
DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSØGELSE 
Ill. RÆKKE. NR. 33 

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK. Ill. SERIES. NO. 33 

Tun gsan dsforekomster 
i Danmark 

Af 

Werner Christensen og Gunnar Larsen 

Eng lish Summary: 

Occurences of Heavy Mineral Sands 

(Placer Deposits) in Denmark 

I Kommission hos 

C. A. REITZELS FORLAG (JØRGEN SANDAL) 
KØBENHAVN 1960 



Med 8 tavler 
With 8 plates 



DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSØGELSE 
III . RÆKKE. NR. 33 

Geological Suruey of' Denmark. III. Series. No. 33 

Tu ngsandsforekomster 

i Dan rr1ark 

Af 

Werner Christensen og Gun nar Larsen 

English Summary: 

Occurences of Heavy Mineral Sands 

(Placer Deposits) in Denrnark 

I kommission hos 

C. A. REITZELS FORLAG (.JØRGE~ SANDAL) 

KØBENHAV N 1960 



Med 8 tavler 

With 8 plates 

ANDELSBOGTRYKK[R![T I ODENSE 



FORORD 

Undersøgelserne af de danske lungsandsaflejringer, hvis resullaler 
herve<l offentliggøres, påbegynd tes i foråret 1956 af førstnævnte for­
fatter, idet han efter forespørgsel fra firmaet A. LAURSEN, Odense, 
vedrørende forekomst af titanmalm skønnede, at der var mulighed 
for, at egnede råstoffer fandtes her i landet. Han foretog derfor et par 
orienteringsrejser til Nordsjællands kyster, hvorved det konstateredes, 
at malmholdige sandaflejringer fandtes i ret betydelig mængde. 

Af hensyn til vurderingen af materialets sammensætning var en 
petrografisk undersøgelse nødvendig. Der indledtes derfor et sam­
arbejde med sidstnævnte forfatter, som har forestået og udført det 
petrografiske analysearbejde. - Præparation af materiale til petro­
grafisk analyse er for en stor del udført af præparator H. BAHNSEN. 

Til supplering af de petrografiske undersøgelser er der på D. G. U .'s 
kemiske laboratorium udført bestemmelse af titan og jern i et betyde­
ligt antal prøver. Endvidere er der på kemisk laboratorium foretaget 
magnetsortering af tungsand og udført bestemmelse af jern, titan og 
uopløselig rest i malmfraktioner med forskellig magnetisk styrke. 
Undersøgelserne på kemisk laboratorium er udført af fru B. DINESEN 
samt K. Sr<ousBØLL HANSEN og H. Kn1STIANSEN. 

Malmmikroskopiske undersøgelser af enkelte prøver i forbindelse 
med oparbejdningsforsøg er foretaget af dr. phil. H. PAULY på Kryolit­
selskabet »Øresund« i vinteren 1959. Disse analyseresultater er venligst 
stillet til D.G.U.'s rådighed. 

Samtlige tegninger er udført på D. G. U.'s tegnestue af fru R. BORG. 
Fotografering af præparaler af tungsand er foretaget af Cttn. WESTEH­
GAAHD. 

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

Charlollenlund, september 1959. 

,VERNER CHR ISTENSEN GUNNAH LAHSEN 
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ABSTRACT 

Occurrences of heavy minerals along the coasts of Denmark have 
been investigated for the purpose of clarifying Lhe question of to what 
extent these deposits contain minerals of econornic 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 thc 
sand. 

It has been ascertained that there are about 25 kilometres of beach 
in all with a high content of well-concenlrated 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 J u tland. 
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-produet of extraction. 



INDLEDNING 

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

Ved tungmineraler forslås mineraler, hvis vægtfylde er større end 
eller lig med 2,9 g/cm3• Til sammenligning skal nævnes, at vægtfylden 
for de lette mineraler kvarts og feldspat er ca. 2,7. Tungmineraler er 
ofte ret kraftigt farvede. De kan f. eks. være sorte, rødlige, grønlige. 

I de lyse sandaflejringer kan undertiden træffes forekomster af 
mørkt, tungmineralrigt sand. Sådanne forekomster betegnes tungsand. 

Den del af tungsandet, der består af malmmineraler (magnetit, ilme­
nit, hæmatit) 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 Økonomiske mineraler har væ­
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. DE M1LLE, Hl47 ) . Sådanne aflejringer kaldes i Tyskland 
»Seifen«, medens man i engelsk litteratur ofte benytter betegnelsen 
»Placer deposits«. 

Historisk oversigt. 

Den geologiske lilteratur rummer kun sparsomme oplysninger om 
danske tungsandsaflejringer. 

De første optegnelser findes hos J. G. FoRCHHAJ\JMEH, der i artiklen 
»Klitterne på den jydske Halvø « ( trykt første gang i 1842 ) anfører: 
»I den nordlige Deel og navnlig ved Skagen indeholder Klilsandel 
meget Titanjern og Granat«. 

I beskrivelsen til de geologiske kortblade Helsingør og Hil lerød 
omtaler TC RØRDAM (1893 ) , at strandsandet flere steder langs kysten 
er »rigt på Magnetjernsten, der undertiden ved Bølgeslaget udsorteres 
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og a flægges i tomm etykke Striber la ngs Kysten. En li gnende Sorterin g 
fo re tages også under t iden ved Vindens Hj ælp «. 

A. J ESSEN (1897) m eddeler i beskrivelsen til k ortbl adet Anholt, a t 
alt s tra ndsandet h er er m eget ri gt på j e rnminerale r, isæ r magne tj ern­
sten. 

I en betonteknologisk afh a ndlin g fr a 1911 anfører J . J(. DANØ, a t 
san dprøver undertiden k a n indeh olde m eget magne tj ern s ten . Det k an 
bl. a. fo rekomme sammen m ed m eget grove sandkorn. 

I R . W EYL's arbejde fr a 193 7 om tungsandsafl ej rin ger i Slesvig og 
Holsten findes følgend e a nalyse af en strandsandsprøve fr a L Øn strup 
Klint i No rdj ylland : 

:Malm e 
Granat 

57 % 
28 % 

Øvrige tun gmin eraler . . . . . . . . . . . 9 % 
Lette min eraler . . . . . . . . . . . . . . . . 6 % 

Malm ene bestå r dels af m agne tiske mineraler (m agnelit ) , dels og 
overvej ende af um agnetiske miner aler (sa ndsynli gYis hoved sagelig 
i lmenit ) . 

Disse spredte opl ysnin ger r epræsenterer s tort se t det k endsk ab, 
m a n i fo rå ret 1956 h a vd e Lil fo rekom ste r og samm ensæ tning a f tun g­
sand i Da nma rk . 

Nærværende undersøgelser. 

Anledningen til tun gsa nd sunder søgelsernes på begyndelse va r som 
næYnt en fo respørgsel fra firm aet A. L AU RSEN, Oden se, vedrør ende 
fo r ek omster af tita nmalm. Førstnævnte fo rfatter skønnede, at såd anne 
malmfo r ekom ster muli gvis kunne find es i vore stra nd sand safl ejringer 
og fore tog derfor et par r ekogn osceringer ved No rd sjælland s k yster . 
Det k onsta ter edes h erYed, at s trandsandet sted vis indeh oldt betydelige 
forek om ster af velkoncentrer et tungsand. Analyser a f hj embragte prø­
ver godtgjorde, a t der fandtes et stort indhold af m almmineraler, både 
m agnetit og ilmenit, i tungsandet. 

Disse r esultater m ed fø rte, a t de r iværksattes en m ere omfattende 
und er søgelse for a t få kl arl agt, h vor vidt m almholdigt tun gsand fandtes 
i såd ann e m æ ngder og k oncentration er , at en indu s triel udny ttelse var 
muli g. 

Opgaven h ar væ ret indd elt i følgende und ersøgelsesg rupper : 

1. F eltob serva tion er: und er søgelse a f kys tom r åder ; skøn sm æssig 
bedømm else af forekom s ternes art og s tø rrelse; ind samlin g a f 
prøver til a nalyse for minera lindhold. 



10 W. CHRISTENSEN og G. LARSEN: Tungsandsforekomster i Danmark. 

2. Laboratorieundersøgelse: kvantitativ bestemmelse af prøvemate­
rialets mineralindhold ved hjælp af kemisk og petrografisk melo­
dik. 

Feltarbejdet er for en stor del udført lejlighedsvis i forbindelse med 
andre arbejder. Undersøgelsesresultaterne er foreløbig rent orien­
terende, idet der ikke er udført en systematisk gennemgang og op­
måling af tungsandsforekomster i alle kystområder og heller ikke en 
systematisk indsamling af prøver i de undersøgte forekomster. - Hoved­
parten af undersøgelserne er udført i nord- og vestjydske kystområder, 
hvor de største mængder af velkoncentreret tungsand fandtes. 

Under opgavens løsning har der været et vist samarbejde med 
firmaet A. LAURSEN, der arbejder med planer om en udyinding af 
malmene. Resultaterne af de sorterings- og oparbejdningsforsøg, fir­
maet i denne forbindelse har ladet udføre i England og Sverige, er 
stillet til D.G. U.'s rådighed. 



TUNGSANDSFOREKOMSTER 

Der er ikke foretaget en fuldstændig gennemgang af alle kyst­
områder, og der kan derfor ikke gives en udtømmende beskrivelse af 
vore tungsandsforekomster. 

Almene karakterer. 

Overalt, hvor man har en strandbred med sand, der lejlighedsvis 
OYerskylles af bølger af en vis styrke, vil der være mulighed for kon­
centrationer af tungsand. Også ved søbredder kan der dannes tung­
sandskoncentrater, og sådanne er iagttaget ved Arresø og ved Mossø. 
Betragter vi forholdene på en strandbred med nogenlunde mængder af 
tungsand, da kan følgende tilstand anses for typisk efter en tids roligt 
vejr med normal vandstand på strandbred med overvejende sandaflej­
ringer. 

Ude i selve bØlgeslagsom rådet finder man på den skrå sandflade et 
ganske tyndt overtræk af lungsand, og er havet eller bølgerne faldende, 
ser man også det tynde lag noget hØjere oppe, hvor bølgerne ikke når 
på det tidspunkt. 

På mellemstranden har overfladen ofte en mørk schattering på grund 
af, at det mørke, tunge sand aflejres som tynde overfladelag, der særlig 
lægger sig i lavningerne på den af Yinden fremkaldte småbØlgede over­
flade. På den hØj e strand kan overfladen have et lignende udseende 
helt ind til klinten, men ofte er der her et mørkt overfladelag. Hvor 
der er meget tungsand på kysten, vil klitter inde bag stranden også 
være mørke på overfladen, særlig i læsiden, på grund af et ganske tyndt 
overfladelag af tungsand. 

Efter en storm, hvor bølgerne har Yæret helt oppe ved klintfoden, 
finder man i tungsandsområder ofle, at en varierende del af mellem­
strandens overflade er dækket af mørkt, mere eller mindre rødligt tung­
sand, og at det mørke sand er endnu mere udbredt på den øvre strand 
og går helt op på klintfoden, det vil sige, at Lungsandel har samlet sig 
på den høje strand og mellemstranden. 

Graver man nu et profil på tværs af strandbredden, helt ude fra 
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vandet og ind i klintfoden i et sådant tungsandsområde, vil forholdene 
variere betydeligt fra sted til sted og indenfor samme område også fra 
tid til anden, men der synes dog at være en vis ensartethed. 

Bortset fra det ganske tynde overfladelag, der vil være uden praktisk 
betydning, viser profilet sjældent tungsandslag på den ydre strandbred. 
På mellemstranden er der ofte betydelige områder med tungsand. Det 
findes i profilet dels i ensartede, mørke lag af varierende mægtighed 
(fra få 111111 og op til 5 cm 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
tratcr, hvor tynde mørkere Jag veksler med tynde lysere lag (se tavle IV, 
fig. 1). Sandet i disse lagdelte koncentrater har ofle et hØjt indhold af 
tungsand (70- 80 % ) , men dette har et lavere indhold af de tunge sorte 
malmmineraler. På mellemstranden finder man sjældent lungsandskon­
centrater til større dybde end 20- 30 cm under overfladen, og da meget 
almindeligt med nogle mørke, sammenhængende bånd og derimellem 
det lagdelte tungsand. 

På den hØje strand er tungsandet ofte mest udbredt, og her finder 
man de sværeste lag af de gode, mørke koncentrater, i mange tilfælde 
aflejret helt op ad klintfoden, og hvor denne består af flyvesand da ofte 
overlejret af et betydeligt lag nedskredet flyvesand. Ind imellem de 
gode lag findes m indre koncentreret, lagdelt tungsand. 

Hvor man har en bred strand, finder man ofte profiler, hvori man 
kan fØlge et eller to sorte koncentrerede lag helt fra khnlfoden og ud 
på mellemstranden, og sådanne lag kan Yære sammenhængende i en 
bredde på 10- 20 m eller mere ud fra klin ten. I de fleste tilfælde har de 
koncentrerede mørke lag den største mægtighed inde ved klintfoden og 
aftager udefter. Under visse forhold kan man også på mellemstranden 
ha.ve ret brede bælter på langs ad kysten med koncentrerede lag af ens­
artet mægtighed og med mellemliggende lag af lagdelt tungsand. 

Som det vil fremgå af de efterfølgende beskrivelser af tungsands­
forekomster, optræder disse i mange variationer. Under visse forhold 
finder man fler.e km strand, hvor den øvre strand næsten overalt er 
mørk af tungsand, der mange steder breder sig ud på mellemstranden, 
og hvor man i profil finder op lil 20- 30 cm tungsand, for en stor del 
aflejret som tynde lag, så profilet optræder som meget fine striber, men 
også i mange tilfælde med et eller to gode lag af sort koncentreret 
tungsand i varierende dybde. På andre områder finder man overvejende 
kun den lagdelte type og mesl i svage koncentrationer, og da næslen 
altid rødligt, undertiden grønligt på grund af et relativt stort indhold af 
granat og andre silikater. 

Efter en periode med roligt vejr og uden hØj vandstand udviskes det 
mørke præg i mange tilfælde, idet der Yed sandfygning aflejres et lag 
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lyst sand over det mørke tungsandskoncentrat, hvorfor man ved under­
søgelse af kyster ikke ud fra overfladens udseende altid får at vide, om 
der findes koncentrater; der må foretages et meget stort antal prØve­
gravninger. 

Foruden de større samlede forekomster af tungsand, hvor man 
næsten altid finder såvel sorte, sl::erkt koncentrerede og tunge lag som 
lysere, rødligt 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 undersøgelser er der ingen tvivl om, at de 
sLØrste og bedste tungsandsforekomster optræder i Vendsyssel, hvor de 
på Østkysten findes fra Skagen i nord og til Hulsig i syd og på vest­
kysten særlig findes på strækningen Kandestederne- Skiveren, nord for 
den Østlige del af U ggerby Plantage, o_g fra LØnstrup i syd og til Liver Å 

i nord. Strækningen fra Hulsig på Kattegatskysten, rundt om Skagen 
og på Vesterhavskysten til Lønstrup i syd er gennemvandret, mange af 
strækningerne endda flere gange. 

Af andre områder med tungsand i så store mængder, at det på nu­
værende tidspunkt vil være naturligt at tæ nke på udnyttelse, har man 
flere steder på strækningen Harboøre til et par km syd for Fjaltring, 
særlig fra det gamle digebrud syd for Mærsk kro og i nord omtrent til 
Fjaltring kirke. Endvidere er der på Holmsland Klit, særlig omkring 
Lyngvig og fra Hvide Sande og 3- 4 km i syd flere områder med gode 
koncentrater og i sådanne mængder, at det vil kunne lade sig udnytte. 
Ved Liseleje findes under visse forhold ret store mængder af tungsand. 

Beskrivelse af forekomsterne. 

Den følgende redegørelse for forholdene på de undersøgte kyst­
strækninger behandler først forekomsterne på Jyllands vestkyst, der­
efter på østkysten og Øerne. Ved omtalen af de store forekomster er 
skØn over tungsandsmængder og -kvalitet anført. På grund af, at der 
med ændringer i vejrforhold kan ske ændringer i forekomsternes stør­
relse, koncentrationsgrad og sammensætning, kan de iagttagne forhold 
kun tillægges fuld gyldighed for observationslidspunktet, som derfor 
er anført i beskrivelserne. 

Jyllands vestkyst. 

G renen- R edningsve jen. 

Sammen med Gunnar Larsen d. 4/8 1956. Iøvrigt flere besøg og helt gen­
nemgået cl. 18/11 1958. Meget flad, bred strand nord for klitterne. På over-
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fladen ses spredt lidt tungsand. Profiler viser flere steder tynd e, mørke 
sandlag, men disse er meget underordnede. Vil næppe kunne få praktisk 
betydning, da malmindholdet er meget lavt. 

Redningsuejen- Industribyen. 

Gennemgået 18/11 1958. I øst nærmest som ovenfor nævnt. Midt på etapen 
findes ind imellem tynde overfladelag af tungsand. Lidt længere i SV ret 
betydelige mængder af tungsand i et bælte mellem stenvolde. Ret groft og 
hviler på grus. Længst i syd grus og sten volde. Imellem gruset flere steder 
en del tungsand. Under gunstige forhold kan der sikkert i den sydlige del 
dannes koncentrater af tungsand, der kan udnyttes. 

Ind11slribyen- Gl. Skagen. 

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

Gl. Skagen- Kandeslederne. 

Gennemvandret d. 17 /11 1958. V cd Gl. Skagen og det første stykke i syd 
overvejende groft sand uden tungsand af betydning. Omkring midten af 
etapen (ved Gl. Redningsvej) ret gode koncentrater på høj strand. Der 
fandtes dels et stærkt koncentreret lag på nogle cm, nogle steder overlejret 
af lyst sand, dels lagdelt tungsand af mellemkvalitet. Længere i syd kun 
svage koncentrater på høj strand af lagdelt tungsand. De to km nord for 
nedkørsel ved Kandestederne kun tungsand i ganske underordnede mængder. 

Under gunstige forhold må der ventes udnyttelsesmuligheder omkring 
den gamle redningsvej. 

Kandestederne-Skiueren. 

Strækningen gennemkørt med bil august 1956 sammen med Gunnar Lar­
sen. De nordligste 2-3 km besøgt flere gange. Hele strækningen gennem­
vandret april 1959. 

Lige syd for nedkørsel ved Kandestederne betydelige mængder af lagdelt 
tungsand p å mellemstrand; mægtighed mange steder 5- 15 cm. Indholdet af 
malmmineraler lavt. 

Fra 1 km syd for nedkørsel ved Kandestederne til Ny Studeli Rende er 
der meget bred strand; 10- 15 m ud fra den tilgroede klint delvis vegeta­
tionsdækket. Nedenfor et meget fugtigt bælte med rød, okkerholdig mudret 
overflade, og derefter tør, sandet mellemstrand. Tungsandsaflejringer meget 
udbredt i en bredde på op til 20 m begyndende i vegetationsbæltet neden for 
klinten og videre gennem det fugtige bælte. Sådanne forhold ret ensartet 
på en strækning af et par km, idet det fugtige bælte dog ebber ud i den 
sydlige del. De øverste 5- 10 cm ret stærkt koncentreret tungsand, nedad 
svagere koncentreret, mere udpræget lagdelt. Samlet mægtighed op til 20 cm 
og mere. 
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Fra Ny Studeli Rende og godt 1 km frem er der på stranden aflejret en ny, 
ret lav klit parallelt med klinten og ca. 50 m fra denne. Der findes her på 
den høje 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 øverste 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. 

Mængder: På strækningen 4- 5 km med betydelige mængder tungsand. 
Mængden kan vel anslås til omkring 10.000 tons. 

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

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

Skiueren-Tuærsted. 
Strækningen gennemkørt med bil august 1956 sammen med Gunnar Lar­

sen, og delvis kørt og gået i april 1959. Kun ganske lidt tungsand. Næppe 
muligheder for at der dannes koncentrater, der kan have praktisk betydning. 

Omkring Uggerby Ås udløb findes store mængder af sand, men der er ikke 
iagttaget tungsand af betydning. 

Uggerby Å- Tolstrupuejen. 

Nord for Østlige del af Uggerby Plantage fra et par hundrede meter vest 
for sogneskellet (Tværsted- Uggerby) og til et par hundrede m øst for vejen 
Tolstrup- stranden ret god tungsandsforekomst på en strækning af ca. 
1,5 km. (April 1959). Særlig godt i det midterste parti, hvor der bag sand­
stranden findes et lavt, temmelig bredt forland. Tungsandet findes mest på 
overgangen mellem strand og forland med begyndende tilgroning i et bælte, 
der også er rigt på drivgods. 

Mængder: Efter den ret hurtige gennemgang af arealet anslås mængden til 
omkring 2000 tons af ret gode koncentrater. 

Kvalitet: Der foreligger ingen petrografisk analyse. Ved magnetsortering af 
en prøve fandtes i tungsandet ca. 40 % malmsand, deraf 1/s magnetit. 

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

Tolstrupuejen- Hirtshals. 

April 1959. Nord for Uggerby Plantage intet tungsand af betydning. Kun 
antydning af tynde lag i det lyse sand. Ret stærk nedbrydning af lav klint (sml. 
side 25). Omkring Kjul Å antydning af overfladelag, men vil næppe få inter­
esse. Nærmere ind mod Hirtshals bred tilsandingsstrand uden tungsand. 

II irtshals- Tornby Klit- Liver Å. 

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 på tungsand. Lidt antydning af tung­
sand omkring Tornbyvejen. I syd ned mod Liver Å tynde Jag af tungsand på 
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overflad en. Under gunsti ge forhold skulle der vær e muligh eder for b edre 
koncentrater. 

Liver Å- SØnderlevvejen. 

August 1956 gennemgåe t den sydli gste rl el ar området sammen med Gunnar 
Lar sen . Senere besøgt lokalite ten mange ga nge ; sid s te gang ja nuar 1959. Det 
er den m es t malmrige tungsandsforekomst, der er iagttaget. Den h øje strand 
og m ellemstranden er p å den sydlige h alvd el af strækningen altid m ørk, og 
eft er at være overskyllet a f b ølgerne er overfladen glinsende sort. I et gravet 
p ro fil p å stranden vil m a n da øverst find e et ensartet lag a f so rt , meget tungt 
tun gsa nd. Mægtigheden a f d ette lag er oft e m ellem 5 og 10 cm, lige ind 
und er klinten und ertiden endnu m er e. Derunder find es fint lagdelt tung­
sand , og i dette ofte endnu et ell er to lag a f varierend e m ægtigh ed af det 
ensartede m ørk e sand (se t avle VII, fig. 1 & 2). - Ved et b esøg på stranden cl . 
25/1 1956 lige efter en storm var der et sådant meget fint sort glinsende o ver­
flad elag p å mellem 1 og 2 km strandbred og n ogle sted er m ed en bredde 
p å op til 20 m. Dette kon centrer ed e lag findes stadig fl er e steder , m en er nu 
overdækket af nye lag i varieren de koncentration er. :Man får indt ry k a f, a t 
der h er foregår en tilsanding, idet vegetationen bred er sig fr a den lave klint, 
der fler e steder ser ud til a t b estå af unge klitter, og ud p å s tranden. Klitterne 
lige bag klinten indeh older r et betyd elige mængder tungsand , og ved særlig 
kra fti gt h øjva nde kan bølgerne udvaske delte all er ede r et koncentrer ede 
flyvesand. Når strandbredden ha r vær et tør i en p eri od e, ka n man konsta­
tere, a t der sker en omlejring og fjernels e af tun gsand ved vind en s hj ælp. 
Fler e s teder a fl ejres der sm åsten (op til ægstor e s ten ) samm en m ed tung­
sand et. Når tungsandet blæser bort, ser man disse spredte sten ligge p å en 
sandkegle, hæ vet nogle cm op ove r sandoverfl aden. Ved denn e for ek omst er 
det også m eget iøjnefaldende, hvordan sandet i tørre period er fa nges af ris 
og a ndre hindringer p å s tra nden. Ved et kort varigt h øjvand e koncentreres 
sådanne mindre ansamlin ger, og d er ved kan man lokalt få sværere lag af 
tungsa nd. 

Mængd er: P å den omtalte strækning m å det anslås, a t der på 2- 3 km find es 
mellem 5 og 10.000 tons stærkt koncentreret tun gsand . 

Kv alitet: Meget stor e dele af tungsand et indeh old er over 90 % tungmine­
raler. Der findes lag p å 5- 10 cm, h vor indhold et af tungmineraler prak­
tisk taget er 100. Indh oldet a f malmmin eraler ligger p f1 over 50 %, omtrent 
ligeligt fordelt p å magnetit og h æm a tith oldigt ilmenit. Indh old et a f zirkon 
synes at ligge omkring 5 % . 

Dannelsesmuligh eder: Fra n edbrydningsklinter i syd (eventu elt også h elt 
ned e fra Lønstrup klint ) skulle d er være ret god e muli gheder for tilførsel 
af m er e tungsand. 

Sønderlevvejen- L Ønslrup. 

August 1956 sammen m ed Gunna r La rsen gjort iagttagelser p å de n nord­
ligste og sydligste del. Sid en fl ere b esøg p å strækningen, m es t på d en n ord ­
lige del til Knolde Bæk og syd p å ved Lønstrup by. Hele strækninge n gen­
nemvandret november 1958 og januar 1959. Mængde og udseend e a f tung­
sandskoncentrater variere r s tærkt fra tid til and en. Und er visse forhold fin­
des d er ind mod klinten gode kon centrater a f tun gsa nd, til andre tid er fin­
des p å mellemstra nd en r et god e overfladelag over lagdelt tun gsand , til andre 
tider kun lagdelt tungsa nd, oft e med r et god koncentration og fl er e s teder 
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overlejret af lyst sand. Særlig udbredt er tungsandet i den nordlige del i til­
slutning til den ovenfor omtalte, strækning, omkring Knolde Bæk og omkring 
Hunderup bæk. Der fandtes her gode overfladelag af tungsand, op til 5 cm 
og i en bredde af 5 til 15 m. Nord for Lønstrup er enkelte gange nedenfor 
Lønstrup klint iagttaget gode koncentrater, ved andre besøg har der ikke 
været noget. Sådanne koncentrater må skylles bort under stærkt højvande, 
og midlertidig bliver der også begravet en del under nedskridninger fra 
klinten. 

Mængder: Ud fra de spredte iagttagelser og med de store variationer er det 
meget vanskeligt at skønne om mængder, men der må regnes med, at der, 
når de gunstige perioder udnyttes, kan fjernes rn indst 5.000 tons gode kon­
centrater af tungsand på strækningen. 

Kvalitet: Koncentrationen af tungsand vil knap være så stor som i tung­
sandet nord for Sønderlevvejen. Tungsandet indeholder godt 20 % magnetit 
og omkring 25 % hæmatitholdigt ilm enit. Der er ikke foretaget zirkonbe­
stemmelser i prøver fra denne strækning, men det vil nok være omkring 
5 % som i sandet fra det tilgrænsende areal i nord. 

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

Lønstrup J(/int. 

Det er allerede nævnt, at der ved Lønstrup Klint nord for Lønstrup 
under visse forhold findes mindre mængder af ret gode koncentrater af 
tungsand nedenfor klinten. Lige syd for »Havnen« har man Vildbækken, der 
har skåret sig ned gennem klinten. I denne og langs denne findes meget be­
tydelige mængder tungsand. Når der her samler sig så store mængder, vil 
jeg mene, at hovedårsagen e1·, at bækvandet fanger en hel del flyvesand, og 
at det lette sand af bækvandet føres med ud i havet, mens det tunge sand 
bliver tilbage i bæklejet, der alt efter hindringerne ofte flytter sig noget. 

Iøvrigt er der kun foretaget enkelte iagttagelser på stranden nedenfor 
Lønstrup Klint, således på et stykke syd for Vildbækken, omkring Rubjerg og 
ved Nørre 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 væld og udsivende vand fra klinten fandtes ret betydelige mængder af 
sort, tungt sand som ved Vildbækken. Har endnu ikke haft lejlighed til at 
undersøge forholdet nærmere. 

Løkken- Blokhus. 

Gennemkørt stranden med bil sammen med Gunnar Larsen august 1956 og 
stedvis foretaget undersøgelser uden at træffe tungsand af interesse. 

Bloklws- Tyborøn. 

På denne strækning er der kun foretaget afstikkere til kysten i august 1956 
sammen med Gunnar Larsen og endvidere er der senere foretaget spredte 
iagttagelser. Ved Rødhus fandtes lidt tungsand, og der skulle være mulighe­
der for dannelse af koncentrater. Fra Tranum og til Agger er der aflagt 
besøg på stranden en halv snes steder, og overalt har strandbredden over­
vejende bestået af sten og grus; der er ikke iagttaget koncentrater af tung-
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sand af betydning. Det kan dog ikke uden nærmere undersøgelser fastslås, 
at der ikke findes tungsand på denne strækning. Ved Agger blev aflagt besøg 
juli 1958. Der var flere steder tillØb til koncentrationer syd for Agger, men 
ikke i sådanne mængder, at det kunne udnyttes. 

Tyborøn- Langer Huse (Harboøre). 
Juli 1956 var der ved Tyborøn mindre mængder tungsand mellem hØfderne. 

Næppe 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 ovenpå grus og i lavninger mellem 
grusvolde. Tungsandet var her ret groft. Senere besøg har vist nærmest 
samme forhold. Under gunstige forhold slmlle der være muligheder for, at 
der dannes større forekomster af tungsand. Mængder vil det ikke være mu­
ligt at udtale sig om på foreliggende grundlag. 

Kvalitet: Det grove sand vil næppe give så rene koncentrater. Sandet inde­
holder en del rnagnetit og ret betydelige mængder af hæmatitholdigt 
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 også tilførsel af tungt mineralsand. 

Langer Huse- nordenden af Ferring Sø. 

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

Ferring SØ- Fjaltring. 

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

F jallring-Fjordshule. 

Juni og oktober 1956 og flere gange senere, sidste gang januar 1959. Der 
findes her på stranden fra lidt syd for Fjaltring kirke og til Fjordshule 
betydelige forekomster af koncentreret tungsand. Forholdene varierer stærkt 
fra tid til anden, men på den midterste del af den ca. 2 km lange strækning 
findes der altid på den øvre strandbred gode koncentrater og i mange til­
fælde også på mellemstranden. For at hindre flyvesandet fra stranden i at 
trænge ind på det lave bagland er der bag strandbredden sat et par rækker 
fyrreris op til at fange sandet. Op mod disse fyrreris findes efter en storm 
omtrent rent tungsand, og gode koncentrater kan også findes nogle steder 
inde mellem risene. Ved særligt højvande må havet gå op og skylle det Jette 
sand ud mellem risene og lade tungsandet tilbage, for på de tider, da der er 
nyaflejret flyvesand mellem risene, har sandet kun et lavt indhold af 
tungsand. 
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Mængder: Ved udnyttelse under gunstige forhold vil der på den ca. 2 km 
lange strækning sikkert findes over 5.000 tons tungsand af hØj koncentra­
tion. 

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

Dannelsesmuligheder: Der synes her at foregå en ret betydelig nedbrydning 
af kysten. 

Bøvlingklil. 

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

Fjande- Sønderuig. 

Oktober 1956 spredte iagttagelser langs kysten. Ved Fjande mindre fore­
komster af tungsand. Vest for Husby kirke en del tungsand på grusrig 
strand, dog i tynde lag eller svage koncentrationer. Ved Sundshuse svage 
koncentrationer, spredt. 2 km syd for Sundshuse på den høje 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 mængder af nogenlunde koncentrater. Ved Sønder­
vig kun lidt og spredt tungsand. Under gun stige forhold vil der sikkert på 
strækningen findes gode koncentrater i sådanne mængder, at det kan have 
interesse til udnyttelse. 

Sønderuig- 1-I vide Sande. 

April 1956 første gang iagttagelser ved Søndervig og Nr. Lyngvig fyr. 
Siden jævnlige besøg ved Lyngvig. Hele strækningen samlet gennemvandret 
januar 1959. Omkring Søndervig kun lidt tungsand. Ca . 1 km syd for Søn­
dervig på en strækning af 1 km ret meget tungsand af god mellemkvalitet, 
dels som overfladelag, dels dækket af lyst sand. Derpå fandtes en strækning, 
hvor stranden var ret rig på grus og uden tungsand. Syd for Trenatb jerg 
atter mindre forekomster af tungsand. På stranden nedenfor Nr. Lyngvig 
fyr har forholdene varieret meget. I perioder har der været ret betydelige 
mængder af gode tungsandskoncentra ter, i andre perioder har tungsandet 
været spredt på den brede strand og i klitter ind under klinten. De bedste 
koncentrater har snart været det ene sted, snart det andet, men der har 
altid været tungsand at finde på 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 således på mellemstranden nogle omrt1der med 
helt frisk aflejret tungsand med lag på op til 5- 10 cm, øverst ret ensartet 
og godt koncentreret, nedad af den lagdelte, mindre koncentrerede type. På 
de sidste par km ned mod Hvide Sande fandtes ingen koncentrater af 
tungsand, selv om det var tydeligt at se på sandoverfladen, at der var lidt 
tungsand til stede. På denne strækning er der (vel nok siden udbygningen 
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af havnen) sket en tilsanding. Strandbredden bliver bredere i syd, og der 
opbygges nye klitrækker uden for den gamle klitrække. 

Mængder: Der fandtes til forskellige tider meget varierende mængder af 
gode tungsandskoncentrater, men noget var der altid. Udnyttes de gunstig­
ste perioder, vil det sikkert være muligt på denne strækning at tage nogle 
tusinde tons tungsand. 

Kvalitet: Der kan til tider findes betydelige mængder af tungsand med 
omkring 90 % tungmineraler og langt mere med mindre koncentration. 
Magnetitindholdet er ganske ringe. Indholdet af hæmatitholdigt ilrnenit 
(magnetsortering) 20- 25 %. Indholdet af zirkon i tungsand var i to prøver 
henholdsvis 3 og 11 %, altså 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 besøg ikke iagttaget tungsand af betydning. Stranden nedenfor 
Aargab mejeri er besøgt flere gange, første gang oktober 1956. Der fandtes 
da gode koncentrater af tungsand, der p å det tidspunkt tydeligt var under 
nedbrydning, idet havvand, der havde overskyllet en ret høj sandrevle på 
den ydre strand, når det strømmede tilbage, på en strækning lØb langs 
klinten og skar sig igennem aflejringer af tungsand. Denne »afløbsrende« 
skar sig ¾ 111 ned i sandet, og i et profil på flere hundrede meter kunne man 
følge et tungsandslag af en mægtighed på op til 15 cm. Det nedbrudte tung­
sand blev spredt på strandbredden, når vandet skyllede tilbage i havet. 
Senere besøg i dette område viste meget varierende forhold; i almindelighed 
fandtes der en del tungsandskoncentrater i området. Spredte iagttagelser 
syd på til Nymindegab viste ikke tungsand af betydning. 

Nymindegab- Blåvand. 

Der er på denne strækning kun foretaget spredte undersøgelser af strand­
bredden ved Henne, Vejers og omkring Blåvand samt enkelte mellemsta­
tioner. Som overalt ved kysterne er der iagttaget tungsand, men i de under­
søgte områder var der ingen steder på de tidspunkter, hvor besøgene fandt 
sted, tungsand i sådanne mængder og koncentrater, at det kunne anses for 
at have praktisk betydning. 

Syd for Blåvand er der heller ikke bemærket tungsand i mængder, der har 
praktisk interesse. 

Jyllands østkyst. 

Grenen- Skagen. 

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

Skagen- Hu/sig. 

Området første gang iagttaget sammen med Gunnar Larsen august 1956. 
Fra Klitgaarden og ca. 1 km i syd betydelige mængder af tungsand. Sandet 
lå som ret svære lag dels af ensartet, sort, koncentreret tungsand, dels af 
lagdelt tungsand. Ind under klinten fandtes klitter, der lagvis var rige på 
tungsand. Sydligere, udfor Sandmilen, også betydelige mængder tungsand. 
Lige nord for Hulsig også tungsand, dog mindre mængder. 
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Senere er forekomsten besøgt ma nge gange ved for sk ellige år stider, særlig 
den nordlige del af området. Allid store m ængder af tungsand , ofte som 
gode overfladelag og med stor mægtigh cd . De mørke ensartede koncentra­
ter sjældne ; overvejende r ødli g og grønlig far ve. Selv ved r et lav vandstand 
tungsandslag helt ud til vandet. Lige efter at b ølge rne h a r overskyllet strand­
bredden, er dennes overflad e overalt h elt m ørk. E fter læ nge re tids lav 
vandstand og blæst kan d en overvejend e del a f s trandbredd en vær e ret lys, 
id et det m ørke sand er overlejret af lyst , le t strandsand. 

7 /11 1958 gennemvandret stranden fr a Klitgaard en til Hulsig (Traneste­
der). Fra Klitgaard en i nord og til Stokrend en mørk, r ødli g s trandbred . I 
nord d e fineste koncentration er af tungsa nd, m a nge s teder m ed lagtykkelse 
p å 20 cm, undertiden m er e. Det gode tungsa ndslag udgik fra klitfoden og 
havde en bredde p å 5-10 m, undertiden mere. I bØlgeslagsområdet (r et lav 
vand sta nd) kun svage koncentrationer af tungsand. Det øvers te lag det m ør­
keste og m est koncentrer ede, og ved gravning fandtes fl er e s teder i forsk el­
lig dybde god e koncentrater. Ved foden af klinten fl er e steder klitter m ed 
ret god koncentration af tun gsan<l , der ved højvande vil ud vaskes og danne 
nye tungsandslag. 

Sy d for Stokrenden, ud for Sandmilen, var stranden m er e lys, og der fand­
tes ikke k onstante, god e lag a f tun gsand. Nogle steder i 10- 15 cm dybde fin e 
koncentrater. Store mængder af lagdelt tungsand a f m ellemkvalitet. Un der 
gunstige forhold m å der da nnes betydelige m ængder a f gode kon centrater 
p å overfladen. Stranden blev gennemgået til Tranestedern e, og der var sta­
dig en del tungsand , dog ikke som et sammenh ængende lag som i nord . 

Mæn gd er: Forekomstens læ ngde ca. 6 k m. I nord 2- 3 ton s tungsand pr. 
løbende m strand, i syd mindre. Mængden bl ev der a nslået til ca. 10.000 
tons. 

J{valitet: Tungsandet meget fatti gt p å magn etit og m ed m oderat indhold af 
hæmatitholdigt ilmenit. Zirkonindhold et omkrin g 5 % . Stort indhold a f 
gra nater og gr ønne silikater. 

Dannelsesmulighed er: Sy d for Klitgaarden kra ftig n ed bry dning af over­
vejende flyvesand , r et rigt p å tungsand . Med vestlig v in d tilfør es der sand 
ind e fra la nd. I vindbrud i klitterne ses, a t flyvesa n det er r elativt rigt p å 
tungsand. 

H 11/sig- Limfjorden. 
August 1956, ca 10 iagttagelser sammen m ed Gunna r La rsen. Over ve jend e 

sandstrand, mange s teder m ege t la vvandet. Ganske und er ordn ede mængd er 
af tungsand. 

Fra Limfjorden til Mariager Fjord. 

August 1956, ca 10 iagtta gelser sammen med Gunna r La rsen. OYcrvejend c 
lavvandet kyst, fl er e sted er m ed tend ens til tilgroning. Intet tungsand. 

Helgenæs. 
August 1956, Gunnar La rse n. Sm å ansa mlinger 

st enene. 

Rude Strand. 

Som Helgenæs. 

sa ndflader mellem 
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Saksild Strand. 

August 1956, Gunnar Larsen. Tynde striber med hØj koncentration i bØlge­
slagslinien, se tavle II, fig. 2. 

Ved Hou og Gyllingnæs. 

August 1957. Intet tungsand. 

Srwptun og Juelsminde. 

Januar 1959, Kun ganske underordnede mængder af tungsand. 

Hejlsminde og Felsbæk. 

Januar 1959. Intet tungsand. 

Fyn. 

Lillebæltkysten. 

Ved Strib og nøgle små ansamlinger af godt koncentreret tungsand. 

Odense Fjord. 

Ved Langø ret gode tungsandskoncentrater, men kun i mindre mængde. 

Helnæs og Fa lsled. 

Ikke tungsand af betydning. 

Båring Vig. 

Tungsand ganske underordnet. 

Storebæltskysten. 

På Hindsholm, i Kertemindebugten, ved Risinge og Nordenhuse s111å 
ansamlinger af tungsand, der næppe har praktisk betydning. 

Sjælland. 

Liseleje- Tisuildeleje. 

Besøgtes første gang april 1956 på den første eftersøgning efter tungsaml. 
Gode koncentrater på den høje strand nedenfor byen og omkring havnen. 
I sommeren 1956 var tungsandet mere spredt. December 1958 var den høje 
strand nærmest sort af tungsand på en strækning af 2- 3 km fra klinten i 
vest nedenfor Liseleje og Asserbo plantage. De fleste steder havde tung­
sandslaget kun en mægtighed på omkring 1 cm, enkelte steder lokale ansam­
linger med 5 cm eller mere. Maj 1959 gennemvandret stranden fra Liseleje 
til Tisvildeleje. På grund af sandfygning var der da næsten overalt et ens­
artet, gråligt overfladelag med lidt tungsand. Ved gravning fandtes mange 
steder øst for Liseleje på den hØjc strand og på skråflade op mod lav ned­
brydningsklint et ret koncentreret lag tungsand med en mægtig hed, der 
sjældent var over ca. 5 cm. I klinten sås 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. Iagttagelserne her tyder på, at tungsandet på dette sted 
kommer fra nedbrydning af den gamle, marine aflejring (V. MILTHERS, 1935) 
og hovedsagelig aflejres på stranden umiddelbart neden for denne. Det 
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synes, som om de danned e koncentrater af tungsand ret hurtigt eroderes og 
spred es . 

Mængde: Under gunsti ge forhold, d. v. s . lige efter en storm, der har ført 
til dannelse af gode koncentrater, skulle der vel være 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 h alvdelen god rnagnetit, r esten h æmatit­
holdigt ilmenit. De petrografiske analyser viser, at sandet h er har et r elativt 
lavt indhold af zirkon, idet dette kun ligger p å omkring 2 %. 

Rågeleje. 

Mindre forekomster af tungsand, der er næ r mer e und er søgt af Gunnar 
Larsen. 

Spredte undersøgelser andre s teder på NordsjæJlands kyst har ikke a f­
sløret tungsand i større mængder, m en lokalt kan d er findes mindre, r et 
gode koncentrered e ansamlinger. Dette gælder også Nordvestsjællands Kat­
tegatkyst (Nykøbing Nordstrand- Klintebjerg). 

L æsø. 
April 1959. Den sydlige kyst meget lavva ndet, og der vil næppe der være 

muligheder for d annelse a f tungsandskoncentrater i m æ ngder, der har 
nogen interesse. 

Kys ten blev gennenwandret fra Blød en Hale i øst nord om f5e n til syd for 
Vesterø kirke i sydvest. Der findes fl er e steder lidt tungsand , men n æppe i 
sådanne mængder og kon centrationer, at det vil få interesse i første omgang. 
Omkring Syrodde således nogle steder lagdelt tun gsand og ty nde mf1rke over­
flad elag. Øst for Østerby redningsstation lidt bedre koncentra ter, men kun 
i mindre mæ ngder. Mellem Kridemands Dal og Horneks Odde find es lagdelt 
tungsand i nogenlunde kon centra tion er på stranden. Forekomstens længde 
1 a 2 km, bredde op til 4- 5 m, tykkelse op til 5- 6 cm, d en Ønrs te cm m ed 
ret god koncentra tion. Klittern e bag stranden hærer præg a f tungsand. 
SV for Horn eks Odde og til Storedal flere steder lignende forhold, men ikke 
så konstant og m ed noge t sværere koncentration af tungsan d. Endvid ere 
fandtes lige nord for Vesterø havn og kirke enkelte s teder tilløb til lagdelt 
tungsand, men ud en praktisk b etyd ning. 

Mængder: Vanskeligt at bed ø111m c. Godt tungsand findes egentlig slet ikke. 
Kvalitet: Indholdet af tungmineraler i prøver a f de bedste lag rn på mel­

lem 40 og 50 %. Tungsand et ind eh oldt kun spor af ma gnetit og havd e et lavt 
indhold af ilmenit. Der er ikke undersøgt for indhold af zirkon. 

Andre områder. 

F oruden de i det foregående nævnte lokaliteter, d er er b esøgt for at 
skaffe en orienterin g om tungsand ets udbredelse, ved vi på grundlag af 
prøver i D. G. U.'s samlin g og mere tilfæld ige iagttagelser fra forsk ellige a f 
D. G. U.'s medarbejdere m. 111., at d er find es tungsand ved Karrebæksminde, 
ved Rødbyhavn , på Falsters NV k yst ved Vaalsc Vester skov og på østkysten , 
og ved Bøstrup Strand på Langeland, men efter de foreliggende oplysninger 
drejer det sig kun om mindre mængder . Fra Bornholm kend er v i tungsa nd 
fra Dueodd e, og d esuden er der af fisk eribiolog dr. phil. AAGE J E~SEN ind­
lever et en mindre prøve tungsand fra Bornholms sydkyst ved Arnager. 
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Af foranstående oversigt over iagttagelser af tungsand ved vore 
kyster fremgår, at der endnu er lange kyststrækninger, der ikke er 
gennemgået, og der vil således være muligheder for, at der kan findes 
flere områder med koncentrationer af tungsand. De helt store fore­
komster er der dog næppe stor sandsynlighed for at finde uden for de 
gennemgående områder, men kun en systematisk undersøgelse af kysten 
kan give sikre oplysninger. Man må desuden regne med, at ekstreme 
storme i forbindelse med højvande kan give anledning til nydannelser. 
Endvidere har erfaringen lært os, at sommeren er en meget dårlig tid 
for undersøgelser, idet sandflugten i den tørre tid ofte giver det mørke 
sand et overtræk af lyst sand, således at en undersøgelse kræver langt 
større gravearbejde. Dertil kommer, at man meget vanskeligt i tørre 
sandlag kan konstatere lagenes mægtighed; det hele skrider sammen, 
når man graver et profil. 

En systematisk eftersøgning af tungsand ved vore kyster vil dog ikke 
kræve en gennemgang af alle kyster, idet der dels findes betydelige 
kyststrækninger med en meget bred forstrand med lavt vand, der 
hindrer bølgerne i at nå ind til kysten og sortere sandet, og dels findes 
der lange kyststrækninger uden udpræget sandstrand. 



TUNGSANDSAFLEJRINGERNES DANNELSE 

Ud fra det kendskab man har fået til tungsandet og dets udbredelse 
gennem de indtil nu foretagne undersøgelser, har man mulighed for at 
drage visse slutninger om tungsandets dannelse. En nøje vurdering af 
de geologiske forhold har en betydelig praktisk værdi, da den vil være 
af betydning for en bedømmelse af, 1) hvilke muligheder man har for 
tilførsel af nyt tungsand på stranden, 2) hvilke sandsynligheder der er 
for, at det tungsand, der findes i svagere koncentrationer på stranden, 
ved omlejring samles i bedre koncentrationer, 3) i hvor stor udstræk­
ning tungsandet ved naturens indgreb fjernes fra de allerede bestående 
koncentrater, og 4) hvorvidt der regionalt er en udpræget forskel på 
forholdet mellem de enkelte tungmineraler i tungsandet. 

Koncentrationsprocessen på stranden. 

Der kan næppe være tvivl om, at en betydelig del af det tungsand, 
som man finder på stranden, stammer fra koncentrering af tungsandet 
i de nedbrud te kystaflejringer. Iagttagelser tyder imidlertid på, at tung­
sandskoncentrater i større m æ ngde ikke altid dannes på selve nedbryd­
ningsstedet, og i d et mindste ikke på steder, hvor der går en strøm 
langs kysten som ved Vesterhavet. Under sådanne forhold ser det ud 
til, at det tunge sand fra nedbrydningsområdet føres langs kysten og af­
lejres længere fremme, hvor bølger og strøm betinger en opbygning af 
kysten. 

Særlig tydeligt træder dette forhold frem på 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 fØrer ud på stranden, en 
udpræget n edbrydningskyst (april 1959), med en ret lav klint af marint 
sand. Der findes i klinten små væltede bjærgfyr, enebuske, udskredne 
lyngbuske og rødder. Havstokken går helt op til klintfoden, og der 

findes ikke i havstokken nogle helt løsrevne rester af vegetationen fra 
den nedbrudte kyst og heller intet drivgods. Graver man profiler i 
sandet på den hØje strand og mellemstranden, find er man kun antyd­
ninger af lungsand som spredte, lynde mørke striber i profilet. Når man 
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kommer et par hundrede meter Øst for den før omtalte vej, er der ikke 
mere nogen nedbrydning. Der findes her bag sandstranden en meget 
bred, tilgroet, flad slette. På overgangen mellem sandstrand og det til­
groede findes et bælte fuldt af stærkt forrevne trærødder, rester af 
småtræer, lyngbuske, rødder af klitgræs, drivgods o. s. v., og i kanten af 
denne »lådne« strand og ind imellem de sammenskyllede træ- og busk­
rester findes ret betydelige mængder af tungsand i gode koncentrater 
på en strækning af over 1 km. Den naturlige forklaring på disse for­
hold må være, at kyststrømmen og den overvejende vestlige vindretning 
fører materialet langs stranden fra vest mod Øst og aflejrer såvel 
planteresterne som det tunge sand på en kyststrækning længere frem­
me, hvor strømmen af en eller anden grund ikke fører til nedbrydning, 
men til opbygning. 

Lignende forhold har man på stranden på strækningen fra Lønstrup 
Klint og til Liver Å, hvor det er særlig tydeligt omkring Skallerup Klit. 
Kører man her ad vejen fra SØnderlev ud på stranden nedenfor 
Vesterhavsgaarden, da kører man ud i det efter min mening bedste 
tungsandsområde, der er iagttaget. Det er særlig lige neden for ned­
kørslen og 2- 3 km i nord, at kysten er meget rig på tungsand, og her 
sker tilsyneladende også en opbygning på den hØje strand. Alt efter 
årstiden kan stranden have et meget varierende udseende, men man 
finder næsten altid her store områder, hvor overfladen er meget sort 
og med betydelige mængder af drivgods og rødder fra klitvegetationen 
på den hØje strand sammen med tungsandet. Går man syd på fra ned­
kørslen, da kommer man til et tydeligt nedbrydningsområde. Man har 
her en ret lav klint, der overvejende består af sand, og man ser tyde­
ligt, hvordan klinten undermineres af bølgeslaget, således at de øvre 
sandlag, der er gennemvævede af rødder, fra klitvegetationen hænger 
ud som et tag, der tid efter anden skrider ned. Selve havstokken er her 
overvejende fri for eller fattig på drivgods og planterester. Under visse 
forhold finder man gode tungsandskoncentrater ved klitfoden, delvis 
dækket af nedskredet sand, men efter en meget voldsom storm, hvor 
havet når ind og æder af klitten, synes disse tungsandslag også at skylle 
med. På denne nedbrydningskyst kan man, særlig i den sydlige del, på 
mellemstranden finde en del lagdelt tungsand, der ikke er særlig rig på 
malmsand. 

På grundlag af de gjorte iagttagelser må man slutte, at langt den 
overvejende del af tungsandet fra nedbrydningsområdet syd for vejen 
af strømmen føres nogle km nord på og aflejres nord for nedkørslen, 
hvor bølger og strømforhold tillader en afsætning af det udvaskede 
materiale. 

Når man på strækningen nord for LØnstrup klint og i nord til Liver 
Å finder de meget betydelige mængder af tungsand, ligger det nær at 
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antage, at en del udsorteres af de meget betydelige mængder sand, der 
igennem tiden skrider ud fra klinten og udvaskes, idet man på denne 
kyst har en kyststrøm i nordlig retning. 

Også på strækningen Kandestederne- Skiveren er der gj ort lignende 
iagttagelser. Nord for nedkørslen ved Kandestederne optræder tung­
sandet meget sparsomt. Lige ved nedkørslen og sydpå findes betydelige 
mængder af tungsand. På de første par km af stranden syd for ned­
kørslen har man en overvejende tilgroet klint, og desuden er de øvre 
5- 10 rn af stranden delvis tilgroet. Den øvre strand er, bortset fra den 
tørreste tid, delvis vanddækket i et bælte lige uden for den tilgroede 
øvre strandbred, og dette Yand er ferskvand, der siver til gennem klin­
ten. Man har en meget bred strand, og der findes betydelige mængder 
af lagdelt tungsand, mest aflejret i det fugtige bælte og ind i den øvre 
strandbred, der er under tilgroning. Tungsandet er relativt fattigt på 
malm, især i den nordlige del. Den her beskrevne tilstand er særlig 
karakteristisk for midterområdet af strækningen fra nedkørslen ved 
Kandestederne til Ny SLudeli Rende, idet der dog i den sydlige del 
findes tungsand også på mellemstranden, og dette har et hØjere malm­
indhold. Området er rigt på drivgods. 

Syd for Ny Studeli Mile skifter strandbredden karakter, idet der her 
på langs af stranden i godt 50 rn 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 dækket af 20- 30 cm lyst sand. Tungsands­
laget strakte sig flere steder 15- 20 m ud fra den og med en mægtighed 
på op til 5 cm og mere. Den ny klit når i syd til den nordlige del af Rå­
bjerg Stene, hvorpå den ebber ud. Ud for Råbjerg Stene fandtes på den 
høje strand et overfladelag af tungsand i en bredde på omkring 10 m. 
Dette Lungsand lrnYde gennemgående et højere indhold af malm end 
de nordligere tungsandsforekomster på strækningen, idet især de 
øverste cm var rige på sorte mineraler. 

Syd herfor igen kom man til hØje klinter med tydelige tegn på ned­
brydning og uden tungsand af betydning på stranden. Også på denne 
strækning må udviklingen være den, at der fra nedbrydningskysten i 
syd mellem Skiveren og Råbjerg Slene sker en materialetransport langs 
kysten i nordøstlig retning, og at der samtidig sker en sortering, der 
resulterer i, at det lun ge sang af lejres på stranden længere fremme, 
hvor stranden ikke er udsat for en så kraftig påvirkning af strøm og 

bØlger. 
De her beskrevne 3 tungsandsornråder, der så absolut er de rigeste, 

vi kender på Vestkysten i det nordlige Jylland, li gger efter de gjorte 
iagttagelser nogle km nord-Øst for nedbrydningskysten, aflejret på en 
strandbred, der er mindre udsat for strøm og bølger, hvilket fremgår 
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af, at vegetationen vokser ud på strandbredden, og at der ofte i for­
bindelse med aflejringerne af tungsand findes betydelige mængder af 
drivgods og planterester, der for de sidstes vedkommende efter de 
gjorte iagttagelser må stamme fra nedbrydningskysten i syd-vest. Det 
tyder på, at tungsandet i disse aflejringer stammer fra nedbrudte kyst­
områder. 

I forbindelse med det foran anførte, der tyder på en transport i nord­
lig retning af nedbrydningsmaterialet fra klinterne ved Vesterhavet i 
Vendsyssel, skal også anføres en iagttagelse, som jeg har gjort gentagne 
gange ved min færden på disse kyster. Tager man en spadefuld sand 
bestående af en blanding af tungsand og let sand og anbringer den i 
bØlgeslagsområdet, da ser man, hvorledes der finder en sortering sted, 
når dette sand overskylles af bølgerne. Når bølgen skyller indad, tager 
den sand med sig fremad, og når den går tilbage, ser man, hvorledes 
den fjerner det lette lyse sand, således at det udkastede sand får en 
mørkere overflade. Efter at nogle få bølger har overskyllet en sådan 
sandblanding, har man en mørk, udtværet plet af mørkt tungsand; det 
lyse sand er forsvundet ud i havet. Men man ser også, at bølgeslagets 
kraft ikke virker vinkelret på kysten, idet de enkelte sandskorn, når 
bølgerne går indad, samtidig bevæges i nordlig retning. 

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

Der er i det foregående i hovedsagen kun omtalt de processer, der 
fører til koncentration af tungsand på kysten. Under forskellige forhold 
vil såvel havets som vindens kræfter føre til nedbrydning og spredning 
af de dannede koncentrater. Andetsteds omtales, hvorledes en betydelig 
mængde tungsand af vinden spredes på stranden eller føres ind i klitterne 
bag kysten. Men også bølgeslaget fører under visse forhold til nedbryd­
ning og spredning af de gode tungsandslag. Dette synes særlig at være 
tilfældet, når bølgerne når et stykke op på stranden uden at nå klint~ 
foden . Under sådanne forhold kan de gode tungsandskoncentrater ned­
brydes, og tungsandet kan spredes på mellemstranden. Under gunstige 
forhold vil der igen foregå en koncentrering af tungsandet. 

Tilbage har man også spørgsmålet, om der vaskes tungmineral ud i 
havet under visse forhold . Da vi ikke har iagttagelser, der kan sige 
noget herom, må dette spørgsmål indtil videre stå åbent. 
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Vindens virkning. 

Som følge af vindens virkning danner der sig under visse forhold 
småklitter ind under klinten. Disse ansamlinger kan dels stamme fra 
vindtransporteret sand fra strandbredden, dels fra udblæst sand fra 
klinten, når denne består af flyvesand, hvad meget ofte er tilfældet. 
Sådanne ansamlinger af flyvesand er ofte rige på tungsand, og dette 
kan skyldes, al sandet på stranden er rigt på tungsand, men der vil 
sikkert også foregå en koncentration af tungsand her på grund af, at 
det lettere kvartssand har bedre betingelser for ved vindens hjælp at 
transporteres op over klinten. Man ser da også, at flyvesandet ved 
klintfoden og på stranden i det hele taget er mere rigt på tungsand end 
det nyaflejrede flyvesand inde bag klinten. Det er, som om vinden er i 
stand til at løfte kvartssandet, medens tungsandet mere transporteres 
ved rulning. Det er da også meget almindeligt, at det sorte tungsand 
har en vis tilbøjelighed til at samle sig ved klintfoden, det ser ud, som 
om det på grund af den højere vægt ruller ned ad den skrå klitflade. 
Sådanne klitter med meget tungsand på den hØje strand er et meget 
fint udgangsmateriale for gode tungsandskoncentrater, når bølgerne 
ved stormflod kommer op og udvasker disse. 

På Kattegatskysten syd for Skagen gør der sig iØvrigt særlige for­
hold gældende, idet der af vinden føres betydelige mængder flyvesand 
ud i Kattegat, ikke alene fra Sandmilen, men også fra fremkomne 
vindbrud i de mange klitter, der for en stor del dækker Vendsyssel 
nord for en linie Råbjerg- Hulsig. Læsiden af de åbne klitter og vind­
brud viser næsten altid mørke skygger på grund af et overfladelag af 
tungsand. Når sandel med de overvejende vestlige vinde føres fra land 
og ud i Kattegat, da er der gode betingelser for en frasortering af 
tungsandet på kysten. 

Selv om man ikke ud fra de hidtil foretagne noget spredte og til­
fældige undersøgelser kan give en udtømmende forklaring på dannelsen 
af de gode tungsandskoncentrater, så er der dog enkelte iagttagelser, 
der kan være grund til at fremhæve. De store tungsandsforekomster 
synes at være knyttet til kyster med gamle, marine sandaflejringer. Det 
må også anses for sandsynligt, at der i sådanne aflejringer, der tid­
ligere har været kystaflejringer, er foregået en forkoncentration af 
tungsand. 

Andeledes stiller det sig, hvor de marine (og andre) aflejringer er 
rige på sten og ral, idet der her ved nedbrydningen fremkommer kraf­
tige strandvolde af sten og grus. Sådanne aflejringer er meget almin­
delige på store strækninger af Vesterhavskysten. På sådanne kyststræk­
ninger er der meget dårlige betingelser for afsætning af tungsand. 
Undertiden ser man, at strandvolde af grus har el ret betydeligt ind-
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hold af tungsand, der udfylder hulrummene mellem stenene, men under 
sådanne forhold er der ingen produklionsmuligheder. Ganske vist 
finder man lokalt overfladiske sandaflejringer på sådanne strandvolde 
af grus og ral, men disse er da i reglen af ringe mægtighed og hviler 
på grus, hvorfra det ikke lader sig adskille. Sådanne forhold er bl.a. 
konstateret på stranden ved Bøvling Klit og ved Harboøre. 

På kysten ud for HarboØre er der opkastet kolossale slrandvolde af 
sten og grus, og på en lang strækning ligger der et par flere meter 
hØje parallelle volde med en lavning imellem. Nogle steder består over­
fladen i lavningen af sand, og i forbindelse med delte kan der en del 
steder findes ret gode koncentrater af tungsand. Dette tungsand af­
viger imidlertid betydeligt fra tungsandet på de tilstødende sandstrande. 
Det er langt mere groft og mere rødt på grund af stort granatindhold. 
Den tanke ligger efter min mening nær, 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 
bølger. Dette grove tungsand i tilknytning til strandvolde lader sig 
vanskeligere sortere i rene mineraler, idet mange af de store sandskorn 
ikke består af et enkelt mineral, men af flere sammenvoksede mine­
raler. 



TUNGSANDETS MINERALINDHOLD 

Undersøgelserne af tungsandets mineralindhold er udført dels for at 
klarlægge, hvorvidt der forekommer mineraler, som kan være af 
Økonomisk betydning, dels for at belyse almene træk vedrørende tung­
sandets petrografi og geologi. 

Undersøgelsesmaterialet. 

Undersøgelserne er udført på de ved terrænobservationerne ind­
samlede prøver. På nuværende tidspunkt er ca. 50 prøver analyseret. 
Ca. halvdelen af disse stammer fra de store tungsandsforekomster 
(se p. 13), medens de øvrige er udtaget i små forekomster, som indtil 
videre ikke kan tillægges Økonomisk betydning. 

Materialet er ikke indsamlet systematisk . Der foreligger således ikke 
gennemsnitsprøver fra de enkelte forekomster. Repræ sentativiteten 
af materialet og dermed af analyseresultaterne k endes derfor ikke. 
I nogle tilfælde, hvor der foreligger flere prøver fra samme forekomst, 
kan analyserne imidlertid give et indtryk af mineralindholdets varia­
tioner inden for samme forekomst. 

Undersøgelsesmetoder. 

Ved undersøgelsernes tilrettelæggelse blev det under hensyntagen 
til opgavens formål og det forhåndenværende apparatur fundet h en­
sigtsmæssigt 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 på 
denne måde. Da disse mineraler måtte antages væsentligst at bestå af 
magnetit og ilmenit, skønnedes, at sammensæ tningen af disse mine­
raler med god tilnærmelse kunne bestemmes på basis af kvantitativ 
kemisk analyse af Fe- og Ti-indholdet. 

Fremgangsmåden ved undersøgelsen har været følgende: 
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En repræsentativ del af hver prøve adskiltes i en let og en tung 
fraktion ved hjælp af bromoform (Vf. 2,9). Fraktionerne blev vejet, 
og procentmængden af let og tungt materiale beregnedes. De videre 
undersøgelser har udelukkende omfattet den tunge fraktion. 

P e t r o g r a f i s k a n a 1 y s e. 

Materialet til petrografisk analyse indlejredes i canadabalsam på 
objektglas. Disse præparaters mineralindhold undersøgtes ved hjælp 
af polarisationsmikroskop. Undersøgelsen udførtes kvantitativt ved 
optælling af korn. Herved bestemtes følgende: 

1. Procentmængden af opake (uigennemskinnelige) mineraler i den 
tunge fraktion ved optælling af 100 tungmineraler. 

2. Den procentiske sammensætning af den non-opake (gennem­
skinnelige) tungmineralfraJdion ved optælling af 100 non-opake 
tungmineraler. 

Disse undersøgelser er i enkelte tilfælde suppleret med malm­
mikroskopiske observationer udført af dr. phil. H. PAULY. 

K em i s k an a 1 y s e. 

Materialet til kemisk analyse blev pulveriseret og derefter smeltet 
med kaliumpyrosulfat. Smelten opløstes i ca. 10 % (vol.) H 2SO4. I den 
svovlsure opløsning reduceredes Fe+3 og Ti+4 til Fe+2 og Ti+3 ved, 
at opløsningen ledtes gennem en Jones reduktor med Zn-amalgam. 
V ædsken opfangedes i en kolbe under CO2-atmosfære, hvorefter 
Fe+Ti-indholdet bestemtes ved titrering med KMnO4. Ti-indholdet 
bestemtes dernæst ved titrering af en på lignende måde reduceret 
opløsning med ferriammoniumsulfat med kaliumrhodanid som indi­
kator. Endelig bestemtes Fe-indholdet ved subtraktion. 

På grund af vanskeligheder med at fremskaffe egnet zink til reduk­
toren er analysemetoden senere (efter prøve 72, se side 52) ændret 
således, at jernet bestemtes direkte ved reduktion med stannoklorid 
i saltsur opløsning, idet undersøgelser har vist, at titanindholdet var 
uden indflydelse på jernbestemmelsen. Titan bestemtes efter reduk­
tion med Zn i CO2-atmosfære og under opvarmning. Derefter titre­
redes titan med ferriammoniumsulfat og med kaliumrhodanid som 
indikator. - Denne metode er betydelig enklere og hurtigere og kræver 
kun zink af kvalitet, som nemt kan fremskaffes. Desuden er direkte 
analyser altid at foretrække for differensanalyser. 

Ud fra det fundne indhold af Ti og Fe beregnedes indholdet af 
FeTiO3 og Fe3O4 i procent af den tunge fraktion, idet man forud-
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satte, at det fundne Ti-indhold var til stede som FeTiO3, og at et 

eventuelt overskud af Fe var Lil stede som Fe3O 4 . 

Mineralerne. 

De observerede mineraler og mineralgrupper om tales i det følgende. 

Af hensyn til v urderingen af mineralernes Økonomiske muligheder er 

den kemiske formel anført for hvert mineral (efter A. N. og H. WIN­

CHELL, 1951). 

Opalce mineraler er ikke specificeret ved petrograferingen. Ifølge de ke­
miske undersøgelser er gruppen repræsenteret ved magnetit (Fe304) og 
ilmenit (FeTi03). Malmmikroskopiske undersøgelser har givet følgende 
resultat: Magnetit er et rent mineral. Det kan dog undertiden indeholde 
få % ilmenit i form af lameller, samt spor af Fe203-mineraler, repræsen­
terende martitisering af magnetiten. Ilmenit er derimod sjældent ren, idet 
den indeholder lameller af hæmatit (Fe20 3 ) i betydelig mængde. llme­
nitkornenes hæmatitindhold varierer fra ca. 0 til ca . 100 % med en gennem­
snitsværdi på skønsmæssigt 50 %. Disse mineralstrukturer er illustreret i 
fig. 1. 

Zirkon (ZrSi04; kan indeholde Fe203, Th02, Y203, Hf02, U203, H\!0 etc) . 
Kornene er undertiden idiomorfe, men ofte delvis begrænsede af brudflader; 
helt afrundede korn forekommer, men ikke i større mængder. Farven vari­
erende: svagt rødligbrun, grålig, farveløs, undertiden med svagt grønlig eller 
gullig tone. Hovedparlen er klare og fuldslændig gennemskinnelige, medens 
kun en mindre del er grumsede af minutiøse ind eslutninger. E t betydeligt 
antal krystaller har veludviklet zonar struktur. Undertiden ses kraftige 
revnesystemer i kornene, hvilket tyder på, at radioaktive grundstoffer 
(U og/eller Th) forekommer i mineralet. Ved den radioaktive stråling ned­
brydes ZrSi04 nemlig til Zr02 og Si02 under rumfangsforØgelse. Spændin­
gen forårsaget af rumfangsforøgelsen kan udløses gennem revnedannelser. 
Fig. 2 viser sådanne revner udgående fra et isotopt centralparti i mineralet. 
Ifølge kornenes magnetiske egenskaber (se p. 56) må en del af zirkonen 
antages at indeholde Fe203, medens en del, øjesynlig hovedparten, ikke er 
jern holdig. 

Krys tolflo de 

Fig. 2. 

Fig. l. 

Fig. 1. Sammenvoksningsstrukturer i opake malmkorn bestående af rnagnctit, ilmenit (grå) 
samt h,r111alit (hvid ). Malmmikrosl<opisk optagelse udlånt af firmaet A. La ursen. Forstørrelse 

70 X. Fig. 2. Strnl<tu rcr i zirkonkorn; principskitse. 

3 
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Rutil (Ti02; kan indeholde indtil 36 % Ta20 5, 32 % Nb205, 16 % FeO; 
også mindre mængder af Fe203, MnO, Sn02 kan forekomme). Idiomorfe til 
afrundede korn. Farven varierende: ræverød, brun, gråligbrun med gylden 
tone. Oftest tydelig pleocroisme. 

Tilanil (CaTiOSi04 ; kan indeholde Fe+++, Al, Y, Ce, Cb, Na; visse varie­
teter kan indeholde indtil 12 % (Y, Ce)z03). Overvejende afrundede korn; 
farveløs til grålig. Undertiden spores svag pleocroisme. 

Monazit (CeP04; Ce ofte erstattet af La , Nd, Pr, Er, etc.; Th og Si ofte til 
stede) . Enkelte korn er henført til monazit på basis af følgende egenskaber: 
aflang ægformig, kantslidt korn; hØj lysbrydning og dobbeltbrydning (ca 
som zirkon); svag gullig farve; skæv udslukning 

Turmalin ((Na, Ca)5 (Al, Fe, Mg, Mn, Ti) 21 (Si, B) 21 0 86 (OH) 4 ( ?) ; visse 
varieteter indeholder Ce og Cr). Oftest kantslid te brudstykker; enkelte idio­
morfe krystaller. Farven overvejende brun, sjældnere grønliggrå, kraftig 
pleocroisme. 

Staurolil (HFe2 Al90s Si4016; Fe kan erstattes a f Mg, Mn, Co, Ni). Oftest 
uregelmæssige brudstykker med varierende afrundingsgrad. 

Cyanit (Al20Si04 ; lidt Na20, K20 og H20 ofte til stede; desuden Fe+++ 
og Ca). Spaltestykker, ofte kantrund ede. 

Sillimanit (Alz0Si04). Spaltestykker; tværenderne undertiden svagt tan­
dede. 

Granat-gruppen. (Generel formel; A3B2(Si04 )g; A kan være Ca, Fe+ 2, 
Mn+ 2; B kan være Al, Cr, Fe+3 ; Si04 kan partielt erstattes med P04). Over­
vejende brudstykker, oftest noget afrundede, enkelte med spor af oprindelig 
krystalbegrænsning. Ætsningsmærker (bl. a. terningformige) ses undertiden. 
Farven varierende: farveløs, lys rød violet, m ørk rød, brnnrød; sjældent 
grønlig. 

Epidot-gruppen omfatter pistacit (Ca2(Al,Fe)zOHSi3Al012), clinozoisit og 
zoisit (Ca2AlzOHSi3Al012). Spaltestykker, til dels med uregelmæssig begræns­
ning, undertiden afrundede. Kornene overvejende klare og gennemsigtige, 
sjældnere grumsede af indeslutninger og orndannelsesprodukter. Pistacit er 
gruppernes dominerende mineral. 

Amf i bol-grupp en omfatter hornblende ( Ca2 (Mg,Fe) sAl2 (OH) 2Si6Alz0'22; eller 
NaCa2 (Mg,Fe) 5 ( OH) 2Si1Al022; eller NaCa2 (Mg,Fe) 4Al ( OH) 2Si6Al2022), aktino­
lit (Ca2 (Mg,Fel5 (0H )zSis0 22 ) og tremolit (Ca2Mg5 (0H)zSis0 22) . Spaltestyk­
ker, undertiden med tandede tværender. Større korn sædvanligvis kantslidte. 
Hornblende, der er gruppens dominerende mineral, er væsentligt repræsen­
teret ved den blågrønne type. 

Pyroxen-gruppen omfatter augit (Ca (Mg,Fe) Sb06 ; med Mg2Sh0c; og Ah 
Al20 6), diopsid (CaMgSi206) og hypersten ( (Mg,Fe) Si03 ). Spaltestykker, 
undertiden kantrunding. 
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A/terit-gruppen omfatter forskellige grumsede, aggregatpolariserede korn 
af ubekendt sammensætning. 

Mineralfordelingen. 

Resultaterne af de kvantitative kemiske og petrografiske analyser er 
anført i tabellen p. 36 og gengivet grafisk i tavle I. Heraf ses, at der 
kan være betydelige variationer i mineralfordelingen fra prøve til prøve. 
Systemet i disse variationer skal søges belyst i det følgende. 

S a m m e n 1 i g n i n g m e 1 I e m p e t r o g r a f i s k og k e m i s k 
an a 1 y se. 

Det kunne ventes, at indholdet af opake mineraler fundet ved pe­
trograf eringen ville svare ret nØje til indholdet af Fe3 O4 + FeTiO3 

(»malm«) fundet ved kemisk analyse. Af tabel I ses imidlertid, at dette 
ikke altid er tilfældet. Årsagen hertil skal søges belyst i det følgende. 

En faktor, der må tillægges betydning, er den statistiske usikkerhed 
på analyseresultaterne. Til nærmere bedømmelse heraf er der i fig. 3 
vist en sammenstilling af de petrografiske og kemiske analyser med 
angivelse af 95 % -konfidensintervaller (se E. PO U LSEN, 1958; G. LARSEN, 

1959, p. 82) for de ved petrograferingen fundne mineralhyppigheder. 
Et 95 % -konfidensinterval er et interval, som med en sandsynlighed på 
95 % omslutter hyppighedens middelværdi. Af fig. 3 ses følgende. 
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MI NERA L F ORD ELI NGEN I TUNGSANDET . 

Vægt % af tung fraktion Petrografisk analyse (antal - %) 
.c Kemisk analyse 
'C 

Ti og Fe ~ ~ Procentisk ford eling af non-opake ·= ~ beregnet som: -~ 0 1nineraler 
Lokal il~! c::.::: 

"' "' 
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24 Holstebro ( tertiær) .... 43 25.71 l\:l.3152.41 - 152.4 62 23 15 1 - 1 + 10 - 49 - 1 - -

20 S for Blåvands Huk . .. 4,5 ingen analyse 60 14 + 1 - 1 1 2 - 9 33 36 3 -

18 N for Blåva nds Huk . . . 3,7 ingen analyse 42 1 2 - - - 1 4 3 4 25 49 5 6 
19 N for Blåvands Huk ... 5 .2 ingen analyse 54 9 2 1 -+ + 4 - 15 22 44 1 2 
21 Vejrs . . .. . ..... . . .. . 6,7 ingen analyse 61 16 2 2 - - - 2 1 9 25 36 5 2 

6 Lyngvig . ....... .. . . . 72 11,6 13,2 35,8 - 35,8 48 7 5 1 - - 2 - 1 64 13 4 2 1 
50 Lyngvig .. . . ...... . . . 71 12,7 14,8 40,1 - 40,1 51 22 6 1 - 2 1 - 1 43 13 11 - -

5 1 Lyngvig . . . . . .. . ... . . 39 11,8 16,4 37,4 3,6 4 1,0 36 8 1 - - 1 - 3 - 49 14 16 4 4 
9 Sønder vig . . . .. . .. . .. 33 9,9 11,8 31,4 0,3 31,7 31 5 1 - - 1 2 4 1 48 23 11 3 1 

10 Søndervig .. ... .. . . .. 41 10, 7 16,5 33,7 5,7 39,4 32 10 2 - - 1 4 4 - 59 12 5 2 1 
48 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 
49 S for Sundhuse . . . . . . . 84 11,0 13,2 35,0 0,5 35,5 34 11 1 - - - 2 1 2 70 9 2 2 -

47 N fo r Bj erghuse ... . . . . 90 11,4 20,7 36,0 10,3 46,3 62 31 1 - - - - - - 62 6 - - -

46 Bøvling Klit. .. ...... . 91 10,8 23 ,6 34,1 15,3 49,4 70 36 4 + - - 1 2 - 52 2 1 1 1 
45 SV for Fjordhule . . . . . . 97 11,3 34,6 35,9 29,6 65,5 73 41 4 - - - 1 1 - 49 - 3 - 1 
44 SV for Mårupgård ..... 91 7,4 38,5 23,6 41,2 64,8 68 30 4 - - - 1 1 -50 6 3 3 2 
29 Fjaltring . . . .... . . ... . 92 10,1 40,0 32,0 38,9 70,9 70 31 2 - - - 2 1 1 55 4 - 3 1 
42 Fjaltring ... . .. . . .. . .. 97 11 ,4 33,6 36,1 28,1 64,2 75 38 2 - - - - 1 - 43 7 6 3 -
43 Fjaltring . . ..... . . . . .. 92 9,6 26,5 30,3 21,2 57,5 63 18 1 - - 1 2 - - 69 4 4 1 -

28 S. Vrist . . . .... . ...... 84 10,9 27 ,0 34,5 19,7 54,2 61 13 6 - - 1 2 1 - 62 1 6 3 5 
25 Harboøre . . .. .. .. . ... 68 9,7 17 ,9 30,7 9,1 39,8 44 5 1 + 1 1 3 1 - 60 14 9 3 2 
26 Harboøre .. . ........ . 63 9,3 15,9 29,4 7,1 36,5 36 8 2 - - - 1 2 - 56 15 10 5 1 
27 Tyborøn ........ . . .. 42 10,2 20,2 32,2 11 ,6 43,8 50 13 7 - - - 1 3 1 58 6 8 2 1 
32 Lønstrup ..... . .. . ... 88 8,9 27 ,8 28,3 24,0 52,3 54 15 1 3 1 - 2 - - 68 5 6 - -

31 Skallerup ...... . . .... 82 9,7 25,8 30,7 21,5 52,2 56 15 6 2 - - 2 - - 57 9 7 . 1 1 
33 Skallerup . . . ... . . . ... 93 8,6 43,6 27,5 46,3 73 ,8 80 19 3 2 - 1 + 4 1 39 15 12 1 3 
34 Skallerup . . ....... .. . 80 9, 1 26,0 28,9 21,3 50,2 64 17 3 - - - - - - 57 11 9 2 1 
35 Kandestederne .. . .... 94 11,3 17,2 35,9 5,5 41,4 50 17 2 3 - - 1 - - 65 8 1 2 1 
39 Kandestederne .. . .... 78 7, 5 8,4 22,9 - 23,3 28 18 1 2 - 1 1 - - 52 8 13 2 2 
41 Kandestederne ....... 64 6,9 8,3 21,9 0,4 22,3 26 8 1 2 - 1 - - - 48 21 15 3 1 
40 Skagen, Grenen . .. . . . . 72 5,8 7,0 18,4 0,3 18,7 19 3 3 1 - - 1 1 - 30 25 28 6 2 
30 Skagen, S. f. Klitgården 25 5,1 7,9 16,2 2,7 18,9 17 7 2 1 - - - 2 1 30 18 30 9 -
37 Skagen, S f. Klitgården. 73 4,3 6,9 13, 7 2,6 16,3 21 8 1 3 - - 1 - 1 51 15 17 3 -

38 Skagen, S f. l(]itgården . 95 6,6 16,7 20,9 12,4 33 ,3 25 13 2 - - - - 2 - 59 12 5 5 2 
36 Skagen , Sandmilen .... 77 6,1 10,6 19,5 4,7 24,2 36 9 + 2 - - 1 1 - 51 15 15 4 2 
23 Helgenæs, Beglrup Vig . 48 7,7 22,2 24,5 18,2 42,7 5 1 3 2 - - 1 1 1 - 47 7 32 2 4 
53 Rude Strand .. .. . . . . . 42 9,2 18,2 29,1 10,3 39,4 53 7 3 - - - 1 1 - 60 9 13 3 3 
52 Saksild Strand .. . .... 64 15,5 26,6 49,1 11,8 60,9 69 26 2 - - - - 1 - 55 6 6 2 2 
11 Røgle; v. klintfod en ... 73 9,0 24,9 28,5 19,9 48,4 59 7 2 - - - 3 3 2 57 12 10 4 -

13 Klintehuse .. ... . . ... . 40 6,4 13,1 20,3 7,8 28,1 39 4 - 1 -+ + - 1 57 9 25 2 1 
12 Langø .. . .. . .. . . .... 73 8,1 15,6 25,8 8,4 34,2 49 - 3 1 - 1 2 - - 77 6 7 3 -

3 Liseleje . ... . . . .. ... . 40 5,4 17, 7 17,2 15,7 32,9 52 7 + 2 - 1 - - - 56 7 20 6 1 
4 Liseleje .. ...... .. ... 96 9,5 42,6 30,0 43,5 73,5 81 12 6 1 - 2 + - 2 63 10 4 + -

5 Liseleje .. . . .. . . . . ... 96 9,0 41,9 28,6 43,4 72,0 73 8 3 1 - - 1 - - 72 3 10 2 -
14 Liseleje ... .. . . ... ... 60 8,6 28,8 27,1 26,0 53,1 66 4 2 1 - 1 1 - - 66 11 12 2 -

15 Rågeleje . ... . . ... ... . 55 6,9 25,5 21,8 24,2 46,0 67 6 2 2 - 1 - - - 53 5 29 2 -

16 Rågeleje . ... . . . . . . . .. 45 6,7 22,8 21,2 20,7 41, 9 49 3 - 2 - - - - - 55 4 32 4 -

17 Rågeleje . . .. .. .. . . . . . 11 ingen a nalyse 23 3 1 - - - - - - 18 14 59 3 2 
22 Rødby Havn . ... . .... 79 7,4110,5 123 ,61 2, 5126,1 30 1 4 - - 2 1 - - 81 5 5 1 -

B.A. Bornholm; stranden 90 ingen analyse 78 67 3 - - - - 1 - 26 - 2 - l 
vedArnager 
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1. Der er en generel tendens til, at de kemiske ana lyser ligger lavere 
end de petrografiske (ca 70 % lavere; ca 20 % næsten lig med: 
ca 10 % højere). 

2. Ca % af de kemiske analyser falder inden for 95 % -konfidens­
intervallerne, medens ca 1/ 3 falder udenfor. 

De større afvigelser kan således ikke skyldes den statistiske usikker­
hed, men må tilskrives andre årsager. 

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 være en af grundene til at analysernes værdier 
for Fe og Ti ligger lidt for lavt. De senere analyser ( tabellen p. 52 ) 
er fremkommet efter to smeltninger med kaliumpyrosulfat. 

Forklaringen på de registrerede forskelle kan endvidere være den, at 
nogle af de opake mineraler har en anden sammensætning end forudsat 
ved den kemiske analyse, hvilket er vist ved hjælp af malmmikrosko­
pisk undersøgelse (se p. 33 ) . Dette forhold har medført, at der senere er 
foretaget en række magnetiske fraktionsanalyser (se p. 51 ) . 

En anden faktor, som l<an spille en rolle, er en eventuel uensartet­
hed i materiale udtaget til henholdsvis kemisk og petrografisk under­
søgelse . Da materialet imidlertid blev blandet omhyggeligt fØr prøve­
udtagningen, kan denne usikkerhed næppe forklare de større afvigelser . 

Det forhold, at de kemiske analyser angiver vægt- % , medens de 
petrografiske analyser angiver anta l- % af mineralhyppighed, kan for­
kl are en del af de registrerede forskelle. Da det har vist sig, at de 
opake mineraler generelt set har mindre kornstørrelse end hoYed­
parlen af de ØY1ige tun gmineraler (se p. 39), kunne det forYentes, al 
vægt- % angivelserne Yille være mindre end antal- % , hvilket netop 
ofte er tilfældet. 

De forskelle, der er konstateret mellem de k emiske og petrografi­
ske analyser, må således næppe tilskrives en enke lt årsag, men et sam­
menspil af flere faktorer. 

Mineralfordelingens relation til 
k. o n c e n t r a t i o n s g r a d e n. 

Af tabel 1 ses, at tungsandets mineralsammensætning viser iøjnefal­
dende relationer til koncentrationsgraden. Granat er således alminde­
ligvis stærkt fremtrædende i prøver med stort tungmineralindhold, 
medens epidot og hornblende fremhersker i svagt koncentrerede 
prøver. Årsagen må sandsyn ligvis til dels søges i mineralernes forskel­
lige vægtfylde. 
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Fig. 4. Oversigt over tungmineralernes vægtfylde. 
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Fig. 5. Hyppigheden af de tungeste mineraler i relat ion til tungmineralkoncentrationen. 

I fig. 4 er de registrerede tungmineralers vægtfylde indtegnet (efter 
H. B. MILNER, 1952). I diagrammet fig. 5 er tungmineralprocenten 
sammenstillet med den non-opa ke tungmineral fraktions procent­
mængde af mineraler med større vægtfylde end 3,5, d. v. s. minera­
lerne titanit-monazit i fig. 4. Diagrammet illustrerer, at mængden af 
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de tungeste gennemskinnelige mineraler tiltager med stigning i tung­
mineralprocenten. Heraf udledes, at vægtfylden er en af de korn­
egenskaber, som er bestemmende for mineralfordelingen under tung­
sandsaflejringernes dannelse. 

Min e ralfordelin ge ns 
re 1 a ti o n ti 1 k o r n s t Ø r r e 1 s e n. 

For nærmere at belyse hvilke egenskaber ved mineralerne, der er be­
stemmende for tungsandets mineralfordeling, er der foretaget minera­
logiske fraktionsanalyser. Fremgangsmåden har været fØlgende. 14 
prøver af tungsand fra forskellige lokaliteter og af forskellig koncen­
trationsgrad er ved sigtning opdelt i kornstørrelsesfraktioner uden 
forudgående separation i bromoforrn. De enkelte fraktioner blev der­
efter undersøg t mikroskopisk, hvorved den procentiske hyppigh ed af 
følgende mineralgrupper bestemtes: 1) opake mineraler , 2) zirkon, 
3) øvrige tungmineral er og 4) lette mineraler. Resultaterne er sam­
menstillet i fig . 6, hvor de enkelte analyseresultater sam t gennem­
snitsværdierne er indtegnet. 

Af figuren ses, at der i kornfraktionern e større end 0.063 mm 
træffes en jævn ændring i mineralfordelingen m ed stigning i kornstør­
relsen, idet 

1. de tungeste mineraler, d. Y. s. opake korn og zirkon, hvis vf. er 
ca. 4,5- 5, dominerer i de finkorned e frakti oner 

2. de lette mineraler, der har en vægtfylde på ca. 2,7, dominerer 
i de grove fraktioner 

3. de øvrige tungmineraler, hvis vf. væsentligst ligger i området 
3- 4, fremh ersker i de m ellemste kornfraktioner. 

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

Fordelingen viser, at kornvægten (størrelse X vægtfylde ) tenderer 
imod at være ens fra fraktion til fraktion. Det kan derfor antages, at 
kornvægten, altså kombinationen kornstørrelse- vægtfylde, er en egen­
skab ved materialet af afgørende betydning for mineralford elingen 
ved tungsandsaflejringernes dannelse. Denne opfattelse er i overens­
stemmelse m ed C. W . CORRENS (1949, p. 222, fig. 366), der anfører at 
mineralerne i tunge sandlag er udsorteret efter vægt. 

Kornfraktionen < 0.063 mm afviger fra de øvrige fine fraktioner 
ved ofte at indeholde betydelige mængder af lette mineraler. Årsagen 
hertil er muligvis den, at de fin es te partikler er a flejret i læ mellem 
de større korn og således r epræsenter er andre aflejringsbetingelser 
end det øvrige materiale. 
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GE OLOGI S K V U RDERI N G AF MI N ERAL­

I N DHOLDET 

De geologisk e p rocesser, som før er til tungsa nd saf lej ringernes dan­
nelse, h a r \ VERNER CHRI STENSEN redegj or t fo r andet sted i a fh andlingen 
(p . 25). De geologiske fo rhold , som afspejles i miner a lernes fo rdeling, 
sk al belyses i del følgende. 

Regionale variationer i tungmineralselskabet. 

B e d Ø m m e 1 s e s b a s i s. 

De for sk ellige for ckom sLcr indeh older i hoved sagen samme slags 
mineraler, m en miner a ler nes m æ ngdeforhold er underkaste t betyde­
lige varia tioner. Disse va riation er er delvi s betinget af forskelle i 
tungmin eralkoncentrationen (se fi g. 5, p. 38). Ved vurdering af 
miner alselsk.abernes r egion ale varia tioner er der fo r a f h en syn til over­
skueligh eden kun de beds t k oncentrer ede m a terialer , d. v. s. prøver 
m ed tun gmineralindhold > 50 %, anvendt som bedømm elsesbasis. 

Diagr ammet fig. 7 Yiser tungmineralfraktionens sammen sæ tning 
m ed h ensyn til 1) magn etit , 2 ) ilmenit og 3) non-opake mineraler . 
Fig. 8 viser den non-opak e frald ion s samm ensætnin g m ed h ensyn til 
1 ) zirkon , ru til , titanit , m on azit, turmalin, 2) gr a na L, s taurolit, cyanit, 
sillima ni t og 3) epido t, amfibol , py roxen, alte rit. I diag ramm ern e er 
tungminer alprocenten s s tørrelsesorden a n givet m ed sign atur for hver 
analyse. 

Diagrammerne afspejler følgende gen er elle træk. 

1. Næsten samllige a nalyser falde r ind en fo r et velafgræn se t om­
r åde i diagr ammerne. 

2. H vo r d er e r fl er e prøver fr a samme fo r ekomst e r der som r egel 
nogen sprednin g i an alyser esultaterne; m en spredningen syn es 
oft e betinge t af fo rsk e ll e i tun gmineralprocenten , id et der m ed 
stigning i denne er t endens til 
a ) stigning i indhold e t af opak m alm samt s tigning i fo rholde t 
m agn ctit: ilmenit ( fi g. 7) b ) s ti gnin g i såvel summen a f som for­
h old et mellem 1) zirk on m.m . og 2 ) gr a na t m . m. ( fi g. 8; se 
også fi g. 5, p. 38). 
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D e re gi o n al e v a ri at ioner. 

Idet ovennævnte forhold tages i betragtning, kan mineralselska­
berne inddeles i følgend e udbredelsesområder 

Karakt er is tik a f n,ineralsclskab 
Område 

Non-opak Opak 

Zirkon helt dominerende Stort indhold Bornholm (ved Arnager) 

Stort indhold ; ilmenit Tertiære( ved Holstebro 
dominerende 

Zirkon stærkt fremtrædende Stort indhold; ilmenit Osljylland (ved Saksild) 
dominerende 

Stort indhold; næsten lige dele Jyllands vestkyst ved Fjal-
ilmenit og magnetit lring og ud for Nissum Fjord 

Granat helt dominerende Lille indhold; ilmenit Sydlolland (ved Rødbyhavn) 
dominerende 

Stort indhold ; næsten lige dele No rdsjæll a nd saml Røg le-

Granat stærkt fremtrædende ilmenit og magnetit området på Nordfyn 

Ret lille indhold; ilmenil J yllands vestkyst fra Sund-
næsten eneherskende huse til Lyngvig 

Epidot og hornblende ret Lille indhold; ilmenit næsten Skagen og Kandestederne 
stærkt fremtrædende eneherskcnde 

Intermediær m.h.t. zirkon, Stort indhold; næs ten lige dele Skallerup-Lønstru p 
granat og epidot-hornbl cnde ilmenit og magnelil 

Dertil kommer mineralselskabet i Thyborøn- Vrist området. Dette 
synes nærmest at kunn e betragtes som et overgangsled mellem sel­
skabet i Fjaltring- og det i Sundhuse- Lyngvig-området. 

Tavle VIII viser udsnit af mineralselskabet i forskellige forekomster. 
Holdbarheden af denne opdeling i mineralprovinser er først og 

fremmest afhængig af det undersøg te materiales r epræsentativitet. 
Som tidligere nævnt (p. 31) har vi ikke på forhånd k endskab hertil, på 
grund af at materialet ikke er indsamlet systematisk. - I de tilfælde, 
hvor der foreligger flere prøver fra samme forekomst, er mineralfor­
delingen imidlertid i hovedsagen ens i materialer m ed samme tung­
mineralkoncentration (se bl.a. fig. 7 og 8 ). Dertil kommer, at FORCH­
HAMMER's angivelse af, at ilmenit var stærkt fremtrædende i sandet 
ved Skagen for ca. 120 år siden, samt RØHDAM's konsta tering, at mag­
netit var rigeligt til stede i sandet på Nordsj ællands kyst i 1890'erne, er 
udmærket overensstemmende med de foreliggende undersøgelser. -
De her n ævnte forhold tyder på, at hovedtrækkene i den ovenfor 
skitserede mineralfordeling e1· rigtig. Fortsatte studier må imidlertid 
påregnes at vill e m edfør e r evisioner med hensyn til provinsernes ud­
bredelse og indbyrdes grænseforhold. 
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V a r i a t i o n e r n e s å r s a g. 

D e t kan være n æ rliggende a t søge å rsa gen til mineralselskabernes 
r egionale varia tio ner i udgangsmaterialets sammensætning i de for­
sk ellige områder. Der gør sig imidlertid også andre forhold gældend e, 
hvilket skal belyses i del følgende. 

Ved Fjaltring og LØnslrup- Skallerup find es tungsand safl ejringer i 
n æ r tilknytning til nedbrydningsområder, henholdsvis Bovbjerg og 
L Ønstrup klint. Forekomsternes min eraler må antages overvejende 
at st amme fra m aterial et i disse nedbrydningsområd er. Disse mineral­
forekomster kan derfor betegnes »proximale«. Fælles for b egge 
tungsandsa fl ej ringers mineralselskab er d e t store indhold af malm­
korn, r epræsenteret Yed næsten lige del e ma gnetit og ilmenit. -
Tilsvarende forhold m ellem m agn e tit og ilmenit træffes endvidere i 
tungsandet i Nordsjæ lland samt ved RØjle l{]int p å Nordfyn. P å begge 
disse kyster findes klinter med istidsaflejringer ved eller i nærheden af 
tungsandsfor ekomsterne . 

D e store forekomster ved Skagen og Kandestederne samt Yed 
Lyn gvig på Holmslands klit findes derimod på marine sandtanger, 
opbygget af materiale, som strøm og bølger har tilført fr a h enholdsvis 
syd og n ord. Tungsandets mineraler må d erfor være tra nsporteret b e­
ty d elige s træknin ger , før de blev koncentreret i de nuværende fore­
k om ster, som derfor k an betegnes »distal e«. Fælles for mineralind­
h old e t i d e n æYnte forekomster er, at magneti t kun findes i ganske 
ringe mængd e. 

Disse forhold tyder p å , at der Yed mineralkornenes transport la n gs 
kysten foregår en selektiv sortering, således at de Lunges te korn (mag­
n etit ) overvejende oph obes n æ rm est oprind elsess tede t, m ed ens de 
lettere korn kan transporteres læ nge re bort. - Principielt tilsvarende 
forhold omtaler GARDNER (1952) fra Au s tralien. 

Skagenområd ets extremt ringe indhold af malm e og ret store ind­
hold af de lette tun gmineraler epidot og h ornblende er sandsynligvis 
et r esultat af en Yidtgåend e mineralseparation under materialvan­
dringen. 

Udgangsmaterialets sammensa>tning må imidlertid også influere p å 
de regionale variationer . Dette frem går tydeligst ved sammenligning 
af forskellige »proxirn a le« forekomster, f. eks. forekomsterne i Fjal­
trin gområd et og i Nord sjælland. Førstnævnte område er karakterise­
ret ved et stort indhold af zirkon, m edens dette mineral kun findes i 
ringe m æn gd e i Nordsjælland. 

Det principiell e i de h er næv nte fo rhold k a n sam m enfattes p å føl­
gende m åde: 
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LOKALITET- L0CALITY 

1. Skagen 
2. Kandestederne 
3. Skallerup-Lønstrup 
4. Thyborøn - Vrist 
5. f}altring- Nissum (jord 
6. Sundhus -Lyngvig 
7. Saxild 
8. N -Fyn 
9. N - Sjælland 

10 Rødby (Lolland) 

Non opak 
Non opaque 

1 ... ~. 

2 \ 
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10 
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Fig. 7. Tungmineralfraktionens sa1nn1 cnsætning 1ncd h ensyn til n ia gnetit , ilm enit og non-opakc 
mineraler i h Øj tkon centre r ed e prØYCr . 

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

2. De »distale « forekomsters sammensætning er beti nget af a) ud­
gangsmaterialets sammensætning, b ) separationen under mate­
rialvandringen og c) separationen under koncentrationsproces­
sen. 

Prakti s k e r es u l tat er. 

Kendskabet til mineralselskabernes r egional e variationer og disses 
årsager er af indlysende grunde betydningsfuldt for en vurdering af 
tungsandsforek om stern es udnyttelsesmuli gh eder. 

De mineral er, der primært anses for Øko nomi sk Yigti ge er malmene 
magn elit og ilm cnit samt mineral et zirk on (se p. 55 ) . For de s tore 
tungsandsforekomster , hvis mineralindhold er undersøgt, er rer i fØl-
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z i rkon. rufl/, t i fanif. 
monazit, turmalin . 

granat, staurolit, 
cyanit, sillimanif. 

epidot, amfi bol , 
pyroxen, alferi t . 
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Z : zircon, ru file, fitani te, 
monazite, tourmaline. 

G : garnet, staurolite, 
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E: epidote, amphibole , 
pyroxene, alter/fe . 
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Fj g. 8. Den non-opake tungm in era lfraktions su n1111 cn sætnjng 1n c<l hensy n til Z, G og E 
(se forklaringen i fi gure n ) i h pjtkoncentrPred e prpv,•r. Signaturer og tnlbe tegn elsc r som i fi g .7. 

gende label angivet det gennemsnitlige indhold af disse min eraler i 
den tunge fraktion i hØj tkoncentrerede materialer, d. v. s. prøver 
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 repræsenterer de m ed h ensyn til sammensætning bedst egnede ud­
gangsmaterialer for en mineralproduktion, idet koncentrationen af 
værdistoffer er størst her. Det, der især er udslagsgivende i denne 
forbindelse, er magnetitindholdet. Som magnetilmalme er proximal­
forekomsterne langt bedre egnede .end distalforekomsterne, medens 
de to typer står nogenlunde lige, som ilmenitmalme betragtet. Med 
hensyn til zirkon er forholdene noget anderledes, id et samtlige her 
nævnte jyske forekomster må anses for gode udgangsmaterialer for 
udvinding af dette mineral , m edens forekomsterne i Nordsjælland er 
betydelig rin gere. 
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Gc nn c rnsnitlig hy ppighed af øko nomiske mineraler i 
højtkonccnlrc r cd c provers tungmincra lfraklio n 

F o r ckomsl l{ a rakt c r 

Ma gn clit 
I 

Il m e n il I Zirk on I Sum 

Fjaltring . . . .. . .. proximal 29 % 32 % 9 % 70 % 
Skallerup-Løn-

sirup . . . . . . . . proximal 28 % 29 % 6 % 63 % 
Nordsjælland . .. proximal 34 % 27 % 2 % 63 % 
Lyngvig .. . . . . . . distal 0 % 38 % 7 % 45% 
Kandestederne .. distal 2 % 27 % 10 % 39 % 
Skagen .. . ...... distal 5 % 18 % 6 % 29 % 

Såfremt de her nævnte relationer er udtryk for geologiske lovmæs­
sigheder, må det være muligt ud fra kendskabet til en given fore­
komsts geologiske beliggenhed og beliggenhed i forhold til nedbryd­
ningsområdet, at skønne nogenlunde sikkert om dens indhold af Øko­
nomiske mineraler. 

Tungsandsforekomsten ved Uggerby Øst for Hirtshals er et eksempel 
på en større aflejring, som endnu ikke er und ersøgt mincraJogisk. 
Dens sammensætning kan imidlertid skønnes således. På grund af at 
forekomsten er beliggende i det nordjyske område kan zirkonindhol­
det antages at være ret stort. Forekomsten er ifølge feltobservatio­
nerne (se p . 15 ) n ærmest af proximaJ type. Den må derfor antages at 
indeholde betydelige mængder af både magnetit og ilmenit. - Det skal 
i denne forbindelse nævnes, al de p. 52 angivne kemiske analyser af 
magnetseparerede prøver viser, al en prøve fra Uggerby indeholdt 
14,2 % stærkt magnetisk materiale med et Fe30 4 -indhold på 93,8 %. 

Materialets oprindelse. 

Ved koncentrationsprocessen er det oprindelige mængdeforhold mel­
lem de forskellige mineraler ændret (se p. 38 ) . Da tungsandets sam­
mensætning således ikke afspejler enkeltheder i ud gangsmaterialets 
sammensætning, skal der i det følgende kun fremsættes generelle be­
tragtninger vedrørende dette materiales oprindelse. 

For størstedelen af tungsandsforekomsterne må udgangsmaterialet 
antages at repræsentere kvarlære aflejringer, som for en stor del er 
tilført fra Skandinavien af istidens gletschere. Ifølge den gældende op­
fattelse er det nordlige Danmark stærkt præget af is fra Norge, 
medens Midt- og Syddanmark væsentligst har fået tilført materiale 
fra Mellem- og Sydsverige samt det baltiske område. 

MineraJerne i forekomsterne ved Skagen, Kandestederne og LØn­
strup-SkaJlerup må derfor antages væsentligst at stamme fra Norge. 
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Det er dog muligt, at nedre kridt- og juraaflejringer, som Øjensynlig 
har været blotlagt i Skagerrak og det nordligste Jylland i kvartærti­
den, (se SKEAT & MADSEN, 1898; GREGERSEN & SORGENPREI, 1951) har 
leveret en del af materialet. 

Tungsandets mineraler i det øvrige Jylland og på Øerne må sand­
synligvis overvejende hidrøre fra Sverige og Ballicum. En del af det 
jyske materiale indeholder dog sikkert mineraler fra de tertiære sand­
aflejringer, oparbejdet i istidsaflejringerne ved gletschernes passage 
over Jylland. Ligheden mellem tertiærforekomsten ved Holstebro og 
de recente dannelser ved Fjaltring på Jyllands vestkyst og ved Saxild 
på østkysten tyder herpå. De tertiære sandaflejringer stammer imid­
lertid også oprindelig fra Skandinavien (se G. LARSEN og A. DINESEN, 
1959). Materialet i forekomsterne på Fyn, Sjælland og Lolland skal 
sikkert afledes direkte fra Skandinavien. Disse aflejringer afviger da 
også, især i zirkonindholdet, en del fra de jyske. 

Det meget zirkonrige sand på Bornholms sydkyst er sandsynligvis 
overvejende af lokal oprindelse. Denne antagelse grunder sig på del 
forhold, at tungmineralerne i en del af Bornholms ældre sedimenter, 
bl.a. Nexøsandstenen, næsten udelukkende består af zirkon (se H. GRY, 
1936). 



TUNGSANDETS 
UDNYTTELSESMULIGHEDER 

Forudsætningen for udnyttelsen af de danske tungsandsforekomsler 
vil være afhængig af 

1. Mængde og koncentration. 
2. Indhold af værdistoffer og disses kvalitet. 

Mængde og koncentration. 

I forhold til de oversøiske forekomster af tungsand må man erkende, 
at de kendte danske forekomster er forsvindende små. 

På den anden side findes en betydelig del af tungsandet ved vore 
kyster i meget fine koncentrationer, idet store mængder af tungsandet 
ved en omhyggelig opsamling kan fås med et indhold på omkring 
90 % tungmineral. (Dette er vist i praksis, da en vognmand leverede 
en vognladning på 20 tons med et indhold på 95 % tungmineraler). 
Set på baggrund af de koncentrationer, man finder opgivet for over­
søiske tungsandsfor.ekomster, er det meget. I en meget udførlig rap­
port om omfattende undersøgelser i Øst-Australien (GAHDNEH 1955 ) 
skelnes der mellem sand, der indeholder 300 lbs/cubic yard (ca. 180 
kg/m3) tungmineraler, 120- 300 Jbs/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 (WESSEL 1958) over zirkonforekomsler i U. S. A.'s 
sydøstlige del anføres forekomster med 1.5 til 4.5 % lunge mineraler 
og ca. 0.5 % zirkon. 

Ved de foretagne undersøgelser over vort hjemlige tungsand er 
der ikke foretaget systematiske opmålinger af mængder, og sådanne 
kan derfor kun opgives efter et meget løseligt skøn. 

Går man ud fra de større, samlede forekomster, da strækker de sig 
vel over 20 a 25 km strandbred. Vil man i første række 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. lØbende 
meter strandbred, svarende til ca. 5 tons pr. lØbende meter eller ialt 
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noget over 100.000 tons tungsand med omkring 70.000 tons tung­
mineral. Går man ud fra koncentrater med mindst 70 % tungmine­
ral, bliver det næppe mere end det halve. Dertil kommer alle de 
spredte, mindre forekomster langs kysterne, hvor man ofte kan finde 
gode koncentrater samt de store mængder af tungsand i tynde lag og 
svage koncentrater, der har mulighed for under gunstige forhold at 
koncentreres. Hertil kommer even lu el tilførsel af nyt materiale. 

Indhold af værdistoffer og disses kvalitet. 

Ved udnyttelsen af det danske tungsand må interessen i første række 
samle sig om malmmineralerne samt zirkon og granat. Af omtalen af 
de første undersøgelser fremgår det, at malmmineralernes (de opake 
mineralers ) sammensætning blev beregnet ud fra en kemisk analyse 
af tungsandet. For at få malmmineralerne i opløsning blev det fint 
pulveriserede tungsand smeltet med kaliumpyrosulfat, og i smelte­
massen blev der foretaget bestemmelser af jern og titan. Da en mi­
kroskopisk undersøgelse af smeltemassen ikke tydede på, at granater 
m.m. blev angrebet ved smeltningen, blev der foretaget en beregning 
af indholdet af ilmenit (FeTiO3 ) og magnetit (Fe3O4 ), 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 på den måde beregnede mineralindhold ville ligge 
langt fra det virkelige. 

N o g 1 e o p ar b e j d n i n g s f o r s Ø g. 

Selve fraktioneringen af tungsandet er et teknisk spørgsmål, og 
når denne i det følgende diskuteres sammen med analyser af frak­
tioneringsprod ukterne, er det kun fordi man derigennem kan få kend­
skab til mineralsammensætningen og variationen af denne i de en­
kelte fraktioner ved forskellig separeringsmetode og fra forskellige 
lokaliteter og derved også til de enkelte mineralers renhed. Som det 
vil fremgå af det følgende støtter vurderingen sig også til nogle fore• 
tagne mikroskopiske undersøgelser af pr,lerprøver af malmsandet. 

I foråret 1958 fik firmaet A. LAunsEN foretaget fraktioneringsforsøg af 
tungsandsprøver udtaget af et parti på ca. 20 tons fra stranden ved Skallerup. 
Den første undersøgelse blev foretaget af Sturtevant Engineering Company 
Ltd., London, der om fraktioneringen skriver, at de først lod hele prøven 
passere en elektrostatisk separator. Derdtcr 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 



50 W. CHRISTENSEN og G. LARS EN : Tungsandsforekomster i Danmark. 

Det procentiske indhold af de enkelte ved opdelingen fremkomne fraktio­
ner var op givet som n edenfor anført. 

F Magnetit-koncentrat ..... . .. .... ..... . 
G Ilmenit-koncentrat . .. .. . . ........ ... . 
H Ikke m agnetisk materiale ........... . . . 
J Middelprodukt ................ . ..... . 
K Magnetisk op til 0,5 arnp .. .. ...... . . . . . 
L » 0,5- 1,0 amp. . . . .. . .... . .... . 
M Ikke magnetisk .. ... . . ....... . . .. . .. . 

22,9 % 
40,1 % 

0,4 % 
2,6 % 

22,3 '/n 
2,2 % 
9,5 % 

Gunnar La rsen udførte petrografiske analyser på de enkelte fraktion er, og 
p å kemisk laboratorium blev der udført kemiske analyser på fraktionerne 
F og G. Ud fr a disse undersøgelser k a n man danne sig en mening om kon­
centration og renhed a f de økonomiske mineraler i hoved fraktionerne . 

Fraktion F: ca. 100 % opak mineral med 68,6 % Fe 
» G: ca. 98 % » » » 24,0 % TiO~ 
» K: ca. 86 % granat, ca. 8 % opak 
» M: ca. 27 % zirkon, ca . 6 % opak (53 % kvarts, 6 % feldspat) 

Da magnetit indehold er 72,4 % Fe, er renheden i F ret god; men da rent 
ilmenit indeholder 53,4 % Ti02 kan man se, at fraktion med sine 24 % Ti02 
er et meget dårligt ilmenit-koncentrat. 

Senere på året fik vi overladt en rapport udarbejdet af Institutionen for 
Anrikning, Kung. Tekniska Hogskolan , Stockholm, om undersøgelse af tilsva­
rende tungsandsprøve. Ved denne undersøgelse blev der også udført mikro­
skopisk strukturundersøgelse på polerprøver, og af disse fr emgik det, at 
malmmineralerne bestod af h æmatit, ilmenit og rnagnetit, og at ilmenit og 
hæmatit for en stor d el optrådte sammen som indeslutninger i de respektive 
mineraler, og at dette også var tilfæld et for hæmatit respektiv magnetit. 

Ved magnetisk separation var der opnået følgende: 

Magnetit-fraktion .. . . . 
llmenit-hæmatit ...... . 
Granat rn. m. . ... .... . 
Umagnetisk ...... . .. . 

20,6 % 
37,0 % 
31,7 % 
10,7 % 

med 67,8 % Fe; 3,3 % Ti02 
24,9 % Ti02 

med 34 % zirkon 

I for året 1959 er der på kryolitselskabet Øresund under dr. phil. H. PAU­

LYS led else foretaget fors øg med separering af nogle tungsandsprøver, der­
iblandt også af det samme parti fra Skallerup som a nvendt til ovennævnte 
fors øg. Der blev dels foretaget sortering af større prøver med elektromag­
neter, som d e anvendes i driften, d els ved labora tori eforsøg. 

Til sammenligning m ed ovenstående angives resultaterne af sorteringen af 
den store prøve tungsand , udtaget a f samme parti. De kemiske analyser af 
malmsandet er for etaget p å D. G. U .'s k emiske laboratorium. 

Magn etit ............ . 
Ilmenit-h æmatit . . . .. . 
Granat m.m .. .. . . ... . 
Umagnetisk .... .. . .. . 

22,2 % 
32,1 % 
36,1 % 

9,3 % 

med 67 ,0 % Fe, 1,3 % Ti02 
21,1 % Ti02 

m ed ca. 34 % zirkon. 
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Sammenligner man r esultaterne fr a de forskellige fr aktionsfor søg, er der 
nogen variation såvel i det samlede indhold af malmmineraler (London 
G3 %, Stockholm 58 %, Kryolitselskabe t 54 %) som i indh oldet af Ti02 i 
ilm enit-hæmatit-fraktionen, og det synes, som om d en sortering, der giver 
største malmudbytte, også har det h øjes te ind hold a f Ti02. 

I forbindelse med undersøgeles rn e af prøverne p å Kryolitselskabet »Øre­
sund« foretog dr. H. PAULY også mikroskopiske undersøgelser af malmsan­
det, og af disse fr emgik d et, a t de enkelte korn, særlig i det svagtmagnetiske 
rn almsand, består a f en blanding af ilrnenit, h æmatit og magnetit, svarende 
til r esulta terne ved undersøgelserne i Stockholm. Det samme va r tilfældet for 
malmsand et i prøver fra forskellige andre lokaliteter , og hl. a. også i to prø­
ver henholdsvi s fra s tranden syd for Klitgaa rden ved Skagen og fra Fjal­
tring, d er blev und erkastet samme fraktioneringsforsøg som prøven fra 
Skallerup. PAULY anslog ud fra de mikroskopiske und ersøgelser , a t indhol­
de t a f Ti02 i ilm enit-hæmatit-fr aktionen lå p å mellem 20 og 25 %, a ltså 
betyd eligt under halvd elen af indhold et i rent ilrnenit, der indeholder 53,4 % 
Ti02. 

K e m i s k a n a I y s e a f rn a g n e t s e p a r e r e t m a t e r i a 1 e . 

Efter at have sliflel bek en<llskab me<l disse udefra forelagne un­
der søgelser stod det klarl, al de ved de tidliger e undersøgelser 
for etagne beregninger af indhold af m agnetit og ilmenit ikke gav 
nogen vejledning for, hvad der kunne opnås ved magnetisk sorte­
ring af tungsandet, idet en meget stor del af kornene var en blan­
din g af flere mineraler. Da forholdet m ell em indholdet af jern og 
Lilan varierede meget stærkt i sande t fra lok alitet til lokalitet , fandt 

jeg, at det måtte have en vis inter esse at 
få fremstillet fraktioner af stærkt mag­
netisk og svagt magnetisk m alm og at få 
foretaget kemisk e analyser af sådanne frak­
tioner i prøver fra forskellige lokaliteter. 

Resultaterne af en sådan undersøgelse 
fremgår af tabellen p. 52 . Den magne tiske 
fr aktionering er foreta get ved hj æ lp af en 
speciel permanent h åndm agnet, <l er let 
kunne indstilles til forskellig afs tand fr a 
sande t, der spredtes ud på et underlag. 
Selve magneten h vil ede i bundstilling på 
en tynd m essingplade, hvorpå de magneti­
sk e partikler h æftede sig. Ved at løfte 
magneten, slap m essi ngbunden de mag­
ne ti ske partikler . Ved hjælp af denne 

Fig. 9. Magnet ail\'Clldt ved sorter ing 
ur ma teria le til krn1isk annlyst•. 
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..: " C: J{ emisk sammensætning. Vægt - % C: "§~ ~ Magnetiske frak-
Fon•komst " tion er væg t-% a f 

> ""c: - tung fraktion 
FeTiO, I Fe,O, I Sum I Ti O, I I "' C·- CD 

F O I Uopl. I Fe .... ;:, .; al ez O res t Ti 
p.. f-< .... > 

Skagen- 87 93 st.m. 0.7 ingen analyse 
I lulsig sv. m . 26.0 48. 1 - 47 .5 1.7 97 .3 25 .2 50.9 15.2 

rest 73. 3 ingen analyse 

- 88 84 st.m. 2. 0 ingen an alyse 
sv. m. 39.3 46 .1 - 5 1.1 1.6 98 .8 24.3 52 .7 14.6 
rest 58.7 ingen analyse 

- K 10 - m agnetit 0.6 12.1 80.2 - 2.4 94.7 6.4 62.5 3.8 
il menit- 8. 1 45.6 - 47.5 4.3 97.4 24.0 50.0 14.4 
hæmatit 
granat 66.0 16.0 - 11.4 65.9 93. 3 8.4 13.8 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 a nalyse 

Kande- 39 80 st. m . 0.8 ingen analyse 
s ted erne- sv.m. 13.0 69.9 - 17 .3 4.8 92 .0 36.8 38. 0 22. 1 
Hå bj erg rest 86 .2 ingen a nalyse 

- 84 71 st. m . 0 .6 ingen a nalyse 
sv. m . 9.8 69.4 - 15 .8 6.9 92.1 36 .6 36 .6 21. 9 
res t 89.6 13.\J - 3.6 67.8 85.3 7.4 9.4 1.8 

- 86 79 st. m . 0.6 ingen a nalyse 
sv. m. 18.0 71.6 - 18.5 4.0 94.1 37.7 39.3 17.8 
res t 8 1.4 ingen analyse 

- 97 76 st. m. 0.7 ingen analyse 
sv. m. 18.5 64. 1 - 25. 0 3.7 92.8 33. 7 4 1.1 20.2 
vest 80 .8 ingen an alyse 

Uggerl.Jy 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 95 .5 26 .2 47.8 15.7 
res t 58.6 16.8 - 5 .3 68.6 90 .7 8.8 9 .8 5.3 

Skall erup- 69 97 st. m . 27. 3 4.6 90.8 - 0.6 96. 0 2.4 67.5 1. 5 
Lønstru p sv. m . I 18. 2 28.4 - 64.9 I.I 94.9 15.0 55.8 9.0 

sv. m . ll 18.4 54.4 - 37.2 1.9 93.5 28.6 46.0 17.2 
rest 36.1 ingen a nalyse 

- 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 58.7 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. 111. 30.6 47 .8 - 46.4 2.0 96 .2 25.2 50.0 15.1 
rest 46.8 inge n analyse 

- 95 86 st. m. 2 1.9 7.3 91.4 - 0.6 99.3 3.8 68 .8 2.3 
sv. m . 3 1.3 46.4 - 45.9 2.6 94.9 24.4 49 .1 14.6 
rest 46.8 ingen an alyse 

- 98 97 st. m . 24.3 4.1 95 .4 - 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 a nalyse 

- K8 - magnctit 22.2 4. 1 90.4 - 2.6 97 .1 2.2 67 .0 1. 3 
ilmenit- 32 .1 40. 1 - 53 .0 3.4 96.5 21.1 5 1. 8 12.6 
hæmatit 
gra nal 36.1 6 .1 - 21.7 58.8 86.6 3.2 17.4 1.9 
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..: " C: l{emisk sammensætni ng. Vægt- % C: ·e~* Magnetiske frak-
Forrkomst " !ioner vægt-% a f > tiJJ c:.!. 

F cTiO, I Fe,O, I I I I 
Cl c: ..... tlJJ tung frak tion 

Fe,O, I Uopl. I Sum Ti 0, p; ::,.; " Fe Ti 
E-- '-1 > res t 

H a rboøre 28 77 st.m. 10.6 10.6 84.7 - 1. 5 99.8 5.6 65.2 3.3 
SV. Ill. ::Il. 7 53 .4 - 4 1. 5 2.7 97.8 28 .1 48 . 7 16.9 
res t 57.7 ingen analyse 

- 96 98 st.m. 18.9 9.7 88.3 - 0.4 98.4 5.1 67.5 3. 1 
sv. m. 4 1.7 34.7 - 59. 0 1.3 94.2 18 .3 54. 1 11.0 
res t 39.4 ingen a nalyse 

Fjaltring 80 99 st.m . 30 .0 5.6 91.0 - 1.6 98.2 2.9 67.9 1.8 
sv. m . 48.5 29.4 - 64.7 4.5 98.6 15.5 56. 1 9.3 
rest 21.5 15.8 - 24 .4 54.6 94.8 8.3 22.9 5. 0 

- 89 89 st.m. 20.2 7.8 89.9 - 0.4 99.6 4. 1 67.9 2.4 
m el!. 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 - 52.4 3.7 99.8 23.8 52.7 13.8 
r est 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. l 92. 5 21.2 49 . l 12 .7 
res t 48 .9 ingen analyse 

- K 9 - magnetit 22.6 9.7 90.1 - 0.5 100.3 5. 1 67.0 3. 1 
ilmenit- 45.7 34.2 - 59 .3 4.8 98.3 18.0 54. 1 10.8 
hæmatit 
grana t 24.7 17 .2 - 19.0 55 .6 9 1. 8 9. 1 19.7 5.4 

Fja ncle 47 89 SI. Ill . 2.2 ingen a nalyse 
SV. m. 29.5 56.8 - 36.5 2.3 95 .6 29.9 46. 5 17 .9 
res t 68.3 ingen a nalyse 

Holmsland 6 77 st. m. 1.3 ingen a na lyse 
Klit sv. m . 18. 0 75.0 - 14.2 2.8 92 .0 39 .5 37.5 23. 7 

rest 80.7 ingen a nalyse 

- 54 66 st.m. 1. 5 ingen a nalyse 
SV. Ill . 23 .0 70.4 - 17.9 2.5 87 .8 37. 1 38.4 22.2 
rest 75.5 ingen analyse 

- 61 95 st.m. 2.6 ingen a nalyse 
sv. m. I 11.4 54.9 - 36 .9 0. 9 92.7 28 .9 46 .0 17. 3 
sv. m. II 23.0 78.9 - 11.5 1. 9 92.3 41.5 37 .1 24.9 
rest 63.0 ingen analyse 

- 90 84 st.m. 3.8 ingen analyse 
sv.m. 24.4 68.2 - 23.5 1. 8 93 .5 35.9 41.5 21. 5 
rest 71.8 ingen a nalyse 

- 9 1 78 st. m . 1.6 ingen a nalyse 
SV. ID . 23. 1 75 .5 - 16. 5 1.7 93.7 39.8 39.3 23 .8 
rest 75 .3 ingen a nalyse 

- 94 28 st. m . 1.2 ingen a na lyse 
sv. m. 16.0 68.5 - 16.4 4.7 89.6 36. 1 36.6 21.6 
res t 82.8 ingen analyse 

- 100 71 si. m. 1.1 ingen a na lyse 
sv. m. 18.6 74.4 - 12.0 3.3 89 . 7 39.2 35 . 7 23.4 
rest 80 .3 ingen a nalyse 

Liseleje 5 94 st.m. 27.0 7. 5 9 1.2 - 0.8 99 .5 4.0 68.8 2.4 
mell.m. 24.5 43.9 (49.9) 5 1.G 1.7 97.2 23.1 52 .3 13.9 
sv. m . 14.3 57.8 - 33.5 2.3 93 .6 30.4 44.7 18. 2 
rest 34.2 in en analyse g 
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magnet fjernedes malmsandet, idet man dog ikke kunne få dette med 
svagere magnetisme, end hvad der fandtes i de stærkest magneliske 
granalkorn. 

Magnetit blev frasorteret med en afstand fra magneten på 10 mm 
og der foretoges med magneten en yderligere rensning af den svagere 
magnetiske malm, således at vi undgik indblanding af granater af 
betydning. Sorteringen blev foretaget på rent tungsand (vægtfylde 
over 2.9), og hver prøve blev på denne måde opdelt i 3 fraktioner: 
1) magnetit, 2 ) ilmenit- hæmatit og 3) rest, idet dog et par prøver 
af ilmenit- hæmatit yderligere blev opdelt i to fraktioner med mag­
neten. Der blev derpå efter pulverisering af prøverne foretaget 
kemisk analyse af malmfraktionerne, hvor disse var på over 5 % af 
tungsandet. Malmen blev bragt i opløsning ved smeltning med ka­
liumpyrosulfat. I smeltemassen blev foretaget bestemmelse af Fe, Ti 
og uopløselig rest. Under forudsætning af, at Ti findes som ilmenit 
og jern som magnetit i den stærkt magnetiske fraktion og som 
h æmati t i den svagtmagnetiske fraktion , fremkommer det i tabellen 
angivne mineralindhold i fraktionerne. 

Af tabellen fremgår, at kun lokaliteterne Skallerup, Fjaltring, 
Uggerby og Harboøre samt Liseleje indeholder stærk magnetisk 
malm (magnelit ) i m æ ngder, der har praktisk betydning, medens 
alle lokaliteter indeholder svagl magnetisk malm (ilmenit- hæmatit ) . 
Af tabellen fremgår videre, at de stærkt magnetiske fraktioner har 
en ret ensartet kemisk sammensætning, mens de svagtmagnetiske 
fraktioner varierer stærkt fra forskellige lokaliteter, men så vidt det 
kan skønnes ud fra de ret få analyser, er ret ensartet indenfor samme 
område, som det også vil fremgå af nedenstående sammenstilling fra 
jyske lokaliteter med fl ere analyser. 

Forekomst Antal Stærkt magnetisk malm Svagt magn etisk malm prøver 

Lønstrup-Skallerup 4 22-38 % af tungsand, med 23- 38 % af lundsand , med 
67- 70 % Fe 22-25% TiO, 

Fjaltring . ... . ...... 3 19- 30 % af tungsand, med 32- 48 % af tungsa nd, m ed 
63- 68% Fe 16- 21 % TiO, 

Skagen-Hulsig .. . .. 4 0.6- 2 % af tungsand; 9- 39 % af tungsand, med 
ingen analyse 18- 25 % Ti 0, 

Kandestederne ..... 4 0.6- 0.8 % af tungsa nd; 10- 19 % af tungsand, med 
ingen a nalyse 3-1- 38 % TiO, 

Holmsland Klit ..... 7 1- 4 % af tungsand; ingen 16- 3-1% af tungsa nd, med 
analyse 36- 40% TiO, 

Af sammenstillingen fremgår, at tungsande t fra Skallerup og 
Fjaltring har et betydeligt indho ld af malm, omtrent lige meget af 
magnetit og blandingen ilmenit- hæmalil. Analyserne af fraktionerne 
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viser, a t den stæ rkt m agn etiske m agnetitfraktion ind eh old er op m od 
70 % Fe og der fo r lan gt overvejend e best å r af magn e ti t. Indholdet 
af TiO '.! i det svagt m agnetisk e malmsand li gger på under de t h alve 
af indholdet i r en ilmenit , og det m å der fo r over vej end e bes tå af 
h æm atit (eventuelt også indl ejret m agnetit ) . 

Fra de øvrige tre områd er findes der n æ rmest kun spor a f m ag­
n etit, og indhold et af ilmen i t- h æmatit-fraktio nen er lav. Medens titan­
indholdet i den svagt m agneti sk e fr aktion fr a Skagen- Hu I sig er af 
samme størrelsesorden som i de ovenfor oml alte, så li gger de t i til­
sva rend e fr akti on fra Kand estederne og Holmsland klit omtrent på 
den dobbelte, og variationen er i prøverne h erfra m eget ringe, selv 
om prøverne begge s teder er fo rdelt på en strækning på fl er e km. 

I prøverne lØbe nr. 61 (H olmsland klit), G9 (Sk allemp ) , 89 (Fj al­
trin g) og 5 (Liselej e) er de r fo retage t en videre m agnetisk sortering 
af det svagt m agn eti sk e m ateriale, idet der er so rtere t fr a, hvad der 
kun ne tages m ed den halve m agneta fsta nd, som a nvendtes ved fr a­
sorterin g af m ag ne tit. Den s tæ rk est m agn etisk e delfraktion betegnes i 
neden stående samm ens tilling af tit anindholdet m ed I, r es ten med II. 

Løbe nr. 61 I 69 1 s9 I 5 

% T i0 , .. . r.2s.9 1 11.41,5 1 I.1 5,0 I II. 28,6 I ---~---
1.4,5 [ TI. 23 ,8 [ I. 23, 1 II.30,4 

A na lyserne af fraktionerne Yiser, a t den svagest m agne tiske del i 
alle tilfælde h a r det h øj est e indhold a f tita n . Endvider e viser denne 
under søgelse, a t en m agnetisk en sartet fr aktion fra fo rsk ellige 
lok aliteter h a r et s tærkt varierende indhold a f tita n, og a t de t derfor 
ikke ene k a n være forhold et ilmenit- h æma tit , der bes temm er de 
enkelte k orn s m agnetism e. 

De t er da også en k endt sag, a t mineralern e m agnetit , hærn a ti t og 
ilmenit og rutil ofte optræ der sammen selv i mege t små miner a lk orn, 
og und er såda nne fo rhold k an der ikke fo r elages en magnelsorte­
rin g, der give r r ene miner a ler. 

Hele spørgsm ålet om frem s tilling a f de renes te mineralfraktioner 
k an kun ]Øses Yed m almmikroskopi sk e under søgelser a f fors kelli gt 
fr em s tillede fr aktion er, og m a n m å r egn e m ed , a t de fo rsk elligf' 
lok aliteter kræ ver individu el fr akti onerin g til frem stilling af de 
renes te og dermed m es t Økonomi sk e mineralkonce ntrater. 

D e Øk o n o mi s k v ig ti ge min e r a l e r . 

P å grundlag a f de fore tagne under søgelser skal der gives en kort 
omtale af de miner a ler, der særlig Yil vær e af inter esse ved under­
søgelsen og udnyttelse n a f tungsand e t ved vo r e kyster. 
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Magnetit lader sig let isolere ved hjælp af faste magneter. De fore­
tagne undersøgelser tyder på, at der kan fremstilles koncentrater 
med omkring 67 til 70 % Fe og med 2- 4 % Ti02 (ren magnetit inde­
holder 72.4 % Fe). Kun en del af de undersøgte forekomster inde­
holder magnetit i mængder af betydning. De bedste af de store fore­
komster er Skallerup og Fjaltring, der ved nogle sorteringer med 
håndmagnet har givet over 30 % magnetit, og ved sortering af større 
prøver på Kryolitselskabets magneter har givet 22 og 23 % magnetit. 
Tungsandet ved Nordsjællands kyster har også et betydeligt indhold af 
magnetit. (Sml. tabel p. 53). Magnetit er en stærkt efterspurgt jern­
malm. 

Ilmenit forekommer, som det fremgår af det foregående, overalt 
med for lavt indhold af TiO2 på grund af indblanding af hæmatit. 
Ilmenitkoncentrat fra Skallerup har således efter såvel sortering 
med håndmagnet som ved de forskellige andre former for magnet­
sortering kun indeholdt ca. 24 % TiO2 . Koncentrater fra Fjaltring og 
Skagen har et lignende indhold af TiO2 , medens koncentrater fra 
Kandestederne og Holmsland indeholder omkring 35- 40 % TiO2 • 

Det kan vel forventes, at det ved skarp sortering vil være muligt at 
hæve indholdet af TiO2 i ilmenitkoncentratet. Ilmenit, der kommer 
på markedet, indeholder i almindelighed over 40 % TiO 2, de gode 
kvaliteter omkring 55 % TiO 2 , altså lidt mere end det rene mineral, 
FeTiO2 , der indeholder 53 % TiO2 . 

Ilmenit er langt den vigtigste titanmalm, og da efterspørgslen efter 
titan i de senere år er mangedoblet, vil det være af stor betydning 
ved udnyttelsen af det danske tungsand, om man kan fremstille 
ilmenitkoneentrater, der kan finde afsætning til industrielle formål. 

Zirkon vil næppe heller blive vanskeligt at isolere. I de allerfleste 
af de undersøgte prøver med hØj t indhold af tungmineral viser de 
petrografiske analyser af nord- og vestjydske forekomster et indhold 
på mellem 5 og 10 % zirkon. Set på baggrund af zirkonforekom­
sterne i U. S. A. (saml. side 48), hvor man opgiver zirkonindholdet 
til omkring 0.5 %, må vort tungsand regnes for et meget fint ud­
gangsmateriale. Også sammenlignet med de australske tungsands­
forekomster, hvor man for en stor del går ud fra et råstof med et 
samlet tungmineralindhold af samme størrelsesindhold som zirkon­
indholdet i vore forekomster, og hvor kun en mindre del af tung­
mineralerne er zirkon, må 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 prøver viser, 
at zirkonkornene overvejende er umagnetiske og da meget rene. En 
mindre del af zirkonsandet er svagt magnetisk, og denne del er ikke 



DANMAnKs GEOLOGISKE UNDERSØGELSE. III. Række. Nr. 33. 57 

fuldt så rent. Ud fra de hidtil foretagner undersøgelser må man 
således regne med, at der kan fremstilles omkring 50 kg zirkonsand 
pr. ton godt koncentreret tungsand. 

Når man ser bort fra den enkelte analyse fra Bornholm, ser det 
efter de foretagne undersøgelser ud til, at forekomsterne på øerne 
har et betydeligt lavere zirkonindhold end rorekomsterne i Nord- og 
Vestjylland. 

Granat kan koncentreres som ret rent mineral. Det er vel ikke 
noget særligt efterspurgt mineraJ, men det angives stadig at have 
en del anvendelse som slibemiddel. Man finder også angivelser af, 
at hvor man har granat i større mængder, anvendes det som tilslag 
Yed jernudsmeltning. Ved omtale af tungsand og dets udnyttelse 
ser man da også nogle steder granat henregnet til de Økonomiske 
mineraler (N AKHLA 1958 og forskellige håndbøger). 

Ved en eventuel udnyttelse af tungsand må opmærksomheden 
også rettes mod de andre mineraler, der findes i tungsandet. I en 
omtale af de amerikanske forekomster, der danner udgangsmateriale 
for zirkonfremstilling (VlESSEL 1958), anføres således, 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, 
må det være rimeligt i første omgang at udnytte de bedste koncen­
trater, tilmed da det synes at være så heldigt, at disse har det højeste 
indhold af magnetit og zirkon, der indtil videre må regnes for de 
Økonomisk vigtigste mineraler. 

Ved opsamling af tungsand vil det være en fordel i første omgang 
at tage de mest rene, mørke overfladelag, hvor sådanne findes. I 
mange tilfælde vil der uden tvivl inden længe dannes nye, koncen­
trerede overfladelag, og sådanne bØr altid opsamles, før de bliver 
tildækket af mindre koncentrerede lag. De gode koncentrerede lag 
har ofte kun en mægtighed på nogle få cm, men da de ligger meget 
jævnt, lader de sig nemt samle, når de ligger som overfladelag, me­
dens det straks bliver vanskeligere, når disse tynde lag først skal 
afdækkes. Påbegyndes produktionen på denne måde, vil man også 
hurtigt få nogen erfaring for, når og hvor hurtigt sådanne gode 
koncentrationslag gendannes. 



AFSLUTTENDE BEMÆRKNINGER 

Medens man rundt om i verden udnytter forekomster af tungsand, 
ofte med et ringe indhold af anvendelige mineraler, så må man 
herhjemme ved en eventuel udnyttelse af tungsandet i samarbejde 
med naturkræfterne finde frem til den mest rationelle måde for at 
udnytte de gode koncentrater på strandens overflade. Ved en sådan 
form for udnyttelse vil man få gode koncentrater at gå ud fra, 
men til gengæld må udnyttelsen samtidig foregå over store områder, 
således at man enten får transport over store afstande, eller også 
må foretage oparbejdningen på mange steder. 

De undersøgelser vedrørende tungsand, som startede i 1956, og 
som er fortsat ved tid og lejlighed, har åbenbart givet sådanne 
resultater, at der nu påbegyndes en forsøgsvis udnyttelse af dette 
hidtil her i landet upåagtede råstof. Der er grund til at nære de 
bedste forhåbninger til, at en sådan produktion kan gennemføres 
på god Økonomisk basis. Set i forhold til de mængder af tungsand, 
der findes rundt om i verden, er vore forekomster kun små. Det 
gælder da om at udnytte det vi har så rationelt som muligt, og en 
absolut forudsætning for dette vil være, at man får foretaget en 
grundig eftersøgning for og undersøgelse af vore tungsandsfore­
komster samtidig med, at man søger at blive klar over, i hvor hØj 
grad der tilføres stranden nyt tungsand og i hvor store mængder, 
ligesom det ved udnyttelsen vil være af betydning at fange så meget 
af råstoffet som muligt, altså hindre, at det en gang koncentrerede 
tungsand atter spredes for eventuelt at ende i havet eller i klitterne 
i så svage koncentrationer, at det ikke kan udnyttes i produktionen. 

Som grundlag for en rationel udnyttelse af tungsandet som helhed 
Yil det uden tvivl være af betydning med en systematisk under­
søgelse. Formålet med en sådan undersøgelse må være: 

1. Ved en gennemgang af alle vore kyster at finde frem til, hvor 
der optræder tungsandskonccntrater. Man bØr her ikke alene inter­
essere sig for forekomster af gode koncentrater i sådanne mængder, 
at der er mulighed for udnyttelse, men man bør også interessere sig 
for spredte forekomster og svage koncentrater, da vore erfaringer 
har lært os, at tilstanden på stranden stadig ændres. 
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2. I de gode, permanente forekomster forsøgsvis ved opmåling af 
profiler gravet med regelmæssige mellemrum vinkelret på kysten 
at foretage en opmåling af mængden af tungsand. Ved denne op­
måling må der skelnes mellem de forskellige former for aflejring, 
ligesom man må opøve evnen til at skønne over indholdet af tung­
mineraler. 

3. Foretage iagttagel$er og opmålinger af udvalgte områder ved 
forskellige årstider og efter storme af forskellig styrke for at iagttage 
de ændringer, lokaliteterne bliver udsat for. 

4. I forbindelse med undersøgelserne at udtage prøvemateriale, 
der dækker variationer i koncentration og forholdet mellem de 
enkelte mineraler i de forskellige områder samt variationen inden­
for de enkelte områder. 

5. Gennem laboratorieundersøgelser af de udtagne prøver at finde 
ud af det samlede mineralindhold og mineralfordelingen fra sted 
til sted og indenfor samme område fra tid til anden, og derved 
også indholdet af de enkelte mineraler i varierende koncentrationer. 

Ved en undersøgelse efter ovenstående plan skulle der være mulig­
hed for at skønne over, hvad der tilføres af nyt materiale, og hvorfra 
dette kommer. Der kan derfor også i forbindelse med en under­
søgelse være anledning til at få et mål for nedbrydning i nogle 
klinter og analyser af klinternes materiale. 

Da den første udnyttelse af tungsandel kan omfattes som en 
forsøgsproduktion, vil det være af stor betydning, at man ved en 
eventuel udvidelse af produktionen kender så meget til mængder 
og placering af tungsand som muligt, ligesom kendskabet til for­
nyelsesmuligheder efter fjernelse af de øvre koncentrater og mulig­
hederne for tilførsel af nyt materiale, og hvorfra dette kommer, 
vil være af stor værdi, ja nærmest en nødvendig forudsætning 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; estirnation 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. 

Therc are heavy minerals everywbere 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 folio-wing localities 
along the north and west shores of JutJand: Skagen, I<andestederne, Uggerby, 
LØnstrup, 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 faet 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 rnay 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 concentratc on the upper part of 
the beach in periods of high "\vater level and heavy breakers. 

Mineral content. 

Petrographic and chemical methocls were employed for determining the 
mineral content of the sand. The results are shown in Plate I and in the 
table page 36. Chemieal analyses we·re 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 e\'iclent that thc mineral composition of a 
heavy mineral sand deposit is the outcome of the interplay of the following 
factors: 

1) the composition of the prima ry material, 2) assorlment dnring the 
rnaterial migration along the shorc, and 3) assorlment <foring the concen­
tration process on the beach. The importance of the role played by the 
prirnary rnaterial is traceable inter alia in the faet 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. Thc 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 wa\'es assort the mineral grains according to weight. 

Possibilities of exploitation. 

Large, \\"ell-concen trated deposils of heavy mineral sand occur on beaches 
ha \'ing an aggregate length of 25 kilorn.etres. Most of them are in the north 
of Jutland. lt is estimated that these deposits contain about 100,000 tons of 
well-concentrated heavy mineral sand. 

Of the rn inerals in the heavy sand the follow ing are considercd to be of 
prima ry econornic importance : 

Magnetite: is a fairly pure mineral, the con ten I of extraneous components 
being small. Occurs in large quantities at Uggerby, Lønstrup, Fjaltring and 
in northern Zealand. 

Ilrnenite: contains large arnounts (averaging about 50 per cent.) of haema­
tite in the form of imbedded lamellae; as a consequence, the valne of this 
mineral is doubtful. Occurs inconsiderable arnounts 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; same 
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 exploilation plant is being erected. 
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D. G. U. III. Rk. Nr. 33. 

Fig. 1. Profil i tungsanclsforckomst , Rågelej e. Marts 1953; G. L. fol. 
(Træskaftcts læ n gd e ca. 15 cm.) 

Tavle Il. 

Fig. 2. Koncentration af tungsand i bølgeslagslinien . Saksi ld Strand. August 1956; G. L. fot. 



Tavle III. D.G.U. 111.Rk. Nr.33. 

Fig 1. Klit med mørke, tungmineralrige flader. Sandmilen S. for Skagen. August 1956; G. L. fol. 

Fig. 2. Tungsandsforckomst på stranden ved Sandmilen S. for Skagen. Angust 1956; G. L. fol. 



D. G. U. III. Rk. Nr. 33. Tavle IV. 

Fig. 1. Profil i tungsanclsforekomsten tavle III, fig. 2. August 1956; G. L. fot. 
(Bogens bredde 10 cm.) 

Fig. 2. Overflade af ovennævnte forekomst. August 1936; G. L. fot. 
(Bogens bredde 10 cm.) 



Tavle V. D. G. U. III. Rk. Nr. 33. 

Fig. 1. l'rofj] i strandsand på Skagens Gren. D e tynde sorte striber er tungsand. 
August 1956; G. L. fot. 

(Blyantens længde ca. 16 cm.) 

Fig. 2. Profil i tungsandsforckomst. l{andestcclcrnc. August 1956; G. L. fot. 
(Blyantens læ ngde ca. 16 cm.) 



D. G. U. III. Rk. Nr. 33. Tavle Vl. 

Fig. 1. Stor tungsandsforek omst p å den øvre, delvis tilgroede d el a f strnndbredden Yed Kande­
stederne. Au gust 1956; G. L. fot. 

Fig. 2. Stor tun gsandsforekomst på den øvre del af stranden ved Ska llc rnp Klit N . for Lønstrup. 
August 1956; G. L. fot . 



Tavle VII. D. G. U. III. Rk. Nr. 33. 

Fig. 1. Profil i tungsandsforekomst på stranden ved Skallcrup Klit N. for Lønstrup. 
August 1956; G. L. fot. (Blyantens længde ca. 7½ cm.) 

Fig. 2. Profil i tungsandsforckomst på stranden ved Skallcrup Klit N. for Lønstrup. 
August 1956; G. L. fot. (Blyantens længde ca. 7½ cm.) 



D.G.U. III.Rk. Nr.33. Tavle VIII. 

Fig.1. Skagen. Fig. 2. Lyngvig. 

Fig. 3. Fjaltring. Fig. 4. Holstebro (tertiær). 

Fig. 5. Liseleje. Fig. 6. Rødby Havn. 

Udsnit af mineralselskaberne i forskellige tungsandsforekomster. Forstørrelse ca 15 x. 

Chr. W. fot. 

Sorte korn: opak mahn (magnetit og ihnenit) ; genne1nskinnelige korn: A == augit, C = cyanit, 

E = epidot, G = granat, Ho = hornblende, Hy = hypersten, T = turmalin, Z = zirkon. 
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