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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. 
Sampies 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 für Lagerstättenforschung und Rohstoif
kunde, T. U. Clausthal, D-3392 Clausthal-Zellerfeld, Germany. 

An der Südwestküste Norwegens, im Südteil der Provinz (fylke) Rogaland, 

liegt die Ilmenit-Lagerstätte Tellnes (58°20'N, 6°25'E) etwa gleich weit ent

fernt von Stavanger und Kristiansand S. 

Die nähere Umgebung des Vorkommens stellt ein etwa 15 km Durchmes

ser großes, streckenweise vegetationsloses und nur dünn besiedeltes Gebiet 
dar mit zahllosen Felsrücken und Kuppen, deren Höhen zwischen 400 bis 

500 m ihre Umgebung um 200 m überragen. 

Aufgrund aeromagnetischer Prospektion im Herbst 1954 wurde in darauf

folgenden Frühjahr das Erzvorkommen entdeckt. 1960 begann der Abbau 
der ca. 200 mio t Vorräte umfassenden Lagerstätte. Der Erztagebau liegt in 
rund 240 m Höhe 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 überwiegend nicht-norwegischen Abnehmern zu Ti(h verarbeitet, 
das als weißer Pigmentgrundstoff vielfältige Verwendung findet. 

Die geologischen Verhältnisse 
Süd-Rogaland besteht aus einem ca. 1.000 km2 großen, sogenannten An

orthositkomplex. Die Nordseeküste bildet seine Süd- und Westgrenze, im 

Norden und Osten ist er von migmatisierten Gneisen umhüllt. Das Gebiet 

wurde hauptsächlich 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 NS, Hauge i Dalane. 

Es wird übereinstimmend präkambrisches Alter angenommen. Alterbestim

mungen von Michot & Pasteeis (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 Großeinheiten: 

Massiv von Egemsund - Ogna 

Massiv von Häland - Helleren 

Massiv von Bjerkreim- Sokndal 

Massiv von Ana - Sira 

Das Ana-Sira-Massiv (Fig. 1) liegt im Ostteil des Komplexes. Es reicht im 

Süden bis zur Küste und grenzt im W, N und NE an den noritisch-monzoni

tischen Intrusivkörper von Bjerkreim - Sokndal bzw.dessen östlichen Aus

läufer. Eine gebänderte 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 km2 große Massiv besteht 

hauptsächlich aus Andesinfels, stellenweise kommen Quarzmonzonite und 

Diabase in Gängen 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 größten Ilmenitanreicherungen sind jedoch an das Ana

Sira-Massiv geknüpft. 

Dybdahl (1960) beschreibt diese Vorkommen in Anlehnung an die Glie

derung von Vokes (1958) als unterschiedliche Erztypen: 

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

Typ Bläfjell: Gänge, Schlieren und Linsen von massigem Ilmenit ver
knüpft mit pegmatitischem Norit als Netzwerk im Anortho
sit. 

Typ Storgangen: Grobkörniger, zum Teil rhythmisch gebänderter Erzkörper 
im Anorthosit. 

Typ Tellnes: Feinkörniger Ilmenitnorit als massiger Erzkörper im An
orthosit. 

Der annähernd trogförmige Erzkörper von Tellnes erstreckt sich in NW -
SE-Richtung mit einem Ausbiß von etwa 2700 m Länge und 400 m Breite 
bei einer Maximalteufe von ungefähr 350 m ( Fig. 3). 

Das Erz besteht aus gleichmäßig feinkörnigem Ilmenitnorit, dessen Plagio
klasleisten den Eindruck von schwacher Paralleltextur vermitteln. Eine 
mehrere Meter breite Randzone führt etwas weniger Ilmenit, und oft ist ent
lang der(- stets scharfen-) Grenze zum Anorthosit ein schmaler Saum von 
grabkörnigerem Norit zu beobachten ( Fig. 4). Apophysen, die einige Meter 
in den Anorthosit hineinreichen, zeigen an ihren Säumen und Endungen 
ebenfalls dieses Grobkorngefüge. Den Erzkörper begleiten zahlreiche ern
bis dm-mächtige Norit-Gängchen, und im Ilmenitnorit treten Anorthosit
einschlüsse auf. 

Nach NW schließt sich im Streichen des Erzkörpers ein Quarzmonzonit
gang an. Die Verbandsverhältnisse zum Ilmenitnorit sind nicht aufgeschlos
sen. In der östlichen Hälfte des Tellnes-Vorkommens beobachtet man eine 
von Süden ausgehende, zunehmende Überdeckung durch Anorthosit; der 
Ilmenitnorit nimmt die Form eines mächtigen, 45°S einfallenden Ganges an, 
der sich schließlich weiter nach Osten in mehrere auskeilende Trümer auf
gliedert. 

Der Erzkörper und seine nächste Umgebung werden von zwei WNW-ESE
streichenden, steilstehenden Diabasgängen durchschlagen, die sich westlich 
des Vorkommens vereinigen. Der südliche Gang ist etwa 14 m mächtig; der 
nördliche Gang, 3-4 m mächtig, wird von einigen manchmal nur wenige cm 
schmalen Nebentrümern begleitet. Die Salbänder der dicht bis feinkörnigen 
Diabasgänge bestehen in 1-2 cm Breite aus Gesteinsglas. 

Im West-Teil der Lagerstätte läuft eine N-S-streichende Störung durch, 
die den Anorthosit, den Ilmenitnorit und die Diabasgänge verwirft. Im Ost
Teil entspricht der vom Ljosvatn nach SW sich fortsetzende Geländeein
schnitt sehr wahrscheinlich ebenfalls einer Störungslinie (Dybdahl, pers. Mit
teilung). 

Obwohl das Vorkommen bis zur bergmäi:mischen Erschließung teilweise 
von einem See und sonst durch stark humussauren 1-1 Yz m mächtigen 
Boden bedeckt war, zeigt sich am Ausbiß nur eine wenige dm bis maximal 
2 m tiefreichende Verwitterungszone, darunter steht bereits völlig frisches 
Material an. 
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Fig. 3. Tellnes. Geologische Übersichtskarte mit Unterteilung der Lagerstätte 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 NS, Hauge i Dalane. 

Die Mineralien und ihre Gefüge 
Ilmenit 
Unter den Erzmineralien von Tellues ist Ilmenit die häufigste und wichtigste 
Komponente. Nach Gefüge und Genese lassen sich mindestens fünf Ilmenite 
unterscheiden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird dabei auf eine be
sondere Namensgebung, wie sie zum Beispiel bei Buddington et al. {1963) 

oder Hubaux {1956) Anwendung findet, verzichtet. Mengenmäßig spielt nur 
Ilmenit I eine Rolle. Die übrigen 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 Komformen, die mittlere Komgröße liegt bei 0,5 

mm. Einfache Verzwillingungen (Wachstumszwillinge) sind selten, fast eben
so die wenige llm breiten Druckzwillingslamellen. Im Bereich solcher Lamel
len werden die Hämatitentmischungsdisken umgeklappt, das heißt die Zwil
lingsbildung ist jünger als die Entmischung. 

Die parallel {0001) eingelagerten Hämatitdisken sind typisch für Ilmenit I. 
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Fig. 4. Tagebau Tellnes, 
NE - Grenze des Erz
körpers zwischen Profil 
11 und 12. Vom Ilme
nitnorit reichen Gäng
eben in den Anorthosit. 
Der krobkörnige Saum 
des Erzkörpers ist im 
Vordergrund einige cm 
breit, im Hintergrund 
fast dm-mächtig. 

In aller Regel sind die Disken Hämatite und nicht Magnetit. Meist ist eine 
gröbere Entmischungsgeneration, Hämatit I, und dazwischen eine feinere, 
wohl jüngere Entmischungsgeneration, Hämatit II, zu beobachten, dabei zeigt 

ein wenige �11m breiter Saum um Hämatit I keine Entmischungen von Hämatit 
II. Diese Erscheinung kann wohl mit Diffusion der jüngeren Entmischung 

hin zur älteren erklärt werden. 

Die wahrscheinlich zufällige Aneinanderreihung von Hämatit I ergibt bei 

schwacher Vergrößerung den Eindruck unregelmäßig verlaufender Hämatit

Schnüre in Ilmenit. 

An Komgrenzen Ilmenit/Ilmenit ist oft eine deutliche Verdickung der 

Hämatit-I-Disken erkennbar (Fig. 5). 

Hämatit I kommt in zwei Größengruppen vor: a) mit Längserstreckungen 

von 15-30 '!!ffi (teilweise auch noch größer) und b) mit Längen von 5-10 �-tm. 

Hämatit II hat proportional dazu jeweils eine fünf- bis zehnfach geringere 

Korngröße. Ilmenite mit verschieden großer Ausbildung der Hämatitent

mischungen können unmittelbar nebeneinander auftreten. Eine Beziehung 

zwischen den Korngrößen der Ilmenite und denen der Entmischungen, wie 

sie Ramdohr (1960) andeutet, konnte im Tellnes-Erz nicht festgestellt wer-



Fig. 5. Bohrung 14 V 4 
S, 60 m, Ölimmersion. -
An den Korngrenzen Il
menit/Ilmenit treten die 
Verdickungen der Hä
matitdisken auf. 
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den. Regelmäßig sind Ilmenite vorhanden, die deutlich zonaren Aufbau vor

weisen: mit der feinkörnigen Hämatitausbildung im Zentrum und den gröbe

ren Hämatitentmischungen in einer 30-50 J.l.m breiten Randpartie (Fig. 6). 

Es läßt sich auch beobachten, daß die gröberen Botmischungen im Innern 
des Ilmenitkorns zwischen Partien mit den feineren Botmischungen auftreten. 

Die Größe der Entmischungen ist nicht auf verschieden hohe Fe- Ge
halte des ursprünglichen FeTi03-F�03-Mischkristalls zurückzuführen. In 
beiden Gruppen liegt der Gesamthämatit-Anteil im Mittel bei 15 Vol.-%. 
Die Auszählung erfolgte sowohl mit dem Zeiss-Integrationsokular als auch 
durch Planimetrie an Mikroaufnahmen, geringfügige (1-2 Vol-%) Abweich

ungen sind schon allein durch die Meßgenauigkeiten bedingt. 

Weitere Entmischungen von Ilmenit in Hämatit I sind nicht beobachtet 

worden. Es treten aber vereinzelt mit Ilmenit verwachsene Partien auf, die 

im Erscheinungsbild den von Ramdohr (1960) aufgeführten Hämatiten mit 

Ilmenitentmischungen gleichen und entsprechend seiner Deutung als Ft!20a

reiche Zeugen des ursprünglichen Mischkristalls angesehen werden. 

In Ilmenit I lassen sich parallel (0001) Einlagerungen von Spinell D (vgl. 

Abschnitt Spinell) beobachten. Die Einlagerungen treten oft spindel- oder 

nadelförmig auf, sind meist weniger als 10 J.l.ffi breit und 50-100 ,um lang, 
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Fig. 6. Bohrung 20 V 3 
S, 155 m, Ölimmersion. 
- Ilmenit mit der zonar 
unterschiedlich groß 
ausgebildeten Hämatit
entmischung. Die 
schwache Vergrösserung 
lässt nur Hämatit 1 er
kennen. 

vereinzelt auch etwas gröber. Diese Spinelle werden umsäumt von einer 

20-60 �m breiten Zone, die frei von Hämatitentmischungen ist (Fig. 7). Die 

Breite des Reaktionssaumes scheint proportional zur Spinellgröße zu sein. 

Am Rand der hämatitfreien Zone gibt es einen kontinuierlichen Übergang 

mit zunehmender Korngröße der Hämatitdisken bis das Normalgefüge 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 könnten die dort gennarrten MgO

Gehalte des Ilmenits warscheinlieh dem entmischten Spinell entsprechen und 

nicht einem von den Verfassern vermuteten geikielithischen Anteil. Carstens 

(1945) ordnet die errechneten Anteile von MgAb04 im Bläfjell-Erz nicht dem 

Ilmenit zu, berechnet aber die Ilmenitzusammensetzung mit 14-19% Mg 

Ti03-Beteiligung und vermutet geringe Al203-Gehalte im Ilmenit. Hubaux 

(1956) und Duchesne (1970) nennen mikroskopische Befunde. Krause & 

Zeino-Mahmalat (1970) belegen mikroskopisch und chemisch Spinellanteile 

im Ilmenit von Bläfjell. 

An den Korngrenzen Ilmenit I/Magnetit I tritt ein typischer, im Ilmenit 



Fig. 7. Bohrung 14 V 4 
S, 40 m, Ölimmersion. -
Einlagerungen von Spi
nen D in Ilmenit, die 
von einem Saum ohne 
Hämatitentmischungen 
umgeben sind. 
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50 }Jm 1 

liegender Bereich auf, wo die Hämatitentmischungen zunächst kleiner werden 

und dann in einer 30-100 fllll breiten Zone bis zum angrenzenden Magnetit 
völlig verschwinden. Eine charakteristische Begleiterscheinung sind unregel
mäßige Säume von Spinell B am oder im Ilmenit, die häufig dicker werden, 
wenn ein im Magnetit entmischer Spinell A berührt wird. 

Aus den Beschreibungen von anderen Ilmeniten des Egersund-Gebietes 

geht hervor, daß ähnliche Gefüge mit Spinellsäumen, beziehungsweise ab

nehmendem Hämatitgehalt auch dort zu beobachten sind. 

Evrard (1944) deutet dabei den geringeren und fehlenden Hämatit mit 

Diffundieren des F�(h aus dem Ilmenit. Hubaux (1956 und 1960) erklärt 

offensichtlich dasselbe Magnetit-Spinell-Ilmenit-Gefüge mit gleichzeitiger 

Bildung von Magnetit und Ilmenit und spricht von Spinell, der aus dem 

Magnetit entmischt und über dessen Komgrenzen in den Ilmenit hineinreicht. 

Duchesne (1970) interpretiert die hämatitfreien Ilmenitzonen mit einer Oxy

dation von Ulvöspinell und Diffusion des Ilmenits aus dem Magnetit. 

Die genaue Beobachtung zeigt jedoch eindeutig, daß Magnetit von Ilmenit 

korrodiert wird (Fig. 8). Dabei ist die Spinellphase mit dem Ilmenit nicht 
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cagnetit 

40 ).Jm 

Fig. 8. Bohrung 20 V 3 
S, 30 m, Ölimmersion. -
Magnetit I wird von Il
menit I korrodiert. Im 
Ilmenit wird Spinell B 
abgeschieden. Stellen
weise liegen dort auch 
kleine, von Spinell um
schlossen Magnetitre
likte. 

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 Spinellsäume innerhalb des Ilmenits ungefähr parallel 
zur Korngrenze auf. 

Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen dem Verschwinden der 
Hämatitdisken und den verschiedenen, im Ilmenit auftretenden Spinellen. 
Wahrscheinlich wird F�08 nicht in fester Lösung im Ilmenit sein. Aber die 
Diffusion des Eisens und die Sammelkristallisation zu mikroskopisch sicht
baren Hämatitentmischungen wird mit zunehmendem Anteil von Spinell in 

Ilmenit stärker beeinflußt. 

An günstigen Schnittlagen ist wiederholt ein Eindringen des Ilmenits längs 
Spaltflächen des Biotits deutlich sichtbar. Die Hämatitentmischung zeigt da

bei keine Veränderungen. Andererseits haben an Korngrenzen Ilmenit/Biotit 
manche Ilmenite einen 10-20 1-lm breiten Saum ohne Hämatitdisken. Analog 

dazu sind Komgrenzen von Ilmenit/jüngeres Sulfid zu erwähnen, die eben
falls von einer 10 -20 ,um breiten, hämatitfreien Reaktionszone im Ilmenit be

gleitet werden. Die Hämatitdisken fehlen auch im Nahbereich von Ilmenit
rissen, in die Sulfid eingedrungen ist. Die Reaktionssäume wurden nicht 



Fig. 9. Bohrung 20 V 3 

S, 155 m, Ölimmersion. 
Idiomorphe Ein

schlüsse von Apatit in 
Ilmenit, daneben ein 
helles Sulfidkorn, das 
als Frühausscheidung 
angesprochen wird. 
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näher überprüft. Aufgrund der Untersuchungen von Krause (1967) an Il

menit/Sulfid wird jedoch vermutet, daß es sich hier ebenfalls um Reaktions
zonen handelt, wo F�O:! auf kurzer Distanz aus dem Ilmenit diffundierte. -

Für diese Deutung spricht auch, daß häufig die mit Sulfid gefüllten Risse in 

dem Bereich, wo sie Ilmenit durchschlagen, Magnetit enthalten und daß 

an Korngrenzen Ilmenit/Sulfid im Sulfid auch häufiger Magnetit auftritt, ob

wohl in beiden Fällen zu berücksichtigen bleibt, daß Magnetit im Sulfid auch 

anders entstehen kann (vgl. Sulfid pp. 374-377). Für die Reaktionssäume 

gegen Biotit ließe sich ebenfalls eine Diffusion von F�03 annehmen. Ein 

Teil des Biotits wäre damit jünger als Ilmenit. 

Im Ilmenit I lassen sich Einschlüsse von Apatit erkennen. In einem Falle 

als sehr schöne idiomorphe Körner (Fig. 9). Weiterhin treten rundliche 

(tropfenförmige ?) Einschlüsse von Sulfid in Ilmenit auf, ohne daß ein 

hämatitfreier Saum erkennbar ist. Diese Einschlüsse sind selten. Häufigkeit, 

Komform und begleitendes Ilmenitgefüge lassen hier auf Sulfidfrühaus

scheidung schließen. 

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 
Plagioklas je nach des
sen Orientierung unter
schiedlich tief ein. 

wo er in Feldspat eindringt. In einem Fall wird offensichtlich die Gastkom
ponente des Antiperthits bevorzugt angegriffen. Hier könnte der unterschied
liche Chemismus des Feldspats eine Begründung für das wechselnd starke 
Eindringen des Ilmenits sein. An anderen Stellen (Fig. 1 0) ist auch zu erken
nen, daß Ilmenit bei polysynthetischen Plagioklaszwillingen die Individuen 
nur einer Orientierung stärker angreift. 

Wird Ilmenit I von wesentlich jüngerem Silikat korrodiert, so ist außerhalb 
des Ilmenits im Silikat oft ein Saum von abgelösten Ilmenit erkennbar. Im 
Gegensatz zur Verwachsung mit Biotit erweisen sich hier die Hämatitdisken 
deutlich resistenter als Ilmenit. 

Wie die Untersuchungen der Tellnes-Proben zeigen, ist Ilmenit außer

ordentlich beständig gegen spätere Umwandlungen und Einflüsse. Insgesamt 
sind Ilmenitumwandlungen spärlich, die meisten Ilmenite zeigen an Rissen 
und Komgrenzen keinerlei Veränderungen. 

Kleine unregelmäßige Flecken im Ilmenit zeigen rutilähnlichen Charakter 
ohne jedoch die typischen Innenreflexe erkennen zu lassen. Diese oft auftre
tende Erscheinung ist möglicherweise das Vorstadium zu der selten beobacht
baren Bildung von Magnetit und Rutil. 
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Die Ausgangspunkte solcher Umwandlung liegen im allgemeinen im Kom
inneren: es können unregelmäßig durchsetzende Risse sein oder Zwillings

lamellen, von denen aus sich der Übergang von FeTiOa + F�Oa zu Fe304 + 

Ti02 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 325m, 3 3 0 m, 325m 
in Bohrung 20 V 3 S: bei 223,7 m 
sowie in zwei Proben, die stark magnetisch waren, 

Probe 19 V 1 S und 18 V 3 S 155,1 m 
und ist regelmäßig in cm-Bereichen entlang der Diabasgänge anzutreffen. 

Nach dem Gefüge zu urteilen, ist eine weitere Umbildung wohl jünger: 
an Komgrenzen oder Rissen fallen Säume und fleckige helle Partien auf, die 
reich an Innenreflexen sind. Die Phase wurde nicht näher identifiziert und 
vereinfachend mit »Leukoxen« angesprochen. 

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

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

Ilmenit /ll - Sowohl in Hypersthen als auch in Augit sind parallel ( 10 0) 

braunrot durchscheinende Lamellen von Ilmenit eingelagert. Diese Täfelchen 
haben oft rechteckigen Habitus und Kantenlängen von 20 -40 rtm. 

Ilmenit IV- In den (0 10)-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 
Verknüpfung mit Myrmekit II handelt es sich um eine mit Ilmenit I identische 
Phase, während für 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 Al203-reiche 
Glieder deutlich vom Ferritspinell, Magnetit, unterscheiden; Genese und 

Gefüge führen zur Einteilung in 6 verschiedene Magnetite. Insgesamt stellen 
die Magnetite II -VI gegenüber Magnetit I in der Regel keine wesentlichen 
Komponenten im Erz dar. 
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Fig. 11. Bohrung 14 V 
4 S, 75 m. Ölimmersion. 
- In Magnetit I ent
mischt parallel (100) 
eine grobe, breite La
melle von Spinell, die 
ihrerseits an den Korn
rändern eine anders 
orientierte Verwachsung 
mit Magnetit erkennen 
lässt. Der Spinell wird 
versetzt durch eine nach 
(111) entmischte Ilme
nitlamelle, von der aus
gehend Spindeln der 
jüngeren Spinell-Gene
ration sich ausscheiden. 
Jüngere unregelmässig 
verlaufende Risse gehen 
diagonal durch den 
Bildausschnitt. 

Magnetit I- Ungefähr bis zu 3 Vol.-% des Erzes sind Magnetit I. Magnetit I 

hat charakteristische Entmischungen von Ilmenit und zwei Generationen 
Spinell A (Fig. 11). Die ältere Spinellgeneration in Form yon breiten Lamel
len mit fiederartigen Korngrenzen, 10-20 ��tm 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 �tm schmale Leisten. Die Ilmenitlamellen sind wohl 
später entmischt als die ältere Spinellgeneration. Die Ränder der Ilmenitla
mellen können gesäumt sein von feinen, jüngeren Spinellentmischungen 
welche als rundliche Körner auftreten oder als dunkle Spindeln in (1 00 )  des 
Magnetits liegen. 

Magnetit I wird oft von Ilmenit I resorbiert, wobei sich ein Saum von 

Spinell B ausbildet. 
Auch bei stärkster Vergrößerung konnten mikroskopisch keine Hinweise 

auf (noch) vorhandenen Ulvöspinell festgestellt werden. 

Magnetit II- Vergesellschaftet mit Sulfiden tritt ein Magnetit II auf, der als 

Umwandlungsprodukt von Magnetkies anzusehen ist. Magnetitsäume im Sul-
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fid an Komgrenzen gegen Ilmenit lassen jedoch als zweite Entstehungsmög

lichkeit von Magnetit li eine Diffusion von Fe�3 aus dem Ilmenit und Re

duktion in Fea04 zu. Der Magnetit li wird oft begleitet von Pyrit. Dabei 

scheint Mangetit li die Zwickel des idiomorphen bis hypidimorphen Pyrits 

zu füllen. Da die Sulfidbeteiligung allgemein gering ist, liegt auch der Mag

netit li-Gehalt im Erz unter 0,1 Vol.-%. 

Magnetit //1- Als Umwandlungsprodukt von Ilmenit kann Magnetit III zu

sammen mit Rutil vorkommen, beide Komponenten bilden dann ein sehr 

feinkörniges Verwachsungsgefüge. Magnetit III tritt nur sporadisch an weni

gen Stellen auf. 

Magnetit IV - Olivin kann durch Autohydratation längs Spaltrissen mehr 

oder weniger stark in Serpentin umgewandelt werden. Dabei bildet sich fein

körniger Magnetit IV, der in Schnüren oder Komreihen 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 Hämatit mit Ilmenitmischung durch 

jüngeres Sulfid reduziert zu Magnetit V mit Ilmenit. 

Magnetit VI- Tritt myrmekitische Verwachsung von Silikat mit Magnetit+ 

Ilmenit auf oder stärkere Sammetkristallisation 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, daß es sich um eine mit Magnetit I verwandte Phase 

handelt. 

Spinell 

Die Beteiligung von Spinell im Erz ist bereits mehrfach erwähnt worden. Sie 

sollen im folgenden noch einmal, anband ihrer unterschiedlichen Gefüge ge
genübergestellt werden. 

Spinell A - Als älteste Entmischungsphase in Magnetit I tritt ein Spinell (Fig. 

11) in Form von breiten Lamellen mit teilweise unregelmäßigen, starken Ein

schnitten an den Komgrenzen auf. Wahrscheinlich nach (100) im Magnetit 

eingelagert, läßt sich an ihm eine orientierte Feinverwachsung mit Magnetit 

erkennen. Dieser Spinell ist älter als die Entmischungsiamellen von Ilmenit in 

Magnetit I. Daneben tritt eine zweite Spinellgeneration auf, die wahrschein

lich jünger als die Ilmenitlamellen ist. Es sind einmal rundliche Körner, die 

die Grenzen der Ilmenitlamellen säumen können, oder feine Spindeln, die von 

den Ilmenitlamellen ausgehend in den Magnetit 5-10 1-lm 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 Fällen geht mit dem Spinellsaum eine breitere Zone im Ilme
nit parallel, die auch bei stärkster Vergrößerung keine Hämatitentmischun

gen zeigt. 

Spinell C - In Form von selbständigen rundlichen Körnern tritt Spinell C mit 
Silikat verwachsen auf; er ist im Dünnschliff und in Körnerpräparaten an 
seiner kräftigen hellgrünen Farbe leicht erkennbar, dagegen im Anschliff 

kaum oder gar nicht von den Silikaten zu unterscheiden. 

Spinell D - Die feinnadeligen bis lanzen- oder nammenartig ausgebildeten 

Einlagerungen von Spinell D sind mit Ilmenit parallel (0001) verwachsen 
und stets von einem Saum umgeben, der frei von Hämatitentmischungen ist 

(Fig. 7). 

Bei sämtlichen Spinellen A-D kann nach den mikroanalytischen Befunden 

ein ungefähr gleicher Chemismus angenommen werden. (Gierth & Krause 

1972). Nach einem Analysebericht der Titania NS in Hauge über einen 

Spinell, der nach der hier vorgenommenen Einteilung dem Spinell C ent

sprechen dürfte, ergaben sich: 

Al203 = 65%, MgO = 17,5%, ZnO = 7%, FeO = 1,2%, Cr20a = 1,5%, 

V205 = 0,05%, Mn304 nicht nachweisbar (Grenze- 0,05%); Summe 92,2% 

(Dybdahl, pers. Mitteilung). 

Sulfid 

Der bei den Sulfiden festgestellte genetische Zusammenhang läßt es zweck
mäßig erscheinen, die Einzelmineralien nicht getrennt aufzuführen, vielmehr 
die aus den Einzelbeobachtungen abgeleitete Entwicklung darzustellen. 

In der Paragenese sind mit abnehmender Häufigkeit folgende Sulfid-Mj
neralien anzutreffen: Pyrit, Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies, Millerit, 
Bravoit, Linneit sowie in Einzelfällen Zinkblende; außerdem gehört in diese 
Paragenese der oben aufgeführte Magnetit II. Die Sulfidbeteiligung am Erz 
liegt in der Größenordnung von 1 Vol.-% oder weniger. 

Tröpfchenförmige Einschlüsse von Sulfid, die z.B. in Ilmenit keine Reak

tionssäume hervorrufen, werden als älteres Sulfid bezeichnet. Die Mineralver

gesellschaftung ist jedoch - auch im anteiligen Komponentenverhältnis - dem 

jüngeren Sulfid weitgehend gleich. Dieses jüngere Sulfid stellt bei weitem den 

überwiegenden Teil der sulfidischen Phasen dar und ist sicher jünger 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 möglichen, Hochtem

peratur-Mischkristallphase scheinen Ni-Co-haltiger Magnetkies und, gleich

zeitig oder etwas später, Kupferkies hervorzugehen. Im Magnetkies konnten 

mit der Mikrosonde keine Cu-Gehalte mehr festgestellt werden. 



Kupferkies 

Bravoit 
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Cu -Ni(+ Co) - Fe - S 

Magnetkies 

Pentlandit 

Pyrit + Magnetit 

Linneit (Siegenit) 

Millerit 

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

Aus dem Magnetkies entmischt weiterhin Pentlandit entweder in Flam

men oder in gröberen, unregelmäßig begrenzten Aggregaten. Beim Auftreten 

von Pentlandit ist im Magnetkies öfter unterschiedliches Reflexionsvermögen 

erkennbar, was den von Clark & Kuliemd (1963 ) und Naldrett & Kullernd 

(1967 ) genannten Niedrigtemperatur-Magnetkiesen mit hexagonaler oder 

monokliner Struktur entsprechen könnte. 

Pentlandit kann ganz oder teilweise in ein Mineral der Linneit-Gruppe 
umgewandelt sein. In Anlehnung an chemische Analysen von Sulfidkomp<>
nenten der Aufbereitung in Tellnes wäre ein Ni:Co-Verhältnis von 1 0:1 bis 

5:1 zu vermuten. Die Mikroanalyse zeigte jedoch ein Impulsratenverhältnis 
Ni:CO = 2:1 und keine Fe-Gehalte. Das Linneitmineral ist danach Siegenit. 

In diesem Linneit, meist auf Rissen, die zum Teil ein unregelmäßiges Netz
werk bilden oder sich zu Flecken verbreitern, tritt Millerit auf. Der Millerit 

scheint Siegenit zu verdrängen und zeigt keinen spießigen 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 häufig treten Siegenit und Millerit nicht neben Bravoit in 

der gleichen Probe auf. Eine Abweichung von dieser »Regel« wurde zum Bei

spiel in Probe 1 4  V 2 N 49,25 m festgestellt, wo Bravoit und Millerit ver

wachsen auftraten. Nach den experimentellen Arbeiten von Mob & Kullernd 
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Fig. 13. Bohrung 6 V 5 
N, 180 m, Ölimmersion. 

- 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 hämatit

freie Reaktionssaum zu 

sehen. 

(1963) wäre Bravoit eine der niedrig-temperierten und jüngsten Komponen

ten der Fe-Ni ( +Co)-Sulfide und k,ann ·sich sowohl aus Pentlandit als auch 

möglicherweise aus Linneit bilden. Da die genannte Bravoit-Millerit-Ver

wachsung ein Gefüge zeigte, wie es sonst für Siegenit-Millerit typisch ist, wird 

angenommen, daß hier tatsächlich Bravoit aus Siegenit hervorgegangen ist. 

Etwas problematischer erwies sich beim Tellnes-Erz die Einordnung von 

Pyrit. Pyrit kann sich im Ni-Fe-S-System (Kullernd 1963, Kullernd & Yoder 

1959) bereits bei recht hohen Temperaturen als stabile Phase bilden. Typisch 

für den Pyrit in Tellnes ist jedoch die häufige, feinkörnige (10 ,um 0) Ver

wachsung mit Magnetit II. Der Pyrit neigt dabei stark zu idiomorpher Aus

bildung, Magnetit II sitzt in den Zwickeln. 

Als mögliche Deutung für die Bildung von Magnetit II + Pyrit käme 

dann die Umsetzung 

6 FeS + 4 0 = Fe304 + 3 FeS2 

in Frage, wobei bevorzugt deszendente, stark saure Wässer beteiligt sind 
(Ramdohr 1960). Die Begleitmineralien zeigen jedoch stets einen so frischen 
Zustand, daß 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 Fea04 + F�, Feg()3 + F� und schließlich 

FeS+ SÜ<J koexi�tieren, ließe sich umgekehrt die vereinfachte Beziehung: 

8 FeS + 2 S02 = Fes04 + 5 F� 

ableiten. Das heißt, ein S�überschuß führt zur Pyrit- und Magnetitbildung. 

Für eine solche Deutung sprechen auch die mikroskopischen Beobachtungen. 

Pyrit erlaßt den Magnetkies, teils auch den Pentlandit, bevorzugt von 

Komgrenzen und Rissen aus (Fig. 13). Manchmal wird die Spaltbarkeit der 

verdrängten Phase durch das Pyrit-Magnetit-Gefüge nachgezeichnet. Die 
Verdrängung von Kupferkies durch Pyrit läßt zum Teil myrmekitische Struk

turen entstehen. 

Daneben tritt auch Sulfid - vorwiegend Pyrit - als Füllung sehr junger 

Risse im Erz auf. Werden Magnetit I oder Ilmenit I von solchen Sulfidklüft

eben durchsetzt, so ist in der Rißfüllung eine stärkere (oder gar überwiegende 

bis ausschließliche) Beteiligung von Magnetit zu erkennen. 

Plagioklas 

Das häufigste 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-großen Plagioklas-Leisten im Ilmenitnorit werden von den übrigen Sili

katen sowie von Magnetit und Ilmenit korrodiert. An Komgrenzen gegen 

Ilmenit und Magnetit war wiederholt zu beobachten, daß diese bei polysyn

thetischen Zwillingsstöcken längs der einen Orientierung des Plagioklases 

deutlich stärker vordringen. Die groben Plagioklase sind oft stark verbogen 

(Fig. 14), was in manchen Schnittiagen zonare Auslöschung vortäuscht; 
echter Zonarbau war nicht exakt festzustellen. Kataklase ist nur in geringem 

Maße, aber stets vorhanden. 
In den (010)-Ebenen finden sich häufig feinste Einlagerungen in Form von 

Täfelchen und Stäbchen. 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 großen Plagioklasleisten, deren Zwischenräume von den übri

gen Komponenten gefüllt sind, treten relativ feinkörnige, etliche 100 ,um 

große Plagioklase auf, die keinen so ausgeprägt leistenförmigen oder tafeligen 
Habitus besitzen und auch weniger Einlagerungen aufweisen. Sie sind jünger. 

über 80 UD-Tiscbmessungen, vorwiegend an Proben der Bohrung 20 V 

3 S und 6 V 5 N, ergaben im Mittel 45 Vol.-% An. Die Plagioklase des 

Anorthosits scheinen geringfügig niedrigeren An-Gehalt als die Ilmenitnorit

Plagioklase zu haben. Die Auswertungen ergaben Zwillingsbildungen nach 

dem Albit-, Roc-Toume- und Periklin-Gesetz. Teufenabhängige Veränderun-
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Fig. 14. Bohrung 6 V 5 

N, 155 m, X Nicols. -
Grobe Plagioklasleisten 
zeigen häufig derartige 
starke Deformationen. 

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

Die Plagioklase des Anorthosits sind massig regellos, meist etwas grob
körniger ausgebildet; cm- bis dm-große Einsprenglinge kommen in der 

Grundmasse häufig vor. Einige Körner lassen makroskopisch schwaches 

Labradorisieren erkennen. 

Mikroskopisch läßt sich gegenüber den Plagioklasen des Ilmenitnorits we

niger Deformation der Körner beobachten; Antiperthite, mit 50-200 ,..,m 

der Einschlüsse sind in der Nähe des Erzkörpers etwas häufiger. 
Zersetzung der Plagioklase durch Serizitisierung tritt untergeordnet auf. Im 

Gelände kann die örtliche Umbildung parallel zu Klüften, z.B. in der Um
gebung der N-S-Störung, an der trübweißen Färbung des Anorthosits erkannt 

werden. 

Pyroxen 

Während 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 verhältnismäßig grobkörnige (im Durchschnitt mm

große) Orthopyroxen tritt hypidiomorph, oft kurzprismatisch mit abgerun
deten Komgrenzen auf. Achsenwinkelmessungen ergaben für 2 V x = 65° bis 

76°, das heißt ca. 20-30 Mol.-% FeSiOa; bei betriebseigenen Untersuchun

gen wurden 18% FeSi03 festgestellt (Dybdahl, pers. Mitteilung). 

Orthopyroxen enthält parallel (100) eingelagerte, bräunlich durchschei

nende Lamellen, die entmischter Ilmenit sind (Tröger 1967). Durch Plani

metrie an verschiedenen Schnittlagen wurde der Ilmenitanteil auf 3 Vol.-% 

berechnet. Stellenweise tritt eine deutliche Sammetkristallisation auf, wo in 

den gröberen 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 Komränder des Orthopyroxens ärmer 

an Entmischungen, enthalten jedoch rundliche Ilmenit-Körner in perlsehnur

artiger Anreihung. 

Einem Teil der Orthopyroxene sind parallel (100) außerdem feine Lamel

len von Klinopyroxen enigelagert, die als Botmischungen gedeutet werden. 

An Orthopyroxenen ließen sich wiederholt Komverbiegungen feststellen; 
die Deformationen sind jedoch hinsichtlich Häufigkeit und Intensität gerin

ger als bei den Plagioklasen. 
Orthopyroxen kann Einschlüsse von Olivin und Plagioklas enthalten. Mas

sige Ilmenitkörner sind vermutlich später eingedrungen. Gesäumt wird Ortho

pyroxen - manchmal nur in schmalen Rändern - von Klinopyroxen, teilweise 

ist orientierte Verwachsung (Cmki//Crh?, Tröger 1967) zu vermuten. 

Eine gewisse Besonderheit stellt die myrmekitische Verwachsung von 

Orthopyroxen mit Magnetit + Ilmenit dar (s. Abschnitt Myrmekit 1). 

Klinopyroxen - Als Säume um Orthopyroxen oder in Zwickeln zwischen 
Plagioklasen tritt Klinopyroxen auf. Er enthält häufig Ilmenitlamellen [(100) 
und eine nicht identifizierte Phase als feinste opake Stäbchen] c. 

Olivin 

Die stark gerundeten Olivine sind oft eingebettet in Orthopyroxen. Die Ge
samtbeteiligung liegt unter 1 Vol.-%, von örtlichen Ausnahmen abgesehen. 

Teils relativ frisch, zeigen sie von Spaltrissen ausgehend Serpentinisierung. 

Häufig geht mit der Serpentinisierung die Bildung von feinstkörnigem Mag

netit einher; Magnetit und Brauneisen sind im Serpentin eingelagert. 

Biotit 

An der Ilmenitnorit-Zusammensetzung ist Biotit mit 3-5 Vol.-% beteiligt. 

Seine auffällig tiefrotbraune Färbung läßt auf hohe Ti-Gehalte schließen. 

Nach dem von Tröger (1959) gegebenen Diagramm sind ca. 10% TiO<.? an

zunehmen. 
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Biotit tritt meist in enger Vergesellschaftung mit Ilmenit auf. Ilmenit kann 

einmal längs Spaltflächen des Biotits eindringen, oder wird vom Biotit um

schlossen und zeigt dann einen hämatitfreien Reaktionssaum. Es wird daraus 

geschlossen, daß Biotit eine der jüngeren Bildung ist. 

Hornblende 

Die akzessorisch auftretende Hornblende wurde wegen ihrer grünlichbraunen 
bis rötlichbraunen Absorptionsfarben als Titanhornblende angesprochen. 

Apatit 

Mit prismatischem oder nadeligem Habitus kommt Apatit als akzessorischer 

Gemengteil vor. Er scheint teilweise idiomorph zwischen Plagioklasen oder 

als Einschluß in Pyroxenen und Erzmineralien und ist vermutlich eine recht 
fcühe Bildung. 

»Zirkonmineral« 

Bei mehreren Anschliffen treten einzelne, xenomorphe Einschlüsse in Ilmenit 
I auf, die zunächst als Korund angesehen wurden. Bei der Überprüfung mit 
der Mikrosonde konnte jedoch kein Al gefunden werden. Mehrere Messun

gen an verschiedenen Körnern 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 (ZrO:J) sein. Kom
feinheit und geringe Häufigkeit behinderten die Bestätigung anband von 
Dünnschliffen. 

Ferner spricht die Vergesellschaftung mit Ilmenit, Magnetit und Pyroxen, 
wie sie ähnlich auch bei Baddeleyit-führendem Jacupirangit vorliegt (Dana 
1944, Tröger 1967, Johannsen 1968), für die Richtigkeit der Diagnose. 

Nach dem Gefüge zu urteilen, ist das Zirkonmineral wenig älter als, oder 
gleichalt wie, Ilmenit I; es verursacht keine Reaktionssäume im Ilmenit. Da 

zur Entstehung von Baddeleyit ein Si02-»Defizit« (Tröger 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 Gefüge, die im folgenden näher 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 größe

ren Tropfen zusammenzulaufen scheinen. 



Fig. 15. Bohrung 6 V 5 

N, 220 m. - An Myr
mekit I sind Magnetit 
und Ilmenit etwa zu 
gleichen Teilen beteiligt. 
Einzelne Lamellen kön
nen zur Hälfte der 
Länge aus Ilmenit, im 
übrigen Teil aus Mag
netit bestehen. In der 
Abbildung sind beide 
Phasen nicht unter
scheidbar. 
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Das Mengenverhältnis liegt etwa bei 2/3 Silikat zu 1/3 Oxyde, an denen 

Magnetit und Ilmenit ungefähr 1:1 beteiligt sind. Die Oxyde liegen vorwie

gend ungefähr (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, daß Myrmekit 

I ausschließlich an eine 10-20 m breite Randzone des Erzkörpers geknüpft 

ist. Zur Bestätigung wurden soweit verfügbar, 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 Fällen wäre denkbar, daß die schematisch projektierte Grenze 

des Erzkörpers örtlich unregelmäßiger verläuft und die Bohrungen dabei den 

Myrmekit I - Bereich berührten. Ein weiteres Merkmal für Myrmekit I ist, 
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Tabelle 1. Tellnes. Fundpunkte von Myrmekit I im Erzkörper. 

Bohrung 
Probestelle Distanz zur Lagergrenze 

Bemerkung 
(m) Lagergrenze bei (m) 

OV2N 205,0 19,6 225,4 Stichprobe 

4V3N 250,0 18,5 268,5 Stichprobe 

6V5N 110,0 0,6 109,4 

6V5N 118,0 8,6 109,4 

6V5N 125,0 15,6 109,4 

6V5N 207,0 16,8 223,85 

6V5N 214,0 9,8 223,85 

6V5N 220,0 3,8 223,85 

8V4N 159,9 10,6 149,35 Stichprobe 

10V1N 125,9 3,4 122,4 Stichprobe 

12V2N 104,3 104,3 Stichprobe 

12V2N 100,4 3,9 104,3 I. Dybdahl 
(pers. Mitt.) 

14V2N 1,5 ca. 14,0 Lagergrenze 
nur projektiert 

14V2N 21,0 ca. 14,0 Lagergrenze 
nur projektiert 

14 V2N 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 

außerdem: Profil 14, 2 Handstücke, Tagebau, ca. 10 m von der NE-Lagergrenze. 

daß er nicht zusammen mit Myrmekit li auftritt. Als Ausnahme von diesen 
Regelmäßigkeiten war in Bohrung 18 V 1 N, 29,50 m, Myrmekit I praktisch 
mitten im Erzkörper und außerdem zusammen mit Myrmekit li anzutreffen. 

Pyroxen-Magnetitjilmenit-Myrmekite sind wiederholt beschrieben und ge
deutet worden (z.B. Newhouse 1936, Ramdohr 1948, Vaasjoki 1955, Car
stens 1957). Nach dem Gefüge ist kaum anzunehmen, daß es sich um eine 

Verdrängung von Pyroxen durch Magnetit + Ilmenit handelt. Andererseits 
tritt Orthopyroxen im Tellnes-Erz sonst als recht frühe Bildung auf. Bemer
kenswert ist, daß im Myrmekit I das Verhältnis von Oxyd zu Silikat ungefähr 
der Relation im Gesamt-Ilmenitnorit gleicht, und daß Myrmekit I in den 
Randzonen auftritt. Die orientierte Verwachsung deutet ferner auf mögliche 
Entmischung hin. Es ist fraglich, ob tatsächlich eine Entmischung eines 
»hyalosideritischen Olivins« vorliegt, wie Carstens (1957) gleiches Gefüge 
deutet. Die beobachteten Übergänge zu Orthopyroxen mit Sammelkristallisa
tion lassen aber vermuten, daß Myrmekit I ein sehr frühes Stadium der Ilme
nitnorit-Bildung repräsentiert, wo der nicht mischbare Oxydanteil infolge 
relativ rascher Abkühlung der Randzone des Erzkörpers nicht aus dem Py
roxen diffundieren konnte und in den Spaltbarkeits- und Einlagerungsebenen 
abgesetzt wurde. 



Fig. 16. Bohrung 14 V 

4 S, 185 m. - Ein jün
gerer Riss durchzieht 
Silikat, wo er mit Pyrit 
gefüllt ist und Myrme
kit II, wo er vorwie
gend mit Magnetit ge
füllt ist. 
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Myrmekit /1 - Im Gefüge viel unregelmäßiger und mit geringer Korngröße 
der beteiligten Komponenten erscheint Myrmekit II: eine silikatische Grund
masse, in der vorwiegend Sulfide und sonst Oxyde regellos nebeneinander 
auftreten (Fig. 16). 

Dabei zeigen feinkörnige Magnetite entmischten Spinell, auch Ilmenit mit 
Spinelleinlagerungen und »Bruchstücke« 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. Ähnlich wie Vaasjoki (1955) in Riuttamaa feststellte, war 
zu beobochten, daß 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 Erzkörpers auf. In 
Proben mit größerem Sulfidanteil ist meist auch Myrmekit II häufiger. 

Die Beteiligung praktisch aller Sulfide und Oxyde, die sonst grobkörniger 
und selbständig auftreten, sowie die Nachbarschaft zu teilweise resorbiert 
erscheinendem Sulfid oder Oxyd lassen vermuten, daß es sich um eine Art 
Verdrängungsmyrmekit (Ramdohr 1948) handelt. Denkbar ist eine aggres-
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sive pneumatolytische Restlösung, die in erster Linie Sulfide und dann Oxyde 

angreift und gegenüber der unter den Silikaten der Olivin am wenigsten wi

derstandsfähig ist. 

Die Fig. 16 belegt außerdem eindeutig, daß »hydrothermale« Sulfidbil

dungen auf Rissen jünger sind als Myrmekit II. 

Myrmekit III- Die Verdrängung von Kupferkies durch Pyrit kann häufig zu 

myrmekitischen Verwachsungen beider Mineralien führen, wobei je nach 
Schnittlage des Schliffes und Intensität der Verdrängung Kupferkies oder 

Pyrit als der Hauptbestandteil erscheinen, in dem die andere Komponente in 

Form von wurmähnlichen Gebilden eingelagert ist. 

Sonstige Myrmekite - Myrmekitische Strukturen, die sich an Magnetitfllme

nit-Komgrenzen aus Ilmenit, Magnetit und Spinell zusammensetzen und myr

mekitähnliche Gefüge, die bei Antiperthiten auftreten, sollen hier nur der 

Vollständigkeit wegen erwähnt werden. 

Sekundäre Bildungen 

Im Ilmenitnorit von Telirres sind sekundäre Bildungen spärlich vertreten. 

Proben vom Ausbiß unmittelbar unter der abgespülten Moordecke zeigen 

frischen Ilmenit und Magnetit. Nur die Sulfide sind teilweise in Brauneisen 
umgewandelt, das auf feinen Rissen wieder abgesetzt wird. Wie Abbaustöße 

im Tagebau zeigen, reicht die Brauneisenbildung in der Regel nur wenige 

dm tief. 

Tieferreichende Scherflächen sind vorwiegend mit Chloritfilmen und etwas 

Brauneisen belegt. 
Im Anorthosit kann Kalkspat als Kluftfüllung, und im Nahbereich von 

Klüften 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 rn-Abständen untersucht. Dabei handelte es sich vorwiegend 
um Beobachtungen im Auflicht; Dünnschliffuntersuchungen sind in geringe

rem Umfange durchgeführt worden. Die Feststellung des Mineralbestandes 
erfolgte mit einem Swift-Pointcounter, gezählt wurden 8 000 - 10 000 Punkte 

pro Schliff. Als Gesamtergebnis der Auszählungen wurde der in Tabelle 2 

angegebene Modalbestand ermittelt, dabei umfassen die restlichen 0,7% Ak

zessorien im wesentlichen Spinell, Hornblende, Myrmekite (I u. II) und Bad

deleyit. Die in der Tabelle gegenübergestellten Werte von Dybdahl (1960, S. 

52) entsprechen vermutlich reicheren Proben in Ausbißnähe (siehe Magnetit

Gehalt) und sind wohl in Gew.-% angegeben. 
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Tabelle 2. Mineralbestand des Ilmenitnorit von Tell

nes. 

Vol.-% 
(Dybdahl 1960) 

% 

Plagioklas 

Ilmenit 
Hypersthen 

Biotit 
Magnetit 
Olivin 
Klinopyroxen 

Apatit 
Sulfid 
Akzessorien 

53,2 
28,6 
10,2 

3,9 
0,7 
0,9

1 
0,8 
0,5 = 3,4 
0,5 
0,7 

100,0 

36 

39 
15 

3,5 
2 

3,5 

99.0 

Vereinfachend wurden bei der Zählung einige Komponenten zusammen

gefaSt: 

Plagioklas einschließlich feiner Einlagerungen, 

Ilmenit I einschließlich Hämatitentmischungen und Umwandlungen, 

Hypersthen einschließlich Ilmenit- und Klinopyroxeneinlagerungen, 

Magnetit I einschließlich Spinell- und Ilmenitentmischungen, 

Sulfid einschließlich Magnetit II. 

In nahezu allen Proben sind praktisch die gleichen Gefüge und Mineral

vergesellschaftungen anzutreffen. Ilmenit I und Silikat verhalten sich zuein

ander stets umgekehrt proportional, die Streuungen der Meßwerte sind wohl 

zum Teil auch auf Zufälligkeiten der Probenahme zurückzuführen. Als ge

wissen Trend kann man eine Zunahme von Silikat and den Lagergrenzen 

und nach Teufe hin ablesen. 

Bohrung 20 V 3 S - Die Auszählungsergebnisse sind in Tabelle 3 und Fig. 
17 aufgeführt. 

Zwei Proben (25 m, 45 m) hatten einen deutlich höheren SulfidanteiL Als 

Besonderheit wurden die bei 95 m und 100m vorhandenen Myrmekite I be

reits erwähnt. 

Ab Probe 90 m und tiefer wurde kein Myrmekit II mehr angetroffen. Un

terhalb 100m (d.h. 150 m über dem Meeresspiegel) war kein Magnetit I vor

handen, bis er bei 202,2 m wieder beteiligt ist. Für den von Betriebsunter

lagen auch in die graphische Darstellung (Fig. 20) übernommenen Wert: 

»120-126 m, 2,2% magnetischer Anteil«, konnte im Schliff keinerlei Be

stätigung gefunden werden. 

Der unstetige Verlauf der Mineralverteilungskurven unterhalb 200 m läßt 

vermuten, daß hier staffelbruchähnliche Schollen im Bereich der großen N-S

Störung erreicht sind. Die relativ häufige Pyrophanit- und Rutilbildung im 

Ilmenit, die stärkere Beteiligung von Chlorit und die Serizitisierung von 

Plagioklasen in Probe 223,7 m (noch Ilmenitnorit) sowie die Bildung von 
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Fig. 17. Bohrung 20 V 3 S, (}-223,7 m. Verteilung der Komponenten Silikat, Ilmenit, 
Magnetit I, Sulfid (Vol.-% ). 

Kalkspat neben serizitisiertem Plagioklas in Probe 224 m (Anorthosit) , deu

ten daraufhin, daß hier die Störung durchfahren wurde; denn weiter zum 

Bohrlochtiefsten kommt nur noch frischer Anorthosit vor. Aufgrund dieser 

Annahme ist nach Berücksichtigung der Bohrlochabweichung anhang von 

Werksunterlagen der Titania AJS das Einfallen der Störung 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 ... ...... -

c - -
] ... '§ :.;;: :.;;: ... ., ... ... 

·6 ... ... "' ... ·;::: c ... <U ·a c -o .., ..2 0 E E ..c 3 ... Oll <;:: c > � .... .... 0 E <U :; C1 
� 

"' » » .. Ui ::E ;:l .... 
N ::E ::E 0.. ;::::: Cll al 

5,0 73,4 25,4 1,1 0.1 + + + 
15,0 65,0 33,7 1,0 0,3 + + + 
25,0 71,1 26,3 1,5 1,1 + + + 
35,0 76,9 22,4 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 + + + + 
75,0 72,0 27,0 0,6 0,4 + + 
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 + + + 
125,0 66,8 32,9 0,3 + + 
136,- 75,9 23,9 0,2 + + + 
144.9 67,4 32,1 0,5 + + 
155 0 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 0,4 + + 
202,8 93,5 5,1 1,8 0,3 + 
204,3 81,4 18,3 1,1 0,2 + + + 
210,0 73,9 24,9 0,1 0,5 

217,1 97,6 2,3 0,7 0,1 + 
218,2 90,9 8,8 0,2 + + + 
223,7 92,7 6,2 0,1 0,1 

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

Auffällig höhere Sulfidgehalte waren bei 120m, 185 m und 215 m anzu
treffen. Bravoitbildung überwiegt im oberen Bohrlochteil, während Millerit
und Linneitbildung im unteren Bohrlochabschnitt häufiger anzutreffen sind. 
Das Fehlen von Magnetit I unterhalb einer bestimmten Teufe (hier ab 220 
m, entsprechend 50 m über Meeresspiegel) ist nicht so deutlich ausgeprägt 
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 häufiger beobachtet werden. 
Im Bohrlochtiefsten erreicht 14 V 4 S nicht die Erzkörpergrenze. 

Bohrung 6 V 5 N - Mineralbestand und besondere Gefüge 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 = 

g ';;j -... Q) - -� 1::: ... ... 
] 

- ... ·a :.;;; :.;;; ... � ... ... ... Q) Q) "' ... ·.: ·s 1::: Q) «< ·s 1::: "0 ·;:; 
� 0 E E ..0 � Q) Oll <.::: 1::: > ..>d ... ... 

0 .§ «< 3 1::: 
� 

«< 
·= >. >. ... V:i ::E ;:l ... ::E ::E ll.. - Vl � N 

5,0 67,2 31,3 1,2 0,3 + + 
10,0 73,8 24,4 1,2 0,6 + + 
20,0 70,2 27,6 1,3 0,9 + + 
30,0 66,7 32,2 0,9 0,2 + + 
40,0 65,2 34,4 0,2 0,2 + + 
50,0 65,3 32,2 1,6 0,9 + + 
60,0 70,7 28,3 0,8 0,2 + + 
70,0 71,8 28,0 0,2 + + 
80,1 71,9 27,2 0,6 0,3 + 
90,0 69,2 29,7 0,9 0,2 + + + 

100,0 67,7 30,1 1,9 0,3 + + + 
110,0 69,1 29,9 0,7 0,3 + + + 
120,0 69,9 26,8 0,8 2,5 + + 
130,0 67,1 29,7 2,4 0,8 + + + 
140,0 69,4 29,4 0,9 0,3 + + + + 
150,0 64,8 32,8 1,9 0,5 + + 
155,0 65,9 32,7 1,0 0,4 + + + 
160,0 70,8 27,9 0,6 0,7 + 
165,0 72,4 26,9 0,5 0,2 + + + + + 
170,0 61,3 36,8 1,3 0,6 
175,0 71,6 27,6 0,6 0,2 + + + + + 
180,0 64,4 34,0 1,3 0,3 + + 
185,0 72,4 23,0 0,6 4,0 + + + + + 
190,0 65,7 32,4 0,8 1,1 + 
195,0 70,6 28,7 0,5 0,2 + + + + 
20}� 70,1 29,1 0,7 0,1 + + 
205,0 67,5 31,5 0,9 0,1 + + + 
210,0 67,6 31,6 0,5 0,3 + + + + 
215,0 67,1 29,0 1,7 2,2 + + 
220,0 74,1 25,6 0,3 + + + 
225.0 68,7 31,2 0,1 + + 
230,0 67,6 32,0 0,1 0,3 + + 
235,0 67,3 32,5 0,2 + + 
240,0 55,9 44,1 0,2 + + 
245,0 68,4 29,8 1,6 0,2 + 
250,0 74,4 25,5 0,1 + + 
255.0 66,3 32,8 0,6 0,3 + + + 
260,0 63,5 36,4 0,1 + + 
265,0 69,7 30,2 0,1 + + + 
270,0 62,5 37,2 0,3 + + 
275,0 61,9 37,7 0,4 
280,0 45,1 52,1 1,8 1,0 + 
285,0 65,5 34,2 0,3 + + 
290,0 67,6 32,3 0,1 + + 
295,0 69,9 29,9 0,2 + + 
300,0 65,2 32,4 2,2 0,2 + 
305,0 68,1 31,8 0,1 + + 
310,0 42,3 57,3 0,4 + + + 
315,0 67,9 31,1 0,7 0,3 + 
320,0 72,6 25,6 1,0 1,8 + 
325,0 67,4 32,5 0,1 
330,0 80,4 19,5 0,1 + + 
335,0 65,5 34,5 
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Fig. 18. Bohrung 14 V 4 S, 0-342,85 m. Verteilung der Komponenten Silikat, Ilmenit, 

Magnetit I, Sulfid (Vol.-%). 
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Tabelle 5. Tellnes. Bohrung 6 V 5 N Mineralbestand in Vol.-%, akzessorische Bestand-

teile vorhanden = + nicht vorhanden = 

g '"; ...... ... ... ..... ..... 
� I': .... .... 
] .... "§ :.;;; :.;;; .... ., .... .... .... ... ... "' <; ·c: " ·o; ·;:: ·s I': E E ... I': 

ä 
0 

..0 � ... bO ;.;:: I': > ..><: ... ... () E "' -a I': "' .... » » .... ::E :.:l � 
.... 

N ::E ::;; � Cii ;::; cn Q:l 

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 34,4 1,3 0,4 + + 
141,0 68,4 30,1 0,7 0,8 + + 
148,5 72,3 26,1 1,2 0,3 + + 0,1 
155,0 60,6 37,7 0,6 0,9 + + 0,2 
160,0 62,0 36,8 0,8 0,1 + + 0,3 
165,5 62,7 33,6 1,2 2,3 + 0,2 
170,0 67,9 30,9 0,7 0,4 + + 0,1 
175,0 60,3 38,2 1,0 0,5 + + + 
180,0 50,7 45,4 1,0 2,7 + + 0,4 
185,0 73,7 25,2 0,8 0,3 + + + + + 
190,0 68,6 30,7 0,5 0,2 + + + + + 
191,0 56,8 42,7 0,2 0,3 + + + + 
194,95 69,5 29,4 0,7 0,3 + + + 0,1 
203,2 69,1 30,1 0,4 0,2 + + + 0.2 
207,0 65,0 34,2 0,6 0,2 + + + 
214,0 73,8 24,8 0,4 0,7 + + 0,3 
220,0 77,7 17,7 2,5 0,2 + + 1,9 
223,5 83,8 16,0 0,1 0,1 + 

Die Bohrung 6 V 5 N setzt mit ca. 60° Einfallen nach NE im Anorthosit 

südlich des Lagers an, geht von 109,4 m bis 223,85 m etwa querschlägig 

durch den Erzkörper und reicht bis in den nördlich 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 erwähnt, kommt Myrmekit I jeweils in ca. 20 m breiten, sal-

bandartigen Zonen vor, Myrmekit II dagegen nur im zentralen Teil.- Die im 

Zentrum höhere Ilmenitbeteiligung klingt ziemlich gleichmäßig zu beiden 

Seiten hin ab. Die höchsten 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 Ergänzung zu den mikroskopischen Befunden standen von der Titania 

AfS durchgeführte Teilanalysen an jeweils 6 m langen Bohrkernabschnitten 

zur Verfügung. 
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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, Ti�, magn. Anteil, Pj!()5, S, Crj!()3 
aus. 

Diese Daten sind in den Diagrammen, Fig. 20 (Bohrung 20 V 3 S), Fig. 2 1  
(Bohrung 14 V 4 S) und Fig. 22 (Bohrung 6 V 5 N) wiedergegeben. 

Der Fe- und der jeweils ca. 1-2% höhere Ti�-Antei1 sind in erster Linie 
auf den Ilmenitgehalt zurückzuführen. Abweichungen vom parallelen Ver
lauf beider Verteilungskurven können 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 Annäherung ent
spricht der magnetische Anteil aber ungefähr dem Gehalt an Magnetit I und 
nur in Einzelfällen macht sich Magnetkies bemerkbar. Probestellen, wo kein 
Magnetit I gefunden wurde, zeigen sehr niedrigen magnetischen Anteil; an
dererseits können Magnetit I - Minima und Sulfidmaxima zusammenfallen, 
dann steigt der magnetische Anteil schwach an. Vermerkt sei noch, daß wie 
beim Mineralbestand an Magnetit I - in Bohrung 20 V 3 S unterhalb 93 m 
und in 14 V 4 S unterh�lb 196 m der magnetische Anteil deutlich zurück
geht. 

Der P205-Gehalt hängt direkt von der Apatitbeteiligung ab. Hier zeigen 
20 V 3 S und 14 V 4 S im Trend leichte Zunahme von P205 nach der Teufe 
hin, und besonders 6V 5 N belegt die Apatitanreicherungen in den Rand
zonen des Erzkörpers. 

Schwefel-Gehalte repräsentieren die Sulfidbeteiligung, im Vergleich mit 
den Mineralverteilungskurven ist die Parallelität eindeutig. Die Bohrungen 
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Fig. 20. Bohrung 20 V 3 S, 0-223,7 m. Verteilung der Komponenten Fe, Ti(h, P205, S, 
Cr20a, magnetischer Anteil (Gew.-%). Nach Unterlagen der Titania NS, Hauge i 
Dalane. 

20 V 3 S und 6 V 5 N lassen eine Abnahme des Schwefel-Gehaltes nach der 

Teufe bzw. zum Erzkörperrand hin erkennen. 
Bei den Cr�3-Angaben fehlte mehrmals eine weitere Dezimalstelle, diese 

Werte wurden deshalb als singuläre Punkte nicht in den Diagrammverlauf 
mit einbezogen. Die Zunahme mit wachsender Teufe geht aus Fig. 20 und 21 
deutlich hervor. Als Chrom- Träger wurden die Hämatitentmischungen im 
Ilmenit, die verschiedenen Spinelle und Magnetit I ermittelt (Gierth & 
Krause 1972). 

Die an den drei Untersuchungsbohrungen festgestellten Zusammenhänge 

zwischen Chemismus und Mineralbestand sowie die unterschiedlichen Ver

teilungen entlang der Bohrungen ließen sich bis zu einem gewissen Grade 

verallgemeinem und auf den ganzen Erzkörper übertragen. Die systematische 

Durchsicht von über 1300 werkseigenen Kernanalysen (jeweils mit Angaben 

über Gehalte an Fe, Ti02, PlJ()5, S, CrlJ()3 und magn. Anteil) erwies, daß 

trotz geringer Variationen der Zahlenwerte gewisse Unterteilungen möglich 

sind. 

Das P205-Maximum, bzw. die relative Apatitkonzentration, ist auf eine 

etwa 30 m breite Zone in den Randpartien beschränkt, die sich entlang des 
gesamten Ilmenitnorits verfolgen läßt. Die magnetische Fraktion, das heißt 

in erster Linie Magnetit I, ist im unteren Teil und am Rande des Erzkörpers 

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, TiO.z,P205, S, 
Cr2Üa, magnetischer Anteil (Gew.-%). Nach Unterlagen der Titania NS, Hauge i 
Dalane. 

anteil sind meist in den oberen Teilen des Erzkörpers anzutreffen. Stichpro

ben an einigen Stellen lassen vermuten, daß wesentlich höhere Konzentra-
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tionen, etwa über 4% magnet. Anteil, vorwiegend auf das Vorhandensein 
von Ilmenitumwandlungen in Rutil + Magnetit zurückführbar sind. 

Die teufenabhängigen Unterschiede in der Magnetit I - Beteiligung führten 
noch zu einem speziellen Resultat: Wie bereits oben erwälmt, fehlt Magnetit I 

weitgehend in Bohrung 20 V 3 S unterhalb 150 m über Meeresspiegel. Die 

Grenze für 1,1% magnetischen Anteil liegt insgesamt etwas höher: 

In 20 V 3 S bei ca. 160m topographischer Höhe, in 14 V 4 S bei ca. 80 m 

topographischer Höhe und in den Profilen 16 und 18, schwach nach 
Westen ansteigend, bei etwa 80-100 m topographischer Höhe. Bringt man 

das sprunghafte Ansteigen des 1,1 %-Wertes zwischen Profil 18 und Profil 20 

mit der N-S-Hauptstörung in Zusammenhang, so ergibt sich ein Vertikalbe

trag von ca. 60-70 m, um den der westliche Teil aufgeschoben wurde. Grös
senordnungsmäßig deckt sich dieses Ergebnis mit dem ca. 20 m-Horizontal

verwurf des ungefähr 80°S einfallenden nördlichen Diabasganges. 

Zur Abrundung der lagerstättenkundliehen Untersuchungen dienten Voll

analysen des Ilmenitnorits und der Nebengesteine im Tellnes-Gebiet. Diese 

Analysen (Nr. 1-4 und 6-11) ei'Stellte die Versuchsanstalt der Salzgitter 
Hüttenwerke AG, zum Vergleich ist noch eine Ilmenitanalyse von Dybdahl 
(1960) hinzugefügt worden. Von den Ausgangsdaten (Tabelle 6) wurden die 

C.I.P.W.-Norm und Niggli-Werte berechnet. Im Rechengang für die C.I. 

P.W.-Norm ist die Ermittlung von or, ab und an eigentlich weitgehend unab
hängig 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 Übereinstimmung 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 annähernd mit den UD-Tischmessun

gen an Plagioklasen. 
Die Niggli-Werte lassen recht deutlich die petrographische Verwandschaft 

sämtlicher 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 (Aufbereitungsgänge) 

stellt zwar keine natürliche Mineralvergesellschaftung dar, ordnet sich jedoch 

auch recht gut ein. 

Fig. 22. Bohrung 6 V 5 N, 109,5Q-223,50 m. Verteilung der Komponenten Fe, TiÜJ!, 
P205, S, Cr203, magnetischer Anteil (Gew.- %). Nach Unterlagen der Titania AIS, 
Hauge i Dalane. 
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Tabelle 7. Berechnung von Feldspatzusammensetzungen aus der C.I.P.W.-Norm. 
Proben 1-3 = Anorthosit. 

Probe Nr. 

Feldspatanteil nach 
C.I.P.W.-Norm (%) 

Zusammensetzung in 
Gew.-% 
Or 
Ab 
An 

1 

92,32 

5,42 
48,80 
45,78 

2 

93,99 

4,14 
47,98 
47,97 

3 

87,26 

4,46 
47,46 
48,14 

Genetische Schlußfolgerungen und geologische Eingliederung 
Wie schon aus den Geländebeobachtungen hervorgeht, beruht die Bildung 
des Erzkörpers 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 Erzkörper

rand begleiten cm- bis dm-mächtige Ilmenitnorit-Gängchen (Fig. 4). 

c,---�80�--�60�--�4�0 ____ �2�0 ____ a�l�k 
____ �20�---4�0�--� 6�0�--�----

7
c 

·4 •8 

80 

·9 •10 11· 
6··7 

6 .• , ·5 

9=11· ·10 

80 

·4 

. 8 

9•,]0 
11 

Fig. 23. Konzentrationstetraeder al-fm-c-alk. 

80 

1 -3 = A northosit 

4 = leuconorit 

5-7 = llmenitnorit 

8 = Aufbereitungsabgänge 

9,10 = Quarzmonzonit 

11 = Diabas 
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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 Abkühlung von außen 

nach innen eine fraktionierte Kristallisation. 

Der mikroskopisch als frühe Bildung angesprochene Apatit ist typischer

weise in den Randzonen angereichert. Die Sulfide dagegen sind als späte 

Bildungen angesehen worden. Dementsprechend zeichnen Bereiche mit nie

drigem S-Gehalt annähernd die trogförmige Kontur des Erzkörpers nach, 

während die höheren S-Beteiligungen im Zentrum anzutreffen sind. 

Die Altersfolge und genetische Gliederung ist in Fig. 24 graphisch darge

stellt. Zurückgreifend auf die Vermerke bei der Mineralbeschreibung wird 

im folgenden das Paragenese-Schema kurz kommentiert: 

Grobe Leisten idiomorpher Plagioklase liegen als älteste Phase eingebettet 

in einer Grundmasse aus mafischen Silikaten und Erz. Die Altersfolge Olivin

Hypersthen-Augit wird dadurch belegt, daß Olivin im Orthopyroxen einge

bettet ist, während Augit den Orthopyroxen umsäumt. Biotit scheint gleichalt 

mit Ilmenit und Magnetit zu sein. Ilmenit, Magnetit und Spinell sind vermut

lich aus einer - zumindest teilweise mischbaren Phase hervorgegangen. Die 

größere Magnetithäufigkeit im Erzkörperzentrum deutet an, daß ein Teil von 

Magnetit I relativ spät gebildet sein kann. Das Kristallisationsintervall des 

Ilmenits muß aufgrund der Beobachtungen an den Feingefügen vor der Mag

netitbildung eingesetzt, sie aber auch überdauert haben. Die Resorption von 

Magnetit durch Ilmenit belegt, daß beide Phasen nicht im Gleichgewicht 

existieren. Eine direkte Ableitung von Druck- und Temperaturverhältnissen 

im Sinne von Buddington & Lindsley (1964 ) ist also nicht möglich. Der 

Plagioklas 
Apatit 
Olivin 

Phase 1 

--?-· -

Phase 2 Phase 3 Phase 4 

----

Hypersthen __ -_-..:...?_- __,- r------------------1---+---

Augit 
Biotit 
Spinell C 

-I-

Baddeleyit -===t=======����t==t=== Ilmenit I _ 

Magnetit 
Sulfid 

Rutil 
Pyrophanit 
Brauneisen 

-I-

Fig. 24. Altersfolge der Mineralien in der Ilmenitlagerstätte Tellnes: Phase 1: liquid
magmatisch-präintrusiv. Phase 2: liquidmagmatisch-postintrusiv. Phase 3: pneumatoly
tisch-hydrothermal. Phase 4: sekundäre Bildungen. 
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Hauptanteil an Sulfiden ist nach den Oxyden gebildet worden. Restlösungen 

verursachen offensichtlich die Korrosion von Ilmenit und die Bildung von 

Myrmekit Il. Es schließt sich ein hydrothermaler Nachhall an, dem die auf 

Rissen abgesetzten Sulfide zuzuordnen sind, welche die Hämatitdisken der 

Ilmenite noch beeinflussen. Wesentlich niedriger temperiert spielten sich 

dann die Rutil + Magnetit-Bildungen im Ilmenit, und die Subsolidus-Um

wandlungen der Sulfide ab. Die relative Häufigkeit von Leukoxen- und Pyro

phanitbildung im Bereich der Hauptstörung läßt vermuten, daß diese Phase 

möglicherweise nicht mehr dem lagerstättenbildenden Geschehen zuzuordnen 

ist. 

Im gesamten Erzkörper hat der llmenitnorit gleichmäßig feinkörniges Ge

füge, dabei fehlen Indizien für ausgesprägte gravitative Trennungen. - Von 

der Erzkörpergrenze 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 läßt sich der 

Hinweis auf ein Temperaturgefälle 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 stützen die Hypothese einer der Intrusion voraus

gegangenen Differentiation und Voranreicherung. 

Für die Einordnung in den geologischen Rahmen gibt es folgende Hin

weise: 

Die Kontur des Ilmenitnorits zeichnet offenbar eine Schwächezone nach, 

die parallel zum nördlich gelegenen Ausläufer des Bjerkreim-Sokndal-Mas

sivs, dem Graben von Heskestad (Michot 1966), zu liegen scheint. 

Der Quarzmonzonitgang westlich von Tellnes ist sehr wahrscheinlich älter 

als der Ilmenitnorit, da er sich zwar nach Westen im Anorthosit weit fort

setzt, nach Osten hin aber im Erzkörper 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 Gängen- den jüngeren 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, daß sich die Intrusion in 

einem Zeitraum abspielte, wo der Anorthosit sich bereits in epizonalem 

Milieu befand (Michot 1960, S. 23-26). Denkbar wäre dann eine ungefähre 

zeitliche Zuordnung zu den letzten Akzentoierungen (Michot 1966) des Sokn

dal-bzw. Heskestad-Grabens. 

Die WNW-ESE durchschlagenden Diabasgänge sind schon erheblich jün

ger als der Ilmenitnorit, wie folgende Beobachtungen belegen: 

Die Diabasgänge haben 1-2 cm breite glasige Salbänder, Nebentrümer 

können vollständig aus Gesteinsglas bestehen. 
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Der unmittelbar angrenzende Ilmenitnorit zeigt mikroskopisch lediglich 

mehr Rißbildungen, 

etwas häufigere Serzitisierung des Plagioklase, 

Ilmenite mit häufigeren Zwillingslamellierungen und schwach zunehmende 

Umwandlung in Rutil + Magnetit. 

Diese Befunde sind nur auf cm-Distanzen im Ilmenit anzutreffen. 

Die N-S-Störung vedwirft zu einem späteren Zeitpunkt, den Anorthosit, 

den Ilmenitnorit und die Diabasgänge. 

Gegenüber glazialer Erosion erwies sich der Ilmenitnorit offenbar weniger 

widerstandsfähig als der umgebende Anorthosit, sodaß das Vorkommen 

heute in einem langgestreckten, nahezu allseitig umschlossenen T'alkessel 

liegt. Daß der Intrusivkörper wohl ul'sprünglich größer gewesen ist, belegt 

eigentlich seine heute trogähnliche Form, wobei östlich und westlich der 

Hauptstörung kaum Unterschiede im topographischen Niveau des Ausbisses 

erkennbar sind. Und überträgt man die in Bohrung 6 V 5 N erkannten Sym

metrien z.B. auf Bohrung 14 V 4 S, so würde das heutige Vorkommen etwa 

60% der ursprünglichen Intrusion darstellen. Als weiteres Indiz für die Ma

terialabtragung und Verfrechtung könnten die Ilmenitsande in Nordjütland 

angesehen werden (Christensen & Larsen 1960). 

Zusammenfassung 

Die Ilmenit-Lagerstätte Tellnes (Süd-Norwegen) bildet einen trogförmigen, 

scharf begrenzten Erzkörper, der als massiger Ilmenitnorit im Anorthosit von 

Süd-Ragaland eingebettet ist. Durch vorwiegend mikroskopische Unter
suchungen wurden die beteiligten Mineralien und ihre zeitliche Bildungsfolge 

ermittelt. An drei Bohrungen ist der Mineralbestand durch Schliffauszählung 

quantitativ erfaßt. Der Vergleich mit chemischen Teilanalysen erlaubte 

Rückschlüsse auf die Mineralverteilung im Gesamterzkörper. Anhand von 

Befunden im Gelände und bei der Mineralparagenese, insbesondere speziel

len Feingefügen, kann als gesichert angesehen werden, daß der Erzkörper 
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, daß die Lager

stättenbildung den jüngeren Phasen der im Präkambrium liegenden Gesamt

entwicklung des Anorthositgebietes zuzuordnen ist. Die Darstellung dieser 

Gesamtentwicklung, insbesondere der eigentlichen lagerstättenbildenden Vor

gänge, wird erst möglich sein, wenn auch die übrigen Ilmenitvorkommen 

des Ana-Sira-Massivs untersucht sind. 

Die vorliegende Arbeit ist ein Teilstück des längerfristig konzipierten Vorhabens, die 
Ilmenitvorkommen in Süd-Rogaland zu untersuchen. Wir danken der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, daß sie dieses Projekt bisher durch Be
willigung von Sachmitteln unterstützte. Stellvertretend für alle Mitarbeiter der Titania 
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AIS, Hauge i Dalane, danken wir den Herren R. M. Brun, I. Dybdahl, T. Bredeli und 
J. Moi für vielfältige Hilfeleistungen und für die Erlaubnis, werkseigene Unterlagen zu 
verwenden. 

April 1971 und Juni 1972 
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