
PEGMATITTENE I
T0RDAL, TELEMARK.

Av Tom V. Segalstad & Ted L. Eggleston. Mineralogisk-Geologisk Museum

Karl overforskjellige type,. pegmatiuer i T¢rda/~om,.iJdet.

Pegmatitter er bergarter som bestar av store mineraler, med mineral
stl'lrrelser fra flere em til flere meter. De store krystallene er attraktive
i industri-sammenheng. Feltspat, kvarts og glimmer er vanlig aut
vinne fra pegmatitter. Imidlertid kan pegmatitter ogsa vrere rike pa
sjeldne grunnstoffer som har deltatt i dannelsen av sjeldne mineraler.
Derfor er pegmatitter viktige rastoffkilder for sjeldne grunnstoffer, og
naturligvis viktige mal for mineralsamlere.

Sammensetningsmessig er pegmatitter
oftest av 10 Iyper: Granitt-pegmatilter og
nefelin-syenitt-pegm3titter. De kan opptre
som sprekkefyllinger (ganger). som Iinser
cller sam uregelmessige kropper. Pegma
tillene kan videre deles opp i 10 typer etter
hvordan de er oppbygd: Enkle og komp
lekse. De enkle granitt-pegmatitter kan
beslA av vekslende krystaller av fellspal,
kvarts og glimmer. De komplekse pegma-

titter kan Viere oppbygd i forskjellige soner
med Iwcrt silt mineralinnhold, og ofte med
nesten fen kvarts i kjernen.
For ;\ fA dannet de store mineralcnc i peg
matitter, foregAr dannelscn ved langsom
krystallisasjon ved temperaturer mer mine
ralenes smeltepunkter. Pegmatitter kan
dannes magmatisk av den sisle smelten ffa
el stl'lrknende magma. Eller de kan dannes
metarnorfl fra en smelte dannet ved at
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FOlo /: Valllig Iype ellkel grallitt-pegmatitt
fra dell sydlige del av T¢rdal pegmalitt
omrade. Den gr¢nne amazonill-!ellspatell
har de/vis galt over til en lyser¢d lei/spar.
For¢vrig 1101' pegmarillen gra kvorfs og
sari biolitt. (FOlo: T. V. Segalsrad).

\'lkende lrykk og temperatur fikk skorpe
bergarter til a. smelte. Dessuten vii vreske
og gass vrere viktige agenser ved dannel
sen av pegmatitter.
Noen pegmatiller. oftest de av kompleks
type. viser at enkelte av de tidlige dannete
mineralene har blill ustabile og gMt i opp
hzSsning, mens nye mineraler har blitt dan
net i stedet. Man har lenge undret seg over
hvordan delle kunne skje. Allerede for mer
enn hundre dr sidell ble del tidlige stadium
kalt "det magmatiske stadium" og det
senere stadium for "del hydrotermale
pneumatolyttiske stadium", Grunnen til
den siSlnevnte betegnelse var at mineral
vekstens utseende indikerte at vanni vann
(hydro = vann; teomal = vanne) og gasser
(pneumato = luft. gass) mAlle ha del taU i

FOIO 2: Grensen mel/om pegmatitt i H¢y
dalen, T¢rdal, og sidestellen viser 01 peg
motif/en hal' halt kraft til adeformere side
Slellell jJ/aslisk. (Foro: T. V. Sega/stad).

dannelsen. Et viktig sp\'lrsmAI er sA om dis
se sene vresker og gasser var kommet inn
etter det opprinnelige magmaet, eHer om
det var vresker og gasser som skilte seg ut
fra magmaet og reagerte med de f\'lrst
utkrystalliserte pegmatittmineraler.
Pegmatillene i T\'lrdal har gill oss anled
ning til a. komme nrennere svarene pA disse
sentrale sp\'lrsmAI om hvordan komplekse
granitt-pegmatitter dannes.

Pegmatitter i T~rdal
For noe over 50 AT siden ble det kjent at det
i T\'lrdal i Telemark finnes komplekse gra
nitt-pegmatitter med lepidolill (Iitium
glimmer) og cassiteritt (linnsten). Det var
f~rste gang at disse mineraler ble rappor
tert funnet i Norge. Pegmatittene opptrer
innenfor et omrMe pA ca. 5 km'. og hydro
tennale a.rer av kvarts med molybdenitt
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Foto 3: Sknftgroniff-sonen med gr¢nn
amazoniff-feltspat og gra kvarts fra H¢y
dalell, Telemark. (Fala: T. V. Segalslad).

(molybdenglans) og cassiteritt finnes
omddet.
Under 2. verdenskrig ble pegmatittene i
H¢ydalen satt i pr¢vedrift pA glimmer
(Christiania Minekompani A/S); pegma
tittene pA Skarsfjell ble drevet pA amazo
nitt-feltspat (H. Bj¢rum); kvarts-gangene
ved Kleppe ble drevet pA molybdenitt. I
tiden efter 2. verdenskrig er omrfidet kjent
for pene og sjeldne mineraler, og eierne av
mineralforekomstene har latt mineralsam
lere (enkeltvis og i foreninger) bes¢ke ste
dene mot betaling for uttatt materiale. Gau
tefall Turisthotell har organisert "opplevel
ses-turer" til forekomstene for sine gjester.
T¢rdal-pegmatittene opptrer oftest som
elongerte sprekkefyllinger (ganger og sills)
i gneisbergarter. Gneisene og amfibolittene
fra Nissedal til T¢rdal er hovedsakelig
omvandlete andesittiske og basaltiske lava~

er og vulkanske produkter, som er eldre
enn og danner taket over en yngre stor gra~

nitt-krapp, ufonnelt kalt T¢rdal-granitten.
De tilgjengelige data utpeker T¢rdal-gra
nitten som kilden til T~6fdal-pegmatittene,

og at disse smeltene trengte frem for ca.
900 millioner Ar sidell. Det er Aere hundre
av disse pegmatittene i omrAdet.
Pegmatittenes grellser til sidestenen er
skarpe, og mange steder er sidestenen blitt
plastisk deformert av press fra pegmatitten.
Mineralene i pegmatittene er mest kali
feltspat (gr¢nn, hvit, r¢d, beige), kvarts
(grA, hvit) og albitt-feltspat (hvit, inkludert

Foto 4: Skri[tgranitf med bleket amazonitf
jeltspat og gdi kvarts fra H¢ydalell, Tele
mark. (Foto: T. V. Segalslad).

cleavelanditt). Glimmermineralene biotitt
og muskovitt, samt beryll (bIA, gr¢nn, far
gel¢s, gul, rasa) og topas, er vanlige til
leggs-mineraler. Et stort antall uvanlige og
sjeldne mineraler har blitt identifisert i dis
se pegmatittene: Cassiteritt (tinnsten),
molybdenitt (molybdenglans), gadolinitt,
ftuoritt (ftusspat), ftuoceritt (tysonitt), axi
nitt, lepidolitt, zinnwalditt, yttrotantaiitt,
monazitt, tunnalin, spessartin, orthitt (alla
nitt). Tveititt ble f¢rstegangsbeskrevet fra
disse pegmatittene. Se for0vrig Wemers
artikkel om bazzitt og ixiolitt m.m. i denne
utgaven av Stein.
BAde enkle og komplekse pegmatitter fin
nes i T¢rdal-omrAdet. Generelt sett er de
smA pegmatittene av den enkle type, mens
de st¢rre er av den komplekse type. De
komplekse pegmatitter har, generelt sett,
en tynn granittisk kant fulgt av en sone
med skriftgranitt: Vekslende krystaller av
feltspat (ofte den gr¢nne amazonitten) og
vinklete "skjelener" av grAlig kvarts.
Innenfor skriftgranitten finner vi den mest
interessante sonen, sen fra en mineralsam
lers side, nemlig kjernegrensen. Her finner
vi de fteste av mineralene som ble nevnt i
forrige avsnitt. Innerst i pegmatitten finner
vi kjemekvartsen, hvor det praktisk talt
bare er kvarts. Fra kjernekvartsen finner vi
ftere steder at det "skyter ut" sprekkefyl
linger av kvarts med noe molybdenitt
(molybdenglans) og av og til beryll og cas
siteritt (tinnsten). Disse sprekkefyllingene
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skjrerer igjennom pegmatitten, og flere ste
der gAr sprekkefyllingene radialt ut i side
stenen.
Vi rnA fonmode at pegmatittene ble avkj~lt

og krystalliserte fra ytterkanten og innover,
og at de forskjellige sonene krystalliserte i
den rekkef~lge som er beskrevet ovenfor.
Imidlertid finner vi at cleavelanditt og
kvarts har erstattet tidligere utkrystalliserte
mineraler, og dannet sammen med disse
finner vi ogsA molybdenitt (molybdeng
lans), cassiterill (tinnsten), sjeldne jordarts
mineraler (monazitt, gadolinitt, yttrotanta
lill og sjeldne jordarts-fluorider), flusspat,
beryll, topas og biotitt. Et spodumen-lig
nende mineral ga en r~ntgendiffraksjons

film av muskovitt-2M. Det er derfor en
mulighet for at spodumen kan ha vrert et
stabilt mineral i T~rdal-pegmatittene, men
at det har blitt erstattet av muskovitt-2M.
Amazonitt har blill erstallet av henholdsvis
hvit og Iyser~d alkalifeltspat fra nord mot
syd i omrAdet.

Temperatur og trykk
Ved mikroskopisk unders~kelse av minera
lene fra T~rdal-pegmatittene, finner vi uhy
re fii primrere vreskeinneslutninger, dvs. av
de vreskene som var til stede da mineralene
krystalliserte. [ stedet er mineralene uhyre
oppsprukket, og fulle av sAkalte sekundrere
vreskeinneslutninger (inneslutninger dan
net etter at mineralene krystalliserte). Pri
mrere vreskeinneslutninger i kvarts i skrift
granitten inneholder en vandig vreskefase
samt bAde flytende og gassfonmig CO'. I
sen topas fra c1eavelanditt-partiene finnes
primrere vreskeinneslutninger som ogsii er
dorninert av en vreskefase. Vresken rnA
vrere svrert saltholdig, fordi vi finner i den
krystaller av halitt (natriumklorid, "salt"),
sylvin (kaliumklorid) og flere uidentifiserte
typer saltkrystaller. J-j~yeste smeltepunkt
for disse saltkrystallene ble funnet Avrere
580°C, som mii tas som en minimumstem
peratur for innfangning av disse vreskene.
Vreske og damp homogeniserte ved 250°C,
og frysepunktdepresjonen tilsvarer en salt
holdighet pA 4 vekt-% NaCI-ekvivalenter.

Dette gir et trykk pA 4000-5000 bar (I
atmosfrere = 105 Pascal = 1,013 bar),
avhengig av hvilke data man bruker for A
regne seg frem til trykk-estimatet.
De data vi har indikerer at T~rdal-granitten

og dens tilh~rende pegmatitter ble dan net i
8-10 km dyp ved et trykk pA ca. 2400 bar
(usikkerhet +/- 400 bar). Granitten ville
vrere fullstendig smeltet ved en temperatur
pA ca. 780°e. Hvis smelten hadde vrert
mettet pii vann, ville granitten ha st~rknet

ved ca. 680°e. Eksperimentelle arbeider,
samrnen med yAre vreskeinneslutningsdata,
viser at pegrnatittenes kjernegrense ble
dannet ved ca. 600°e. Rikheten pA fluor
holdige rnineraler viser at smelten rnA ha
vrert fluor-rik. 1,5% fluor i en allerede
vannmettet smelte vii nedsette granittens
smeltepunkt til viir estimerte temperatur.
VAre data indikerer at trykket deretter har
steget enonmt, fra ca. 2400 kilobar til
4000-5000 kilobar. Delle kan skje etter at
vannmetning har funnet sted i smelten, ved
at vann skilies ut som en separat fase. At
trykket har steget mot slullen av pegmatitt
dannelsen, kan st~ttes av yAre observasjo
ner av radielle sprekker utgiiende fra kjer
nen, plastisk defonnasjon av sidesten, og
b~ying av glimmer rundt pegmatitt-kjer
nen. Vreskeinnesiutninger med h~yt indre
trykk ville ikke bli bevart ved jordoverfla
ten i de fleste tilfeller, og de kraftig opp
sprukkete mineralene fra T~rdal-pegmatit

tenes kjerne og kjernegrense vitner om det
teo Vi anf~rer dette som grunnen til at T~r

dal-pegmatittene dessverre ikke f~rer Leks.
beryll-rnineraler av smykkesten-kvalitet.

Silikatsmelter og vandige I~sninger

Det granittiske stadium er karakterisert av
en silikatsmelte. Det pegmatittiske magrna
tiske stadium er karakterisert av en vandig
silikatsmelte. Fra delle stadium vii de neste
mineraler i vAr pegmatitt dannes fra en sili
katrik vandig I~sning, kalt det pegmatiitis
ke magmatisk-hydrotenmale stadium. NAr
vann og gasser (Leks. fluor) blir utskilt
som separat fase [ra silikatsmelten, er vi
inne i det hydrotenmal-pneumatolytiske
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stadium i pegmatitt-dannelsen.
Vamll vann og gasser vii one ha ganske
annerledes forhold til silikatmineraler enn
de forhold silikatsmeller vii ha til silikat
mineraler. Derfar sec del lit til at den sene
vandige fase i T¢rdal-pegmatittene var en
restl0sning av pegmatittenes opprillnelige
silikatsmelter, og som bidro til en rekke
mineralomvandlinger.
UtskilJelse av vann og gasser fra silikats
melten vii vrerc assosiert med en 0kning i
trykkct. Pegmatitter er karakterisert ved
dannelse av f§ og slore krystalJer. Dette
skjer bJ.a. n§r mineraldannelsen foreg§r
langsomt ved temperatur og trykk nrer
smeltepunktet. For Tl'lrdal-pegmatitt-dan
nelsen ser del ut til at langsom avkjl'lJing
har funnel sted samtidig med I'lkning i lryk
ket, p§ en slik m§te at pegmatilten har fulgl
en ulvikling langs lrykk/lemperalur-smel
tepunktkurven for en ftuorholdig vannmet
tel granitL p~ denne mdte har krystallene
langsomt blilt dannet, de "vanlige" minera
lec f¢rst, og restl0sningen hac vrert anrikct
p§ sjeldne grunnstoffer med sll'lrrelser og
ladninger som ikke passet inn i de "vanli
ge" mineraler. Resultatet er at de sjeldne
grunnstoffer mA danne sine egne sjeldne
mineraler.
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FOIO 5: J11lens gr¢nn amazonill-fe/lspat,
som sledvis er blekel, sammen med fio/ell
{epidolin-glimmer Ira Skarsfjell, T¢rdal.
(Folo: T. V. Segalslad).

Summary in English
The pegmatites in Tl'lrdal, Telemark, are
charaClerized by carrying lepidolite and
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cassiterite, occurring within an area of
approximately 5 km'. Hydrothemlal veins
carrying molybdenite and cassiterite also
occur in the area. The occurrences were
mined for mica, amazonite feldspar, and
molybdenite during the 2nd World War.
After this time mineral collecting organi
zed by the owners and the Gautefall Tou
rist Hotel has been taking place.
Several hundred of these pegmatite bodies,
age approximately 900 Ma, occur throug
hout a large area of a Precambrian meta
morphosed supracrustal sequence. Many of
the pegmatites contain amazonite as a
major mineral as well as numerous rare
minerals such as beryl, topaz, lepidolite,
zinnwaldite, yttrotantalite, gadolinite,
monazite, and numerous rare earth element
fluorides; plus metal-bearing phases like
molybdenite and cassiterite. Cleavelandite
and quartz have replaced earlier minerals.
The amazonite feldspar is found to have
been replaced by white and pink alkali
feldspar.
Both simple and complex pegmatites are
found in the T~rdal area. The complex type

has a granitic border followed by a graphic
granite zone. The core wall zone contains
most of the rare minerals. The core zone
quartz may extend as veins through the
pegmatite bodies and further into the wall
rocks.
Fluid inclusion microthermometry and
available mineral stability data indicate
that the T~rdal granite and its early pegma
tites were formed at 8-10 km depth at a
pressure of 2,4 +/- 0,4 kbar and a tempera
ture of approx. 600°C. Later pal1s of the
pegmatites fanned after water exsolved
from the pegmatitic melt, exerting an
increased pressure up to 4-5 kbar. The peg
matite evolved in such a way that the peg
mati tic melt cooled slowly along the soli
dus pressure/temperature curve for a fluori
ne·containing water-saturated granitic
melt. "Ordinary" minerals crystallized first
from the aqueous silicic melt, and the
remaining hot silicic aqueous solution was
enriched in rare elements from which rare
minerals formed.
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