NGU-rapport 89.083

dkonomisk mineralogl | Bordvedaga
beryl ! lum-forekomst.
Rana, Nordland



Ly NGU

Posthoks 3006 - Lade
7002 Trondheim
TIf. (07) 92 16 11
Telefax (07) 92 16 20

RAPPORT

NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE
o
Rapport nr. 89.083 ISSN 0800-3416 AporFortrotigtil. Cofeeru
Tittel:

@konomisk mineralogi

i Bordveddga beryllium-forekomst. Rana, Nordland.

Forfatter: Oppdragsgiver:
Rune Wilberg NGU

Fylke: Kommune:
Nordland Rana

Kartbladnavn (M. 1:250 000)
Mo i Rana

Kartbladnr. og -navn (M. 1:50 000)
1927 1 Mo i Rana

Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 114 Pris: Y. 460,
Bordveddga 44975 736575 Kartbilag: 0
Feltarbeid utfort: Rapportdato: Prosjektnr.: Sgksjonssjef:
08.05.89 22.2441.00 V dondaduy
Sammendrag:

Rapporten omtaler mineralogien i beryllium-forekomsten ved Bordvedaga med
vekt pd de aksessoriske mineralene med innhold av gkonomisk interessante
elementer som Be, Y, Nb, REE, U, Th, Zr, Sn etc.

Grunnlaget for studiet er bergartsmikroskopering og mikrosondeanalyse av slip
fra bergart og mineralkonsentrat.

Bordvedaga-forekomstens anrikning p& de nevnte elementer gir seg uttrykk i
opptreden av flere komplekse og uvanlige mineraler. Mineraler som er identi-
fisert fra malmen er: fenakitt, gadolinitt, Be-rhénitt, genthelvin, allanitt,
titanitt, pyroklor, zirkon, thoritt, uraninitt, fergusonitt, euxenitt,
kainositt, thalenitt, yttrialitt, fluoceritt, tinnsten, wolframitt, magnetitt,
ilmenitt, zinkblende, blyglans, molybdenglans, kobberkis, svovelkis, arsenkis,
1e11ingitt, getitt, hornblende, riebeckitt, flusspat, kalkspat, kyanitt,
apatitt, kloritt, muskovitt, kvarts, albitt, mikroklin, biotitt og noen
uidentifiserte sjeldne jordartsmineraler.
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BAKGRUNN

Beryllium-forekomsten ved Bordveddga er anriket pa mange typisk inkompatibie
lithofile elementer som Be, Zr, Nb, Y, REE, U, Th, F, Rb, Bi, Ga, Hf, Ta,
Zn, Pb, Sn og Co. De hoye gehaltene gir seg uttrykk i opptreden av flere
komplekse og uvanlige mineraier.

En eventuell drift pd Bordveddga-forekomsten md i hovedsak baseres pa
beryllium, men flere av de nevnte bi-elementene, i forste rekke Y, Nb, U og
sjeldne jordartselementer, er aktuelle som bi-produkter.

For & studere hvordan de skonomisk interessante bi-elementene fordeler seg
i forekomstens mineraler er det brukt 195 timer ved IKU's mikrosonde, i
tillegg til vanlig bergartsmikroskopering.

Rapporten omhandier de aksessoriske mineralene (+ biotitt) med innhold av de
gkonomisk interessante elementene.




TIDLIGERE MINERALOGISK ARBEID

Etter at den mineraliserte gneissonen (MG) ved Bordveddga ble funnet i

1981, er det gjort mineralogiske studier av I. Lindahl og seinere R. Wilberg.
Ved systematisk bergartsmikroskopering av MG fant Lindahl i 1983/84 fenakitt
som bergartsdannende mineral i ei sone i MG, og hovedmineralene samt de
fleste aksessoriske mineralene ble identifisert.

Forekomsten er siden boret opp med 45 diamantborhull pd tilsammen 2215 m og
forekomsten er beregnet til 350 000 tonn malm inneholdende 0.18 % Be.

Grauch & Lindahl (1984) har gjort mikrosondeundersgkelser av inneslutninger
og avblandinger i magnetitt fra MG.

Mineralogien bdde i Bordveddga-forekomsten og i andre beryllium-minerali-
seringer i den gstlige delen av Hggtuva-vinduet er ellers omtalt i flere av
de tidligere rapporter (se referanselisten).




ARBE IDSMETOD I KK

Det var begrenset hvor langt en kunne komme i mineralidentifiseringen med
vanlig mikroskop blant annet pga. liten kornsterrelse. Mikrosonde ble
derfor tatt i bruk. Resultatene som beskrives er fra undersgkelser vinteren
88/89.

Til disse studiene ble det brukt polerte tynnslip fra 1) mineralkonsentrater
fra mineralseparasjon av en malmpreve og 2) borkjerner.

Malmpreven stammer fra 5048N, 50630. Dén er separert med tunge vasker med
spesifikk vekt 2.85, 3.3 og 4.0. Alle vaskefraksjonene ble magnet-separert
med Frantz separator. Fra flere av de magnetiske konsentratene ble det
plukket ut karakteristiske mineraler som ble identifisert pd rentgenopptak
med Debye-Scheerer kamera.

Fra borkjernene er det ved de kvantitative analysene brukt 10 slip fra
PackSack-boring i 1986 og 3 slip fra Diamec-boring i 1987. (Ved de
innledende semi-kvantitative analysene ble det brukt flere slip).

I bilag 1 er angitt hvilke fraksjoner og borkjerneseksjoner som er brukt
ved mikrosondeundersgkelsene og av tabell 1 ses hvilke slip de kvantitative
analysene er hentet fra.

I arbeidet med mikrosonden er det i innledningen gjort en rekke rekogno-
serende kvalitative opptak av EDS-spektere fra de forskjellige mineralfaser.
I de kvantitative analysene er det sd for hvert mineral analysert pa alle
elementer som ble detektert i EDS-spekteret (over ca. 0.1 vekt-%) ndr ikke
annet er nevnt. Unntakene er: 1) de sjeldne jordartselementene er aldri
representert ved hele rekken - enten pga. manglende standarder for de tunge,
eller at summen av elementer ved samme snalyse overstiger 14, 2) Be (og andre
elementer med atomnummer < 9) som er for lette til & detekteres og 3) F og C
som ble forsgkt analysert, men som ikke ga palitelige resultater. Vann-
innholdet er en fjerde faktor som ikke kan bestemmes.

Mikrosondeanalysene ble utfert ved Institutt for Kontinentalsokkelunder-
sgkelser med en Jeol Superprobe 733 med fire Tracor bglgelengde -




dispersive spektrometre (WDS) og ett energi-dispersivt spektrometre (EDS).
Det ble brukt bade naturlige og syntetiske standarder. Resultatene ble
prosessert gjennom Zaf 4 korreksjonsprogram.

Det er ogsa utfert mikrosondeanalyser p& mineraler fra mineraliseringer i
Lia, pd Tverrbekkfjellet og Trolldalsaksla samt mineraliserte aplitter ved
Fagervoldvatnet (fig. 1) og er tatt med her for sammenligningens skyld.
Disse mineraliseringene er tidligere beskrevet av Wilberg (1987a) og
Wilberg & Furuhaug (1989).




Omrade

Bordveddga-forekomsten

Be-sone

Y-sone

Lia

Aplitt

Skarn

Tverrbekkfjellet

Mineralseparat

SHipar.

8601 8602 8603 8608 8609 8610 15 31

8604 8605 8606 8614

Be3 Be9 Bel2 Bel7 Be2l Be28 Be30 Be42 Be44 Sp

RO7 _R10

Tr

OA 21A 23A 24A 25A 26A 27A

Mineraler:
Fenakitt
Be-rhénitt
Gadolinitt
Helvin-gr.
Biotitt
Kloritt-rand
Allanitt
Titanitt
Pyroklor
Zirkon
Thoritt
Fergusonitt
Euxenitt
Kalnositt
Thalenitt
Yttrialitt
Fluoceritt
Uraninitt
LREE-faser

>

o X X X

X X X X

x

8860 8861 8881 8883 8884

Tabell 1.

Oversikt over hvilke mineraler og fra hvilke slip som

er analysert kvantitativt med mikrosonde.




LEGEND

LE sipmrtos dosmsntr, thotwnay
BES crdiitn cornr

SNEFNLET HArPE
FENFISCLET CROUP

Quartzite

i3

1 Mo scsl, prachile braring ond tusty

) HBGTUVL COMPLEX
=3 Fine grained, Satile rich grenilic gneiss
(-EZ] Coorse prened geodte
Hedium groimed grenitic pneiss
. Fine prained gronitic greins
X Meokly aineroliree ine, 0.3% <2r<os i
m Mghly minwatited rene . >08% 2r
Becylive minerolizotion
=8 corvonstetnorite tzyecs
E Qiotite schist ane ompissalile
.

3
\\%_ 2 =% Tt bevesory

po Mo loce vVl tandiry

AN S
-,.
o

P

o
Ve

Z:

2

“
ol
%
4
z S
440
/.
./

\ \ N \ e Jeint with breszictsn
‘ N \\ \\\\S\T_‘\\H" //r Basetine for poic

3 (30773
MEONING >
{Idalsaks\lq\ 5

S
~~
//// 'y
Y,
(LA
/
’l
t

Ve
/
/
/
/

174

\
X5,

R \. » NS SRR S
BN S N AN R 9

F S NN LS AN
Z Frapdd
S DA VN

.

77

VY.

////
71

A
ATUUMN \\\\“‘.‘S- [

NRUHA

S~
N/
l'{/

\

A
[ )

Fig. 1. Geologisk kart over den gstlige delen av Hegtuva-vinduet.

6V
% o 81 15 NN
R Tverrbekkfjelle{‘ SR S \_'y;'_&x



-10-
MALMSONERING | BORDVEDAGA-FOREKOMSTEN

Bordvedaga-forekomsten er sonert med lagvis anrikning av elementene i to
assosiasjoner: 1) Be, U, Th, Zr, Nb, Sn, Mo, Ba og Cu - og 2) Y, Ce, La,
Rb, Li, (Zn, Pb og Co) (Wilberg 1988, fig. 2 og 3). Disse er kalt
henholdsvis Be-sone og Y-sone. Be-sonen bestar i hovedtrekk av to soner/
lag (muligens pga. av folding), iallefall i den dagnzre delen som fig. 2
representerer. Y-sonen opptrer pa tre nivder i den dagnzre delen (fig. 3) -
imellom, over og under de to Be-anrikede lagene.

Borkjerneslip er tatt fra bade Be- og Y-sone (tabell 1), bade for &
underseke evt. forskjeller i 1) mineralparagenese, og 2) mineralenes
kjemiske sammensetning. I fig. 2 og 3 er plottet pad Be- og Y-gehalt for de
seksjoner som slipene er hentet fra.

Mailmgrensene er ved malmberegningen (Wilberg 1987b) satt til hengkontakten
av gvre Be-sone og liggkontakten av nedre Be-sone, slik at det bare er den
Y-sonen som ligger imellom Be-sonene som er med i malmen. Hvis en driver
selektivt pd Be-sonene vil heller ikke denne Y-sonen blandes inn i malmen -
om da ikke det forhsyede Y- og REE-innholdet i Y-sonene gjer det attraktivt
d ta dem med eller bryte disse for seg.

Det poengteres at det er Be-sonens mineraler som har sterst interesse for
vurdering av beryllium-malmen.



Depth
in meters . L 6

—0

ﬂlu

—12 G R 7. e P S ey

—14

—16

- ppm. Be

[ <200 ppm
1200~ 600
600-1000 *

EZ- 1000-3000 »
>3000 ~

- Fig. 2. Fordelingen av beryilium i Bordveddga-forekomsten. De fire seksjonene
hvor slip til mikrosondeundersgkeise er hentet fra er markert, og
Be-innhold (i ppm) er pafert.
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Fig. 3. Fordelingen av yttrium i Bordveddga-forekomsten. De fire seksjonene
hvor slip til mikrosondeundersskelse er hentet fra er markert, og
Y-innhold (i ppm) er pafert.
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MINERALOGI

Beryllium-malmen opptrer i en middelskornet, foliert granittisk gneis, og
bestar hovedsaklig av kvarts (40-50 %), mikroklin (20-30 %), albitt
(15-20 %) og biotitt (5-10 %). Zirkon, fenakitt, flusspat, Be-rhonitt og
opake mineraler opptrer ogsda i betydelige mengder, mellom 1 og 2 % for
hvert av mineralene. Identifiserte mineraler er listet opp i tabell 2.

Fig. 4 og 5 viser typiske eksempler pa malmens tekstur og mineralogi.

Foliasjonen defineres ved biotittens parallellorientering og elongasjon av
kvarts og feltspatkorn. Malmmineralene har en tendens til & anrikes i
gjentatte lag i foliasjonen, oftest med mindre enn 10 mm imellom. Gjennom-
snittlig kornsterrelse er pd 0.3 - 0.5 mm. Malmmineralene derimot er mer
finkornet. Fenakitt er relativt jevnkornet, rundt 0.2 - 0.3 mm, mens de
fleste andre aksessoriske mineraler er mindre eller 1ik 0.1 mm (100 um).

Hovedmineralene er omtalt i tidligere rapporter (Wilberg 1987c, Lindahl &
Grauch 1988) og omtales bare kort her. I det etterfelgende beskrives hvert

enkelt av de resterende mineraler, forst og fremst de med gkonomisk
interesse.

Mineralene er identifisert enten optisk og/eller ved rentgenopptak med
Debye-Scheerer kamera (tabell 2) og/eller ved hjelp av mikrosondeanalyse.

I mikrosonde-analysetabellene betyr "-" at analyse mangler, og "0" at
elementet ikke er detektert (< 100 ppm). Totalt jerninnhold er gitt som
Fep03. Mineralene blir i det etterfeslgende ofte betegnet merke eller lyse.
Dette refererer seg til back-scatter bildet, dvs. at lyse mineralfaser er
tunge og merke er lette.
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Identifisert med

Viktig som bzrer
av flg. ekono-

Mineral Be-sone Y-sone . Debye Scheerer miske metaller
kvarts XXXX XXXX +
albitt XXXX XXXX +
mikroklin XXXX XXXX +
biotitt XXXX XXXX + Zn
fenakitt XXXX X + Be
Be-rhonitt XXXX - + Be
gadolinitt x(x) XXX + Be, Y, REE, Th
genthelvin X X (+) Be
allanitt xx(x) XXX REE
titanitt xXx(x) XXX + Sn
pyroklor (uranpyrokior) XXX X(x) + Nb, U
zirkon XXXX XXXX + Zr, Hf
thoritt, orangitt, calcio-

thoritt og uranothoritt xxx XX + Th, U
uraninitt X X u
fergusonitt X XXX Nb, Y, REE, U, Th
euxenitt - X Nb, Y, REE, U, Th
kainositt - XX Y, REE
thalenitt - XX Y, REE
yttrialitt - X Y, REE, Th, U
fluoceritt X XX REE
uident. LREE-mineraler X(x) XX REE, Th, U
tinnstein X x(x) Sn
wolframitt X X W
magnetitt XXX XXX +
ilmenitt X(x) x(x)
sinkblende X(x) XX + Zn
blyglans XX XX + Pb
molybdenglans X X Mo
kobberkis X X + Cu
svovelkis X X +
arsenkis - - +
hornblende XX XX
riebeckitt X(x) x(x)
flusspat XXX XXX +
kalkspat X X
kyanitt x (?) x (?) +
1811ingitt - - +
gotitt - - +
apatitt X(x) x(x) +
kloritt (randfase og omv. xxx XXX

fra biotitt)
muskovitt X X

Tabell 2. Mineraler som finnes i Bordvedaga Be-forekomst, og mengdeforhold

i Be-sone og Y-sone. Identifikasjon optisk, med mikrosonde eller med
Debye-Scheerer.

XXXX
XXX
XX

X

bergartsdannende mineral, > 1 %

hyppig opptredende aksessorisk mineral

en god del korn

sporadisk opptredende / fa korn sett

ikke observert
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| Provenr. 8603-28 8603-29

|
| Si02 56.19 55.48 |
| Feo03 0.17 0.07 |
| Naz0 0.03 0.01 |
| A1203 0.01 0.01 |
| cao 0.01 0.01 |
| Mgo 0.04 0.03 |
| Csp0 0.02 0 |
| k20 0.01 0 |
|_Sum 56.48 55.61 |

Tabell 3. Mikrosondeanalyse av fenakitt fra Bordvedaga-forekomsten.
0 betyr mindre enn 100 ppm.

Flere mineraler er kjent for & luminisere under elektron-eksitering
(katodeluminisens). I Bordveddga-forekomsten er det apatitt og fenakitt som
luminiserer sterkest (fig. 8a og b) og zirkon noe svakere. Enkelte feltspater,
spesielt lameller i kalifeltspat med mindre innhold av kalium, luminiserer
ogsa sterkt. Lottermoser (1986) beskriver luminiserende fenakitt fra
sein-proterozoiske metapelitter fra Australia, der det ogsd opptrer ikke-
luminiserende fenakitt. Dette forklarer han ved at luminiserende fenakitt

inneholder sporelement-urenheter eller strukturelle defekter som virker som
luminisensaktivatorer.









-21-

Det er analysert Be-rhonitt (tabell 4, fig. 10) fra forskjellige
mineraliseringer: fra Bordveddga-forekomsten, fra mineraliseringene i Lia
og Tverrbekkfjellet og fra skarnmineraliseringen pd Trolldalsaksla.
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Fig. 10. EDS-spekter av Be-rhonitt.

Be-rhonitt fra de forskjellige mineraliseringene varierer relativt lite i
kjemisk sammensetning (minimum og maksimum verdier er gitt i tabell 4).
Elementene Ti, Mn, Al og Zn, som det er lite av, har en viss variasjons-
bredde. Be-rhonitt fra Bordveddga-forekomsten har tinn-innhold pa 0.6-0.7 %
Sn02 mens mineralet ellers har mindre enn 0.1 % Sn02.

Differansen fra 100 % i sum antas & utgjere innholdet av beryllium, dvs.
et mulig BeO-innhold som kan variere mellom 0.2 % og 4.2 %. En kjemisk
analyse (atomabsorpsjon etter oppslutning med flussyre, tabell 4) av
mineralkonsentrat fra Bordvedaga-forekomsten gir 2.60 % BeO. Den kjemiske
analysen har god overensstemmelse med mikrosondeanalysene og det tyder pa
et meget rent mineralkonsentrat.
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Be-rhonitt er altsa omvandlet ved tilfersel av Si, Al, Mg og K og fjerning
av Fe, Ca, Na (og Ti).

GadolInitt, (Y, Ca), Fe(BeSi04)(O, OH),

Det er gjort 13 analyser av 10 forskjellige gadolinittkorn fra 3 forskjellige
fraksjoner fra mineralseparasjon (tabell 5).

Fra borkjernene er det gjort 5 analyser fra Be-sone og 3 fra Y-sone. En
analyse er fra aplitt ved Fagervoldvatnet. Disse er gitt i tabell 6.
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Ofte er gadolinitten inhomogen, enten med 1ys kjerne og merkere rand eller
omvendt (fig. 12, 14, 21 og 22), eller med en mer broget blanding av merke
og lyse omrader (fig. 13). Det er gjort analyse av forskjellige faser fra
mineralkonsentratene som beskrevet i tabell 5.

Analysene antyder at den lyse fasen har heyere innhold av Th, Ca og de
lette sjeldne jordartene Ce og La. Den mgrke fasen har hgyere innhold av Y
og delvis de tunge sjeldne jordarter, og muligens hgyere vanninnhold (som
gjer den mgrkere og gir lavere sum).

De lave oksyd-summene pd rundt 75 % skyldes sannsynligvis bade hgyt vann-
innhold, som er vanlig i metamikte mineraler, og Be-innholdet som ligger pa
mellom 5.5 og 12.9 % BeO i gadolinitt (Beus 1966). Vlasov (1966) oppgir
10.3 - 11.0 % BeO i gadolinitt. Noe B inngdr ogsd ofte i gadolinitt,

opptil 2.5 % Bep03 (Viasov 1966).

Det er analysert pd 6 sjeldne jordsartselementer. De resterende 8 vil ogsa
heve oksyd-summen, men pga. manglende standarder og interferens med andre
elementer er REE representert ved 6 av dem i analysene. Summen av disse
ligger pd rundt 10 %. Fra EDS-spekteret i rontgenopptak av gadolinitt anslas
Yb-innholdet a vare 2-3 % Ybp05 (fig. 15).

Gadolinitt-sammensetningene i de to malmsonene er klart forskjellige.
Gadolinitt fra Be-sonen har hgyere innhold av Ca, Th, U, de to letteste
REE (Ce og La) og Er (?) - og mindre innhold av Y og de middels-tunge REE
(Gd, Nd, Dy) sammeniignet med Y-sonen.

En analyse av gadolinitt fra mineralisert aplitt gir i 1ikhet med allanitt
fra aplitt heyere Y og HREE (tunge sjeldne jordartselementer) og lavere
LREE (lette sjeldne jordartselementer) enn gadolinitt fra Bordveddga-
forekomsten. Aplitt-gadolinitt har lavere innhold av Ca, Th og U.

Gadolinitt har stor kapasitet for isomorf substitusjon og kan, avhengig av
krystallisasjonsbetingelsene, inneholde sjeldne joardarter med svert
varierende HREE/LREE-forhold (Semenov 1957). Gadolinittens sammensetning
kan derfor vare en sensitiv geokjemisk indikator.
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Forholdet mellom de tunge og lette sjeldne jordartselementene ses o0gsd &
variere mye i de her analyserte gadolinitter: det er lavest i Bordvedaga-
forekomstens Be-sone, noe hgyere i Y-sone og betydelig heyere i aplitt.

Gadolinitt fra Be-sonen er metamikt. Dette skyldes innhold av thorium som
substituerer for de sjeldne jordartselementene. Gadolinitt fra Be-sonen
er usedvanlig Th-rik.

Be-sonens gadolonitt har ogsd heyt Ca-innhold. Ca har erstattet REE. Denne
erstatningen er assosiert med en parallell substitusjon av OH-gruppen for
oksygen (Beus 1966).

I Bordveddga-forekomsten er gadolinitt 1ys grenn og glassklar, vanligvis
anhedral til subhedral og relativt store korn (0.1-0.5 mm). Euhedrale,
rombeformede krystaller ses sjelden, men kan opptre som kjerner pavokst en
ny fase (fig. 16a og b, 17 og 18).

Gadolinitt opptrer oftest som diskrete enkeltkorn i kvarts og feltspat,
(fig. 19), men kan ogsd opptre i aggregater (fig. 23) intimt sammenvokst
med andre aksessoriske mineraler som f.eks. zirkon (fig. 24) - vare
innesluttet i andre mineraler som f.eks. kainositt (fig. 25) eller fere
inneslutninger f.eks. av thoritt og fergusonitt (fig. 26 og 24).

Gadolinitt er vanligvis anisotrop (fig. 19), men ogsd isotrope korn (fig.
16b) er vanlig. Ogsd gadolinitt med bade anisotrope og isotrope partier i
sammen korn forekommer ofte (fig. 20a og b).

Som nevnt er gadolinitt ofte sonert. Det kan vare 1yse kjerner med markere
randfase (fig. 12 og 21) eller merk kjerne med lys randfase (fig. 14 og 22).
Soneringen kan ogsd vare mer komplisert som i fig. 13. Dette kalles i
Titteraturen for uregelmessig oscillerende sonering, men opprinnelsen til
denne type sonering er kontroversiell (Lahti 1987).






























-38-

Helvin-gruppen: helvin, Mn4(BeSl04)3S, danalitt, Fe4(BeSI04)3S og

genthelvin, Zn,(Be Sl04)3S

Helvin, danalitt og genthelvin er endeledd i den isomorfe serien
Mng (BeSi04)3S - Fey(BeSi04)3S - Zny(BeSi04)3S. Helvin og danalitt er
relativt vanlige beryllium-mineraler mens genthelvin er sjelden (Vlasov 1966).

Teoretisk innhold av MnO, Fe0 og ZnO er for helvin 51.12 % MnO, for
danalitt 51.44 % Fe0 og for genthelvin 54.54 % Zn0. Rene endeledd i den
isomorfe serien er imidlertid nzrmest ukjent i naturen.

Helvingruppens mineraler dannes under et vidt spekter av naturlige forhold
og opptrer i mange forskjellige forekomsttyper (Beus 1966). De vanligste er
kontakt-metamorfe, taktitt og skarn (helvin og danalitt) og granitt- og
syenittpegmatitt (danalitt og genthelvin). Avgjerende faktorer for
dannelsen av helvin, danalitt eller genthelvin istedenfor andre og
vanligere berylliumsilikater er:

1. Mangel pd silisium eller aluminium under dannelsesprosessen.
2. Hey svovelkonsentrasjon kombinert med hgye konsentrasjoner av jern,
mangan eller zink i de mineraldannende lgsninger.

I Hegtuva-vinduets gstlige del opptrer bade helvin (?), danalitt og genthelvin.
I Bordveddga-forekomsten opptrer genthelvin som underordnet beryl1lium-
mineral. Det finnes som enkelte korn ofte assosiert med zinkblende og andre
sulfider i opptil noen cm-mektige, ofte flusspatanrikede band i foliasjonen
i bade Be-sone (analyse nr. 8608-6 til 9, fig. 27) og Y-sone (8614-10,

fig. 28) og ogsd i henggneisen (27-12 og 13, fig. 29, 30a og b). P&
Tverrbekkfjellet opptrer danalitt disseminert i gneisen i to horisonter
(8881-4 og 5). Pa Trolldalsaksla, i en skarnlignende mineralisering med

1.2 % Be (Tr-11), er beryllium bundet i danalitt, helvin, gadolinitt og
Be-rhonitt., Identifiseringen av helvin er gjort med Debye-Scheerer kamera,
0g er noe usikker - det kan vaere danalitt (mikrosondeanalysen av det ene
kornet viser svart 1ite Mn). Farveforskjeller tyder imidlertid pa at begge
varianter finnes. Danalitt er ogsa funnet pd to steder i Lia i smd
pegmatittilinser (Wilberg 1987a og b).
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Helvin-gruppens mineraler er vanligvis euhedrale, tetrahedrale krystaller.
Krystallene er ofte sammenvokst (fig. 27). Nar danalitt eller genthelvin
opptrer som anhedrale korn (fig. 28) er det lett & forveksle med granat.
Danalitt, helvin og genthelvin er ofte rike pd inneslutninger (fig. 29).
Genthelvinens kornsterrelse er i Bordveddga-forekomsten 1-2 mm, mens
danalitt fra Tverrbekkfjellet er pd 1-5 mm og fra Trolldalsaksla opptil

10 mm. Helvin-gruppens mineraler kan ha mange forskjellige farver. I det
pstlige Hegtuva-vinduet er bdde danalitt og genthelvin red til brunred mens
helvin (fra Trolldalsaksla) er gul.

I likhet med flere andre mineraler (biotitt og allanitt) er genthelvin
rikere pd zink i Y-sonen enn i Be-sonen, hvilket reflekterer det hoyere Zn-
innholdet 1 Y-sonen. Det motsatte er ti1felle med beryllium, som i analysene
er representert ved sumdifferansen fra 100 % (noe kan ogsd utgjores av andre
elementer eller vann). Genthelvin fra Be-sonen skiller seg klart ut fra de
andre analyserte genthelvin og danalitt ved en lav sum pd rundt 85 %.
BeO-innholdet er vanligvis pd 11-14 % i helvin-gruppen (Beus 1966).

De analyserte danalittkrystallene inneholder ogsd mye zink. Alle analyser
viser lavt Mn-innhold, men danalitt fra Tverrbekkfjellet skiller seg ut med

6.5 % MnO. Innholdet av elementer som ikke inngdr i den kjemiske formelen
er ubetydelig.

Det er ikke observert noen sonering i mineralene. Det er homogen kjemi
innen det enkelte korn. Dette ses bl.a. i analysene 8881-4 og 5 som er fra
samme korn (8881-4 er fra ytterkanten og 8881-5 fra sentrum).












Troll-

Lok. Be-sone Y-sone | Tverrbekkfjellet | Heng til B-forek dals-

aksla
Prgvenr. | 8608-6 8608-7 B8608-8 8608-9 | 8614-10| 8881-4 8881-5 27-12 27-13 Tr-11
Si02 30.60 31.18 30.76 31.24 31.93 31.47 32.09 30.86 32.07 31.51
Feg03 16.60 17.36 16.86 16.73 11.17 31.34 31.15 19.31 19.47 29.65
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al1203 0.01 0 0 0 0.02 0 0.01 0 0 0
Ca0 0 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0.02
Mg0 0 0.03 0.13 0.08 0.18 0 0.10 0 0.06 0.13
Zn0 27.17 26.61 26.74 27.54 40,36 16.87 17.89 33.28 31.63 19.99
MnO 4,02 3.34 3.45 3.23 2.58 6.43 6.51 2.34 2.47 3.44
S 3.16 2.77 2.76 2.95 3.23 3.18 3.23 3.23 3.40 3.21
Sum 81.56 81.30 80.70 81.57 89.47 89.31 90.98 89.02 89.11 87.95
Tabell 7. Mikrosondeanalyse av danalitt og genthelvin. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

_SV..
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Allanitt, (Ca, Ce, Y, La, Th), (Al, Fe)z Si13045 (OH)

Allanitt opptrer vanligvis i biotittrikere lag i gneisen, ofte som korntog
over flere mm's lengde (fig. 31) og aggregater som ofte er vokst rundt
andre mineraler (fig. 32a og b, 33 og 34) - men ogsd som enkeltkorn

(fig. 35 og 36), ofte innesluttet i biotitt.

Allanitt har ofte velutviklet prismatisk krystaliform og sterke brune
(fig. 35) og gule (fig. 32a) egenfarger, men kan ogsa vare fargelsgs (fig.
33). Mineralets radioaktivitet, som skyldes innholdet av Th (og U), forer
til den karakteristiske haloen i biotitt.

Allanitten karakteriseres ved varierende kjemisk sammensetning og vekst-
sonering. Oftest er det minst to faser, en mgrk og en lys, vanligvis med
den lyse som randfase (fig. 37). Ofte er denne soneringen svart uregel-

messig med flekkvis opptreden av en fase i en annen (fig. 38).

Allanitten er rik pa sjeldne jordartselementer, spesielt de lette. 4 av dem
inngar i analysene (tabell 8) og summen av disse ligger pad 23-25 %
(i oksydform).

Forskjeller i sammensetning mellom 1ys og mgrk fase er at den lyse har mer
Fe, Al, LREE, og oftest mer Ca og Si enn den merke. Den mgrke fasen har
mer Y, HREE, Th og K. Den merke fasen har alltid lavere elementsum, som
tyder pa hgyere innhold av lette elementer, vann eller F. EDS-spektre for
badde 1ys og merk fase er gitt i Fig. 39 og 40.

Det er analysert pa allanitt fra begge malmsoner (Y og Be), samt fra
mineraliserte aplitter (Fagervoldvatnet) og mineraliseringer i Lia. Det
kommer ikke fram klare forskjeller i kjemi i allanitt fra de to malmsonene
i Bordvedaga-forekomsten, bortsett fra 1itt hegyere Zn-innhold i Y-sonens
allanitt. De to andre miheraliseringenes allanitter skiller seg derimot fra
Bordvedaga-forekomstens ved:

Aplittene: Betydelig rikere pa Y og ogsda pa HREE, Si og Al.
Lavere innhold av Fe, Ti og LREE.
Lia: Litt hoyere Ca og Al-innhold og noe lavere Ti, Y og HREE-innhold.



Lok. Y-sone Be-sone Aplitt Lia

Fase 1ys mork 1ys merk 1ys merk merkest { 1ys merk 1ys merk | 1ys mork

Prevenr. | 8605-1 8605-2 8614-1 | 8608-1 8608-2 8601-11 8601-12 8601-13 | R0O7-1 R07-2 R10-1 R10-2 | Be3-1 Be3-2 Be3-5 Be3-6 Be9-1 Bel2-1
Ca0 8.00 7.34 7.83 9.51 7.58 10.10 10.91 5.63| 9.77 4.70 7.65 9.06|11.72 11.34 12.72 11.55 8.49 10.36
Ti0, 1.44 1.13 0.98 0.72 1.37 0.48 0.62 1.24 0 0.05 0 0f 0.10 0.17 0.23 0.12 0.57 0.52
510, 29.95 30.83 32.64 | 31.43 31.95 31.29 31.15 37.08 | 31.91 37.53 35.21 34.11|32.56 31.77 29.49 30.48 31.48 33.32
Fey03 22.22 15.34 12.87] 21.30 11.77 19.95 19.41 5.26 | 15.24 5.69 10.77 11.17]19.29 17.68 18.81 18.64 21.91 20.85
A1503 9.07 8.94 10.16| 10.53 7.33 11.35 10.56 7.01 | 18.16 16.17 12.46 12.98)14.45 13.76 14.14 13.93 11.20 12.40
Y203 0.22 2.42 1.78 0.21 2.31 0.22 0.16 0.81| 2.65 6.09 3.27 3.20| 0.14 0.41 0.25 0.24 0.10 0.07
Tho, 0.31 0.58 1.03 0.39 1.93 0.60 1.76 6.12| 2.47 1.54 1.33 0.98| 0.42 1.07 0.97 0.16 0.23 0.06
uo, - - - 0.16 - - - - - - - - - - - - - -
K20 0 0.11 0.03 0 0.19 0 0 0.46 0 0.16 0.02 0.03 0 0.06 0 0.02 0 0.02
Zn0 0.41 0.36 0.40 0.33 0.08 0.16 0.19 0.20 0.12 0.06 0.24 0.24| 0.08 0.12 0.10 0.15 0.19 0.18
Lay03 4.35 3.90 5.48 8.47 5.04 7.78 5.78 2.19| 2.11 1.83 2.88 2.72} 3.61 4.11 3.99 5.04 8.11 6.01
Cep03 14.27 14.07 14.47 | 13.81 14.44 13.93 12.95 10.15| 7.12 6.97 8.79 7.46]10.92 10.38 11.24 14.24 14.12 11.70
Nd,03 3.72 4.17 2.37 1.00 2.21 4.27 4.00 2.99| 3.11 2.71 3.35 2.66| 4.19 3.03 3.07 2.00 1.71 2.81
Ery03 - - - - - - - 0.25 - - - - - - - - -
Gd,03 1.33 1.52 1.42 1.10 1.28 1.12 1.01 0.76| 1.60 1.64 1.31 1.10( 1.05 0.95 0.84 0.97 1.16 1.17
Dy,03 - - - - - - - 1.08 - - - - - - - - -
Sum 95.29 90.71 91.46( 98.96 87.48 101.25 98.50 79.90 | 95.59 85.24 87.28 85.61[98.53 94.85 95.85 97.64 99.27 99.47
Tabell 8. Mikrosondeanalyse av allanitt. 0 betyr mindre enn 100 ppm. - betyr ikke analysert.
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Fig. 40. EDS-spekter av allanitt, merk fase.

Titanitt, Ca Ti1 [S104]1 (O, OH, F)

Titanitt opptrer i store, vanligvis over 0.1 mm, og oftest anhedrale korn
(fig. 41, 42 og 43). Fig. 43 viser titanittens typiske opptreden i maimen,
mange enkeltkorn konsentrert innenfor omrdder i gneisen pa opptil 1-1,5 cm
i diameter. Enkelte korn har tvillingstriper (fig. 30b).

Titanitten er homogen og bestar bare av en fase, men har klare kjemiske
variasjoner fra Be- til Y-sone (tabell 9): Titanitt har i Be-sonen et
forhgyet innhold av Ca, Si og Sn og lavere innhoid av Fe, Al, Y og sjeldne
jordartselementer (spesielt de tunge) sammenlignet med Y-sonen.

Tinn-innholdet i titanitt er generelt heyt, med 3-6 % Sn0,. Malayitt,
CaSnSi1040, en isotype av titanitt, inneholder 58 % Sn0, og tinn-titanitt
10-25 % Sn0, (Ramdohr & Strunz 1978). Sammenlignet med ideell sammensetning
er innholdet av Ti og Ca relativt lavt. Lavt Ti forklares med at Sn og Fe
substituerer for Ti, mens det lave Ca-innholdet (spesielt i Y-sonen) kommer
av at de sjeldne jordartselementene og spesielt Y erstatter Ca.

Endel av grunnen til differansen fra en oksydsum p& 100, er at ikke vann,
fluor og flere av de sjeldne jordartselementene inngdr i analysen.









15 m

over
Sone Y-sone Be-sone Be-malmsonen
Provenr. | 8604-1 8605-3 8605-4 8606-1|8608-3 8609-1 8610-1 8610-2 8610-3 | 27-1 27-2
Ca0 19.87 20.96 18.98 20.21 | 24.14 24.01 24.15 24.18 24.08|26.00 26.11
Ti02 26.00 27.01 24.61 25.75| 26.62 27.62 25.59 26.36 25.79 | 30.46 29.18
Si02 28.91 29.25 27.52 27.54| 30.46 30.43 30.20 28.90 30.43|28.22 28.45
Feo03 4.87 4.57 5.50 5.44 3.03 2.78 3.20 2.94 3.22 | 2.64 2.63
Al1203 1.11 0.80 1.39 1.22 0.65 0.37 0.47 0.20 0.57 | 0.74 0.65
Y203 4.64 3.56 5.59 5.05 0.46 0.58 0.46 0.54 0.54| 0.8 0.82
Sn02 3.01 2.97 2.88 2.57 4.87 4.51 6.01 4,81 5.33| 2.76 3.10
ThO2 0 0 0.02 0.06 0.02 0.02 0 0 0.08 0 0
K20 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn0 0 0.01 0.01 0.12 0.04 0 0.10 0.02 0.05]| 0.26 0.11
Cep03 0.48 0.60 0.33 0.43 0.24 0.46 0.21 0.27 0.20| 0.34 0.28
Nd203 0.55 0.60 0.53 0.43 0.21 0.13 0.13 0.15 0.13] 0.13 0.13
Gd203 0.41 0.41 0.60 0.56 0.01 0 0.02 0.04 0.07 | 0.04 0.05
Sum 89.86 90.74 87.96 89.38| 90.75 90.91 90.54 88.41 90.49]92.44 91.51
Tabell 9. Mikrosondeanalyse av titanitt. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

_99_
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Pyroklor, (Na, Ca), (Nb, Ti, Ta), Og (OH, F, O)

Det er gjort 15 analyser av 10 forskjellige pyroklorkorn fra 4 forskjellige
fraksjoner fra mineralseparasjon (100-140 mesh) og fra 1 bergartsslip.

I 1ikhet med gadolinitt er pyroklor vanligvis sammensatt av to faser. Det
er derfor gjort analyse av forskjellige faser fra mineralkonsentratene som
beskrevet i tabell 10.

Pyroklor opptrer i karakteristiske runde korn relativt jevnt fordelt i
kvarts, feltspat og biotitt. Kornsterrelsen varierer mellom 20 og 100 pm.
Koronastruktur er typisk for pyroklor og thoritt. De har vanligvis pavokst
en merk til opak randfase (fig. 49, 50 og 51. Randfasen omtales senere).
Inneslutninger i pyroklor er vanlig, men hyppigheten er relativt liten.

Pyroklor har varierende farver ofte i en sonal struktur, fra redbrun
eller gul i kjernen til farveles ut mot korngrensene (fig. 52 og 53a).
Kjernene kan ogsd vare opake pga. metamiktisering (fig. 54). Pyroklor
er isotrop og sjelden svakt anisotrop- og ligner sinkblende med sine
redbrune interne reflekser (fig. 53b).

Pyroklor er i 1ikhet med flere av de andre mineralene i Bordvedaga-
forekomsten sonert og bestdr vanligvis av to faser. Nesten uten unntak fin-
nes den farvelgse fasen som randfase. Denne er pa back-scatter bildene
merk (lett), mens kjernefasen er lys (i mikroskop redbrun, gul eller opak).

Den merke randfasen har noe lavere innhold av de fleste elementer, men
konsekvent lavest bare pd Ca (og U, unntatt i1 ett korn) og i sum

(sannsynligvis mest vann i den mgrke fasen). EDS-spektere er gitt i
fig. 55a og b.

Den farvelgse randfasen er sannsynligvis sekundzr og dannet ved hydrering
av den opprinnelige brune og gule. Denne prosessen har stedvis bare
resultert i en smal randfase (fig. 56), men oftest dominerer den sekundzre
hydrerte fasen. I fig. 47 og 57 er det bare sma rester av den opprinnelige
fasen igjen. Kornet i fig. 45 er hydrert langs sprekker inni kornet i
tillegg til langs kanten.



Fase mork 1ys mork 1ys mork 1ys mork 1ys mark 1ys mork

Pravenr. 23A-11 23A-12 21A-4a 21A-4b 21A-5a 21A-5b 21A-6 21A-7 24A-8a 24A-8b 24A-9 31-10a 31-10b 26A-1la 26A-1
Ca0 11.77 7.52 15.99 14.16 16.13 15.01 15.20 9.57 14.49 13.29 15.74 14.61 9.91 15.01 12.2
Nb20g 49.47 49.23 42.32 40.47 45.74 43.31 39.14 43.18 36.31 35.74 37.80 30.95 31.33 41.51 42.5
Ta0g 2.45 3.88 5.24 3.22 3.38 3.29 6.62 4.42 4,21 4,01 2.17 2.24 5.09 3.40 2.4
uo, 16.98 18.09 16.44 16.16 15.89 14.83 15.98 17.00 14.48 13.57 16.96 20.18 19.52 12.33 12.5
Ti02 6.44 7.05 7.74 7.65 6.48 6.01 8.17 7.80 7.55 6.94 8.51 11.11 10.56 5.23 5.3
Si07 0 0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Fep03 0.36 0.19 0.15 0.17 0.86 0.57 0.31 0.21 0.10 0.31 0.19 0.33 0.74 0.81 0.5
PbO 1.04 1.00 0.90 0.92 0.93 0.95 0.99 1.02 1.01 0.92 1.17 1.59 1.50 0.67 0.8
Zn0 0.03 0.39 0.10 0.10 0.02 0.07 0 0 0.06 0.08 0.16 0.05 0.13 0.11 0.1
Ce203 0.28 0.13 0.36 0.19 0.31 0.29 0.28 0.25 0.33 0.20 0.23 0.26 0.27 0.16 0.1
Nd203 0.16 0.09 0.12 0.10 0.12 0.10 0.10 0.12 0.11 0.12 0.15 0.17 0.13 0.17 0.1
Er203 0.12 0.02 0.09 0.02 0.08 0.03 0.08 0.08 0.05 0.02 0.04 0.01 0.06 0.05 0.0
Y203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum 89.10 87.59 89.45 83.81 89.94 84.46 86.87 83.65 78.70 75.20 83.12 81.50 79.24 79.45 76.9

Tabell 10. Mikrosondeanalyse av pyroklor fra Be-sonen i Bordvedaga-forekomsten. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

23A-11
23A-12
21A-4a
21A-4a
21A-4b
21A-5a
21A-5a
21A-5b
21A-6

21A-7

er
er
0g
er
er
0g
er
er
er

fra den mgrkeste fasen i et korn (fig. 44)
fra et relativt homogent korn
21A-4b er fra samme korn (fig. 26)
fra den lyse kjernen

fra den mgrke randsonen

21A-5b er fra samme korn (fig. 45)
fra den lyse fasen
fra den mgrke fasen som har "spist" seg ut fra sprekker i kornet

fra et relat

jvt homogent korn
n n

24A-8a og 24A-8b er fra samme korn (fig. 46)
24A-8a er fra den lyse kjernen

24A-8b er fra den megrke randsonen

24A-9 er fra et homogent korn som er sammenv
31-10a og 31-10b er fra samme korn (fig. 47)
31-10a er fra den lyse kjernen

31-10b er fra den merke hovedfasen

26A-11a og 26A-11b er fra det samme kornet (fig
26A-11a er fra den l1yse "resten" i kornet
26A-11b er fra den merke fasen
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Zirkon, Zrsio,

Zirkon opptrer pa to mater. Altoverveiende som finkornige skyer av
krystallitter i kvarts og feltspat og andre mineraler (fig. 5 og 58). Sted-
vis finnes opptil 0.5 mm store, euhedrale, sonerte krystaller ofte med
metamikte kjerner og klar randfase (fig. 59, 60, 61 og 62). Bedemt fra
kvalitative EDS-analyser (fig. 63) synes det som bare smd forskjeller i
sammensetning innen de forskjellige vekstsonene (som framkommer i fig. 62).
De euhedrale krystallene med vekstsonering har ofte inneslutninger av de
vanlige bergartsdannende mineraler som i fig. 64 med kvarts, biotitt og
apatitt.

Det er bare gjort analyser pd zirkon fra Be-sonen, 11 analyser av forskjellige
zirkonkorn fra 4 forskjellige fraksjoner fra mineralseparasjon.

Det er gjort zirkonanalyse fra forskjellige tyngdefraksjoner for & undersgke
om det kan vare forskjell i kjemi som gjer at zirkonen havner i forskjellige
tyngdefraksjoner. Iflg. Ramdohr & Strunz (1978) kan Th- og U-innhold i
zirkon fare til lavere spesifikk vekt.

Det er imidlertid bare smd variasjoner i elementinnhold (tabell 11). uo,
ligger pa rundt 0.25 % uavhengig av fraksjon. Th-innholdet er noe forhoyet
i den lettere fraksjonen (ikke detektert i tungfraksjonen). Zirkonene som

har havnet i fraksjon 2.85 - 3.3 er ikke frikorn. Y og Er er noe forhoyet i
den lettere fraksjonen.

Den tydeligste forskjellen mellom de to fraksjonene er imidlertid Zn-
innholdet. Det er lavere i tungfraksjonen. Den lettere fraksjonen har noe
lavere Zr-innhold enn fraksjon > 4.0.

Hf-innholdet er relativt konstant i alle fraksjoner - sd ogs& Hf/Zr-forholdet.
Det er pa 0.02. Dette er normalt. Iflg. Deer et al. (1966) er det nor-

malt rundt 0.01, gkende til 0.04 i granitter. Bergartsanalyse fra Be-malmen
gir det samme forhoidet: 0.2 - 0.3 (Wilberg 1988).



Fraksjon >4.0/ > 1.6 A 3.3 -4.0/ > 1.6 A 2.85-3.3/ > 1.6A | 3.3-4.0 / 0.6A
Prgvenr. | 21A-1 21A-2 21A-3 | 25A-1 25A-2 25A-3 25A-4 9A-1 9A-2 26A-11  26A-12
Zr0z 65.20 64.82 65.40 |62.03 63.76 64.04 62.85| 64.46 63.28 64.03 65.89
Si02 32.49 32.83 32.74 |33.10 32.92 32.67 32.80 | 33.33 33.27 32.60 32.54
Hf02 1.56 1.49 1.50 1.56 1.57 1.57 1.71 1.56 1.59 1.50 1.50
Zn0 0.06 0.06 0.07 0.14 0.11 0.12 0.27 0.25 0.24 0.25 0.21
Cep03 0.10 0.04 0.09 0.08 0.08 0.08 0.06 0.05 0.07 0.08 0.05
uo2 0.25 0.29 0.36 0.24 0.29 0.33 0.14 0.20 0.15 0.26 0.26
Nb20g - - 0.09 0.11 0.16 0.21 0.11 0.14 0.13 0.13 0.09
Y203 0.09 0.06 0.10 0 0.09 0.25 0.24 0.05 0.12 0.27 0.06
ThO2 0 0 0 0.02 0.03 0.09 0.04 0 0.11 0.03 0
Sn02 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0 0 0.01
Ero03 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.11 0.16 0.04 0.09 0.09 0.09
Fep03 0.03 0.01 0.04 0.02 0.02 0.08 0.03 0.14 0.03 0.20 0.68
Ca0 0 0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02
Sum 99.86 99.70 100.48 }97.39 99.13 99.57 98.51]100.24 99.11 99.47 101.40
Hf/Zr 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02

Tabell 11. Mikrosondeanalyse av zirkon fra Be-sonen. 0 betyr mindre enn 100 ppm

- betyr ikke analysert.
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Zirkon fra den mer magnetiske fraksjon 3.3 - 4.0 / 0.6A gir som ventet et
heyere Fe-innhold.

Gjennomsnittssammensetningen av zirkon fra Be-sonen er ca. 50 % Zr, 1.3 %
Hf og 0.25 % U. Med anslagsvis 2.5 % zirkon i bergarten gir dette et
innhold av zirkon-bundet Zr pd 1.2 % i bergarten. Dette er i samsvar med
bergartsanalyser (XRF), dvs. at alt Zr er bundet til zirkon. Zirkon-bundet
hafnium blir med 2.5 % zirkon i bergarten 0.032 % (320 ppm Hf) som ogsa er
i samsvar med bergartsanalysen, dvs. at alt Hf er bundet til zirkon.

Zirkon-bundet uran blir med samme regnemdte 0.006 % (60 ppm U). Dette er
20 % av urangehalten i bergartsanalysen (total U i bergart som er pa 300
ppm) og tyder pd at 20 % av total uran er bundet til zirkon. Dette er i
overensstemmelse med analyser av flotasjonskonsetratet (flotasjon av Be-
malm fra Bordveddga er utfert av Lakefield Research, Canada) som gir

658 ppm U. Konsentratet bestar hovedsaklig av fenakitt og zirkon, og er
anriket pa Zr med en faktor pd 10 i forhold til bergarten.

Det zirkon-bundne uran i konsentratet (658 ppm) tilsvarer, ndr det divideres
med faktoren pa 10, 66 ppm U i bergarten (i forhold ti1 60 ppm utregnet fra
mikrosondeanalysen). Dvs. at svaert 1ite av andre uranholdige mineraler
floteres sammen med fenakitt og zirkon.

Zirkon fra Bordvedaga-forekomsten (Be-sonen) har usedvanlig lavt innhold av
sporelementer tatt i betraktning sporelementanrikninger i bergart og andre
mineraler. Det er bare oksydene av U, Zn, Nb og Y som kommer opp mot et par
tidels prosent i zirkon. Innholdet av Th, Ce og Er er mindre enn en tidels
prosent. Det relativt beskjedne uraninnholdet gjer zirkon radioaktiv og som
inneslutning i biotitt er zirkon omgitt av halo.

Det er foretatt neytron-aktiveringsanalyse (Bondar Clegg) pa zirkon-
konsentrat fra samme lokalitet som mineralkonsentratene for mikrosonde-
analysene stammer fra (5048N, 50630 - rapporteres senere). Det analyserte
konsentratet er svaert rent. Sammenlignet med mikrosondeanalysene gir den
kjemiske analysen lavere innhold av U og Zn og hoyere Fe-innhold. Innholdet
av Yb (1870 ppm) er ca. 8 ganger hgyere i zirkon enn i bergarten (Wilberg
1988). De tunge sjeldne jordartselementene er i mikrosondeanalysene
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Thoritt, ThSi0,

Thoritt fra Bordveddga-forekomsten er vanligvis melkehvit, men kan ogsa
vere gul (orangitt). I mikroskop er mineralet oftest fargelgst med mindre
gule partier (fig. 65a) og noe grumsete, dog ikke s& mye som zirkon.
Thoritt er undulerende og anisotropt med grabla interferensfarger

(fig. 65b).

Storrelsen pd de anhedrale kornene varierer fra 10 ym til 0.2 mm. De fleste
korn er ca. 0.1 mm. Aggregater av korn er stedvis opptil 0.5 mm.

Thoritt opptrer vanligvis i likhet med pyroklor som runde korn med en brun
til svart randfase (fig. 31, 51, 66 og 67). Denne randfasen er analysert
(se senere) og bestdr oftest sannsynligvis av kloritt, men sammensetningen
kan variere mye. Ofte er det jern-innholdet som dominerer fullstendig som i
den opake randfasen i fig. 66.

Thoritt er ofte innesluttet i andre aksessoriske mineraler som f.eks.
gadolinitt (fig. 26), pyroklor (fig. 51) og allanitt (fig. 33 og 34), mens
inneslutninger i thoritt er svart sjelden.

Det er gjort 18 analyser av 13 forskjellige thorittkorn fra 4 forskjellige
fraksjoner fra mineralseparasjonen og en analyse fra et bergartslip
(tabell 12).

Vanligvis er thoritten inhomogen og sonert, og det er derfor oftest gjort
to analyser i samme korn som beskrevet i tabell 12.

Thoritt bestar som nevnt av to faser. Deres innbyrdes forhold er vanligvis
at den lyseste fasen opptrer som blomkdllignende inneslutninger i en
merkere fase (fig. 68, 69, 70, 71 og 72). Sjeldnere opptrer den lyse fasen
i storre omrader omsluttet av den merkere fasen (fig. 74).

Thorium-gehalten i thoritt varierer mellom 65 og 75 % ThO,. Ideelt, uten
substitusjon av andre elementer for Th, er innholdet av ThO, pa 81.5 % i
thoritt.















Thoritt Uranothoritt
Fase mork 1ys 1ys mork 1ys merk 1ys merk 1ys merk 1ys mork
Provenr.| 21A-l1a 21A-1b 21A-3a 21A-3b 21A-14a 21A-14b 21A-5 21A-6a 21A-6b 21A-7a 21A-7b 23A-8a 23A-8b 15-13 | 21A-12 27A-9 24A-10 24A-11 24A-12
S0, 15.15 14.13 8.04 14.38 11.91 14.54 11.95 12.41 15.00 13.08 13.98 13.29 14.64 16.66 12.17 26.19 15.26 19.03 14.56
ThO, 70.39 72.25 78.89 73.70 75.42 70.37 69.89 65.34 66.81 69.34 67.81 68.33 64.59 57.32 65.60 22.60 56.54 48.18 45.74
Zn0 0.33 0.47 0.08 0.08 0.20 0.06 0.05 0.11 0.06 0.09 0.12 0.33 0.27 0.40 0.20 0.33 0.14 0.37 0.21
Ca0 5.67 1.25 0.20 4.02 0.98 2.18 0.51 3.62 4.05 0.59 3.99 1.14 4.74 3.89 0.05 5.83 0.80 0.54 0.05
Fey03 0 0.42 0 0 0 0.11 0 0 1.33 0 0 0 0.05 0.46 0.08 1.68 1.23 0.64 0
Cep03 0.23 0.44 0.48 0.35 0.26 0.39 1.23 1.04 1.12 1.29 1.05 0.54 0.47 1.65 0.18 2.21 0.83 0.21 0.08
Y203 0.17 1.08 0.16 0.05 0.17 0.16 2.10 0.09 0.06 0.94 0.04 0.89 0 0.02 0.33 2.96 2.84 0.62 0.40
T10, 0.21 1.33 0.08 0.04 0.79 0 1.47 . 0 0.03 1.70 0.21 2.18 0.16- 0.04 0 0.34 0 0 0
Ti0, 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.02 0 0 0 0 0.05 0.04 1.13 0 0 0.02
Gdy03 0.04 0.05 0.01 0.01 0 0.05 0.13 0.01 0.10 0.18 0.11 0.07 0 0.14 0.04 0.24 0.16 0.07 0
Erg0; 0.10 0.18 0.13 0.07 0.08 0.05 0.37 0.07 0.09 0.20 0.08 0.23 0.08 0.07 0.15 0.76 0.62 0.31 0.13
uo, 0.83 1.90 7.50 2.33 2.31 3.31 3.32 1.07 1.13 3.75 2.47 1.93 2.08 1.66 17.99 10.92 9.30 12.65 21.34
Po0g 0.11 0.12 0.16 0.14 0.06 0.15 0.18 0.30 0.24 0.33 0.28 0.15 0.14 0.43 0.06 0 0.09 0 0.06
Sum 93.23 93.64 95.73 95.17 02.18 91.38 91.20 84.06 ©90.04 91.49 90.14 89.08 87.22 82.79 96.89 75.19 87.81 82.62 82.59
Tabell 12. Mikrosondeanalyse av thoritt og uranothoritt fra Be-sonen. 0 betyr mindre enn 100 ppm.
21A-1a og 21A-1b er fra samme korn (fig. 68) 21A-6a er fra den lyseste fasen
21A-1a er fra den merkeste fasen 21A-6b er fra den merkeste fasen
21A-1b er fra den lyseste fasen 21A-7a og 21A-7b er fra samme korn (fig. 72)
21A-12 er fra et korn som er innesluttet i gadolinitt (fig. 26) 21A-7a er fra den lyseste fasen
21A-3a og 21A-3b er fra samme korn (fig. 69) 21A-7b er fra den morkeste fasen
21A-3a er fra den lyse kjernen 23A-8a og 23A-8b er fra samme korn
21A-3b er fra den merke randfasen 23A-8a er fra den lyseste fasen

21A-14a og 21A-14b er fra samme korn (fig. 70)
21A-14a er fra den lyseste fasen

21A-14b er fra den merkeste fasen

21A-5 er fra et homogent korn
21A-6a og 21A-6b er fra samme korn (fig. 71)

23A-8b er fra den merkeste fasen
27A-9 er et 1ite korn sammenvokst med Be-rhonitt
24A-10 er fra sprekkefylling i gadolinitt (fig. 73)

24A-11 er et 1ite korn som er sammenvokst med samme gadolinittkorn

24A-12 er gjennomsnittsanalyse fra et 1itt inhomogent korn.
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Den l1yse fasen ligger nzrmest den ideelle thoritt. Den mgrke fasen kan
benevnes calciothoritt (4-5 % Ca0). Den lyse fasen er rikere pa Th, Y, Tl
og delvis Zn i forhold til den merke. Den merke fasen er anriket pad Ca og
Si, og har lavere sum (mer vann enn den lyse). I tillegg til vann er det
mulig at endel av restprosenten utgjeres av beryllium. Thoritt er kjent for
d kunne ha betydelig Be-innhold.

Det er gjort fem analyser av en sjeldnere, uranrik fase med U-innhold pa
10-20 % UO,. Denne har svart varierende innhold av ThO, (fra 22 % til
65 %) og ogsd av de andre elementene. Mineralet klassifiseres etter
mikrosondeanalysen som uranothoritt (Page et al. 1956). I fig. 26 er et

uranothorittkorn innesluttet i gadolinitt og i fig. 73 gjennomsetter en
uranothorittare gadolinitt.
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Prgvenr., 8604-31
Y703 8.65
Nb,05 0.04
Ti0, 0.20
Ceo03 0.58
Nd,05 0.61
Gd)03 0.56
Ery03 1.76
uo, 82.49
ThoO, 2.23
ca0 0.31
Fe,05 0.19
Si0, 0
PbO 4.16
Sum 101.78

Tabell 13. Mikrosondeanalyse av uraninitt. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

Fergusonltt, (Y, REE, Ca, U, Th, Fe) (Nb, Ta, TI)O4

Fergusonitt er ikke tidligere identifisert fra omrddet, og identifikasjonen
er basert pd optiske egenskaper og kjemisk sammensetning etter mikrosonde-
analyse.

Det er mye av dette mineralet, spesielt i Y-sonen, ogsa i "store" korn
oppimot 0.1 mm, men vanlig kornsterrelse er 10-40 um. Fergusonitt opptrer
som enkeltkorn, oftest i kvarts og feltspat (fig. 75, 76 og 77), som
enkelte inneslutninger i magnetitt (fig. 78), og stedvis i aggregater sam-
men med allanitt, zirkon og yttrialitt (fig. 79 og 80). Fergusonitt er
anhedral og i mikroskop fargelgs til svak brun og isotrop. Fergusonitt har,
i Tikhet med pyroklor, oftest en lys (tung) kjerne med ei merkere rand.

Den lyse kjernen har mer Y, Nb og Er og heyere sum, og mindre Ca, Al, Si og
Nd enn den merkere randsonen.

Det er store variasjoner i sammensetning (tabell 14), spesielt for Y, Nb,
Fe og Si. Heyt innhold av Fe og Si i enkelte korn passer ikke med















Lok. Be-sone Y-sone Aplitt
Fase 1ys merk 1ys merk 1ys 1ys mork

Prove-

nr. 8610-34 8608-19 | 8605-6 8605-8a 8605-8b 8605-11a 8605-11b 8605-12 8605-14 8606-17a 8606-17b 8604-25 8604-27 8604-29 8604-30 8604-32 8605-35 8605-41] R0O7-43
Y203 15,97 7.25123.03 24.93 21.58 23.22 20.28 23.10 23.08 23.18 21.11  13.06 26.27 24.99 19.51 23.51 21.58 14.22}20.86
Nb,05 39,10 34.26]40.36 44.00 40.50 45.40 39.06 44.88 46.02 43.39 42,71 23.24 45.44 46.16 36.18 31.16 32.72 24.10|33.76
Ti0, 0.40 2.33] 1.28 1.22 2.41 1.15 1.14 1.22 0.75 1.15 0.89 0.89 1.24 1.07 3.73 1.33 1.11 0.92| 0.81
Cey03 0.45 4,02 0.20 0.37 0.84 0.32 0.75 0.23 0.36 0.32 0.29 2.27 0.20 0.29 0.42 0.66 0.59 4.80| 0.12
Lay03 0 1.65 0 0.11 0.08 0.16 0.14 0.04 0 0 0.02 0.53 0.01 0 0 0.12 0 1.16| 0.04
Ndy03 0.36 0.921 0.51 0.60 0.73 0.58 0.73 0.44 0.92 0.59 0.88 1.21 0.60 0.77 0.57 0.65 1.06 1.68| 0.23
Gdy03 0.24 0.65] 1.48 1.45 1.41 1.50 1.26 1.66 1.66 1.43 1.52 1.09 1.71 1.22 1.07 1.18 1.42 1.55] 1.33
Ery03 6.52 2.16 | 4.03 4.35 3.61 4.65 4.10 4.54 4.48 4.82 3.98 2.30 3.86 4.27 3.25 4.09 3.50 2.741 4.46
Uuo, 2.28 4,30 | 4.66 4.12 4.45 4.38 3.78 4.55 1.92 3.59 2.85 4.55 3.87 3.30 6.42 1.15 2.82 2.00 ) 2.26
ThOy 2.58 2.46 | 1.24 1.25 1.42 0.73 1.18 1.27 1.05 1.09 0.99 0.58 1.28 1.13 2.12 0.06 1.30 1.22 ¢ 0.56
Ca0 0.73 3.40| 0.85 0.08 0.28 0.06 0.54 0.13 0.06 0.10 0.33 4.19 0.14 0.11 2.73 2.27 0.42 2.44 | 0.10
A1,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.62 1.43 0
Tay05 0.13 1.52 ] 1.24 2.44 1.15 1.26 1.60 0.86 1.05 1.23 1.23 0.53 1.60 1.18 1.64 0.08 1.45 1.48( 1.10
$i0, - 8.05| 0.08 0.04 1.21 0.10 2.44 0.11 0.11 0.08 0.20 16.70 - 0.74 - 11.67 6.56 14.25}12.58
Feo03 - 8.27 | 0.63 0 0 0 0.14 0 0 0 0 2.16 - 0 - 0.01 0.43 2.31 0
PbO - - - - - - - - - - - 4.57 - - - 0.42 - - -
Sum 68.76 81.24|79.59 84.96 79.67 83.51 77.14 83.03 81.46 80.97 77.00 77.87 86.22 85.23 77.64 78.36 75.58 76.30 [ 78.21

Tabell 14. Mikrosondeanalyse av fergusonitt. O betyr mindre enn 100 ppm. - betyr ikke analysert.
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Euxenitt, Y(Nb, Tl), (O, OH)g

Det er funnet fa korn av dette mineralet i Y-sonen og bare en analyse er
foretatt (8605-36) fra et korn i fig. 75.

Euxenitt er sammensetningsmessig relativt 1ik fergusonitt med unntak av et
heyt T102—1nnh01d. De tunge REE dominerer over de lette.

Prgvenr. 8605-36
Y203 15.55
Nb,0g 17.51
Ti0, 27.70
Ce,05 0.39
Lay05 0
Nd,0, 1.47
Gdp03 1.63
Er,05 2.33
uo, 3.02
ThO, 4,47
Ca0 1.67
A1,04 0
Tay0g 1.20
S10, 1.66
Fey03 3.92
Sum 82.52

Tabell 15. Mikrosondeanalyse av euxenitt. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

Kalnoslitt, Y, Ca, [SI1407,] (CO3) ° H,0

Kainositt er i 1ikhet med gadolinitt et komplekst REE-Y-silikat. Mineralet
skiller seg sammensetningsmessig fra gadolinitt ved at det er Ca-rikt og
fattig pa Fe og Th.

Det fins en del kainositt i Y-sonen - i Be-sonen er det ikke observert.
Kornformen er anhedral til subhedral og kornene er relativt store, ofte
oppimot 0.1 mm. Fargen er gulbrun (fig. 82) til rosa, og de er anisotrope.
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Fig. 85. EDS-spekter av kainositt.
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kainositt thalenitt | yttrialitt

Prgvenr. | 8605-38 8605-39 8605-10 8606-10 8605-13 8606-15
Y203 24,17 24.42 23.67 27.35 29.24 26.52
Nb,0g - - 0.12 - - -

Ti0, - - 0 0.06 0.23 0
Cep05 5.82 5.93 6.22 0.77 3.75 2.08
Lay03 0.89 0.91 1.00 - 0.25 0.15
Nd,03 4,20 4,41 4,43 0.25 4,18 2.03
Gdy03 2.48 2.64 2.58 0.84 2.76 1.96
Ery03 2.77 2.71 3.15 - 3.99 2.94
Dy,03 4.43 4.24 - - - -

uo, 0.35 0.37 0.40 - 0.20 2.04
ThO, 0.79 0.89 0.72 0 0.07 12.83
Sno, - - - 0.02 - -

Ca0 14.78 14.07 13.69 16.32 0.31 0.71
Zn0 - - - 0.10 - -

A1505 0 0 0 0 0 0
Fe;05 0 0.10 0.05 0.61 0.41 1.74
Si0, 21.69 21.28 22.84 34.14 31.76 30.58
K20 - - - 0.01 - -

Sum 82,37 81.97 78.87 80.47 77.15 83.58

Tabell 16. Mikrosondeanalyse av kainositt, thalenitt og yttrialitt
0 betyr mindre enn 100 ppm.

Thalenlitt, Y3 Slig 09 (OH)

En del smakorn (< 10 ym) er funnet i Y-sonen. Bare en analyse er foretatt
(tabell 16). Den er svart 1ik de av Vlasov (1966) oppgitte thalenitt-
sammensetninger. De tunge sjeldne jordartene dominerer over de lette. Det
analyserte korn ses i fig. 86 hvor det opptrer i kvarts og feltspat.

I fig. 25 og 84 ses thalenittkorn som er innesluttet i henholdsvis
kainositt og titanitt.
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Fluoceritt, (Ce,La)Fgq

Klassifisering av dette LREE-mineralet som fluoceritt er noe usikker da
fluoranalyse ikke er foretatt (ble forsgkt) - men sammensetningen tilsier
det (tabell 17). EDS-spekter av mineralet er gitt i fig. 87. Teoretisk sam-
mensetning for fluoceritt er 35.65 % Ce, 35.35 % sum lantanider (minus Ce)
og 29 % F. Omregnet fra oksyd til elementinnhold er sammensetningene til de
analyserte mineralene nazr det teoretiske hva gjelder sjeldne jordart-
selementer. Differansen fra 100 % i sum er pa vel 30 % som sannsynligvis
utgjeres av fluor. De relativt hoye Th-innhold er heller ikke uvanlig for
fluoceritt (Vliasov 1966).

Fluoceritt er svakt gult og har muskovitt-lignende interferensfarger.

Det opptrer pa to mdter - enten som smd anhedrale korn (< 10 uym) disseminert
i bergarten (fig. 24 og 75) eller mobilisert p& sprekker (fig. 29) eller
korngrenser (fig. 88).

Det er tidligere vha. Debye-Scheerer kamera identifisert cerianitt (Ceoz,
brunt mineral) fra ei gjennomsettende mm-mektig &re i hengen, noen meter
over Bordvedaga-forekomsten. Cerianitt er imidiertid ikke funnet i malmen.
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Prgvenr. 8605-37 8605-7 8881-17
Y503 1.49 1.85 0.12
Nb,0g 0 0 -

Ti0, 0 0 -

Ce,03 37.38  39.12  41.82
Lay03 9.58  10.66 16.60
Nd,03 12.56  11.84 10.88
Smo03 - - 1.22
Gdy04 4.44 4.20 2.91
Er,05 0.07 0.31 -

uo, 0.13 0.12 0.04
ThO, 0.66 2.90 0.70
PbO - - 0.04
Ca0 0.84 1.00 0.07
A1,03 0.72  0.80 0
Tay0g 0.04 0 -

Feo03 0.89 - 0.05
Si0, 0.78 - 0.02
Sum 69.56 72.80 74.47

Tabell 17. Mikrosondeanalyse av fluoceritt fra Y-sonen (8605-7 og 8605-37)
og Tverrbekkfjellet (8881-17). 0 betyr mindre enn 100 ppm.
- betyr ikke analysert.
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Fase 1ys mark 1ys merk merkere merkest
Provenr. | 8608-11 8608-12 8608-13 8608-14 8602-5 8602-6 8602-7 8602-8
Ceo05 18.93 5.57 27.86 13.55 21.80 20.95 14.29 6.87
Lay03 7.47 1.50 13.58 5.08 4,53 3.88 2.35 0.93
Nd,03 3.14 1.45 4,60 1.95 3.96 3.35 2.60 1.17
Smy03 0.40 0.39 0.62 0.20 0.59 0.49 0.42 0.28
Gd,04 1.67 0.60 1.93 1.01 1.76 1.63 1.10 0.52
Y003 1.84 3.12 0 0 1.53 1.80 2.39 1.79
ThO, 17.03 19.73 0 0.01 6.31 6.10 7.34 7.29
U02 0.30 0.20 0.20 0.04 1.27 1.38 2.00 2.33
PbO 0.05 0.09 0 0.15 1.37 1.27 1.33 1.27
Ca0 7.53 4.53 6.70 2.99 3.98 3.35 2.54 1.06
A1,04 1.57 4,10 0.83 17.07 3.77 4.14 5.35 6.54
Fe;04 2.36 7.05 1.35 28.94 6.07 7.53 8.67 9.50
S10, 19.57 34.01 1.34 20.18 14,05 16.06 14.39 22.15
Sum 81.86 82.34 59.01 91.17 70.99 71.93 64.77 61.70

Tabell 18. Mikrosondeanalyse av uidentifiserte LREE-mineraler. 0 betyr mindre

Blotltt, K(Mg, Fe)s; AlSIig 040 (OH, F),

enn 100 ppm.

Biotitt utgjer mellom 5 og 10 % av den granittiske gneisen b&dde i Bordvediga-

forekomsten og i gneisen ellers i det sstlige Hggtuva-vinduet. Den er

vanligvis olivengrenn og sjelden brun av farge og ferer ofte inneslutninger
av zirkon, allanitt og andre mineraler.

Det er analysert pd biotitt (tabell 19) fra Bordveddga-forekomstens Be- og
Y-sone, fra mineraliseringene i Lia og fra skarnmineraliseringen p&
Trolldalsaksla. Analysene viser at det er store variasjoner i sammensetning.

Mest bemerkelsesverdig er det hgye zink-innholdet i Y-sonens biotitt
(2.12 - 7.83 % Zn0). Tilsvarende zink-innhold i biotitt (2-2.8 % Zn0) er
rapportert fra beryllium- (og andre granitofile elementer) anriket ryolitt
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fra Sierra Blanca, Texas (Rubin et al. 1987). Be-sonens og de andre
mineraliseringenes biotitt har betydelig lavere zink-innhold.

Biotitt fra Y-sonen er ogsa anriket pa Mn, Mg og Rb i1 forhold til i Be-
sonen, mens Be-sonens biotitt er anriket pa Fe og Al. To av analysene
(8604-9 og 10) er fra brun biotitt mens resten er fra den dominerende
olivengrenne. Fargeforskjellen kan jkke forklares ut fra de analyserte
elementer, men summen til den brune bijotitten (94 %) er betydelig lavere
enn den gregnne (98 %). Dette kan skyldes et heyere innhold av vann eller
lette elementer som fluor eller 1itium. (Beryllium-innhold i biotitt er
vanligvis svart lavt).



Troll-

dals-

Lok. Be-sone Y-sone aksla Lia

Pravenr. 8601-2 8603-6 | 8604-9 8604-10 8605-23 8605-24 | Tr-17 | Be3-18 Be21-24 Be30-32

Fe203 34.13 33.85| 25.09 27.70 24.77 27.47 | 32.51 | 31.09 31.85 32.33
Cao0 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 ]| 0.03 0.01 0.06 0
Si02 34.96 35.00 | 36.21 35.82 36.88 37.37 | 37.46 | 36.28 37.03 36.22
Ti02 3.91 1.98 3.73 3.26 3.57 3.51 | 3.96 1.35 3.03 2.22
MnO 0.24 0.19 0.91 0.69 0.92 1.26 | 0.39 0.23 0.58 0.69
A1203 13.28 13.50 | 10.43 10.35 10.82 10.73 ] 10.38 | 13.32 10.74 11.33
Zn0 0.35 0.09 2.37 2.12 7.83 2.57 | 0.19 0.22 0.36 0.79
Mg0 2.45 3.96 5.47 4,60 4,07 5.17 | 4.20 5.90 4.80 4.39
Na20 0.06 0 0 0.04 0 0.05 0 0.05 0.06 0
K20 8.75 8.82 8.41 8.51 8.88 8.90 | 9.18 9.28 9.05 8.89
Sn02 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0
Rb20 0.74 0.75 1.15 1.17 1.16 1.181 0.34 0.51 0.41 0.48
Sum 98.88 98.16 | 93.78 94.26 98.93 98.25 | 98.64 | 98.24 97.97 97.34

Tabell 19. Mikrosondeanalyse av biotitt. 0 betyr mindre enn 100 ppm.

=201~
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Randfase pavokst pyroklor og thoritt

Som nevnt tidligere opptrer pyroklor vanligvis og thoritt stedvis som

runde korn med en pdvokst randfase (fig. 31, 49, 50, 51, 66 og 67). Den kan
vere fra 1ys til merke brun og ogsd opak. Randfasen er vanligvis ca. 10 um
bred.

Sammensetningen til randfasene varierer ganske mye fra en pdvoksning til en
annen. Den dominerende fasen bestdr hovedsakelig av Fe, Si og Al. Analyser
av denne (tabell 20) tyder pd at det er en jernrik, magnesiumfattig

kloritt (thuringitt).

Jerninnholdet i andre randfaser kan imidlertid vare heyere, og stedvis
bestdr randfasen av magnetitt (fig. 66). Andre elementer som kan inngd i
randfasen er K, Ca, Ti, Mg, Zn og S.

Prgvenr. 8601-5 8603-8 8605-12
Fep03 46.34 45,32 44.69
Ca0 0.86 0.25 1.13
510, 28.85 26.99 28.97
Ti0, 0 0 0.13
MnO 0.14 0.09 0.46
Al1505 11.26 13.34 11.38
Zn0 0.09 0.37 0.80
Mg0 0.26 0.47 0.65
Nay0 0.21 0.17 0
K20 0.58 0.25 0.22
Sn0, 0.04 0 0
Rb,0 0.12 0.12 0.07
Sum 88.75 87.37 88.50

Tabell 20. Mikrosondeanalyse av kloritt som opptrer som pdvoksning rundt
pyroklor (8601-5) og thoritt (8603-8 og 8605-12).
0 betyr mindre enn 100 ppm.
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Identifisering med Debye-Scheerer av kyanitt fra mineralkonsentrat (> 4.0
sp.v.) er ikke bekreftet ved mikroskopering eller mikrosonde. Dette gjelder

ogsd for 1pllingitt.
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OPPSUMMER ING

Her skal oppsummeres hvilke mineraler som er viktigst som bzrere for de
forskjellige elementer innen de to malmsonene:

Be: Den overveiende del av beryllium-innholdet i Be-sonen inngar i fenakitt.
Be-rhonitt som er nest viktigste Be-mineral (forutsatt at den kjemiske
analysen pa 2.6 % BeO representerer et gjennomsnittlig Be-innhold i
Be-rhonitt) inneholder anslagsvis 5-10 % av malmens Be-innhold
(innholdet av Be-rhonitt i malmen er 1-2 %). Gadolinitt inneholder mer
Be enn Be-rhonitt, men opptrer i mindre mengde. Av malmens totale
Be-innhold anslas 10-15 % & foreligge i gadolinitt og Be-rhonitt. Noe
beryl1ium inngdr ogsd i genthelvin og andre mineraler som allanitt,
thoritt og fergusonitt. I Y-sonen inngdr sannsynligvis mer beryllium
i gadolinitt enn i fenakitt.

Y: Bade i Be- og Y-sonen inngar sterstedelen av yttrium i gadolinitt - noe
mindre i fergusonitt. I Y-sonen fordeler det seg ogsda pa kainositt,
thalenitt, yttrialitt og euxenitt.

Nb (og Ta): Pyroklor og fergusonitt er hovedbzrere av niob - med pyroklor som
den viktigste i1 Be-sonen og fergusonitt i Y-sonen. I tillegg inngar noe
niob i euxenitt i Y-sonen.

HREE: I Be-sonen er gadolinitt og i mindre grad fergusonitt viktigste
bzrere av de tunge sjeldne jordartene. HREE-gehalten i zirkon er lav,
men pga. at det er mye zirkon har mineralet betydning som bzrer av

HREE. I Y-sonen fordeles HREE ogsd pa kainositt, thalenitt, yttrialitt
0g euxenitt.

LREE: Mineralene som ble nevnt for de tunge sjeldne jordartene er ogsa
viktige som bzrere av de lette, men sterstedelen inngdr i allanitt og
endel i fluoceritt, uidentifiserte LREE-faser og noe i apatitt.

U: Malmens uran-innhold er fordelt i mange mineraler. I Be-sonen er det
meste uran bundet i pyroklor og i mindre grad i thoritt (og spesielt
uranothoritt), uraninitt, gadolinitt, fergusonitt og i de uidenti-
fiserte LREE-fasene. I Y-sonen er noe uran bundet i yttrialitt og
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euxenitt i tillegg ti1 de mineralene som ble nevnt for Be-sonen.
Zirkon har lav uran-gehalt, men er pga. at det er sd mye zirkon bzrer
av en betydelig del av det totale uran-innhold i begge soner.

Th: Det meste av thorium gar inn i thoritt - i Be-sonen ogsd noe i
gadolinitt, de uidentifiserte LREE-mineralene, fergusonitt, fluoceritt,
allanitt og uraninitt. I Y-sonen fordeles thorium pd (i tillegg til
thoritt) yttrialitt, fergusonitt, fluoceritt og de uidentifiserte
LREE-mineralene, allanitt, euxenitt og uraninitt.

Zr og Hf: Tilnzrmet alt zirkonium og hafnium gar inn i zirkon.

Sn: Tinn er hovedsaklig bundet i tinnsten og titanitt i begge soner.
I Be-sonen inngdr noe tinn i Be-rhonitt.

W Det er ikke detektert wolfram i andre mineraler enn wolframitt.

Zn: Hovedmengden av zink-innholdet gdr inn i biotitt og 1 mindre grad i
zinkbiende og genthelvin.

Av hovedbestanddelene er det Si-, Ca-, Ti-, og i mindre grad Fe- og Al-
oksyd som inngdr i de interessante aksessoriske mineralene. Innholdet av
alkaliene Na og K er lavt.

Mineralenes krystallisasjonsrekkefslge synes til en stor grad & vare preget
av samtidighet, eller at forholdene er preget av den metamorfe modifisering.
Nb-, Y-, HREE-, U-, Th-, Sn- og W-mineraler som pyroklor, fergusonitt,
euxenitt, gadolinitt, kainositt, thalenitt, yttrialitt, thoritt, uraninitt,
tinnsten og wolframitt er dannet tidlig, men forholdene dem imellom er

komplekse. Gadolinitt kan f.eks. ofte inneslutte pyroklor, men det motsatte
er ogsd vanlig.

Zirkon i form av finkornige "skyer" synes noe seinere da de ofte omslutter
de forannevnte mineraler - og er innesluttet i pafelgende mineraler. Etter
zirkon feglger fenakitt, titanitt og apatitt. Allanitt er relativt sein og
er ofte vokst rundt andre mineraler som gadolinitt, thoritt og apatitt. De
sist dannede mineraler er genthelvin, Be-rhonitt og fluoceritt.
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Sonering i mineralene er vanlig og oftest er det to faser. Sonerte

mineraler er gadolinitt, allanitt, pyroklor, fergusonitt, thoritt, kainositt,
uidentifiserte LREE-mineraler og sjelden zirkon. Vanligvis bestar soneringen
av en merk (lett) randfase med en 1ys (tung) kjerne. De morke fasene har
alltid lavere oksyd-sum enn de lyse og det antas at dette skyldes hoyere
vanninnhold - at den mgrke fasen er hydrert. Dette antydes ogsa ved mikro-
sondeanalysen ved at mineralene blir brent under elektronstralen
(volatiliseringseffekt).

Sammensetningsvariasjoner mellom mork og lys fase for fem mineraler er
oppsummert i tabell 21.

mineral lys fase er anriket pa: mork fase er anriket pa:
gadolinitt Th, Ca, LREE, sum Y, HREE, H50 (?)
allanitt Fe, Al, LREE, Ca, Si, sum |Y, HREE, Th, K, Hy0 (?)
pyroklor Ca, U, sum Ho0 (?)

thoritt Th, Y, T1, Zn, sum Ca, Si, Hy0 (?)
fergusonitt Y, Nb, Er, sum Ca, Al, Si, Nd, Hp0 (?)

Tabell 21. Sammensetningsvariasjoner mellom merk og lys fase.

Nar det gjelder forskjeller i mineralenes sammensetning mellom Be- og Y-
sone er dette oppsummert i tabell 22 (for de mineralene som er analysert
fra begge soner og som gir variasjoner).

i Be-sonen er mineralet i Y-sonen er mineralet
mineral anriket pa: anriket pa:
gadolinitt Ca, Th, U, LREE Y, MREE
genthelvin Be (? pga. lavere sum) Zn
allanitt Zn
titanitt Ca, Si, Sn Fe, Al, Y, REE
biotitt Fe, Al Zn, Mn, Mg, Rb

Tabell 22. Sammensetningsvariasjoner mellom Be- og Y-sonens mineraler.
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Malmsoneringen reflekteres bare delvis i mineralsammensetningen:

Be er ikke analysert, men genthelvin har betydelig lavere sum i Be-sonen,
og da det antas at resten altoverveiende utgjeres av Be, er det sannsynlig
at genthelvin har heyere Be-innhold i Be-sonen enn Y-sonen. Det heye
Y-innholdet i Y-sonen i forhold til Be-sonen gjenspeiles i gadolinitt,
fergusonitt og titanitt som har forhgyet Y-innhold i Y-sonen.

Y-sonen er rikere pd lette og middels tunge (MREE) og lavere pd de tunge
sjeldne jordartselementene enn Be-sonen. Gadolinitt fra Y-sonen er rikere
pd MREE men lavere pa LREE enn gadolinitt fra Be-sonen. Titanitt har hayere
REE-innhold i Y-sonen.

Y-sonens forhgyede Zn-innhold gjenspeiles i genthelvin, allanitt og biotitt.
Bdde biotitt og bergart fra Y-sonen har et hgyere Rb-innhold.

Be-sonens forheyede Sn-innhold gjenspei]es'1 titanitt og Be-rhonitt (i
forhold til mineraliseringene i Lia og pd Tverrbekkfjellet), og forhsyet
U-innhold gjenspeiles i gadolinitt.
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Bilag 1, side 1

Proveliste for slip som er brukt ved mikrosondeanalyse med tilherende
Be-gehalt (Be er analysert med atomabsorpsjon etter oppslutning med
flussyre; for andre elementer se tidl. rapporter).

Bordveddga-forekomsten:

Prevenr. Borhull Meter ppm Be

8601 7 2.80

8602 7 3.15 6600

8603 7 3.25

8604 8 14.50

8605 8 14.70 76

8606 8 15.30

8608 10 9.50

8609 10 9.95 3710

8610 10 10.30

8614 10 11.70 418
15 14 30.62 3310
31 39 32.65 1200
27 19 28.65 286




Bilag 1, side 2

Lia:

Provenr. Koordinater ppm Be

Be 3 5075N, 55020 262

Be 9 5145N, 57680 243

Bel2 5050N, 58700 384

Bel7 5550N, 54800 4570

Be21 5540N, 5572.20 1150

Be28 5655N, 56150 600

Be30 5550N, 56600 1760

Be4?2 5455N, 58370 5420

Be44 5400N, 58980 620

Sp 5208N, 57040 -

Aplitt:

Provenr. Lokalitet Koordinater ppm Be

RO7 3990 6305 37
Fagervoldvatnet

R10 2695 6300 14

Skarn:

Provenr. Lokalitet Koordinater ppm Be

Tr Trolldalsaksla 4840 6585 12000

Tverrbekkfjellet:

Prgvenr. Koordinater ppm Be

8860 4523N, 53780 3010

8861 4526.5N, 5399.50 12900

8881 3275N, 56420 315

8883 3190N, 57020 15500

8884 3190N, 57070 520




Bilag 1, side 3

Mineralseparater:
Prevenr. Fraksjon Kornsterrelse
gA 2.85_303 Sp.v. / > 1.6A
21A > 4.0 sp.v. / > 1.6A
23A > 4.0 sp.v. !/ 0.6A
25A 3.3—4.0 Sp.V- / > 1.6A
26A 3-3-400 Sp.V. / 0.6A

27A 3.3"4.0 Sp.V. / 0.1A




