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Sammendrag:

Rapporten gir resultatene av en kvalitetstest av borkaksprovetaking utfert pa apatitt-ferende
pyroksenitter i Misvaerdal pyroksenittmassiv i 2011 (Thlen og Furuhaug 2012). Prevetakingen utfores
med en bensindrevet Pionjir slagbormaskin med et 90 cm langt bor som gar igjennom en sylindrisk
provebeholder hvor borkakset samles opp i et prevekammer. Under boringen lekker det ut borkaks pa
fjelloverflaten rundt borhullsdpningen. I tillegg transporteres noe finkornet stov med returluften ut
gjennom eksosreret pa prevebeholderen og ut pa bakken. Testmetoden som ble brukt omfattet boring pd
en rengjort fijelloverflate og de forskjellige stovfraksjonene (lekkasjekaks, pravekammerkaks og finstov)
ble innsamlet og senere veid og analysert for P,Os. Bade loddhull og skréhull ble boret pa horisontale og
skranende fjelloverflater. P4 grunnlag av borkaksprevenes vekt ble det regnet ut et veid gjennomsnitt for
P,0s innholdet i pyroksenitten i hullet. Analyseresultatet for P,Os i proverkammerkakset ble sa

sammenlignet med det veide gjennomsnittet.

Den storste andelen (> 75 %) av borkakset avsettes i pravekammeret nar det bores vertikale hull pa
horisontale til svakt skrdnende fjelloverflater. Da er lekkasjen av borkaks rundt borhullsdpningen minst.
Analysene for provekammerkakset viser da ogsa minst avvik (+ 0,03 vekt % P,0s) fra det veide
gjennomsnittet for borhullet. Skrahull forer ofte til at mengden borkaks som havner i prevekammeret
reduseres til under 700 gram av totalmengden pa ca. 1 kg, dvs. <70 % av totalen. Den reduserte
mengden i prevekammeret forer til et tydelig avvik og reduksjon av apatitt-mengden i
provekammerkakset (0,25-0,73 vekt % P,Os mindre) i forhold til det veide gjennomsnittet for hullet.
Finstovet som transporteres med returluften ut gjennom eksosreret pa proevebeholderen utgjor vektmessig
(10-30 gram) svert liten andel av den totale borkaksmengden fra borhullet og innvirker derfor lite pa
storrelsen av det veide gjennomsnittet. Borkaksmetoden er vel egnet for prevetaking av apatitt-forende
bergarter sa lenge det bores loddhull pa horisontale til svakt skrdnende fjelloverflater. Skrahull ber
unngas, og nar det ma brukes ber lekkasjen rundt borhullsdpningen tettes pd en best mulig méte. Siden
mer enn 90 % av borhullene under borkaksprevetakingen i 2011 representerte loddhull, sa antas det at
analyseresultatene gir et riktig bilde av pyroksenittenes P,Os innhold.

Emneord: Fagrapport Kvalitetssikring Metodestudium
Provetaking Apatitt Misverdal, Nordland
XRF analyser Litogeokjemi Klinopyroksenitt
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1. INNLEDNING

De potensielle apatittressursene i Misveerdal pyroksenittmassiv ble identifisert i 2006 av
medlemmer i idegruppen Nordland Mineral som ble nedsatt av Nordland fylkeskommune i
2003. Videre undersgkelser av forekomsten i regi av Nordland Mineral har vert et
samarbeidsprosjekt mellom Nordland fylkeskommune (Nfk) og Norges geologiske
undersgkelse (NGU) for a fremme industrialisering av mineralforekomster i fylket.
Supplerende spredt prgvetaking i Misveerdal ble utfgrt i 2007 av Nordland Mineral som
paviste flere nye steder hvor analyser av pyroksenittene ga meget hgyt innhold av P,0Os. |
2008 foretok NGU, i samarbeid med Yara International ASA, en regional prgvetaking av det
8 km? store apatitt-ferende pyroksenittsmassivet (Figur 1; Ihlen 2008). Denne innsamlingen
av prever med hammer ga interessante resultater som ble fulgt opp av NGU i samarbeid med
Nfk i 2011 da utvalgte geologisk definerte soner av grovkornete apatitt-rike alkalifeltspat-
biotitt pyroksenitter ble testet med borkakspravetaking (Ihlen og Furuhaug 2012). Fordelen
med denne metoden er at borkakspraver av fjellet kan innsamles der det er gnskelig og ikke
bare der det er mulig a fa lgs praver av fjellet, som er tilfellet ved innsamling av knakkpraver
med hammer.

Under fremleggelsen av resultatene for grunneierne hgsten 2011 ble det stilt en rekke
spgrsmal vedrgrende prgvetakningsmetoden, bl.a. om den ga korrekte verdier med hensyn til
det virkelige innhold i pyroksenittene av P,0s eller apatitt (vekt % P,0s x 2,37 = vekt %
apatitt; 100 vekt % apatitt inneholder 42,22 vekt % P,0Os). Disse spgrsmalene grunner i at de
enkelte prgvetatte sonene ga sveert stor spredning i analyseverdier mellom blotningene og
innenfor de enkelte blotningene (Ihlen og Furuhaug 2011), og at P,Os innholdet i noen av de
prgvetatte sonene var overraskende lavt (6-7 vekt % apatitt) i forhold til visuelt anslatt
innhold av apatitt (10-20 volum %).

Selv om prgvetakningsmetoden har vart anvendt i en rekke undersgkelser av karbonat-,
rutil-, apatitt-Fe-Ti- og klebersteinforekomster, har metoden hittil ikke veert kvalitetssikret
med hensyn til eventuell selektiv anrikning av mineral- og bergartskornene i borkakset under
transporten i luftstrammen fra bunnen av borhullet og inn i pravebeholderen og ut gjennom
eksosraret. En slik anrikning kan ikke utelukkes pa bakgrunn av mineralkornenes ulike
aerodynamiske egenskaper som i stor grad er pavirket av deres tyngde, starrelse og form.
NGU ved forsker Peter M. Ihlen og overingenigr Leif Furuhaug foretok derfor en begrenset
innsamling av borkaksprgver sommeren 2012 for & teste metoden. Denne rapporten
omhandler resultatene av denne testen.
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Figur 1. Forenklet geologisk kart over Misveaerdal pyroksenittmassiv. Tall p& ramme angir
kilometer for UTM koordinater i sone 33 V (EURF89). Hgydekurver for hver 50 m.
Rade linjer er veier og svarte felter er blotninger. Svart ramme angir omradet vist i
Figur 6.



2. STANDARD-METODE FOR BORKAKSINNSAMLING

Borkakspravetaking er en kostnadseffektiv metode til & samle inn praver av
mineralforekomster for kjemiske analyser. Metoden er utfarlig beskrevet av lhlen og
Furuhaug (2011). Det tar gjennomsnittlig ca. 10 minutter & samle inn en borkakspreve med et
90 cm langt bor. Det som tar tid er flytting av bormaskin og borutstyr mellom prgvestedene i
de enkelte blotningsomradene og mellom omradene. Dessuten er det noen steder ngdvendig a
fjerne jordlag over fjellet siden oppsamlingen ma skije pa bart fjell for & unnga forurensning
og fortynning av prgven ved innblasing av jord og forvitringsgrus i prevekammeret.
Provetakingen av de apatitt-farende pyroksenittene ble utfert med en bensindrevet Pionjér
slagbormaskin med et 90 cm langt bor som gar igjennom en sylindrisk pravebeholder hvor
borkakset samles opp i pravekammeret (Figurene 2 og 3). Alternativt kan 40 eller 120 cm
langt bor brukes. Kortere hull gir ingen markant tidsbesparelse og samler opp mye mindre
mengde av borkaks. Lengre hull vil kreve bytte av bor og dermed lengre boringstid, men vil
gi sterre mengde borkaks. 90 cm lange hull kan regnes som et kompromiss mellom de to
alternativene. Hullet bores ned til toppen av prgvebeholderen stgter mot borfestet pa
maskinen. Siden pravebeholderen og borfestet pa maskinen til sammen er 37 cm lang, betyr
det at hullet far en dybde pa 53 cm. Med en borkrone med diameter pa c. 2,8 cm lgsrives det
ca. 326 cm® masse fra hullet. Egenvekten av pyroksenittene har blitt malt og gir et
gjennomsnitt pa 3,0 g/cm?. Det vil si at det totalt kan samles opp ca. 1 kg borkaks fra hvert
hull nar det ikke er noen lekkasje av borkaks.

Prgvebeholderen som brukes er konstruert av overingenigr Leif Furuhaug i samarbeid med
verkstedet ved NGU. Den bestar av en sylindrisk stalbeholder med 2 mm tykke vegger som
har avtakbart lokk og fastsveiset konisk bunn. Bade i topp og bunn er det hull for boret.
Innvendig i beholderen og i forlengelsen av hullet i bunnen er det dessuten montert et rgr som
boret gar igjennom og som hindrer borkaks fra a renne ut av prevekammeret nar det bores
(Figur 4). Hullet i topplokket er foret med en gummipakning sa det ikke blir noen lekkasje av
borkaks. Dessuten er det et hull i toppen av prevekammeret hvor det er pasveiset et eksosrar
for returluften. Dimensjonene er angitt i Figur 4. Under boring av vertikale hull pa horisontalt
underlag hviler bunnen av prgvebeholderen pa fjellet. Lasrevet borkaks fraktes da med
returluften fra borhullet direkte inn i pravekammeret hvor det detter ned pa bunnen mellom
sylinderveggen og det innvendige reret. Returluften gar videre ut gjennom eksosraret.
Eventuelt finstav som er avsatt i eksosrgret bankes ut slik at det havner inn i prgvekammeret
far pravebeholderen apnes for uttak av praven.

Det finnes to lekkasjepunkter av borkaks i systemet (Figur 5). Det ene punktet er eksosraret
som returluften strammer gjennom og avsetter sin last av finkornet stgv enten langs bunnen
av rgret eller pa bakken i omradet rundt maskinen. Mengden av dette finstavet er meget liten
i forhold til mengden av borkaks som samles i prgvebeholderen. Det andre og viktigste
lekkasjepunktet for borkaks er rundt borhullsapningen pa overgangen mellom
pravebeholderen og fjelloverflaten. Vibrasjonene i bormaskinen ferer til at pravebeholderen
hopper opp og ned slik at returluft med borkaks lekker ut langs fjelloverflaten. Denne
lekkasjen blir starst nar boret star i vinkel til fjelloverflaten, for eksempel ved boring av
skrahull. Da dannes det i tillegg en apning mellom den skrastilte pravebeholderen og fjellet



(Figur 5). Denne apningen tettes vanligvis med fuktig mose som i liten grad rives lgs av
returluften og eventuelt falger med denne inn i pravebeholderen.

Figur 2. Pionjar slagbormaskin med prgvebeholder som hviler pa bart fjell. Fra venstre
grunneier Yngve Flgttkjeer, overingenigr Leif Furuhaug og forsker Peter M. lhlen

som prever a fa start pa en kald maskin.

Figur 3. Bilder av prgvekammeret. Det venstre viser det innvendige av prgvekammeret med
toppen av det innvendige raret synlig. Det hgyre viser hvordan borkakset overfgres
fra kammeret til pravepose med lynlas nar topplokket er fjernet. Klemmeldsene som
holder lokket pa plass er ogsa vist. Se ogsa Figurene 4 og 5.
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Figur 4. Snitt gjennom prgvebeholderen med dimensjoner angitt.
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Figur 5. Prgvebeholderens stilling nar boret star i vinkel til fielloverflaten. Det er da gode
muligheter for lekkasje av borkaks gjennom apningen som dannes ved overgangen
mellom fjell og pravebeholder. Noe finkornet stav fglger ogsa returluften ut gjennom
eksosrgret.



3. TEST AV BORKAKSMETODEN

Testen har som formal a kartlegge om det skjer oppkonsentrering eller uttynning av de
enkelte mineral- og bergartskorn under transporten i returluften fra bunnen av borhullet til
omgivelsene utenfor munningen av eksosraret. Dette ble gjort ved & samle sammen alt
borkakset og finstavet som er avsatt pa fjelloverflaten under prgvebeholderen, i
prgvekammeret og eksosraret, samt pa bakken utenfor eksosrgret. Det oppsamlete borkakset
og stevet fra disse tre stedene ble senere veid og analysert med XRF for hovedelementer pa
NGU for & undersgke de enkelte stavfraksjonenes kjemiske sammensetning (se Vedlegg 1).

Testmetoden som ble brukt omfatter nitidig rengjgring av fjelloverflaten pa borstedet for a
fjerne mulige forurensninger og materiale som kunne fortynne prgven. Dette gjelder spesielt
jord og forvitringsgrus (Figur 6). Det ble ogsa gjort forsgk med a bore gjennom en plastduk
som dekket overflaten for a lette innsamlingen av borkakslekkasjen. Dette var ikke vellykket
da borkakset havnet bade over og under plastduken, noe som kompliserte oppsamlingen av
kakset. Istedenfor ble pravebeholderen og fjelloverflaten dekket med plast over et omrade pa
0,3-0,5 m ut fra borstalet slik at borkakset og finstavet, som lakk ut pa overflaten, lett kunne
samles opp. Dessuten ble det tredd pa en 1 m lang gummislange pa apningen av eksosraret
for innsamling av finstev i returluften (Figur 7). Eksosraret ble holdt i sub-horisontal til
oppadvendt stilling under boringen.

Figur 6. Rengjgring av fjelloverflaten fgr borhull 193 pasettes i grovkornet biotitt-alkalkalifeltspat
pyroksenitt.
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Figur 7. Til venstre boring av loddhull pa horisontal overflate, dvs. L/H type hull, og til
hgyre boring av skrahull vertikalt pa skranende overflate (S/S type hull). Begge
bilder viser hvordan prgvebeholderen er pakket inn i plastduk, samt den 1 m lange
gummislangen som er montert pa apningen av eksosrgret. Legg merke til den tynne
hinnen av gratt finstev pa venstre bilde som er avsatt pd plastduken utenfor
munningen av gummislangen.

Nar hullet var boret ferdig, ble veggene pa plastduken som dekket prgvebeholderen ristet slik
at eventuelt finstgv som hadde festet seg lgsnet og falt ned i haugen med borkaks pa
fjelloverflaten. Plasten ble sa fjernet sammen med bormaskinen og borstalet, og hullet ble
plugget med trepropp. Borkakset pa fjelloverflaten ble barstet opp og fylt i merket
plastikkpose (preve B). Gummislangen belagt med finstav ble sa fjernet fra eksosrgret. Stov i
eksosraret ble banket ned i prevekammeret og kaksen i kammeret ble overfart til merket
plastikkpose (prave A). Til slutt ble gummislangen med den ene apningen nede i en merket
prevepose banket fri for finstav (preve C). Plasten i teltet og gummislangen ble rengjort for
stav far neste boring.

Testhullene er pasatt nzr vei i den vestlige del av pyroksenittmassivet, dels 0,1-0,5 m fra
hullene som ble boret under borkaksprgvetakingen i 2011 (Figur 8, Tabell 1). De fleste
borhullene er pasatt i grovkornete og apatitt-rike biotitt-alkalifeltspatpyroksenitter som
representerer den viktigste apatitt-ressursen i massivet. Borhullene 199-201 gjennomsetter i
tillegg mindre partier av finkornete biotittpyroksenitter. Det er boret bade loddhull (L) og
skrahull (S) pa vekslende horisontale (L/H, S/H) og skranende (L/S, S/S) fjelloverflater.
Skrahull pa skranende flate er alltid boret vinkelrett pa flaten, mens borhull 197 (S/H) er
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boret med 60 graders vinkel med den horisontale flaten. Stedene som er valgt ut for

borkaksinnsamling er gjort pa basis av resultatene av prgvetakingen i 2011 for a fa en god

statistisk spredning av P,Os-innholdet mellom de enkelte borkakspragvene. Hgyt P,Os-innhold

var forventet i prgvene fra @vre Lakstrapp og Karbglveien og lavt til middels innhold i

prevene fra Sjglia. Dette slo ikke helt til da pravene ga enten hgyt eller lavt innhold av P,0s
0g ingen middels verdier.

Tabell 1. Oversikt over borhull og borkakspraver som er innsamlet i 2012 og deres
plassering i forhold til borkakshullene fra 2011 (M 172, etc.). Forkortelser:
L/H=Loddhull pa Horisontal overflate, L/S=Loddhull pa Skranende flate,
S/H=Skrahull pa Horisontal flate, S/S=Skrahull pa Skranende flate.

LOKALITET HULL/ HELNING HELNING TABELL | LOKALISERING
PR@VE PA HULL PA KODE AV HULL
NUMMER OVERFLATE
@vre Lakstrapp 191 A,B,C Loddhull Horisontal L/H 2m S@ for M 172
@vre Lakstrapp 192 A, B, C Loddhull Skranende L/S 0,1 m N for M 169
@vre Lakstrapp 193A,B,C Skrahull Skrénende SIS 0,2 m N for M 169
Karbglveien, vest 194 A,B,C Loddhull Horisontal L/H Nordkant av vei
Karbglveien, vest 195 A, B, C Skrahull Skrénende SIS Nordkant av vei
Sjglia 196 A, B, C Loddhull Horisontal L/H Ved M 146
Sjglia 197 A, B, C Skrahull Horisontal S/H 1,5m N for M 146
Sjglia 198 A, B, C. Loddhull Horisontal L/H 0,5m S for M 142
Karbglveien, nord 199 A, B, C Skrahull Skrénende SIS | lia 25 m fra vei
Karbgveien, gst 200 A, B, C Skrahull Skranende SIS Vestkant av vei
Karbgveien, gst 201 A,B,C Loddhull Horisontal L/H I'm SSV av 200

Karbal

"j‘

: 7 162 m
/=" Skards-
{  vatnet

Figur 8. Utsnitt av geologisk kart over Misveerdal pyroksenittmassiv gitt i Figur 1 sammen
med tegnforklaring. Kartet viser fordelingen av testborhullene. UTM koordinater for
de enkelte borhullene er gitt i Vedlegg 1.
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4. RESULTATER AV PROGVETAKINGEN

De innsamlete data omfatter vekten av de enkelte stgvfraksjonene (A, B, C) og mengden av
de forskjellige hovedelementene i de enkelte stgvfraksjonene. Den samlete vekt av alle
stavfraksjonene fra et hull tilsvarer omtrentlig den totale bergartsmassen i borhullet.
Forholdstallene mellom vektene av de enkelte stevfraksjonene har blitt brukt i beregningene
av et veid gjennomsnitt for den kjemiske sammensetningen av pyroksenittene i hvert borhull.
Alle disse datasett som behandles under er gitt i Vedlegg 1.

4.1. Variasjoner i vekten av borkaksprgvene

Tabell 2 viser at den samlete mengden av borkaks fra hullene er ca. 1000+£100 gram. Dette
tilsvarer omtrent det som kan beregnes fra hulldybde (ca. 53 cm), diameter pa borkronen (ca.
2,8 cm) og tetthet av pyroksenitten (3 g/cm®). Den hulltype som gir maksimalt opptak av
borkaks i pravekammeret og minst lekkasjer, er vertikale hull pa horisontale fjelloverflater,
hvor borkakset utgjer normalt mer enn 90 % av totalen. Lekkasjen av borkaks pa overgangen
mellom fjell og pravebeholder utgjer vanligvis en tiendedel av borkakset i pravekammeret og
mindre enn 10 % av den totale vekten av alle borkaksfraksjonene (Tabell 2). Dette avhenger
av hvor glatt eller ruglete fjelloverflaten er, og mengden av lekkasjekaks kan i tilfeller med
ruglete overflate (hull 194) utgjere mer enn en tredjedel av borkakset i prevekammeret og 25
% av totalen.

Tabell 2. Oversikt over vekten av de enkelte stovfraksjoner som er innsamlet fra hvert
borhull. A: borkaks i preavekammer, B: borkakslekkasje pa fjelloverflate og C:
finkornet borkaks avsatt i gummislange. (g) = i gram, % = prosent av total vekt.

HULL HULL A B C Total
NUMMER TYPE Vekt (g) % Vekt (g) % Vekt (g) %
191 L/H 1041,8 94,4 61,3 5,6 <5,0 <0,5 1103,1
194 L/H 710,9 74,4 244.,6 25,6 <5,0 <0,5 955,5
196 L/H 1006,0 | 90,1 1020 | 91 80| 07 1116,0
198 L/H 1048,9 94,4 54,1 4,9 7,9 0,7 1110,9
201 L/H 1003,1 | 93,5 702 | 65 <50 | <05 1073,3
192 L/S 561,6 55,2 456,2 44,8 <5,0 <0,5 1017,8
197 S/H 538,4 53,4 470,0 46,6 <5,0 <0,5 1008,4
193 S/S 634,8 61,0 406,0 39,0 <5,0 <0,5 1040,8
195 SIS 513,5 52,5 3245 33,2 139,5 14,3 977,5
199 S/S 740,4 70,7 307,5 29,3 <5,0 <0,5 1047,9
200 sis 1949 | 21,6 706,5 | 78,4 <50 | <06 901,4

Andelen av den totale borkaksmengden som fanges opp i pravekammeret synker til 50-70 %
nar det bores hull i vinkel til fjelloverflaten dvs. L/S, S/H og S/S (Tabell 2). | et tilfelle (hull
200) sank vekten til 22 % av totalen. Mengden av finkornet stav som felles ut i
gummislangen fra eksosraret er for alle hulltyper sveert liten, og utgjer vanligvis mindre enn
1 % av totalen. For XRF analyser kreves det mer enn ca. 5 gram materiale, og det har bare
veert mulig & innsamle nok materiale fra 3 borhull. Figur 7 viser at selv ved bruk av 1 m lang
slange, er det fremdeles noen gram av finkornet stav som falger returluften ut av slangen.
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Den store mengden av finkornet stgv i borhull 195 skyldes uoppmerksomhet, da eksosrgret
ved boring av skrahullet ble liggende vendt nedover slik at borkakset fikk lett tilgang til
apningen i eksosrgret nar pravekammeret ble fylt opp.

4.2. Variasjoner i P,Os-innholdet av borkaksprevene

Den kjemiske sammensetningen av borkakset fra de ulike prgvestedene som er gitt i Vedlegg
1 gir en rekke forskjellige trender for de forskjellige hovedelementoksidene. Disse trendene
er vanskelig a tolke da borkakset bestar av en blanding av stavkorn med varierende forhold
mellom bergartskorn av ulik mineralogisk sammensetning og monomineralske korn som
inkluderer mineralene pyroksenitten er sammensatt av, dvs. hovedsakelig augitt, biotitt,
alkalifeltspat, apatitt og i mindre grad aktinolitt, epidot-allanitt, kalkspat og kvarts (kjemiske
formler er gitt i Vedlegg 1). I tillegg varierer bergarts- og mineralkornenes tetthet og
kornform som innvirker pa deres oppfarsel i returluften fra borhullet. Av de analyserte
grunnstoffene er det dessuten bare fosfor som kun er konsentrert i et av pyroksenittens
mineraler, nemlig apatitt. Grunnet disse mangeartete forhold vil det kreve et mer inngaende
mineralogisk studium a forklare trendene i den kjemiske sammensetningen av borkakset
mellom prgvestedene. | det etterfalgende vil derfor bare trendene knyttet til apatitt eller vekt
% P,0s bli beskrevet, og det som er relevant for prgvetakingsmetodens anvendelse pa
apatittforekomster.

Tabell 3. Oversikt over fordelingen av P,Os mellom de forskjellige borkakstypene. A P;Os
angir anrikning og uttynning (-) av P,Os i forhold til det veide gjennomsnitt for
hullet utregnet fra vektforholdene gitt i Tabell 2.

BORHULL | HULL Gjéﬁ:lu%m- A: PRGVE- B: LEKKASJE | C: FINST@V I
KAMMER PA FJELL SLANGE
NUMMER | TYPE SNITT
P,0s P,Os | AP,Os | P,Os | AP,Os | P,Os | AP,Os
191 L/H 3,89 3,85 -0,04 4,48 0,59 i.a. i.a.
194 L/H 5,68 5,69 0,01 5,64 -0,04 i.a. i.a.
196 L/H 0,16 0,14 0,02 0,28 0,13 0,74 0,58
198 L/H 0,31 0,31 0,00 0,38 0,07 0,73 0,42
201 L/H 4,28 4,30 0,02 4,04 0,24 i.a. i.a.
192 L/S 4,33 4,41 0,08 4,23 -0,10 ia. ia.
197 S/H 0,18 0,16 -0,02 0,21 0,02 i.a. i.a.
193 S/S 4,14 3,89 -0,25 4,53 0,39 i.a. i.a.
195 s/s 4,87 4,45 0,42 5,31 0,44 5,37 0,50
199 s/S 4,72 4,29 -0,43 5,76 1,04 i.a. i.a.
200 s/s 4,48 3,75 0,73 4,68 0,20 ia. i.a.

P,Os-innholdet i borkakset fra pravekammeret bar ikke vise store avvik (A P,0Os) fra det

veide gjennomsnittet eller totalsammensetningen av pyroksenitten i hullet om

prgvetakningsmetoden skal kunne defineres som velegnet. Av Tabell 3 og Figur 9 fremgar

det at borkakset i prevekammeret nar det bores L/H, L/S og S/H type huller, har et

P,Os-innhold som avviker sveert lite fra det veide gjennomsnittet, dvs. — 0,04 til + 0,02 vekt
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% P,0s. Dette skyldes hovedsakelig at det meste av borkakset ved L/H boringer samles i
prgvekammeret (Figur 10). Nar det bores skrahull, synker generelt mengden av borkaks i
prevekammeret, og avviket fra det veide gjennomsnitt blir starre (A P,Os=-0,73 til -0,25 vekt
% P,0s). Dette betyr at innholdet av P,Os i borkakset fra pravekammeret er 0,25-0,73 vekt %
lavere enn det beregnete gjennomsnitt for borhullet. | denne sammenheng synes det a vaere en
generell trend at avtagende vekt av pravekammerkakset er knyttet til avtagende innhold av
P,Os i dette kakset eller gkende negativt avvik fra det veide gjennomsnittet (Figur 10). Slike
hgye avvik kan ha betydning ved vurdering av apatittpotensialet til en pravetatt forekomst.
Resultatene fra borhullsparene 192/193 (L/S og S/S) og 194/195 (L/H og S/S) som er boret
pa samme sted i homogen pyroksenitt viser ogsa den samme trenden, at borkakset fra
prgvkammeret inneholder noe mer P,Os ved boring av loddhull i forhold til skrahull. Derfor
anbefales det at borkaksprgvetakingen skjer ved boring av loddhull pa overflater med ingen
eller liten helning slik at lekkasjen under prgvebeholderen blir minst mulig.

6
c 1 / ¢ S/S type borhull

‘0
2 E S/H type borhull

2 | / AL/S type borhull
/ @ L/H type borhull
o A,

0 1 2 3 4 5 6

Vekt % P,0s,
pravekammerkaks
w

Vekt % P,O, veid gjennomsnitt

Figur 9. Diagram som viser spredingen av P,Os verdier for prgvekammerprgve mot det veide
gjennomsnittet for hullet. Forklaring pa borhullstypene er gitt i Tabell 1. Linjen
angir like verdier for prgvekammerprgve og gjennomsnitt.

P,Os-innholdet i borkakset fra lekkasjen rundt borhullsapningen avviker generelt lite fra det
veide gjennomsnittet nar det bores loddhull (Tabell 3). Men ved boring av skrahull anrikes
lekkasjestavet pa apatitt, og analysene gir et P,Os-innhold som er 0,20-1,04 vekt % hgyere
enn det veide gjennomsnittet. Arsaken til denne anrikning av apatitt i lekkasjekakset og
uttynningen av apatitten i prgavekammerkaksen er ikke kjent. Finstgvet som falger returluften
ut av eksosrgret er ogsa anriket pa apatitt i forhold til gjennomsnittet, dvs. A P,Os= ~0,5 vekt
% P,0s. Grunnet den lave mengden av finstgv (10-30? gram) har dette forhold liten
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innvirkning pa sterrelsen av det veide gjennomsnittet. 10 gram finstgv som inneholder 5,0
vekt % P,Os vil i et borhull som gir totalt 1 kg stev bidra med 0,05 vekt % P,0:s til
gjennomsnittet. Derfor har det ingen betydning for sluttresultatet om noe finstgv forsvinner ut
av eksosrgret under boringen.

0,20
= 0,10 1 A @ L/H type borhull
%] - b
g o -0,10
S’ 020 AL/S type borhull
(=] -
KTIRES ¢
S o -0,30 ]
E Q .040 ] * o B S/H type borhull
S -0,50
<§£ ]
-0,60
; ¢ S/S type borhull
'0,70 ’
-0,80 +—+———F+———F+———+——+——
0O 200 400 600 800 1000 1200
Vekt av prgvekammerkaks

Figur 10. Diagram som viser plott av prevekammerkaksets vekt i gram mot kaksets avvik fra
det veide gjennomsnittet for hullet i vekt % P205. Data hentet fra Tabellene 2 og
3.

Resultatene av testen viser at skrahull kan fare til at prgvetakingen gir for lave P,Os verdier.
Under pravetakingen i 2011 ble det innsamlet 190 borkakspraver fordelt pa 6 blotningsfelt,
dvs. 20-50 praver per omrade. Siden boring av loddhull er mindre fysisk krevende enn
skrahull, sa er omtrent 90 % av disse prgvene anslatt innsamlet fra loddhull. Grunnet det store
antall praver, vil et for lavt innhold (opp til 1 vekt % P,0s) i 2-5 praver fra skrahull i hvert
blotningsfelt ha liten innvirkning pa gjennomsnittet for hele feltet. Det synes derfor ikke &
veere noe grunnlag for eventuelt & prgveta deler av blotningsfeltene i Misvardal-massivet pa

nytt.

5. KONKLUSJONER

Testen av borkaksmetoden som ble brukt av Ihlen og Furuhaug (2012) under prevetakingen
av apatitt-farende pyroksenitter i Misveaerdalmassivet i 2011 har vist:

a) Metoden er testet med 90 cm lange bor som gir totalt 1000-1100 gram borkaks. Under
boringen fanges borkakset opp i pravekammeret i pravebeholderen som borstalet gar
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b)

d)

6.

igjennom. Noe borkaks lekker ut pa overgangen mellom borhullapningen og
pravebeholderen. Dessuten forsvinner noe finstav som falger returluften fra borhullet
gjennom prgvebeholderen og ut gjennom eksosraret. Hver av disse tre stgvtyper ble
samlet sammen, veid og analysert for hovedelementer. Analyseresultatene og relative
vekt-prosenter ble sa brukt til & beregne et veid gjennomsnitt for kakset som er frigjort i
borhullet, dvs. et veid gjennomsnitt for apatitt-pyroksenitten i hullet. Metodens egnethet
er vurdert opp mot det veide gjennomsnittet for P,0Os.

Den stgrste andelen (> 75 %) av borkakset avsettes i prevekammeret nar det bores
vertikale hull (loddhull) pa horisontale til svakt skranende fjelloverflater, sakalt L/H type
borhull. Da er lekkasjen av borkaks rundt borhullsdpningen minst. Analysene for
pravekammerkakset viser da ogsa minst avvik fra det veide gjennomsnittet for borhullet,
dvs. 0,02 vekt % P,Os mer til 0,04 vekt % P,Os mindre enn gjennomsnittet.

Skrahull fgrer ofte til at mengde borkaks som havner i prgvekammeret reduseres til under
700 gram av totalmengden pa ca. 1 kg, dvs. < 70 % av totalen. Dette kan motvirkes ved at
lekkasjen pa overgangen mellom fjell og prevebeholder tettes med mose slik at lekkasjen
reduseres. Den reduserte mengden i prevekammeret farer til et tydelig avvik og reduksjon
av apatitt-mengden i prevekammerkakset (0,25-0,73 vekt % P,Os mindre) i forhold til det
veide gjennomsnittet for hullet.

Finstgvet som transporteres med returluften ut gjennom eksosrgret pa prevebeholderen
utgjer vektmessig (10-30 gram) en sveert liten andel av den totale borkaksmengden fra
borhullet, og innvirker derfor lite pa resultatet av det beregnete gjennomsnittet.
Borkaksmetoden er velegnet for prgvetaking av apatitt-farende bergarter sa lenge det
bores loddhull pa horisontale til svakt skranende fjelloverflater. Skrahull bgr unngas. Hvis
det eventuelt ma brukes, bgr lekkasjen rundt borhullsapningen tettes pa en best mulig
mate.

Siden mer enn 90 % av borhullene under borkakspravetakingen i 2011 representerer
loddhull, sa antas det at analyseresultatene gir et riktig bilde av pyroksenittenes P,Os
innhold.
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Vedlegg 1. Oversikt over data knyttet til innsamling og analysering (XRF) av borkakspraver for a teste pravetakingsmetoden. Neermere forklaring
av de enkelte datasett er gitt i teksten og i Tabellene 1 til 3. GL.=gledetap. Grafargete linjer inneholder beregnet veid gjennomsnitt for

pyroksenitten i borhullet.

PR@VE | UTM KORDINATER HULL- | PROVEVEKT | P,Os | AP,Os | SiO;, | Al,O3 | TiO;, | Fe;0O3 | MgO | MnO | CaO | Na,O | K,O | GL. | SUM
NR. Sone Jst Nord TYPE | Gram % % % % % % % % % % % % % %
191 A 33 N | 598912 | 7441363 L/H 1041,8 94,4 | 3,85 -0,04 | 42,50 535 | 0,97 8,64 | 14,10 | 0,12 | 18,10 0,43 | 3,36 | 0,73 | 98,10
191 B 33N | 598912 | 7441363 L/H 61,3 56 | 4,48 0,59 | 41,00 6,13 | 1,19 8,96 | 14,20 0,11 | 17,10 0,39 | 3,72 | 1,55 | 98,80

191 33N | 598912 | 7441363 L/H 1103,1 | 100,0 | 3,89 0,00 | 42,42 539 | 0,98 8,66 | 14,11 | 0,12 | 18,04 0,43 | 3,38 | 0,78 | 98,14
M194 A | 33N | 498834 | 7441895 L/H 710,9 74,4 | 5,69 0,01 | 37,90 8,10 | 1,34 | 11,00 | 12,80 | 0,12 | 14,80 0,43 | 5,31 | 0,76 | 98,10
M194B | 33N | 498834 | 7441895 L/H 2446 25,6 | 5,64 -0,04 | 38,30 8,05 | 1,36 10,80 | 12,60 0,13 | 14,90 0,48 | 5,13 | 0,96 | 98,30

194 33 N | 498834 | 7441895 L/H 955,5 | 100,0 | 5,68 0,00 | 38,00 809 | 1,35 | 10,95| 12,75 | 0,12 | 14,83 0,44 | 5,26 | 0,81 | 98,15
M196 A | 33N | 499509 | 7441957 L/H 1006,0 90,1 | 0,14 -0,02 | 47,60 7,28 | 0,87 7,15 | 16,30 | 0,10 | 14,00 0,57 | 4,17 | 1,03 | 99,20
M196B | 33N | 499509 | 7441957 L/H 102,0 9,1| 0,28 0,13 | 46,30 7,95 | 1,00 7,62 | 16,10 0,11 | 12,40 0,57 | 4,47 | 1,52 | 98,30
M196 C | 33N | 499509 | 7441957 L/H 8,0 0,7| 0,74 0,58 | 47,70 533 | 1,53 5,71 | 14,20 | 0,09 | 18,10 0,86 | 2,50 | 2,66 | 99,40

196 33 N | 499509 | 7441957 L/H 1116,0 | 100,0 | 0,16 0,00 | 47,48 7,33 | 0,89 7,18 | 16,27 | 0,10 | 13,88 0,57 | 4,19 | 1,09 | 99,12
M 198 A | 33N | 499507 | 7441942 L/H 1048,9 94,4 | 0,31 0,00 | 46,50 7,86 | 0,93 7,87 | 16,20 0,10 | 13,00 0,49 | 4,71 | 0,99 | 98,90
M198 B | 33N | 499507 | 7441942 L/H 54,1 49| 0,38 0,07 | 45,70 8,42 | 1,08 7,81 | 16,30 | 0,09 | 11,90 0,47 | 4,90 | 1,89 | 98,90
M198 C | 33N | 499507 | 7441942 L/H 7,9 0,7| 0,73 0,42 | 47,10 582 | 1,85 6,07 | 13,80 | 0,09 | 17,30 0,77 | 3,03 | 2,00 | 98,60

198 33 N | 499507 | 7441942 L/H 1110,9 | 100,0 | 0,31 0,00 | 46,47 7,87 | 0,94 7,85 ] 16,19 | 0,10 | 12,98 0,49 | 4,71 | 1,04 | 98,90
M201 A | 33N | 498893 | 7441885 L/H 1003,1 93,5 | 4,30 0,02 | 41,30 6,23 | 1,24 9,44 | 13,80 0,13 | 16,80 0,40 | 3,95 | 0,96 | 98,50
M201B | 33N | 498893 | 7441885 L/H 70,2 6,5| 4,04 -0,24 | 41,40 598 | 1,25 9,56 | 13,30 | 0,14 | 17,00 0,47 | 3,69 | 1,07 | 97,90

201 33N | 498893 | 7441885 L/H 1073,3 | 100,0 | 4,28 0,00 | 41,31 6,21 | 1,24 9,45 | 13,77 | 0,13 | 16,81 0,40 | 3,93 | 0,97 | 98,46

192 A 33N | 598949 | 7441347 L/S 561,6 55,2 | 4,41 0,08 | 39,40 751 | 1,14 | 10,80 | 13,10 0,14 | 16,00 0,38 | 457 | 0,90 | 98,40
192 B 33 N | 598949 | 7441347 L/S 456,2 448 | 4,23 -0,10 | 40,00 738 1,09 | 10,70 | 13,30 | 0,14 | 16,10 0,38 | 454 | 0,98 | 98,80

192 33 N | 598949 | 7441347 L/S 1017,8 | 100,0 | 4,33 0,00 | 39,67 745 | 1,12 | 10,76 | 13,19 | 0,14 | 16,04 0,38 | 456 | 0,93 | 98,58
M197 A | 33N | 499509 | 7441956 S/H 538,4 53,4 | 0,16 -0,02 | 46,10 8,35 | 0,88 7,49 | 15,80 | 0,10 | 11,60 0,76 | 4,80 | 2,30 | 98,30
M197B | 33N | 499509 | 7441956 S/H 470,0 46,6 | 0,21 0,02 | 47,20 7,46 | 0,91 7,05 | 15,60 0,11 | 13,40 0,81 ] 406 | 2,58 | 99,40

197 33 N | 499509 | 7441956 S/H 1008,4 | 100,0 | 0,18 0,00 | 46,61 7,94 | 0,89 7,28 | 15,71 | 0,10 | 12,44 0,78 | 4,46 | 2,43 | 98,81
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PRGVE UTM KORDINATER HULL- | PR@OVEVEKT | P20s | AP2Os | SiO2 | Al203 | TiO2 | Fe20O3 | MgO | MnO | CaO | Na2O | K20 | GL. | SUM
NR. Sone Jst Nord TYPE | Gram % % % % % % % % % % % % % %
M 193 A | 33N | 598949 | 7441347 SIS 634,8 | 61,0| 3,89 -0,25 | 39,20 8,38 | 1,27 | 11,20 | 13,60 | 0,13 | 13,70 0,29 | 5,23 | 1,08 | 97,90
M193 B | 33N | 598949 | 7441347 SIS 406,0 | 39,0 | 4,53 0,39 | 39,00 794 | 1,28 | 10,80 | 13,20 | 0,14 | 15,30 0,34 | 490 | 1,12 | 98,50

193 33 N | 598949 | 7441347 SIS 1040,8 | 100,0 | 4,14 0,00 | 39,12 821 | 1,27 | 11,04 | 13,44 | 0,13 | 14,32 0,31 | 510 | 1,10 | 98,13
M195A | 33N | 498834 | 7441895 SIS 5135 | 525 | 4,45 -0,42 | 43,00 551 0,89 | 10,40 | 10,90 | 0,17 | 18,50 0,95 | 2,88 | 0,72 | 98,40
M195B | 33N | 498834 | 7441895 SIS 3245 | 332 | 531 0,44 | 40,70 6,98 | 1,16 | 10,70 | 11,10 | 0,15 | 16,70 0,83 | 3,96 | 0,96 | 98,60
M195C | 33N | 498834 | 7441895 SIS 139,5 14,3 | 5,37 0,50 | 39,20 6,93 | 1,09 | 11,20 | 11,50 | 0,15 | 16,50 0,62 | 4,20 | 0,91 | 97,80

195 33N | 498834 | 7441895 SIS 977,5 | 100,0 | 4,87 0,00 | 41,69 620| 1,01 | 10,61 | 11,05 | 0,16 | 17,62 0,86 | 3,43 | 0,82 | 98,38
M199 A | 33N | 498890 | 7441925 SIS 740,4 | 70,7 | 4,29 -0,43 | 42,10 594 | 0,86 | 10,10 | 12,40 | 0,13 | 17,50 0,61 | 3,63 | 1,52 | 99,10
M199B | 33N | 498890 | 7441925 SIS 3075 | 29,3| 5,76 1,04 | 39,90 5,65 | 1,02 9,39 | 11,60 | 0,13 | 18,90 0,60 | 3,39 | 2,13 | 98,50

199 33N | 498890 | 7441925 SIS 1047,9 | 100,0 | 4,72 0,00 | 41,45 585 | 0,91 9891217 | 0,13 | 17,91 0,61 | 356 | 1,70 | 98,92
M200A | 33N | 498893 | 7441885 SIS 1949 | 216 | 3,75 -0,73 | 45,40 4,12 | 0,66 8,05 | 12,70 | 0,14 | 20,90 0,74 | 2,10 | 0,77 | 99,30
M200B | 33N | 498893 | 7441885 SIS 7065 | 784 | 4,68 0,20 | 42,80 4,83 | 0,87 8,30 | 12,50 | 0,13 | 20,00 0,63 | 2,65 | 0,96 | 98,30

200 33N | 498893 | 7441885 SIS 901,4 | 100,0 | 4,48 0,00 | 43,36 4,68 | 0,83 8,25 | 1254 | 0,13 | 20,19 0,65 | 2,53 | 0,92 | 98,52

Augitt pyroksen: (Ca,Na)(Mg, Fe)(Si, Al),Os, D=3,10-3,5 g/cm3

Alkalifeltspat: (K, Na)AlSizOg, D=2,55-2,63 g/cm3

Amfibol: Cay(Fe,Mg)sSigO22(0OH),, D=3,20-3,44 g/cm3

Kalkspat: CaCOs, D=2,72-2,94 g/cm®

Biotitt: K(Fe,Mg)3AlSiz010(OH),, D=2,70-3,30 g/cm3

Apatitt: Cas(PO.)s(F,Cl), D=3,10-3,35 g/cm3

Epidot-allanitt: (Ca, REE, Th),FeAl,Si;012(OH), D=3,38-4,20 g/cm3

Kvarts: SiO,, D=2,65 g/cm®
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