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FORORD

Undersggelserne af de danske tungsandsaflejringer, hvis resullater
herved offentligggres, pabegyndtes i foraret 1956 af fgrstnevnte for-
fatter, idet han efter forespgrgsel fra firmaet A.Laursen, Odense,
vedrgrende forekomst af titanmalm skgnnede, at der var mulighed
for, at egnede rastoffer fandtes her i landet. Han foretog derfor et par
orienteringsrejser til Nordsjzellands kyster, hvorved det konstateredes,
at malmholdige sandaflejringer fandtes i ret betydelig maengde.

Af hensyn til vurderingen af materialets sammensaetning var en
petrografisk undersggelse ngdvendig. Der indledtes derfor et sam-
arbejde med sidstnzevnte forfatter, som har forestaet og udfgrt det
petrografiske analysearbejde. — Praeparation af materiale til petro-
grafisk analyse er for en stor del udfgrt af preparator H. BARNSEN.

Til supplering af de petrografiske undersggelser er der pa D.G.U.’s
kemiske laboratorium udfgrt bestemmelse af titan og jern i et betyde-
ligt antal prgver. Endvidere er der pa kemisk laboratorium foretaget
magnetsortering af tungsand og udfgrt bestemmelse af jern, titan og
uoplgselig rest i malmfraktioner med forskellig magnetisk styrke.
Undersggelserne pa kemisk laboratorium er udfgrt af fru B. DINESEN
samt K. SkousBgLL HANSEN og H. KRISTIANSEN.

Malmmikroskopiske undersggelser af enkelte prgver i forbindelse
med oparbejdningsforsgg er foretaget af dr. phil. H. PauLy pa Kryolit-
selskabet »()resund« i vinteren 1959. Disse analyseresultater er venligst
stillet til D.G.U.’s radighed.

Samtlige tegninger er udfgrt pa D.G.U.’s tegnestue af fru R. Borc.
Fotografering af praparater af tungsand er foretaget af Car. WESTER-
GAARD.

De navnte, som har deltaget i arbejdet, samt andre, der ved med-
delelser og diskussioner har bidraget til belysning af forhold vedrg-
rende de danske tungsandsforekomster, bedes modtage vor bedste tak.

Charlottenlund, september 1959.

WERNER CHRISTENSEN GUNNAR LLARSEN
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ABSTRACT

Occurrences of heavy minerals along the coasts of Denmark have
been investigated for the purpose of clarifying the question of to what
extent these deposits contain minerals of economic importance in
such quantities as to make extraction worth while.

The plan included field studies of the nature and size of the occur-
rences as well as laboratory analyses of the mineral content in the
sand.

It has been ascertained that there are about 25 kilometres of beach
in all with a high content of well-concentrated heavy mineral sand.
The quantity of this sand is estimated at about 100,000 tons. Most of
the large deposits were found to be in northern and western Jutland.
It was ascertained that the following minerals assumed to be of econo-
mic importance were present: magnetite, ilmenite (containing hae-
matite), and zircon. Other minerals, for example garnet, may prove
useful as a by-product of extraction.



INDLEDNING

Ved de danske kyster findes udbredte forekomster af sand, dels pa
strandbredder, dels i klitter. Disse sandaflejringer er almindeligvis
lyse og bestar fortrinsvis af mineralet kvarts, samt af en del feldspat
og underordnede mangder af tungmineraler.

Ved tungmineraler forstas mineraler, hvis vegtfylde er stgrre end
eller lig med 2,9 g/cm?. Til sammenligning skal navnes, at vaegtfylden
for de lette mineraler kvarts og feldspat er ca. 2,7. Tungmineraler er
ofte ret kraftigt farvede. De kan f. eks. veere sorte, rgdlige, grgnlige.

I de lyse sandaflejringer kan undertiden treeffes forekomster af
mgrkt, tungmineralrigt sand. Sadanne forekomster betegnes tungsand.
Den del af tungsandet, der bestar af malmmineraler (magnetit, ilme-
nit, heematit) kaldes malmsand. Undertiden ses anvendt andre beteg-
nelser, f. eks. magnetsand, titansand, granatsand. Disse navne henviser
til, at det dominerende mineral er henholdsvis magnetit (magnetjern),
ilmenit (titanjern) og granat.

Tungsandsforekomster indeholdende gkonomiske mineraler har vee-
ret kendt og udnyttet til malmproduktion adskillige steder i udlandet
gennem betydelige tidsrum (se f.eks. W.LINDGREEN, 1933 ; N. H. MAGNUS-
SoN, 1953; J. B. bpE MILLE, 1947). Sadanne aflejringer kaldes i Tyskland
»Seifen«, medens man i engelsk litteratur ofte benytter betegnelsen
»Placer deposits«.

Historisk oversigt.

Den geologiske litteratur rummer kun sparsomme oplysninger om
danske tungsandsaflejringer.

De fgrste optegnelser findes hos J. G. ForRcHHAMMER, der i artiklen
»Klitterne pa den jydske Halvg« (trykt fgrste gang i 1842) anfgrer:
»I den nordlige Deel og navnlig ved Skagen indeholder Klitsandet
meget Titanjern og Granatc.

I beskrivelsen til de geologiske kortblade Helsinggr og Hillergd
omtaler K. Rgrpam (1893), at strandsandet flere steder langs kysten
er »rigt pA Magnetjernsten, der undertiden ved Bglgeslagel udsorteres



DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE. III. Reekke. Nr. 33. 9

og aflegges i tommetykke Striber langs Kysten. En lignende Sortering
foretages ogsa undertiden ved Vindens Hjzlp«.

A. JessEN (1897) meddeler i beskrivelsen til kortbladet Anholt, at
alt strandsandet her er meget rigt pa jernmineraler, iseer magnetjern-
sten.

I en betonteknologisk afhandling fra 1911 anfgrer J. K. Dang, at
sandprgver undertiden kan indeholde meget magnetjernsten. Det kan
bl. a. forekomme sammen med meget grove sandkorn.

I R.WEvyL’s arbejde fra 1937 om tungsandsaflejringer i Slesvig og
Holsten findes fglgende analyse af en strandsandsprgve fra Lgnstrup
Klint i Nordjylland:

Malme ........ e 57 %
Granat isssvvsnsvas ERAERREE svew 29 Yo
Ovrige tungmineraler ........... 9 %
Lette nuineraler (. cevsnscinssns 6 %

Malmene bestar dels af magnetiske mineraler (magnetit), dels og
overvejende af umagnetiske mineraler (sandsynligvis hovedsagelig
ilmenit).

Disse spredte oplysninger representerer stort set det kendskab,
man i foraret 1956 havde til forekomster og sammensaetning af tung-
sand i Danmark.

Nearverende undersggelser.

Anledningen til tungsandsundersggelsernes pabegyndelse var som
naevnt en forespgrgsel fra firmaet A.LAURSEN, Odense, vedrgrende
forekomster af titanmalm. Fgrstnavnte forfatter skgnnede, at sadanne
malmforekomster muligvis kunne findes i vore strandsandsaflejringer
og foretog derfor et par rekognosceringer ved Nordsjellands kyster.
Det konstateredes herved, at strandsandet stedvis indeholdt betydelige
forekomster af velkoncentreret tungsand. Analyser af hjembragte prg-
ver godtgjorde, at der fandtes et stort indhold af malmmineraler, bade
magnetit og ilmenit, i tungsandet.

Disse resultater medfgrte, at der iverksattes en mere omfattende
undersggelse for at fa klarlagt, hvorvidt malmholdigt tungsand fandtes
i sadanne meengder og koncentrationer, at en industriel udnyttelse var
mulig.

Opgaven har veret inddelt i fglgende undersggelsesgrupper:

1. Feltobservationer: undersggelse af kystomrader; skgnsmeessig

bedgmmelse af forekomsternes art og stgrrelse; indsamling af
prgver til analyse for mineralindhold.
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2. Laboratorieundersggelse: kvantitativ bestemmelse af prgvemate-
rialets mineralindhold ved hjaelp af kemisk og petrografisk meto-
dik.

Feltarbejdet er for en stor del udfgrt lejlighedsvis i forbindelse med
andre arbejder. Undersggelsesresultaterne er forelgbig rent orien-
terende, idet der ikke er udfgrt en systematisk gennemgang og op-
maling af tungsandsforekomster i alle kystomrader og heller ikke en
systematisk indsamling af prgver i de undersggte forekomster. — Hoved-
parten af undersggelserne er udfgrt i nord- og vestjydske kystomrader,
hvor de stgrste meengder af velkoncentreret tungsand fandtes.

Under opgavens lgsning har der veret et vist samarbejde med
firmaet A.LAURSEN, der arbejder med planer om en udvinding af
malmene. Resultaterne af de sorterings- og oparbejdningsforsgg, fir-
maet i denne forbindelse har ladet udfgre i England og Sverige, er
stillet til D.G.U.’s radighed.



TUNGSANDSFOREKOMSTER

Der er ikke foretaget en fuldstzendig gennemgang af alle kyst-
omrader, og der kan derfor ikke gives en udigmmende beskrivelse af
vore tungsandsforekomster.

Almene karakterer.

Overalt, hvor man har en strandbred med sand, der lejlighedsvis
overskylles af bglger af en vis styrke, vil der veere mulighed for kon-
centrationer af tungsand. Ogsa ved sgbredder kan der dannes tung-
sandskoncentrater, og sddanne er iagttaget ved Arresg og ved Mossg.
Betragter vi forholdene pa en strandbred med nogenlunde meengder af
tungsand, da kan fglgende tilstand anses for typisk efter en tids roligt
vejr med normal vandstand pa strandbred med overvejende sandaflej-
ringer.

Ude i selve bglgeslagsomradet finder man pa den skra sandflade et
ganske tyndt overtraek af tungsand, og er havet eller bglgerne faldende,
ser man ogsa det tynde lag noget hgjere oppe, hvor bglgerne ikke nar
pa det tidspunkt.

Pa mellemstranden har overfladen ofte en mgrk schattering pa grund
af, at det mgrke, tunge sand aflejres som tynde overfladelag, der saerlig
leegger sig i lavningerne pa den af vinden fremkaldte smabglgede over-
flade. Pa den hgje strand kan overfladen have et lignende udseende
helt ind til klinten, men ofte er der her et mgrkt overfladelag. Hvor
der er meget tungsand pa kysten, vil klitter inde bag stranden ogsa
vaere mgrke pa overfladen, seerlig i leesiden, pa grund af et ganske tyndt
overfladelag af tungsand.

Efter en storm, hvor bglgerne har varet helt oppe ved klintfoden,
finder man i tungsandsomrader ofte, at en varierende del af mellem-
strandens overflade er daekket af mgrkt, mere eller mindre rgdligt tung-
sand, og at det mgrke sand er endnu mere udbredt pa den gvre strand
og gar helt op pa klintfoden, det vil sige, al tungsandet har samlet sig
péa den hgje strand og mellemstranden.

Graver man nu et profil pa tvers af strandbredden, helt ude fra
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vandet og ind i klintfoden i et saddant tungsandsomrade, vil forholdene
variere betydeligt fra sted til sted og indenfor samme omrade ogsa fra
tid til anden, men der synes dog at veere en vis ensartethed.

Bortset fra det ganske tynde overfladelag, der vil veere uden praktisk
betydning, viser profilet sjaeldent tungsandslag pa den ydre strandbred.
P4 mellemstranden er der ofte betydelige omrader med tungsand. Det
findes i profilet dels i ensartede, mgrke lag af varierende meegtighed
(fra f4& mm og op til 5 em eller mere) (se tavle II, fig. 1) og med en
tungsandskoncentration der ofte er over 90 % og med et stort indhold
af de tunge, sorte malmmineraler, dels i lagdelte tungsandskoncen-
trater, hvor tynde mgrkere lag veksler med tynde lysere lag (se tavle IV,
fig. 1). Sandet i disse lagdelte koncentrater har ofte et hgjt indhold af
tungsand (70-80 % ), men dette har et lavere indhold af de tunge sorte
malmmineraler. PA mellemstranden finder man sjaeldent tungsandskon-
centrater til stgrre dybde end 20-30 em under overfladen, og da meget
almindeligt med nogle mgrke, sammenhszengende band og derimellem
det lagdelte tungsand.

Pa den hgje strand er tungsandet ofte mest udbredt, og her finder
man de svereste lag af de gode, mgrke koncentrater, i mange tilfaelde
aflejret helt op ad klintfoden, og hvor denne bestar af flyvesand da ofte
overlejret af et betydeligt lag nedskredet flyvesand. Ind imellem de
gode lag findes mindre koncentreret, lagdelt tungsand.

Hvor man har en bred strand, finder man ofte profiler, hvori man
kan fglge et eller to sorte koncentrerede lag helt fra klintfoden og ud
pa mellemstranden, og sadanne lag kan vere sammenhaengende i en
bredde pa 10-20 m eller mere ud fra klinten. I de fleste tilfaelde har de
koncentrerede mgrke lag den stgrste meegtighed inde ved klintfoden og
aftager udefter. Under visse forhold kan man ogsa pa mellemstranden
have ret brede beelter pa langs ad kysten med koncentrerede lag af ens-
artet maegtighed og med mellemliggende lag af lagdelt tungsand.

Som det vil fremga af de efterfglgende beskrivelser af tungsands-
forekomster, optraeder disse i mange variationer. Under visse forhold
finder man flere km strand, hvor den ¢gvre strand naesten overall er
mgrk af tungsand, der mange steder breder sig ud pa mellemstranden,
og hvor man i profil finder op til 20-30 em tungsand, for en stor del
aflejret som tynde lag,sa profilet optraeder som meget fine striber, men
ogsa i mange tilfeelde med et eller to gode lag af sort koncentreret
tungsand i varierende dybde. P4 andre omrader finder man overvejende
kun den lagdelte type og mest i svage koncentrationer, og da nesten
altid rgdligt, undertiden grgnligt pa grund af et relativt stort indhold af
granat og andre silikater.

Efter en periode med roligt vejr og uden hgj vandstand udviskes det
mgrke preeg i mange tilfeelde, idet der ved sandfygning aflejres et lag
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lyst sand over det mgrke tungsandskoncentrat, hvorfor man ved under-
sggelse af kyster ikke ud fra overfladens udseende altid far at vide, om
der findes koncentrater; der ma foretages et meget stort antal prgve-
gravninger.

Foruden de stgrre samlede forekomster af tungsand, hvor man
naesten altid finder savel sorte, steerkt koncentrerede og tunge lag som
lysere, rgdligt og da meget ofte lagdelt tungsand med betydeligt ind-
hold, findes der lokalt mange steder mindre ansamlinger af tungsand.

Recognosceringernes hovedresultater.

Efter de hidtil foretagne undersggelser er der ingen tvivl om, at de
slgrste og bedste tungsandsforekomster optraeder i Vendsyssel, hvor de
pa gstkysten findes fra Skagen i nord og til Hulsig i syd og pa vest-
kysten szerlig findes pa strekningen Kandestederne—Skiveren,nord for
den gstlige del af Uggerby Plantage, og fra Lgnstrup i syd og til Liver A
i nord. Straekningen fra Hulsig pa Kattegatskysten, rundt om Skagen
og pa Vesterhavskysten til Lonstrup i syd er gennemvandret, mange af
streekningerne endda flere gange.

Af andre omrader med tungsand i sa store maengder, at det pi nu-
veerende tidspunkt vil veere naturligt at teenke pa udnyttelse, har man
flere steder pa straekningen Harbogre til et par km syd for Fjaltring,
seerlig fra det gamle digebrud syd for Meersk kro og i nord omtrent til
Fjaltring kirke. Endvidere er der pa Holmsland Klit, seerlig omkring
Lyngvig og fra Hvide Sande og 3-4 km i syd flere omrader med gode
koncentrater og i sddanne meengder, at det vil kunne lade sig udnytte.
Ved Liseleje findes under visse forhold ret store mengder af tungsand.

Beskrivelse af forekomsterne.

Den fglgende redeggrelse for forholdene pa de undersggte kyst-
streekninger behandler fgrst forekomsterne pa Jyllands vestkyst, der-
efter pa gstkysten og gerne. Ved omtalen af de store forekomster er
sk¢gn over tungsandsmengder og -kvalitet anfgrt. Pa grund af, at der
med @ndringer i vejrforhold kan ske @endringer i forekomsternes stgr-
relse, koncentrationsgrad og sammensatning, kan de iagttagne forhold
kun tilleegges fuld gyldighed for observationstidspunktet, som derfor
er anfgrt i beskrivelserne.

Jyllands vestkyst.

Grenen—Redningsvejen.

Sammen med Gunnar Larsen d. 4/8 1956. Igvrigt flere besgg og helt gen-
nemgdet d. 18/11 1958. Meget flad, bred strand nord for klitterne. Pa over-
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fladen ses spredt lidt tungsand. Profiler viser flere steder tynde, mgrke
sandlag, men disse er meget underordnede. Vil neppe kunne fa praktisk
betydning, da malmindholdet er meget lavt.

Redningsvejen—Industribyen.

Gennemgaet 18/11 1958. I gst neermest som ovenfor neevnt. Midt pa etapen
findes ind imellem tynde overfladelag af tungsand. Lidt leengere i SV ret
betydelige meengder af tungsand i et beaelte mellem stenvolde. Ret groft og
hviler pa grus. Lengst i syd grus og stenvolde. Imellem gruset flere steder
en del tungsand. Under gunstige forhold kan der sikkert i den sydlige del
dannes koncentrater af tungsand, der kan udnyttes.

Industribyen-Gl. Skagen.

18/11 1958. Fra nedkgrsel til stranden og til Hgjen fyr mindre meengder
tungsand pa den hgje strand ind mod klinten; ligger ret varierende, blandet
med sten. Ca. 1 km N for Gl Skagen i en lille bugt mindre mzengder af ret
gode koncentrater af tungsand. Lagtykkelse op til 5-6 cm. Ret sterkt erode-
ret og nogle steder overlejret af 25-30 cm lyst sand. Lige op mod klinten
flere steder steerkt eroderet, grusblandet tungsandslag. Der skulle forventes
muligheder for udnyttelse nogle steder pa straekningen under gunstige for-
hold.

Gl. Skagen-Kandestederne.

Gennemvandret d. 17/11 1958. Ved Gl. Skagen og det fgrste stykke i syd
overvejende groft sand uden tungsand af betydning. Omkring midten af
etapen (ved Gl. Redningsvej) ret gode koncentrater pa hgj strand. Der
fandtes dels et steerkt koncentreret lag pa nogle cm, nogle steder overlejret
af lyst sand, dels lagdelt tungsand af mellemkvalitet. Leengere i syd kun
svage koncentrater pa hgj strand af lagdelt tungsand. De to km nord for
nedkgrsel ved Kandestederne kun tungsand i ganske underordnede mangder.

Under gunstige forhold mé& der ventes udnyttelsesmuligheder omkring
den gamle redningsvej.

Kandestederne—Skiveren.

Streekningen gennemkgrt med bil august 1956 sammen med Gunnar Lar-
sen. De nordligste 2-3 km besggt flere gange. Hele strekningen gennem-
vandret april 1959.

Lige syd for nedkgrsel ved Kandestederne betydelige mengder af lagdelt
tungsand pad mellemstrand; meegtighed mange steder 5-15 cm. Indholdet af
malmmineraler lavt.

Fra 1 km syd for nedkgrsel ved Kandestederne til Ny Studeli Rende er
der meget bred strand; 10-15 m ud fra den tilgroede klint delvis vegeta-
tionsdeekket. Nedenfor et meget fugtigt baelte med rgd, okkerholdig mudret
overflade, og derefter tgr, sandet mellemstrand. Tungsandsaflejringer meget
udbredt i en bredde pa op til 20 m begyndende i vegetationsbaltet neden for
klinten og videre gennem det fugtige beelte. Sadanne forhold ret ensartet
pa en straekning af et par km, idet det fugtige beelte dog ebber ud i den
sydlige del. De gverste 5-10 cm ret steerkt koncentreret tungsand, nedad
svagere koncentreret, mere udpraget lagdelt. Samlet meegtighed op til 20 cm
og mere.
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Fra Ny Studeli Rende og godt 1 km frem er der pa stranden aflejret en ny,
ret lav klit parallelt med klinten og ca. 50 m fra denne. Der findes her pa
den hgje strand ind til den ny klit et meget udbredt lag af tungsand, der de
fleste steder er overlejret af lyst sand. Syd herfor, ud for Raabjerg Stene,
findes fint overfladelag af tungsand i en bredde af 6-10 m. Det gverste lag
godt koncentreret, nedad den lagdelte type. Efter at Raabjerg Stene var pas-
seret kun ganske lidt tungsand. Syd for Raabjerg Stene (Slaasbakke) ret
kraftig nedbrydning i klinten.

Maengder: Pa strekningen 4-5 km med betydelige meengder tungsand.
Mengden kan vel anslés til omkring 10.000 tons.

Kvalitet: Tungsandskoncentrationen ofte meget hgj, 80-90 %. Kun ringe
indhold af magnetit og moderat indhold af heematitholdig ilmenit. Zirkon-
indholdet (2 prgver) ca. 10 %.

Dannelsesmuligheder: Muligheder for tilfgrsel af nyt materiale fra klint-
nedbrydning i syd.

Skiveren-Tversted.

Straekningen gennemkgrt med bil august 1956 sammen med Gunnar Lar-
sen, og delvis kgrt og gdet i april 1959. Kun ganske lidt tungsand. Neppe
muligheder for at der dannes koncentrater, der kan have praktisk betydning.

Omkring Uggerby As udlgb findes store meengder af sand, men der er ikke
iagttaget tungsand af betydning.

Uggerby A-Tolstrupvejen.

Nord for gstlige del af Uggerby Plantage fra et par hundrede meter vest
for sogneskellet (Tveersted-Uggerby) og til et par hundrede m ¢st for vejen
Tolstrup—stranden ret god tungsandsforekomst pa en streekning af ca.
1,5 km. (April 1959). Seerlig godt i det midterste parti, hvor der bag sand-
stranden findes et lavt, temmelig bredt forland. Tungsandet findes mest pa
overgangen mellem strand og forland med begyndende tilgroning i et belte,
der ogsa er rigt pa drivgods.

Meengder: Efter den ret hurtige gennemgang af arealet anslas mengden til
omkring 2000 tons af ret gode koncentrater.

Kvalitet: Der foreligger ingen petrografisk analyse. Ved magnetsortering af
en prgve fandtes i tungsandet ca. 40 % malmsand, deraf %4 magnetit.

Dannelsesmuligheder: Gode muligheder for tilfgrsler af tungsand fra ned-
brydning i vest (sml. side 25).

Tolstrupvejen—Hirtshals.

April 1959. Nord for Uggerby Plantage intet tungsand af betydning. Kun
antydning af tynde lag i det lyse sand. Ret steerk nedbrydning af lav klint (sml.
side 25). Omkring Kjul A antydning af overfladelag, men vil neppe fa inter-
esse. Neermere ind mod Hirtshals bred tilsandingsstrand uden tungsand.

Hirtshals—Tornby Klit-Liver A.

Nedenfor klinterne ved Hirtshals ganske lokalt mindre ansamlinger af
tungsand. Uden interesse. Syd for Hirtshals ned mod Tornbyvejen over-
vejende groft sand, der er meget fattig pa tungsand. Lidt antydning af tung-
sand omkring Tornbyvejen. I syd ned mod Liver A tynde lag af tungsand pa
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overfladen. Under gunstige forhold skulle der veere muligheder for bedre
koncentrater.

Liver A-S¢gnderlevvejen.

August 1956 gennemgiet den sydligste del af omradet sammen med Gunnar
Larsen. Senere besggt lokaliteten mange gange; sidste gang januar 1959. Det
er den mest malmrige tungsandsforekomst, der er iagttaget. Den hgje strand
og mellemstranden er pa den sydlige halvdel af streekningen altid mgrk, og
efter at veere overskyllet af bglgerne er overfladen glinsende sort. I et gravet
profil pa stranden vil man da gverst finde et ensartet lag af sort, meget tungt
tungsand. Meegtigheden af dette lag er ofte mellem 5 og 10 cm, lige ind
under klinten undertiden endnu mere. Derunder findes fint lagdelt tung-
sand, og i dette ofte endnu et eller to lag af varierende maegtighed af det
ensartede mgrke sand (se tavle VII, fig. 1 & 2). — Ved et besgg pa stranden d.
25/1 1956 lige efter en storm var der et sddant meget fint sort glinsende over-
fladelag pa mellem 1 og 2 km strandbred og nogle steder med en bredde
pé op til 20 m. Dette koncentrerede lag findes stadig flere steder, men er nu
overdeekket af nye lag i varierende koncentrationer. Man far indtryk af, at
der her foregar en tilsanding, idet vegetationen breder sig fra den lave klint,
der flere steder ser ud til at besti af unge klitter, og ud pa stranden. Klitterne
lige bag klinten indeholder ret betydelige mangder tungsand, og ved serlig
kraftigt hgjvande kan bglgerne udvaske dette allerede ret koncentrerede
flyvesand. Nar strandbredden har veeret tgr i en periode, kan man konsta-
tere, at der sker en omlejring og fjernelse af tungsand ved vindens hjelp.
Flere steder aflejres der smaéasten (op til segstore sten) sammen med tung-
sandet. Nar tungsandet bleeser bort, ser man disse spredte sten ligge pa en
sandkegle, heevet nogle cm op over sandoverfladen. Ved denne forekomst er
det ogsd meget igjnefaldende, hvordan sandet i tgrre perioder fanges af ris
og andre hindringer péa stranden. Ved et kortvarigt hgjvande koncentreres
saidanne mindre ansamlinger, og derved kan man lokalt fa sveerere lag af
tungsand.

Meengder: Pa den omtalte streekning ma det anslas, at der pa 2-3 km findes
mellem 5 og 10.000 tons steerkt koncentreret tungsand.

Kvalitet: Meget store dele af tungsandet indeholder over 90 % tungmine-
raler. Der findes lag pa 5-10 cm, hvor indholdet af tungmineraler prak-
tisk taget er 100. Indholdet af malmmineraler ligger pa over 50 %, omtrent
ligeligt fordelt pa magnetit og heematitholdigt ilmenit. Indholdet af zirkon
synes at ligge omkring 5 %.

Dannelsesmuligheder: Fra nedbrydningsklinter i syd (eventuelt ogsa helt
nede fra Lgnstrup klint) skulle der veere ret gode muligheder for tilfgrsel
af mere tungsand.

S¢nderlevvejen—Lgnstrup.

August 1956 sammen med Gunnar Larsen gjort iagttagelser pa den nord-
ligste og sydligste del. Siden flere besgg pa straeekningen, mest pa den nord-
lige del til Knolde Bzk og syd pa ved Lgnstrup by. Hele streekningen gen-
nemvandret november 1958 og januar 1959. Mengde og udseende af tung-
sandskoncentrater varierer sterkt fra tid til anden. Under visse forhold fin-
des der ind mod klinten gode koncentrater af tungsand, til andre tider fin-
des pa mellemstranden ret gode overfladelag over lagdelt tungsand, til andre
tider kun lagdelt tungsand, ofte med ret god koncentration og flere steder
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overlejret af lyst sand. Seerlig udbredt er tungsandet i den nordlige del i til-
slutning til den ovenfor omtalte streekning, omkring Knolde Baxk og omkring
Hunderup beaek. Der fandtes her gode overfladelag af tungsand, op til 5 cm
og i en bredde af 5 til 15 m. Nord for Lgnstrup er enkelte gange nedenfor
Lgnstrup klint iagttaget gode koncentrater, ved andre besgg har der ikke
veeret noget. Sddanne koncentrater ma skylles bort under sterkt hgjvande,
og midlertidig bliver der ogs&d begravet en del under nedskridninger fra
klinten.

Meengder: Ud fra de spredte iagttagelser og med de store variationer er det
meget vanskeligt at skgnne om mengder, men der ma regnes med, at der,
nar de gunstige perioder udnyttes, kan fjernes mindst 5.000 tons gode kon-
centrater af tungsand péa streekningen.

Kvalitet: Koncentrationen af tungsand vil knap vere sd stor som i tung-
sandet nord for Sgnderlevvejen. Tungsandet indeholder godt 20 % magnetit
og omkring 25 % heematitholdigt ilmenit. Der er ikke foretaget zirkonbe-
stemmelser i prgver fra denne straekning, men det vil nok vere omkring
5 % som i sandet fra det tilgreensende areal i nord.

Dannelsesmuligheder. Der skulle ventes gode muligheder for nydannelse
ved sortering af nedbrydningsmateriale fra Lgnstrup Klint, idet kyststrgm-
men her er nordlig.

Lgnstrup Klint.

Det er allerede nmevnt, at der ved Lgnstrup Klint nord for Lgnstrup
under visse forhold findes mindre mengder af ret gode koncentrater af
tungsand nedenfor klinten. Lige syd for »Havnen« har man Vildbaekken, der
har skéret sig ned gennem klinten. I denne og langs denne findes meget be-
tydelige meengder tungsand. Nar der her samler sig s store mangder, vil
jeg mene, at hovedarsagen er, at baeekvandet fanger en hel del flyvesand, og
at det lette sand af bsekvandet fgres med ud i havet, mens det tunge sand
bliver tilbage i baeklejet, der alt efter hindringerne ofte flytter sig noget.

Igvrigt er der kun foretaget enkelte iagttagelser pa stranden nedenfor
Lgnstrup Klint, saledes pa et stykke syd for Vildbakken, omkring Rubjerg og
ved Ngrre Lyngby. Ved disse steder er der ikke iagttaget tungsand af betyd-
ning. Af lokalkendte folk er det oplyst, at der nedenfor klinten i forbindelse
med veeld og udsivende vand fra klinten fandtes ret betydelige meengder af
sort, tungt sand som ved Vildbazekken. Har endnu ikke haft lejlighed til at
undersgge forholdet nermere.

Lgkken—Blokhus.

Gennemkgrt stranden med bil sammen med Gunnar Larsen august 1956 og
stedvis foretaget undersggelser uden at treeffe tungsand af interesse.

Blokhus—-Tyborgn.

Pa denne streekning er der kun foretaget afstikkere til kysten i august 1956
sammen med Gunnar Larsen og endvidere er der senere foretaget spredte
iagttagelser. Ved Rgdhus fandtes lidt tungsand, og der skulle veere mulighe-
der for dannelse af koncentrater. Fra Tranum og til Agger er der aflagt
besgg pa stranden en halv snes steder, og overalt har strandbredden over-
vejende bestdet af sten og grus; der er ikke iagttaget koncentrater af tung-
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sand af betydning. Det kan dog ikke uden ngermere undersggelser fastslas,
at der ikke findes tungsand pa denne streekning. Ved Agger blev aflagt besgg
juli 1958. Der var flere steder tillgb til koncentrationer syd for Agger, men
ikke i sdidanne meengder, at det kunne udnyttes.

Tyborgn-Langer Huse (Harbogre).

Juli 1956 var der ved Tyborgn mindre mangder tungsand mellem hgfderne.
Neeppe mulighed for udnyttelse. Ved Langer Huse overvejende grus og sten.
Flere steder i mellemrummene mellem gruset meget tungsand. Enkelte steder
var der mindre ansamlinger af tungsand ovenpa grus og i lavninger mellem
grusvolde. Tungsandet var her ret groft. Senere besgg har vist neermest
samme forhold. Under gunstige forhold skulle der veere muligheder for, at
der dannes stgrre forekomster af tungsand. Mwengder vil det ikke veere mu-
ligt at udtale sig om pa foreliggende grundlag.

Kvalitet: Det grove sand vil neeppe give sa rene koncentrater. Sandet inde-
holder en del magnetit og ret betydelige mengder af heaematitholdigt
ilmenit.

Dannelsesmuligheder: Under gunstige forhold muligheder for bedre kon-
centrering af tungsandet. Man kan vel ved opkastningen af de store strand-
volde af sten og grus regne med, at der sker nogen formaling af materialet
og derved ogsa tilfgrsel af tungt mineralsand.

Langer Huse-nordenden af Ferring Sg¢.

Samlet gennemgang januar 1959. Tidligere spredte iagttagelser. I nord ud
for Harbogre sten og grusvolde som omtalt ovenfor. Sydligere overvejende
sandstrand. Omkring Nr. Vrist en del tungsand dog mest i tynde lag (2-3
cm). Lengere mod syd mere spredt tungsand pa overfladen og nogle steder
lagdelt tungsand med svage koncentrationer. Under gunstige forhold sikkert
mulighed for udnyttelse.

Ferring S¢-Fjaltring.

Enkelte iagttagelser juli 1956. Nedenfor klinten ved fyret fandtes ikke
navneverdigt tungsand, ligesom der heller ikke ved Trans kirke var tung-
sand af betydning, og det samme var tilfeeldet pa stranden indtil Fjaltring
kirke.

Fjaltring-Fjordshule.

Juni og oktober 1956 og flere gange senere, sidste gang januar 1959. Der
findes her pa stranden fra lidt syd for Fjaltring kirke og til Fjordshule
betydelige forekomster af koncentreret tungsand. Forholdene varierer sterkt
fra tid til anden, men pa den midterste del af den ca. 2 km lange streekning
findes der altid pa den gvre strandbred gode koncentrater og i mange til-
feelde ogsa pa mellemstranden. For at hindre flyvesandet fra stranden i at
treenge ind pa det lave bagland er der bag strandbredden sat et par raekker
fyrreris op til at fange sandet. Op mod disse fyrreris findes efter en storm
omtrent rent tungsand, og gode koncentrater kan ogsa findes nogle steder
inde mellem risene. Ved seerligt hgjvande méa havet ga op og skylle det lette
sand ud mellem risene og lade tungsandet tilbage, for pa de tider, da der er
nyaflejret flyvesand mellem risene, har sandet kun et lavt indhold af
tungsand.
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Mengder: Ved udnyttelse under gunstige forhold vil der pa den ca. 2 km
lange streekning sikkert findes over 5.000 tons tungsand af hgj koncentra-
tion.

Kvalitet: Gode lag af tungsand ofte med 90 % tungmineraler og i disse
omkring 20 % magnetit og 30-40 % heematitholdigt ilmenit.

Dannelsesmuligheder: Der synes her at forega en ret betydelig nedbrydning
al kysten.

Bovlingklit.

Oktober 1956 spredte iagttagelser. Indtil Thorsminde langt overvejende
sten og grusvolde pa strandbredden. Imellem gruset mange steder en del
tungsand, og under visse forhold findes tungsand i tynde lag over gruset og
pa mellemstranden. Under gunstige forhold muligvis udnyttelsesmuligheder.
Pa tangen fra Thorsminde til Fjande kun iagttaget sten og grusvolde uden
tungsand af betydning.

Fjande-S¢ndervig.

Oktober 1956 spredte iagttagelser langs kysten. Ved Fjande mindre fore-
komster af tungsand. Vest for Husby kirke en del tungsand p#i grusrig
strand, dog i tynde lag eller svage koncentrationer. Ved Sundshuse svage
koncentrationer, spredt. 2 km syd for Sundshuse pa den hgje strand 3-20
cm lag af nogenlunde koncentreret tungsand. 3 km syd for Sundshuse tynde
lag af tungsand mellem sand og grus. Et par steder ud for nordenden af
Nr. Stadil fjord fandtes grus og intet tungsand. Ved Kryle en del spredt
tungsand, ingen steder samlet i koncentrater. Ved Hovvig lignende forhold
1956. I juli 1958 mindre meengder af nogenlunde koncentrater. Ved S¢nder-
vig kun lidt og spredt tungsand. Under gunstige forhold vil der sikkert pa
streekningen findes gode koncentrater i sidanne meengder, at det kan have
interesse til udnyttelse.

Se¢ndervig-Hvide Sande.

April 1956 fgrste gang iagttagelser ved Sgndervig og Nr. Lyngvig fyr.
Siden jeevnlige besgg ved Lyngvig. Hele streekningen samlet gennemvandret
januar 1959. Omkring S¢gndervig kun lidt tungsand. Ca. 1 km syd for S¢gn-
dervig pa en strekning af 1 km ret meget tungsand af god mellemkvalitet,
dels som overfladelag, dels deekket af lyst sand. Derpa fandtes en straekning,
hvor stranden var ret rig pa grus og uden tungsand. Syd for Trenatbjerg
atter mindre forekomster af tungsand. Pa stranden nedenfor Nr.Lyngvig
fyr har forholdene varieret meget. I perioder har der veret ret betydelige
meengder af gode tungsandskoncentrater, i andre perioder har tungsandet
veeret spredt pa den brede strand og i klitter ind under klinten. De bedste
koncentrater har snart vaeret det ene sted, snart det andet, men der har
altid veeret tungsand at finde pa stranden nedenfor Lyngvig fyr og et par
km i syd. I januar 1959 gode forekomster fra omkring 1 km syd for fyret og
et par km i syd. Der fandtes sadledes pa mellemstranden nogle omrader med
helt frisk aflejret tungsand med lag pa op til 5-10 cm, ¢gverst ret ensartet
og godt koncentreret, nedad af den lagdelte, mindre koncentrerede type. Pa
de sidste par km ned mod Hvide Sande fandtes ingen koncentrater af
tungsand, selv om det var tydeligt at se pa sandoverfladen, at der var lidt
tungsand til stede. Pi denne streekning er der (vel nok siden udbygningen
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af havnen) sket en tilsanding. Strandbredden bliver bredere i syd, og der
opbygges nye klitreekker uden for den gamle klitreekke.

Meengder: Der fandtes til forskellige tider meget varierende maengder af
gode tungsandskoncentrater, men noget var der altid. Udnyttes de gunstig-
ste perioder, vil det sikkert veere muligt pa denne streekning at tage nogle
tusinde tons tungsand.

Kvalitet: Der kan til tider findes betydelige meengder af tungsand med
omkring 90 % tungmineraler og langt mere med mindre koncentration.
Magnetitindholdet er ganske ringe. Indholdet af heematitholdigt ilmenit
(magnetsortering) 20-25 %. Indholdet af zirkon i tungsand var i to prgver
henholdsvis 3 og 11 %, altsd meget varierende.

Dannelsesmuligheder: Sandsynligvis ved nedbrydning af kysten.

Hvide Sande-Nymindegab.

Kun foretaget spredte iagttagelser 1956-1958. Lige syd for Hvide Sande er
ved et par bespg ikke iagttaget tungsand af betydning. Stranden nedenfor
Aargab mejeri er besggt flere gange, fgrste gang oktober 1956. Der fandtes
da gode koncentrater af tungsand, der pa det tidspunkt tydeligt var under
nedbrydning, idet havvand, der havde overskyllet en ret hgj sandrevle pa
den ydre strand, nar det strgmmede tilbage, pa en streekning lgb langs
klinten og skar sig igennem aflejringer af tungsand. Denne »aflgbsrende«
skar sig % m ned i sandet, og i et profil pa flere hundrede meter kunne man
fplge et tungsandslag af en meegtighed pa op til 15 c¢m. Det nedbrudte tung-
sand blev spredt pa strandbredden, niar vandet skyllede tilbage i havet.
Senere besgg i dette omréide viste meget varierende forhold; i almindelighed
fandtes der en del tungsandskoncentrater i omradet. Spredte iagttagelser
syd pa til Nymindegab viste ikke tungsand af betydning.

Nymindegab-Blavand.

Der er pa denne streekning kun foretaget spredte undersggelser af strand-
bredden ved Henne, Vejers og omkring Blavand samt enkelte mellemsta-
tioner. Som overalt ved kysterne er der iagttaget tungsand, men i de under-
spgte omrader var der ingen steder pa de tidspunkter, hvor besggene fandt
sted, tungsand i sddanne mengder og koncentrater, at det kunne anses for
at have praktisk betydning.

Syd for Blivand er der heller ikke bemeerket tungsand i meengder, der har
praktisk interesse.

Jyllands gstkyst.

Grenen—Skagen.

Overvejende sten- og grusvolde. Lokalt lidt tungsand, men uden praktisk
betydning.

Skagen—Hulsig.

Omradet fgrste gang iagttaget sammen med Gunnar Larsen august 1956.
Fra Klitgaarden og ca. 1 km i syd betydelige macngder af tungsand. Sandet
la som ret sveere lag dels af ensartet, sort, koncentreret tungsand, dels af
lagdelt tungsand. Ind under klinten fandtes klitter, der lagvis var rige pa
tungsand. Sydligere, udfor Sandmilen, ogsi betydelige mengder tungsand.
Lige nord for Hulsig ogsa tungsand, dog mindre meengder.
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Senere er forekomsten besggt mange gange ved forskellige arstider, seerlig
den nordlige del af omradet. Altid store meengder af tungsand, ofte som
gode overfladelag og med stor megtighed. De mgrke ensartede koncentra-
ter sjeeldne; overvejende rgdlig og grgnlig farve. Selv ved ret lav vandstand
tungsandslag helt ud til vandet. Lige efter at bglgerne har overskyllet strand-
bredden, er dennes overflade overalt helt mgrk. Efter lengere tids lav
vandstand og bleest kan den overvejende del af strandbredden vere ret lys,
idet det mgrke sand er overlejret af lyst, let strandsand.

7/11 1958 gennemvandret stranden fra Klitgaarden til Hulsig (Traneste-
der). Fra Klitgaarden i nord og til Stokrenden mgrk, r¢dlig strandbred. I
nord de fineste koncentrationer af tungsand, mange steder med lagtykkelse
pa 20 cm, undertiden mere. Det gode tungsandslag udgik fra klitfoden og
havde en bredde pa 5-10 m, undertiden mere. I bglgeslagsomradet (ret lav
vandstand) kun svage koncentrationer af tungsand. Det gverste lag det mgr-
keste og mest koncentrerede, og ved gravning fandtes flere steder i forskel-
lig dybde gode koncentrater. Ved foden af klinten flere steder klitter med
ret god koncentration af tungsand, der ved hgjvande vil udvaskes og danne
nye tungsandslag.

Syd for Stokrenden, ud for Sandmilen, var stranden mere lys, og der fand-
tes ikke konstante, gode lag af tungsand. Nogle steder i 10-15 ecm dybde fine
koncentrater. Store meengder af lagdelt tungsand af mellemkvalitet. Under
gunstige forhold ma der dannes betydelige meengder af gode koncentrater
pa overfladen. Stranden blev gennemgaet til Tranestederne, og der var sta-
dig en del tungsand, dog ikke som et sammenhwengende lag som i nord.

Meengder: Forekomstens leengde ca. 6 km. I nord 2-3 tons tungsand pr.
Ighende m strand, i syd mindre. Mengden blev der anslaet til ca. 10.000
tons.

Kvalitet: Tungsandet meget fattigt p4 magnetit og med moderat indhold af
hematitholdigt ilmenit. Zirkonindholdet omkring 5 %. Stort indhold af
granater og grgnne silikater.

Dannelsesmuligheder: Syd for Klitgaarden kraftig nedbrydning af over-
vejende flyvesand, ret rigt pa tungsand. Med vestlig vind tilfgres der sand
inde fra land. I vindbrud i klitterne ses, at flyvesandet er relativt rigt pa
tungsand.

Hulsig-Limfjorden.

August 1956, ca 10 iagttagelser sammen med Gunnar Larsen. Overvejende
sandstrand, mange steder meget lavvandet. Ganske underordnede meengder
af tungsand.

Fra Limfjorden til Mariager Fjord.

August 1956, ca 10 iagttagelser sammen med Gunnar Larsen. Overvejende
lavvandet kyst, flere steder med tendens til tilgroning. Intet tungsand.

Helgenes.
August 1956, Gunnar Larsen. Sma ansamlinger i sandflader mellem
stenene.

Rude Strand.
Som Helgenzes.
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Saksild Strand.

August 1956, Gunnar Larsen. Tynde striber med hgj koncentration i bglge-
slagslinien, se tavle II, fig. 2.

Ved Hov og Gyllingnes.
August 1957. Intet tungsand.

Snaptun og Juelsminde.
Januar 1959, Kun ganske underordnede mangder af tungsand.

Hejlsminde og Felsbeaek.
Januar 1959. Intet tungsand.

Fyn.
Lillebeeltkysten.
Ved Strib og Rggle sma ansamlinger af godt koncentreret tungsand.

Odense Fjord.

Ved Langg ret gode tungsandskoncentrater, men kun i mindre mengde.

Helnees og Falsled.
Ikke tungsand af betydning.

Raring Vig.
Tungsand ganske underordnet.

Storebeeltskysten.

Pa Hindsholm, i Kertemindebugten, ved Risinge og Nordenhuse sma
ansamlinger af tungsand, der neeppe har praktisk betydning.

Sjelland.
Liseleje-Tisvildeleje.

Besggtes forste gang april 1956 pa den fgrste eftersggning efter tungsand.
Gode koncentrater pi den hgje strand nedenfor byen og omkring havnen.
I sommeren 1956 var tungsandet mere spredt. December 1958 var den hgje
strand neermest sort af tungsand pad en streekning af 2-3 km fra klinten i
vest nedenfor Liseleje og Asserbo plantage. De fleste steder havde tung-
sandslaget kun en megtighed pa omkring 1 cm, enkelte steder lokale ansam-
linger med 5 cm eller mere. Maj 1959 gennemvandret stranden fra Liseleje
til Tisvildeleje. Pa grund af sandfygning var der da neesten overalt et ens-
artet, graligt overfladelag med lidt tungsand. Ved gravning fandtes mange
steder gst for Liseleje pa den hgje strand og pa skraflade op mod lav ned-
brydningsklint et ret koncentreret lag tungsand med en megtighed, der
sjeldent var over ca. 5 cm. I klinten sas tynde vandrette striber af tungsand.

Forekomsten ebbede ud omtrent halvvejs mellem Liseleje og Tisvildeleje,
og videre frem var der heller ikke nedbrydning i klinten, den var snarere
under tilgroning. lagttagelserne her tyder pa, at tungsandet pa dette sted
kommer fra nedbrydning af den gamle, marine aflejring (V. MiLTHERS, 1935)
og hovedsagelig aflejres pa stranden umiddelbart neden for denne. Det
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synes, som om de dannede koncentrater af tungsand ret hurtigt eroderes og
spredes.

Meengde: Under gunstige forhold, d. v.s. lige efter en storm, der har fgrt
til dannelse af gode koncentrater, skulle der vel vere mulighed for opsam-
ling af 1000 a 2000 tons godt koncentreret tungsand.

Kvalitet: Friske overfladelag vil let indeholde 90 % tungsand med omkring
60 % malmsand, deraf omtrent halvdelen god magnetit, resten heematit-
holdigt ilmenit. De petrografiske analyser viser, at sandet her har et relativt
lavt indhold af zirkon, idet dette kun ligger pd omkring 2 %.

Rageleje.

Mindre forekomster af tungsand, der er neermere undersggt af Gunnar
Larsen.

Spredte undersggelser andre steder pa Nordsjeellands kyst har ikke af-
slgret tungsand i stgrre mengder, men lokalt kan der findes mindre, ret
gode koncentrerede ansamlinger. Dette geelder ogsa Nordvestsjellands Kat-
tegatkyst (Nykgbing Nordstrand-Klintebjerg).

Leasg.

April 1959. Den sydlige kyst meget lavvandet, og der vil neppe der vere
muligheder for dannelse af tungsandskoncentrater i mengder, der har
nogen interesse.

Kysten blev gennemvandret fra Blgden Hale i gst nord om gen til syd for
Vesterg kirke i sydvest. Der findes flere steder lidt tungsand, men nappe i
sadanne meengder og koncentrationer, at det vil fa interesse i fgrste omgang.
Omkring Syrodde saledes nogle steder lagdelt tungsand og tynde mgrke over-
fladelag. (st for @sterby redningsstation lidt bedre koncentrater, men kun
i mindre meengder. Mellem Kridemands Dal og Horneks Odde findes lagdelt
tungsand i nogenlunde koncentrationer pa stranden. Forekomstens lengde
1 a 2 km, bredde op til 4-5 m, tykkelse op til 5-6 cm, den gverste cm med
ret god koncentration. Klitterne bag stranden baerer preeg af tungsand.
SV for Horneks Odde og til Storedal flere steder lignende forhold, men ikke
sa konstant og med noget sveerere koncentration af tungsand. Endvidere
fandtes lige nord for Vesterg havn og kirke enkelte steder tillgb til lagdelt
tungsand, men uden praktisk betydning.

Maengder: Vanskeligt at bedgmme. Godt tungsand findes egentlig slet ikke.

Kvalitet: Indholdet af tungmineraler i prgver af de bedste lag la pa mel-
lem 40 og 50 %. Tungsandet indeholdt kun spor af magnetit og havde et lavt
indhold af ilmenit. Der er ikke undersggt for indhold af zirkon.

Andre omrader.

Foruden de i det foregdaende nzevnte lokaliteter, der er besggt for at
skaffe en orientering om tungsandets udbredelse, ved vi pa grundlag af
prgver i D. G. Us samling og mere tilfeeldige iagttagelser fra forskellige af
D. G. U.’s medarbejdere m. m., at der findes tungsand ved Karrebseksminde,
ved Rgdbyhavn, pa Falsters NV kyst ved Vaalse Vesterskov og pa gstkysten,
og ved Bgstrup Strand pa lLangeland, men efter de foreliggende oplysninger
drejer det sig kun om mindre mengder. Fra Bornholm kender vi tungsand
fra Dueodde, og desuden er der af fiskeribiolog dr. phil. AAGe JENSEN ind-
leveret en mindre prgve tungsand fra Bornholms sydkyst ved Arnager.
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Af foranstdende oversigt over iagttagelser af tungsand ved vore
kyster fremgar, at der endnu er lange kyststreekninger, der ikke er
gennemgaet, og der vil saledes vaere muligheder for, at der kan findes
flere omrader med koncentrationer af tungsand. De helt store fore-
komster er der dog neeppe stor sandsynlighed for at finde uden for de
gennemgiende omrader, men kun en systematisk undersggelse af kysten
kan give sikre oplysninger. Man ma desuden regne med, at ekstreme
storme i forbindelse med hgjvande kan give anledning til nydannelser.
Endvidere har erfaringen leert os, at sommeren er en meget darlig tid
for undersggelser, idet sandflugten i den tgrre tid ofte giver det mgrke
sand et overtraek af lyst sand, saledes at en undersggelse kraver langt
stgrre gravearbejde. Dertil kommer, at man meget vanskeligt i tgrre
sandlag kan konstatere lagenes magtighed; det hele skrider sammen,
nar man graver et profil.

En systematisk eftersggning af tungsand ved vore kyster vil dog ikke
kraeve en gennemgang af alle kyster, idet der dels findes betydelige
kyststraeekninger med en meget bred forstrand med lavt vand, der
hindrer bglgerne i at na ind til kysten og sortere sandet, og dels findes
der lange kyststreekninger uden udpreeget sandstrand.



TUNGSANDSAFLEJRINGERNES DANNELSE

Ud fra det kendskab man har faet til tungsandet og dets udbredelse
gennem de indtil nu foretagne undersggelser, har man mulighed for at
drage visse slutninger om tungsandets dannelse. En ngje vurdering af
de geologiske forhold har en betydelig praktisk veerdi, da den vil vere
af betydning for en bedgmmelse af, 1) hvilke muligheder man har for
tilfgrsel af nyt tungsand pa stranden, 2) hvilke sandsynligheder der er
for, at det tungsand, der findes i svagere koncentrationer pa stranden,
ved omlejring samles i bedre koncentrationer, 3) i hvor stor udstrak-
ning tungsandet ved naturens indgreb fjernes fra de allerede bestidende
koncentrater, og 4) hvorvidt der regionalt er en udpraget forskel pa
forholdet mellem de enkelte tungmineraler i tungsandet.

Koncentrationsprocessen pa stranden.

Der kan naeppe vere tvivl om, at en betydelig del af det tungsand,
som man finder pa stranden, stammer fra koncentrering af tungsandet
i de nedbrudte kystaflejringer. Iagttagelser tyder imidlertid pa, at tung-
sandskoncentrater i stgrre maengde ikke altid dannes pé selve nedbryd-
ningsstedet, og i det mindste ikke pa steder, hvor der gar en strgm
langs kysten som ved Vesterhavet. Under sddanne forhold ser det ud
til, at det tunge sand fra nedbrydningsomradet fgres langs kysten og af-
lejres leengere fremme, hvor bglger og strgm betinger en opbygning af
kysten.

Serlig tydeligt treeder dette forhold frem pa stranden nord for
Uggerby klitplantage. Man har her i den vestlige del, og det vil i hoved-
sagen sige vest for vejen, der fra Tolstrup fgrer ud pa stranden, en
udpraeget nedbrydningskyst (april 1959), med en ret lav klint af marint
sand. Der findes i klinten smé vezeltede bjergfyr, enebuske, udskredne
lyngbuske og rgdder. Havstokken gar helt op til klintfoden, og der
findes ikke i havstokken nogle helt Igsrevne rester af vegetationen fra
den nedbrudte kyst og heller intet drivgods. Graver man profiler i
sandet pa den hgje strand og mellemstranden, finder man kun antyd-
ninger af tungsand som spredte, tynde mgrke striber i profilet. Nar man
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kommer et par hundrede meter gst for den fgr omtalte vej, er der ikke
mere nogen nedbrydning. Der findes her bag sandstranden en meget
bred, tilgroet, flad slette. P4 overgangen mellem sandstrand og det til-
groede findes et baelte fuldt af steerkt forrevne traergdder, rester af
smatraeer, lyngbuske, rgdder af klitgraes, drivgods o. s. v., og i kanten af
denne »ladne« strand og ind imellem de sammenskyllede traze- og busk-
rester findes ret betydelige maengder af tungsand i gode koncentrater
P4 en straekning af over 1 km. Den naturlige forklaring pa disse for-
hold ma vere, at kyststrgmmen og den overvejende vestlige vindretning
fgrer materialet langs stranden fra vest mod ¢gst og aflejrer savel
planteresterne som det tunge sand pa en kyststreekning leengere frem-
me, hvor strgmmen af en eller anden grund ikke fgrer til nedbrydning,
men til opbygning.

Lignende forhold har man pa stranden pa streekningen fra Lgnstrup
Klint og til Liver A, hvor det er seerlig tydeligt omkring Skallerup Klit.
Kgrer man her ad vejen fra Sg¢gnderlev ud pa stranden nedenfor
Vesterhavsgaarden, da kgrer man ud i det efter min mening bedste
tungsandsomrade, der er iagttaget. Det er szerlig lige neden for ned-
kgrslen og 2-3 km i nord, at kysten er meget rig pa tungsand, og her
sker tilsyneladende ogsa en opbygning pa den hgje strand. Alt efter
arstiden kan stranden have et meget varierende udseende, men man
finder nasten altid her store omrader, hvor overfladen er meget sort
og med betydelige maengder af drivgods og rgdder fra klitvegetationen
pa den hgje strand sammen med tungsandet. Gar man syd pa fra ned-
kgrslen, da kommer man til et tydeligt nedbrydningsomréade. Man har
her en ret lav klint, der overvejende bestar af sand, og man ser tyde-
ligt, hvordan klinten undermineres af bglgeslaget, saledes at de ¢vre
sandlag, der er gennemvevede af rgdder, fra klitvegetationen henger
ud som et tag, der tid efter anden skrider ned. Selve havstokken er her
overvejende fri for eller fattig pa drivgods og planterester. Under visse
forhold finder man gode tungsandskoncentrater ved klitfoden, delvis
deekket af nedskredet sand, men efter en meget voldsom storm, hvor
havet nar ind og aeder af klitten, synes disse tungsandslag ogsa at skylle
med. Pa denne nedbrydningskyst kan man, seerlig i den sydlige del, pa
mellemstranden finde en del lagdelt tungsand, der ikke er seerlig rig pa
malmsand.

Pa grundlag af de gjorte iagttagelser ma man slutte, at langt den
overvejende del af tungsandet fra nedbrydningsomradet syd for vejen
af strgmmen fgres nogle km nord pa og aflejres nord for nedkgrslen,
hvor bglger og strgmforhold tillader en afszetning af det udvaskede
materiale.

Nar man pa straekningen nord for L¢gnstrup klint og i nord til Liver
A finder de meget betydelige maengder af tungsand, ligger det nzr at
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antage, at en del udsorteres af de meget betydelige meaengder sand, der
igennem tiden skrider ud fra klinten og udvaskes, idet man pa denne
kyst har en kyststrgm i nordlig retning.

Ogsa pa streekningen Kandestederne—Skiveren er der gjort lignende
iagttagelser. Nord for nedkgrslen ved Kandestederne optreeder tung-
sandet meget sparsomt. Lige ved nedkgrslen og sydpa findes betydelige
meangder af tungsand. Pa de fgrste par km af stranden syd for ned-
kgrslen har man en overvejende tilgroet klint, og desuden er de gvre
5-10 m af stranden delvis tilgroet. Den gvre strand er, bortset fra den
tgrreste tid, delvis vanddaekket i et baelte lige uden for den tilgroede
gvre strandbred, og dette vand er ferskvand, der siver til gennem klin-
ten. Man har en meget bred strand, og der findes betydelige meengder
af lagdelt tungsand, mest aflejret i det fugtige beelte og ind i den gvre
strandbred, der er under tilgroning. Tungsandet er relativt fattigt pa
malm, iszer i den nordlige del. Den her beskrevne tilstand er seerlig
karakteristisk for midteromradet af straekningen fra nedkgrslen ved
Kandestederne til Ny Studeli Rende, idet der dog i den sydlige del
findes tungsand ogsa pa mellemstranden, og dette har et hgjere malm-
indhold. Omradet er rigt pa drivgods.

Syd for Ny Studeli Mile skifter strandbredden karakter, idet der her
pa langs af stranden i godt 50 m afstand fra den gamle klint opbygges
en ny lav klit. Overfladen af stranden var lys, men ved gravning fandt
man, at der fra den ny klit og udefter fandtes et meget udbredt kon-
centreret tungsandslag, men dekket af 20-30 em lyst sand. Tungsands-
laget strakte sig flere steder 15-20 m ud fra den og med en magtighed
pa op til 5 em og mere. Den ny klit nar i syd til den nordlige del af Ra-
bjerg Stene, hvorpa den ebber ud. Ud for Rabjerg Stene fandtes pa den
hgje strand et overfladelag af tungsand i en bredde pa omkring 10 m.
Dette tungsand havde gennemgdende et hgjere indhold af malm end
de nordligere tungsandsforekomster pa straekningen, idet iser de
¢verste em var rige pa sorte mineraler.

Syd herfor igen kom man til hgje klinter med tydelige tegn pa ned-
brydning og uden tungsand af betydning pa stranden. Ogsa pa denne
streekning ma udviklingen veere den, at der fra nedbrydningskysten i
syd mellem Skiveren og Rabjerg Stene sker en materialetransport langs
kysten i nordgstlig retning, og at der samtidig sker en sortering, der
resulterer i, at det tunge sang aflejres pa stranden lengere fremme,
hvor stranden ikke er udsat for en sa kraftig pavirkning af strgm og
bglger.

De her beskrevne 3 tungsandsomrader, der sa absolut er de rigeste,
vi kender pa Vestkysten i det nordlige Jylland, ligger efter de gjorte
iagttagelser nogle km nord-gst for nedbrydningskysten, aflejret pa en
strandbred, der er mindre udsat for strgm og bglger, hvilket fremgar
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af, at vegetationen vokser ud pa strandbredden, og at der ofte i for-
bindelse med aflejringerne af tungsand findes betydelige maengder af
drivgods og planterester, der for de sidstes vedkommende efter de
gjorte iagttagelser ma stamme fra nedbrydningskysten i syd-vest. Det
tyder pa, at tungsandet i disse aflejringer stammer fra nedbrudte kyslt-
omrader.

I forbindelse med det foran anfgrte, der tyder pa en transport i nord-
lig retning af nedbrydningsmaterialet fra klinterne ved Vesterhavet i
Vendsyssel, skal ogsa anfgres en iagttagelse, som jeg har gjort gentagne
gange ved min ferden pa disse kyster. Tager man en spadefuld sand
bestdende af en blanding af tungsand og let sand og anbringer den i
bglgeslagsomradet, da ser man, hvorledes der finder en sortering sted,
nar dette sand overskylles af bglgerne. Nar bglgen skyller indad, tager
den sand med sig fremad, og nar den gar tilbage, ser man, hvorledes
den fjerner det lette lyse sand, saledes at det udkastede sand fir en
mgrkere overflade. Efter at nogle fa bglger har overskyllet en sddan
sandblanding, har man en mgrk, udtveeret plet af mgrkt tungsand; det
lyse sand er forsvundet ud i havet. Men man ser ogsa, at bglgeslagets
kraft ikke virker vinkelret pa kysten, idet de enkelte sandskorn, nar
bglgerne gar indad, samtidig bevaeges i nordlig retning.

Iagttagelser foretaget pa kysten ved Liseleje tyder pa, at tungsandet
her i hovedsagen aflejres pa stranden nedenfor nedbrydningsstedet.
Efter en storm var der tydelige tegn pa frisk nedbrydning af den ma-
rine, de fleste steder ret lave klint gst for Liseleje, og der var gode
koncentrater af tungsand pa stranden nedenfor. Det nedbrudte marine
materiale bestod af lagdelt sand med tynde lag af mgrke mineraler.
Langere ¢gst pa var der ingen tegn pa nedbrydning af klinten, men her
fandtes ogsa kun ringe meengder af tungsand pa strandbredden.

Der er i det foregaende i hovedsagen kun omtalt de processer, der
fgrer til koncentration af tungsand pa kysten. Under forskellige forhold
vil savel havets som vindens kreafter fgre til nedbrydning og spredning
af de dannede koncentrater. Andetsteds omtales, hvorledes en betydelig
maengde tungsand af vinden spredes pa stranden eller fgres ind i klitterne
bag kysten. Men ogsa bglgeslaget fgrer under visse forhold til nedbryd-
ning og spredning af de gode tungsandslag. Dette synes sarlig at vare
tilfeeldet, nar bglgerne nar et stykke op pa stranden uden at na klint-
foden. Under sadanne forhold kan de gode tungsandskoncentrater ned-
brydes, og tungsandet kan spredes pa mellemstranden. Under gunstige
forhold vil der igen forega en koncentrering af tungsandet.

Tilbage har man ogsa spgrgsmalet, om der vaskes tungmineral ud i
havet under visse forhold. Da vi ikke har iagttagelser, der kan sige
noget herom, ma dette spgrgsmal indtil videre sta abent.
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Vindens virkning.

Som fglge af vindens virkning danner der sig under visse forhold
sméaklitter ind under klinten. Disse ansamlinger kan dels stamme fra
vindtransporteret sand fra strandbredden, dels fra udblest sand fra
klinten, nar denne bestar af flyvesand, hvad meget ofte er tilfeldet.
Sadanne ansamlinger af flyvesand er ofte rige pa tungsand, og dette
kan skyldes, at sandet pa stranden er rigt pa tungsand, men der vil
sikkert ogsa forega en koncentration af tungsand her pa grund af, at
det lettere kvartssand har bedre betingelser for ved vindens hjelp at
transporteres op over klinten. Man ser da ogsa, at flyvesandet ved
klintfoden og pa stranden i det hele taget er mere rigt pa tungsand end
det nyaflejrede flyvesand inde bag klinten. Det er, som om vinden er i
stand til at 1gfte kvartssandet, medens tungsandet mere transporteres
ved rulning. Det er da ogsa meget almindeligt, at det sorte tungsand
har en vis tilbgjelighed til at samle sig ved klintfoden, det ser ud, som
om det pa grund af den hgjere vaegt ruller ned ad den skra klitflade.
Sadanne klitter med meget tungsand pa den hgje strand er et meget
fint udgangsmateriale for gode tungsandskoncentrater, nar bglgerne
ved stormflod kommer op og udvasker disse.

Pa Kattegatskysten syd for Skagen ggr der sig igvrigt seerlige for-
hold geldende, idet der af vinden fgres betydelige meengder flyvesand
ud i Kattegat, ikke alene fra Sandmilen, men ogsi fra fremkomne
vindbrud i de mange klitter, der for en stor del deekker Vendsyssel
nord for en linie Rabjerg—Hulsig. Lasiden af de abne klitter og vind-
brud viser naesten altid mgrke skygger pa grund af et overfladelag af
tungsand. Nar sandet med de overvejende vestlige vinde fgres fra land
og ud i Kattegat, da er der gode betingelser for en frasortering af
tungsandet pa kysten.

Selv om man ikke ud fra de hidtil foretagne noget spredte og til-
faeldige undersggelser kan give en udtgmmende forklaring pa dannelsen
af de gode tungsandskoncentrater, sa er der dog enkelte iagttagelser,
der kan vare grund til at fremheeve. De store tungsandsforekomster
synes at veere knyttet til kyster med gamle, marine sandaflejringer. Det
ma ogsa anses for sandsynligt, at der i sadanne aflejringer, der tid-
ligere har veret kystaflejringer, er foregaet en forkoncentration af
tungsand.

Andeledes stiller det sig, hvor de marine (og andre) aflejringer er
rige pa sten og ral, idet der her ved nedbrydningen fremkommer kraf-
tige strandvolde af sten og grus. Sadanne aflejringer er meget almin-
delige pa store straekninger af Vesterhavskysten. Pa sidanne kyststrak-
ninger er der meget darlige betingelser for afsetning af tungsand.
Undertiden ser man, at strandvolde af grus har et ret betydeligt ind-
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hold af tungsand, der udfylder hulrummene mellem stenene, men under
sddanne forhold er der ingen produktionsmuligheder. Ganske vist
finder man lokalt overfladiske sandaflejringer pa sadanne strandvolde
af grus og ral, men disse er da i reglen af ringe magtighed og hviler
pa grus, hvorfra det ikke lader sig adskille. Sadanne forhold er bl.a.
konstateret pa stranden ved Bgvling Klit og ved Harbogre.

Pa kysten ud for Harbogre er der opkastet kolossale strandvolde af
sten og grus, og pa en lang strakning ligger der et par flere meter
hgje parallelle volde med en lavning imellem. Nogle steder bestar over-
fladen i lavningen af sand, og i forbindelse med dette kan der en del
steder findes ret gode koncentrater af tungsand. Dette tungsand af-
viger imidlertid betydeligt fra tungsandet pa de tilstgdende sandstrande.
Det er langt mere groft og mere rgdt pa grund af stort granatindhold.
Den tanke ligger efter min mening ner, at dette grove tungsand delvis
er af ny oprindelse, dannet ved afslidning af stenene i de omliggende
strandvolde, der kastes rundt og slides mod hinanden af de kraftige
bglger. Dette grove tungsand i tilknytning til strandvolde lader sig
vanskeligere sortere i rene mineraler, idet mange af de store sandskorn
ikke bestar af et enkelt mineral, men af flere sammenvoksede mine-
raler.



TUNGSANDETS MINERALINDHOLD

Undersggelserne af tungsandets mineralindhold er udfgrt dels for at
klarleegge, hvorvidt der forekommer mineraler, som kan veare af
gkonomisk betydning, dels for at belyse almene track vedrgrende tung-
sandets petrografi og geologi.

Undersggelsesmaterialet.

Undersggelserne er udfgrt pa de ved terrzenobservationerne ind-
samlede pr¢ver. P4 nuveerende lidspunkt er ca. 50 prgver analyseret.
Ca. halvdelen af disse stammer fra de store tungsandsforekomster
(se p. 13), medens de gvrige er udtaget i sma forekomster, som indtil
videre ikke kan tilleegges gkonomisk betydning.

Materialet er ikke indsamlet systematisk. Der foreligger saledes ikke
gennemsnitsprgver fra de enkelte forekomster. Reprasentativiteten
af materialet og dermed af analyseresultaterne kendes derfor ikke.
I nogle tilfzelde, hvor der foreligger flere prgver fra samme forekomst,
kan analyserne imidlertid give et indtryk af mineralindholdets varia-
tioner inden for samme forekomst.

Undersggelsesmetoder.

Ved undersggelsernes tilrettelaeggelse blev det under hensyntagen
til opgavens formal og det forhandenverende apparatur fundet hen-
sigtsmassigt at kombinere kemisk og petrografisk metodik. Med polari-
sationsmikroskop var det muligt at bestemme de gennemskinnelige
(non-opake) mineraler. De uigennemskinnelige (opake) mineraler
kunne imidlertid ikke bestemmes med tilfredsstillende sikkerhed pa
denne made. Da disse mineraler méatte antages vaesentligst at besta af
magnetit og ilmenit, skgnnedes, al sammens@iningen af disse mine-
raler med god tilnzermelse kunne bestemmes pa basis af kvantitativ
kemisk analyse af Fe- og Ti-indholdet.

Fremgangsmaden ved undersggelsen har veeret fglgende:
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En representativ del af hver prgve adskiltes i en let og en tung
fraktion ved hjeelp af bromoform (Vf. 2,9). Fraktionerne blev vejet,
og procentmaengden af let og tungt materiale beregnedes. De videre
undersggelser har udelukkende omfattet den tunge fraktion.

Petrografisk analyse.

Materialet til petrografisk analyse indlejredes i canadabalsam pa
objektglas. Disse praparaters mineralindhold undersggtes ved hjaelp
af polarisationsmikroskop. Undersggelsen udfgrtes kvantitativt ved
opteelling af korn. Herved bestemtes fglgende:

1. Procentmaengden af opake (uigennemskinnelige) mineraler i den
tunge fraktion ved optelling af 100 tungmineraler.

2. Den procentiske sammensazetning af den non-opake (gennem-
skinnelige) tungmineralfraktion ved opteelling af 100 non-opake
tungmineraler.

Disse undersggelser er i enkelte tilfeelde suppleret med malm-
mikroskopiske observationer udfgrt af dr. phil. H. PauLy.

Kemisk analyse.

Materialet til kemisk analyse blev pulveriseret og derefter smeltet
med kaliumpyrosulfat. Smelten oplgstes i ca. 10 % (vol.) Hy,SO,. I den
svovlsure oplgsning reduceredes Fe+3 og Ti+4 til Fet2 og Tit3 ved,
at oplgsningen ledtes gennem en Jones reduktor med Zn-amalgam.
Vadsken opfangedes i en kolbe under CO,-atmosfere, hvorefter
Fe-Ti-indholdet bestemtes ved titrering med KMnO,. Ti-indholdet
bestemtes dernzest ved titrering af en pa lignende méde reduceret
oplgsning med ferriammoniumsulfat med kaliumrhodanid som indi-
kator. Endelig bestemtes Fe-indholdet ved subtraktion.

P4 grund af vanskeligheder med at fremskaffe egnet zink til reduk-
toren er analysemetoden senere (efter prgve 72, se side 52) eendret
siledes, at jernet bestemtes direkte ved reduktion med stannoklorid
i saltsur oplgsning, idet undersggelser har vist, at titanindholdet var
uden indflydelse pa jernbestemmelsen. Titan bestemtes efter reduk-
tion med Zn i COy-atmosfere og under opvarmning. Derefter titre-
redes titan med ferriammoniumsulfat og med kaliumrhodanid som
indikator. — Denne metode er betydelig enklere og hurtigere og kraever
kun zink af kvalitet, som nemt kan fremskaffes. Desuden er direkte
analyser altid at foretraekke for differensanalyser.

Ud fra det fundne indhold af Ti og Fe beregnedes indholdet af
FeTiO; og Fe;O, i procent af den tunge fraktion, idet man forud-
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satte, at det fundne Ti-indhold var til stede som FeTiO,, og at et
eventuelt overskud af Fe var til stede som Fe;0,.

Mineralerne.

De observerede mineraler og mineralgrupper omtales i det fglgende.
Af hensyn til vurderingen af mineralernes gkonomiske muligheder er
den kemiske formel anfgrt for hvert mineral (efter A.N. og H. Win-
CHELL, 1951).

Opake mineraler er ikke specificeret ved petrograferingen. Ifglge de ke-
miske undersggelser er gruppen repraesenteret ved magnetit (FezO4) og
ilmenit (FeTiOsz). Malmmikroskopiske undersggelser har givet fglgende
resultat: Magnetit er et rent mineral. Det kan dog undertiden indeholde
fa % ilmenit i form af lameller, samt spor af FesOs-mineraler, repreesen-
terende martitisering af magnetiten. Ilmenit er derimod sjeldent ren, idet
den indeholder lameller af heematit (Fe203) i betydelig mengde. Ilme-
nitkornenes heematitindhold varierer fra ca. 0 til ca. 100 % med en gennem-
snitsveerdi pa skgnsmeessigt 50 %. Disse mineralstrukturer er illustreret i
fig. 1.

Zirkon (ZrSiOy4; kan indeholde Fe203, ThO2, Y203, HfO2, U203, H4O etc).
Kornene er undertiden idiomorfe, men ofte delvis begrensede af brudflader;
helt afrundede korn forekommer, men ikke i stgrre meengder. Farven vari-
erende: svagt rgdligbrun, gralig, farvelgs, undertiden med svagt grgnlig eller
gullig tone. Hovedparten er klare og fuldsteendig gennemskinnelige, medens
kun en mindre del er grumsede af minutigse indeslutninger. Et betydeligt
antal krystaller har veludviklet zonar struktur. Undertiden ses kraftige
revnesystemer i kornene, hvilket tyder pé, at radioaktive grundstoffer
(U og/eller Th) forekommer i mineralet. Ved den radioaktive strialing ned-
brydes ZrSiO4 nemlig til ZrO: og SiO2 under rumfangsforggelse. Spzendin-
gen forarsaget af rumfangsforggelsen kan udlgses gennem revnedannelser.
Fig. 2 viser siadanne revner udgaende fra et isotopt centralparti i mineralet.
Ifplge kornenes magnetiske egenskaber (se p. 56) ma en del af zirkonen
antages at indeholde Fe203, medens en del, gjesynlig hovedparten, ikke er
jernholdig.

Brudflade

Krystalflade
4 — Zonarstruktur

Isotrop kcerne

—Revnestruktur

Fig. 2.

Fig. 1.

Fig.1. Sammenvoksningsstrukturer i opake malmkorn bestiende af magnetit, ilmenit (gra)
samt hwematit (hvid). Malmmikroskopisk optagelse udlant af firmaet A. Laursen. Forstgrrelse
70 x. Fig.2. Strukturer i zirkonkorn; principskitse.
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Rutil (TiO2; kan indeholde indtil 36 % Ta203;, 32 % Nb20;, 16 % FeO;
ogsd mindre mengder af FesO3, MnO, SnO» kan forekomme). Idiomorfe til
afrundede korn. Farven varierende: reevergd, brun, graligbrun med gylden
tone. Oftest tydelig pleocroisme.

Titanit (CaTiOSiOy; kan indeholde Fe+++, Al, Y, Ce, Cb, Na; visse varie-
teter kan indeholde indtil 12 % (Y, Ce)203). Overvejende afrundede korn;
farvelgs til gralig. Undertiden spores svag pleocroisme.

Monazit (CePOgy; Ce ofte erstattet af La, Nd, Pr, Er, etc.; Th og Si ofte til
stede). Enkelte korn er henfgrt til monazit pa basis af fglgende egenskaber:
aflang eegformig, kantslidt korn; hgj lysbrydning og dobbeltbrydning (ca
som zirkon); svag gullig farve; skeev udslukning

Turmalin ((Na, Ca)s (Al, Fe, Mg, Mn, Ti)27 (Si, B)27 Oge (OH)4 (?); visse
varieteter indeholder Ce og Cr). Oftest kantslidte brudstykker; enkelte idio-
morfe krystaller. Farven overvejende brun, sjeldnere grgnliggra, kraftig
pleocroisme.

Staurolit (HFes AlgOg Si4016; Fe kan erstattes af Mg, Mn, Co, Ni). Oftest
uregelmeessige brudstykker med varierende afrundingsgrad.

Cyanit (Alo0SiOy4; lidt NasO, K20 og Hs0 ofte til stede; desuden Fe+++
og Ca). Spaltestykker, ofte kantrundede.

Sillimanit (Ala0SiO4). Spaltestykker; tveerenderne undertiden svagt tan-
dede.

Granat-gruppen. (Generel formel; A3B2(SiO4)3; A kan veere Ca, Fet2,
Mn+2; B kan veere Al, Cr, Fe+3; SiO4 kan partielt erstattes med PO4). Over-
vejende brudstykker, oftest noget afrundede, enkelte med spor af oprindelig
krystalbegreensning. Atsningsmeerker (bl. a. terningformige) ses undertiden.
Farven varierende: farvelgs, lys rgdviolet, mgrk rgd, brunrgd; sjeldent
gronlig.

Epidot-gruppen omfatter pistacit (Caz(ALFe)20HSi3AlO;2), clinozoisit og
zoisit (CazAl,OHSi3A1042). Spaltestykker, til dels med uregelmeessig begreens-
ning, undertiden afrundede. Kornene overvejende klare og gennemsigtige,
sjeeldnere grumsede af indeslutninger og omdannelsesprodukter. Pistacit er
gruppernes dominerende mineral.

2022

NaCas (Mg, Fe) 5 (OH) 2Si7A1022; eller NaCas (Mg, Fe) 4Al(OH) 2SigAl2022), aktino-
lit (Caz(Mg,Fe)s(OH)2Sig022) og tremolit (CazMgs;(OH)2Sig0s2). Spaltestyk-
ker, undertiden med tandede tveerender. Stgrre korn szedvanligvis kantslidte.
Hornblende, der er gruppens dominerende mineral, er veesentligt reprasen-
teret ved den blagrgnne type.

Amfibol-gruppenomfatter hornblende (Cax(Mg,Fe)3Alo(OH)2SigAls099; eller

Pyroxen-gruppen omfatter augit (Ca(Mg,Fe)SisOg; med MgoSi2Og og Al
AlxO¢), diopsid (CaMgSi2Og) og hypersten ((Mg,Fe)SiOz). Spaltestykker,
undertiden kantrunding.



DANMARKS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE. III. Reekke. Nr. 33. 35

Alterit-gruppen omfatter forskellige grumsede, aggregatpolariserede korn
af ubekendt sammensatning.

Mineralfordelingen.

Resultaterne af de kvantitative kemiske og petrografiske analyser er
anfgrt i tabellen p. 36 og gengivet grafisk i tavle I. Heraf ses, at der
kan veare betydelige variationer i mineralfordelingen fra prgve til prgve.
Systemet i disse variationer skal sgges belyst i det fglgende.

Sammenligning mellem petrografisk og kemisk
analyse.

Det kunne ventes, at indholdet af opake mineraler fundet ved pe-
trograferingen ville svare ret ngje til indholdet af Fe,O, - FeTiO,
(»malm«) fundet ved kemisk analyse. Af tabel I ses imidlertid, at dette
ikke altid er tilfeeldet. Arsagen hertil skal sgges belyst i det fglgende.

En faktor, der ma tilleegges betydning, er den statistiske usikkerhed
pa analyseresultaterne. Til nermere bedgmmelse heraf er der i fig. 3
vist en sammenstilling af de petrografiske og kemiske analyser med
angivelse af 95 %-konfidensintervaller (se E.PoULSEN, 1958; G. LARSEN,
1959, p. 82) for de ved petrograferingen fundne mineralhyppigheder.
Et 95 %-konfidensinterval er et interval, som med en sandsynlighed pa
95 % omslutter hyppighedens middelveerdi. Af fig. 3 ses fglgende.
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MINERALFORDELINGEN I TUNGSANDET.

o V%Egi{“,e(,“?it;ll(u:gaflgaslétmn Petrografisk analyse (antal - %)
E Ti og Fe X Procentisk fordeling af non-opake
" beregnet som: |~9 mineraler
Lokalitet 5 — ~| £
=-’ g2 + | &8 =B l=| |H i |8
- £ = = Eleris|_|2|8|5(8)2 8|55 |2| 8=
3 £ €| S E<E|=2|2|E|2|5|5|2|512|8|2 16|88
& EE|E & | & | & |65 R|EE|ZIE|5|TR|6|8|<|&]=
Holstebro (tertieer) ....| 43 | 25.7|19.3| 52.4| — ‘52.4 62 (23|15 1| — 1|+ |10 —49| —| 1| | -
S for Blavands Huk .. .| 4,5 ingen analyse 60 (14| +| 1| - 1| 1] 2| — 9(33|36| 3| —
N for Blavands Huk. . .| 3,7 ingen analyse 42 | 1| 2| —| —| —| 1| 4] 3| 4/25[49| 5| 6
N for Blavands Huk...[5.2 ingen analyse 54 | 9| 2| 1| —|+|+| 4| —{15]22(44]| 1| 2
VOIS sspsswmisumassa 6,7 ingen analyse 61 16| 2| 2| - —[ —| 2| 1| 9(25(36| 5| 2
LyDBVIZ . .+ ocv v s cion w s @ 72 | 11,6/ 13,2/ 35,8 — |35,8| 48 | 7| 5| 1| —| —| 2| —| 1|64|13| 4| 2| 1
Lyngvig:. : ; v ss wwsss s 71 | 12,7\ 14,8/ 40,1| — |40,1| 51 (22| 6| 1| — 2| 1| —| 1|43|13|11| —| —
Lyngvig............. 39 |11,8/16,4/37,4| 3,6/41,0| 36 | 8| 1| —| —| 1| —| 3| —[49(14|16| 4| 4
Sendervig: . s s e 33 9,9/ 11,8/ 31,4| 0,3/31,7| 31 | 5| 1| —| —| 1| 2| 4| 1(48|23(11]| 3| 1
Sendervig ........... 41 |10,7/16,5| 33,7| 5,7/ 39,4 32 |10 2| —| —| 1| 4| 4| —|59|12| 5| 2| 1
S for Sundhuse . ...... 66 |11,7| 14,3/ 37,2| 0,9/ 38,1 37 | 2| 2| —| —| 1] 3| 3| 1|61|13|10| 2| 2
S for Sundhuse . . ..... 84 |11,0| 13,2/ 35,0, 0,5/35,56( 34 |11 1| —| —| - 2| 1] 2|70| 9| 2| 2| -
N for Bjerghuse. ...... 90 | 11,4| 20,7| 36,0/ 10,3| 46,3 | 62 |31 1| —| —| —| —| —| —(62| 6] —| —| —
Bovling Klit.......... 91 (10,8|23,6| 34,1| 15,3/ 49,4| 70 |36 4|+| —| —| 1| 2| —|562| 2| 1] 1| 1
SV for Fjordhule. . . . .. 97 | 11,3| 34,6/ 35,9/ 29,6| 65,6 | 73 41| 4| —| —| - 1| 1| —|49] —| 3| —| 1
SV for Marupgard.....| 91 | 7,4| 38,5|23,6/41,2| 64,8 | 68 |30 4| —| —| —| 1| 1| —[50| 6| 3| 3| 2
Fjaltring............. 92 (10,1 40,0/ 32,0| 38,9/ 70,9| 70 (31| 2| —| —| —| 2| 1| 1|55 4| — 3| 1
Ejalring. . c woscnmess s 97 | 11,4] 33,6/ 36,1| 28,1| 64,2 | 75 |38| 2| —| —| —| —| 1| —|43| 7| 6| 3| —
Fialfiing:, . .ovnemiizss 92 | 9,6]26,5/30,3|21,2| 57,56 | 63 (18] 1| —| —| 1| 2| —| —|69| 4| 4| 1| -
B ENEREE 84 (10,9|27,0| 34,5| 19,7| 54,2 | 61 |13| 6] — —| 1| 2| 1| —(62]| 1| 6] 3| 5
Hutbopte: s s s smsos s 68 | 9,7/17,9/30,7| 9,1|139,8| 44 | 5| 1|+| 1] 1| 3| 1| —|60|14| 9| 3| 2
Harboore............ 63 9,3| 15,9/ 29,4| 7,1/36,6| 36 | 8| 2| —| —-| - 1| 2 56(15/10| 5| 1
TYDOTen :smessnwsiss 42 (10,2|20,2| 32,2/ 11,6/ 43,8 | 50 |13| 7| —| —| —| 1| 3| 1[58] 6| 8| 2| 1
TBTSIETR « v v 0o mim v o 0 88 8,9| 27,8| 28,3| 24,0| 52,3 | 54 [15| 1| 3| 1| —| 2| —| —|68| 5| 6| —| —
Skallexup, s v o s wwass s 82 | 9,7|25,8|30,7| 21,5/ 52,2 | 56 (15| 6| 2| —| —| 2| —| —|57| 9| 7|.1] 1
Skallerup............ 93 | 8,6|43,6|27,5/46,3| 73,8 | 80 |19| 3| 2| —| 1|+ 4| 1{39[15{12| 1| 3
Skallertp: « « s 5 wwassw 80 | 9,1| 26,0/ 28,9| 21,3 50,2 | 64 (17| 3| — —| —| —=| —| —|57|11| 9| 2| 1
Kandestederne . ...... 94 (11,3|17,2| 35,9 5,5|41,4| 50 |17| 2| 3| —| —| 1| —| —|65] 8| 1| 2| 1
Kandestederne . ...... 78 7,5 8,4/22,9] — (23,3 28 |18 1] 2| —| 1| 1| — —52| 8[13| 2| 2
Kandestederne . ... .::- 64 | 6,9 8,3/21,9] 0,4/22,3| 26 | 8| 1| 2| —| 1| —| —| —|48[21|15| 3| 1
Skagen, Grenen....... 72 | 5,8/ 17,0/18,4| 0,3/ 18,7| 19 | 3| 3| 1| —| —| 1] 1| —|30|25(28| 6| 2
Skagen, S. f. Klitgdrden| 25 | 5,1| 7,9/16,2| 2,7/ 18,9| 17 | 7| 2| 1| —| — —| 2| 1|30[{18(30| 9| —
Skagen, S f. Klitgarden.| 73 | 4,3| 6,9/13,7| 2,6/16,3| 21 | 8| 1| 3| —| —| 1| —| 1|51|15(17| 3| —
Skagen, S f. Klitgarden.| 95 [ 6,6| 16,7 20,9| 12,4| 33,3 | 25 |13| 2| —| —| —| —| 2| —|b9[12| 5| 5| 2
Skagen, Sandmilen....| 77 | 6,1/ 10,6/ 19,5| 4,7/24,2| 36 | 9| +| 2| —| — 1| 1| —|51|15|15| 4| 2
Helgenges, Begtrup Vig.| 48 | 7,7/ 22,2|24,5| 18,2/ 42,7 51 | 3| 2| —| — 1| 1| 1| —|47| 7|32| 2| 4
Rude Strand -: a0 045 42 | 9,2/ 18,2|29,1|10,3{39,4| 563 | 7| 3| —-| —| —| 1| 1| —|60] 9/13| 3| 3
Saksild. Strand. . ....... 64 | 15,5| 26,6/ 49,1| 11,8 60,9 | 69 |26 2| —| — — —| 1| —[55| 6| 6 2| 2
Rogle; v. klintfoden ...| 73 | 9,0 24,9| 28,5/ 19,9/ 48,4 | 59 | 7| 2| —| —| —| 3| 3| 2|57|12/10| 4| —
Klintehuse .. ......... 40 | 6,4/13,1/20,3| 7,8/ 28,1 39 | 4| —| 1| —|+|+]| —| 1|57| 9(25| 2| 1
LAangs ;= «qme s 5 sram 23 5 73 | 8,1/ 15,6|25,8| 8,4/34,2| 49 | —| 3| 1| - 1| 2| —| —|77| 6| 7| 3| —
Liseleje . ............ 40 5,4/ 17,7/ 17,2/ 15,7/ 32,9 52 | 7|+| 2| | 1| —| —| —|56| 7|20| 6| 1
Liseleje « iz amsswmvsss 96 | 9,5|42,6| 30,01 43,5/ 73,56 81 (12| 6| 1| —| 2[+| —| 2|63|10| 4|+| —
Liseleje . ............ 96 | 9,0/ 41,9| 28,6 43,4/ 72,0 73 | 8| 3| 1| - —| 1| — —|72| 3[10| 2| —
Liseleje . .« v v won s 60 | 8,6/28,8/27,1/26,0/53,1| 66 | 4] 2| 1| — 1| 1| —| —|66({11[12| 2| —
Raselefe: :inasssmasis 55 | 6,9/25,521,8] 24,2/ 46,0 | 67 | 6| 2| 2| —| 1| —| —| —[63| 5|29| 2| —
Régeleje............. 45 | 6,7/ 22,8/ 21,2/ 20,7 41,9 49 | 3| —| 2| —| | —| —| —|55| 4[32| 4| —
Bagelele.: s ; wu s vmass s 11 ingen analyse 23 | 3| 1| | - —| -| —| —{18]14|59| 3| 2
Redby Havn......... 79 | 7,4/10,5/23,6| 2,6/26,1| 30 | 1| 4 —| — 2| 1 —|81| 5| 5| 1| -
Bornholm; stranden 90 ingen analyse 78 67| 3| —| —| - —| 1] —|26] —| 2| —| 1
ved Arnager
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1. Der er en generel tendens til, at de kemiske analyser ligger lavere
end de petrografiske (ca 70 % lavere; ca 20 % neesten lig med:
ca 10 % hgjere).

2. Ca 24 af de kemiske analyser falder inden for 95 %-konfidens-
intervallerne, medens ca v falder udenfor.

De stgrre afvigelser kan saledes ikke skyldes den statistiske usikker-
hed, men ma tilskrives andre arsager.

Ved senere kemiske analyser har det vist sig, at en del af malm-
mineralerne vanskeligt spaltedes ved en enkelt smeltning med kalium-
pyrosulfat. Dette kan veere en af grundene til at analysernes verdier
for Fe og Ti ligger lidt for lavt. De senere analyser (tabellen p. 52)
er fremkommet efter to smeltninger med kaliumpyrosulfat.

Forklaringen pa de registrerede forskelle kan endvidere vare den, at
nogle af de opake mineraler har en anden sammensatning end forudsat
ved den kemiske analyse, hvilket er vist ved hjelp af malmmikrosko-
pisk undersggelse (se p. 33). Dette forhold har medfgrt, at der senere er
foretaget en rekke magnetiske fraktionsanalyser (se p. 51).

En anden faktor, som kan spille en rolle, er en eventuel uensartet-
hed i materiale udtaget til henholdsvis kemisk og petrografisk under-
sggelse. Da materialet imidlertid blev blandet omhyggeligt fgr prgve-
udtagningen, kan denne usikkerhed nappe forklare de stgrre afvigelser.

Det forhold, at de kemiske analyser angiver veegt-%, medens de
petrografiske analyser angiver antal-% af mineralhyppighed, kan for-
klare en del af de registrerede forskelle. Da det har vist sig, at de
opake mineraler generelt set har mindre kornsigrrelse end hoved-
parten af de ¢vrige tungmineraler (se p. 39), kunne det forventes, at
egt-% angivelserne ville vere mindre end antal-%, hvilket netop
ofte er tilfeeldet.

De forskelle, der er konstateret mellem de kemiske og petrografi-
ske analyser, ma saledes nappe tilskrives en enkelt drsag, men et sam-
menspil af flere faktorer.

Mineralfordelingens relation til
koncentrationsgraden.

Af tabel 1 ses, at tungsandets mineralsammensatning viser igjnefal-
dende relationer til koncentrationsgraden. Granat er saledes alminde-
ligvis sterkt fremtraedende i prgver med stort tungmineralindhold,
medens epidot og hornblende fremhersker i svagt koncentrerede
prgver. Arsagen ma sandsynligvis til dels sgges i mineralernes forskel-
lige veegtfylde.
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Fig. 5. Hyppigheden af de tungeste mineraler i relation til tungmineralkoncentrationen.

I fig. 4 er de registrerede tungmineralers vaegtfylde indtegnet (efter
H. B. MiLNER, 1952). I diagrammet fig. 5 er tungmineralprocenten
sammenstillet med den non-opake tungmineralfraktions procent-
mangde af mineraler med stgrre vaegtfylde end 3,5, d.v.s. minera-
lerne titanit-monazit i fig. 4. Diagrammet illustrerer, at maengden af
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de tungeste gennemskinnelige mineraler tiltager med stigning i tung-
mineralprocenten. Heraf udledes, at veegtfylden er en af de korn-
egenskaber, som er bestemmende for mineralfordelingen under tung-
sandsaflejringernes dannelse.

Mineralfordelingens
relation til kornstgrrelsen.

For narmere at belyse hvilke egenskaber ved mineralerne, der er be-
stemmende for tungsandets mineralfordeling, er der foretaget minera-
logiske fraktionsanalyser. Fremgangsmaden har veaeret fglgende. 14
prgver af tungsand fra forskellige lokaliteter og af forskellig koncen-
trationsgrad er ved sigtning opdelt i kornstgrrelsesfraktioner uden
forudgaende separation i bromoform. De enkelte fraktioner blev der-
efter undersggt mikroskopisk, hvorved den procentiske hyppighed af
fglgende mineralgrupper bestemtes: 1) opake mineraler, 2) zirkon,
3) ¢gvrige tungmineraler og 4) lette mineraler. Resultaterne er sam-
menstillet i fig. 6, hvor de enkelte analyseresultater samt gennem-
snitsveerdierne er indtegnet.

Af figuren ses, at der i kornfraktionerne stgrre end 0.063 mm
treeffes en jeevn @endring i mineralfordelingen med stigning i kornstgr-
relsen, idet

1. de tungeste mineraler, d. v.s. opake korn og zirkon, hvis vf. er
ca. 4,505, dominerer i1 de finkornede fraktioner

2. de lette mineraler, der har en veegtfylde pa ca. 2,7, dominerer
i de grove fraktioner

3. de gvrige tungmineraler, hvis vf. veesentligst ligger i omradet
3-4, fremhersker i de mellemste kornfraktioner.

Tilsvarende fordelingskurver for mineralerne er tidligere registre-
ret i slesvig-holstenske »Erz-Granatseifen« (R. WEyrL, 1937).

Fordelingen viser, at kornvagten (stgrrelse X vaegtfylde) tenderer
imod at vere ens fra fraktion til fraktion. Det kan derfor antages, at
kornvaegten, altsa kombinationen kornstgrrelse—vagtfylde, er en egen-
skab ved materialet af afggrende betydning for mineralfordelingen
ved tungsandsaflejringernes dannelse. Denne opfattelse er i overens-
stemmelse med C. W. CorrENs (1949, p. 222, fig. 366), der anfgrer at
mineralerne i tunge sandlag er udsorteret efter veegt.

Kornfraktionen < 0.063 mm afviger fra de gvrige fine fraktioner
ved ofte at indeholde betydelige mangder af lette mineraler. Arsagen
hertil er muligvis den, at de fineste partikler er aflejret i l2 mellem
de stgrre korn og saledes repraesenterer andre aflejringsbetingelser
end det gvrige materiale.
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GEOLOGISK VURDERING AF MINERAL-
INDHOLDET

De geologiske processer, som fgrer til tungsandsaflejringernes dan-
nelse, har WERNER CHRISTENSEN redegjort for andetsted i afhandlingen
(p- 25). De geologiske forhold, som afspejles i mineralernes fordeling,
skal belyses i det fglgende.

Regionale variationer i tungmineralselskabet.
Bedgmmelsesbasis.

De forskellige forekomster indeholder i hovedsagen samme slags
mineraler, men mineralernes mangdeforhold er underkastet betyde-
lige variationer. Disse variationer er delvis betinget af forskelle i
tungmineralkoncentrationen (se fig. 5, p. 38). Ved vurdering af
mineralselskabernes regionale variationer er derfor af hensyn til over-
skueligheden kun de bedst koncentrerede materialer, d.v.s. prgver
med tungmineralindhold > 50 %, anvendt som bedgmmelsesbasis.

Diagrammet fig. 7 viser tungmineralfraktionens sammensaetning
med hensyn til 1) magnetit, 2) ilmenit og 3) non-opake mineraler.
Fig. 8 viser den non-opake fraktions sammensaetning med hensyn til
1) zirkon, rutil, titanit, monazit, turmalin, 2) granat, staurolit, cyanit,
sillimanit og 3) epidot, amfibol, pyroxen, alterit. I diagrammerne er
tungmineralprocentens stgrrelsesorden angivet med signatur for hver
analyse.

Diagrammerne afspejler fglgende generelle treek.

1. Nasten samtlige analyser falder inden for et velafgrenset om-
rade i diagrammerne.

2. Hvor der er flere prgver fra samme forekomst er der som regel
nogen spredning i analyseresultaterne; men spredningen synes
ofte betinget af forskelle i tungmineralprocenten, idet der med
stigning i denne er tendens til
a) stigning i indholdet af opak malm samt stigning i forholdet
magnetit: ilmenit (fig. 7) b) stigning i savel summen af som for-
holdet mellem 1) zirkon m.m. og 2) granat m.m. (fig. 8; se
ogsa fig. 5, p. 38).
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De regionale variationer:

Idet ovennaevnte forhold tages i betragtning, kan mineralselska-
berne inddeles i fglgende udbredelsesomrader

Karakteristik af mineralselskab

Omrade
Non-opak Opak
Zirkon helt dominerende Stort indhold Bornholm (ved Arnager)
Stort indhold; ilmenit Tertizeret ved Holstebro
dominerende
Zirkon steerkt fremtraedende | Stort indhold; ilmenit Ostjylland (ved Saksild)
dominerende

7St0rtindhol§; nmst'eﬁiig deliei Jyllands \em;;t \Zd?jal-

ilmenit og magnetit tring og ud for Nissum Fjord
Granat helt dominerende Lille indhold; ilmenit Sydlolland (ved Redbyhavn)
dominerende

Stort indhold; neesten lige dele Nordsjelland samt Rogle-

Granat steerkt fremtrsedende | ilmenit og magnetit omradet pa Nordfyn
Ret lille indhold; ilmenit | Jyllands vestkyst fra Sund-
nesten eneherskende huse til Lyngvig
Epidot og hornblende ret Lille indhold; ilmenit nasten Skagen og Kandestederne
steerkt fremtreedende eneherskende

Intermedizer m.h.t. zirkon, | Stortindhold; nasten lige dele Skallerup-Lenstrup
granat og epidot-hornblende | ilmenit og magnetit

Dertil kommer mineralselskabet i Thyborgn—Vrist omradet. Dette
synes nermest at kunne betragtes som et overgangsled mellem sel-
skabet i Fjaltring- og det i Sundhuse-Lyngvig-omradet.

Tavle VIII viser udsnit af mineralselskabet i forskellige forekomster.

Holdbarheden af denne opdeling i mineralprovinser er fgrst og
fremmest afhengig af det undersggte materiales repraesentativitet.
Som tidligere navnt (p. 31) har vi ikke pa forhand kendskab hertil, pa
grund af at materialet ikke er indsamlet systematisk. — I de tilfeelde,
hvor der foreligger flere prgver fra samme forekomst, er mineralfor-
delingen imidlertid i hovedsagen ens i materialer med samme tung-
mineralkoncentration (se bl. a. fig. 7 og 8). Dertil kommer, at ForcH-
HAMMER’s angivelse af, at ilmenit var sterkt fremtreedende i sandet
ved Skagen for ca. 120 ar siden, samt Rgrpam’s konstatering, at mag-
netit var rigeligt til stede i sandet pa Nordsjallands kyst i 1890’erne, er
udmeerket overensstemmende med de foreliggende undersggelser. —
De her naevnte forhold tyder pa, at hovedtreekkene i den ovenfor
skitserede mineralfordeling er rigtig. Fortsatte studier ma imidlertid
paregnes at ville medfgre revisioner med hensyn til provinsernes ud-
bredelse og indbyrdes grenseforhold.
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Variationernes adrsag.

Det kan veere nerliggende at sgge arsagen til mineralselskabernes
regionale variationer i udgangsmaterialets sammensatning i de for-
skellige omrader. Der ggr sig imidlertid ogsa andre forhold gaeldende,
hvilket skal belyses i det fglgende.

Ved Fjaltring og Lgnstrup-Skallerup findes tungsandsaflejringer i
ner tilknytning til nedbrydningsomrader, henholdsvis Bovbjerg og
Lgnstrup klint. Forekomsternes mineraler ma antages overvejende
al stamme fra materialet i disse nedbrydningsomrader. Disse mineral-
forekomster kan derfor betegnes »proximale«. Felles for begge
tungsandsaflejringers mineralselskab er det store indhold af malm-
korn, reprasenteret ved nzsten lige dele magnetit og ilmenit. —
Tilsvarende forhold mellem magnetit og ilmenit traeffes endvidere i
tungsandet i Nordsjezelland samt ved Rgjle Klint pa Nordfyn. Pa begge
disse kyster findes klinter med istidsaflejringer ved eller i neerheden af
tungsandsforekomsterne.

De store forekomster ved Skagen og Kandestederne samt ved
Lyngvig pa Holmslands klit findes derimod pa marine sandtanger,
opbygget af materiale, som strgm og bglger har tilfgrt fra henholdsvis
syd og nord. Tungsandets mineraler ma derfor vere transporteret be-
tydelige streekninger, fgr de blev koncentreret i de nuveerende fore-
komster, som derfor kan betegnes »distale«. Fwlles for mineralind-
holdet i de nevnte forekomster er, at magnetit kun findes i ganske
ringe mangde.

Disse forhold tyder pa, at der ved mineralkornenes transport langs
kysten foregar en selektiv sortering, saledes at de tungeste korn (mag-
netit) overvejende ophobes nermest oprindelsesstedet, medens de
lettere korn kan transporteres lengere bort. — Principielt tilsvarende
forhold omtaler GARDNER (1952) fra Australien.

Skagenomradets extremt ringe indhold af malme og ret store ind-
hold af de lette tungmineraler epidot og hornblende er sandsynligvis
et resultat af en vidtgaende mineralseparation under materialvan-
dringen.

Udgangsmaterialets sammensatning ma imidlertid ogsa influere pa
de regionale variationer. Dette fremgar tydeligst ved sammenligning
af forskellige »proximale« forekomster, f. eks. forekomsterne i Fjal-
tringomradet og i Nordsjeelland. Fgrstnaevnte omrade er karakterise-
ret ved et stort indhold af zirkon, medens dette mineral kun findes i
ringe mangde i Nordsjaelland.

Det principielle i de her nwevnte forhold kan sammenfattes pa fgl-
gende made:
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LOKALITET — LOCALITY Non opak Tungmineralindhold

7. Skagen Non opaque (vegt-% )

2 Kandestederne Contgnl of heavy minerals
3. Skallerup - Lenstrup (weight-%)

4. Thyboren - Vrist e 50-59

5. Faltring - Nissum fjord A 60~59

6. Sundhus -Lyngvig v 70-79

7. Saxild ® 80-89

8. N.—an ® 90-99

9 N. -Sjeelland

70. Redby (Lolland)

11. Arnager (Bornholm)

I Holstebro ( Terticer-

Ilmenit - [Imenite Magnetit-Magnetite
(Fe Ti O3) (Fez 04)

Fig. 7. Tungmineralfraktionens sammensaetning med hensyn til magnetit, ilmenit og non-opake
mineraler i hgjtkoncentrerede prgver.

1. De »proximale« forekomsters sammenszetning er betinget af
a) udgangsmaterialets sammensetning og b) separationen under
koncentrationsprocessen.

2. De »distale« forekomsters sammensaetning er betinget af a) ud-
gangsmaterialets sammenszetning, b) separationen under mate-
rialvandringen og c¢) separationen under koncentrationsproces-
sen.

Praktiske resultater.

Kendskabet til mineralselskabernes regionale variationer og disses
arsager er af indlysende grunde betydningsfuldt for en vurdering af
tungsandsforekomsternes udnyttelsesmuligheder.

De mineraler, der primzaert anses for dkonomisk vigtige er malmene
magnetit og ilmenit samt mineralet zirkon (se p. 55). For de store
tungsandsforekomster, hvis mineralindhold er undersggt, er gel' i fgl-
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Z: zirkon, rutil, titanit, E L+ zircon, rutile, titanite,
monazit, turmalin. monazite, tourmaline.

G: granat, staurolit,

G: garnet, staurolite,
cyanit, sillimanit.

kyanite, sillimanite.

E: epidot, amfibol,

E: epidote, amphibole,
pyroxen, alterit.

pyroxene, alterite.

Fig. 8. Den non-opake tungmineralfraktions sammensaxtning med hensyn til Z, G og E
(se forklaringen i figuren) i hgjtkoncentrerede prgver. Signaturer og talbetegnelser som i fig.7.

gende tabel angivet det gennemsnitlige indhold af disse mineraler i
den tunge fraktion i hgjtkoncentrerede materialer, d. v.s. prgver
med mere end 50 % tungmineraler. I tabellen er forekomsternes
karakter af proximale eller distale dannelser angivet.

Denne sammenstilling viser, at de proximale forekomster generelt
set repraesenterer de med hensyn til sammensztning bedst egnede ud-
gangsmaterialer for en mineralproduktion, idet koncentrationen af
veerdistoffer er stgrst her. Det, der iser er udslagsgivende i denne
forbindelse, er magnetitindholdet. Som magnetitmalme er proximal-
forekomsterne langt bedre egnede end distalforekomsterne, medens
de to typer star nogenlunde lige, som ilmenitmalme betragtet. Med
hensyn til zirkon er forholdene noget anderledes, idet samtlige her
nzevnte jyske forekomster ma anses for gode udgangsmaterialer for
udvinding af dette mineral, medens forekomsterne i Nordsjelland er
betydelig ringere.
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Gennemsnitlig hyppighed af okonomiske mineraler i
hejtkoncentrerede provers tungmineralfraktion
Forekomst Karakter S e -
Magnetit Ilmenit ‘ Zirkon Sum
Fjaltring. ¢ o5« proximal 29% 32% ‘ 99 70%
Skallerup-Leon-

SIUp susssman proximal 28 % 299%, ‘ 6 % 63 %
Nordsjaelland . .. proximal 34 % 27% 2% 63 %
Lyngvig........ distal 0% 38% | 1% 45%
Kandestederne . . distal 2% 27 % ‘ 10% ‘ 39%
SKABEN: ;5 55550 distal 5% 18% 6% | 29 %

Safremt de her neevnte relationer er udtryk for geologiske lovmees-
sigheder, ma det vere muligt ud fra kendskabet til en given fore-
komsts geologiske beliggenhed og beliggenhed i forhold til nedbryd-
ningsomradet, at skgnne nogenlunde sikkert om dens indhold af gko-
nomiske mineraler.

Tungsandsforekomsten ved Uggerby ¢st for Hirtshals er et eksempel
pa en stgrre aflejring, som endnu ikke er undersggt mineralogisk.
Dens sammensatning kan imidlertid skgnnes saledes. Pa grund af at
forekomsten er beliggende i det nordjyske omrade kan zirkonindhol-
det antages at veere ret stort. Forekomsten er ifglge feltobservatio-
nerne (se p. 15) neaermest af proximal type. Den ma derfor antages at
indeholde betydelige mengder af bade magnetit og ilmenit. — Det skal
i denne forbindelse nwevnes, at de p. 52 angivne kemiske analyser af
magnetseparerede prgver viser, at en prgve fra Uggerby indeholdt
14,2 % steerkt magnetisk materiale med et Fe;O4-indhold pa 93,8 %.

Materialets oprindelse.

Ved koncentrationsprocessen er det oprindelige mengdeforhold mel-
lem de forskellige mineraler sendret (se p. 38). Da tungsandets sam-
mensetning siledes ikke afspejler enkeltheder i udgangsmaterialets
sammensatning, skal der i det fglgende kun fremsaettes generelle be-
tragtninger vedrgrende dette materiales oprindelse.

For stgrstedelen af tungsandsforekomsterne ma udgangsmaterialet
antages at repreesentere kvartere aflejringer, som for en stor del er
tilfgrt fra Skandinavien af istidens gletschere. Ifglge den geldende op-
fattelse er det nordlige Danmark sterkt preget af is fra Norge,
medens Midt- og Syddanmark vaesentligst har faet tilfgrt materiale
fra Mellem- og Sydsverige samt det baltiske omrade.

Mineralerne i forekomsterne ved Skagen, Kandestederne og Lgn-
strup-Skallerup ma derfor antages veesentligst at stamme fra Norge.
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Det er dog muligt, at nedre kridt- og juraaflejringer, som gjensynlig
har veret blotlagt i Skagerrak og det nordligste Jylland i kvarteerti-
den, (se SKEAT & MADSEN, 1898; GREGERSEN & SORGENFREI, 1951) har
leveret en del af materialet.

Tungsandets mineraler i det gvrige Jylland og pa gerne mi sand-
synligvis overvejende hidrgre fra Sverige og Ballicum. En del af det
jyske materiale indeholder dog sikkert mineraler fra de tertizere sand-
aflejringer, oparbejdet i istidsaflejringerne ved gletschernes passage
over Jylland. Ligheden mellem terticerforekomsten ved Holstebro og
de recente dannelser ved Fjaltring pa Jyllands vestkyst og ved Saxild
pa ¢gstkysten tyder herpa. De tertieere sandaflejringer stammer imid-
lertid ogsa oprindelig fra Skandinavien (se G. LARSEN og A. DINESEN,
1959). Materialet i forekomsterne pa Fyn, Sjelland og Lolland skal
sikkert afledes direkte fra Skandinavien. Disse aflejringer afviger da
ogsa, iser i zirkonindholdet, en del fra de jyske.

Det meget zirkonrige sand pa Bornholms sydkyst er sandsynligvis
overvejende af lokal oprindelse. Denne antagelse grunder sig pa det
forhold, at tungmineralerne i en del af Bornholms zldre sedimenter,
bl. a. Nexgsandstenen, naesten udelukkende bestar af zirkon (se H.Gry,
1936).



TUNGSANDETS
UDNYTTELSESMULIGHEDER

Forudsatningen for udnyttelsen af de danske tungsandsforekomster
vil veere afhaengig af

1. Meaengde og koncentration.

2. Indhold af veerdistoffer og disses kvalitet.

Mezngde og koncentration.

I forhold til de oversgiske forekomster af tungsand ma man erkende,
at de kendte danske forekomster er forsvindende sma.

Pa den anden side findes en betydelig del af tungsandet ved vore
kyster i meget fine koncentrationer, idet store maengder af tungsandet
ved en omhyggelig opsamling kan fas med et indhold pi4 omkring
90 % tungmineral. (Dette er vist i praksis, da en vognmand leverede
en vognladning pa 20 tons med et indhold pa 95 % tungmineraler).
Set pa baggrund af de koncentrationer, man finder opgivet for over-
sgiske tungsandsforekomster, er det meget. I en meget udfgrlig rap-
port om omfattende undersggelser i (Ist-Australien (GARDNER 1955)
skelnes der mellem sand, der indeholder 300 lbs/cubic yard (ca. 180
kg/m3) tungmineraler, 120-300 lbs/cubic yard og under 120 lbs/cubic
yard (ca. 70 kg/m3). Da 1 m3 sand vejer over 2 tons, vil man se, at
man her overvejende arbejder med koncentrater med under 10 %
tungmineral. Ved beregninger over mineralreserver medtages fore-
komster med under 5 % tungmineral.

I en oversigt (WEsSSeEL 1958) over zirkonforekomster i U.S.A.s
sydgstlige del anfgres forekomster med 1.5 til 4.5 % tunge mineraler
og ca. 0.5 % zirkon.

Ved de foretagne undersggelser over vort hjemlige tungsand er
der ikke foretaget systematiske opmalinger af maengder, og sadanne
kan derfor kun opgives efter et meget Igseligt sk¢gn.

Gar man ud fra de stgrre, samlede forekomster, da straekker de sig
vel over 20 a4 25 km strandbred. Vil man i fgrste reekke kun interes-
sere sig for det tungsand, der indeholder over 50 % tungmineraler,
da kan man vel i gennemsnit regne med ca. 2 m3 sand pr. Ighende
meter strandbred, svarende til ca. 5 tons pr. lgbende meter eller ialt
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noget over 100.000 tons tungsand med omkring 70.000 tons tung-
mineral. Gar man ud fra koncentrater med mindst 70 % tungmine-
ral, bliver det naeppe mere end det halve. Dertil kommer alle de
spredte, mindre forekomster langs kysterne, hvor man ofte kan finde
gode koncentrater samt de store mengder af tungsand i tynde lag og
svage koncentrater, der har mulighed for under gunstige forhold at
koncentreres. Hertil kommer eventuel tilfgrsel af nyt materiale.

Indhold af vaerdistoffer og disses kvalitet.

Ved udnyttelsen af det danske tungsand mi interessen i fgrste rekke
samle sig om malmmineralerne samt zirkon og granat. Af omtalen af
de fgrste undersggelser fremgar det, at malmmineralernes (de opake
mineralers) sammensatning blev beregnet ud fra en kemisk analyse
af tungsandet. For at f4 malmmineralerne i oplgsning blev det fint
pulveriserede tungsand smeltet med kaliumpyrosulfat, og i smelte-
massen blev der foretaget bestemmelser af jern og titan. Da en mi-
kroskopisk undersggelse af smeltemassen ikke tydede pa, at granater
m. m. blev angrebet ved smeltningen, blev der foretaget en beregning
af indholdet af ilmenit (FeTiO;) og magnetit (Fe;0,), hvad der sva-
rede til at Ti fandtes i ilmenit og overskuddet af jern var til stede i form
af magnetit (se tabellen side 36). Selv om vi var klare over, at de en-
kelte sandskorn ikke altid var rene mineraler, regnede vi ikke med at
indholdet af de pa den made beregnede mineralindhold ville ligge
langt fra det virkelige.

Nogle oparbejdningsforsgg.

Selve fraktioneringen af tungsandet er et teknisk spgrgsmal, og
nir denne i det fglgende diskuteres sammen med analyser af frak-
tioneringsprodukterne, er det kun fordi man derigennem kan fa kend-
skab til mineralsammenssetningen og variationen af denne i de en-
kelte fraktioner ved forskellig separeringsmetode og fra forskellige
lokaliteter og derved ogsa til de enkelte mineralers renhed. Som det
vil fremga af det fglgende stgtter vurderingen sig ogsa til nogle fore-
tagne mikroskopiske undersggelser af pelerprgver af malmsandet.

I foraret 1958 fik firmaet A.LaurseN foretaget fraktioneringsforsgg af
tungsandsprgver udtaget af et parti pa ca. 20 tons fra stranden ved Skallerup.
Den fgrste undersggelse blev foretaget af Sturtevant Engineering Company
Ltd., London, der om fraktioneringen skriver, at de fgrst lod hele prgven
passere en elektrostatisk separator. Derefter blev fraktionen med magnetit
og ilmenit delt ved magnetisk separation.

Den svagtmagnetiske fraktion, der bl.a. indeholdt zirkon, blev opdelt i
flere fraktioner ved at passere en magnetisk separator.

4
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Det procentiske indhold af de enkelte ved opdelingen fremkomne fraktio-
ner var opgivet som nedenfor anfgrt.

F Magnetit-koncentrdt ....sssnesansesss 22,9 %
G Hmenit-koneemtyat ..o vomsme s s se 40,1 %
H Ikke magnetisk materiale.............. 0,4 %
Jd Middelprodukt: . s s s s w0 omm o s s swas 2,6 %
K. Maghetisk op til (,5am0p; «ss 0205 aem00s 22,3 %
» 0,510 a1miD:. sevsmpesenssenes 2.2 %
M. Tkke maghetisle «szsccmicemsaaosnigdes 9,5 %

Gunnar Larsen udfgrte petrografiske analyser pa de enkelte fraktioner, og
pa kemisk laboratorium blev der udfgrt kemiske analyser pa fraktionerne
F og G. Ud fra disse undersggelser kan man danne sig en mening om kon-
centration og renhed af de gkonomiske mineraler i hovedfraktionerne.

Fraktion F: ca.100 % opak mineral med 68,6 % Fe
» G: ca. 8% » » » 24,0 % TiO»
» K: ca. 86 % granat, ca.8 % opak
» M: ca. 27 % zirkon, ca.6 % opak (53 % kvarts, 6 % feldspat)

Da magnetit indeholder 72,4 % Fe, er renheden i F ret god; men da rent
ilmenit indeholder 53,4 % TiO> kan man se, at fraktion med sine 24 % TiO»
er et meget darligt ilmenit-koncentrat.

Senere pa aret fik vi overladt en rapport udarbejdet af Institutionen for
Anrikning, Kung. Tekniska Hogskolan, Stockholm, om undersggelse af tilsva-
rende tungsandsprgve. Ved denne undersggelse blev der ogsd udfgrt mikro-
skopisk strukturundersggelse pa polerprgver, og af disse fremgik det, at
malmmineralerne bestod af heematit, ilmenit og magnetit, og at ilmenit og
heematit for en stor del optriadte sammen som indeslutninger i de respektive
mineraler, og at dette ogsa var tilfeeldet for heematit respektiv magnetit.

Ved magnetisk separation var der opnaet fglgende:

Magnetit-fraktion ..... 20,6 % med 67,8 % Fe; 3,3 % TiOs
Ilmenit-heematit ....... 37,0 % 24,9 % TiO9
Granatm.m. ......... 31,7 %

Umagnetisk: «.c:mseams 10,7 % med 34 % zirkon

I foraret 1959 er der pa kryolitselskabet @resund under dr. phil. H. PAu-
Lys ledelse foretaget forsgg med separering af nogle tungsandsprgver, der-
iblandt ogsi af det samme parti fra Skallerup som anvendt til ovenneevnte
forsgg. Der blev dels foretaget sortering af stgrre prgver med elektromag-
neter, som de anvendes i driften, dels ved laboratorieforsgg.

Til sammenligning med ovenstaende angives resultaterne af sorteringen af
den store prgve tungsand, udtaget af samme parti. De kemiske analyser af
malmsandet er foretaget pa D.G.U.’s kemiske laboratorium.

Maghetit .oomeomimeisvme 22,2 % med 67,0 % Fe, 1,3 % TiO2
Ilmenit-heematit ...... 32,1 % 21,1 % TiO:
Granat M.y o eoee. e 36,1 %

Utnagnetish « e i ma 9,3 % med ca.34 % zirkon.
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Sammenligner man resultaterne fra de forskellige fraktionsforsgg, er der
nogen variation siavel i det samlede indhold af malmmineraler (London
63 %, Stockholm 58 %, Kryolitselskabet 54 %) som i indholdet af TiOz i
ilmenit-heematit-fraktionen, og det synes, som om den sortering, der giver
stgrste malmudbytte, ogsa har det hgjeste indhold af TiO..

I forbindelse med undersggelesrne af prgverne pia Kryolitselskabet »(re-
sund« foretog dr. H.PaurLy ogsda mikroskopiske undersggelser af malmsan-
det, og af disse fremgik det, at de enkelte korn, seerlig i det svagtmagnetiske
malmsand, bestar af en blanding af ilmenit, heematit og magnetit, svarende
til resultaterne ved undersggelserne i Stockholm. Det samme var tilfeeldet for
malmsandet i prgver fra forskellige andre lokaliteter, og bl. a. ogsa i to prg-
ver henholdsvis fra stranden syd for Kilitgaarden ved Skagen og fra Fjal-
tring, der blev underkastet samme fraktioneringsforsgg som prgven fra
Skallerup. PauLy anslog ud fra de mikroskopiske undersggelser, at indhol-
det af TiOs i ilmenit-heematit-fraktionen 14 pa mellem 20 og 25 %, altsa
betydeligt under halvdelen af indholdet i rent ilmenit, der indeholder 53,4 %
TiOs.

Kemisk analyse af magnetsepareret materiale.

Efter at have stliftel bekendlskab med disse udefra foretagne un-
dersggelser stod det Kklart, at de ved de tidligere undersggelser
foretagne beregninger af indhold af magnetit og ilmenit ikke gav
nogen vejledning for, hvad der kunne opnas ved magnetisk sorte-
ring af tungsandet, idet en meget stor del af kornene var en blan-
ding af flere mineraler. Da forholdet mellem indholdet af jern og
titan varierede meget steerkt i sandet fra lokalitet til lokalitet, fandt
jeg, at det matte have en vis interesse at
fa fremstillet fraktioner af sterkt mag-
netisk og svagt magnetisk malm og at fa
foretaget kemiske analyser af sidanne frak-
tioner i prgver fra forskellige lokaliteter.

Resultaterne at en siadan undersggelse
fremgar af tabellen p. 52. Den magnetiske
fraktionering er foretaget ved hjeelp af en
speciel permanent handmagnet, der let
kunne indstilles til forskellig afstand fra
sandet, der spredtes ud pa et underlag.
Selve magneten hvilede i bundstilling pa
en tynd messingplade, hvorpa de magneti-
ske partikler heeftede sig. Ved at lgfte
magneten, slap messingbunden de mag-
netiske partikler. Ved hjalp af denne

Fig. 9. Magnet anvendt ved sortering
af materiale til kemisk analyse.
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é .g_c-\: Magnetiske frak- Kemisk sammenseining . Vaegt- %
Forekomst o m’gf-_ tioner vagt-9, af
£ EE g e fraktion | perio, | Fe,0, | Fe,0, | YOI | sum | Tio, | Fe | Ti
Skagen- 87 | 93 st. m. 0.7 ingen analyse
Hulsig SV. m. 26.0 | 48.1 - 47.5 1.7 97.3 | 26.2 509 15.2
rest 73.3 ingen analyse
— 88 | 84 st. m. 2.0 ingen analyse
SV. m. 39.3 | 46.1 - 5.1 1.6 98.8 | 24.3 52.7 14.6
rest 58.7 ingen analyse
— K 10] - magnetit 0.6 | 12.1 80.2 - 2.4 94.7 6.4 625 3.8
ilmenit- 8.1 | 45.6 - 47.5 4.3 97.4 | 24.0 50.0 14.4
haematit
granat 66.0 | 16.0 - 11.4 65.9 933 8.4 138 5.0
—_ 99 | 99 st. m. 0.6 ingen analyse
SV. m. 8.9 | 56.8 - 28.2 5.8 90.8 | 29.9 40.7 17.9
rest 90.5 ingen analyse
Kande- 39 | 80 st. m. 0.8 ingen analyse
stederne- SV. m. 13.0 | 69.9 ot 17.3 4.8 92.0 | 36.8 38.0 22.1
Réabjerg rest 86.2 ingen analyse
— 84 | 71 st. m. 0.6 ingen analyse
SV. m. 9.8 | 69.4 - 15.8 6.9 92.1 | 36.6 36.6 21.9
rest 89.6 | 13.9 - 3.6 67.8 85.3 7.4 9.4 1.8
— 86 | 79 st. m. 0.6 ingen analyse
SV. m. 18.0 | 71.6 - 18.5 4.0 94.1 | 37.7 393 17.8
rest 81.4 ingen analyse
— 97 | 76 st. m. 0.7 ingen analyse
SV. m. 18.5 | 64.1 - 25.0 3.7 92.8 | 33.7 41.1 20.2
vest 80.8 ingen analyse
Uggerby 83 | 79 st. m. 14.2 4.9 93.8 - 0.8 99.7 2.6 69.7 1.5
SV. m. 27.2 | 49.8 - 42.1 3.6 955 26.2 47.8 15.7
rest 58.6 | 16.8 - 5.3 68.6 90.7 8.8 9.8 5.3
Skallerup- 69 | 97 st. m. 7.3 4.6 90.8 - 0.6  96.0 2.4 67.5 1.5
Lonstrup sv.m. I 18.2 | 28.4 - 64.9 1.1 949 | 150 55.8 9.0
sv.m. Il 18.4 | 54.4 - 37.2 1.9 93.5 | 28.6 46.0 17.2
rest 36.1 ingen analyse
o 79 | 99 st. m. 37.8 4.9 93.2 - 0.4 98.5 2.6 69.2 1.5
SV. m. 40.5 | 37.9 - 58.0 2.3 98.2 | 20.0 54.5 11.9
rest 21.7 | 15.5 - 20.5 b58.7 94.7 8.2 20.0 4.9
- 92 | 82 st. m. 22.6 5.3  93.0 - 0.5 98.8 2.8 69.2 1.7
SV. m. 30.6 | 47.8 - 46.4 2.0 962 | 262 50O 15.1
rest 46.8 ingen analyse
— 95 | 86 st. m. 21.9 7.3 914 - 0.6 99.3 3.8 68.8 2.3
SV. m. 31.3 | 46.4 - 45.9 2.6 949 | 244 49.1 146
rest 46.8 ingen analyse
— 98 | 97 st. m. 24.3 4.1 954 - 0.6 100.1 2.2 70.6 1.3
SV. m. 34.6 | 43.9 - 49.7 1.4 95.0 | 23.1 50.9 13.6
rest 41.1 ingen analyse
— K8 - magnetit 22.2 4.1 904 - 2.6 97 2.2 87.0 1.3
ilmenit-  32.1 | 40.1 - 53.0 34 965 | 21.1 51.8 12.6
heematit
granat 36.1 6.1 - 21.7 58.8 86.6 3.2 174 1.9
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B EJ:-\Q Magnetiske frak- Kemisk sammensatning . Vagt-9,
Forekomst o EED'E S| tioner vaegt-9, af
Z%|  tung frakti
£ EE g| Mmeiraklion i perio, | Fe,0, | Fe, | OBt ‘ Sum | Ti0, } Fe [ Ti
Harboare 28 | 77 st. m. 10.6 | 10.6 84.7 — 1.5 99.8 5.6 65.2 3.3
SV. m. 31.7 53.4 =% 41.5 2.7 97.8 | 28.1 48.7 16.9
rest 577 ingen analyse
—- 96 | 98 st. m. 18.9 9.7 88.3 - 0.4 98.4 5.1 867.5 3.1
SV. m. 41.7 | 34.7 - 59.0 1.3 942 | 18.3 541 11.0
rest 39.4 ingen analyse
Fjaltring 80 | 99 st. m. 30.0 56 91.0 — 1.6 98.2 2.9 67.9 1.8
SV. m. 48.5 | 29.4 - 647 45 98.6 | 15.5 56.1 9.3
rest 21.5 | 15.8 &= 244 546 94.8 8.3 229 5.0
— 89 | 89 st. m. 20.2 7.8 89.9 - 0.4 99.6 4.1 67.9 2.4
mell. m. 16.0 8.5 87.0 (90.1) 2.7 98.2 4.5 66.1 2.7
SV. m. 25.9 | 43.7 s 524 3.7 99.8 | 23.8 52.7 13.8
rest 37.9 ingen analyse
— 93 56 st. m. 19.3 15.8  79.6 = 0.8 96.2 8.3 63.4 5.0
SV. m. 31.8 | 40.3 - 49.1 3.1 925 | 21.2 49.1 12.7
rest 48.9 ingen analyse
— K9 o magnetit 22.6 9.7 901 - 0.5 100.3 5.1 67.0 3.1
ilmenit-  45.7 | 34.2 - 593 48 983 | 18.0 54.1 10.8
hematit
granat 24.7 17.2 = 19.0 55.6 91.8 9.1 19.7 5.4
Fjande 47 | 89 st. m. 2.2 ingen analyse
SV. m. 29.5 | 56.8 = 36.5 2.3 95.6 29.9 46.5 17.9
rest 68.3 ingen analyse
Holmsland 6| 77 st. m. 1.3 ingen analyse
Klit SV. m. 18.0 75.0 = 14.2 2.8 92.0| 395 37.5 23.7
rest 80.7 ingen analyse
- 54 | 66 | st.m. 1.5 ingen analyse
SV. m. 23.0 | 70.4 i 17.9 2.5 87.8 | 37.1 384 222
rest 75.5 ingen analyse
— 61 | 95 | st.m. 2.6 ingen analyse
sv.m. I 11.4 | 54.9 - 369 0.9 927 | 289 17.3
sv.m. Il 23.0 | 78.9 - 11.5 1.9 923 | 41.5 37.1
rest 63.0 ingen analyse
—_ 90 | 84 st. m. 3.8 ingen analyse
Sv. m. 24.4 | 68.2 - 235 1.8 93.5 | 35.9 415 215
rest 71.8 ingen analyse
— 91 | 78 st. m. 1.6 ingen analyse
SV. m. 23.1 | 75.5 - 16.5 1.7 93.7 [ 39.8 39.3 23.8
rest 75.3 ingen analyse
— 94 | 28 st. m. 1.2 ingen analyse
8V, m. 16.0 | 68.5 - 16.4 4.7 89.6 | 36.1 36.6 21.6
rest 82.8 ingen analyse
— 100 | 71 st. m. 1.1 ingen analyse
SV, m. 18.6 | 74.4 - 12.0 3.3 89.7 | 39.2 35.7 234
rest 80.3 ingen analyse
Liseleje 5 94 st. m. 27.0 7.5 '91.2 0.8 99.5 4.0 68.8 2.4
mell. m. 245 | 43.9 (49.9) 51.6 1.7 972 23.1 52.3 13.9
SV. m. 14.3 | 57.8 - 335 23 93.6| 304 447 18.2
rest 34.2 ingen analyse
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magnet fjernedes malmsandet, idet man dog ikke kunne fa dette med
svagere magnetisme, end hvad der fandtes i de sterkest magnetiske
granatkorn.

Magnetit blev frasorteret med en afstand fra magneten pa 10 mm
og der foretoges med magneten en yderligere rensning af den svagere
magnetiske malm, saledes at vi undgik indblanding af granater af
betydning. Sorteringen blev foretaget pa rent tungsand (vegtfylde
over 2.9), og hver prgve blev pa denne made opdelt i 3 fraktioner:
1) magnetit, 2) ilmenit-hematit og 3) rest, idet dog et par prgver
af ilmenit-haematit yderligere blev opdelt i to fraktioner med mag-
neten. Der blev derpd efter pulverisering af prgverne foretaget
kemisk analyse af malmiraktionerne, hvor disse var pa over 5% af
tungsandet. Malmen blev bragt i oplgsning ved smeltning med ka-
liumpyrosulfat. I smeltemassen blev foretaget bestemmelse af Fe, Ti
og uoplgselig rest. Under forudszetning af, at Ti findes som ilmenit
og jern som magnetit i den sterkt magnetiske fraktion og som
hematit i den svagtmagnetiske fraktion, fremkommer det i tabellen
angivne mineralindhold i fraktionerne.

Af tabellen fremgar, at kun lokaliteterne Skallerup, Fjaltring,
Uggerby og Harbogre samt Liseleje indeholder steerk magnetisk
malm (magnetit) i meengder, der har praktisk betydning, medens
alle lokaliteter indeholder svagt magnetisk malm (ilmenit-haematit).
Af tabellen fremgar videre, at de staerkt magnetiske fraktioner har
en ret ensartet kemisk sammensaetning, mens de svagtmagnetiske
fraktioner varierer steaerkt fra forskellige lokaliteter, men sa vidt det
kan skgnnes ud fra de ret fa analyser, er ret ensartet indenfor samme
omrade, som det ogsa vil fremga af nedenstaende sammenstilling fra
jyske lokaliteter med flere analyser.

Forekomst If;gii*lr Starkt magnetisk malm Svagt magnetisk malm
Lonstrup-Skallerup 4 22-38 9% af tungsand, med | 23-38 9% af tundsand, med
67-70 % Fe 22-259% TiO,
Fjaltring. ; < v s o ue s 3 19-30 % af tungsand, med | 32-48 % af tungsand, med
63-68 9% Fe 16-219, TiO,
Skagen-Hulsig ..... 4 0.6-2 9% af tungsand; 9-39 % af tungsand, med
ingen analyse 18-25 9, TiO,
Kandestederne . . ... 4 0.6-0.8 % af tungsand; 10-19 9% af tungsand, med
ingen analyse 34-38% TiO,
Holmsland Klit. . . .. 7 1-4 9% af tungsand; ingen 16-34 9 af tungsand, med
analyse 36-40 9% TiO,

Af sammenstillingen fremgar, at tungsandet fra Skallerup og
Fjaltring har et betydeligt indhold af malm, omtrent lige meget af
magnetit og blandingen ilmenit-hamatit. Analyserne af fraktionerne
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viser, at den steerkt magnetiske magnetitfraktion indeholder op mod
70 % Fe og derfor langt overvejende bestar af magnetit. Indholdet
af TiO, i det svagt magnetiske malmsand ligger pa under det halve
af indholdet i ren ilmenit, og det ma derfor overvejende besta af
haematit (eventuelt ogsa indlejret magnetit).

Fra de ¢gvrige tre omrader findes der nermest kun spor af mag-
netit, og indholdet af ilmenit-heematit-fraktionen er lav. Medens titan-
indholdet i den svagt magnetiske fraktion fra Skagen-Hulsig er af
samme stgrrelsesorden som i de ovenfor omtalte, sa ligger det i til-
svarende fraktion fra Kandestederne og Holmsland klit omtrent pa
den dobbelte, og variationen er i prgverne herfra meget ringe, selv
om prgverne begge steder er fordelt pa en straekning pa flere km.

I prgverne lgbe nr. 61 (Holmsland klit), 69 (Skallerup), 89 (Fjal-
tring) og 5 (Liseleje) er der foretaget en videre magnetisk sortering
af det svagt magnetiske materiale, idet der er sorteret fra, hvad der
kunne tages med den halve magnetafstand, som anvendtes ved fra-
sortering af magnetit. Den sterkest magnetiske delfraktion betegnes i
nedenstdende sammenstilling af titanindholdet med I, resten med II.

Lobe nr. 61 | 69 [ 89 | 5
\

%TiO, ... | 1.28,9 | 11.41,5| 1.15,0| 11.28,6 | 14,5 | 11.23,8| 1.23,1 11.30,4

Analyserne af fraktionerne viser, at den svagest magnetiske del i
alle tilfaelde har det hgjeste indhold af titan. Endvidere viser denne
undersggelse, at en magnetisk ensartet fraktion fra forskellige
lokaliteter har et steerkt varierende indhold af titan, og at det derfor
ikke ene kan veere forholdet ilmenit-hematit, der bestemmer de
enkelte korns magnetisme.

Det er da ogsa en kendt sag, at mineralerne magnetit, haematit og
ilmenit og rutil ofte optreeder sammen selv i meget sma mineralkorn,
og under sadanne forhold kan der ikke foretages en magnetsorte-
ring, der giver rene mineraler.

Hele spgrgsmalet om fremstilling af de reneste mineralfraktioner
kan kun lgses ved malmmikroskopiske undersggelser af forskelligt
fremstillede fraktioner, og man ma regne med, at de forskellige
lokaliteter kraever individuel fraktionering til fremstilling af de
reneste og dermed mest gkonomiske mineralkoncentrater.

De gkonomisk vigtige mineraler.

Pa grundlag af de foretagne undersggelser skal der gives en kort
omtale af de mineraler, der serlig vil veere af interesse ved under-
sggelsen og udnyttelsen af tungsandet ved vore kyster.
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Magnetit lader sig let isolere ved hjeelp af faste magneter. De fore-
tagne undersggelser tyder pa, at der kan fremstilles koncentrater
med omkring 67 til 70% Fe og med 2-4 % Ti0, (ren magnetit inde-
holder 72.4 % Fe). Kun en del af de undersggte forekomster inde-
holder magnetit i mangder af betydning. De bedste af de store fore-
komster er Skallerup og Fjaltring, der ved nogle sorteringer med
handmagnet har givet over 30 % magnetit, og ved sortering af stgrre
prover pa Kryolitselskabets magneter har givet 22 og 23 % magnetit.
Tungsandet ved Nordsjeellands kyster har ogsa et betydeligt indhold af
magnetit. (Sml. tabel p. 53). Magnetit er en staerkt efterspurgt jern-
malm.

Ilmenit forekommer, som det fremgar af det foregiende, overalt
med for lavt indhold af TiO, pa grund af indblanding af hzematit.
Ilmenitkoncentrat fra Skallerup har saledes efter sivel sortering
med handmagnet som ved de forskellige andre former for magnet-
sortering kun indeholdt ca. 24 % TiO,. Koncentrater fra Fjaltring og
Skagen har et lignende indhold af TiO,, medens koncentrater fra
Kandestederne og Holmsland indeholder omkring 35-40 % TiO,.
Det kan vel forventes, at det ved skarp sortering vil veere muligt at
heve indholdet af TiO, i ilmenitkoncentratet. Ilmenit, der kommer
pa markedet, indeholder i almindelighed over 40 % TiO,, de gode
kvaliteter omkring 55 % TiO,, altsa lidt mere end det rene mineral,
FeTiO,, der indeholder 53 % TiO,.

Ilmenit er langt den vigtigste titanmalm, og da efterspgrgslen efter
titan i de senere ar er mangedoblet, vil det vere af stor betydning
ved udnyttelsen af det danske tungsand, om man kan fremstille
ilmenitkoncentrater, der kan finde afsatning til industrielle formal.

Zirkon vil neppe heller blive vanskeligt at isolere. I de allerfleste
af de undersggte prgver med hgjt indhold af tungmineral viser de
petrografiske analyser af nord- og vestjydske forekomster et indhold
pa mellem 5 og 10 % zirkon. Set pa baggrund af zirkonforekom-
sterne i U.S. A. (saml. side 48), hvor man opgiver zirkonindholdet
til omkring 0.5 %, ma vort tungsand regnes for et meget fint ud-
gangsmateriale. Ogsa sammenlignet med de australske tungsands-
forekomster, hvor man for en stor del gar ud fra et rastof med et
samlet tungmineralindhold af samme stgrrelsesindhold som zirkon-
indholdet i vore forekomster, og hvor kun en mindre del af tung-
mineralerne er zirkon, ma vort tungsand regnes for et fint udgangs-
materiale til fremstilling af rent zirkon. Der er ikke foretaget ke-
miske analyser af zirkon, men de petrografiske analyser foretaget
af H.PauLy i forbindelse med separering af de store prgver viser,
at zirkonkornene overvejende er umagnetiske og da meget rene. En
mindre del af zirkonsandet er svagt magnetisk, og denne del er ikke
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fuldt sa rent. Ud fra de hidtil foretagner undersggelser ma man
saledes regne med, at der kan fremstilles omkring 50 kg zirkonsand
pr. ton godt koncentreret tungsand.

Nar man ser bort fra den enkelte analyse fra Bornholm, ser det
efter de foretagne undersggelser ud til, at forekomsterne pa gerne
har et betydeligt lavere zirkonindhold end forekomsterne i Nord- og
Vestjylland.

Granat kan koncentreres som ret rent mineral. Det er vel ikke
noget serligt efterspurgt mineral, men det angives stadig at have
en del anvendelse som slibemiddel. Man finder ogsa angivelser af,
at hvor man har granat i stgrre mengder, anvendes det som tilslag
ved jernudsmeltning. Ved omtale af tungsand og dets udnyttelse
ser man da ogsa nogle steder granat henregnet til de gkonomiske
mineraler (NAKHLA 1958 og forskellige handbgger).

Ved en eventuel udnyttelse af tungsand ma opmerksomheden
ogsa rettes mod de andre mineraler, der findes i tungsandet. I en
omtale af de amerikanske forekomster, der danner udgangsmateriale
for zirkonfremstilling (WEsSEL 1958), anfgres saledes, at staurolit
har en vis betydning i cementfabrikationen.

Med den betydelige forskel, der er i koncentrationen af tungmine-
raler fra sted til sted og inden for samme forekomst fra tid til anden,
ma det veere rimeligt i fgrste omgang at udnytte de bedste koncen-
trater, tilmed da det synes at vare sa heldigt, at disse har det hgjeste
indhold af magnetit og zirkon, der indtil videre ma regnes for de
gkonomisk vigtigste mineraler.

Ved opsamling af tungsand vil det veere en fordel i fgrste omgang
at tage de mest rene, mgrke overfladelag, hvor sadanne findes. I
mange tilfeelde vil der uden tvivl inden lenge dannes nye, koncen-
trerede overfladelag, og sadanne bgr altid opsamles, fgr de bliver
tildeekket af mindre koncentrerede lag. De gode koncentrerede lag
har ofte kun en meagtighed pa nogle fa cm, men da de ligger meget
jeevnt, lader de sig nemt samle, nar de ligger som overfladelag, me-
dens det straks bliver vanskeligere, nar disse tynde lag fgrst skal
afdaekkes. Pabegyndes produktionen pa denne made, vil man ogsa
hurtigt f4 nogen erfaring for, nar og hvor hurtigt sadanne gode
koncentrationslag gendannes.



AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Medens man rundt om i verden udnytter forekomster af tungsand,
ofte med et ringe indhold af anvendelige mineraler, s& ma man
herhjemme ved en eventuel udnyttelse af tungsandet i samarbejde
med naturkrefterne finde frem til den mest rationelle made for at
udnytte de gode koncentrater pa strandens overflade. Ved en sadan
form for udnyttelse vil man fa gode koncentrater at ga ud fra,
men til gengaeld ma udnyttelsen samtidig forega over store omrader,
siledes at man enten far transport over store afstande, eller ogsé
mé foretage oparbejdningen pa mange steder.

De undersggelser vedrgrende tungsand, som startede i 1956, og
som er fortsat ved tid og lejlighed, har &benbart givet sadanne
resultater, at der nu pabegyndes en forsggsvis udnyttelse af dette
hidtil her i landet upaagtede rastof. Der er grund il at neere de
bedste forhabninger til, at en sadan produktion kan gennemfgres
pa god gkonomisk basis. Set i forhold til de mangder af tungsand,
der findes rundt om i verden, er vore forekomster kun smai. Det
gelder da om at udnytte det vi har sa rationelt som muligt, og en
absolut forudsatning for dette vil vere, at man far foretaget en
grundig eftersggning for og undersggelse af vore tungsandsfore-
komster samtidig med, at man sgger at blive klar over, i hvor hgj
grad der tilfgres stranden nyt tungsand og i hvor store meengder,
ligesom det ved udnyttelsen vil vere af betydning at fange sa meget
af rastoffet som muligt, altsa hindre, at det en gang koncentrerede
tungsand atter spredes for eventuelt at ende i havet eller i klitterne
i sd svage koncentrationer, at det ikke kan udnyttes i produktionen.

Som grundlag for en rationel udnyttelse af tungsandet som helhed
vil det uden tvivl vare af betydning med en systematisk under-
sggelse. Formalet med en sadan undersggelse ma veere:

1. Ved en gennemgang af alle vore kyster at finde frem til, hvor
der optraeder tungsandskoncentrater. Man bér her ikke alene inter-
essere sig for forekomster af gode koncentrater i sadanne meengder,
at der er mulighed for udnyttelse, men man bg¢r ogsa interessere sig
for spredte forekomster og svage koncentrater, da vore erfaringer
har lert os, at tilstanden pa stranden stadig @endres.



DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSAGELSE. ITI. Reekke. Nr. 33. 59

2. 1 de gode, permanente forekomster forsggsvis ved opmaling af
profiler gravet med regelmessige mellemrum vinkelret pa kysten
at foretage en opmaling af meengden af tungsand. Ved denne op-
maling ma der skelnes mellem de forskellige former for aflejring,
ligesom man ma opgve evnen til at skgnne over indholdet af tung-
mineraler.

3. Foretage iagttagelser og opmalinger af udvalgte omrader ved
forskellige arstider og efter storme af forskellig styrke for at iagttage
de @endringer, lokaliteterne bliver udsat for.

4. I forbindelse med undersggelserne at udtage prgvemateriale,
der daekker variationer i koncentration og forholdet mellem de
enkelte mineraler i de forskellige omrader samt variationen inden-
for de enkelte omréder.

5. Gennem laboratorieundersggelser af de udtagne prgver at finde
ud af det samlede mineralindhold og mineralfordelingen fra sted
til sted og indenfor samme omrade fra tid til anden, og derved
ogsa indholdet af de enkelte mineraler i varierende koncentrationer.

Ved en undersggelse efter ovenstdende plan skulle der vere mulig-
hed for at skgnne over, hvad der tilfgres af nyt materiale, og hvorfra
dette kommer. Der kan derfor ogsa i forbindelse med en under-
sggelse vaere anledning til at fa et mal for nedbrydning i nogle
klinter og analyser af klinternes materiale.

Da den fgrste udnyttelse af tungsandet kan omfattes som en
forsggsproduktion, vil det veere af stor betydning, at man ved en
eventuel udvidelse af produktionen kender sa meget til maengder
og placering af tungsand som muligt, ligesom kendskabet til for-
nyelsesmuligheder efter fjernelse af de ¢gvre koncentrater og mulig-
hederne for tilfgrsel af nyt materiale, og hvorfra dette kommer,
vil veere af stor verdi, ja nermest en ngdvendig forudsetning for
en rationel udnyttelse af tungsandet ved vore kyster.



SUMMARY

A study of the occurrences of heavy minerals along the shores of Denmark
was begun in 1956 for the purpose of ascertaining the possibility of their
exploitation. So far the work has been purely orienting in character,
comprising the following investigations:

1. Field: reconnaissance in the coastal regions; estimation of the nature
and extent of the occurrences;

2. Laboratory: petrographical and chemical analyses of the mineral
composition of the deposits.

Occurrences and their formation.

There are heavy minerals everywhere in Danish sand deposits, but it is
only at few localities that these minerals are present in large concentra-
tions.

Large deposits of heavy minerals were found in the following localities
along the north and west shores of Jutland: Skagen, Kandestederne, Uggerby,
Lgnstrup, Fjaltring, Lyngvig. In addition there are fairly good deposits at
Liseleje, on the coast of North Zealand. Reconnaissance elsewhere has not
so far established the presence of large accumulations of wel-concentrated
heavy mineral sand.

Plates II to VII show examples of how the heavy mineral sand occurs.
Generally speaking, the large deposits are to be found in the highest areas
of the beach.

Observations in the field have established the fact that the concentration
of the heavy minerals is a result mainly of the redeposition and sorting of
the beach material by the waves, but also that coastal currents play their
part too by their contribution to the transport of material along the coast.
Finally, in dry periods the wind may rearrange the heavy mineral sand
deposited by the waves.

One pre-requisite of the accumulation of large occurrences seems to be
that the area of deposition is adjacent to areas of erosion which supply
material. The transported heavy minerals concentrate on the upper part of
the beach in periods of high water level and heavy breakers.

Mineral content.

Petrographic and chemical methods were employed for determining the
mineral content of the sand. The results are shown in Plate I and in the
table page 36. Chemical analyses were also made of some magnet-separated
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samples, with results as shown in tables pp. 52 and 54. The diagrams p. 35,
38, 40, 44 and 45 illustrate other features of the mineral distribution.

The mineral analyses make it evident that the mineral composition of a
heavy mineral sand deposit is the outcome of the interplay of the following
factors:

1) the composition of the primary material, 2) assortment during the
material migration along the shore, and 3) assortment during the concen-
tration process on the beach. The importance of the role played by the
primary material is traceable inter alia in the fact that zircon is present in
large quantities in Jutlandic deposits but only very moderately so on the
islands (apart from Bornholm). The circumstance that there are consider-
able quantities of magnetite in deposits close to glacial erosion coasts,
whereas the mineral is only faintly represented in deposits on the sand spit
within the same coastal region, is assumed to signify an assortment of the
minerals during the material transport. The differences in the composition
of the heavy mineral spectrum within the same deposit are always closely
related to the degree of concentration in the material, an increase in the
heavy-mineral concentration being accompanied by an increase in the
content of the heaviest minerals in the heavy-mineral fraction. The
apparent cause of this is that in the process of heavy mineral sand formation
the waves assort the mineral grains according to weight.

Possibilities of exploitation.

Large, well-concentrated deposits of heavy mineral sand occur on beaches
having an aggregate length of 25 kilometres. Most of them are in the north
of Jutland. It is estimated that these deposits contain about 100,000 tons of
well-concentrated heavy mineral sand.

Of the minerals in the heavy sand the following are considered to be of
primary economic importance:

Magnetite: is a fairly pure mineral, the content of extraneous components
being small. Occurs in large quantities at Uggerby, L¢gnstrup, Fjaltring and
in northern Zealand.

Ilmenite: contains large amounts (averaging about 50 per cent.) of haema-
tite in the form of imbedded lamellae; as a consequence, the value of this
mineral is doubtful. Occurs inconsiderable amounts in all large deposits of
heavy minerals.

Zircon: the composition of this mineral has not been determined in
detail, though most of the grains are known to be free from iron; some
grains contain Th and/or U. Found in considerable quantities in all large
Jutlandic deposits but insignificantly in the occurrences of northern
Zealand.

Extraction of the minerals will give rise to concentrates of other minerals
which may be of practical importance. This applies for instance to garnet,
which is present in abundance in all deposits, as well as rutile and titanite,
which likewise form part of all deposits but in very small quantities.

As a result of these investigations an extraction of the minerals is in such
a stage of planning that an exploitation plant is being erected.
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Tavle 1.

e

Tungmineralindhold (veegt - %) — Content of heavy minerals (weight - %)
] Tungmineraler [m] Lette mineraler
Heavy minerals Light minerals
Tungmineralfraktion; kemisk analyse (vegt- %)
Heavy fraction; chemical analysis (weight ~ %)

" Andet Ingen analyse
B FeTio, fes0, 0O Other substances @ No analysis

Tungmineralfraktion, petrografisk analyse (antal-%)
Heavy fraction, petrographic analysis (no-%) ?

- Opake mineraler 0 Non opake mineraler
Opaque minerals Non opaque minerals

Non-opak tungmineralfraktion, petrografisk analyse (antal-%)
Non- opaque heavy fraction, petrographic analysis (no-%)

Alterit Epidot Turmalin Titanit

B Aiterite Bl Epidote U Tourmaline I Titanite E
Pyroxen Granat Monazit Rutil

Paroxene =] Garnet m Monazite @» Rutile

m Amfibol Staurolit, cyanit, sillimanit g Zirkon
Amphibole Staurolite, kyanife, sillimanite Zircon

Tallet ved diagrammet: preve nr.— Number af the diagram: sample no

MINERALINDHOLDET | DANSKE TUNGSANDSFOREKOMSTER

Mineral Content of Danish Heavy Mineral Deposits
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Fig. 1. Profil i tungsandsforckomst, Rageleje. Marts 1953; G.L. fot.
(Traeskaftets leengde ca. 15 cm.)

Fig. 2. Koncentration af tungsand i bglgeslagslinien. Saksild Strand. August 1956; G. L. fot.
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Tavle III.
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Fig. 1. Profil i tungsandsforekomsten tavle III, fig. 2. August 1956; G. L. fot.
(Bogens bredde 10 cm.)

Fig. 2. Overflade af ovennaevnte forekomst. August 1956; G. L. fot.
(Bogens bredde 10 cm.)
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Fig. 1. Profil i strandsand pa Skagens Gren. De tynde sorte striber er tungsand.
August 1956; G. L. fot.
(Blyantens leengde ca. 16 cm.)

Fig. 2. Profil i tungsandsforekomst. Kandestederne. August 1956; G. L. fot.
(Blyantens lengde ca. 16 cm.)
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Fig. 1. Stor tungsandsforekomst pa den gvre, delvis tilgroede del af strandbredden ved Kande-
stederne. August 1956; G. L. fot.

Fig. 2. Stor tungsandsforekomst pa den dvre del af stranden ved Skallerup Klit
August 1956; G.L. fot.

. for Lgnstrup.
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Fig. 1. Profil i tungsandsforekomst pa stranden ved Skallerup Klit N. for Lgnstrup.
August 1956; G.L. fot. (Blyantens leengde ca. 7% cm.)

Fig. 2. Profil i tungsandsforeckomst pa stranden ved Skallerup Klit N. for Lgnstrup.
August 1956; G. L. fot. (Blyantens laengde ca. 7% cm.)
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Fig. 5. Liseleje. Fig. 6. R¢gdby Havn,

Udsnit af mineralselskaberne i forskellige tungsandsforekomster. Forstgrrelse ca 15 x.
Chr. W. fot.

Sorte korn: opak malm (magnetit og ilmenit) ; gennemskinnelige korn: A — augit, C = cyanit,
E = epidot, G = granat, Ho = hornblende, Hy = hypersten, T = turmalin, Z = zirkon.
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