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Szterdsen Nb-forekomst utgjgres av to afvriske trakytt-strgmmer som
opptrer innenfor en sekvens av vorfyriske trakvtter og rombevorfyr

lavaer.
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viser at de gkonomisk interessante elementene Nb, Ce, La, Y og Nb er
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av fire diamantborhull gir en total tonnasje pa ca. 8 mill. tonn med
0,245% Nb, 0,18% Ce, 0,11% La, 0,075% ¥, 0,069% Nd og 0,049% Th.
Mulighetene for & finne lignende forekomster innenfor Vestfolds lava-

platd er gode.
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1. INNLEDNING.

Szterdsen Nb-forekomst som tidligere er beskrevet av
Hysingjord (1975), Jorde (1978) og Ihlen (1982) ble undersgkt
med 4 borhull i tidsrommet 1981-82. Denne rapport beskriver
resultatene fra disse boringer. Prgvetaking og radiometriske

médlinger i dagen er beskrevet av Furuhaug og Sgrdal (1983).

Nb-mineraliseringene i Saterdsen finnes innenfor to linse-
formete kropper av en grd afyrisk bergart som har svenittisk
sammensetning. Disse linser opptrer konformt i en lagpakke av
porfyriske trakytter og rombeporfyrer (Tegn. 1 og 2). Jorde (1978)
klassifiserte de Nb-fgrende enheter som intrusive lagerganger
mens Ihlen (1982) ga feltobservasjoner som antyder at Nb-minerali-
seringene er av ortomagmatisk natur, d.v.s. de er knyttet til

afyriske trakytt lavaer.

Borhullene ble pésatt langs vestgrensen av den veslige linse
(Tegn. 2) i koordinat punktene 5125 N 4952 ¢ (Bh 4), 5272 N 4935 ¢
(Bh 1) og 5420 N 4950 @ (Bh 3). Disse hullene har 36° (Bh 4),
60° (Bh 1) og 45° (Bh 3) helning mot sgrgst, d.v.s. parallell med
tverrprofilretningen. Hullene ble pasatt med 150 meters avstand
i den sentrale del av omré&det. Boringer i den nordgstlige del ble
ikke utfgrt siden den er utilgjengelig for terrenggdende kjgre-
tgyer. Borhull 1 var forventet & skjazre bade den vestlige og ¢st-
lige Nb-fgrende linse pa dypet. Da den ¢gstlige linse ikke ble
patruffet i hullet ble Bh 2 pdsatt i vestkanten av denne i dagen
og i samme profillinje som Bh 1. (Koord. Bh 2:5275 N 5060 @, 60°S@).

2. RESULTATER FRA KJERNEBORINGER.

2.1.Geologi.

Borhullsloggene som er satt opp i Bilag 2 og 3 gir en relativt
detaljert beskrivelse av bergartenes makroskopiske utseende. Det
bgr understrekes at de angitt mineraler i beskrivelsen av Bh 1 og

2 er konfirmert ved mikroskopiske undersgkelser av tynnslip.

Resultatene fra den geologiske logging er illustrert gjennom
Tegn. 3,4 og 5, som henholdsvis omfatter borhullene 4, 1-2 og 3.
Disse geologiske profiler inkluderer ogsd en tolkning av lavastrgm-

menes forlgpmellom borhullet og dagen.



Denne tolkning er basert p&d fglgende hovedkriterier:
1) Skillet mellom de enkelte lavastrgmmer er gitt ved tilstede-
varelsen av finkornete og afyriske avkjglingsrender, flytebdnd-
ing, laminerte vulkanogene sedimenter og/eller soner rike pa
amygodaler. Tegn.6 viser et snitt av en lavastrgm med de over-
nevnte karakteriske soner angitt.
2) Lavastrgmmenes orientering eller fall er basert pd vinkel-
mdlinger av flytebd&nding og sedimentar laminasjon i forhold til
borhullet.

Selvom tolkningen aldri kan vere helt entydig viser profilene
at de enkelte lavastrgmmer kiler ut bade mot dypet og mot dagen,
d.v.s. at de i disse snitt har lavaene en linseform. Denne linse-

form er ogsd utviklet i dagen (Tegn.2).

Siden den ¢stlige Nb-fgrende trakytt i Bh.4 kiler ut mellom
to rombeporfyr-strgmmer som ikke gjenfinnes i dagen antyder dette
at lavaene ikke strgmmet inn fra ¢st eller vest. De vertikale
(Tegn.3-5) og horisontale (Tegn.2) snitt som gir linseformet omriss
av de enkelte lavastrgmmer antyder derimot at lavaene flgt inn fra
N@ eller SS@. Senere sank lavasekvensen inn og ble tippet over
mot vest under intrusjonen av de omkring- og underliggende larvik-
itter og nordmarkitter, og lavaene fikk dermed et steilt nord-
vestlig fall.

Det beste alternativ for trakyttenes innstrgmningsretning
er den N@-lige. Denne retning vil knytte trakyttene i Szter&sen
sammen med de i Daladsen og Dalsdsen, hvor ogsd radiometriske
flymdlinger gir anomalier. Dette medfgrer videre som angitt i
Tegn.1 at trakyttene i Saterdsen utgjgr den SV-lige tunge eller
utkiling av en trakytt lava sekvens som sannsynligvis skyldes

erupsjoner i forbindelse med Ramnes kalderaen.

2.2. Petrografisk beskrivelse av de litologiske

hovedenheter.

Denne petrografiske beskrivelse er basert pd tynnslip fra
kjerner i borhull 1 og 2 (Bilag 23). Beskrivelsen vil
bare omfatte de litologiske hovedenheter da de petrografiske

forskjeller mellom de enkelte lavastrgmmer er sma.



2.2.1. Diabasganger.

Diabasgangene har et hvitt og svartgrgnt spraglet utseende
eller viser ofittisk tekstur som skyldes sammenvoksning av liste-
formet plagioklas (0,2-0,5 mm) og barkevikittisk hornblende
(0,1-0,2 mm). (Kornstgrrelsen som angis i parantes er mdlt etter
kornenes lengste akse.) Lokalt opptrer ogsa augittisk pyroksen
(<0,6 mm). De fleste diabasgangene viser karbonat- og kloritt-

omvandling av de mafiske mineraler.

2.2.2. Vulkanogene sedimenter.

De vulkanogene sedimenter har en mgrk gra farge og er bygget
opp av lavadetritus fra de stratigrafisk underliggende enheter.
Sedimentene viser ofte en laminert tekstur. Dette antyder at
sedimentene 1 perioder ble transportert med og avsatt i vann.
Overgangen mellom sedimentene og den underliggende lava er grad-
vis. Overgangssonen utgjgr flere meter i forbindelse med rombe-
porfyr lavaene. Inn mot RP lavaens topp gker mengden og stgrrel-
sen (<0,5 m) av lavafragmenter i sedimentene som ogsd fyller hul-
rom i lavaens scoria. Under scorian fgrer lavaen sedimentfylte

sprekker til flere meters dyp.

Under mikroskopet gjenkjennes de vulkanogene sedimenter spesielt
ved sitt hgye innhold av muskovitt, serisitt, kloritt og karbonat
som opptrer som aggregater og drer, spesielt blant alkalifeltspatene.
Grunnmassen (0,25-0,5 mm) bestdr av sur plagioklas (albitt-oligoklas),
perthittisk feltspat og kvarts i varierende mengdeforhold. Den
fgrer uregelmessige fragmenter av feltspat fenokrystaller (10-15 mm)
i tillegg til fragmenter med trakytoidal tekstur ndr sedimentene
overlagrer porfyriske trakyttlavaer. Grunnmassen viser lokalt
laminert tekstur p.g.a. varierende kornstgrrelse. Biotitt, magne-
titt, hematitt, titanitt og apatitt finnes alltid som disperserte

korn (<0,1 mm) i grunnmassen.

2.2.3. Rombeporfyr lavaer.

Disse lavaer tilhgrer Oftedahl's (upubl.matr., 1981) RP26
sekvens. De har grd til rgdlig grd farge og fgrer 30-70 % feno-

krystaller av plagioklas (oligoklas-andesin). Fenokrystallene har



en stgrrelse pd 3-15 mm og sitter i en finkornet (0,01-0,2 mm)
granuler grunnmasse av alkalifeltspat og plagioklas. Fenokrystall-

ene er ofte sterkt skyet og bestdr tildels av flere subhedrale
plagioklas korn. Disse har stedvis inneslutninger av den omgiv-
ende grunnmasse som fgrer disperserte korn av biotitt, magnetitt,
titanitt og apatitt. I tillegg opptrer ogsd augittisk pyroksen
og/eller vanlig hornblende (svak gr¢nn pleokroisme).

Amygodaler i RP lavaene er fylt med aggregater av kvarts,
plagioklas, K-feldspat, titanitt, augitt, hornblende, biotitt
og/eller apatitt.

2.2.4. Porfyriske trakytter.

De porfyriske trakytters grunnmasse veksler i farge fra mgrk
gra til lys rg¢d. Bunnen og toppen av trakyttstrgmmene har ofte et
nesten svart utseende mens de sentrale deler har en lys grad til
r¢d farge. Felles for trakyttene er at de fgrer gra til rgdlige
fenokrystaller (1-12 mm) som utgjgr 1-10 % av bergarten. Disse
fenokrvstallene bestAr bade av enkelte krystaller eller aggregater av
plagioklas (oligoklas) og perthittisk alkalifeltspat.

Grunnmassen i de sentrale deler av lavastrgmmen viser en granu-
ler tekstur med subhedralt til euhedralt utviklete korn av plagio-
klas, alkalifeltspat og litt kvarts. Kornstgrrelsen varierer i om-
radet 0,05-0,3 mm. Grunnmassen fgrer alltid flak av biotitt og
en ekstremt finkornet dispersjon av titanitt, magnetitt, apatitt og

zirkon.

Trakytt strgmmen T-I kjennetegnes ved tilstedevarelsen av
gulig gr¢nn pleokroittisk aegirin-augitt i grunnmassen. Strgmmene
T 1,3,4 og 7 derimot domineres av vanlig hornblende og augittisk

pyroksen.

Amycdaler og &rer i de overnevnte trakytter er fylt med de
mafiske mineraler som er typisk for grunnmassen i de enkelte strgm-

mer. I tillegg forekommer ogsd plagioklas, alkalifeltspat og kvarts.

Topp 09 bunn av de enkelte strgmmer viser som regel en afyrisk
utvikling. Grunnmassen i disse soner bestdr av feltspatlister
(0,1-0,5 mm) som viser en trakytoidal tekstur. Vesikularene i
toppsonen fgrer i motsetning til amygdalene i de sentrale deler av

lavaene ogsd granat og klinozoisitt. Disse mineraler fortrenger



tidligere dannet pyroksen og plagioklas. Sen serisitt, kloritt,

karbonat og zeolitt omvandling i disse partier er ogsd vanlig.

Granat (andraditt) og klinozoisitt er sannsynligvis dannet
ved kontakt-metamorfose av lavaene under intrusjonen av larvikit-
tene og nordmarkittene. Den hyppige tilstedevaerelse av titanitt-
render rundt ilmenomagnetitt korn i omrddets lavaer kan ogs& antyde

denne prosess.

I de sentrale deler av trakyttstrgmmene opptrer i tynnslip
diffust avgrenset omrdder med trakytoidal tekstur som har glid-
ende overgang til granulare partier. Dette antyder at den granu-
lere tekstur i grunnmassen enten skyldes langsom avkjgling under
ekstrusjonen eller rekrystallisering ved den termiske pdvirkning

fra omradets plutonske bergarter.

2.2.5. Nb-fgrende afyrisk trakytt.

Den afyriske trakytt har en grad til brunlig grd farge og
viser i de sentrale partier av strgmmene flytelaminasjon. Denne
laminasjon kommer frem p.g.a. vekslende mgrke og lyse bd&nd. De
mgrke band viser anrikning av magnetitt og hematitt. Bergarten
har granuler tekstur og bestdr vesentlig av subhedral albitt og
perthittisk K-feltspat. Kornstgrrelsen varierer i omrddet 0,1-
0,5 mm. De mafiske mineraler bestdr vesentlig av aegirin-augitt
(0,1-0,3 mm) og svakt brunlig flogopitt (0,1 mm). I tillegg
opptrer ogsd en rekke brunlige til fargelgs Nb-REE fgrende
mineraler (<0,1 mm) sammen med titanitt, magnetitt, hematitt og
finfordelt zirkon (<0,01 mm). Trakyttens mineralogi vil bli

nermere omtalt i avsnitt 3.

Trakyttens randsone bestdr ofte av en svart finkornet (0,1 mm)
bergart som ofte viser avbleking langs et nettverk av tynne &rer
bestdende av augitt som tildels er sammenvokst med andra-
ditt. Avbleking skjer ved at den ekstremt finkornet dispersjon
av Fe-oksyder i feltspatene forsvinner samtidig med nydannelse av
albitt. Randsonen, spesielt i bunnen, fgrer ogsd mgrke fragmenter
og slirer som tildels viser trakytoidal tekstur. Disse fragmenter

fgrer ogsa Nb-REE anrikete mineraler.

Den gra afyriske trakytt i dalen mellom S#terisen 0og Bratads er
makroskopisk lik den p& Sazterdsen,men fgrer ikke s@rlig anrikning

av Nb-REE-fgrende mineraler.
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2.3. De niob-f¢grende trakytters geokjemi.

Analyser av borkjernene fra de Nb-fgrende trakytter ble ut-
fgrt kontinuerlig pa 2,5 meters lengder utenom i kontaktsonene
hvor prgvelengdene vanligvis er mindre enn 1 m. XRF-analyser
av Nb, Ce, La, Y, Th og U er gitt i Bilagene 1-4, henholdsvis
for borhullene 1-4. XRF-analyser av Zn, Pb, Co, Cu, Sn, Mo og U
i tillegg til Zr, Rb, Sr og Ba finnes i Bilagene 5 og 7 for bor-
hull 1 og Bilagene 6 og 8 for borhull 2. Gammaspektrometriske
og fluorimetriske analyser av U og Th er henholdsvis gitt i
tabell 9 og 10 for borhullene 1 og 2. Ngytronaktiviserings-
analyser utfgrt ved S.I. pa Sm, Yb, Tb, Nd, Eu og Ta er satt opp
i Bilagene 11 og 12 for borhullene 3 og 4.

Trakyttenes innhold av de gkonomisk viktige elementer Nb, La,
Ce, Nd og Y i tillegg til Th og U er grafisk fremstilt i Tegn.
7,8,9 og 10 som henholdsvis omfatter borhullene 1,2,3 og 4.

Representative analyser av de Nb-fgrende trakytters hoved-
elementer er gitt i Bilag 13 sammen med norm-beregning. Til
sammenligning er ogsa gitt analyser av porfyriske trakytter og
den afyriske trakytt i Bratadsdalen. I Bilag 14 er analyser av
litofile sporelementer og sjeldne jordarter gitt for de samme
bergarter. Disse bergarter er representert ved overflateprgver
som er analysert ved Geologisk Institutt, NTH og IFE, Kjeller (REE).
De resterende analyser i denne rapport er utfgrt ved Kjemisk Avdel-
ing, NGU.

Av Bilag 13 fremgdr det at de porfyriske (analyse nr. 6 og 7)
og afyriske (analyse nr. 1-4) trakytter har store geokjemiske lik-
hetstrekk. Den vesentlig normative forskjell ligger i innholdet
av aksessoriske mineraler (Fe-oksyder, ilmenitt, apatitt og zirkon)
og det noe hgyere niva for kvarts og anortitt i den porfyriske
type.

Av Bilagene 13 og 14 fremgdr det videre at de Nb-fgrende
o Rb, Nb, Zn, Th og
REE, men er fattigere pa Tioz, A1203, MgoO, CaO, P205 og Ba. Dess-

afyriske trakytter er anriket p& Fe, MnO, ZrO

uten viser analyser av borkjernene (Bilagene 1-6) ogsd at de
afyriske trakytter er forhgpyét-m.hA:p. U, Sn, Cu og Co. Det mot-
satte er tilfelle for V.



11

Den afyriske trakytt i Bratadsdalen (analyse nr. 5,
Bilagene 13 og 14) har et noe hg¢gyere innhold av SiO2 enn de
andre trakyttene. Ellers viser den en sammensetning som har
fellestrekk bdde med de Nb-fgrende trakytter (TiO MgO, CaoO,
Rb, Y,

2!
P205, Sr og Ba) og de porfyriske typer (Alzo Feotot'

Nb og Zn).

3’

Et generelt trekk ved de Nb-fgrende afyriske trakytter i
Seterdsen er at de har et ekstremt h¢gyvt innhold av ekskluderte
elementer. Dessuten viser de gkonomisk interessante elementer
(Nb,Ce,La,Y¥ og Nd) relativt smd variasjoner innenfor og mellom
de enkelte borhulls snitt. Det aritmetriske gjennomsnitt, stan-
dard avvik og variasjonsbredde for disse elementer er gitt i
Bilag 15. Denne viser at trakyttene fgrer ca. 0,245 % Nb,
0,185 % Ce, 0,11 &% La, 0,075 % Y, 0,068 % Nd eller ca. 1 % av

disse elementer som oksyder.

De Nb-fgrende trakytters randfase (analyse nr. 2 og 4, Bilag-
ene: 13 og 14) synes & fgre et noe hgyere innhold av CaO og
P205 enn de sentrale partier. Av Bilagene 7 og 8 fremgdr det
ogsd at randfasen fgrer 150-670 ppm Ba mot 30-90 ppm i de sentrale
deler. Randfasens barium nivad stdr i sterk kontrast til de om-

givende porfyriske trakytter som gir 1000-1200 ppm Ba.

Nar det gjelder de andre analyserte elementers fordeling
mellom de afyriske trakytters massive, sentrale deler og deres
randsoner er det ingen entydige trender. Generelt synes det som
om ligg eller bunnen av trakytten fgrer et noe lavere innhold av
de analyserte elementer, mens toppen av lavaen gir relativt vari-
able analyseverdier. Elementenes fordeling mellom trakyttenes
randsoner og sentrale partier skyldes sannsynligvis fglgende hoved-
prosesser:

1) Avgassing og transport av elementer fra lavaenes sentrale deler
ved krystallisering. Dette kan medfgre anrikning av elementer

ner lavaenes overflate, p.g.a. avkjgling. 2) Sirkulasjon av mete-
orisk vann langs lavaenes autobreksjerte kontakter. 3) Innkoopera-
sjon av fragmenter i trakyttenes bunn sone fra underliggende vul-
kanitt enheter under deres utstrgmning. Dette er en ren fortynn-
ings prosess og kan forklare det noe lavereelement innhold i bunn-

sonen, og 4) Kontaktmetamorf og/eller postmagmatisk hydrotermal
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pdvirkning fra omrddets plutoner. Disse omvandlingsprosesser vil
spesielt vere knyttet til tektoniske strukturer og trakyttenes
kontaktsoner. Den sterke gjennomvevning og bleking langs pyroksen,
granat, epidot, kloritt, kalkspat og/eller albitt &rer skyldes

sannsynligvis hovedsakelig prosess 4.

3. MINERAL KJEMI

Mikrosonde analyser av de enkelte mineral bestanddeler i de
Nb-fgrende afyriske trakytter ble utfgrt pa overflateprgver.
Prpvene ble analysert ved Institutt for Rgntgenteknikk, NTH.

97 TiOz, A1203, FeO, MnO, MgO,
CaoO, Na20, K20, La203, Ce203, Nd203, Y203, Nb205, Th02, ZrO2,

F og Zno.

Fglgende standarder ble brukt:

Wollastonitt (SiOz, Ca0), titanitt (TiO2), spinell (A1203, MgO) ,
fayalitt (FeO), spessartin (MnO), albitt (Na20), ortoklas (KZO),
zirkon (ZrOz), 100 & Nb, apatitt (F) og 100 % Zn.

Standarder for REE og Th ble utldnt fra Geologisk Museum, Oslo.

Analysene omfattet elementene SiO

Analysemetodikk, korreksjoner og standard blandinger for de sjeldne
jordarter er beskrevet i Amli og Griffin (1975).

3.1. Klinopyroksen.

Klinopyroksene har en karakteristisk gulig grgnn egenfarge
og viser pleokroisme fra grgnn til gulgrgnn. Kjemisk kan to
hovedtyper skilles ut (Bilag 16). Den ene opptrer som disseminerte
korn og viser en aegirin-augittisk sammensetning. Den inneholder
rundt 3 % MnO, 7 % Na,O og har et MgO/ (FeO+MnO+Mg0O) forhold i
omradet 0,12-0,20.

Den andre type opptrer bdde langs drer, mikrosprekker og som
spredte korn i grunnmassen. Den augittiske pyroksen fgrer
6-9 % MnO, 1,5-3 % Na,0 og et MgO/ (FeO+MnO+Mg0O) forhold pa
0,27-0,47. Augitten har generelt et lavere TiO2 innhold enn

aegirin—augitten.

3.2. Biotitt.

I likhet med klinopyroksene forekommer ogsd biotittene som

to distinkte typer. Begge varianter danner subhedral til euhedrale
disseminerte flak.
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Biotitt I (Bilag 16) viser en sterk pleokroisme fra brun til
rgdbrun og ‘har annittisk sammensetning, d.v.s. en Fe-rik biotitt.
Annitten er dessuten karakterisert ved hgyt innhold av TiOj
(2,9-3,2 %) og MnO (5%) og lavt innhold av fluor (0,3 %). Dens
MgO/FeO+Mn0+Mg0) forhold varierer mellom 0,15 og 0,17.

En analyse ble ogsd utfgrt pd en fargelgs til svakt brunlig
pleokroittisk biotitt. Denne biotitt II eller flogopitt opptrer
ofte langs mikrosprekker og viser lavere TiO)p og MnO innhold enn
biotitt I. Den har dessuten et hgyt Mgo/ (Feo+MnO+Mg)) forhold
(0,80) og er anriket pa fluor (2%).

Det hgyere TiO2 nivd i aegirin-augitten og annitten (Biotitt I)
antyder at disse er prima@re magmatiske mineraler. Augittens og
flogopittens (Biotitt II) hyppige opptreden langs arer og mikro-
sprekker antyder at disse er dannet ved hydrotermale prosesser

etter lavaens krystallisering.

3.3. Granat.

Granat forekommer utelukkende langs arer og som aggregater
i amygdaler. Den har lys brun til gulbrun farge og er ofte
sammenvokst med augitt. Kjemisk sett kan granaten karakteriseres
som en Mn-rik andraditt (9-10,5 % MnO, se Bilag 16).

3.4. Feltspat.

Representative analyser av trakyttenes feltspater er gitt i
Bilag 16 som viser at de bestar av nesten ren kalifeltspat og

albitt. Begge viser et lavt innhold av CaO (0,4 %).

Langs sprekker i trakytten, s@rlig i randsonen, transformeres
feltspatene pepret med finkornige inneslutninger til klare varianter.
Analyser av feltspatene har hittil ikke gitt noe kjemisk uttrykk for

denne transformasjon.

Albitten synes generelt & ha et noe hgyere FeO innhold

(<1,28 g) enn K-feltswnaten.
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3.5. Fe-oksyder.

Trakyttenes kjemiske sammensetning gir ca. 8 % normativ hema-
titt og magnetitt. Polerslip viser at Fe-oksydene domineres av

hematitt. Semi-kvantitative analyser wviser at hematitten fgrer

i

11-12 % MnO, mens magnetittens MnO niva ligger i omrddet 1-1,5 %.
TiO2 mengden i hematitt og magnetitt er henholdsvis <0,9 % og
5-6 %.

Fe-oksydenes petrogenetiske stilling er noe uklar. Det er
sannsynlig at hematitten er dannet ved oksydasjon av primer
magmatisk magnetitt selvom klare teksturelle indikasjoner for
en slik prosess mangler. Den sterke konsentrering av MnO i
de sprekkebundete mineraler (augitt og andraditt) understgtter

delvis utsagnet om en senere sekundar dannelse av hematitt.

IsBa Zirkon.

Zirkon opptrer som en meget finkornet (<0,01 mm) dissemina-
sjon 1 trakyttene. Normative beregninger gir et innhold péa

2,5-3,2 % zirkon.

En representativ analyse av zirkon er gitt i Bilag 17.
Typisk for zirkonen er at den f@grer mindre enn 0,3 % totalt av de
sjeldne jordarts elementer og av disse vesentlig Ce203.
3.7. Titanitt (Ca,REE)(Ti,Nb)SiOB.
Titanitt forekommer bade som disseminerte korn og aggregater
og som koronaer rundt Fe-oksyd mineralene. Den sistnevnte type
(titanitt III) f¢rer vanligvis mindre REE enn de disseminerte

korn (titanitt I og II, bilag 17) i trakytten.

Det maksimalt pavisbare innhold av sjeldne jordarter, vesent-
lig Ndzo3 og Y, 37 eller Nb205 er ca. 4 %.

3.8. Chevikinitt (Ce,La)4Fe (Ti,Nb)B(SiZO

2 71 5%

Chevikinitt er det mest utbredte sjeldne jordartsfgrende
mineral i trakyttene. Den opptrer i form av disseminerte enkelt
korn (0,1 mm) eller stgrre granulare aggregater. De sistnevnte

forekommer ofte langs mikrosprekker.



15

Mineralet har kastanjebrun farge med pleokroisme fra mgrk
(nesten opak) til lys brun. Dets interferensfarger maskeres
av egenfargen, men synes & vare av 2. orden eller hgyere.

Chevikinitten har et relieff som er 1lik titanitt.

Mikrosonde analyser av chevikinitt er gitt i Bilaa 18.
Chevikinitten fg¢rer et totalt innhold av REE-oksyder pa 38-43

o0

Av disse er La203 og Ce203 de dominerende og disse synes &

ha negativ korrelasijon.

Optisk synes Ce-chevikinitten & skille seg fra den La203
dominerte type ved en mgrkere brun farge og tildels opakt ut-
seende. De enkelte korn fg¢rer tildels en opak kjerne av Fe-
oksyder eller Ce-chevikinitt. Analyser viser at kornene ofte
er kjemisk sonert m.h.p. Ce og La selv om ingen entydig trend
ble pavist for disse elementer mellom rand og senter av mineral-

et.

Analysene i1 Bilag 18 gir tildels noe hgye totalsummer
siden en del av FeO foreligger som Fe203. I tillegg antyder
tilstedevarelsen av fluor at chevikinitten kan vare hydratisert
d.v.s. OH eller H20 er tilstede 1 strukturen. I fglge Vlasov (1966)
fgrer chevikinitt opptil 1 % Hzo.

3.9. Apatitt (Ca,REE). (Si,P)O (Oh,F) .

4 3
Apatitt opptrer som disseminerte korn (<0,1 mm). Den dan-
ner ofte en mantel rundt chevikinitt korn eller fgrer uregel-

messig fordelte inneslutninger av dette mineral.

Av Bilag 19 fremgdr det at fluorapatitten fgrer 21-44 & av
sjeldne jordarts oksyder hvorav Cezo3 dominerer. I tillegg
forekommer ogsd opptil 2,6 % ThOz. Analysene viser at mine-
ralet har en sammensetning som ligger mellom endeleddene
Ca5(PO4)3(OH,F) (Apatitt) og (REE)3Ca2(SiO4)3(OH,F) (Britholitt),
ifplge Vliasov (1966).

De lave totalsummer i Bilag 19 skyldes tilstedevarelsen av

H,0 og at PZOS mengden ikke ble analysert.
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3.10. Pyroklor. (Na,Ca,REE)Z_X(Nb,Ta,Ti)206(OH,F).

Pyroklor danner disseminerte orange til gulbrune korn
(<0,2 mm). Mineralet skilles fra chevikinitt wved at det har

lysere farge og er isotropt.

Analysene i Bilag 20 gri et NbyOg innhold pa 42-46 %.
Pyrokloren fgrer dessuten opptil 9,9 % Ce203 og 5,5 % ThOz.
Lay03, Nd203 0g Y503 utgj¢gr tilsammen ca. 3 %.

De lave analysesummer i Bilag 20 skyldes sannsynligvis
ubestemte mengder av U;0g, Tap05 og Hp0, eller at standarden
for Nb0s5 er updlitelig og gir for lave Nb-verdier.

3.11. Fase X og Y.

Disse mineralfaser opptrer sammenvokst med chevikinitt og
har i likhet med denne brun til m¢rk brun farge. Begge fasene
synes isotrope. Det bgr understrekes at isostropi-anisotropi
effekten er vanskelig & pé&vise i den finkornete sammenvoksning

med chevikinitt.

Analysene i Bilag 21 viser at mineralfasene kjemisk domi-
neres av Nby05 som henholdsvis utgjgr 33-36 % i fase X og 48 %
i fase Y. Den totale mengde REE-oksyder i fase X er 23 og
15 %, hvorav Cep03 er dominerende. Denne fase er ogsd karak-

teristisk ved et ThOp-niva pad ca. 4 %.

Ut fra mineralfasenes optiske egenskaper og deres kjemiske
sammensetning kan fase X og Y henholdsvis klassifiseres som

euxenitt og fergusonitt.
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4, FORDELINGEN AV DE @PKONOMISK VIKTIGE ELEMENTER BLANT
MINERALENE I TRAKYTTEN.

Kjemiske analyser av den Nb-fgrende afyriske trakytt
sammenstilt med mikrosondeanalyser av trakyttens mineraler
gjg¢r det mulig & gi et grovt estimat av hvilke hovedmineraler

de gkonomisk interessante elementer er konsentrert i.

La er sannsynligvis vesentlig konsentrert i chevikinitt i
likhet med Ce som ogsd er anriket i apatitt, pyroklor, euxenitt
(Fase X) og fergusonitt (Fase Y). Siden Y og Nd viser til-
narmet samme mengdeforhold bade i trakytten og apatitt, pyroklor
og euxenitt er det sannsynlig at ogsd elementene er jevnt for-
delt over disse tre mineraler. Dessuten gir ogsda fergusonitten
bidrag til det totale Y-innhold.

Th er anriket i de Nb-f@grende mineraler pyroklor og euxenitt.
Nar mengdeforholdene mellom Nb, Y, Nd og Th i trakytten brukes
som basis peker dette mot at euxenitt er det dominerende Nb-

fgrende mineral.

5. ESTIMAT AV MALMRESERVER.

De Nb-fgrende trakytters mulige malmreserver kan grovt
estimeres ut fra de linseformete kroppers volum og trakyttens
gjennomsnittlige spesifikke vekt. Den spesifikke vekt er be-
regnet ut fra gjennomsnittet av mineralnormene i Bilag 13,

analysene 1,2,3 og 4. Den spesifikke vekt blir da 2,81.

Bergartsvolumet av de enkelte kropper ble estimert ved at
disse i1 horisontalplanet ble beskrevet som rektangulzre blokker
med sidekant lik linsens bredde i borhullsprofilene. Blokkenes
lengde tilsvarer summen av den midlere avstand mellom borhulls-
profilene, d.v.s. 150 m for borhullene 1 og 2. For borhullene

3 og 4 blir lengden noe stgrre for & dekke de enkelte linser
fulle utstrekning.

Linsenes areal i vertikalplanet ble beregnet pd basis av
en trekant som fremkommer ved & trekke linjer mellom trakyttens

utkilingspunkt pd dypet og heng- og ligg-kontaktens skjzring med



18

dagoverflaten.

Blokkenes dimensjoner og volumer er gitt i Bilag 22 sammen

med de totale volumer og tonnasjer. Den venstre linse gir en

\

malmreserve pd ca. 4,8 mill. tonn med 0,245 % Nb, 0,18 % Ce,
0,11 % La, 0,075 % ¥, 0,069 % Nd og 0,048 % Th, mens den @gstre
linse gir ca. 3,2 mill. tonn med 0,25 % Nb, 0,19 % Ce, 0,12 %
La, 0,074 3 Y og 0,049 % Th. Analysene av Nd i den ¢stre linse
(Bilag 14) gir samme niva som i den vestre. Element-gehaltene

er basert p& XRF-analyser.

Det bgr igjen understrekes at de gitte tall representerer
et grovt overslag over mulige malmtonnasjer basert pa& den valgte

tolkning av linsenes forlgp mot dypet.

6. SAMMENDRAG OG KONKLUSJON.

De niob-fg¢rende afyriske trakytter i Saterdsen opptrer
assosiert med en sekvens av porfyriske trakytter innenfor en
tykk lagpakke av rombe-porfyrer. Petrokijemisk har de Nb-
fprende lavaer visse fellestrekk med de porfyriske trakytter
selvom de er ekstremt anriket m.h.p. de ekskluderte elementer
Zr, Rb, Nb, Ce, La, Y, Nd og Th. Dessuten viser den Nb-fgrende
trakytt hgyt innhold av legeringsmetallene Zn, Pb, Cu og Co og
lavt innhold av Ba i forhold til de porfyriske trakytter.

Det lave innhold av Ba indikerer at trakytten er et
differensiasjonsprodukt av et magma hvor feltspat fraksjonering
var virksom. Lavaens intermedizre sammensetning og dens ekstreme
anrikning av ekskluderte elementer kan skyldes at den utgj¢r
restsmelten av et fluor-anriket peralkalint granittisk magma.
Manning (1981) har vist at den gradvise oppbygging av fluor
i et slikt granittisk magma under dets krystallisasjon vil fgre
til at kvarts etterhvert blir et likvidus mineral sammen med
kalifeltspat. Residual smelten vil da bli anriket p& normativ
albitt og kalifeltspat i tillegg til fluor.

Mikroskopiske og mineralkjemiske analyser viser at den
Nb-f¢rende trakytt vesentlig bestdr av albitt, perthittisk kali-
feltspat, aegirin=augitt, biotitt, magnetitt og zirkon. Termisk og

hydrotermal pé&virkning fra omrddets intrusiver har sannsynligvis
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fgrt til nydannelse av Mn-anrikete mineraler som hematitt,
augitt, andraditt og flogopitt.
aktinolitt,

I tillegg opptrer ogsa
serisitt, kloritt og kalkspat. Disse sekundzre
mineraler opptrer langs &rer, mikro-arer og amvgdaler i tra-

kytten og sarlig langs dens randsone.

De aksessoriske mineraler fgrer hovedmengden av Nb, sjeldne
jordarter (inkludert Y) og Th i trakytten. De utgjgres av
titanitt, apatitt, chevikinitt, pyroklor, fase X (Euxenitt?)
og fase Y (Fergusonitt). Av disse fgrer chevikinitt hoved-
mengden av Ce og La og euxenitt hovedmengden av Nb og Th mens
Nd og Y synes jevnt fordelt over apatitt, pyroklor og euxenitt.

I tillegg til disse aksessoriske mineraler nevner ogsd Hysingjord
(1975) lombarditt mens Malvik

stedeverelsen av pyrophanitt og zirkelitt.

(1980) gir indikasjoner pd til-

Geologiske resultater fra de fire diamantborhull i trakytt
sekvensen sammenstillet med tidligere feltdata (Ihlen, 1982)
antyder at trakyttene

opprinnelig strgmmet inn fra N¢. Denne

tolkning muliggjg¢r en
sekvensen i Saterdsen

De sistnevnte omrader

stratigrafisk korrelasjon mellom trakytt-
og den i Daladsen og Dalsdsen mot N@.

viser i likhet med Saterdsen aero-radio-

metriske anomalier (I. Lindahl, pers. medd., 1982).

Et grovt estimat av mulige malmreserver i Saterdsen basert
pd den valgte tolkning av trakyttenes forlgp mot dypet gir en
total tonnasje p& ca. 8 mill. tonn. Vestlinsen fgrer ca. 4,8
mill. tonn med 0,245 % Nb, 0,18 0,11 % La, 0,075 % Y,

0,069 % Nd og 0,048 % Th, mens @gstlinsen inneholder ca. 3,2 mill.
tonn med 0,25 % Nb, 0,19 0,12 0,074 % Y, ~0,069 % Nd
og 0,049 % Th.

% Ce,

X

% Ce, % La,

yel

Hvis disse gehalter er gkonomisk interessant og malmen er
oppredbar s& kan lignende og eventuelt stgrre tonnasjer med stor
sannsynlighet pdtreffes andre steder innenfor Vestfolds lavaplati.
Dette utsagn er basert pd& de hyppige aeroradiometriske anomalier
som fremkommer over trakyttiske lavaer i den vestlige og sydvest-
lige del av platdet (I. Lindahl, pers. medd., 1982).

Febr. 1983

P. M. Ihlen

sign.
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Bilag 13 pgovedelement analyser (XRF) i vekt & og

CIPW norm. (Analysert av I. Rgmme, Geol. Inst., NTH).
Bergartstype og lokalitet gitt i

tabell 2.

1 2 3 4 5 6 7
SiO2 57,79 58,64 58,99 56,67 61,64 58,94 58 ;16
TiO2 0,95 0,85 0,93 0,99 0,82 1,80 1,72
A1203 15,89 15,44 15,40 15,61 16,61 16,24 16,61
Fe,0, 7,38 6,73 6,55 7,85 4,84 5,01 3,67
FeO 1;25 1,00 1,66 0,77 0,93 1,74 2,63
MnO 0,76 0,70 0,64 0,34 0,05 0,14 0,12
MgO 1,07 0,41 1,03 1,17 0,61 1,32 1,28
Ca0O 1,57 2,39 0,74 1,86 0,80 2,45 2,71
Nazo 5,23 5,66 6,19 3,85 5,46 5,26 5,72
Kzo 5,54 5,61 4,75 7,62 6,66 5,14 4,97
P205 0,04 0,11 0,02 0,14 0,15 0,48 0,46
Zr02 1,74 1,50 2,05 2,18 0437 0,09 0,11
Glgdetap 0,42 0,41 0,33 0,46 0,60 0,19 0,20
z 99,63 99,45 99,28 88,51 99,54 98,80 98,96
CIPW norm:
Q 1,33 037 1,48 = 2,42 3,55 0,48
Or 32,73 33,12 28,06 45,03 39,36 30,34 29,36
Ab 44,26 47,88 52,37 3257 46,20 44,50 48,41
An 3,53 0,18 0,22 2,81 1,14 5,55 4,97
Di 3,12 2,20 2,57 4,07 1,43 2,69 4,25
Hy 1,21 2,94 1,38 0,92 0,85 2,03 2,80
0l - = = 0,14 = = =
Mt 3;75 3,06 4,75 0,72 0,76 0,86 5,33
He 4,79 4,62 3,277 7,36 4,31 4,42 =
Ilm. 1,81 1,61 1,76 1,88 1,56 3,41 3,26
Ap 0,09 0,23 0,05 0,31 0,34 1,05 1,16

Zr 2,58 2,57 3,04 3,24 0,55 0,13 0,16



Bilag 14 Litofile sporelement og sjeldne jordarts
(REE) analyser i ppm.

1 2 g 4 5 6 7

Rb 953 603 1287 1292 224 266 215

Sr 109 307 74 255 36 181 204 -

Y 729 B3 761 795 163 76 61 Geol. Inst.

Nb 253 222 2366 2685 567 199 192 NIH

Ba 110 250 120 260 300 1020 1000 (I.Rgmme)

7n 972 468 739 611 5977 118 98

Th 370 370 360 17 13

La 900 930 610 133 130 NAR

Ce 1810 1790 1660 280 275 analyser.
IFE,

Nd 520 580 450 120 115 gsoller.

Sm 82 81 73 19 18

Eu 12 13 11 4 4

Tb 12 13 10 1 2

Yb 90 95 75 9 7

Lu 12 12 14 1 1

Bergartstyper og lokalitet for tabellene 13 og 14:

1 Massiv gra trakytt. Vest linse: 5225N 50000

2 Svart oppsprukket randfase. @st linse: 5350N 51000
3 Massiv gra trakytt. S 5175N 51000
4 Svart massiv randfase. = = 5375N 5125¢@
5 Afyrisk trakytt. Krysset mellom Saterdsen og bekk.
6 Mgrk porfyrisk trakytt. 5090N 5115@.

7 Rgdlig porfyrisk trakytt. 5035N 5035@.



Bilag 15

(parantes)

borhullene 1,

Aritmetriske gjennomsnitt,

for Nb, Ce, La, Y, Nd, Th og U i trakyttene fra

2,

3 og 4.

(XRF-analyser)

Vestre trakytt linse

standardavvik og variasjonsbredde

@stre linse

Bh 1 Bh 3 Bh 4 Bh 2
Antall pr¢ver 26 18 (Nd=16) 19 (Nd=17) 27
Nb % 0,24 = 0,02 0,25 * 0,02 0,24 0,02 | 0,25 0,02
(0,19 - 0,27) (0,21 - 0,27) (0,19 - 0,26) | (0,17 - 0,28)
Ce % 0,18 £ 0,02 0,19 £ 0,03 0,17 £ 0,02 | 0,19 = 0,02
(0,16 - 0,22) (0,15 - 0,24) (0,15 - 0,21) | (0,16 - 0,24)
La % 0,115% 0,01 0,11 < 0,02 0,10 £ 0,01 0,92 £ 0,01
(0,10 - 0,15) (0,088- 0,15) (0,09 - 0,13) {010 — 0;15)
Y ppm 720 ¥ 79 778 = 72 754 ¥ 63 741 % 86
(572 - 859) (546 - 860) (602 - 852) (542 - 826)
Nd ppm 701 ¥ 86 655 = 57
(520 - 800) (570 - 790)
Th ppm 463 = 47 511 £ 37 476 = 42 192 % 50
(377 - 539) (435 - 571) (387 - 550) (362 - 559)
U ppm 35 < 7 36 X 6 g8 &£ g 35 £ 7
(25 - 48) (27 - 49) (25- 52) (20 - 51)




Bilag 16 Representative mikrosondeanalyser av klinopyroksen,

biotitt, granat og feltspat.

Aegirin-augitt Augitt Biotitt I Biotitt II
8102 51,86 52,04 37,72 43,85
’I‘iO2 0,47 0,24 3,21 0,26
A1203 1,07 0,49 9,84 14,35
FeO 17561 5,08 24,92 3,69
MnO 3+03 9,60 5,11 T 02
MgO 4,83 13,96 6,04 98,41
CaO 13,13 14,87 N.D. N.D.
Na,O 6,36 1,65 N.D. 025
K,0 H.D. 0,12 10,31 10,25
Ce203 N.D. 0,45 N.A. 0,52
szo5 022 1,28 N.A. 0,76
F W=D N.D. 0,27 2,08
z 98 ,58 99,18 97,31 99,46

Granat Albitt K-feltspat

SiO2 34,87 68,66 64,56
TiO2 2,12 N.D. N.D.
A1203 1 423 19,25 19,66
FeO 25,58 0,69 N.D.
MnO 9,84 N.D. N.D.
MgO 0,23 N.D. N, B
CaO 24,05 0,34 s B
Na,0 N.D. _ 10,48 1,54
K,0 i 4 1 0,10 13,62
z, 97,92 99,52 99,38




Bilag 17 Mikrosonde analyser av zirkon og titanitt.

(ND.- ikke pavisbart)

Zirkon Titanitt Titanitt Titanitt

I IT ITT
510, 31,09 28,09 28,12 29,79
Tio, N.D. 30,69 29,74 35,51
A1,0, 0,12 1,00 0,92 0,46
FeO 0,74 6,12 6,52 2,90
Mno N.D 0,57 0,79 0,41
MgO N.D. 0,26 0,30 N.D.
ca0 N.D. 25,84 25,44 26,69
Na,O N.D. 0,42 0,31 0437
K,0 0,11 N.D. N.D N.D
La,0, N.D. 0,74 0,59 N.D.
Ce, 04 0,30 0,79 0,86 0,71
Nd,0, N.D. 0,79 1,17 0,36
Y203 N.D. 1,12 1,41 N.D.
Nb,0, N.D. 3,63 4,01 1,89
ThO2 N.D. N.D. 0,43 N.D.
710, 67,80 N.D. N.D. N.D.
F N.D. 0,89 1,25 0,47

z 100,16 100,57 101,33 99,36




Bilag 18 Mikrosonde analyser av chevikinitt.

I IT LLL
5102 21,76 19,64 19,92
TiO, 14,82 15,20 10,26
Al,0, 0595 1,03 0,52
FeO 10,94 10,85 11 567
MnO ] 89 1481 1481
MgO 0,55 0,46 0,14
CaO 4,39 4,08 4,94
La203 33,00 18,59 11474
Ce,0, 2,36 16,90 26 ,49
Nd,0, 2,54 3509 4,59
Y203 0,12 5;28 . 0,34
Nb, O 1,88 1,43 4,84
Tho, 0,42 0,82 1476
Zr02 1,28 0,18 =
F 0,10 0,33 0,23




Mikrosonde analyser av apatitt.

Bilag 19
(N.D - ikke pavisbart)
1 i LLI IV \Y VI
Si0, 11:23 11,82 14 ;21 17379 17,81 18,61
FeO N.D N.D N.D. 0,20 N.D. N.D.
MnO 0,68 0,18 N.D 0,34 0,87 0,38
CaO 32,86 31,87 26 ;59 21,96 20,62 19,60
La203 4,99 1:99 6,60 6,68 8,94 8,92
Ce203 13,20 14,05 16,47 21,96 21,48 22,66
Nd203 3,36 3799 4,95 54%55 6,04 6,15
¥,04 4,32 4,54 5,09 Ty17 6,32 6,37
Nb205 0,44 0,22 0,62 0,32 0,39 0,28
ThO2 0,44 0,68 1,69 0,76 1,69 2,60
F 3,44 4,06 3,68 312 3,56 3,48
E 13 ;51 71,69 78 35 84,54 86,22 87,58




Bilag 20 Mikrosonde analyser av pyroklor.
I IT ITT Iv
SiO2 0,83 0,39 0,26 N.D.
TiO, 11 547 11,83 11,99 12,18
FeO 0,49 0,66 g,15 0,27
MnO 0,78 1,90 0,92 1,41
CaO 14,25 14,73 14,91 14,49
Na,0 3,24 3 20 3,40 2,89
La203 0,85 0:75 1,03 0,92
Ce,05 9,14 8,38 9,42 5,03
Nd,0, Txd2 1,10 1,56 1,28
Y,04 0428 T 303 115 1,05
szo5 42,83 43,06 45,68 41,87
Tho,, 0,14 3591 0,26 4,43
F 2567 2,64 2,72 2,61
z 87,07 93,53 82,30 87;33




Bilag 21 ..

Mikrosonde analyser av fase X og Y.

5102 0,86 N.D
TiO2 17,13 16,69
FeO 1,18 1,13
MnO 1,37 7,05
Cao 3w92 8,52
NaZO N.D 0,24
La203 1,45 0,98
Ce203 13,99 7,79
Nd2O3 4,01 3,40
Y203 Fyp52 3,38
Nb205 35,82 33,10
ThO2 3,65 4,08
F 0,49 0,46

87,18 86,63




Bilag 22

VEST LINSE:

Blokk 1:

Blokk 2:

Blokk 3:

Total volum:

Malm tonnasje:

@ST LINSE:

Blokk 1:

Blokk 2:

Blokk 3:

Total volum:

Malm tonnasije:

Estimering av de enkelte blokkers volum

og trakyttlinsenes malm/tonnasije.

V= (Areal av vertikalsnitt)x(lengde av blokk)

5025N - 5200N
(56 . 83 . 0,5] . (180])

5200N - 5350N

(67 . 84 . 0,5) (152)
5350N = 56258

(60 . 107 . 0,5) (270)
1712748 . 2,80

5025N - 5200N

(69 . 48 ., 0,5) . (180)

5200N - 5350N
(75 . 63 . 0,5) . {150)

5350N - 5500N
88 . 75 . 0,5 . (1508)

1130580 . 2,80

= 418320

= 427728

866700

3
m

= 1712748

= 298080

= 354375

= 478125

3

= 1130580

Totalt estimert tonnasje for Saterdsen niob forekomst:

7961318 tonn



Bilag 23

Kjernelog for borhull 1,2,3 og 4

Brukte forkortelser:

TP - Trakytt-porfyr

T - Trakytt

VS - Vulkanogent sediment
D - Diabas

GT - Gra tuff.

RH - Randsone, heng.

RL - Randsone, ligg.

M - Massio

RP - Rombeporfyr

S - Svart, finkornet bergart
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