auf kurzer Distanz aus dem Ilmenit diffundierte. —
Fiir diese Deutung spricht auch, da haufig die mit Sulfid gefiillten Risse in
dem Bereich, wo sie Ilmenit durchschlagen, Magnetit enthalten und daB
an Korngrenzen Ilmenit/Sulfid im Sulfid auch haufiger Magnetit auftritt, ob-
wohl in beiden Fillen zu beriicksichtigen bleibt, da Magnetit im Sulfid auch
anders entstehen kann (vgl. Sulfid pp. 374-377). Fiir die Reaktionssdume
gegen Biotit lieBe sich ebenfalls eine Diffusion von Fe:O3 annehmen. Ein
Teil des Biotits wire damit jiinger als Ilmenit.

Im Ilmenit I lassen sich Einschliisse von Apatit erkennen. In einem Falle
als sehr schone idiomorphe Korner (Fig. 9). Weiterhin treten rundliche
(tropfenférmige ?) Einschliisse von Sulfid in Ilmenit auf, ohne daB ein
himatitfreier Saum erkennbar ist. Diese Einschliisse sind selten. Haufigkeit,
Kornform und begleitendes Ilmenitgefiige lassen hier auf Sulfidfrithaus-
scheidung schlieBen.

Ilmenit I zeigt manchmal scharfzackig-unruhigen Verlauf der Korngrenzen,
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Fig. 10. Bohrung 6 V 5
N, 220, X Nicols. — Das
opake Erz, hier ver-
mutlich  Ilmenit I,
dringt in verzwillingten
Plagicklas je nach des-
sen Orientierung unter-
schiedlich tief ein.
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wo er in Feldspat eindringt. In einem Fall wird offensichtlich die Gastkom-
ponente des Antiperthits bevorzugt angegriffen. Hier konnte der unterschied-
liche Chemismus des Feldspats eine Begriindung fiir das wechselnd starke
Eindringen des Ilmenits sein. An anderen Stellen (Fig. 10) ist auch zu erken-
nen, da Ilmenit bei polysynthetischen Plagioklaszwillingen die Individuen
nur einer Orientierung stérker angreift.

Wird Ilmenit I von wesentlich jiingerem Silikat korrodiert, so ist auBerhalb
des Ilmenits im Silikat oft ein Saum von abgeldsten Ilmenit erkennbar. Im
Gegensatz zur Verwachsung mit Biotit erweisen sich hier die Hamatitdisken
deutlich resistenter als Ilmenit.

Wie die Untersuchungen der Tellnes-Proben zeigen, ist Ilmenit auBer-
ordentlich bestidndig gegen spdtere Umwandlungen und Einfliisse. Insgesamt
sind Ilmenitumwandlungen spirlich, die meisten Ilmenite zeigen an Rissen
und Korngrenzen keinerlei Verinderungen.

Kleine unregelmiBige Flecken im Ilmenit zeigen rutildhnlichen Charakter
ohne jedoch die typischen Innenreflexe erkennen zu lassen. Diese oft auftre-
tende Erscheinung ist moglicherweise das Vorstadium zu der selten beobacht-
baren Bildung von Magnetit und Rutil.

.
1

s
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Die Ausgangspunkte solcher Umwandlung liegen im allgemeinen im Korn-
inneren: es konnen unregelméBig durchsetzende Risse sein oder Zwillings-
lamellen, von denen aus sich der Ubergang von FeTiOs + Fe:Os zu FesOy+
TiOg vollzieht. Dabei sind Rutil und Magnetit sehr fein verwachsen. Die Um-
wandlung konnte in nennenswertem Umfange festgestellt werden: :

in Bohrung 14 V 4 S: bei 325 m, 330 m, 325 m
in Bohrung 20 V 3 S: bei 223,7 m
sowie in zwei Proben, die stark magnetisch waren,
Probe 19 V1S und 18 V3S 1551 m
und ist regelmaBig in cm-Bereichen entlang der Diabasgidnge anzutreffen.

Nach dem Gefiige zu urteilen, ist eine weitere Umbildung wohl jiinger:
an Korngrenzen oder Rissen fallen Sdume und fleckige helle Partien auf, die
reich an Innenreflexen sind. Die Phase wurde nicht néher identifiziert und
vereinfachend mit »Leukoxen« angesprochen.

Im Ilmenit treten zum Teil feine Risse auf, parallel zu denen ein etwas
anderer Reflexionseindruck beobachtbar ist, in Einzelfillen kann das ganze
Ilmenitkorn diesen Charakter haben. Durch Mikroanalyse wurde die Ver-
mutung bestitigt, dal es sich um Mn-reichere, d.h. pyrophanithaltige Zonen
im Ilmenit oder pyrophanitischen Ilmenit handelt. Diese Pyrophanitbildung
ist wahrscheinlich eine sehr spédte Phase der Ilmenitumwandlung.

Ilmenit II — Im Magnetit I sind bei starker VergroBerung wenige um breite
Lamellen von Ilmenit II erkennbar, die parallel (111) des Magnetits einge-
lagert sind. Im Mengenverhiltnis zum Wirtmineral, Magnetit I, liegt Ilmenit
II weit unter 1 Vol.-%.

Ilmenit 111 — Sowohl in Hypersthen als auch in Augit sind parallel (100)
braunrot durchscheinende Lamellen von Ilmenit eingelagert. Diese Tafelchen
haben oft rechteckigen Habitus und Kantenlédngen von 20-40 pm.

Ilmenit IV — In den (010)-Ebenen der Plagioklase treten zahlreiche feine Ein-
lagerungen auf, teilweise handelt es sich hierbei um Ilmenit.

Ilmenit V — Ilmenit kann in zwei verschiedenartigen Myrmekiten auftreten. In
Verkniipfung mit Myrmekit I handelt es sich um eine mit Ilmenit I identische
Phase, wihrend fiir die charakteristische Myrmekit I — Verwachsung der
Ilmenit V zu Unterscheidung besonders bezeichnet werden soll.

Magnetit

Bei der Beteiligung von Spinellen im Tellnes-Erz lassen sich AlyOs-reiche
Glieder deutlich vom Ferritspinell, Magnetit, unterscheiden; Genese und
Gefiige fiihren zur Einteilung in 6 verschiedene Magnetite. Insgesamt stellen
die Magnetite II-VI gegeniiber Magnetit I in der Regel keine wesentlichen
Komponenten im Erz dar.
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Fig. 11. Bohrung 14 V
4 S, 75 m. Olimmersion.
— In Magnetit I ent-
mischt parallel (100)
eine grobe, breite La-
melle von Spinell, die
ihrerseits an den Korn-
raindern eine anders
orientierte Verwachsung
mit Magnetit erkennen
lasst. Der Spinell wird
versetzt durch eine nach
(111) entmischte Ilme-
nitlamelle, von der aus-
gehend Spindeln der
jiingeren Spinell-Gene-
ration sich ausscheiden.
Jiingere unregelmaéssig
verlaufende Risse gehen
diagonal durch den
Bildausschnitt.

Magnetit I — Ungefihr bis zu 3 Vol.-% des Erzes sind Magnetit I. Magnetit I
hat charakteristische Entmischungen von Ilmenit und zwei Generationen
Spinell A (Fig. 11). Die &ltere Spinellgeneration in Form yon breiten Lamel-
len mit fiederartigen Korngrenzen, 10-20 um breit, oft das ganze Korn durch-
setzend, parallel (100) eingelagert, macht etwa 6-8 Vol.-% des Magnetits
aus. Die Beteiligung von Ilmenit in Magnetit, parallel (111), liegt unter 1 %.
Meist sind es nur wenige um schmale Leisten. Die Ilmenitlamellen sind wohl
spater entmischt als die dltere Spinellgeneration. Die Rénder der Ilmenitla-
mellen konnen gesdumt sein von feinen, jiingeren Spinellentmischungen
welche als rundliche Korner auftreten oder als dunkle Spindeln in (100) des
Magnetits liegen.

Magnetit I wird oft von Ilmenit I resorbiert, wobei sich ein Saum ven
Spinell B ausbildet.

Auch bei stirkster VergroBerung konnten mikroskopisch keine Hinweise
auf (noch) vorhandenen Ulvospinell festgestellt werden.

Magnetit 11 — Vergesellschaftet mit Sulfiden tritt ein Magnetit II auf, der als
Umwandlungsprodukt von Magnetkies anzusehen ist. Magnetitsdiume im Sul-



DIE ILMENITLAGERSTATTE TELLNES 373

fid an Korngrenzen gegen Ilmenit lassen jedoch als zweite Entstehungsmog-
lichkeit von Magnetit II eine Diffusion von FesOs; aus dem Ilmenit und Re-
duktion in Fe3O4 zu. Der Magnetit II wird oft begleitet von Pyrit. Dabei
scheint Mangetit II die Zwickel des idiomorphen bis hypidimorphen Pyrits
zu fiillen. Da die Sulfidbeteiligung allgemein gering ist, liegt auch der Mag-
netit II-Gehalt im Erz unter 0,1 Vol.-%.

Magnetit 111 — Als Umwandlungsprodukt von Ilmenit kann Magnetit III zu-
sammen mit Rutil vorkommen, beide Komponenten bilden dann ein sehr
feinkorniges Verwachsungsgefiige. Magnetit III tritt nur sporadisch an weni-
gen Stellen auf.

Magnetit IV — Olivin kann durch Autohydratation ldngs Spaltrissen mehr
oder weniger stark in Serpentin umgewandelt werden. Dabei bildet sich fein-
korniger Magnetit IV, der in Schniiren oder Kornreihen die Olivinspaltrisse
nachzeichnet.

Magnetit V — In einem einzigen Fall, Probe 20 V 3 S 40 m, konnte ein Korn
beobachtet werden, das zum Teil aus lamellarer Verwachsung von Ilmenit
und Magnetit bestand. Vermutlich wurde Himatit mit Ilmenitmischung durch
jlingeres Sulfid reduziert zu Magnetit V mit Ilmenit.

Magnetit VI — Tritt myrmekitische Verwachsung von Silikat mit Magnetit +
Ilmenit auf oder starkere Sammelkristallisation der Oxyd-Entmischungen in
Pyroxen, so kann neben Ilmenit auch Magnetit beobachtet werden. Teil-
weise ist orientierte Verwachsung von Magnetit mit Ilmenit (Lamellen) er-
kennbar; auch die manchmal vorhandene Spinellentmischung im Magnetit
deutet darauf hin, daB es sich um eine mit Magnetit I verwandte Phase
handelt.

Spinell

Die Beteiligung von Spinell im Erz ist bereits mehrfach erwéhnt worden. Sie
sollen im folgenden noch einmal, anhand ihrer unterschiedlichen Gefiige ge-
geniibergestellt werden.

Spinell A — Als ilteste Entmischungsphase in Magnetit I tritt ein Spinell (Fig.
11) in Form von breiten Lamellen mit teilweise unregelmaBigen, starken Ein-
schnitten an den Korngrenzen auf. Wahrscheinlich nach (100) im Magnetit
eingelagert, 148t sich an ihm eine orientierte Feinverwachsung mit Magnetit
erkennen. Dieser Spinell ist dlter als die Entmischungslamellen von Ilmenit in
Magnetit I. Daneben tritt eine zweite Spinellgeneration auf, die wahrschein-
lich jiinger als die Ilmenitlamellen ist. Es sind einmal rundliche Korner, die
die Grenzen der Ilmenitlamellen siumen konnen, oder feine Spindeln, die von
den Ilmenitlamellen ausgehend in den Magnetit 5-10 pm hineinragen.
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Spinell B — Als Reaktionssaum an den Korngrenzen von Magnetit I/Ilmenit 1
oder parallel zu diesen Korngrenzen im Ilmenit beobachtbar, kommt Spinell
B vor. In allen Fillen geht mit dem Spinellsaum eine breitere Zone im Ilme-
nit parallel, die auch bei stiarkster Vergroerung keine Hématitentmischun-
gen zeigt.

Spinell C — In Form von selbstdndigen rundlichen Kornern tritt Spinell C mit
Silikat verwachsen auf; er ist im Diinnschliff und in K6merpréparaten an
seiner kriftigen hellgriinen Farbe leicht erkennbar, dagegen im Anschliff
kaum oder gar nicht von den Silikaten zu unterscheiden.

Spinell D — Die feinnadeligen bis lanzen- oder flammenartig ausgebildeten
Einlagerungen von Spinell D sind mit Ilmenit parallel (0001) verwachsen
und stets von einem Saum umgeben, der frei von Héamatitentmischungen ist
(Fig. 7).

Bei simtlichen Spinellen A-D kann nach den mikroanalytischen Befunden
ein ungeféhr gleicher Chemismus angenommen werden. (Gierth & Krause
1972). Nach einem Analysebericht der Titania A/S in Hauge iiber einen
Spinell, der nach der hier vorgenommenen Einteilung dem Spinell C ent-
sprechen diirfte, ergaben sich:

AlO3 = 65%, MgO = 17,5%, ZnO = 7%, FeO = 1,2%, Cr:05 = 1,5%),
V205 = 0,05%, Mn3Oy nicht nachweisbar (Grenze — 0,05%); Summe 92,2%
(Dybdahl, pers. Mitteilung).

Sulfid

Der bei den Sulfiden festgestellte genetische Zusammenhang 148t es zweck-
maBig erscheinen, die Einzelmineralien nicht getrennt aufzufiihren, vielmehr
die aus den Einzelbeobachtungen abgeleitete Entwicklung darzustellen.

In der Paragenese sind mit abnehmender Hiufigkeit folgende Sulfid-Mi-
neralien anzutreffen: Pyrit, Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies, Millerit,
Bravoit, Linneit sowie in Einzelfillen Zinkblende; auBerdem gehort in diese
Paragenese der oben aufgefiihrte Magnetit II. Die Sulfidbeteiligung am Erz
liegt in der GroBenordnung von 1 Vol.-% oder weniger.

Tropfchenformige Einschliisse von Sulfid, die z.B. in Ilmenit keine Reak-
tionssdume hervorrufen, werden als dlteres Sulfid bezeichnet. Die Mineralver-
gesellschaftung ist jedoch — auch im anteiligen Komponentenverhiltnis — dem
jiingeren Sulfid weitgehend gleich. Dieses jiingere Sulfid stellt bei weitem den
iiberwiegenden Teil der sulfidischen Phasen dar und ist sicher jiinger als-die
Bildung von Magnetit I und Ilmenit I.

Im einzelnen sind praktisch alle Stadien der nachstehenden Entwicklung
zu beobachten (vgl. Fig. 12).

Aus einer nicht mehr vorhandenen, aber zumindest mdglichen, Hochtem-
peratur-Mischkristallphase scheinen Ni-Co-haltiger Magnetkies und, gleich-
zeitig oder etwas spiter, Kupferkies hervorzugehen. Im Magnetkies konnten
mit der Mikrosonde keine Cu-Gehalte mehr festgestellt werden.
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Cu-Ni(+Co)-Fe -5

v

Magnetkies
Kupferkies
v
Pentlandit
Pyrit + Magnetit
Linneit (Siegenit)
Millerit
Bravoit

Fig. 12. Schema der nach den mikroskopischen Befunden erkennbaren und mdglichen
Umwandlungsphasen bei Sulfiden.

Aus dem Magnetkies entmischt weiterhin Pentlandit entweder in Flam-
men oder in groberen, unregelméBig begrenzten Aggregaten. Beim Auftreten
von Pentlandit ist im Magnetkies ofter unterschiedliches Reflexionsvermogen
erkennbar, was den von Clark & Kullerud (1963) und Naldrett & Kullerud
(1967) genannten Niedrigtemperatur-Magnetkiesen mit hexagonaler oder
monokliner Struktur entsprechen konnte.

Pentlandit kann ganz oder teilweise in ein Mineral der Linneit-Gruppe
umgewandelt sein. In Anlehnung an chemische Analysen von Sulfidkompo-
nenten der Aufbereitung in Tellnes wire ein Ni:Co-Verhiltnis von 10:1 bis
5:1 zu vermuten. Die Mikroanalyse zeigte jedoch ein Impulsratenverhiltnis
Ni:CO = 2:1 und keine Fe-Gehalte. Das Linneitmineral ist danach Siegenit.

In diesem Linneit, meist auf Rissen, die zum Teil ein unregelméBiges Netz-
werk bilden oder sich zu Flecken verbreitern, tritt Millerit auf. Der Millerit
scheint Siegenit zu verdridngen und zeigt keinen spieBigen oder nadeligen
Habitus.

Bravoitbildung beginnt an Spaltrissen des Pentlandits (Fig. 13) oder kann
das gesamte Pentlanditkorn erfassen und zeichnet dann dessen Spaltbarkeit
noch nach. Sehr hiufig treten Siegenit und Millerit nicht neben Bravoit in
der gleichen Probe auf. Eine Abweichung von dieser »Regel« wurde zum Bei-
spiel in Probe 14 V 2 N 49,25 m festgestellt, wo Bravoit und Millerit ver-
wachsen auftraten. Nach den experimentellen Arbeiten von Moh & Kullerud
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Fig. 13. Bohrung 6 V 5§
N, 180 m, Olimmersion.
— Magnetkies (po), in
dem Kupferkies (cp)
eingeschlossen ist. Der
Magnetkies besteht aus
zwei deutlich unter-
scheidbaren Phasen.
Pentlandit (pld) zeigt
entlang von Spaltrissen,
hier vor allem zum
Magnetkies hin, Bra-
voitbildung. Die hell-
ste Phase am Korn-
rand ist Pyrit. Im an-
grenzenden Ilmenit ist
der schmale héamatit-
freie Reaktionssaum zu
sehen.

(1963) wire Bravoit eine der niedrig-temperierten und jiingsten Komponen-
ten der Fe-Ni (+Co)-Sulfide und kann sich sowohl aus Pentlandit als auch
moglicherweise aus Linneit bilden. Da die genannte Bravoit-Millerit-Ver-
wachsung ein Gefiige zeigte, wie es sonst fiir Siegenit-Millerit typisch ist, wird
angenommen, daf} hier tatsdchlich Bravoit aus Siegenit hervorgegangen ist.

Etwas problematischer erwies sich beim Tellnes-Erz die Einordnung von
Pyrit. Pyrit kann sich im Ni-Fe-S-System (Kullerud 1963, Kullerud & Yoder
1959) bereits bei recht hohen Temperaturen als stabile Phase bilden. Typisch
fiir den Pyrit in Tellnes ist jedoch die hiufige, feinkornige (10 um @) Ver-
wachsung mit Magnetit II. Der Pyrit neigt dabei stark zu idiomorpher Aus-
bildung, Magnetit II sitzt in den Zwickeln.

Als mogliche Deutung fiir die Bildung von Magnetit II + Pyrit kdme
dann die Umsetzung

6 FeS + 4 O = Fe3O4 + 3 FeS;
in Frage, wobei bevorzugt deszendente, stark saure Wisser beteiligt sind

(Ramdohr 1960). Die Begleitmineralien zeigen jedoch stets einen so frischen
Zustand, daB} ein derartiger Vorgang wohl kaum eine Rolle gespielt haben
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kann; abgesehen von dm-Bereichen des moorbedeckten Erzausbisses, wo sich
aus den Sulfiden Brauneisen bildet.

In Anlehnung an Experimentalbefunde im Fe-S-O-System, wo mit zuneh-
mender Temperatur die Phasen FesO4 +FeSs, FesOs + FeSg und schlielich
FeS + SO. koexistieren, lieBe sich umgekehrt die vereinfachte Beziehung:

8FeS+2802=Fe3O4+5Fe82

ableiten. Das heiBt, ein SOs-UberschuB fiihrt zur Pyrit- und Magnetitbildung.
Fiir eine solche Deutung sprechen auch die mikroskopischen Beobachtungen.

Pyrit erfaBt den Magnetkies, teils auch den Pentlandit, bevorzugt von
Komgrenzen und Rissen aus (Fig. 13). Manchmal wird die Spaltbarkeit der
verdriangten Phase durch das Pyrit-Magnetit-Gefiige nachgezeichnet. Die
Verdrangung von Kupferkies durch Pyrit 18t zum Teil myrmekitische Struk-
turen entstehen.

Daneben tritt auch Sulfid — vorwiegend Pyrit — als Fiillung sehr junger
Risse im Erz auf. Werden Magnetit I oder Ilmenit I von solchen Sulfidkliift-
chen durchsetzt, so ist in der RiBfiillung eine stirkere (oder gar iiberwiegende
bis ausschlieBliche) Beteiligung von Magnetit zu erkennen.

Plagioklas
Das hiufigste Silikat im Tellnes-Gebiet ist Plagioklas. Am Erz ist er mit ca.
53 Vol.-% beteiligt, der Anorthosit besteht praktisch nur aus Plagioklas.

Im Erz ist Plagioklas meist in langgestreckten Individuen vorhanden, die
eine schwache Parallelorientierung andeuten. Die hypidiomorphen, einige
mm-groBen Plagioklas-Leisten im Ilmenitnorit werden von den iibrigen Sili-
katen sowie von Magnetit und Ilmenit korrodiert. An Korngrenzen gegen
Ilmenit und Magnetit war wiederholt zu beobachten, daB diese bei polysyn-
thetischen Zwillingsstocken ldngs der einen Orientierung des Plagioklases
deutlich stdrker vordringen. Die groben Plagioklase sind oft stark verbogen
(Fig. 14), was in manchen Schnittlagen zonare Ausldschung vortduscht;
echter Zonarbau war nicht exakt festzustellen. Kataklase ist nur in geringem
MaBe, aber stets vorhanden.

In den (010)-Ebenen finden sich hiufig feinste Einlagerungen in Form von
Téfelchen und Stdbchen. J. Michot (1961) nennt Rutil als Einlagerungs-
komponente; es ist jedoch auch Ilmenit beteiligt. Antiperthit-Bildung mit
10-20 Vol.-% Gastkomponente tritt im Ilmenitnorit nur vereinzelt auf.

Neben den groBen Plagioklasleisten, deren Zwischenrdume von den iibri-
gen Komponenten gefiillt sind, treten relativ feinkornige, etliche 100 um
grofe Plagioklase auf, die keinen so ausgeprigt leistenformigen oder tafeligen
Habitus besitzen und auch weniger Einlagerungen aufweisen. Sie sind jiinger.

Uber 80 UD-Tischmessungen, vorwiegend an Proben der Bohrung 20 V
3 Sund 6 V 5 N, ergaben im Mittel 45 Vol.-% An. Die Plagioklase des
Anorthosits scheinen geringfiigig niedrigeren An-Gehalt als die Ilmenitnorit-
Plagioklase zu haben. Die Auswertungen ergaben Zwillingsbildungen nach
dem Albit-, Roc-Tourné- und Periklin-Gesetz. Teufenabhingige Verdanderun-
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Fig. 14. Bohrung 6 V 5
N, 155 m, X Nicols. —
Grobe Plagioklasleisten
zeigen haufig derartige
starke Deformationen.

gen oder Relationen zwischen Korngré8e und Chemismus, wie diese von
Krause & Zeino-Mahmalat (1970) am Bléfjell beobachtet wurden, konnten
bei Plagioklasen des Tellnes-Erzes nicht festgestellt werden.

Die Plagioklase des Anorthosits sind massig regellos, meist etwas grob-
korniger ausgebildet; cm- bis dm-grofle Einsprenglinge kommen in der
Grundmasse hidufig vor. Einige KOrner lassen makroskopisch schwaches
Labradorisieren erkennen.

Mikroskopisch 148t sich gegeniiber den Plagioklasen des Ilmenitnorits we-
niger Deformation der Korner beobachten; Antiperthite, mit 50-200 um
der Einschliisse sind in der Ndhe des Erzkorpers etwas héufiger.

Zersetzung der Plagioklase durch Serizitisierung tritt untergeordnet auf. Im
Gelidnde kann die ortliche Umbildung parallel zu Kliiften, z.B. in der Um-
gebung der N-S-Storung, an der triibbweien Farbung des Anorthosits erkannt
werden.

Pyroxen
Wihrend Ortho- und Klinopyroxen im Anorthosit nur akzessorisch vorkom-
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men, sind am Ilmenitnorit der Orthopyroxen mit ca. 10 Vol.-% (Dybdahl
1960, 15%) und der Klinopyroxen mit ca. 1 Vol.-% beteiligt.

Orthopyroxen — Der verhidltnisméBig grobkornige (im Durchschnitt mm-
groBe) Orthopyroxen tritt hypidiomorph, oft kurzprismatisch mit abgerun-
deten Korngrenzen auf. Achsenwinkelmessungen ergaben fiir 2 Vy = 65° bis
76°, das heiBt ca. 20-30 Mol.-% FeSiOs; bei betriebseigenen Untersuchun-
gen wurden 18% FeSiO; festgestellt (Dybdahl, pers. Mitteilung).

Orthopyroxen enthilt parallel (100) eingelagerte, brdunlich durchschei-
nende Lamellen, die entmischter Ilmenit sind (Troger 1967). Durch Plani-
metrie an verschiedenen Schnittlagen wurde der Ilmenitanteil auf 3 Vol.-%
berechnet. Stellenweise tritt eine deutliche Sammelkristallisation auf, wo in
den groberen Partien auch die Beteiligung von Magnetit zu erkennen ist. Der
Magnetit enthielt dort sowohl Entmischungen von Spinell als auch breitere
Ilmenitlamellen. — Zum Teil sind die Kornrédnder des Orthopyroxens drmer
an Entmischungen, enthalten jedoch rundliche Ilmenit-K&mer in perlschnur-
artiger Anreihung.

Einem Teil der Orthopyroxene sind parallel (100) auBerdem feine Lamel-
len von Klinopyroxen enigelagert, die als Entmischungen gedeutet werden.

An Orthopyroxenen lieBen sich wiederholt Kornverbiegungen feststellen;
die Deformationen sind jedoch hinsichtlich Haufigkeit und Intensitdt gerin-
ger als bei den Plagioklasen.

Orthopyroxen kann Einschliisse von Olivin und Plagioklas enthalten. Mas-
sige Ilmenitkorner sind vermutlich spiter eingedrungen. Gesdumt wird Ortho-
pyroxen — manchmal nur in schmalen Riandern — von Klinopyroxen, teilweise
ist orientierte Verwachsung (cpii//cm?, Troger 1967) zu vermuten.

Eine gewisse Besonderheit stellt die myrmekitische Verwachsung von
Orthopyroxen mit Magnetit + Ilmenit dar (s. Abschnitt Myrmekit I).

Klinopyroxen — Als Sdume um Orthopyroxen oder in Zwickeln zwischen
Plagioklasen tritt Klincpyroxen auf. Er enthilt hdufig Ilmenitlamellen [(100)
und eine nicht identifizierte Phase als feinste opake Stébchen] c.

Olivin

Die stark gerundeten Olivine sind oft eingebettet in Orthopyroxen. Die Ge-
samtbeteiligung liegt unter 1 Vol.-%, von Ortlichen Ausnahmen abgesehen.
Teils relativ frisch, zeigen sie von Spaltrissen ausgehend Serpentinisierung.
Haufig geht mit der Serpentinisierung die Bildung von feinstkdrnigem Mag-
netit einher; Magnetit und Brauneisen sind im Serpentin eingelagert.

Biotit

An der Ilmenitnorit-Zusammensetzung ist Biotit mit 3-5 Vol.-% beteiligt.
Seine auffillig tiefrotbraune Farbung 148t auf hohe Ti-Gehalte schlieBen.
Nach dem von Troger (1959) gegebenen Diagramm sind ca. 109% TiOz an-
zunehmen.
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Biotit tritt meist in enger Vergesellschaftung mit Ilmenit auf. Ilmenit kann
einmal ldngs Spaltflachen des Biotits eindringen, oder wird vom Biotit um-
schlossen und zeigt dann einen himatitfreien Reaktionssaum. Es wird daraus
geschlossen, dal Biotit eine der jiingeren Bildung ist.

Hornblende
Die akzessorisch auftretende Hornblende wurde wegen ihrer griinlichbraunen
bis rotlichbraunen Absorptionsfarben als Titanhornblende angesprochen.

Apatit

Mit prismatischem oder nadeligem Habitus kommt Apatit als akzessorischer
Gemengteil vor. Er scheint teilweise idiomorph zwischen Plagioklasen oder
als EinschluB} in Pyroxenen und Erzmineralien und ist vermutlich eine recht
friihe Bildung,

»Zirkonmineral«

Bei mehreren Anschliffen treten einzelne, xenomorphe Einschliisse in Ilmenit
I auf, die zunidchst als Korund angesehen wurden. Bei der Uberpriifung mit
der Mikrosonde konnte jedoch kein Al gefunden werden. Mehrere Messun-
gen an verschiedenen Kornern ergaben stets eindeutige Zr-Gehalte, sowie die
Beteiligung von Hf und Ce.

Fe und Ti tritt in geringer Menge immer auf, in einem Fall handelte es sich
jedoch mit Sicherheit um ein Hineinbrennen des Elektronenstrahls in den
darunter liegenden Ilmenit. Andere Elemente, insbesondere Si und Ca, sind
nicht nachweisbar.

Aufgrund dieser Befunde kann das Mineral Baddeleyit (ZrOg) sein. Korn-
feinheit und geringe Hiufigkeit behinderten die Bestdtigung anhand von
Diinnschliffen.

Femner spricht die Vergesellschaftung mit Ilmenit, Magnetit und Pyroxen,
wie sie dhnlich auch bei Baddeleyit-fiihrendem Jacupirangit vorliegt (Dana
1944, Troger 1967, Johannsen 1968), fiir die Richtigkeit der Diagnose.

Nach dem Gefiige zu urteilen, ist das Zirkonmineral wenig élter als, oder
gleichalt wie, Ilmenit I; es verursacht keine Reaktionssdume im Ilmenit. Da
zur Entstehung von Baddeleyit ein SiOg-»Defizit« (Troger 1967) Voraus-
setzung ist, kann die Bildung des Minerals auch nur nach der Silikatausschei-
dung erfolgt sein. Dieser Frage wird in einer besonderen Arbeit noch nach-
gegangen.

Myrmekite
Von besonderem Interesse erscheinen im Tellnes-Erz eine Reihe myrme-
kitischer Gefiige, die im folgenden naher beschrieben werden.

Myrmekit I — Es handelt sich um myrmekitische Verwachsungen von Mag-
netit und Ilmenit einerseits und Silikat andererseits (Fig. 15); wobei die
Oxyde oft parallele, langgestreckte Aggregate bilden, die teilweise zu groBe-
ren Tropfen zusammenzulaufen scheinen.
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Fig. 15. Bohrung 6 V 5
N, 220 m. — An Myr-
mekit I sind Magnetit
und Ilmenit etwa zu
gleichen Teilen beteiligt.
Einzelne Lamellen kon-
nen zur Hilfte der
Linge aus Ilmenit, im
iibrigen Teil aus Mag-
netit bestehen. In der
Abbildung sind beide
Phasen nicht unter-
scheidbar.

Das Mengenverhiltnis liegt etwa bei 2/3 Silikat zu 1/3 Oxyde, an denen
Magnetit und Ilmenit ungefahr 1:1 beteiligt sind. Die Oxyde liegen vorwie-
gend ungefdhr (100) des Bronzits oder auch parallel der (110)-Spaltbar-
keit, nicht jedoch in (010).

Charakteristischer Weise traten die Myrmekite I in den Bohrungen 6 V
5 N und 14 V 2 N auf. Aus diesen Beobachtungen ergab sich, da Myrmekit
I ausschlieBlich an eine 10-20 m breite Randzone des Erzkorpers gekniipft
ist. Zur Bestitigung wurden soweit verfiigbar, weitere Stichproben entnom-
men, die vom Rand des Ilmenitnorits stammten; die Fundpunkte von Myr-
mekit I sind in Tabelle 1, wiedergegeben. Abweichend davon wurde Myr-
mekit I gefunden in:

Bohrung 20 V 3 S, 95,0 m und 100,0 m, ca. 40 m von der projektierten

Lagergrenze entfernt

Bohrung 14 V 4 S, 220,0 m, ca. 60 m von der projektierten Lagergrenze

entfernt.

In beiden Fillen wire denkbar, da die schematisch projektierte Grenze
des Erzkorpers ortlich unregelméBiger verlduft und die Bohrungen dabei den
Myrmekit I — Bereich beriihrten. Ein weiteres Merkmal fiir Myrmekit I ist,
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Tabelle 1. Tellnes. Fundpunkte von Myrmekit I im Erzkorper.

Probestelle Distanz zur Lagergrenze
Bohrung (m) Lagergrenze bei (m) Bemerkung
O0V2N 205,0 19,6 225,4 Stichprobe
4V3N 250,0 18,5 268,5 Stichprobe
6 V5N 110,0 0,6 109,4
6 V5N 118,0 8,6 109,4
6 V5N 125,0 15,6 109,4
6 V5N 207,0 16,8 223,85
6V5N 214,0 9,8 223,85
6 V5N 220,0 3,8 223,85
8V4N 159,9 10,6 149,35 Stichprobe
10VIN 1259 3,4 1224 Stichprobe
12V2N 104,3 - 104,3 Stichprobe
12V2N 100,4 39 104,3 I. Dybdahl
(pers. Mitt.)
14V2N 1,5 ca. 14,0 Lagergrenze
nur projektiert
14V2N 21,0 ca. 14,0 Lagergrenze
nur projektiert
14V2N 49,25 ca. 18,0 Lagergrenze
nur projektiert
14V2N 281,0 32,1 313,1
20V3S 218,85 4,85 223,7
20V3S 222,7 1,0 223,7
20V3S 223,7 - 223,7

auBerdem: Profil 14, 2 Handstiicke, Tagebau, ca. 10 m von der NE-Lagergrenze.

daB er nicht zusammen mit Myrmekit I auftritt. Als Ausnahme von diesen
RegelmiBigkeiten war in Bohrung 18 V 1 N, 29,50 m, Myrmekit I praktisch
mitten im Erzkorper und auBerdem zusammen mit Myrmekit II anzutreffen.

Pyroxen-Magnetit/Ilmenit-Myrmekite sind wiederholt beschrieben und ge-
deutet worden (z.B. Newhouse 1936, Ramdohr 1948, Vaasjoki 1955, Car-
stens 1957). Nach dem Gefiige ist kaum anzunehmen, daB es sich um eine
Verdriangung von Pyroxen durch Magnetit + Ilmenit handelt. Andererseits
tritt Orthopyroxen im Tellnes-Erz sonst als recht friithe Bildung auf. Bemer-
kenswert ist, da3 im Myrmekit I das Verhiltnis von Oxyd zu Silikat ungefahr
der Relation im Gesamt-Ilmenitnorit gleicht, und da Myrmekit I in den
Randzonen auftritt. Die orientierte Verwachsung deutet ferner auf mogliche
Entmischung hin. Es ist fraglich, ob tatsdchlich eine Entmischung eines
»hyalosideritischen Olivins« vorliegt, wie Carstens (1957) gleiches Gefiige
deutet. Die beobachteten Ubergédnge zu Orthopyroxen mit Sammelkristallisa-
tion lassen aber vermuten, daB Myrmekit I ein sehr friihes Stadium der Ilme-
nitnorit-Bildung reprisentiert, wo der nicht mischbare Oxydanteil infolge
relativ rascher Abkiihlung der Randzone des Erzkorpers nicht aus dem Py-
roxen diffundieren konnte und in den Spaltbarkeits- und Einlagerungsebenen
abgesetzt wurde.
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Fig. 16. Bohrung 14 V
4 S, 185 m. — Ein jiin-
gerer Riss durchzieht
Silikat, wo er mit Pyrit
gefiillt ist und Myrme-
kit II, wo er vorwie-
gend mit Magnetit ge-
fiillt ist.

Myrmekit II — Im Gefiige viel unregelméBiger und mit geringer KorngroBe
der beteiligten Komponenten erscheint Myrmekit II: eine silikatische Grund-
masse, in der vorwiegend Sulfide und sonst Oxyde regellos nebeneinander
auftreten (Fig. 16).

Dabei zeigen feinkdrnige Magnetite entmischten Spinell, auch Ilmenit mit
Spinelleinlagerungen und »Bruchstiicke« von Magnetit/Ilmenit-Verwachsun-
gen treten auf. Von den Sulfiden sind praktisch alle oben beschriebenen Pha-
sen beteiligt, und die in der Verwachsung typische Pentlanditentmischung aus
Magnetkies ist ebenso anzutreffen wie die stellenweise Bravoitisierung oder
Milleritbildung. Ahnlich wie Vaasjoki (1955) in Riuttamaa feststellte, war
zu beobochten, dal Myrmekit II in Olivin eindringt. Das Silikat des Myrme-
kits konnte selbst nicht identifiziert werden.

Myrmekit II tritt in der Regel im zentralen Teil des Erzkorpers auf. In
Proben mit gr6Berem Sulfidanteil ist meist auch Mymekit IT héaufiger.

Die Beteiligung praktisch aller Sulfide und Oxyde, die sonst grobkérniger
und selbstdndig auftreten, sowie die Nachbarschaft zu teilweise resorbiert
erscheinendem Sulfid oder Oxyd lassen vermuten, daB es sich um eine Art
Verdrangungsmyrmekit (Ramdohr 1948) handelt. Denkbar ist eine aggres-
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sive pneumatolytische Restlosung, die in erster Linie Sulfide und dann Oxyde
angreift und gegeniiber der unter den Silikaten der Olivin am wenigsten wi-
derstandsfihig ist.

Die Fig. 16 belegt auBerdem eindeutig, daB »hydrothermale« Sulfidbil-
dungen auf Rissen jiinger sind als Myrmekit II.

Myrmekit 111 — Die Verdrangung von Kupferkies durch Pyrit kann héufig zu
myrmekitischen Verwachsungen beider Mineralien fiihren, wobei je nach
Schnittlage des Schliffes und Intensitdt der Verdrangung Kupferkies oder
Pyrit als der Hauptbestandteil erscheinen, in dem die andere Komponente in
Form von wurmihnlichen Gebilden eingelagert ist.

Sonstige Myrmekite — Myrmekitische Strukturen, die sich an Magnetit/Ilme-
nit-Korngrenzen aus Ilmenit, Magnetit und Spinell zusammensetzen und myr-
mekitdhnliche Gefiige, die bei Antiperthiten auftreten, sollen hier nur der
Vollstindigkeit wegen erwahnt werden.

Sekundiire Bildungen
Im Ilmenitnorit von Tellnes sind sekundire Bildungen spirlich vertreten.
Proben vom Ausbi3 unmittelbar unter der abgespiilten Moordecke zeigen
frischen Ilmenit und Magnetit. Nur die Sulfide sind teilweise in Brauneisen
umgewandelt, das auf feinen Rissen wieder abgesetzt wird. Wie AbbaustoBe
im Tagebau zeigen, reicht die Brauneisenbildung in der Regel nur wenige
dm tief.

Tieferreichende Scherfldachen sind vorwiegend mit Chloritfilmen und etwas
Brauneisen belegt.

Im Anorthosit kann Kalkspat als Kluftfiillung, und im Nahbereich von
Kliiften serizitisierter Feldspat neben uralitisiertem Pyroxen beobachtet wer-
den.

Der Mineralbestand

Von der Kernbohrungen 20 V 3 S, 14 V 4 S und 6 V 5 N wurden Proben
in 5 m- bzw. 10 m-Abstinden untersucht. Dabei handelte es sich vorwiegend
um Beobachtungen im Auflicht; Diinnschliffuntersuchungen sind in geringe-
rem Umfange durchgefiihrt worden. Die Feststellung des Mineralbestandes
erfolgte mit einem Swift-Pointcounter, gezéhlt wurden 8 000 - 10 000 Punkte
pro Schliff. Als Gesamtergebnis der Auszdhlungen wurde der in Tabelle 2
angegebene Modalbestand ermittelt, dabei umfassen die restlichen 0,7% Ak-
zessorien im wesentlichen Spinell, Hornblende, Myrmekite (I u. IT) und Bad-
deleyit. Die in der Tabelle gegeniibergestellten Werte von Dybdahl (1960, S.
52) entsprechen vermutlich reicheren Proben in AusbiBnihe (sieche Magnetit-
Gehalt) und sind wohl in Gew.-% angegeben.
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Tabelle 2. Mineralbestand des Ilmenitnorit von Tell-
nes.

(Dybdahl 1960)

Vol.— A %
Plagioklas 53,2 36
Ilmenit 28,6 39
Hypersthen 10,2 15
Biotit 3,9 3,5
Magnetit 0,7 2
Olivin 0,9) -
Klinopyroxen 0,8 -
Apatit 0,53=34 -
Sulfid 0,5 -
Akzessorien 0,7 35

100,0 99.0

Vereinfachend wurden bei der Zidhlung einige Komponenten zusammen-

gefaBt:
Plagioklas einschlieBlich feiner Einlagerungen,
Ilmenit I einschlieBlich Himatitentmischungen und Umwandlungen,

Hypersthen  einschlieBlich Ilmenit- und Klinopyroxeneinlagerungen,
Magnetit I  einschlieBlich Spinell- und Ilmenitentmischungen,
Sulfid einschlieBlich Magnetit II.

In nahezu allen Proben sind praktisch die gleichen Gefiige und Mineral-
vergesellschaftungen anzutreffen. Ilmenit I und Silikat verhalten sich zuein-
ander stets umgekehrt proportional, die Streuungen der Me3werte sind wohl
zum Teil auch auf Zufilligkeiten der Probenahme zuriickzufiihren. Als ge-
wissen Trend kann man eine Zunahme von Silikat and den Lagergrenzen
und nach Teufe hin ablesen.

Bohrung 20 V 3 S — Die Auszihlungsergebnisse sind in Tabelle 3 und Fig.
17 aufgefiihrt.

Zwei Proben (25 m, 45 m) hatten einen deutlich hoheren Sulfidanteil. Als
Besonderheit wurden die bei 95 m und 100 m vorhandenen Myrmekite I be-
reits erwdhnt.

Ab Probe 90 m und tiefer wurde kein Myrmekit IT mehr angetroffen. Un-
terhalb 100 m (d.h. 150 m iiber dem Meeresspiegel) war kein Magnetit I vor-
handen, bis er bei 202,2 m wieder beteiligt ist. Fiir den von Betriebsunter-
lagen auch in die graphische Darstellung (Fig. 20) iibernommenen Wert:
»120-126 m, 2,2% magnetischer Anteil«, konnte im Schliff keinerlei Be-
stiatigung gefunden werden.

Der unstetige Verlauf der Mineralverteilungskurven unterhalb 200 m 148t
vermuten, daB hier staffelbruchidhnliche Schollen im Bereich der groBen N-S-
Storung erreicht sind. Die relativ hdaufige Pyrophanit- und Rutilbildung im
Ilmenit, die starkere Beteiligung von Chlorit und die Serizitisierung von
Plagioklasen in Probe 223,7 m (noch Ilmenitnorit) sowie die Bildung von
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Kalkspat neben serizitisiertem Plagioklas in Probe 224 m (Anorthosit), deu-
ten daraufhin, da hier die Stdorung durchfahren wurde; denn weiter zum
Bohrlochtiefsten kommt nur noch frischer Anorthosit vor. Aufgrund dieser
Annahme ist nach Beriicksichtigung der Bohrlochabweichung anhang von
Werksunterlagen der Titania A/S das Einfallen der Stérung mit 75°-77° W

ermittelt worden.
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Tabelle 3. Bohrung 20 V 3 S Mineralbestand in Vol.—%, akzessorische Bestandteile
vorhanden = + nicht vorhanden = —.

g . _
2 g - 7z
‘T‘; - :_ % = = = E % %
2 E g 5 2 &8 =& £ 5 E E
[ = £ < = g = 8 = = =
- 5 = = a A = 3 N = =
5,0 73,4 254 1,1 0.1 + + - - = +
15,0 65,0 33,7 1,0 03 - - + + - +
25,0 71,1 26,3 1,5 1,1 = 4+ = + = +
35,0 76,9 224 0,4 0,3 + + = + = —
44,8 64,5 32,3 0,2 3,0 = + = + == +
55,7 73,1 26,0 0,6 0,3 + + = + = +
65,0 72,3 26,7 0,7 0.3 + + s + = +
75,0 72,0 27,0 0,6 04 + + = - = =
85,0 68,6 31,0 0,3 0,1 + + = + = +
95,0 71,1 28,3 0,3 0,3 + + == - + =
105,0 70,6 29,3 - 0,1 . + - = = -
115,0 64,3 35,6 - 0,1 + + = + il -
125,0 66,8 32,9 - 0,3 + + - = - =
136, 75,9 23,9 - 0,2 + + = + — -
144.9 67,4 32,1 - 0,5 + + = = ~— -
1550 67.3 32,6 - 0,1 + + = — - -
164.5 71,5 28,4 - 0,1 + + — = —_ -
175,0 74,8 25,1 - 0,1 + + - - - =
185,0 70,0 29,9 - 0,1 + + — = - -
195,0 81,2 18,6 - 0,2 + + - + - ==
202,2 91,6 6,2 - 04 — + - + - —
202,8 93,5 5,1 1,8 0,3 - + - e = =
204,3 81,4 18,3 1,1 02 + + = + = -
210,0 739 249 0,1 0,5 = - = = — -
217,1 97,6 2,3 0,7 0,1 = = - + = -
218,2 90,9 8,8 - 0,2 + + = + = —
2237 92,7 6,2 0,1 0,1

Bohrung 14 V 4 S — Der Mineralbestand ist in Tabelle 4 und Fig. 18 ange-
geben.

Auffillig hohere Sulfidgehalte waren bei 120 m, 185 m und 215 m anzu-
treffen. Bravoitbildung iiberwiegt im oberen Bohrlochteil, wihrend Millerit-
und Linneitbildung im unteren Bohrlochabschnitt hiufiger anzutreffen sind.
Das Fehlen von Magnetit I unterhalb einer bestimmten Teufe (hier ab 220
m, entsprechend 50 m iiber Meeresspiegel) ist nicht so deutlich ausgeprigt
wie in Bohrung 20 V 3 S. — Myrmekit II ist unterhalb 220 m seltener gefun-
den worden. — Rutilbildung zusammen mit Magnetit konnte bei 325 m, 330
m und 335 m héufiger beobachtet werden.

Im Bohrlochtiefsten erreicht 14 V 4 S nicht die Erzkorpergrenze.

Bohrung 6 V 5 N — Mineralbestand und besondere Gefiige sind in Tabelle 5
und Fig. 19 verzeichnet.
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Tabelle 4. Bohrung 14 V 4 S Mineralbestand in Vol.-%, akzessorische Bestandteile
vorhanden = + nicht vorhanden = —.

E E _
2 e T T
! . g . = = E 3 3

v = ‘g = o ) 5 15)
¢ & § & @ 2 &2 % 2 E E
-y @ = = A SO = & K& = =
5,0 67,2 31,3 1,2 03 —- - = + = +
10,0 73,8 24,4 1,2 06 — = = + = +
20,0 70,2 27,6 1,3 09 = - + = = 4
30,0 66,7 32,2 0,9 02 = = = 4+ = 4
40,0 65,2 34,4 0,2 02 — - - 4+ = +
50,0 65,3 32,2 1,6 9 — - - + = +
60,0 70,7 28,3 0,8 02 — - - 4+ - +
70,0 71,8 28,0 = 02 + + - - -
80,1 71,9 27,2 0,6 03 = = = < = 4
90,0 69,2 29,7 0,9 02 - - + 4+ - +
100,0 67,7 30,1 19 03 - - + + = 4+
1100 69,1 29,9 0,7 03 - - + + = +
120,0 69,9 26,8 08 25 = = = + = 4
1300 67,1 29,7 2,4 08 — - + + - 4+
140,0 69,4 29,4 0,9 03 + + - + - +
150,0 64,8 32,8 1,9 05 - - = + - 4
155,0 65,9 32,7 1,0 04 — - + + - +
1600 70,8 27,9 0,6 07 - = = = - 4
1650 724 269 0,5 02 + + + + - +
170,0 61,3 36,8 1,3 06 - - - - - -
175,0 71,6 27,6 0,6 02 + + + + - +
180,0 64,4 34,0 13 03 - - - + - +
1850 724 23,0 0,6 40 + + + o+ - 4+
1900 65,7 32,4 0,8 11 - - = - = 4
195,0 70,6 28,7 0,5 02 + + - + - 4
2025 70,1 29,1 0,7 0,1 - - - + = +
205,0 67,5 31,5 0,9 00 + - - 4+ - 4
2100 676 31,6 0,5 03 + + - + - +
215,0 67,1 29,0 1,7 22 - - + - 4+
220,0 74,1 25,6 = 03 + + - - 4+ -
2250 687 31,2 - 01 + + - - = =
230,0 67,6 32,0 0,1 03 + + = = o= .
235,0 67,3 32,5 - 02 + + - - - -
240,0 55,9 44,1 2 02 + + = = o o=
2450 684 29,8 1,6 02 — - = = - 4
2500 744 25,5 = 00 + + = = = -
2550 663 32,8 0,6 03 - - + 4+ - +
260,0 63,5 36,4 - 01 + 4+ = @& o= =
265,0 69,7 30,2 - 1 + + - + - -
270,0 62,5 37,2 = 03 + + = o oE=m o
275,0 61,9 37,7 - (7R B B
280,0 451 52,1 1,8 10 = = o= ek = 4
2850 65,5 34,2 " OCTENNECEEN. B " .
2900 67,6 323 = 01 + + = =  im e
295,0 69,9 29,9 < 020 S
300,0 65,2 32,4 22 02 =— = & 4+ = =
305,0 68,1 31,8 - I A S E W
310,0 423 57,3 = 04 + + + B = =
315,0 67,9 31,1 0,7 08 = = = + = o=
320,0 72,6 25,6 1,0 18 = = % o= o= 4
325,0 67,4 32,5 - 01 = = s = e s
330,0 80,4 19,5 N 0] + + F = e =

335,0 65,5 34,5 - - - = = =
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Tabelle S. Tellnes. Bohrung 6 V 5 N Mineralbestand in Vol.-%, akzessorische Bestand-
teile vorhanden = + nicht vorhanden = —.

E E .
o g T T
Q = =] o =] ) = i)

o 7 = = 7 a = < S = =
109,5 89,4 8,5 2,0 0,1 + + -— —_ - =
110,0 80,9 16,4 0,2 0,2 + + + + 2,3 -
118,0 77,0 22,0 0,9 0,1 + + + + + =
125,0 74,7 23,5 1,3 0,3 — + + + 0,2 -
130,0 70,8 25,8 3,1 0,3 — - + + + =
135,0 63,9 344 1,3 0,4 — v + + — —
141,0 68,4 30,1 0,7 0,8 - - + + - —
148,5 72,3 26,1 1,2 03 - — 4+ + = 01
155,0 60,6 37,7 0,6 0,9 — — + + - 0,2
160,0 62,0 36,8 0,8 0,1 —_ = + + A 0,3
165,5 62,7 33,6 12 23 - - + = = 02
170,0 67,9 30,9 0,7 04 - - + 4+ - 01
175,0 60,3 38,2 1,0 0,5 - o + + — +
180,0 50,7 45,4 1,0 2,7 — — + + — 0,4
185,0 73,7 252 0,8 3 + + + + - +
190,0 68,6 30,7 0,5 0,2 + + + + - +
191,0 56,8 42,7 0,2 0,3 + + — + - +
194,95 69,5 294 0,7 0,3 + + - + - 0,1
203,2 69,1 30,1 0,4 0,2 + + — + — 0.2
207,0 65,0 342 0,6 0,2 + + - + = -
2140 73,8 24.8 0,4 0,7 + + — —_ 0,3 —
220.0 77,7 17,7 2,5 0,2 + + - — 1,9 -
2235 83,8 16,0 0,1 01 - - = = + -

Die Bohrung 6 V 5 N setzt mit ca. 60° Einfallen nach NE im Anorthosit
siidlich des Lagers an, geht von 109,4 m bis 223,85 m etwa querschligig
durch den Erzkorper und reicht bis in den nordlich angrenzenden Anorthosit.
Obwohl der Mineralbestand praktisch nicht von den Bohrungen 20 V 3 S
und 14 V 4 S abweicht, ist bei der Mineralverteilung eine deutliche Symme-
trie tvon den Lagergrenzen her beobachtbar.

Wie schon erwahnt, kommt Myrmekit I jeweils in ca. 20 m breiten, sal-
bandartigen Zonen vor, Myrmekit IT dagegen nur im zentralen Teil. — Die im
Zentrum hohere Ilmenitbeteiligung klingt ziemlich gleichmaBig zu beiden
Seiten hin ab. Die hochsten Sulfidgehalte sind im mittleren Abschnitt zu beo-
bachten; in diesem Bereich waren Bravoit und kein Linneit anzutreffen, beid-
seitig folgt dann eine Zone, in der Linneit und Millerit auftreten, wo jedoch
wenig oder kein Bravoit vorhanden ist.

Chemische Analysen

Als Ergidnzung zu den mikroskopischen Befunden standen von der Titania
A/S durchgefiihrte Teilanalysen an jeweils 6 m langen Bohrkernabschnitten
zur Verfiigung.
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Fig. 19. Bohrung 6 V 5 N, 109,50, 50-223,50 m. Verteilung der Komponenten Silikat,
Ilmenit, Magnetit I, Sulfid, Myrmekite (Vol~%).

Die Analysen weisen die Gehalte an Fe, TiOg, magn. Anteil, P2Os, S, Cr:O3
aus.

Diese Daten sind in den Diagrammen, Fig. 20 (Bohrung 20 V 3 S), Fig. 21
(Bohrung 14 V 4 S) und Fig. 22 (Bohrung 6 V 5 N) wiedergegeben.

Der Fe- und der jeweils ca. 1-2% hohere TiOq-Anteil sind in erster Linie
auf den Ilmenitgehalt zuriickzufiihren. Abweichungen vom parallelen Ver-
lauf beider Verteilungskurven konnen durch unterschiedliche Beteiligung
eisen- oder titanhaltiger Silikate (z.B. Hypersthen oder Biotit) bedingt sein.

Unter magnetischem Anteil ist die mit dem Magnetscheider separierte
Fraktion zu verstehen. Diese Fraktion ist mineralogisch vieldeutig, da einer-
seits mehrere verschiedene Magnetite in Tellnes auftreten, und andererseits
gehen hier Verwachsungen mit Magnetkies ein. In erster Anndherung ent-
spricht der magnetische Anteil aber ungefihr dem Gehalt an Magnetit I und
nur in Einzelfillen macht sich Magnetkies bemerkbar. Probestellen, wo kein
Magnetit I gefunden wurde, zeigen sehr niedrigen magnetischen Anteil; an-
dererseits konnen Magnetit I — Minima und Sulfidmaxima zusammenfallen,
dann steigt der magnetische Anteil schwach an. Vermerkt sei noch, daf3 wie
beim Mineralbestand an Magnetit I — in Bohrung 20 V 3 S unterhalb 93 m
und in 14 V 4 S unterhalb 196 m der magnetische Anteil deutlich zuriick-
geht.

Der P2Os5-Gehalt hidngt direkt von der Apatitbeteiligung ab. Hier zeigen
20V 3 Sund 14 V 4 S im Trend leichte Zunahme von P2Os nach der Teufe
hin, und besonders 6V 5 N belegt die Apatitanreicherungen in den Rand-
zenen des Erzkorpers.

Schwefel-Gehalte reprisentieren die Sulfidbeteiligung, im Vergleich mit
den Mineralverteilungskurven ist die Parallelitidt eindeutig. Die Bohrungen



392 E. GIERTH & H. KRAUSE

Fe_ Tioy Magn. Pyls s Cry0y
W %G W N8 17 a8 A% B8 B 22 23 2¢ 2% 26 @ Ax"mll 3 B4 B3 B3 B4 &% 8 B0 B3 &3 0EY REE 40T uEe 648 60 B 8N 8 et
/ / \ ©
1 / / /
\ \ / \,
{ \ / s
\ / { °
e \ | .
> } ~. i
7 / — N
i N, i !
. S i o
e \ I )
i | i \,
i I \ .
! \ / /
/ i /
/ \ | °.
I | \ .
i / ] <
i \ / .
Il i
= | / ° .
i | \ \,
! | i N,
i / \ i
\ \ i
/ / j °.
1 \ I \'
| { / /
{ i / !
i ~ i
i . i ° )
] - 1 \,
\5 i T i !
EL N _‘_#- @
Eo—— \_,- — ~ ?

Fig. 20. Bohrung 20 V 3 S, 0-223,7 m. Verteilung der Komponenten Fe, TiOg, P2Os, S,

Crg03, magnetischer Anteil (Gew.—%). Nach Unterlagen der Titania A/S, Hauge i
Dalane.

20 V3 Sund 6 V5 N lassen eine Abnahme des Schwefel-Gehaltes nach der
Teufe bzw. zum Erzkorperrand hin erkennen.

Bei den Crz03-Angaben fehlte mehrmals eine weitere Dezimalstelle, diese
Werte wurden deshalb als singuldre Punkte nicht in den Diagrammverlauf
mit einbezogen. Die Zunahme mit wachsender Teufe geht aus Fig. 20 und 21
deutlich hervor. Als Chrom-Tréger wurden die Hamatitentmischungen im
Ilmenit, die verschiedenen Spinelle und Magnetit I ermittelt (Gierth &
Krause 1972).

Die an den drei Untersuchungsbohrungen festgestellten Zusammenhinge
zwischen Chemismus und Mineralbestand sowie die unterschiedlichen Ver-
teilungen entlang der Bohrungen lieBen sich bis zu einem gewissen Grade
verallgemeinern und auf den ganzen Erzkorper iibertragen. Die systematische
Durchsicht von iiber 1300 werkseigenen Kernanalysen (jeweils mit Angaben
iiber Gehalte an Fe, TiOs, P2Os, S, Cr:O3 und magn. Anteil) erwies, dal
trotz geringer Variationen der Zahlenwerte gewisse Unterteilungen moglich
sind.

Das P2Os;-Maximum, bzw. die relative Apatitkonzentration, ist auf eine
etwa 30 m breite Zone in den Randpartien beschrankt, die sich entlang des
gesamten Ilmenitnorits verfolgen 14Bt. Die magnetische Fraktion, das heif3t
in erster Linie Magnetit I, ist im unteren Teil und am Rande des Erzkorpers
normalerweise unterdurchschnittlich vorhanden. Partien mit hohem Magnetit-
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Fig. 21. Bohrung 14 V 4 S, 0-342,85 m. Verteilung der Komponenten Fe, TiO2,P20s, S,
Crg0O3, magnetischer Anteil (Gew.—%). Nach Unterlagen der Titania A/S, Hauge i
Dalane.

anteil sind meist in den oberen Teilen des Erzkorpers anzutreffen. Stichpro-
ben an einigen Stellen lassen vermuten, daB wesentlich hohere Konzentra-
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tionen, etwa iiber 4% magnet. Anteil, vorwiegend auf das Vorhandensein
von Ilmenitumwandlungen in Rutil + Magnetit zuriickfiihrbar sind.

Die teufenabhingigen Unterschiede in der Magnetit I — Beteiligung fiihrten
noch zu einem speziellen Resultat: Wie bereits oben erwihnt, fehlt Magnetit I
weitgehend in Bohrung 20 V 3 S unterhalb 150 m iiber Meeresspiegel. Die
Grenze fiir 1,1% magnetischen Anteil liegt insgesamt etwas hoher:

In 20 V 3 S bei ca. 160 m topographischer Hohe, in 14 V 4 S bei ca. 80 m
topographischer Hohe und in den Profilen 16 und 18, schwach nach
Westen ansteigend, bei etwa 80-100 m topographischer Hohe. Bringt man
das sprunghafte Ansteigen des 1,1%-Wertes zwischen Profil 18 und Profil 20
mit der N-S-Hauptstorung in Zusammenhang, so ergibt sich ein Vertikalbe-
trag von ca. 60—70 m, um den der westliche Teil aufgeschoben wurde. Gros-
senordnungsmifBig deckt sich dieses Ergebnis mit dem ca. 20 m-Horizontal-
verwurf des ungefihr 80°S einfallenden nérdlichen Diabasganges.

Zur Abrundung der lagerstédttenkundlichen Untersuchungen dienten Voll-
analysen des Ilmenitnorits und der Nebengesteine im Tellnes-Gebiet. Diese
Analysen (Nr. 1-4 und 6-11) erstellte die Versuchsanstalt der Salzgitter
Hiittenwerke AG, zum Vergleich ist noch eine Ilmenitanalyse von Dybdahl
(1960) hinzugefiigt worden. Von den Ausgangsdaten (Tabelle 6) wurden die
C.IP.W.-Norm und Niggli-Werte berechnet. Im Rechengang fiir die C.I.
P.W.-Norm ist die Emmittlung von or, ab und an eigentlich weitgehend unab-
hingig von den anderen Komponenten. Vor allem bei den sehr feldspatrei-
chen Proben (1-3 = Anorthosit) lassen sich mit einiger Sicherheit die Feld-
spatzusammensetzungen kalkulieren. Die Ergebnisse der Umrechnung vom
C.I.P.W.-Normativ-Bestand auf 100% Feldspat liegen in Tabelle 7 vor.

Die Rechenergebnisse zeigen dabei eine recht gute Ubereinstimmung mit
den Angaben von Romey (1969):

»Nr. 33, P-1-1 Anorthosit Tellnes, 44 Gew.-% An

Nr. 48, N-36—A Anorthosit Ana-Sira, 46, 5 Gew.-% An

P-1 Tellnes, Norway, 44, 8 Gew.-% An, 51, 3 Gew.-% Ab, 3,9 Gew.-%

Or«.

Und die Resultate decken sich auch annihernd mit den UD-Tischmessun-
gen an Plagioklasen.

Die Niggli-Werte lassen recht deutlich die petrographische Verwandschaft
samtlicher Proben erkennen. Graphisch anschaulich belegt dies das ausein-
andergekappte al-fm-c-alk-Tetraeder, (Fig. 23). Die Diagramme zeigen dabei
auch gewisse Gruppierungen:

Die Anorthositproben (1-3) zusammen mit dem Leuconorit (4),

Die fm-reichen Proben des Ilmenitnorits (5-7),

Quarzmonzonit (9, 10) und Diabas (11), und Probe 8 (Aufbereitungsginge)
stellt zwar keine natiirliche Mineralvergesellschaftung dar, ordnet sich jedoch
auch recht gut ein.

Fig. 22. Bohrung 6 V 5 N, 109,50-223,50 m. Verteilung der Komponenten Fe, TiOg,
P20s5, S, CreOs, magnetischer Anteil (Gew.—%). Nach Unterlagen der Titania A/S,
Hauge i Dalane.



00¥1Z = 4 ‘099L€ = X ‘neqade], ‘BueSseqelq JAYSNPION TT "IN (0961 “THVAEAQ) ouwwaw( ¢ "IN
w 08‘ST pPun W 668 ‘S T A 67 Suniyog ‘yuozuowzrend) O IN SOU[[9L UOA S ‘Udsy38LY ‘usfialpuelsog
6C [1JO0Id UOA yonIiag JEON:OENE:NV 6 "IN uayosiyew N 0T S[e Iysw i JIsoyiIouy = »JLIoUOdNIT« ¢ "IN
$961°4'97 WOA aqo1d ‘a8uedqesdumreraqiny g “IN 09012 = £ ‘OpZLE = X ‘9T [IJOIJ UOA UDI[ISam YISOYLIOUY € "IN
00212 = £ ‘0SSLE = X neqade] “uowiuaw] £ ‘“IN _ S3U[[3L UOA -3§ ‘Nsoyuouy z “IN
0¥91Z = £ ‘00SLE = X neqade], yuomudWl 9 "IN w O£z pun w 87z ‘S € A 0T SuniyogImoyuouy T CIN
zb  g61— LTI+ 861+ LTI+ T'6€— L'€E— S's5— EET— LTT+ 0'TE+ Ty— zb
d ot 89 S¥'T Lo'0 L00 y1°0 yI0 50 SE0 60°0 sv'o d
B ov9'e L8L €S°L yL'E 01'9Z 8bST WIE T 180 160 80°T n
8w ggo LT0 LT°0 69°0 SE0 ££°0 1€0 o¥'o 9€‘0 €€°0 920 8w
i 810 9z'0 620 600 450] €10 €10 LT0 80°0 80°0 60°0 b |
Aqre L8 Lot 6CL €€l 09 ¥'9 19 991 641 0'LT 691 Are
° L0z 112 861 67T (444 101 Lot 6'€T €LT 96T 1§14 ]
wy g8y v'0s 99y 897 019 ‘19 S°L9 90z 1528 6y L'6 wy
| A /4 8Ll 90z 6'9¢ L2 Lo 44 L'ST 6'8€ 8'cy (314 324 e
v s 6T 11zt 6°T€ET {42! €69 8'sL 169 T'eST 9€ST €L9T 9'€9T Is
NI -NISIN
d 810 0£0 ¥2'0 = W' 0£0 o - - - & 1d
de 1L's v0'S $0°‘s - LT'0 LT0 PE0 107 L9°0 = L90 de
n1 - - - - - 50 - = - - - 13
n = = 0z'0 - - - - - - - - m
o s9'e 09°L 89 0s‘e 6562 £6'9C 06'v€ oLy 9L'0 = 16°0 It
wy - 8TTII 96°C1 9Ll ¥8°L ¥6'8 yT'y (14 95T Z€°0 09°T wy
w o 66CI €T'E = 90 = = 0E'y 60°C 9IT oL‘o 911 Jw
0 = = = = = = 80°LT = = = = I
Ay sp'g 08y 08y (11 091 9T (11343 oLy 06T 060 o1l Ay
P8 128 S0°9 = = = 80'T = - = $9°0 p
ue  Z0'sz 1821 1S°2T 0z'6€ €6'CC 88°61 op'61 85°SE 86T $O'St 9Tty ue
qe  €9'%T 0z'9z PE6T 0E6€ 9602 9602 p¥0T 6€°TH, 6€°TY 90'SH 90'SH qe
0 96's 10°0T 6LTT 68°€ 8LT pE'E pe'e 06'8 68°€ 68°€ 00°S 10
o) - = = 0 1433 187 - = 0 (494 = 0
0 LY 99°ZT 86°L 89T 9L'T = = 1740] 87T 82T 9Z'1 o}
WION-"M'd'TD

$9°66 16'6 2566 €866 ST00T $0°00T SL'66 $866 S8'L6 16°66 81001 swung
-OfH Ty = - = - = = Lo 980 - = -O*H
+O%H  6¥'1 85°0 0¥0 o 50 $5°0 = 290 LLO 6v°0 4] +OfH
S 80° ST°0 z1'0 100 0 LT°0 120 S0‘0 ds 10°0 20°0 S
802D $0°0 L000 $00°0 0100 0900 0500 - 100 10°0 8000 0100 80810
S0%d LT [34 81T $0°0 600 600 0z‘o 0 LZ0 600 TE0 90%d
SOIL 88T 00y $9‘€ ¥8°1 9g'sT 99vT 0v'81 [ans or'o or'0 0s‘0 301L
0% $60 oLt 0z'z oL'o [540] SS°0 090 LY'T oL’o $9°0 080 o
O%N 06T o1‘e 0S‘e S9'y 08z 08T or'z 06'% 06'v SE'S SE'S 0%eN
0o®D  19°L 0s‘L 089 06'L oLy or'y 6€'Y 99°L 188 016 01’6 0o®d
03N 6 9b'E 80°¢ 65y 9b°9 06°S €19 161 81T 9€0 850 03
0°d 909 LLY SE‘E 187 61v1 9T‘El 01'st 89T Lo 85°0. LLO 034
80%d 688 0S°€T 00°€T L0T 9L'L 16'8 STL. 98°¢ 9¢‘E Lo 9€T §0%dq
03V v6'V1 ISTT L8TT 8I°€T 7591 9591 oL'TT yLTT s 1] 4774 81°6T S8V
%01S  ov'sy 0z'9y 8¢‘8Y 0928 e 98°Z€ LEOE 897 14553 90°sS 8L'LS 818

"IN .
woskeuy T or 6 8 L 9 S 12 € 4 1 “IN UdsA[euy

396

*SQUL, ‘USUIRISIBUIQIN PUN ZIF UOA UISA[EUY SYISIWAYD ‘9 I[[3qeL



DIE ILMENITLAGERSTATTE TELLNES 397

Tabelle 7. Berechnung von Feldspatzusammensetzungen aus der C.I.P.W.-Norm.
Proben 1-3 = Anorthosit.

Probe Nr. 1 2 3

Feldspatanteil nach

C.1P.W.-Norm (%) 92,32 93,99 87,26
Zusammensetzung in

Gew.-%

%8 5,42 4,14 4,46
Ab 48,80 47,98 47,46
An 45,78 47,97 48,14

Genetische SchluBfolgerungen und geologische Eingliederung

Wie schon aus den Geldndebeobachtungen hervorgeht, beruht die Bildung
des Erzkorpers auf einer Intrusion in den Anorthosit. Als charakteristische
Merkmale (vgl. Dybdahl 1960) sind zu nennen:

Es treten sehr scharfe Grenzen gegen das Nebengestein auf.
Ilmenitnorit-Apophysen dringen in den Anorthosit ein, und den Erzkorper-
rand begleiten cm- bis dm-méchtige Ilmenitnorit-Géngchen (Fig. 4).

Anorthosit
= Leuconorit
llmenitnorit

Aufbereitungsabgidnge
= Quarzmonzonit

Diabas

c

Fig. 23. Konzentrationstetraeder al-fm—c-alk.
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Eingebrochene Anorthositschollen im Ilmenitnorit haben einen breiten Reak-
tionssaum von Biotit und bestehen im Kern aus gebleichtem Anorthosit.

Nach der Platznahme vollzog sich bei gleichzeitiger Abkiihlung von auf3en
nach innen eine fraktionierte Kristallisation.

Der mikroskopisch als frithe Bildung angesprochene Apatit ist typischer-
weise in den Randzonen angereichert. Die Sulfide dagegen sind als spite
Bildungen angesehen worden. Dementsprechend zeichnen Bereiche mit nie-
drigem S-Gehalt ann#dhernd die trogférmige Kontur des Erzkorpers nach,
wahrend die hoheren S-Beteiligungen im Zentrum anzutreffen sind.

Die Altersfolge und genetische Gliederung ist in Fig. 24 graphisch darge-
stellt. Zuriickgreifend auf die Vermerke bei der Mineralbeschreibung wird
im folgenden das Paragenese-Schema kurz kommentiert:

Grobe Leisten idiomorpher Plagioklase liegen als dlteste Phase eingebettet
in einer Grundmasse aus mafischen Silikaten und Erz. Die Altersfolge Olivin-
Hypersthen-Augit wird dadurch belegt, daB Olivin im Orthopyroxen einge-
bettet ist, wihrend Augit den Orthopyroxen umsdumt. Biotit scheint gleichalt
mit Ilmenit und Magnetit zu sein. Ilmenit, Magnetit und Spinell sind vermut-
lich aus einer — zumindest teilweise mischbaren Phase hervorgegangen. Die
groBere Magnetithdufigkeit im Erzkorperzentrum deutet an, da ein Teil von
Magnetit I relativ spét gebildet sein kann. Das Kiristallisationsintervall des
Ilmenits muf} aufgrund der Beobachtungen an den Feingefiigen vor der Mag-
netitbildung eingesetzt, sie aber auch iiberdauert haben. Die Resorption von
Magnetit durch Ilmenit belegt, daB beide Phasen nicht im Gleichgewicht
existieren. Eine direkte Ableitung von Druck- und Temperaturverhéltnissen
im Sinne von Buddington & Lindsley (1964) ist also nicht moglich. Der

Phase 1 Phase 2 Phase 3  Phase 4

Apatit —

Olivin —
Hypersthen  ==7--! —
Augit ] —_
Biotit — T
Spinell C —
Baddeleyit | —
lImenit | —
Magnetit — — |
Sulfid = e——
Rutil - =
Pyrophanit T
Brauneisen _ —

Plagioklas -=P- -| n— __1__
i

Fig. 24. Altersfolge der Mineralien in der Ilmenitlagerstdtte Tellnes: Phase 1: liquid-
magmatisch-priintrusiv. Phase 2: liquidmagmatisch-postintrusiv. Phase 3: pneumatoly-
tisch-hydrothermal. Phase 4: sekundédre Bildungen.
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Hauptanteil an Sulfiden ist nach den Oxyden gebildet worden. Restlosungen
verursachen offensichtlich die Korrosion von Ilmenit und die Bildung von
Myrmekit II. Es schlieBt sich ein hydrothermaler Nachhall an, dem die auf
Rissen abgesetzten Sulfide zuzuordnen sind, welche die Héamatitdisken der
Ilmenite noch beeinflussen. Wesentlich niedriger temperiert spielten sich
dann die Rutil 4+ Magnetit-Bildungen im Ilmenit, und die Subsolidus-Um-
wandlungen der Sulfide ab. Die relative Haufigkeit von Leukoxen- und Pyro-
phanitbildung im Bereich der Hauptstorung 148t vermuten, dal diese Phase
moglicherweise nicht mehr dem lagerstittenbildenden Geschehen zuzuordnen
ist.

Im gesamten Erzkorper hat der Ilmenitnorit gleichméBig feinkorniges Ge-
fiige, dabei fehlen Indizien fiir ausgesprégte gravitative Trennungen. — Von
der Erzkorpergrenze zum Zentrum hin folgen auf Myrmekit I in der Rand-
zone die Orthopyroxene mit Sammelkristallisation der entmischten Oxyde
und dann die Orthopyroxene mit feinen Ilmenitlamellen und perlschnurartig
angeordneten Ilmeniten an den Korngrenzen. Von dieser Reihe 148t sich der
Hinweis auf ein Temperaturgefélle zwischen Anorthosit und Intrusiv ablesen.
— Die beobachtbaren Korndeformationen von Plagioklasen und Hypersthe-
nen, sowie die im gesamten Erz konstant hohe Ilmenitbeteiligung und der
vielfach fehlende Magnetit stiitzen die Hypothese einer der Intrusion voraus-
gegangenen Differentiation und Voranreicherung.

Fiir die Einordnung in den geologischen Rahmen gibt es folgende Hin-
weise:

Die Kontur des Ilmenitnorits zeichnet offenbar eine Schwichezone nach,
die parallel zum noérdlich gelegenen Ausldufer des Bjerkreim-Sokndal-Mas-
sivs, dem Graben von Heskestad (Michot 1966), zu liegen scheint.

Der Quarzmonzonitgang westlich von Tellnes ist sehr wahrscheinlich dlter
als der Ilmenitnorit, da er sich zwar nach Westen im Anorthosit weit fort-
setzt, nach Osten hin aber im Erzkorper nicht als Gang auftritt. Lediglich in
Bohrung 14 V 2 N, 184-190,9 m schein ein Relikt des Ganges angetroffen
Zu sein.

Der Quarzmonzonitgang kann wahrscheinlich — analog jenen von Michot
(1960) untersuchten Gingen — den jiingeren Phasen der Eia-Rekefjord-Intru-
sion im Bjerkreim-Sokndal-Massiv zugeordnet werden. Da in Tellnes ferner
keinerlei Metamorphoseanzeichen erkennbar sind, und zum anderen auf
einen Temperaturunterschied zwischen intrudierendem Ilmenitnorit und dem
Anorthosit geschlossen wurde, ist anzunehmen, da3 sich die Intrusion in
einem Zeitraum abspielte, wo der Anorthosit sich bereits in epizonalem
Milieu befand (Michot 1960, S. 23-26). Denkbar wire dann eine ungefihre
zeitliche Zuordnung zu den letzten Akzentuierungen (Michot 1966) des Sokn-
dal-bzw. Heskestad-Grabens.

Die WNW-ESE durchschlagenden Diabasgédnge sind schon erheblich jiin-
ger als der Ilmenitnorit, wie folgende Beobachtungen belegen:

Die Diabasgénge haben 1-2 cm breite glasige Salbinder, Nebentriimer
konnen vollstandig aus Gesteinsglas bestehen.
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Der unmittelbar angrenzende Ilmenitnorit zeigt mikroskopisch lediglich
mehr RiBbildungen,
etwas hdufigere Serzitisierung des Plagioklase,
Ilmenite mit haufigeren Zwillingslamellierungen und schwach zunehmende
Umwandlung in Rutil 4+ Magnetit.
Diese Befunde sind nur auf cm-Distanzen im Ilmenit anzutreffen.

Die N-S-Storung vedwirft zu einem spéteren Zeitpunkt, den Anorthosit,
den Ilmenitnorit und die Diabasgénge.
Gegeniiber glazialer Erosion erwies sich der Ilmenitnorit offenbar weniger
widerstandsfahig als der umgebende Anorthosit, sodaB das Vorkommen
heute in einem langgestreckten, nahezu allseitig umschlossenen Talkessel
liegt. DaB3 der Intrusivkdrper wohl urspriinglich groBer gewesen ist, belegt
eigentlich seine heute trogdhnliche Form, wobei Ostlich und westlich der
Hauptstorung kaum Unterschiede im topographischen Niveau des Ausbisses
erkennbar sind. Und iibertrdgt man die in Bohrung 6 V 5 N erkannten Sym-
metrien z.B. auf Bohrung 14 V 4 S, so wiirde das heutige Vorkommen etwa
60% der urspriinglichen Intrusion darstellen. Als weiteres Indiz fiir die Ma-
terialabtragung und Verfrachtung konnten die Ilmenitsande in Nordjiitland
angesehen werden (Christensen & Larsen 1960).

Zusammenfassung

Die Ilmenit-Lagerstitte Tellnes (Siid-Norwegen) bildet einen trogfGrmigen,
scharf begrenzten Erzkorper, der als massiger Ilmenitnorit im Anorthosit von
Siid-Rogaland eingebettet ist. Durch vorwiegend mikroskopische Unter-
suchungen wurden die beteiligten Mineralien und ihre zeitliche Bildungsfolge
ermittelt. An drei Bohrungen ist der Mineralbestand durch Schliffauszéhlung
quantitativ erfat. Der Vergleich mit chemischen Teilanalysen erlaubte
Riickschliisse auf die Mineralverteilung im Gesamterzkorper. Anhand von
Befunden im Geldnde und bei der Mineralparagenese, insbesondere speziel-
len Feingefiigen, kann als gesichert angesehen werden, daB der Erzkorper
durch Intrusion und Kristallisationsdifferentiation gebildet wurde. Die Ver-
gleiche beim Chemismus von Erz und Nebengestein sowie geologische Beo-
bachtungen und Deutungen machen es sehr wahrscheinlich, da8 die Lager-
stdttenbildung den jiingeren Phasen der im Prakambrium liegenden Gesamt-
entwicklung des Anorthositgebietes zuzuordnen ist. Die Darstellung dieser
Gesamtentwicklung, insbesondere der eigentlichen lagerstéttenbildenden Vor-
génge, wird erst moglich sein, wenn auch die iibrigen Ilmenitvorkommen
des Ana-Sira-Massivs untersucht sind.

Die vorliegende Arbeit ist ein Teilstiick des langerfristig konzipierten Vorhabens, die
Ilmenitvorkommen in Siid-Rogaland zu untersuchen. Wir danken der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, daB sie dieses Projekt bisher durch Be-
willigung von Sachmitteln unterstiitzte. Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter der Titania



DIE ILMENITLAGERSTATTE TELLNES 401

A/S, Hauge i Dalane, danken wir den Herren R. M. Brun, I. Dybdahl, T. Bredeli und
J. Moi fiir vielfiltige Hilfeleistungen und fiir die Erlaubnis, werkseigene Unterlagen zu

verwenden.
April 1971 und Juni 1972
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