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Sammendrag

@degéarden rutilforekomst utgjer en langstrakl sone av rutilfarende skapolitt-hornblende bergar (sdegarditt) som
giennomsettes av opptil 1 m meklige ganger av en flogopolitt-enstatiitt-apatitt bergart. Forekomsten er 100-150 m
bred, steiltsdende og minst 1200 m lang. Rutilgehalten varierer stort sett i omradet 1-4 %; den delen av
forekomsten som ligger naermest &degarden synes & ha noe hayere gehalt (2-4 % rutif) enn de midtre og
sydvestlige deler (1-3 % rutil). Den var ved begynnelsen av dette arhundret gjenstand for en relativt betydelig
gruvedrift pa apatitt.

Forekomsten er dannet ved metasomatisk omvandling av en gabbrobergart i en periode i omradets geologiske
utvikling som var karakterisert av omfatiende hydrotermalomvandling, anslagsvis for 1100 millioner ar siden.
Gjennomstremming av Cl-rike lzsninger har fordrsaket en omfattende skapolitomvandling av plagioklas i den
opprinnelige gabbroide bergarten. De fleste elementer har under denne prosessen veert mobile, og bergartens
kiemiske sammensetning er betydelig forandret. Under denne hydrotermale prosessen er jern utlutet fra ilmenitt og
transportert ut av bergarten av de hydrolermale lgsninger, mens titan sitter tilbake i form av rutil.

De péviste rutilgehalter er sannsynligvis for lave til & kunne gi gnunnlag for gkonomisk utnyttelse i dagens situasjon.
De langsiktige markedsutsiktene for rutil er imidientid gode, og forekomsten er avgjort en ressurs som kan f&
gkonomisk betydning i framtiden. Apatitt og flogopolitt er aktuelle som biprodukter.
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Sammendrag

@degérden rutilforekomst utgjer en langstrakt sone av rutilfgrende skapolitu-hornblende bergart
(sdegarditt) som gjennomsettes av opptil 1m mektige ganger av en flogopitt - enstatitt - apatitt
bergart. Forekomsten er 100-150 m bred, steiltstiende og minst 1200m lang. Rutilgehalten
varierer stort sett i omrddet 1-4%; den delen av forekomsten som ligger nermest @degirden
synes 4 ha noe hgyere gehalt (2-4% rutil) enn de midtre og sydvestlige deler (1-3% rutil). Den
var ved begynnelsen av dette drhundret gjenstand for en relativt betydelig gruvedrift p4 apatitt.

Forekomsten er dannet ved metasomatisk omvandling av en gabbrobergart i en periode i
omridets geologiske utvikling som var karakterisert av omfattende hydrotermalomvandling,
anslagsvis for 1100 millioner ir siden. Gjennomstrgmming av Cl-rike lgsninger har forirsaket
en omfattende skapolittomvandling av plagioklas i den opprinnelig gabbroide bergarten. De fleste
elementer har under denne prosessen vart mobile, og bergartens kjemiske sammensetning er
betydelig forandret. Under denne hydrotermale prosessen er jern utlutet fra ilmenitt og
transportert ut av bergarten av de hydrotermale Igsninger, mens titan sitter tilbake i form av rutil.

De pdviste rutilgehalter er sannsynligvis for lave til 4 kunne gi grunnlag for gkonomisk
utnyttelse i dagens situasjon. De langsiktige markedsutsiktene for rutil er imidlertid gode, og
forekomsten er avgjordt en ressurs som kan f& gkonomisk betydning i framtiden. Apatitt og
flogopitt er aktuelle som biprodukter.

Emneord: Malmgeologi Skapolitt Apatitt

Titan, Rutil Metasomatose Fagrapport
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1. Innledning

Rutil (T10,) og ilmenitt (FeTiO;) brukes som rdvare til produksjon av hvitt pigment (T10,) for
bruk 1 papir, maling og plast, som titanmetall og i sveiseelektroder. Norge synes 4 ha gode
naturlige geologiske forutsetninger for bade rutil- og ilmenitt-forekomster, og tilsammen er det
kjent omtrent 270 forekomster med ilmenitt eller rutil som wviktig bestanddel (Korneliussen
m.fl. 1985a, 1985b). Den ene forekomsten som er | dnft (A/S Titania's Tellnes-forekomst; jfr.
Krause m.fl. 1985) er sannsynligvis verdens storste forekomst 1 sitt slag og gjor Norge til en
betydelig rivareleveranderer av ilmenitt. Titania's arsproduksjon er 1 sterrelsesorden 800.000
tonn ilmenitt. En forholdsvis ubetydelig andel videreforedles til TiQ,-pigment av Kronos Titan
1 Fredrikstad, mens 1 sterrelsesorden 25% selges til Tinfos Titan & Iron 1 Tyssedal som
produserer et titanslagg. Dette titanslagget er i likhet med ilmenitt, ravare for TiO,-pigment
produksjon, men inneholder 75% TiO, sammenliknet med 45% Ti0, for Titania's ilmenitt.

Rutil er et vesentlig mere verdifullt mineral enn ilmenitt fordi det er praktisk talt rent T10,.
Ved 4 benytte rutil som ravare unngar TiQ,-pigment produsentene problemet med jernklorid
evt. jernsulfat som representerer et betydelig avfallsproblem ndr ilmenitt benyttes som ravare.
Denne problematikken blir mere inngdende beskrevet av Dormann (1993). Det er ventet at
forbruket av rutil vil gke 1 framtiden, tildels p& bekostning av 1lmenitt.

NGU har 1 en periode pa slutten av 1970-tallet og fra 1988 foretatt undersekelser av
rutilferende bergarter og rutilforekomster 1 Norge, 1 farste rekke pad Vestlandet, men ogsa
forekomster 1 Bamble-Arendal regionen har vert gjenstand for undersgkelser (Korneliussen
m.fl. 1992).

Ddegardenforekomsten ble forste gang beskrevet av Brogger (1934) som ledd 1 en
omfattende beskrivelse av basiske bergarter 1 Bamble-Kragerg regionen, Brogger antydet at
forekomsten inneholder 3-4% rutil. I forbindelse med en undersokelse av skapolittforekomster
1 Bamble 1 1989 av NGU, ble ©degéarden-forekomsten gjenstand for fornyet interesse. Det ble
konkludert med at denne forekomsten er den best egnede skapolittforekomst i regionen bade
nar det gjelder sterrelse, gehalt og sannsynlige oppredningsegenskaper (Hysingjord 1990).
Skapolitt-prosjektet ble imidlertid avsluttet fordi metallurgiske tester m.h.p. & bruke skapolitt
til framstilling av mineralull var negative.

Hasten 1990 ble det utfort borkakspravetaking av blotninger i forekomstomradet for a fa
bedre informasjon om rutilinnholdet i de deler av forekomsten som ikke er overdekket.
Undersekelsen ble viderefert 1 1991 i form av magnetiske bakkemalinger og boring av to
diamantborehull.

Formalet med denne rapporten er a redegjere for de geologiske resultater som foreligger og
komme fram til en begrunnet oppfatning av de skonomiske muligheter.

2. Regional geologi

Bamble-sektoren (Bamble-Arendal regionen) av det Baltiske Skjold er som geologisk provins
betraktet rik pd mineralforekomster, og bergverksdrift har tidligere hatt stor samfunnsmessig
betydning. Det er sannsynlig at omradets anomale karakter nar det gjelder mineralforekomster

reflekterer spesielle omstendigheter 1 den generelle geologiske utviklingen.
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De eldste kjente bergarter i regionen er suprakrustaler, som intruderes av flere generasjoner
av basiske og sure intrusiver. De Haas (1992) oppgir Sm-Nd aldre pad 1770 og 1640 mill. ar
for to gabbrointrusjoner i Arendalsomradet. Dette er de eldste aldersdateringer som foreligger,
og suprakrustalbergartene som omgir disse intrusjonene ma minst vare like gamle. Denne
tidlige perioden, Den Gatiske Orogenesen, 1 regionens geologiske utvikling, har vart 1 omtrent
250 millioner &r (ca.1500-1750 mill; jfr. referanser i de Haas 1992 og Starmer 1991).
Maksimal metamorfose i denne perioden var 700-800°C og 6-8 kb (granulittfacies; jfr. Touret
1971 og Lamb m.fl. 1986).
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Fig.1: Rutilforekomster 1 Bamble-Arendal regionen.



Regionen gjennomgikk s& en relativt rolig geologisk periode fram til den svekonorvegiske
orogenesen (990-1250 mill. &r), som ble innledet av en betydelig basisk magmatisk aktivitet,
etterfulgt av omfattende hydrotermalvirksomhet som i visse deler av regionen, for eksempel
ved @Ddegirden, fgrte til metasomatisk omvandling av basiske bergarter. Perioden kulminerte
med intrusjon av store, post-tektoniske granitter (990 mill. &r; Kullerud og Machado 1991).
Ifglge Starmer (1991) skjedde denne basiske magmatismen i en anorogen tidlig fase i den
svekonorvegiske orogensen, assosiert med ekstensjonstektonikk, etterfulgt av en orogen fase
med skyvedekketektonikk. Ogsi de Haas (1992) er tilhenger av en ekstensjons-modell, og
argumenterer for at mantelen hvorfra de de svekonorvegiske gabbroene er derivert, har domet
opp under en relativt tynn jordskorpe. Denne manteloppdomingen har gitt
granulittmetamorfose i den overliggende jordskorpe (800°C ved 7-8 kb; jfr. Kihie 1990).

Smalley og Field (1991) har imidleretid en annen oppfatning; basert p
sporelementkarakteristika i svekonorvegiske gabbroer, argumenterer de for at gabbroene er
dannet ved en aktiv kontinentmargin.

Uansett hvilken modell som velges, sd har den betydelige hydrotermale virksomhet som
har funnet sted i regionen, bl.a. ved @degarden, omvandlet basiske intrusjoner som er tolket &
vere dannet i den fgrste del av den svekonorvegiske orogenesen, og mé derfor vare yngre
enn intrusjonene. Hydrotermalvirksomheten er mest sannsynlig tilknyttet den siste delen av
orogenesen.

Post-Svekonorvegisk magmatisme i form av spredte karbonatitt-ganger og alkaline
basaltiske ganger er assosiert med henholdsvis Fen karbonatittkompleks (600 mill. &r) og den
permiske magmatiske aktiviteten i Oslofeltet (270 mill. &r).

3. @degarden rutilforekomst
3.1. Geologiske hovedtrekk

(deglrden rutilforekomst (Tegning 1 og 2) opptrer som en langstrakt sone av en rutilfprende
skapolitt-hornblendebergart (gdegarditt) omgitt av metagabbro/amfibolitt. Skapolitt-
hornblendebergarten gjennomsettes av opptil 1m mektige soner/ganger med flogopitt, enstatitt
og apatitt. Forekomsten, som er 100-200 m bred, steiltstiende og minst 1200m lang, stryker
fra et skogsomride 1 SV mot N@ hvor den fortsetter under jordbruksland ved degirden.
Breggger (1934) kalte skapolitt-hornblende bergarten for gdegdrditt, og beskrev den som et
metasomatisk omvandlingsprodukt dannet ved at Cl-rike Igsninger har skapolittomvandiet
plagioklasen i en gabbroid bergart. @degarditten bestdr hovedsakelig av skapolitt (40-60%), en
jernfattig, sekundzr hornblende (40-60%) og rutil (1-4%). Omréadet er kartlagt av Ryan (1966)
og Brickwood (1980), og det er deres geologiske karter som er benyttct i Tegning 1 og 2,
med mindre forandringer. ’

Pdegirditt-sonen er gradvis avgrenset til den omkringliggende metagabbro/amfibolitt, samt
har spredte partier av ufullstendig omvandlet metagabbro/amfibolitt. Den gjennomskjares av
et stort antall ganger som bestdr av flogopitt, enstatitt og apatitt. Apatitt fra slike ganger var
rundt drhundreskiftet gjenstand for en etter datidens mélestokk betydelig gruvedrift pd apatitt
(jfr. Sem 1987). Forekomsten inneholder mindre partier og soner med albititt szrlig i de
nordgstlige deler mot Jdegarden.
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Fig.2' Fotogratier av kjerneprover fra Bhi (a) Grov skapolitt + hornblende bergart
(odegarditt) De hvite partier bestdr av skapolitt-pseudomorfoser etter plagioklas; de
morke partier er homblende. (b) Skapolitt-hormblende bergart (merk) med albittisering i
hvite drer og ujevne partier. Kjernetverrsnittet er 3.3 cm.

2. Provetaking og analyseresultater

P4 bakgrunn av NGU's undersokelse i 1989 (Hysingjord 1990) ble forekomsten vurdert som
interessant pa rutil fordi prover, hovedsakelig fra gamle gruvetipper, inneholdt fra 2 til 4-5% rutil
(bestemt ved modaltellinger i tynnslip). Nar en samtidig tar hensyn til at Brogger (1934) oppair
rutilgehalter pa 3-4%, ble det vurdert som sannsynlig at forekomsten kunne inneholde 3-4% rutil
over store volum. Dette ble vurdert a vaere en skonomisk interessant gehalt, og undersekelsene
ble viderefart i form av borkaksprevetaking 1 1990, Pravepunktenes plassering framgdr av
Tegning 3. Hver prove bestar av borkaks fra et hull med diameter 2,5 ¢m og lengde 60-70 cm
og er vesentlig mere representativ for de respektive blotninger enn knakkprever ville ha vert

Maling av magnetisk susceptibilitet pa borkaksprevene viser at det er en utpreget negativ
korrelasjon mellom bergartens rutilinnhold og dens magnetisme, d.v.s. at den rutilforende
skapolittomvandlede bergarten er klart mindre magnetisk enn den omgivende
metagabbro/amfibolitt. Magnetiske bakkemalinger er folgelig en velegnet metode for kartlegging
av rutilforekomstens overflatenare utbredelse. Med denne bakgrunn ble det utfort magnetiske



bakkemalinger i forekomstomradet i 1991 (Lauritzen 1992). Samme aret ble det boret to
diamantborehull med det formal & oppnd kontinuerlige pravesnitt i forekomsten, som generelt er
sveert overdekket av lgsmasser og gamle gruvetipper. Begge hullene ble plassert i den
nordestlige delen av forekomsten; det ene (Bhl) i ren edegarditt mens det andre (Bh2) ble
plassert slik at det gikk fra metagabbro og inn 1 edegarditt (Tegning 2).

Standard analyseprosedyre for a bestemme rutilinnholdet i bergartsprever er felgende: rutil
bestemmes som differansen mellom XRF-bestemt TiO, og ICP-bestemt Ti0, etter oppslutning i
saltsyre. XRF-analysen gir bergartens totale TiQ,-innhold mens ICP-analysen gir det titanet som
er bundet i ilmenitt. Saltsyren (HCI) laser ilmenitt men ikke rutil og silikatmineraler ved de
konsentrasjoner som benyttes. Metoden har vist seg velegnet for de rutilferende bergarter hvor
en neglisjerbar andel av bergartens TiO,-innhold er bundet i silikatmineraler; d.v.s. alle kjente
rutilforekomster av mulig ekonomisk interesse i Norge. Narmere opplysninger om
analysemetoden kan fis ved henvendelse til NGU.

Analyser av rutilkonsentrater fra et utvalg av rutilforende bergarter i Bamble-regionen
inklusive prever fra @degéarden er vist i Tabell 3. I prave 1©66/79 er rutil separert ut fra
odegérditt mellom 56.95 og 67.80m i Bhl. Dette rutilkonsentratet (Fig. 3a) inneholder spredte
frikom av zirkon (ZrS$10,) som er sterkt pavirket av den metasomatiske prosessen bergarten har
gjennomgatt. Zirkonene er sterkt oppsprukket, sonerte og inneholder inneslutninger av uraninitt
(UO,). Ingen andre tungmineraler er observert. Dette betyr at sporelementene som forekommer i
konsentratet og som er oppgitt i Tabell 3, inngér i disse mineraler, d.v.s. hovedsakelig i rutil med
unntak av U som inngar i uraninitt, og Zr og Hf som er anriket i zirkon. Rutil fra @degéirden
inneholder spredte inneslutninger av zirkon (Fig. 3b) som er dannet samtidig med rutil, og skiller
seg markant ut fra de magmatiske zirkoner 1 metagabbro (Fig. 3¢) og deres mere omvandlede
vartanter 1 gdegarditt (Fig. 3d).



Fig. 3: Mikrofotografier av rutil i skapolittomvandlet gabbro (edegarditt) fra Bh1. Det averste bildet viser rutil
(sort) omgitt av jernfattig homblende (brunlig). Mineralet med blélig gra farvenyanser er skapolitt. Det nederste
bildet viser rutil omgitt av skapolitt. Begge bilder er tatt med delvis kryssede polarisatorer.



Skala  Fig.3 bd: 0.125 mm Fiz.3 a: 0.5 mm

Fig. 4: Elektron mikrosondebilder av rutil og zirkon. (a) Rutilkonsentrat fra edegardittprove 1066/79.
Konsentratet inneholder spredte kom av zirkon (hvit) som har overlevd skapolittiseringsprosessen. Sma,
nydannede zirkonkorn (savidt synlig p4 bildet) opptrer innesluttet i og langs randen av enkelte rutilkorn.
{(b) Rutil (gra) med zirkoninneslutning (hvit) i rutilkonsentrat fra en rutilrik flogopitt-skapolitt bergart
funnet pa steintipp i den nordestlige del av ferekomstomradet, prove KB12H.91. (¢} Velformet, sonert,
magmatisk zirkon (grd) i rutilkonsentrat fra metagabbro i Bh2, prove 2098/114. (d) Sterkt oppsprukket og
sonert zirkon (gra) i rutilkonsentrat utseparert fra edegarditt i Bhl, prove 1066/79. Dette zirkonkornet
inneholder en rekke inneslutninger av uraninitt (hvit).
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Begge borkjernene er splittet i et relativt stort antall underprever som si er analysert m.h.p.
rutilinnhold (ruti! analyseprosedyre). Bh2 er i tillegg analysert pa sporelementer (XRF og
neutronaktivering).

Analyseresultatene for borkaksprover, samleprover fra steintipper innsamlet i 1990, Bh! og Bh2
framgar av bilagene 1 til 4. Tilleggsinformasjon om Bhl og Bh2 er gitt i Bilag 5. Variasjonen 1
hovedelement-sammensettningen langs Bhl og 2 er framstillt grafisk i Bilag 6 og 7, og variasjonen i
utvalgte sporelementer langs Bh2 framgar av Bilag 8.

Bhl, som i sin helhet gir igjennom skapolittomvandlet metagabbro (edegarditt) med noen fa dm-
tynne flogopitt - enstatitt - apatitt soner, har relativt liten variasjon i hovedelementsammensetningen
med unntak av flogopitt-sonene som er markant anriket pa K,0, MgO og P,O; (jfr. Bilag 6).

Bh2 starter i middelskornig relativt homogen metagabbro som gjennomgar en gradvis sterre grad
av omvandling, og er ved ca. 47m fullstendig omvandlet til skapolitt-hornblendebergart (odegarditt).
Borhullet passerer en gruvegang fra den gamle apatitt-gruvedriften mellom 79.9 og 81.1m.
Variasjonen i de fleste hovedelementer er betydelig (jfr. Bilag 7). Szrlig markant i metagabbrosonen
(inntil 47m) er en gradvis reduksjon i Fe,O, fra ca. 20% til 4-5% med en korresponderende okning
seerlig i Si0,. Et annet karakteristisk trekk er at TiO,-innholdet reduseres gradvis fra 4-5% ved 3m til
ca. 2% ved 14m, for si 4 vare konstant til 47m hvor det eker skarpt til et niva rundt 3%.
QOdegarditt-delen av borhullet (fra 47m) karakteriseres forgvrig av markante maksimum i MgO, K.O
og P,O, forérsaket av flogopitt - enstatitt - apatitt soner.

Fig. S viser variasjonen i Fe,O,-, TiO,- og rutilinnhold i borkaksprever innsamlet hasten
1990. Provene representerer 60-70cm dype borhull fra blotninger av bergarter som varierer fra
metagabbro uten skapolittisering, gjennom forskjellige varianter av delvis skapolittomvandlet
metagabbro til fullstendig skapolittomvandlet metagabbro (edegérditt). Prevene er i
diagrammet sortert etter minkende jerninnhold. Diagrammet illusterer at den metasomatiske
prosessen som forer til skapolittomvandling av plagioklas i metagabbro er assosiert med en
betydelig reduksjon i bergartenes jerninnhold, mens TiO,, som er lite mobilt, er relativt
uforandret. Ved denne prosessen nedbrytes ilmenitt (FeTiO;), og jernet gdr ut av bergarten
mens titanet blir igjen 1 form av rutil.

20
\ Borkaksprgver 1990
15 -
\ Fe203
5k e
N ATO2
v =
0 L L~ Rutil
18.01 12.61 8.89 6.16 418 341 %Fe203
Fig. 5: Variasjonen 1 Fe,0,-, TiOy- og rutilinnhold 1 borkaksprover innsamlet hosten 1990.

Provene represcnterer 60-70cm dype hull fra blotninger av bergarter som varierer fra metagabbro
uten skapolittiscring, gjennom forskjellige varianter av gradvis skapolittisert metagabbro til
fullstendig skapolittormvandlet metagabbro (edegrditt). Provene er i diagrammet sortert etter
minkende jerninnhold.
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Fig. 6 er en sammenstilling av rutil-analyseresultater fra @degdrden. Fig.6a illusterer den
gradvise gkningen i rutilinnhold i borkaksprever som funksjon av metasomatosegrad. Fig. 6b
viser den markante gkningen i rutilinnhold ved overgangen fra metagabbro til skapolitt-
hornblendebergart (odegérditt) ved 47m i Bh2. Et lavomride fra 86.5 til 88.8m skyldes at
metagabbroen her er bare delvis metasomatisk omvandlet slik at ilmenitt bare delvis er
omvandlet til rutil. Fig. 6¢ viser variasjonen i rutilinnhold langs Bhl, mens Fig. 6d viser rutil-
og TiO, (totalt) i 4 samlepraver fra de nordestlige steintipper like ved Bhl, samt 1 4
samleprover fra steintipper i den sydvestlige delen av forekomstomradet.

6 -
4 i_ . Borkakspraver 1990
g Lo
= ; | "-__,.--’\/ II\,«\ N fr"‘\ﬁ_/\/ o~
= J
1 -
0! = P, Wm0, e e T
1801 1461 1261 1005 889 689 616 492 418 370 341 29
a. Praver sortert etter minkende Fe203-innhold %, Fe203
0 - Borhullet kutter
5 Hydrotermal anrikning av fitani = —jgu
i flog.-cnst-ap. gang
4 + —Ln‘*%__ Borhull 2
R3]
2 i
0 fr— S -1 ,_b).;wn'“i ¥ —
0 20 40 60 80 100
b. Avstand (m) langs Bh2
6
5
4
X3
21
[ |
0\
0
C. Avstand (m) langs Bhl
6 Samleprever fra steintipper
5 Nordostlige steintipper
4 Sydvesthige steintipper
X3 r
2|
I+
0’ B .
d KBS1A 01 KBS1C 21 KBS1891 KES1DH KBS2E 91 KBS2A 91 KB52B 91 KB520 91 KBS52C 91

C3TiO2 &2 Rutil

Fig. 6: Sammenstilling av alle rutil-analyseresultater (skravert) sammenliknet med TiO,-
totalt (heltrukket linje) som foreligger, se teksten.
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Variasjonen 1 hoved- og sporelementinnhold langs Bh2 og hovedelementer langs Bhl (Bilag
6, 7 og 8, Fig.7) gjenspeiler et komplekst samspill mellom primzre magmatiske og sekundzre
metasomatiske/hydrotermale arsaksforhold. Serlig er flogopitt-enstatitt (-apatitt) gangene
kjemisk vesensforskjellig fra den omliggende skapolitt-hornblende bergarten og skiller seg ut
med et karakteristisk heyt innhold av MgO (inngir i enstatitt), K,O (inngar 1 flogopitt) og
tildels ogsd P.O, og CaO som begge er anriket i apatitt. Det er her verdt a legge merke til at
kun enkelte av flogopitt-gangene er P.O.-anomale (apatittrike); disse er ogsd anomale pa Y,
Yb, Th og tildels ogsa La. U, og i mindre grad La, er anriket i silifiserte omvandlingssoner 1
metagabbroen.

Titan (i likhet med Zr) er eyensynlig lite pavirket av de metasomatiske prosesser,
variasjonen i TiO,-innhold mellom 5 og 15m og ved 47m 1 Bh2 gjenspeiler trolig en primar
magmatisk variasjon som enten skyldes en lagdeling i den opprinnelige gabbroide bergarten
eller at en har & gjere med flere generasjoner av basiske intrusiver.

V-, Ni- og Cr-nivéene i Bh2 (Bilag 8) er markant forskjellige 1 sdegardittdelen av borhullet
sammenliknet med metagabbrodelen. Det er sannsynlig at dette hovedsakelig gjenspeiler en
primer magmatisk variasjon, dog kraftig modifisert av de metasomatiske prosessene. Ni og Cr
er elementer som normalt er anriket sammen med MgO i basiske bergarter, noe som ogsé er
tilfelle her. Dette indikerer at grensen meflom metagabbro og edegarditt faller sammen med
en primar geologisk grense som kan vare enten kontakten mellom to lag 1 en lagdelt
intrugjon eller kontakten mellom to intrusjoner.

Zn-innholdet, i likhet med Fe,0,, blir gradvis lavere i metagabbroen inn mot odegarditt-
kontakten (ca. 47m), hvoretter det holder seg jevnt lavt. En tilsvarende tendens kan synes for
Cu og Ba. Dette tolkes som en utluting av metagabbroen under metasomatosen.

Na/K-forholdet (Fig. 7a) er relativt stabilt inntil ca. 24m, hvor det deretter stiger kraftig
etter hvert som bergarten omvandles sterkere. De svaert markante variasjoner i den siste
halvdel av borhullet skyldes hovedsakelig flogopitt-sonene som er anriket pa K 1 forhold til
Na. Fe/Mg (Fig. 7b) viser en jevn, svak ekning fram til ca. 25m og varierer deretter kraftig.
Fe og Mg er elementer som har en tendens til & oppfere seg forskjellig i sivel magmatiske
som metamorfe geologiske prosesser. Det stabile Fe/Mg-forholdet fram til 25 m kan tyde pa
at bergarten s& langt har gjennomgitt en metamorf omvandling som 1 liten grad har forasaket
mobilisering og transport av kjemiske bestandeler, og at sdledes de elementvariasjoner som
observeres i denne delen av Bh2 er primare. La/Yb (Fig. 7¢) er konstant og praktisk talt
upavirket av omvandlingsprosessen fram mot ca. 40m, hvor deretter variasjonen blir betydelig.
Ti/Zr (Fig. 7d) er relativt stabilt innenfor forskjellige deler av borhullet, dog noe mere ujevnt 1
flogopitt-enstatitt-apatitt bergarter etter 47m; Ti/Zr-forholdet i sdegarditt er temmelig konstant.
Disse resultater bekrefter den allment aksepterte oppfatning at Na, K, Fe og Mg er forholdsvis
mobile elementer i metamorfe geologiske prosesser hvor hydrotermale lgsninger er involvert.
Sjeldne jordartselementer, i dette tilfelle La og Yb, er normalt ikke mobile, men blir altsd
mobile ved slike metasomatiske prosesser som har vart aktive ved dannelsen av odegarditt-
bergarten. Ti og Zr er bare i liten grad pavirket av de metasomatiske prosesser.
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Fig.7: Variasjonen i (a) Na/K, (b) Fe/Mg, (¢) La/Yb og (d) Ti/Zr langs Bh2.



15

Tabell 1: Representative gjennomsnittsanalyser, @degarden. Komplette analyseresultater {framgar
av Bilagene 1-4. XRF hoved- (%) og sporelementer (ppm, merket uf og neutronaktiveringss=
analyse av sporelementer (ppm; merket ™).
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Preve Bh2 Bh2 Bh2 Bh2 Bhl Bh2 Bhl Bh2 KB1l2H.S1
3-12 16-25 25-47 87-8% 48-96 51-91

Bergart metag. metag. metag. metag. odeg. edeg. flog. flog. flog.
Ant.pr. 5 6 23 9 71 65 7 13 1
Sig. 41.83 52.19 57.09 46.06 50.43 49.386 41.68 40.71 28.58
Al.0, 11.1¢9 13.99 14.19 14.61 15.89 16.48 11.78 11.44 5.43
Fe,0, 21.32 15.45 7.59 12.13 3.36 3.81 3.14 4.56% 3.20
Tio, 4.31 2.05 1.94 2.85 3.56 3.15 2.78 2.6l 29.02
MgQC 4.13 2.13 3.35 6.57 8.10 8.37 18.30 18.98 14.85
cad 8.56 6€.97 7.20 8.54 6.68 7.10 6.41 7.05 5.1¢
Na,0, 2.78 4.25 5.67 5.41 e.01 6.32 2.10 1.85 0.25
K,0 1.10 1.15 0.47 0.686 1.02 1.14 3.68 3.87 0.98
MnO 0.20 Q.18 0.04 0.08 0.02 0.02 Q.01 0.01 0.01
P,O, 2.20 0.71 0.65 0.39 0.60 0.52 3.52 3.16 2.35
Gl.tap 0.71 0.17 1.11 0.61 2.41 1.20 3.25 2.04 5.68
SUM 98.34 99.23 99.15 g7.92 98.05 97.46 96.67 96.32 85.44
Rutil 0.28 0.00 0.23 0.52 2.92 2.21 1.51 0.92 28.53
y oAt g2 79 92 46 - 83 - 438 136
NI =& 10 15 14 7 - 7 - 11 400
2r ** 308 . 654 578 153 - 142 - 81 53
Th #e* 2.4 3.9 6.1 1.1 - 0.7 - 8.3 3.6
Hf #e 7.0 12.8 14.3 4.2 - 4.6 - 3.4 4.0
Ta "** 0.9 1.3 1.6 0.7 - 0.7 - 1.2 52.9
I Res 1.0 1.6 Z2.8 0.4 - 1.3 - 0.8 18.0
Rb =*f 41 19 10 11 - 39 - 171 38
Sr *f 188 261 197 le4d - 94 - 23 8
Ba "¢ 351 589 123 124 - 76 - 122 34
Zn *f 81 56 16 37 - 18 - 17 27
Su e 15 10 8 25 - 8 - 7 3
Co &t 39 198 24 36 - 15 - 24 18
Sc *f 45 46 44 36 - 41 - 36 (1)
Ccr =t <5 <5 <5 157 - 123 - g0 129
Ni »f <5 <5 17 107 - 137 - 287 219
v et 124 9 97 268 - 678 - 2585 4000
Cg = 1: 3 <0.5 <0.2 6.2 - 1.2 - 1.7 1.0
Ry =as 4.3 3.8 25.7 50.7 - T4.8 - 8.3 -
Ga " 28 29 21 23 - 26 - 41 i3
As mae 19.6 13.2 17.6 16.2 - 16.0 - 35.6 -
La %4 45.4 45.5 96.5 16.4 - 15.1 - 69.7 52.0
Ce ™4 116.0 108.3 218.0 60.8 - 60.6 - 242.7 150.0
Ng = 117.8 50.3 84.5 37.8 - 65.9 - 179.1 150.0
Sm "e® 21.9 18.4 29.4 9.5 - 15.2 - 63.0 28.9
Eu "e® 5.6 6.3 6.5 3.0 = 2.6 - 6.4 4.0
Th ™ 2.9 2.5 3.6 1.6 - 2.8 - 12.1 5.8
¥b "es 5.8 11.7 14.5 3.8 - 10.6 - 44.8 12.0
Lu = 1.4 1.8 2.2 1.0 - 1.6 - 6.8 2.1

Gjennomsnitt av 5 prever metagabbro frz 3.0 til 12.0m langs Bh2.

Gjennomsnitt av & prevene metagabbro fra 16.0m til 25.0m langs Bh

Gjenncomsnitt av 23 prever metagshbro fra 25.0m til 47.0m langs borhull2.

Gjennomsnitt av 9 prever matagabbre fra 87.0 til 89.0m langs Bh2.

Gjlennoasnitt av alle 71 odegirdittprever fra Bhl.

Gjennomsnitt av 65 cdegirdittprover mellom 48.0m og 26.0m i Bh2

Gjennomsnitt av alle 7 prover av flogopitt-enstatitt-apatittbergart i Bhl.

* Gjennomsnitt av alle 13 prever av fleogopitt-enstatitt-apatittbergart mellom 51.0m og %1.0m
i BhZ2.

Meget rutilrik preve av flogopiti-enststitt-apatitt bergart.fra steintipp like vec Bhl.

P



R W IS N A S WR P N G A T A TR R TS Gh A B O e
jo ]
R
15
-
W
o n
[
S

Tabell 2: Representative gjennomsnittsanalyser for rutilferende bergarter i Bamble. Jft. Fig.1 og
Tabell 4 for nrmere lokalitetsangivelser. XRF hoved- (%) og sporelementer (ppm;
merket ™) og neutronaktiveringsanalyse av sporelementer (ppm; merket ™).

1 2 3 4 5 6 7 g8
Lok. Lindvik- Lofthus Hauk- Fone Gruve- @degird Gierst. Sannidal
kellen dsen tionn vatnet

Bergart albi- albi- pegma- amfi- amfi- meta- meta- meta-
tite titt titt bolitt belitt sed. sed. sed.

Ant.pr. 4 2 3 1 1 4 3 9
510, 64.29 52.88 57.11 53.48  35.87 50.79 48.84 81.47
Al,0, 16.23 17.53 16.55 5.50 2.48 17.60 16.16 6.22
Fe,0, 0.53 2.75 2.54 4.85 8.44 €.99 §.12 1.45
TiQ, 2.89 5.48 5.54 4.82 19.34 2.28 3.18 0.43
MgQ 0.39 0.31 4.01 10.55 9.43 11.25 13.60 5.30
Ca0 1.22 1.43 4.23 14.68 13.39 1.02 2.43 0.42
Na,0, 9.99 9.39 5.93 3.71 1.35 0.33 0.53 0.24
K0 0.68 0.20 1.34 0.11 0.11 4.02 2.32 1.42
Mno 0.01 0.02 Q.02 0.03 0.09% 0.02 0.03 0.01
P,0, 0.1 0.48 0.64 0.0% 0.07 0.47 0.6l 0.08
Gl.tap. 0.37 2.49 1.30 0.66 1.80 4.16 2.14 1.37
SUM 99.77 99.99 95.19 98.48 96.37 98.92 88.24 98.38
Rutil 2.73 4.05 5.27 4.60 15.06 1.73 2.66 0.17
Yy &t 12 13 43 54 69 41 44 6
Nb =f 7 9 111 38 100 18 14 10
gy et 85 241 164 192 133 204 241 373
Th 0.6 2.8 3.0 0.3 0.3 4.1 2-1 6.5
HE ™ 3.5 8.5 7.7 9.0 7.0 5.5 7.0 10.3
Ta Se 0.9 0.9 15.4 23.0 30.0 1.3 0.7 0.5
g e 3.2 2.6 7.5 3.7 11.0 4.1 1.1 2.0
Rp **f 16 7 34 6 6 129 73 67
25 102 18 S 18 63 9

107 23 26 215 173 84

Zn ! 6 11 22 25 52 20 22 7
Ca *f 8 & 6 5 & 2 7 12
Co *¥ 10 10 11 15 22 18 20 16
S =t 13 8 29 39 68 30 37 5
cr At 38 28 142 59 105 32 24 14
N1 =t 19 g 25 29 31 as 32 11
vyt 281 187 156 172 680 205 219 37
Ex M 0.4 0.3 0.5 0.6 0.0 5.0 2.3 2.5
Br ™ 0.7 1.8 16.3 1.8 1.4 0.0 a.o0 0.0
Ga ™ 22 21 20 10 18 21 19 4
As ™ 1.3 1.3 1.2 2.3 1.6 1.1 0.6 1.1
La ™ 7.0 9.0 33.0 8.0 8.0 14.8 16.0 10.4
Ce b= 23.0 21.5 83.7 36.0 22.0 33.5 35.7 19.6
Nd ™ 11.3 22.0 32.7 33.0 37.0 18.8 28.7 4.1
Sm "™ 1.5 3.0 9.4 10.0 11.9 5.4 5.8 2.0
Ey Ras 0.0 0.5 0.7 2.0 2.0 1.0 1.7 0.1
To -8 0.3 0.5 1.4 1.8 2.8 1.0 1.4 0.2
Yb e 2.0 2.0 5.7 12.0 17.0 3.8 5.7 0.7
Lu, ™ 0.0 0.2 0.8 1.6 2.2 0.9 1.0 0.4

! Gjennomsnitt av 4 albitittprover fra Lindvikkellen.

? Gjennemsnitt av 2 albitittprever fra Lofthus.

? Gjennemsnitt av 3 pegmatittprever fra Haukasen

‘1 amfibolittpreve fra Fone.

1 amfibolittpreve fra Gruvetjenn.

¢ Gjennemsnitt av 4 prever av en cordieritt-ortoamfibol-flegeopitt

bergart (metasediment) ved @degarden.

Gjennomsnitt av 3 prever av en ccrdieritt-orteoamfibel-fleogeopitt

bergart (metasediment) ved Gjerstadvatnet. ’

* Gjennomsnitt av 8 prever av kvarts-cordieritt-flogopittgnels
(metasediment) fra Sannidal.




17

Tabell 3: Analyser av rutitkonsentrater. XRF hovedelementer (%) og sporclementer (ppm;
merket ™) og neutronaktiveringsanalyse av sporelementer (ppm; merket ™).

Preve

Bergart

sio,

21,0,
Fe, 04

Tin,
Mgo
CaQ

Na,0
K,C
Mno
P'JOS

sum

3 2 3 4 -1 6 7 8 g 10
Lokaliret cdegidrd @dsgird @degard Sdegdrzd. Lindvik Haukidsen Gruvetigsnn Fone @degard Glerstas-
kollen vatner
1@66/79 20987114 c120+ FKB12H.91 KB11.91 KB9.91 XBSF.%1 RKBSF.9 KB37.91 xB43.9:
odeq. mgab floeg. fleg. alb. pegn. amf . am? . msed. msed.
2..37 15.91 0.%8% 1.71 0.25 0.25 0.20 0.50 Q.81 1.1%
.38 Q.06 0.14 0.00 ¢.08 0.13 Q. G G.07 0.36 0.32
g.18 11.51 0.3¢% 0.44 0.85 0.10 G. &7 1.27 1.04 1-313
51.64 40.43 85.70 94.41 9§.87 97.12 37.%: 87.29 §5.29 94.51
6.57 G.00 0.22 0.56 0.00 0.00 Q.03 0.00 0.26 0.18
.55 0.48 0.35 0.22 g.31 0.00 0.42 0.54 0.19 0D.24
0.00 0.00 0.47 Q.00 ¢.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.00
0.02 Q.03 0.02 g.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
G.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.05 4.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
95%.77 66.49 98.24 97.34 98.36 97.80 99.33 99.77 97.98 97580
g.9 32.2 - 1.6 0.6 1.8 0.5 0.9 1.3 1.6
61.4 121.0 - 56.0 100.0 93.2 48.85 42.0 184.0 31.4
155 3130 - 36 42 81 1< 49 59 108
6143 >150000 2692 338 930 2454 580 1854 1422 4227
326 390 686 1311 149 815 9316 1775 806 434
22 24 - 160 18 47 133 assg 5% 27
69 869 17 <5 6 <5 <S5 <5 <5 26
8BS 13 - 174 3100 72 51 30 322 37
15 13 - 10 14 k) 16 17 49 25
14 <10 <10 <10 10 <10 il 6 22 i
8 13 <5 7 10 <5 16 9 8 14
1€ 32 <10 <10 . <10 <10 6 <10 <10 65
<5 460 - <5 31 <5 <5 6 <5 23
207 92 345 368 920 2323 276 46 345 46
129.0 44.4 - 108.0 133.0 120.0 67.% 67.2 98.1 76.5
15635 982 10845 14295 8866 072 1518 843 2260 2477
4.7 i9.0 - <0.5 1.2 <0.5 <0.5 2.7 2.0 1.8
4.5 37 - 4.0 11.4 1.8 2.5 5.8 61.23 4.9
10 9 - 2 5 2 <l 3 3 4 |
35 100 - <20 <11 <12 <14 <19 <22 <15
5.1 2.3 - 0.6 <2.5 <2.2 0.4 1.8 <4.5 0.4
g 154 - <2 <2 <2 <2 <3 2 3

® a oo

P Rutil utseparert fra prevene €6 - 79 (56.95m - 67.80m), eodegarditt, Bhl.

? Rutil utseparert fra provene 98 - 114 (29.00m - 46.16m), metagaboro, Bh 2. Proven inneholder
en betydelig andel zirkom og har liten interesse som rutilkonsentrat betraktet.

T Rutil utseparert fra provene 120, 122, 124, 126, 128 and 130, flegopitt-enscatitt-apatitt

bergart mellom 50 and 57m, EBh2.
‘* Rutil utseparert fra en rutilrikx flogopitt-enstatitt-apatitt bergart (prove KBI2H.%1) fra
steintipp ved Bhi.
Rutil fra albitittpreve EB11.91, Lindvikkellen.
Ruril utseparert av pegmatitcprove KB9.91, Haukdsen.
Rutril utseparert ‘ra amfibolittprove KBEF.91, Gruwvetjenn.
Rutil utseparert fra amfirbolittpreve KBSEF. 91, Fone.
* Ruril utseparert fra preve Ks37.51, cordieritt-ortoamfibol-flogeopitt bergart, ©degdrden.
¥ Ruril utseparert fra prove EB4:.91, cordier.tt-ortoamfibol-flogepitt bergart, Gjerstadvainet.
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3.3. Geofysiske undersakelser

Susceptibilitetsmalinger pa borkaks- og knakkprover fra @degarden 1 1990 viste at den
rutilferende skapolitt-hornblendebergarten (odegarditten) er atskillig mindre magnetisk enn de
omkringliggende amfibolittiske og gabbroide bergarter. Magnetometri ble derfor ansett som en
velegnet metode for kartlegging av forekomstens arealmessige utbredelse, og forekomstomradet
ble magnetisk bakkemalt 1 1991 (Launtsen 1992). Det ble ved disse malingene pavist et
lavmagnetisk omrade med lengdeutstrekning pa over 1200m (fortsetter inn under dyrket mark
ved @degirden) og bredde varierende mellom 100 og 200m. Grensen til de omkringliggende,
mere magnetiske bergarter, lar seg ikke fastsette eksakt fordi de geologiske grenser er gradvise.
De magnetiske malingene viser imidlertid at forekomstens utgiende er vesentlig over 100.000
m?, d.v.s. forekomsten er sannsynligvis stor nok til @ vare ekonomisk interessant hvis andre
faktorer som rutilgehalt, oppredningsegenskaper, m.m. er gunstige,

3.4. Geologisk tolkning

Forekomsten er dannet som konsekvens av metasomatisk omvandling av en gabbroid bergart 1 en
periode 1 omradets geologiske utvikling som var karakterisert av omfattende
hydrotermalomvandling, anslagsvis for 1100-1200 millioner ar siden.

De geologiske relasjoner antyder at forekomsten er dannet gjennom flere geologiske episoder:
Gjennomstromming av Cl-rike lesninger har forirsaket en omfattende skapolittomvandling av
den opprinnelig gabbroide bergarten. De fleste hoved- og sporelementer har under denne
prosessen vart mobile, slik at bergartens kjemiske sammensetning er betydelig forandret.
Forandringen 1 jerninnhold er i denne sammenheng svart igynefallende. Fe,O5-innholdet er
redusert fra 15-20% 1 utgangsbergarten til under 5% i den metasomatiske bergarten (edegarditt).
Samtidig er den mineralogiske sammensetningen endret. Under denne prosessen er jern utlutet
fra ilmenitt og transportert ut av systemet av de hydrotermale lgsninger, mens titan sitter tilbake
1 form av rutil. Dette er 1 samsvar med Brogger's (1934) tolkning.

Senere episoder med hydrotermale lasninger har strommet langs svakhetssoner | den allerede
skapolittomvandlede bergarten (sdegarditten) og har fort til markant flogopittisering langs de
soner/sprekker hvor lesningene har strommet. Enstatitt og apatitt er 1 varierende grad anriket
sammen med flogopitt 1 disse sonene, som tildels har karakter av ganger. En senere
hydrotermalepisode har gitt albittisering av edegarditten i1 uregelmessige, sma partier.

Det er uklart hvilke trykk- og temperaturforhold den metasomatiske prossessen har skjedd
under. Den foranliggende granulittfacies regionalmetamorfosen i omradet har ifelge Kihle (1989)
skjedd under relativt hoyt temperatur/trykk-forhold. Denne tolkningen er basert pa
mineralparagenesen 1 metapehttiske bergarter, bl.a. forskjellige varianter av cordieritt- og
sillimanittforende gneisser. Den betydelige hydrotermale begivenhet i omradet, som bl.a. har fort
til dannelsen av @degéarden rutilforekomst, etterfolger granulittmetamorfosen. Det er sannsynlig
at metasomatosen, i likhet med granulittmetamorfosen, skjedde ved forholdsvis hoy temperatur
og relativt lavt trykk. Metamorfosegraden har sannsynligvis vert amfibolittfacies.
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Qdegard-skapolitten er Cl-rik (Brogger 1934, Lieftink m.fl. 1993). Dette antyder at de
hydrotermale lasninger har vart klorrike. Bragger antydet at jernet som ble frigjort ved den
metasomatiske prosessen er transportert ut av systemet som FeCl, og er utfelt andre steder 1
hydrotermalsystemet, for eksempel pa Langoy hvor det forekommer jernforekomster assosiert
med albititt og skapolittomvandlede amfibolitter. Det er ingen grunn til a betvile riktigheten 1
Broegger's argumentasjon. Faktisk viser analyseresultatene fra Bh2 at ikke bare jern, men en
rekke andre elementer som for eksempel Zn, Cu, Co og Ba er kraftig utlutet og transportert ut av
bergarten av de hydrotermale lasninger (se analyseplott 1 Bilag 8). Denne observasjonen gir
interessante perspektiver for hvordan metaller kan frigjeres 1 dypere deler av jordskorpa for sa a
transporteres opp til hoyere nivier hvor de, som funksjon av endringer 1 fysiske og kjemiske
forhold i hydrotermalsystemet, kan utfelles og gi malmforekomster av forskjellige typer. Bamble-
Kongsberg-regionen har en rekke hydrotermale malmforekomster hvis dannelse kan sees 1
sammenheng med slike prosesser (jfr. malmforekomstkartet 1 Juve 1988, samt diverse
forekomstkart 1 NGU's Bergarkiv).

3.5. Andre mineraler og metaller av mulig ekonomisk interesse

Apatitt. Bh!l og 2 skjzrer noen fa apatittrike flogopitt-soner som tildels har karakter av

ganger av den typen som det tidligere er drevet gruvedrift pa. Tildels er overgangen fra den
omkringliggende edegarditt gradvis. Sonene opptrer imidlertid spredt og har sma mektigheter
(1-2 dm til 1m) med gehalter pa i sterrelsesorden 5-10 % P,0; (10-25% apatitt). Apatittens
opptreden innenfor disse soner er svart uregelmessig, den er stort sett i form av ¢em-dm store
aggregater og uregelmessige sma soner omgitt av enstatitt og flogopitt. Denne apatittmaimen
lot seg hindskeide den gangen apatittgruvene var i drift, og gruvedriften fulgte de
apatittrikeste sonene nedover i fjellet til ca. 150 m dyp. Apatitt er idag et relativt sett mye
mindre verdifullt mineral enn den gang gruvene var i drift, og endringer i gruvedriftsteknologi
og det generelie omkostningsniva forevrig gjer at det ma stilles krav om hay
gjennomsnittsgehalt (anslagsvis 5-10% P,O.) over en stor tonnasje (flere millioner tonn
apatittrik bergart) fer gruvednft pa apatitt kan bli aktuelt. Gjennomsnittlig P,O,-gehalt for Bhi
er 0.9 % P,0O, og 1.0 % P.,O, for Bh2 etter 48m. Apatitt kan imidlertid bli aktuelt som
biprodukt 1 forbindelse med en eventuell framtidig gruvedrift pa rutil.

Sjeldne jordartselementer. Apatitt (Cl-rik) fra flogopitt-gangene er anriket pa Y
og tunge sjeldne jordartselementer 1 form av sma (<0.05 mm) inneslutninger av sjeldne
jordartsmineraler 1 apatitt. Disse mineralene lar seg 1 liten grad separere fra apatitt ved noen
kjent oppredningsmetode, men metallene kan utvinnes ved kjemiske prosesser. 13 prover av
flogopittbergart fra Bh2 inneholder 1 gjennomshitt 438 ppm Y, 70 ppm La, 243 ppm Ce, 179
ppm Nd, 63 ppm Sm, 6 ppm Eu, 12 ppm Tb, 45 ppm Yb, 7 ppm Lu, samt 3.16 % P,0;
(tilsvarer ca. 8% apatitt). Hvis en forutsetter at 90% av de nevnte elementer inngdr 1 apatitt,
blir innholdet i ren apatitt som falger: 4800 ppm Y, 770 ppm La, 2670 ppm Ce, 1970 ppm
Nd, 690 ppm Sm, 66 ppm Eu, 130 ppm Tb, 500 ppm Yb, 77 ppm Lu. Markedet for denne
type apatitt er trolig begrenset til noen fa bedrifter 1 verden som kan utvinne sjeldne
jordartselementer fra apatitt. Sjeldne jordartsmetaller er aktuelt som biprodukt sammen med



apatitt ved en eventuell gruvedrift pa rutil, men vil neppe kunne utgjere noen stor andel av

produksjonsverdien.

Flogopitt. Selv om flogopitt-gangene inneholder 50-90% flogopitt, er gjennomsnittlig
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flogopittinnhold for hele forekomsten trolig under 5%. Dette betyr at flogopitt kun er aktuelt i

biprodukt-sammenheng. Det er et marked for flogopitt til forskjellige formal 1 smid mengder.

En mulig framtidig anvendelse er bruk av finpulverisert flogopitt som jordforbedringsmiddel

(K og Mg kilde). Flogopitt er aktuelt som biprodukt ved en eventuell framtidig gruvedrift pd

rutil,

Tabell 4: Rutilforekomster 1 Bamble-Arendal omradet,

N NG.U.S Nr. 1 Forekomst- UTM UTM Kart-
Forckomst Bergarkiv felt type Ost Nord blad
Lindvikkellen 10582 KB11.51 albititt 5214 65254 1712.4
Lofthaug - KB1.91 albititt 5164 65278 1712.4
Laget 10895 KB10.91 amfibolitt 5044 65046 1612.2
Fone 10875 KB5.91 amhbolitt 5042 65229 1612.1
Gruvetjonn 10879 KB6.91 amfibolitt 4978 65148 1612.1
Haukdsen - KB9%.91 pegmatitt 4940 65052 16122
Sannidal - KB42.9] metasedim. 3126 65272 1612.1
Gjerstadvt, - KB43.91 metasedim. 5035 65244 1612.1
QOdegérd - diverse odegarditt 5318 65357 1712.4
Flaten" 10924 - ? 4813 65008 1612.3
Sandtjern 10897 - ? 4916 63065 1612.2
Verland 10898 - ? 4955 65084 1612.2
Landsverk 10577 - albiutt 5209 65323 1712.4
Frydenborg 10580 - albititt 5236 65260 1712.4

" Forekomstens nr. i NGU's database for mincralressurser. Manglende nr. betyr at

forckomsten ikke tidligere er registrert i NGU's arkiv.
© Fe, Ti, rupil.
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4. Andre rutilforekomster i regionen (Jfr. Fig.1 og Tabell 4)

En rekke albittbergarter 1 Kragero-Arendal omradet er rutilferende, men forekomstene er
gjennomgaende sma og uregelmessige og ansees a ha liten skonomisk interesse. Folgende to
forekomster er befart:

(1) LINDVIKKOLLEN (Rekevik, Sjien): En rutilfarende albitittforekomst ved Lindvikkollen var
gjenstand for gruvedrift 1 begynnelsen av dette arhundret. Forekomsten ble undersekt av A/S
Sydvaranger i 1973, og det ble da konkludert med at den er for liten og for lavgehaltig til & vare
drivbar (Tor Sverdrup, pers. medd. 1987).

{2) LOFTHAUG: Forekomsten som bestar av rutilferende albititt, er kartliagt og beskrevet av
Halvorsen (1973). Rutilgehalten varierer fra 1 til 3-4%. Det er nsdvendig med mere detaljert
pravetaking for det kan gis noen god vurdering av gjennomsnittlig rutilgehalt og mulig
forekomststorrelse.

Flere forekomster har annikninger av relativt grovkornig rutil 1 lys gronne og relativt jernfattige
amfibolitter/hornblenditter. De geologiske relasjoner er komplekse med innslag av albititt og
pegmatitt. I visse tilfelier er slike forekomster omgitt av granitoide bergarter. Forekomsttypen har
liten skonomisk interesse fordi forekomstene synes @ vare sma. Folgende forekomster er befart:

(1) LAGET. Rutilmineraliseringen er tilknyttet dm- til m-store fragmenter og uregelmessige soner
av en lys, jernfattig amfibolitt 1 en granitt. Flere stoller er drevet ovenfor hverandre langs den
steiltstdende, uregelmessige forekomsstsonen som er ca. 5m mektig. Uregelmmessige albitittiske til
pegmatittiske partier/arer er syn- til epigenetisk 1 forhold til den rutilferende amfibolitten. Inntrykket
fra felt er at granitten har intrudert og delvis absorbert en amfibolittisk bergart. Amfibolitten 1
forekomsten representerer trolig metasomatisk omvandlede rester av den opprinnelige
amfibolittiske/gabbroide bergarten, hvor titanet na er bundet som rutil. Uregelmessige anrikninger
av rutil antyder at titan har vart noe mobilt, men vesentlig mindre mobilt enn jern som 1 stor grad
har gatt ut av systemet. Mikrosondeanalyse av rutil (pr. KB10b.91, Tabell 4 i Korneliussen m.fl.
1992) viser at rutilmineraliseringen er utpreget NbO-rik (ca. 1% NbO). En sannsynlig forklaring er
at Nb er tilfert fra den intruderende granitten ved forekomstdannelsen.

(2) FONE. Forekomsten har visse likhetstrekk med Laget med innslag av en lys grennlig,
rutilmineralisert amfibolitt, en albitittisk til pegmatittisk bergart, og med amfibolitt/metagabbro og
granitt 1 omgivelsene. Rutilmineraliseringene er sannsynligvis dannet ved metasomatiske prosesser.

(3) GRUVETJONN. Forekomsten er svart lik Fone. "Gruveanlegget” bestar av flere vannfylte
rosker.

Enkelte Na-rike pegmatitter i Bamble-Arendal regionen er rutilfarende. Rutilgehalten kan 1 dm-
1/2m store partier komme opp 1 over 5%, men er gjennomgéende lavere. Forekomsttypen har liten
okonomisk interesse. En forekomst, Haukasen, er befart. Den bestar av en apatitt- og rutilforende
Na-nik, 2-3m mektig pegmatitt i en glimmergneis. Det er drevet en liten stoll mot ost og rosket i
flere mindre pegmatitter i omradet. Rutil opptrer som opptil flere cm store klyser 1 en grov
pegmatittvariant og som finkornig (<3mm) disseminasjon i en finkornigere variant av pegmatitten.

Rutil opptrer 1 en rekke cordienttforende metasedimenter (gneiser) i Bamble-Arendal regionen
med gehalter pa 1-2 vol.%, lokalt forekommer gehalter pa 2-5 vol.% rutil (Kihle 1989, pers.medd.
1991). Stedvis opptrer rutil sammen med zirkon, monazitt, ilmenitt og apatitt som band 1 cordieritt-
gneisen, Dette indikerer at mineraliseringen representerer en tungmineralannikning 1 den
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opprinnelige sedimentzre bergarten. Denne type forekomst er interessant fordi det er en mulighet
for store forekomster. I verdenssammenheng er placer rutilforekomster (umetamorfe) de eneste som
er i drift i dag. Slike forekomster kan ha betydelig storrelse (strandsand avsetninger), men er ofte
lavgehaltige. Aktuelle biprodukt-mineraler er monazitt, zirkon og apatitt fra det opprinnelige
tungmineralselskapet, cordieritt og muligens ogsa ortopyroksen (gedritt) fra det metamorfe
mineralselskapet. Provetatte lokaliteter er: (1) SANNIDAL. I en ca 200m lang veiskjzring ved E18
opptrer flere varanter av en rutilforende kvarts-cordieritt-flogopitt-ortoamfibol(gedritt) gneis.
Forekomsten er pavist av Kihle (1989) og er tolket & vare et kvartsittisk til pelittisk sediment som
har gjennomgdtt granulittfacies metamorfose ved relativt lavt trykk, for senere & retrograderes,
Forskjellige varanter av denne forekomsttypen en rekke steder i Bamble-Arendal regionen er
beskrevet av Kihle (1989). (2) GJERSTADVATNET. I blotninger langs stranden av Gjerstadvatnet
opptrer rutilferende metasedimenter av samme type som beskrevet ovenfor. (3) ODEGARDEN
(Lok. KB37a.91). En liknende bergart som ved Gjerstadvatnet opptrer som en 5-10m mektig sone
noen hundre meter syd for @degarden rutil-apatitt forekomst. Rutilgehalten er 2-3%.

S. Diskusjon og konklusjon

Odegardenforekomsten utgjer en langstrakt steiltstaende sone som stryker fra et skogsomrade 1 SV
mot N@ hvor den fortsetter under jordbruksland og girder ved @degarden. Arealet er godt over
100.000 m>. Ned til 100m dyp tilsvarer dette en forekomststerrelse pa minst 27 millioner tonn. Det
er sannsynlig at forekomsten er betydelig sterre enn dette ndr en tar hensyn til at den fortsetter
under jordbruksland og spredt bebyggelse ved @degirden samt trolig ogsa strekker seg vesentlig
dypere enn 100m.

Rutilgehalten synes gjennomgiende & vare i storrelsesorden 1-4%. Vanasjonen 1 gehalt er stor
innenfor forekomstomradet og det kan ikke gis noe godt estimat av gjennomsnittsgehalten. Den
delen av forekomsten som ligger nzrmest @degérden synes imidlertid & ha noe hoyere gehalt (2-4%
rutil) enn de midtre og sydvestlige deler (1-3% rutil). Apatitt og flogopitt er aktuelle som
biprodukt ved en eventuell framtidig gruvedrift. Omfattende diamantboringer er nodvendig for det
kan gis noen presis vurdering av forekomststorrelse og rutilgehalt.

Det synes 4 vare enighet om at bruk av TiO,-pigment vil eke i arene framover, og at rutil (bade
naturlig rutil og syntetisk rutil laget fra ilmenitt) vil fa sterre betydning i framtiden. Idag er
imidlertid produksjonskapasiteten for rutil starre enn ettersparselen, og prisene er lave; dagens
rutilpris er ca. kr 2.900,- pr. tonn (mai 1993) som er omtrent 50% under 1990-prisen.

I en tidligere rapport som sammenfatter tilgjengelig informasjon om norske rutilforekomster
(Korneliussen m.fl. 1992) konkluderes det med at 2.5-4% rutil er skonomisk interessant hvis (1)
forekomsten er av betydelig storrelse, d.v.s. inneholder flere 10-talls millioner tonn malm, (2) at
oppredningsegenskapene er gunstige slik at det er mulig & produsere et rutilkonsentrat av tilstrekke-
lig renhet samtidig som utvinningsgraden er god, og (3) at areal-/miljo konflikten ved en eventuell
gruvedrift ikke blir for stor. @degarden rutilforekomst har gehalter og forekomststerrelse 1 denne
sterrelsesorden, men det er ikke gjort noen vurdering av oppredningsegenskaper eller av den mulige
areal/milja-konflikt ved en eventuell gruvedrift. Dette er faktorer som lett kan fore tl at
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forekomsten ikke kan utnyttes.

Ifolge Dormann (1993) er det ovenfor nevnte kravet til rutilgehalt for optimistisk; etter hans
vurdering er det nodvendig med i sterrelsesorden 6% rutil for en norsk rutilforekomst skal kunne
bli drivbar. Koreliussen m.fl. tar imidlertid utgangspunkt 1 rutilprisen omkring 1990-91 (kr 3.500,-
- kr 4.000,- pr. tonn), mens Dormann's utgangspunkt er rutilprisen varen 1993 som er kr 2.900,- pr.
tonn, Qdegarden vil helt klart ikke kunne tilfredstille Dormanns's kravt til rutilgehalt. Dormann
forutsetter imidlertid en kompleks og kostbar oppredning og tar ikke med 1 betraktning verdien av
eventuelle biprodukter. Det er mulig, men ikke bevist, at oppredningen for @degdrdenforekomsten's
vedkommende kan bli enklere enn Dormann forutsetter. Grunnen er at sdegérdittbergarten ikke
inneholder granat, som er et hovedproblem ved rutilseparasjon fra eklogittforekomster pa Vestlandet
(som er Dormanns utgangspunkt).

Det er i denne argumentasjonen ikke tatt hensyn til at innhold av skadelige sporelementer i
rutilkonsentratet pavirker salgsverdien. @degard-rutilen er i si henseende av en type som er rik pa
sporelementer. Det er ukjent 1 hvilken grad dette vil pavirke salgsverdien for et eventuelt framtidig
rutilkonsentrat fra @degarden.

Rutilgehalten 1 @degarden-forekomsten er, til tross for disse argumenter, sannsynligvis for lav til
at forekomsten er drivbar i dagens situasjon, men den er avgjort en ressurs som kan fa skonomisk
betydning i framtiden nir en tar i betraktning at de langsiktige markedsutsikter for rutil er gode.

Vedr. videre undersokelser:

(1) Forst mi en avgjore om @degird-rutilen har kvaliteter som er attraktive for markedet. Det er
viktig at dette gjores av eller i samarbeide med et industriselskap som kjenner markedet for
titanmineraler. Aktuelle norske selskaper er Kronos Titan (Fredrikstad), Titania (Hauge 1 Dalane) og
Tinfos Titan & Iron (Kvinesdal/Tyssedal).

(2) Et naturlig neste skritt | forekomstundersokelsen er a foreta en vurdering av hvilken areal- og
miljekonflikt en eventuell gruvedrift vil forirsake.

(3) Hvis en mener areal/milje-situasjonen kan handteres innenfor en rimelig kostnad, bor
undersekelsen viderefares 1 form av opprednin‘gsforsvak (mineralseparasjonsforsek) for a skaffe
informasjon om kvaliteten av de rutilkonsentrater som kan produseres i industriell skala,
utvinningsgraden, og de tilherende kostnader. Pa dette stadium ber en ha gjort seg opp en mening
om hvilket bidrag til totalekonomien biprodukt-mineralene kan gi.

(4) Hvis resultatet si langt er positivt bor forekomsten bli gjenstand for omfattende oppboring for
a skaffe til vele presis informasjon om malmresserver og gehalter.

6. Litteraturreferanser

Brogger, W.C. og Reusch, HH. 1875: Vorkommen des Apatit in Norwegen. Zeitschrift der
Deutsche Geologische Gesellschaft 27, 646-702.

Bregeer, W.C. 1934: On several Archaean rocks from the south coast of Norway. Il. The south
norwegian hyperites and their metamorphism. Skrifter Norske Videnskaps-Akademi i Oslo,
Matematisk-Naturvidenskapelig Klasse 1, 421 s.



24

Bugge, C. 1922: Statens apatitdrift i rationeringstiden. Norges geol. unders. 111, 34 s.

de Haas, G.J.L.M. 1992: Source, evolution, and age of coronitic gabbros from the Arendal-Nelaug
area, Bamble, Southeast Norway. Dr.gr. avh., Utrecht Univ., Nederland.

de Haas, G.J.L.M., Nijland, T.G., Huijsmans, J.P.P., Maijer, C. og Dam, B.P. 1992: The magmatic
history of a gabbroic intrusion in the Bamble Sector, Vestre Dale, Norway. N.Jb.Miner.Mh.

Dormann, P. 1993: Titanium minerals. Market research and profitability of norwegian deposits.
Dr. ing. thesis, Norwegian Institute of Technology (NTH), Univ. Trondheim, 295 p.

Hysingjord, J. 1990: Skapolitt-undersgkelser i Bamble-feltet, Kragerg kommune. NGU rapport
nr. 90.042.

Juve, G. 1988: Malmforckomster. Nasjonalatlas for Norge, Statens Kartverk, 63 s.

Kihle, 1989: Polymetamorf utvikling av cordieritt-fgrende metapelitter i Bamble-sektoren, Syd-
Norge. Cand.scient-avh., Inst.Geologi, Univ. Oslo, 193 s. + Bilag.

Korneliussen, A., Geis, H.P., Gierth, E., Krause, H., Robins, B. & Schott, W. 1985a: Titanium ores:
an introduction to a review of titaniferous magnetite, ilmenite and rutile deposits in Norway.
Nor. geol. unders. Bull. 402, 7-24.

Korneliussen, A., Geis, H.P., Gierth, E., Krause, H., Robins, B. & Schott, W. 1985b:

Registered Fe-Ti and Ti deposits in Norway. NGU-rapport nr. 85.125.

Korneliussen, A., Dormann, P., Erambert, M., Furuhaug, L. og Mathiesen, C.0O. 1992:
Rutilforekomster tilknyttet eklogittbergarter pd Vestlandet og i metasomatisk omvandlede
bergarter og metasedimenter i Bamble-Arendal regionen. NGU-rapport nr. 92.234, 43 s. +
45s. bilag.

Kullerud , L. og Dahlgren, S. 1990: Timing of the high-grade metamorphism in the Bamble Sector,
South Norway. Geonytt 17, 68 (abctract).

Kullerud, L. & Machado 1991: End of controversy: U-Pb geochronological evidence for significant
Grenvillian activity in the Bamble area, Norway. Terra abstracts 3, 504.

Krause, m.fl. 1985:Ti-Fe deposits in the South Rogaland Igneous Complex, with special reference
to the Ana-Sira Anorthosite Massif. Nor. geol. unders. Bull. 402, 25-37.

Lamb, R.C., Smalley, P.C. and Field, D. 1986: P-T conditions for the Arendal granulites, southern
Norway: implications for the roles of P,T and CO, in deep crustal LILE-depletion. J. Metam.
Geol. 4, 143-160.

Lieftink, D.J. & Nijland, T.G. 1992: Behaviour of La, Ce, Nd, Dy and Y during the replacement of
Cl by OH in apatites from the ancient @degérdens Verk Mines (Kragerg, Norway). Volume of
abstracts, 1st Netherlands Earth Scientific Congress, Veldhoven 1992, s. 134,

Lieftink, D.J., Nijland, T.G. og Maijer, C. 1993: Cl-rich scapolite from Jdegirdens Verk, Bamble,
Norway. Norsk Geol. Tidskr. 73, 55-57.

Morton, R.D. 1961: Contribution to the mineralogy of Norway. No. 9. On the occurrence of two
rare phosphates in the @degirden Apatite mines, Bamble, South Norway. Norsk Geol. Tidskr.
41, 233-246. 1

Neumann, H,, Jpsang, O. & Morton, R.D. 1960: Mineral occurrences in Southern Norway. Norges
geol. unders. 212, 13-16.

Orville, P.M. 1975: Stability of scapolite in the system Ab-An-NaCl-CaCQO, at 4 kb and 750°C.
Geochimica et Cosmochimica Acta 39, 1091-1105.

Paulsen, O. 1990: Smelting av skapolitt. Sintef-rapport nr. SFT34 F90194, 11 s.



25

Sem, G. 1987: 3degirdens Verk. Utarbeidet av Bamble historielag. Alf Jacobsens Boktrykkeri,
Brevik, 180 s.

Smalley, P.C. og Field, D. 1991: REE, Th, Hf and Ta in Bamble gabbros (southern Norway)
and their amphibolitized equivalents: implications for gabbro tectonic setting. Precambrian
Res. 53, 233-242,



Bilag 1: Analyse av borkaksprgver fra @degirden 1990 (Rutil analyseprosedyre).

Prove 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17T 18 L5

SiCJ 43. 53 48.26 46.9) 48.99 S50.58 48.22 46.35% 46.39 43.67 45.712 668.77 49.66 46.70 50.98 44.00 46.23 48.51 44.08 48.14

Al,0, 12.25 14.85 14.50 16.4% 16.46 17.35 14.83 15.71 9.53 12.93 17.325 13.32 9.67 14.09 11.48 13.02 15.53 14.01 14.24

Fe,0, 14.93 3.79 7.88 3.41 2.89 3.3% 7.68 6.90 11.82 11.9%6 i.12 4.18 5.98 3.72 18.01 13.65 3.%99% 12.62 4.85

Ti0, 2.67 i.86 3.23 2.8% 3.3 1.8B4 2.45 2.18 1.66 2.4% G.27 4.46 3. 43 4.08 3.94 3.94 2.53 1.83 2.81

MgG .72 7.4 &.50 [ .27 6.31 7.76 &.02 9.91 5.85 0.63 a.18 12.60 6.93 4.03 5.19 6.53 5.88 6.82

Cal 7.72 9.0 8.688 8. 9L 7.99 9.44 8.08 9.30 2.5 6. 51 2.43 .90 10.74 9. 58 8.52 T.87 8.4 8.96 9,28

Na,0 3.69 6.30 %.10 5.68 5.39 €.6%9 4.73 5.55 2.5%5 3.38 11.37 6.61 i9g 7.02 3.78 4.22 6.28 3.70 L

K,D 0.5} 0.5%0 .59 .70 C.96 .54 0.69 0.65 1.29 1.%9 0.12 0.34 0.37 0.36 D.83 g.86 0.85 D.79% 1.08%

MR o.un Q.02 .06 0.02 C.02 g.01 0.04 0.086 0.06 c.C8 .01 0.02 .02 0.02 0.17% g.15 g.02 O.11 0.03

B0, 0.41 0.46 g.32 0.4C0 C.56 0.37 0.45 0.32 1.34 C.26 0.12 0.37 0.62 0.6% 0.39 g.47 0.56 0. 4é G.66

| G.77 1.98 1.87 1.0¢ e.1 2.23 1.18 1.89 1.14 0.88 0.1 2.11 1.06 1.86 1.16 Q.37 1.96 1.07 1.72

Sum 92.3) 96.47 9%.96 95.1 95.56 96. 135 94.24 94.97 92.28 91.81 102.30 98.22 9%.10 99.29 96.31 96.37 95.17 93,50 94.9%3

Auc il .41 ). 41 0.83 2.43 3.00 i.48 1.40 1.12 0. 60 0.89 0.03 4.18 2.97 3.84 0.24 0.20 2:17 g.48 2.41
Suac.+10° 1609 58 140 23 16 26 343 179 398 716 42 24 17 28 1814 227 21 195 3l

Prave 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 a5 36 37 £%:] 39
5iQ, 48.86 4%.97 48.72 47T.64 S54.%0 49.50 51.50 44.01 51.5%7 45.03 46.93 49,35 48.89 48.88 47.42 53.27 4%.48 45.93 48.21 47.24
Al,0, 15.%] 14.62 15.60 15.01 14.91 13.94 13.61 10.79 13.39 13.49 14.8% 10.80 11-94 11.26 13.97 15.33 15.90 1131.17% 159.23 11.62
Fe,0, 3.7% 6.68 3.81 5.26 $5.34 13.57 9.73 16.57 9.56 10.865 6.85 15.21 13.83 15.78 6.53 2.90 3.53 13.1° 4.686 8.31
TiO, 3.20 2.48 3.17 2.89 2-61 2.38 2.35% 3.43 2.28 2.69 2.71 2.20 2.28 2.30 2.73 2.05 2.32 2.61 2,42 2.75
MgQ 6.32 6.73 7.09 6.68 3.38 2. 85 3:47 S.41 2.29 5.16 6.06 1.97 2.26 1.90 7.30 3.97 7.08 4.79 7.21 5.90
Ca0O 9.28 9.41 9.70 3.78 B.73 1.09 8.49 8.30 10.01 9.20 8.50 €6.79 9.58 6.97 8.869 7.25 7.89 a.18 9.31 7.76
Na,O 7-03 5.42 7.086 6.05 7.47 6.07 €.53 3.34 4,90 5.04 €.10 3.56 3.73 3. 55 5.58 7.85 6,46 3.76 6,07 5.34
K,0 0.42 0.60 g.23% 0.45% 0.44 Q.48 0.18 Q.87 0.76 0.55 0.44 1.37 1.15 137 0.77 ¢.76 1.3 Q.94 0.50 0.46
MG 0.01 0.08 C.01 0.05 Q.04 Q.15 0.06 Q.11 0.11 0.11 Q.05 0.17 0.11 9.27 0.03 0.02 g.02 .15 0.02 0.06
P,0, 0.861 0.33 0.57 g.5%% 1.45% 1.21 1.21 Q.45 1.18 0.44 0.46 0.98 1.16 1.00 Q.58 1.14 Q.52 0. 66 Q.51 0.5¢
cl 2.31 2.01 2.36 2.24 0.16 0.14 0.13 0.92 0.44 2.07 2.29 g.91 0.72 0.54 2.02 1.54 1.89 0.69 2.18 1.29
Sum 97.66 94.30 9B.28B 96.60 99.43 97,18 97.26 94.20 956.47 94.43 96.28 93,31 95.65 03.B2 95.62 96.08 96.22 94.63 96.7C 93.29
Rutil 2.94 1.52 2.81 2.43 1.37 -0.01 0.08 -0.04 0.27 0.34 1.44 -0.10 0.32 .09 1.68 1.63 1.93 a.07 1.89 1.2%
Susg.*10"? 23 36 20 42 56 192 3324 187 63 234 158 562 71 1342 266 21 30 2920 66 &35
Prova 40 41 12 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
510, 50G.21 47.32 46.23 48.06 45.16 49.43 15. 61 49,16 53.7% 46.20 48.45 47.17 47.42 47.19 45.7% 49.13 46.37 46.10 47,24 49.00
Al,0, 16.5C 15.00 14.39 14.34 14.11 15.75% 14.00 16.96 15.88 14.91 16.25 16.27 16.20 15.09 12.82 14.93 13.23 14.47 14.95 16.40
Fe,0y 3.12 6.16 9.31 4.18 g8.89 3.53 10.05% i.19 2.70 14.61 3.04 5.40 4.0% 6.26 9.31 4.41 €.89 10,09 4.92 3.47
Tie, 3.06 2.80 Z2.48 3.28 2.42 3.05 2.61 2.99 2.7% Z2.82 2.79 2.51 2.54 3.02 2.74 2.60 2.36 2.82 2.97 2.95
g0 5.98 5.69 5.69 6.684 6.67 6.56 4,96 6.15 2.98 4.07 5.55 6.18 5.84 6.27 €.68 8.17 7.7 4.85 6.4% 6.36
Cal 8.37 9.07 8.87 5.40 8.52 8.94 9.12 8.53 2.4682 8.24 9.41 B8.57 9.80 8.94 a.88 8.68 9. 68 9.36 9.238 8.99
Na,C 8.09 6.59 5.58 6.06 4.04 7.35 $5.26 7.53 5.10 3.51 7.20 6.45 6.62 €.55 5.07 6.24 5.54 6.05 6.41 7.49%
¥,0 ¢.38 .47 0.62 0.66 1.42 0.42 0.45 0.48 0.31 1.35 0.34 0.8l 0.48 0.47 0.72 0.50 0.3% 0.43 g.46 0.45
MnQ 0.0 .05 Q.05 0.02 .06 0.01 0.12 g.02 0.01 .19 0.4Q1 0.02 0.01 0.03 0.08 Q.¢2 0.C3 0.06& 0.03 0.0l
P,0, 0. 61 C.41 0.43 g.5%7 Q.41 0.58 0.35 0.40 1.00 G.48 0.33 0.55 0.55 Q.45 0.43 0.42 0.34 0.4¢6 .54 0.54
Cl 2.58 2.39 2.12 2.05 1.41 2.43 2.32 2.38 1.51 0.42 2.44 2.14 2.34 2.24 2.00 i.39 1.9 Z.37 £.32 2.51
Sum 99.53 95.95 95.77 95.48 93.10 968.05 94.85 97.79 98.65 96.80 96.01 95.87 95.83 96.51 94.48 96.49 94.73 97.06 95.71 98.17
Ruzil 2.72 1.64 0.68 2.8) 1.37 2.68 0.33 2-49 2.55% 0.03 2.46 1.54 2.16 1.83 1-13 1.92 1.53 0.83 2.22 2.58
Suac.*1p"? 31 152 552 25 268 25 1447 38 65 48135 62 59 32 145 569 32 BN rh | 1523 71
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Bilag 2: Analyser av samleprgver fra steintipper i den nordgstlige og sydvestlige delen av forekomstomridet (Rutil analyseprosedyre).

Prover fra steintipper i Ng@ G3j.sn. Prever fra steintipper i 8V Gj.sn.
Sample KB51A KBS51C KBS51EB KBS1D N KBS2E KRBRS52A KBSZ2B KBS52D KBS2C sV
S5i0Q, 52.33 53.14 52.44 52.01 52.48 56 .37 50.07 49.98 49.88 49,92 51.24
Al,0, 15.40 17.85% 17.02 17.17 16.86 15.20 16.81 17.39 17.08 17.01 l6.84
Fe,O, 2.58 1 2 1.96 1.82 1.90 2.58 3.19 2.82 3.21 3.12 2.98
Ti0, 3.48 3,92 4.08 4.19 4.04 2.05 3.05 3.01 3.11 3.14 2.87
MgO 6.30 5.76 5.59 5.74 5.85 6.64 7.37 7.44 7.47 7.29 7.24
Cal 7.06 4,66 6.70 6.80 6.31 5.92 8.53 7.62 7.79 8.18 7.61
Na,0 7.01 7.99 7.64 7.64 7.57 6.50 6.57 6.59 6£.53 6.60 6.56
K,;0 0.63 0.92 0.61 0.57 0.68 0.60 0.54 0.73 0.81 0.66 0.67
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
P,0s 0.73 0.40 0.51 0.35 C.50 0.34 0.39 0.43 0.45 0.432 0.41
Gl.c. 1.85 1.97 1.20 1.43 1.61 1.38 0.922 1.50 1.33 1.14 1.25
Sum 97.89 97.83 97.175 97.73 97.80 98.29 97.46 97.52 97.867 97.49 97.69
Rutil 3.51 3.62 3.82 3.95 3.73 1.85 2.53 2.61 2.68 2.83 2.50
NDb 11 14 11 11 12 8 9 10 10 8 9
2r 230 179 183 179 193 97 129 146 132 124 126
Y 107 46 76 89 80 73 109 106 84 112 97
Ce 61 37 44 37 45 31 40 45 52 45 43
La 25 24 23 20 23 24 19 24 22 21 22
Nd 81 48 62 61 63 32 55 55 66 60 54
Sr 94 108 117 75 99 83 104 82 94 88 a0
Rb 27 a5 21 20 26 22 15 25 25 18 21
Ba 62 58 76 43 60 178 57 82 75 105 99
v 642 586 553 642 606 383 691 575 575 546 554
Zn 9 6 7 9 8 14 12 13 10 12 12
Cu 0 5 5 6 4 T 6 0 5 0 4
Ni 110 17 107 102 99 96 140 142 142 142 132
Cr 30 a3 35 52 38 54 132 a0 121 103 100
Co 0 0 0 0 0 11 15 14 14 13 13
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Bilag 3, side |

Bilag 3: Analyser av borhull 1, @degédrden (Rutil analyseprosedyre)

Analyse nr, 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ]
Avstand 2.00 3.00 4.60 5.00 6.00 7.00 8.00 .00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Lengde 1.30 1.00 1.60 0.40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Bergart edeg adeg pdeq pdeg odeg adeg odeyg odeg adeg odeg odeg @deg odag pdeg odeg pdeg odeg odeg edeg
Si0, 48.16 51.33 49.41 50.51 53.44 46.22 49.35 47.56 48.28 50.23 50.62 50.52 51.86 50.84 50.87 52.37 51.79 48.30 51.30
Al,0, 1%.86 16.37 16.28 16.42 16.54 15.77 16.57 16.49 15.98 15.89 15.76 17.60 16.61 14.99 15.42 16.65 16.29 15.56 17.1%2
Fe,Q, B.94 3.64 5.28 3,18 2.71 3.12 1.78 4.67 9.43 2.89 3.55 2.78 2.92 4.83 3.05 2.35 4.64 7.37 2.80
Ti0O, 3.47 3.19 3.38 2,32 3.29 1.49 3.47 31.32 3.27 4.10 4.14 3.22 3.60 4.15 4.32 5.29 3.99 3.66 3.25
Mg 6.42 6.65 6.73 .30 5.%90 12.05 7.09 10.07 5.52 7.22 6.70 5.77 6.89 7.51 7.11 6.59 5.47 6.25 6.40
cao 5.94 6.62 6.96 7.18 5.29 5.22 7.10 5.34 8.15 8.16 7.95 §8.98 7.27 7.84 8.16 5.01 7.59 B8.17 7.60
Na,(, 4.95 5.56 5.25 4.71 6.07 3.38 5.10 3.97 4.94 6.66 6.62 6.21 6.63 5.78 6.47 5.81 5.66 6.09 7.02
K,0 1.04 1.32 1.15 2.18 1.04 2.22 1.48 1.45 0.84 0.56 0.49 0.61 0.56 0.40 0.34 1.96 0.74 0.57 0.46
Mno 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01
P,0, 0.45% 0.45 0.44 0.47 0.32 0.55 0.583 0.81 0.40 0.62 0.56 0.47 0.35 0.46 0.70 0.42 0.59 0.41 0.40
Gl.tap 3.65 3.50 4.14 4.10 4.61 6.52 6.13 4.68 2.66 1.37 1.43 2.10 1.52 1.94 1.85 2.77 2.24 1.66 1.48
gum §9.25 98.65 99.05 98.39 89.23 99.55 §B8.61 98.37 99.50 97.72 97.84 68.27 S$8.22 98.75 98.30 99.24 99.03 90.10 97.84
RUTIL 2.33 2.53 2.35 2.78 2.94 2.92 3.33 2.94 2.00 3.75 3.71 2.73 3.06 3.15 3.87 4.82 2.62 2.12 2.89
Analyse nr. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 EY) 35 36 37 38 39
Avet. 20,39 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 25.75 26.18 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.76 34.17 34.%6 35.00 36.00 37.00
Lengde 0.39 0.61 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75% .43 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.76 0.41 0.39 0.44 1.00 1.00
Bergart flag epdeg edeg vdeg edeg edeg edeg flog edeg odeg odeg edeg opdeg odeg odeg pdeg flog odeg @deg odeg
siQ, 46.75 §2.94 52.72 50,85 51.38 49.32 50.97 45.00 50.64 50.3% 51.29 51.79 51.59 G51.56 50.74 47.33 318.00 51.73 52.07 650.03
Al,0, 11.93 18.48 16.68 16.83 16.63 16.50 17.38 11.98 16.71 17.01 16.49 16.%0 17.01 17.37 15.%6 15.58 13.41 16.47 17.42 16.11
Fe,0, 3.34 1.33 2.08 2.42 2.19 6.70 2.03 4.43 2.44 3.10 2.45 2.76 2.61 2.67 2.93 2.42 4.64 2.44 2.98 5.17
Ti0, 3.08 3.47 3.96 3.31 3.78 1.43 3.03 2.18 3.08 3.15 3.61 3.34 3.74 3.25 3.42 3.71 2.75 31.63 1.28 3.58
MgO 20.62 4.95 6.72 6.48 6.32 5.31 7.32 19.08 7.66 6.31 6.52 6.81 5.42 5.89 7.82 11.38 20.10 7.21 5.28 5.12
Cal 1589 6.25 5.53 8.64 8.15 g.81 7.63 5.08 8.47 3.69 §8.09 7.74 8.07 7.89 8.72 4.93 5.31 6.65 7.59 §.53
Na203 2.41 8.29 7.54 7.08 7.22 5.81 6.96 2.17 6£.78 6.84 7.08 6.90 7.15 7.26 5.92 B.15 1.11 5.79 €.91 6.65
¥,0 3.55 0.45 0.56 0.36 0.42 0.60 0.54 2.72 0.44 0.43 0.44 0.42 0.44 0.44 0.51 2.01 5.96 1.98 0.5%7 0.44
Mno 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.0%
PO, 0.14 0.26 0.26 0.50 0.36 0.53 0.42 0.73 0.47 0.53 0.55 0.50 0.54 0.563 0.53 0.70 3.08 0.57 0.53 0.59
Gl.tap 4.43 0.93 1.23 0.83 0.90 1.43 1.40 4.36 1.04 1.28 1.32 1.36 1.20 1.12 1.70 4.52 2.39 1.72 1.75 1.80
Sum 97.86 97.316 §7.29 97,12 97.37 98.48 97.69 97.86 97.73 57.75 97.685 08.131 97.79 9$7.99 97.86 97.73 96.75 98.18 98.40 96.08
RUTILL 1.44 3.31 31.76 2.97 3.41 2.04 2.62 .80 2.79 2.72 3.23 2.91 3.38 2.94 3.0z 2.79 0.28 3.36 2.83 2.02
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Bilag 3, side 2

Analyse nr. 40 41 42 43 44 45 46 47 & 49 50 51 &2 53 54 55 ae 57 58 59
Avstiand .00 39.00 40.00 40.8) 7.00 42.00 43.00 44.00 45.00 45.4 45.74 47.00 48.00 49.00 50.00 S0.81 51.27 52.00 331.00 S§1.41]
Lengda 1.00 1.00 1.00 0.53 0.37 1.00 1.00 1.00 1.00 D.45 0.29 1.26 1.00 1.00 1.00 0.81 0.4% 0.73 1.00 0.43
Bergart sdeg adeg adeg pdeg odeg cdeg pdeg cdeg edeg edeg flog sdeg odeg edeg adeg zdeg Llog adeg sdeg edeg
S10, 52.04 50,42 53.33 S50.06 44.63 49.10 45.77 49.79 47.16 49.87 41.05 46.5%9 S50.41 650.25 49.16 S£1.%6 26.69 51.21 §1.71 S1.53
Al,0, 14.7% 15.85 16.85 17.1% 14.36 16.94 16.00 17.22 16.82 17.64 5.24 16.66 17.82 15.65 15.83 15.17 7.44 15.83 16,17 15.66
Fe;0, 4.51 2.49 3.46 3.15 6.36 5.62 13.70 41.18 7.85 3.21 3.82 9.583 2.74 2.30 2.83 1.73 2,32 1.88 2.29 2.44
TiO, 4.31 4.01 1.46 3.18 2.95 1.134 3.04 3.26 3.13 3.14 1.90 2.92 2.98 2.74 3.41 4.15 .02 q.68 4.16 4.02
MgQ 6.60 8.64 7.10 6.59 13.16 5.62 4.82 6.15 5.28 6.06 21.24 5.51 §.97 10.58 9.99 9.97 11.8B6 8.0% 6.82 8.1]
CaQ 7.72 6.136 7.88 8.36 7.17 8.57 8.01 B.40 8.39 8.51 7.04 8.28 8.48 6.36 6.78 4.77 19.88 5.84 6.29 £.53
Na,0, 6.21 6.23 6.53 6.81 3.74 6.61 4.63 6.34 6.06 6.80 0.62 5.81 7.04 5.23 5.32 $.93 0.58 6.43 6.83 6.59
K,;0 0.66 0.74 0.71 c.58 2.27 0.50 1.25 0.81 0.53 0.52 4.08 0.86 0.50 1.43 1.52 Q.95 1.02 0.49 0.42 0.47
Mno 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.13 0.03 0.06 0.01 0.01 0.08 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P, 04 0.72 0.82 0.52 1.00 0.89 0.51 0.45 0.49 0.42 0.48 4.27 0.45 0.46 0.74 0.59 0.91 14.88 0.613 0.62 0.78
Gl.tap 2:13 2.24 1.07 0.98 2.04 0.85 0.77 1.48 1.87 1.34 3.8 1.07 1.17 2.50 2-43 3.10 2017 2.67 2.16 2.23
Sum 696,70 97:82 100.92 97.88 97.60 67.72 9%8.58 068.14 97.57 97.38 96.79 97.76¢ '97.58 97.80 97.57 G98.25 92,77 97.71 97.69 97.861
HUTIL 3.ih 3.40 .96 2.82 1.40 2.22 0.63 272 1.62 2-79 0.54 1.57 2.68 a.d3 2.80 1.64 14 1.4 220 3.83
Analyse nr. s0 LY 6l 63 LT 65 6 67 [X:] 69 T0 71 72 71 74 78 TA 717 T8
AvgLand 54,13 55,00 S6.00 S56.36 S6.64 56.95% 57,52 57.85% S58.47 59.10 60.00 60.31 60.70 61.00 S2.00 A2.00 64.00 €500 66.00
Lengiie (-] 0.88 1.00 9.36 .28 0.31 0.57 B.33 0.62 0.63 0,90 0.31 0.39 0.30 1.00 1.00 | 1.00 1.00
Bergart flog odeg odeg adaeg ndag flog wdeg odag odeg wdeg edag wdeg acdey edeg adeg eilng vdeg wilng
810, i, 27 44.31 50.5) S0.58 50.35 49.91 46.37 55.29 46.9) 51.40 55.2 56.82 47.02 50,42 51.70 51.08 &51.30 52.%2 51.82
Al,G, 13.40 13.48 15.%0 15.29% 16.15 15.0% 11.79 17.94 12.86 14.81 15.86 15.32 11.01 14.76 14.47 13.84 13.57 14.48 13.64
Fe,0, 2,14 2.12 0.85 0.94 0.75 1.27 31.22 0.87 1.94 1.23 1.00 0.98 1.99 1:28 1.93 1.69 4.01 3,15 £:13
T10, d.62 1.66 3.96 3.80 4.13 3.84 3.73 1.08 5.09 2.46 1.81 1.72 4.54 3.56 3.97 4.37 §4.66 4.65 3.54
Mgo 20,34 20.31 10.11 11.35 10.44 12.89 20.8&5 5.96 16.13 13.33 g8.38 8.72 19.65 11.82 9.93 7.32 6.86 6.78 5.11
Ca0 2.70 2.71 4.46 4.28 4.07 3.50 1.71 5.01 3.25 3.28 4.14 3.55 2.75 4.16 5.61 8.25 8.15 6.97 8.20
Ma,0, 2,23 2.21 5.92 6.09 6.51 5.59 2.28 8.40 3.80 .18 7.82 7.52 2.81 5.80 6.28 5.717 6.10 €. 60 .18
K,0 4.43 4.44 1.48 1.46 1.70 2.02 3.73 0.59 2.61 2.24 0.58 0.38 2.64 1.69 Q.71 0.82 0.60 .72 0.71
Mno .01 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.01 0.01 0.01 Q.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01
B.O, 0.85 Q.85 0.86 1.00 0.85 0.68 0.38 0.78 1.03 0.39 0.64 0.55 0.78 0.84 1.10 0.71 0.70 0.83 0.77
Gl.tap 313 3.13% 1.77 2.96 2.48 2.71 3.77 2.16 3.95 4.36 2.90 2.90 4.52 3.58 1.93 1,75 1.72 1.80 6.23
Sum 97.16 97.22 97.4% 97.77 97.44 97.51 97.64 G§B.24 97.59 98.28 98.10 98.47 97.72 97.82 97.64 97.62 GS7.72 +$8.12 98.35
RUTIL 1.44 2.04 3.57 3.30 31.56 31.12 2.30 0.95 4.11 1.73 1.73 1.69 1.88% 1.03 3.175 1.40 4.07 4. 38 2.83
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Bilag 4: Analyser av borhull 2, @degérden (Rutil analyseprosedyre)
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Bilag 4, side 2

Anal.nz. 101 1g2 103 104 ics 106 107 108 109 110 111 112 11 114 1158 ile 117 118 1:9 120 123
Bergar: mgab rgab mgabk mgab rgab mgab mgab mgab mgab mgab mgak mgab mgab mgab amf edeg edeg adeqg odeg flogg. edeg
Avstand 33.00 34.00 35.00 236.00 37.00 38.00 39.0C 40.00 41.25 41.59 43.00 44.25 45.00 46.16 46.75 48.00 49.0C 50.00 51.22 51.40 51.70
Lengdo 1.00 1.0 1.0¢ 1.00 1.00 i-00Q 1.00 1.00 1.2% 0.34 1.41 1.25 0.75 1.18 0.59 1.25 1.0¢C 1.00 1.22 .18 .30
5iQ, 56.95 57.46 55.95 59.09 §7.33 §7.59 58.48 59.29 59.29 74.47 6€2.01 57.62 57.82 50.93 44.90 50.47 49.03 49.14 4B.17 47.67 49.60
Al,O, 15.18 15.1% 14.43 16.31 14.96 14.84 15.94 12.05 12.11 13.30 13.43 14.40 14.66 12.99 14.34 14.91 15.45 6.53 16.58 12.18 16.77
Fe,0, €.51 €.54 10.1C 3.33 7.37 8.54 4.73 5.34 6.72 1.22  4.41 $.39  4.42 4.01 14.75 8.80 4.95 4.%6 5.88 3.90 2.54
TiQ, 2.12 2.13 2.09 2.11 2.12 2.12 2.15 2.03 2.02 0.16 1.94 1.91 1.97 1.69 3.18 2.97 3.1 3.%2 2.99 2.88 2.92
Mgl 4.99 3.1 2.53 3.71 2.83 2.28 3.12 5.98 3.9 .26 2.96 3.98 4.59 3.74 5.34 5.82 9.03 7.68 6.%93 16.15 9.17
CalQ 5.29 .60 6.79 6.09 6.76 6.63 6.45 7.24 10.51 2.66 7.23 8.12 7.81 6. 64 B.29 T.31 7.58 8.59 8.33 6. 92 7.38
Na,0, &.60 &.71 6.33 7.26 6.50 6.46 T.06 4.96 4.16 5.91 5.84 5.99 6.51 5.71 5.06 5.85 5.48 6.59 6.40 3.76 6.56
K,0 0.35 0.38 0.23 0.42 0.27 0.26 0.26 0.31 0.34 0.55 g9.33 D.4% 0.36 0.25 D.88 Q.72 0.80 0.47 0.52 1.64 0.54
MnQ 0.04 0.02 0.02 c.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 D.02 0.03 0.03 0.02 0.10 0.07 0.03 G.02 c.03 2.01 0.01
PO, 0.58 0.7% 0.73 0.66 0.76 0.69 0.49 0. 64 0.68 0.06 0.%7 0.69% 0.66 0.58 0.29 0.46 0.53 0.47 N.45 0.36 0.40
Gl.tap 0.82 0.42 0.12 0.66 0.40 0.24 0.86 0.65 0.71 0.79 .31 0.40 0.37 12.80 0.%9 1.1% 1.69% 9.7 0.79 1.66 1.28
Sum 99.43 99.30 9%.33 99.64 99.33 99.66 99.57 96.52 97.25 99.49 99.16 99.03 99.21 99.37 97.83 98.52 97.70 97.93 97.12 9§7.12 87.16
Rut g.21 0.28 -0.08 1.27 .22 -0.12 0.24 0.83 0.10 0.07 -0.01 0.1% 0.53 0.28 0.57 1-09 2.40 2-30 2.08 1.26 2.61
¥ 60 68 B2 84 T8 &7 74 100 209 3e 109 117 101 107 57 89 226 121 85 501 179
Ni 15 14 15 17 15 12 12 13 17 7 18 1 5.1 15 15 9 11 8 6 9 6 g
2r 620 596 556 514 612 €25 574 $91 627 313 643 533 556 559 184 276 157 145 142 62 130
Mo 2 1 1 2 2 p | =] 3 =1 2 2 =1 2 2 1 1 2 P 2 2 2
Th 3.4 5.1 5.1 3.3 5.0 5.9 4.3 4.8 11.0 23.9 6.7 6.4 5.5 5.3 0.9 2.8 0.5 0.9 1.2 27.5% 0.7
HE 14 16 16 14 16 15 14 14 18 12 17 13 15 15 5 7 5 5 S 2 4
Ta 1.3 1.6 1.3 1.1 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 1.6 1.9 1.5 1.6 2.4 1.0 1.1 0.6 Q.5 1.2 -0.5 1.5
u 1.7 2.2 1.2 2.6 2.0 1.6 1.1 3.4 8.0 4.5 3.6 4.3 3.4 3.1 0.9 1.8 1.7 b . | 0.8 0.6 1.1
Rb 10 8 10 12 7 9 9 9 9 186 10 11 10 9 21 14 20 9 11 62 12
Sr 142 150 180 120 164 178 156 125 157 146 260 284 326 252 207 174 kk: 71 104 5 39
Ba 3] 78 55 12 S8 61 66 61 66 a7 85 107 103 a1 50 63 ig 3 24 a6 47
Zn 15 12 9 10 11 10 10 12 15 9 11 16 16 p - 13 12 12 14 10 16 7
Cu 5 15 7 L] 5 6 5 5 S 5 5 9 11 10 5 $ 5 3 5 5 6
Co 15 19 20 11 15 17 13 17 21 10 14 29 25 20 11 21 10 24 10 24 10
Se¢ s 47 51 48 S0 47 50 51 14 5 49 45 48 46 40 44 §2 41 3% 54 40
Cr 5 5 1 -] 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5 59 49 87 a7 78 102 74
Ni 20 34 19 s 23 13 14 as 24 5 7 13 13 15 137 224 132 180 138 224 a7
v 244 135 67 196 128 56 67 243 1407 13 25 33 20 68 204 aoe 1158 673 491 3450 1072
Ca 0.7 =0.5 =0.5 =0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 1.7 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.9 -0.5 1.3 1:5% 1.0 -0.5 0.8
Br 14.0 T 2 ) 0.9 k=X 2.7 0.9 2.4 55.0 135.0 27. 1.6 3g.0 4.0 13.0 76.0 39.0 54.0 86.0 76.0 1.0 9l1.0
Ga 29 26 31 11 ao 34 29 24 30 23 18 26 23 24 30 44 23 58 2% 56 20
Asa 22 1 10 10 25 24 20 23 11 16 23 15 24 20 15 18 16 14 17 18 16
La 3z 36 44 6 47 41 e 72 629 120 140 150 68 160 27 29 1% 15 15 22 12
Ce 98 i10 120 120 140 110 100 190 1250 240 300 10 180 320 59 76 56 53 61 64 36
Nd 46 62 69 1] 66 65 60 a4 391 40 106 113 74 i8 62 421 54 156 64 81 1]
Sz 15.4 18.8 19.7 22.7 21.4 18.4 20.7 28.9 132.0 1.2 348.1 38.0 24.3 318.9 11.6 18.3 28.8 20.8 17. 8 41.4 22.8
Eu 4 5 6 7 6 5 6 5 15 3 9 10 k| 7 4 & 4 3 3 3 - |
b 1.9 2:7 3.4 | 2.9 2.7 3.2 4 12 1.8 4.5 4.5 3.7 4.9 2 3.2 6.6 3.9 Y. 3 12 5.5
¥b 3 i 13 14 14 11 1} 17 29 8 2 20 16 16 9 14 38 2¢ 13 78 30
AL 1.5 1.6 2.3 1.9 2.1 1.7 1.9 2.5 4.5 1.2 3.0 2.8 2.2 2.3 1.1 1.9 5.3 2.9 1.9 1.0 4.2



Bilag 4., side 3

Anal.nr. 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142
Bergart flogg. edeg flegg. odeg flogg. edeg flegg. edeg flegy. wdeg adeqg edeg edag sdeg edeg edeg edeg flogg. odeg adeqg odeg
Avastand 52.22 53.51 53.64 54,81 54.94 55.42 55.95 57.05 57.26 57.B0 59.00 &0.00 61.25 61.495 62.00 6Z2.50 63.20 63.45 64.00 €4.50 65.00

Lengde 0.52 1.29 0.13 1.17 0.13 0.48 0.53 1.10 0.21 0.54 1.20 1.00 1.25 0.20 D.55 0.50 0.7¢ 0.25 0.58 0.50 0.50
§iQ, 32.78 50.79 44.35% S50.91 46.53 51.50 35.43 48.82 41.95 47.27 49.82 48.54 47.33 §3.71 48.23 48.05% 48.77 42.96 43.55 49.31 48.90
Al,O, 8.62 17.54 10.24 17.24 10.91 17.89 11.44 16.73 13.41 16.45 16.86 16.73 15.74 13.93 16.30 16.39 16.88 12.29 12.42 16.30 16.28
Fe,0, 3.29 2.18 q4.82 1.52 4.91 1.41 3.47 2.48 4.81 3.08 3.05 4.%98 10.37 10.28 8.19 3.99 2.63 4.92 4.81 $.17 6.81
Tio, 1.51 3.09 2.69 3.36 2.32 3.12 2.05 3.45 2.39 2.95 2.85 2.99 2.62 1.03 2.63 3.00 3.19 2.48 2.50 3.72 3.31
MgQ 12.97 7.36 17.40 7.24 19.66 7.26 15.84 9.24 21.66 12.73 7.87 6.97 $.79 5.08 6.12 9.45 9.31 22.31% 22.68 6.02 5.93
CaC 19.06 6.49 10.30 7.92 6.51 5.13 12.87 7.20 2.08 3.94 B.16 8.67 7.95 6.80 8.22 7.00 6.87 1-5% 1.57 8.83 8.60
Na,Q, 2.15 7.19 2.58 7.14 2.80 T.44 2.13 6.33 1.42 5.10 6.92 6.55 5.58 5.19 6.22 5.59 €.13 D.94 0.99 6.80 6.70
K,0 1.09 1.048 .41 0.53 1.58 1.43 3.35 1.23 6.00 3.44 0.57 0.54 1.17 1.25 0.68 1.48 1.60 5.61 5.54 0.47 0.64
Mno 0.01 0.01 0.01 0.01 D.02 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.01 0.04 0.09 0.08 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04
P,0, 10.84 Q.47 1.77 0.47 0.50 0.55 7.22 0.54 1.10 0.8 0.48 0.45 Q.22 0.04 0.39 0.68 0.48 0.66 0.66 0.44 0.45
Gl.tap 1.04 Q.81 1.75 0.89 1.54 1.26 1.38 0.91 2.22 1.59 0.81 0.65 0.84 1.73 Q.87 1.90 1.15 3.14 3.14 0.34 0.72
Sum 93.34 97.11 96.70 97.23 97.27 97.00 94.99 96.94 97.05 97.24 97.40 97.10 97.68 99.11 97.92 97.54 97.02 96.%4 97.87 97.43 98,37
Rut D.86 2.61 2.36 3.13 1.44 2.61 0.59 2.86 0.15 1.5 2.46 1.96 0.47 0.14 0.57 1.82 2.35 0.517 1.99 2.31 0.8%6
Y 1266 65 B4& a1 610 54 975 161 a9 68 195 124 62 53 64 84 108 59 187 74 63
Nb 5 7 10 7 7 11 6 ] 7 9 11 9 7 6 8 7 8 12 13 7 7
Zr 58 135 107 135 82 125 13 139 108 116 140 145 160 161 144 142 133 a9 138 149 165
Mo 1 2 2 1 3 2 4 3 -] <4 1 -3 -1 -1 1 1 1 ~1 2 2 =1
Th 17.0 g.9 44.0 0.7 Q.7 1.1 13.0 0.8 1.0 0.5 0.6 0.3 0.5 =-0.2 -0.2 0.6 -0.2 0.7 2.3 1.2 1.7
HE 5 5 5 5 3 4 2 4 4 4 3 3 4 § 4 5 4 4 5 L 3
Ta -0.5 0.9 =0.5 0.7 -0.5 1.2 =0.5 1.1 0.6 1.1 1.3 -0.5 0.9 -0.5 0.5 0.9 -0.5 1.6 1.8 1.0 0.7
u 1.7 1.4 1.3 1.6 0.5 1.4 1.1 1.5 0.4 1.2 1.4 1.5 0.8 0.8 0.6 1.2 1.4 0.3 1.8 1.4 0.3
Rb 36 42 11 13 &0 51 124 41 275 155 13 10 23 37 11 80 68 260 40 9 15
Sr 52 68 13 &0 & 64 68 49 8 51 56 84 160 a8 157 19 64 6 - a7 92
Ba 194 52 141 246 176 223 70 92 92 84 58 70 283 167 132 227 as 150 52 35 60
Zn 12 10 18 40 as 33 15 19 18 12 13 22 43 61 a8 27 17 18 9 16 U9
Cu 5 5 S 28 29 5 § 5 5 5 5 8 44 25 104 6 3 5 5 5 7
Co 22 10 26 43 31 18 le 20 22 16 12 15 31 28 25 15 13 24 12 17 19
Sc 40 34 71 46 56 24 28 54 32 44 44 37 34 34 34 50 50 34 & 45 40
Cr 63 15 113 75 as 67 65 a7 83 81 76 86 72 85 T4 82 86 70 55 66 66
Ni 283 160 320 143 94 161 139 135 289 237 139 130 96 65 139 268 192 287 111 101 109
v 2522 196 3e2? 431 3138 478 2563 1056 2482 1371 1054 142 307 252 339 743 912 2858 664 401 38l
Cs -0.5 1.0 -0.5 1.0 0.7 0.8 1.4 0.7 3.0 2.3 1.1 1.4 1.5 -0.5 1.1 2.5 1.0 3.2 -0.5 0.7 4.7
Br 8.9 107.0 13.¢0 94.0 17.0 130. 16.0 8.0 9.5 8.0 91.0 81.0 53.0 13.0 73.0 58.0 80.0 6.6 28.0 73.0 61.0
Ga 43 a3 a7 21 23 35 21 23 58 28 26 27 20 15 25 31 29 44 22 26 24
As 149 19 11 16 16 14 6 2Q 10 10 15 15 18 15 le 16 12 20 13 15 15
La 231 13 45 14 13 15 160 16 22 18 15 16 12 12 14 18 11 14 416 16 15
Ce 677 48 120 46 19 58 490 59 70 47 51 48 34 a2 45 54 41 51 150 51 49
Nd 458 78 84 45 63 77 65 54 106 65 79 70 a9 19 q1 63 61 58 149 61 59
sSm 220.0 13.0 75.9 16.8 39.9 12.2 147.0 22.6 17.7 12.¢6 27.7 22.8 12.4 11.6 14.2 16.4 19.2 11.1 la.e 15.8 14.86
Eu 21 -1 3 3 4 2 11 3 1 -1 a 4 3 3 3 L 3 1 5 3 2
Th 40 2.2 21 3 14 2 26 4.9 2.6 2 5.6 4.2 2.2 1.8 2.3 2.7 3.8 1.6 6 2.4 2.2
Yo 136 9 134 14 a7 7 95 26 2 9 32 23 9 9 10 13 16 [ 20 12 9
Lu 19.0 1.3 19.0 1.8 12.0 1.1 13.0 3.7 1.1 1.1 4.4 3.2 1.4 1.2 1.4 1.7 2.1 .7 2.7 1.7 1.3



Bilag 4, side 4

Anal.nr. 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163
Bergart adeg adeg adeg flegg. edeg fleogg. adeyg flegg. flogg. edeg edeg enstire adeg edeg adeg edeg edeg adeg adeg odeg odeqg
Avatand 65.50 66.00 66.61 66.75 67.38 €7.66 68.08 68,45 68.86 §9.50 70.00 70.12 71.00 72.00 73.00 74.00 75.00 76.00 76.50 77.00 77.32

Lengde 0.50 0.50 0.61 0.14 0.863 0.28 Q.42 0.37% 0.41 0.64 0.50 0.12 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.32
5i0, 48.03 49.56 50.50 41.668 52.45 43.58 49.66 42.78 A14.37 50.23 50.38 46.66 50.26 48.27 48.56 50.05 48.86 48.71 49.43 47.15 4B.89
Al 0, 16.05 16.58 16.95 14.59 16.10 13.12 17.00 12.33 10,72 16.87 17.41 13.97 17.25 16.46 16.84 16.94 16.10 16.91 17.03 15.94 17.53
Fe,0, 7.82 3.28 2.48 4.52 3.50 4.90 2.11 5.94 6.09 2.81 2.75 5.32 3.52 5.71 5.41 2.85 4.58 q.14 3.25 2.95 2.03
TiO; 3.48 3.33 3.30 3.04 3.27 2.37 3.27 2.56 2.29 3.686 3.26 2.56 3.26 3.34 2.97 3.04 1.24 2.717 2.68 2.85 2.61
Mg 5.69 7.4% 6.76 19.19 5.92 20.47 10.02 23.32 24.14 7.46 6.68 12.7% 6.30 6.48 6.46 7.19 7.48 7.63 7.70 13.20 11.07
CaQ 8.86 8.34 8.79 3.00 7.68 2.40 4,11 1.67 0.94 7.860 8.30 9.8%6 8.32 8.80 9.06 7.97 8.92 9.11 9.02 4.84 3.99
Na,O, 6.43 6.72 6.98 2.21 7.23 1.75 6.44 1.14 0.98 7.03 7,22 4,74 7.04 6.44 6.47 6.88 6.38 6.37 6.57 4.74 6.03
K,C 0.s50 0.74 0.350 5.87 0.47 5.35 2.43 §.81 5.13 0.59 0.486 0.47 0.48 0.51 0.50 0.76 D.48 0.52 0.48 3.07 3.11
MnO .04 0.01 0.01 0.01 .02 0.01 0.01 .01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 .02 0.01 0.01 0.01
P,C, 0.46 0.54 0.56 1.01 0.43 1.08 0.861 0.70 0.35 0.43 0.4¢ 0.386 0.43 0.44 0.42 0.49 0.40 0.43 0.44 0.68 0.60
Gl.tap 0.35 0.82 0.85 1.76a 1.20 2.42 1.40 1.50 2.78 C.84 0.80 0.87 0.85 0.72 0.61 0.88 0.72 0.867 0.63 1.858 1.14
Sum 97.81 97.42 97.69 96.86 98.28 97.44 97.06 97.76 97.81 97.54 97,72 97.61 97.72 97.22 97.36 97.05 97.15 97.27 97.24 97.27 97.01
Rut 0,72 2.87 2,96 0.47 2.62 0.44 2.25 0.08 0.09 3.32 2.82 1.96 2.78 1.86 1.64 2.70 2.64 2.135 2.25 1.47 1.32
Y 62 90 | a2 &8 90 54 79 35 122 163 349 95 87 73 140 82 103 118 76 50
Nb 6 1 5 8 7 7 9 5 5 6 8 7 3 7 6 10 5 5 6 9 8
Zr 169 151 164 111 164 118 120 78 88 128 144 118 136 128 122 135 139 126 124 220 104
Mo 1 2 1 1 1 =1 -1 =1 =1 1 2 2 2 -1 -1 -1 2 2 1 1 7l
Th 1.3 0.7 0.8 0.9 3.1 1.8 =-0.2 0.8 0.4 0.8 0.9 -0.2 1.1 1.1 1.7 1.0 0.5 ~0.2 -0.2 c.8 -0.2
HE 5 5 5 4 5 4 i 3 3 ] 5 4 5 4 k| 5 5 4 4 2 L
Ta 1.1 0.7 -0-8 0.8 0.8 0.9 1.1 0.7 -0.5 0.9 1.2 1.1 -0.5 c.8 -0.5 0.9 a.7 0.8 a.7 .9 0.6
u 0.4 1.4 1.5 0.5 1.9 0.5 1.1 -0.2 -0.2 1.8 1.4 0.8 1.7 1.0 0.9 1.5 1.6 1.1 1.4 1.2 1.0
Rb 13 20 10 2717 13 239 102 276 246 16 9 8 9 10 12 16 8 9 g 129 131
5r 130 B1 107 20 109 16 52 5 8 55 70 39 80 9g 102 &5 T2 103 16 52 63
Ba 81 59 59 168 54 135 55 137 128 27 s 56 65 17 67 59 4l 51 32 91 79
I Zn 24 15 14 13 15 21 10 11 1% 12 12 21 21 24 20 11 15 16 11 16 10
Cu 13 5 5 5 11 5 5 5 3 5 5 5 5 9 5 5 5§ 5 3 5 5
Co 24 13 10 22 13 25 10 28 az2 11 11 21 14 20 14 12 18 17 15 13 10
Se 40 55 41 ki) 41 i3 as 23 11 14 40 53 kY:] 11 3z 10 42 45 36 a8 30
Cr 67 69 65 g2 64 67 75 53 44 (3] 59 84 58 78 112 100 138 162 149 107 207
Ni 104 13e6 12¢ a6 1 323 116 422 399 115 122 228 125 129 129 142 163 165 165 208 127
v 320 EL 30l 3090 398 2458 1048 2096 1540 817 935 1813 498 465 394 794 438 683 763 1779 1249
Cs 1.8 2.8 1.9 3.9 4.3 2.4 1.5 2.8 2.4 0.7 1.4 -0.8 2.2 1.0 -0.5 0.7 0.8 -D.5 1.4 1.7 1.5
Br 61.0 73.0 70.0 15.0 74.0 13.0 86.0 0.8 0.8 92.0 93.0 39.0 82.0 66.0 68.0 76.0 74.0 80.0 69.0 63.0 81.0
Ga 25 25 23 44 27 44 20 16 41 21 28 39 26 23 24 23 23 28 28 28 20
As 17 16 11 14 16 23 10 18 15 15 16 19 16 22 15 1z 14 16 12 18 18
La 16 13 15 18 18 20 13 14 7 14 15 13 15 16 16 15 13 13 14 14 13
Ce 53 55 a7 67 54 12 47 52 23 46 51 51 57 55 33 52 =d 42 55 45 42
Nd 52 65 69 86 58 75 60 65 b b 74 16 B7 67 63 54 64 66 54 59 53 48
Sm 12.3 18.7 17.6 16.4 17.2 15.6 12.4 12.4 5.8 18.5 24.4 43.5 i8.8 17.3 17.8 22.1 19.3 20.6 17.8 14.4 10.7
Eu 4 4 3 2 2 2 =1 1 =1 3 3 5 3 3 3 3 4 3 3 2 -1
b 1.8 3.4 3.4 2.4 2.9 2.2 2 1.8 1.1 3.7 4.9 10 3.3 2.8 2.9 4.6 3.4 4.3 3.4 2.5 1.7
Yb 8 14 12 7 11 6 6 8 = 18 25 55 13 13 11 20 13 20 16 1a 5
Lu 1.0 1.8 1.5 1.0 1.6 0.9 0.9 1.0 0.4 2.4 3.5 7.% 2.0 1.9 1.5 2.9 1.9 2.9 2.4 1.3 0.,



Bilag 4, aide §

Anal.nrc. 164 168 166 167 les 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
Bergart fleogg. edeg edog adeg flogg. flogg. gruveg gruveg wdeg adeqg edeg odeg edeg edeg edeg wdeg adag mgah mgab mgab mgab

Avatand 77.63 78.00 78.40 78.83 79.27 7%.90 B80.70 81.10 84.35 84.70 85.00 85.25 85.50 85.75 86.00 86.25 86.5C 86.7% B87.00 87.25 87.50
Lengde 0.31 0.37 0.40 0.43 0.44 0.63 0.80 0.40 3.25 Q.35 0.30 0.25 0.25 0.25 0.25 .25 0.25 b.2% .25 0.25 0.25
510, 37.40 49.93 9.81 S51.64 36.20 36.10 §7.84 49.10 47.01 47.95 49.21 48.16 48.08 49.64 46.09 47.69 44.15 44.85 45.09
Al,0, 12.74 16.90 16.86 15.81 T.45 12.65 13.03 16€.16 16.03 15.46 17.05 15.50 15.71 17.73 11.47 14.24 14.68 14.56 113.77
Fe,Q, 4.0:2 1.04 1.26 i.%7 4.860 4.34 3.79 2.37 3.33 4.95 4.45 6.08 7.57 6.62 12.16 11.83 15.31 114.C6 14.19
Tio, 2.37 2.81 3.c3 3.54 6.22 2.29 2.55 2.66 .21 2.88 2.65 3. 16 3.26 2.59 3.72 3.20 2.45 3.ce 2.05
Mg0 18.97 10.45% 11.40 8.97 19.68 20.10 16.42 12.60 13.03 11.14 7.29 8.10 7.12 4.80 7.29 6.36 6.26 5.63 §.02
Cal 6.56 4.84 4.18% 4.21 7.92 6.40 3.74 .58 3.74 5.30 8.70 8.63 8.54 8.31 8.22 T.41 8.39 8.12 9.17
Na 0, 1.54 6.24 5.9& 6.75 0.60 1.17 3.68 5.46 4.81 5.20 6.58 6.00 5.98 6.55 5.14 5.49 5.16 5.52 4.71
K,0 5.67 2.18 2.35 1.45 3.64 6.07 2.88 3.o0 .62 2.16 0.48 0.47 e.45 €.52 2.53 0.5%7 0.65 0.65% 0.73
¥no G.01 Q.01 0.01 g.01 0.01 g.01 .03 0.01 0.01 0.02 0.02 ¢.03 0.04 0.04 0.87 0.08 0.c8 .0 .09
P,0, 4.55 0.592 0.51 .69 5.58 4.73 1.34 0.67 Q.80 0.66 0.37 G-40 0.41 €.51 .39 0.45 8.32 ¢.s5¢C 0.16
Gl.cap l.62 2.39 1.76 1.93 3.15 1.684 2.58 1.77 1.1 1.75 0.67 0.7 0.53 D.45 0.73 .77 0.49 0.56 0.53

Sum 95.44 27.27 97.10 96.97 95.05 95,69 97.88 97.37 97.30 97.47 97.47 97.26 97.68 97.74 97.82 98.1C 97.95 97.55 98.5)
Rut 0.05 2.03 2.12 3.01 4.54 =0.07 b 1.47 1.64 1.60 2.08 1.57 0.73 .32 0.45 0.30 0.43 0.3 0.65
Y 417 47 33 b 401 597 145 61 53 27 agc 89 66 43 55 45 32 41 &2
Nb 3 6 6 14 69 8 12 10 7 7 7 7 & 6 5 7 7 8 [
Zr 75 103 92 248 45 60 183 104 95 139 100 155 137 169 164 194 136 187 100
Me 2 2 ! | 14 =1 -i =1 3 5 8 8 8 9 13 9 10 10 11 7
T 1.8 =-0.2 =-0.2 1.1 6.3 3.0 2.2 D.8 -0.2 =-0.2 -0.2 0.7 0.4 0.8 0.6 1.5 1.8 0.9 0.5
HE 2 4 =1 10 4 2 B 5 4 3 -1 4 5 3 4 6 4 5 3
Ta 0.6 .7 =-0.5 2.3 13.0 1.6 1.9 2.1 1.3 0.8 0.6 0.8 6.8 1.0 1.1 1.4 1.1 =0.5 0.6
u 0.5 0.9 -0.2 2.1 3.2 a.7 1.2 0.9 1.3 1.2 1.2 1.2 o.4 0.4 0.5 0.5 -0.2 0.6 0.3
Rb 243 1 90 59 159 287 123 123 145 ge 11 10 10 11 12 ] 10 11 11
Sr 34 66 25 92 x 3. 25 97 63 1 123 145 120 148 228 145 199 189 201 140
Ba 123 e 44 T el 114 179 57 121 129 57 63 78 127 102 124 145 134 135
Zn 12 17 15 19 21 12 27 10 25 16 18 22 25 26 38 40 40 39 ac
Cu 5 5 5 13 5 5 7 5 § 26 8 8 9 [3 12 31 56 55 11
Ce 24 10 10 10 22 27 14 12 17 21 17 21 21 21 a2 1] 45 43 43
5S¢ 22 49 10 21 27 25 17 a0 a1 29 54 43 49 3l 54 413 35 30 30
Cr 100 149 17 80 59 112 21 220 248 165 160 180 104 97 201 122 187 143 181
Ni 389 29 144 102 281 395 147 158 192 178 103 108 118 87 124 106 105 103 103
v 2328 731 761 600 2168 2768 1281 1112 370 510 505 539 3758 231 353 273 2587 247 280
Ca 2.3 1.7 =0.5% =1.4 1.8 4.8 3.7 2.0 2.4 1.5 -0.5 -1.0 =-1.0 =10 -0.5 1.2 -0.5 -0.5 -0.5
Br 11.0 96.0 19.0 88.0 1.1 3.5 38.0 79.0 70.0 67.0 68.0 59.0 55.0 0.0 44.0 45.0 43.0 53.0 40.0
Ga 43 22 26 27 s 46 a7 25 25 24 26 25 25 23 27 25 20 27 22
An 26 21 18 18 52 24 10 20 19 18 17 17 18 12 16 19 1% 13 18
La 80 13 3 18 120 120 33 17 18 17 14 13 14 17 14 16 16 ¢ 13
Ceo 280 a5 -5 a4 500 507 160 84 80 67 74 79 62 65 59 51 54 57 57
Nd 310 a5 42 57 547 410 90 55 57 43 48 58 53 41 40 al 28 38 29
sm 72.5 11.8 c.9 10.86 8.3 BE. 6 21.4 10.6 10.1 7.6 13.5 14.6 i1.6 9.3 10.6 8.6 7.8 8.2 11.1
Eu 7 1 =1 3 11 9 -2 4 | -2 3 5 5 3 4 3 € 4 5
To x2 2 =0.5 1.6 13 15 3.e 2.1 2.2 1 2.1 3.2 2.3 1.5 2.1 1.1 1 1.3 2.3
Yb 29 3 -2 q 19 23 9 2 2 -2 7 ? 5 4 5 4 3 3 5
Las 1.7 2.5 -0.2 0.7 4.6 5.7 2.0 0.8 0.4 0.3 1.6 1.0 1.3 0.7 1.3 11 c.8 1.1 1.2
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Bilag 5: Borlogg for borhull 1 og 2, @degarden

Bhl
Retning: N350%/45°, UTM koordinater: 5322 (X), 65360 (Y), Kartblad: 1712.4 (1:50030). Boret av NGU i november
1991.
Prove Bergarts- Prove- Tynnslip % Kommentarer
nr. type lengde Rutil
1 edeglrditt 70-2.00 192.60 233
2 adegirditt 2.00-3.00 255
3 edeglrditt 3.00-4.60 2.35
4 edegrditt 4.60-5.00 278
5 edegdrditt 5.00-6.00 294
6 gdeglrditt 6.00-7.00 2.92
7 gdegarditt 7.00-8.00 333
8 adegirditt 8.00-9.00 294
9 gdegérditt 9.00-10.00 1$3.9.40 2.00
10 edegérditt 10.00-11.00 3.75 | Prave 10 til 1: Albittisering i
uregelmessige 1-3 dm brede partier
11 gdegirditt 11.00-12.00 371
12 pdeghrditt 12.00-13.00 273
13 gdegérditt 13.00-14.00 3.06
14 pdegarditt 16.00-15.00 3.15
15 gdegarditt 15.00-16.00 101540 387
16 adegérditt 16.00-17.60 482
17 gdegérditt 17.00-18.00 2.62
18 adegfrditt 18.00-19.00 2.12
19 pdeghrditt 19.00-20.00 2.89
20 flog.gang 20.00-20.39 1.44
21 adegirditt 20.39-21.00 3.31
22 gdegarditt 21.00-22.00 376
23 pdegdrditt 22.00-23.00 2.97
24 gdegdrditt 23.00-24.0 34
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25 adegirditt 24.00-25.00 1923.70 2.04 | Noe albittisering
26 odeghrditt 25.00-25.75 2.62
27 flog.vein 25.75-26.18 1926.15 .80
28 odegirditt 26.18-27.00 279
29 odeglrditt 27.00-28.00 272
30 adegirditt 28.00-29.00 323
31 adcgirditt 29.00-30.00 291
32 odegdrditt 30.00-31.00 338
33 gdegdrditt 31.00-32.00 294
34 sdegirditt 32.00-33.76 3.02 | Noe albittisering
35 odegirditt 33.76-34.17 2.79
36 flog.vein 34.17-34.56 28
37 edegirditt 34.56-35.00 3.36
38 edeglrditt 35.00-36.00 193530 2.83 | Noc albittisering
39 edcgirditt 36.00-37.00 202
40 gdeglrditt 37.00-38.00 3.16
41 adegarditt 38.00-39.00 3.40
42 adegdrditt 39.00-40.00 296
43 edegdrditt 40.00-40.63 2.82
44 adegérdint 40.63-41.00 1.60
45 adcgérditt 41.00-42.00 222
46 adegdrditt 42.00-43.00 .63
47 osdegirdint 43.00-44.00 272
48 edegdrditt 44.00-45.00 1.62
49 edegarditt 45.00-45.45 2.78
50 phlog. vein 45.45-45.74 54
51 odegdrditt 45.74-47.00 1.57
52 odegdrditt 47.00-48.00 2.68
53 adegdrditt 48.00-49.00 222
54 adegérditt 49.00-50.00 2.80
55 edegirditt 50.00-50.81 1950.20 3.80
56 flog.gang 50.81-51.27 94
57 adegérditt 51.27-52.00 445
58 edeglrditt 52.00-53.00 420
59 edegdrditt 53.00-53.43 383
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60 flog.gang 53.43-54.12 344
61 edegarditt 54.12-55.00 2.04
62 adeghrditt 55.00-56.00 3.57
63 adegirditt 56.00-56.35 330
64 adegirditt 56.35-56.64 3.56
65 phlog. vein | 56.64-56.95 312
66 edegirditt 56.95-57.52 230
67 pdegarditt 57.52-57.85 95
68 pdegérditt 57.85-58.47 4.11
69 odeglirditt 58.47-59.10 173
70 gdeglrditt 59.10-60.00 165930 1.73
71 gdegarditt 60.00-60.31 1.69
72 odegarditt 60.31-60.70 1960.60 3.55
73 adegdrditt 60.70-61.00 3.03
74 pdegarditt 61.00-62.00 375
75 pdegirditt 62.00-63.00 3.40
76 edegarditt 63.00-64.00 4.07
77 pdegirditt 64.00-65.00 436
78 gdegirditt 65.00-66.00 2.89
79 odeghrditt 66.00-67.80 166725 3.76
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Bh2

Retning: N3258/45°, UTM koordinater: 5322 (X), 65360 (Y), Kartblad: 1712.4 (1:50000). Boret av NGU i

november 1991.

Anal. Bergarts- Prove- Tynn- % Kommentarer
nr. type lengde slip Rutil
80 metagabbro | 1.05-3.00 <.01 | Rel. homogen metagabbro.
81 metagabbro | 3.00-5.00 .15 | Rel. homogen metagabbro.
82 metagabbro | 5.00-6.60 1.12 | Noe deformasjon med epidotomvandling
83 metagabbro | 6.60-8.00 206.20 .09 | Relativt homogen metagabbro
84 metagabbro | 8.00-10.00 .12 | Relativt homogen metagabbro
85 metagabbro | 10.00-12.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
86 metagabbro | 12.00-14.00 .31 | Relativt homogen metagabbro
87 metagabbro | 14.00-16.00 .26 | Relativt homogen metagabbro
88 metagabbro | 16.00-18.00 <01 | Relativt homogen metagabbro
89 metagabbro | 18.00-20.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
90 metagabbro | 20.00-22.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
91 metagabbro | 22.00-23.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
92 metagabbro | 23.00-24.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
93 metagabbro | 24.00-25.00 <.01 | Relativt homogen metagabbro
94 metagabbro | 25.00-26.00 .25 | Gradvis skende omvandling
95 metagabbro | 26.00-27.00 | 2026.60 | <.01 | Gradvis skende omvandling
96 metagabbro | 27.00-28.00 .15 | Gradvis ekendec omvandling
97 metagabbro | 28.00-29.00 | 2028.70 .01 | Gradvis skende omvandling
98 metagabbro | 29.00-30.00 | 2029.30 .03 | Gradvis ekende omvandling
2029.90
99 mctagabbro | 30.00-31.00 | 203045 .18 | Gradvis ekende omvandling
100 metagabbro | 31.00-32.00 | 203215 .42 | Markant omvandlet
101 metagabbro | 32.00-33.00 21 | Markant omvandlct
102 metagabbro | 33.00-34.00 28 | Markant omvandlet
103 metagabbro | 34.00-35.00 | 2034.55 | <01 | Markant omvandlct
104 metagabbro | 35.00-36.00 1.27 | Markant omvandict
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105 metagabbro | 36.00-37.00 .29 | Markant omvandlet

106 metagabbro | 37.00-38.00 | 203740 | <01 | Markant omvandlet

107 metagabbro | 38.00-39.00 24

108 metagabbro | 39.00-40.00 .83

109 metagabbro | 40.00-41.25 .10

110 metagabbro | 41.25-41.59 | 2041.45 .07 | SiO,= 74.47. Silifisering tildcls assosiert
med en markant redlig omvandling. Markant
anrikning pa U, La, m.fl.

111 metagabbro | 41.59-43.00 <01 | 111-113: Omvandlet metagabbro med et
varierende resspettet preg, stedvis svakt
deformert.

112 metagabbro | 43.00-44.25 A7

113 metagabbro | 44.25-45.00 | 204445 .53

114 metagabbro | 45.00-46.16 28

115 amfibolitt | 46.16-46.75 57

116 odegirditt | 46.7548.00 | 2@48.10 | 1.09

117 odegirditt | 48.0049.00 | 2049.75 24

118 odegarditt | 49.00-50.00 25

115 odcgdrditt 50.00-51.22 2.08

120 flog.gang 51.22-51.40 | 2@51.35 | 1.26 | Th-anriket

121 adegarditt 51.40-51.70 | 2@51.55 | 2.61

122 flog.gang 51.70-52.22 | 2052.10 .86 | Th-anriket

123 odegarditt | 52.22-53.51 2.61

124 flog.gang 53.51-53.64 2.36 | Th-anriket

125 odeglrditt | 53.64-54.81 3.13

126 flog.gang 54.81-54.94 1.44

127 adegérditt 54.94-55.42 2.64

128 flog.gang 55.42-55.95 .59

129 odegérditt 55.95-57.05 2.86

130 flog.gang 57.05-57.26 15

131 odegdrditt | 57.26-57.80 | 2057.60 [ 1.51

132 adeglrditt 57.80-59.00 | 2058.45 | 2.46

133 odegdrditt | 59.00-60.00 1.96

134 odegdrditt | 60.00-61.25 47

135 edegarditt | 61.25-61.45 | 20361.35 .14 | 2 cm mektig albititt (?) gang/are ved 61.35
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169 flog.gang 79.27-719.90 <01 | Markant Nb-anrikning. Kunne vart i rutil
hvis preven hadde vart rutilrik.

170 gruvegang | 79.90-80.70

171 gruvegang | 80.70-81.10

172 gdegarditt | 81.10-84.35 1.31

173 odegarditt | 84.35-84.70 1.47

174 adeglrditt | 84.70-85.00 1.64

175 odegarditt | 85.00-85.25 1.60

176 odeglrditt | 85.25-85.50 | 2008545 | 2.08

177 gdegirditt §5.50-85.75 1.57

178 odegdrditt | 85.75-86.00 73

179 adegirditt | 86.00-86.25 32

180 edegérditt | 86.25-86.50 45

181 metagabbro | 86.50-86.75 3

182 metagabbro | 86.75-87.00 43

183 metagabbro | 87.00-87.25 31

184 metagabbro | 87.25-87.50 | 2087.40 65

185 metagabbro | 87.50-87.75 .58

186 metagabbro | 87.75-88.00 38

187 metagabbro | 88.00-88.25 32

188 metagabbro | 88.25-88.50 Sl

189 metagabbro | 88.50-88.75 1.19

190 odeglrditt | 88.75-89.00 65

191 gdeglrditt | 89.00-89.25 3.63

192 pdegarditt | 89.25-89.50 3.22

193 edegirditt | 89.50-89.75 2.19

194 flog.gang 89.75-90.00 95

195 odeglrditt | 90.00-90.25 2.02

196 edegérditt 90.25-90.50 2.58

197 edegérditt | 90.50-90.75 3.05

198 odeglrditt | 90.75-91.00 4.71 | Muligens hydrotermalt anriket rutil 1 sterkt
omvandlct bergart

199 odegarditt | 91.00-91.25 | 209145 | 241

200 odeglrditt | 91.25-91.50 3.29
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201 edegarditt 01.50-92.00 2.83 | Noen epidot-stikk
202 odegirditt | 92.00-92.25 1.46
203 adegarditt | 92.25-92.50 1.76
204 odeglrditt | 92.50-92.75 1.84
205 edegarditt 92.75-95.40 2.84
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{Bilag 6

Bilag 6: Variasjonen i hovedelementsammensetning langs borhull 1. Borhullet gar igjennom
skapolittomvandlet gabbro (edegarditt) som inncholder enkelte flogopitt-rike soner
med varierende innhold av enstatitt og apatitt.
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Bilag 7: Variasjonen i hovedelementsammensetning langs borhull 2. Borhullet starter 1
middelskornig, homogen metagabbro som gjennomgar en gradvis sterre grad av omvandling, og
som ved 47m er fullstendig omvandlet til skapolitt-hornblendebergart (sdegarditt). Borhullet
passerer en gruvegang mellom 79.9 og 81.1m. Fra 86.5 til 88.8m er metagabbroen bare delvis

metasomatisk omvandlet.
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Bilag 8: Innhold av utvalgte sporelementer langs borhull 2.
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