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Sammendrag:

Rapporten gir en oppsummering av det arbeidet som er utfert pd mineralkarakterisering avgal[fé
kleberstein innsamlet under feltarbeidet i 2000 — 2002. Resultatene er framstilt som en katalog Yor de
fagfolkene som skal viderefere forsek med oppredning av kleberstein fra Linnajavri-omradet.

Rapporten gir en komplett oversikt over det provematerialet som er innsamlet, resultater fra utforte
hvithetsmalinger og kjemiske analyser av hoved- og sporelementer. Videre er det gjort semi-kvantitative
mineralbestemmelser med XRD og mineralkjemiske analyser pa SEM. Det er gjennomfort en beregning
av talkinnholdet i klebersteinen basert pa kjemiske analyser og mineralogiske undersekelser (SEM

analyser og digital billedbehandling).

Identifisering av mineralene og bestemmelse av kornsterrelse er gjort med undersekelser i
gjennomfallende og reflektert lys. Det er gjort digital billedbehandling av slipbilder for & bestemme
mengde opakmineraler (oksider) og deres kornsterrelsesfordeling.
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1. INNLEDNING

Initiativet til arbeidene i Linnajavri-omradet ble tatt av L. P. Nilsson og 1. Lindahl i perioden
1998-2000. Ultramafittene var i liten grad tidligere undersgkt og til da kjent som peridotitter
dels omvandlet til serpentinitt. Talk/kleberomvandling var beskrevet fra tidligere kartlegging,
men ikke tillagt noen betydning i skonomisk sammenheng. I de nasjonale databasene for
naturstein og industrimineraler var noen punkter i ultramafittene registrert som
serpentinittforekomster.

En forste befaring ble foretatt i september 2000 med pafelgende uttak samme host av fire
kleberblokker i storrelsesorden 350 - 500 kg hver. En forste detaljert kartlegging av
ultramafittene i omradet og deres kleberomvandling ble gjennomfert i 2001 (Lindahl og
Nilsson 2001). Arbeidene i feltet ble viderefort i 2002 med fokus pa detaljert kartlegging av
kleberen pa Boarta, innmaling av utgdende til de storste forekomstene i Linnajavri
Nordomréde og uttak av friskt materiale for oppredningsforsek (Lindahl og Nilsson 2002).
Samtidig ble det gjort en orienterende undersgkelse av en granat-hornblende-skifer og en
staurolittrikk skifer (Nilsson og Lindahl 2003).

I forbindelse med undersgkelsene av kleberen fra Linnajavri-omradet er det utfort
rastoffkarakterisering. Dette startet allerede pa prover samlet pa den forste befaringen i
september 2000 og fortsatte pa det omfattende materialet samlet inn sommeren 2001. Disse
resultatene ble samlet i en ringperm som samarbeidspartnerne i prosjektet fikk kopier av i juni
2002. Dette har bl. a. veert bakgrunnsmateriale for de flotasjonsforsekene som er gjort ved
juletider 2002/2003 pa SINTEF. For & fa arbeidene med mineralkarakteriseringen samlet og
lettere tilgjengelig er resultatene sammenstilt i foreliggende rapport.

Folgende analyser er utfort:

Norwegian Talc AS:
Maling av hvithet pa 4 prover etter fjerning av magnetisk fraksjon og mikronisering etter den
samme prosedyren som for produktet fra Altermark.

e XRF hovedelementer pé kleber

e XRF sporelementer pa kleber

e XRD semikvantitativ mineralbestemmelse

e SEM analyser av klorittens kjemi i kleber

o Slipframstilling og slipbeskrivelse

e Kvantitativ mineralkarakterisering av oksydene i kleber

ACME analyselaboratorium i Vancouver, Canada:
e ICP/MS analyser av kleber
e ICP/ES analyser av kleber



P4 basis av analyseverdiene er det gjort diverse beregninger og analyseplot som er beskrevet 1
det pafelgende. |

Planlegging av valg av analysemetode er gjort av L. P. Nilsson og I. Lindahl. L. P. Nilsson
har gjennomfert de ulike beregningene basert pa analyseresultatene og plottingen 1
diagrammer. I. Lindahl har gjort mikroskoperingen av prevene. L.P. Nilsson har tatt
mikrofotografiene. H. Gautneb har gjort kvantitativ billedbehandling av oksydmineralene pa
samtlige slip fra prevene. Vurdering av hva den enkelte analysemetoden sier er kommentert i
hvert avsnitt om analysemetoden. Analyseverdiene og bearbeidede analyseverdier er gitt i
vedleggene.

2. OVERSIKT OVER PROVEMATERIALET

I Vedlegg 1 er gitt en fullstendig, tabellarisk oversikt i form av 4 tabeller over alt
prevematerialet som er innsamlet og aktivt benyttet pd prosjektet:

e Tabell 1 oppgir prevenes karakter (handstykker, utsagede blokker, etc.), hvor de
befinner seg (pd NGU-Lekken, etc.), angivelse av prevemengden i kg for sterre prover
samt referanse til kartbilag med plottet provelokalitet i NGU rapporter.

e Tabell 2 gir en oversikt over prevemengder uttatt fra storre prover til innledende
flotasjonsforsek i januar 2002.

e Tabell 3 inneholder en fullstendig koordinatliste for prevene med en kort
lokalitetsangivelse der navnet pa den ultramafiske linsen er angitt samt hvor innenfor
linsen provestedet befinner seg. Videre er det gitt en tilsvarende kort, stikkordsmessig
provebeskrivelse (bergartsbeskrivelse).

e Tabell 4 gir en oversikt over bearbeidingen av det samlede provematerialet, dvs. hva
som er gjort av analyser, mikroskopering, billedbehandling, beregninger, etc. pa hver
enkelt prove eller mikropreparat (slip).

Selve mineralkarakteriseringsarbeidet er deretter behandlet i de etterfolgende vedleggene
(Vedlegg 2 — Vedlegg 11).

3. HVITHETSMALINGER

Det er analysert hvithet pa et mikronisert produkt etter at magnetisk fraksjon, dvs. i hovedsak
magnetitt, er fjernet. Det mikroniserte produktet er et samfengt produkt som inneholder bade
talk, kloritt og karbonater. Dette er gjort av Norwegian Talc AS etter deres opplegg for
bearbeiding av materialet fra Altermark Gruve. Det har ogsa den siktekurven pa materialet
som Norwegian Talc AS selger. Resultatet er at tre av fire prover fra Nordomradet (Kvitfjell
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og Njaskasvarri 833) kunne gétt direkte inn i Norwegian Talcs produkt. Se Vedlegg 2 og
Lindahl og Nilsson (2001, side 41 samt vedlegg 3). Norwegian Talc AS har skapt og deretter
videreutviklet en liten nisje 1 markedet for et spesialprodukt basert pa mikronisering av
ragodset, men uten flotasjon. For en eventuell produksjon fra Linnajavri-omréadet vil denne
markedsnisjen vere for liten. Klebersteinen fra Linnajavri ma floteres og det mé framstilles et
salgbart mineralkonsentrat av talk med heyere egenverdi (hayere hvithet, etc.) enn det
produktet som Norwegian Talc AS nd framstiller ved mikronisering.

4. HOVEDELEMENTER

Analyseresultatene er en viktig del av basis for beregninger av talkinnholdet i klebersteinen
(jfr. Vedlegg 6). Bulkkjemien representerer den kjemiske sammensetning av hel, useparert
bergart i naturlig tilstand. Alt fra 1-2 kilos handstykker til 100-kilos-prever er analysert.

XRF hovedelementanalyse samt analyse av syrelgselig CaO og MgO er utfert pa henholdsvis
59 og 58 prever av hel bergart. Analyseresultatene som er presentert i Vedlegg 3 er forst satt
opp kronologisk (etter preovetakingsar) i Tabell 1 og deretter omradevis som basis for
spylediagrammer i Tabell 2. Det er laget seylediagrammer for folgende elementer: SiO,,

AL O3, Fe;03 toa1 , MgO, CaO, TiO,, MnO samt gledetapet (CO, + H,0"). En diskusjon av
trendene i seylediagrammene er gitt nedenfor. Analyseverdiene for syreleselig CaO og MgO
er brukt direkte i Vedlegg 6 for omregning til karbonatmineraler og deretter til
mineralfordeling i pravene. I vedleggets Tabell 3 er det gjort en beregning av silikatbundet
CaO. Bergningsmaten gar fram i vedlegget.

Analyseresultatene viser ikke umiddelbart signifikante forskjeller mellom handstykker, tynne
rensagede skiver pa opptil 20 x 20 cm og 100-kilos-prevene. Variasjoner i klebersteinens
mineralsammensetning og kjemi forekommer i alle skalaer, fra den minste som kan
observeres innenfor ett og samme tynnslip (som maéler 2 x 3 cm) til den sterste hvor det kan
registreres forskjeller innenfor en og samme forekomst eller mellom naboforekomster eller
naboforekomstomrader (f. eks. mellom det vi har kalt Linnajavri Nordomrade og Linnajavri
Seromrade, jfr. Lindahl og Nilsson 2002, kartvedlegg 1). Det er imidlertid klart at sma interne
variasjoner, i den grad det opptrer slike, vil jevnes ut og ikke komme til syne i
analyseresultatet for en 100-kilos-prove.

Glodetap

Bulkkjemien gir umiddelbart en indikasjon pa forholdet mellom silikat- og karbonatmineraler
i preven, farst og fremst gjennom gledetapstallet som representerer krystallbundet vann og
CO, i mineralene. Jo hoyere gladetapstallene er for klebersteinen, jo mer karbonater opptrer
det i praven pé bekostning av talk og kloritt.



Syreloselig CaO og MgO

Verdiene av syrelgselig CaO og MgO gir som navnet tilsier analyseverdiene kun for
syreloselige (=lettlaselige) mineralkomponenter, i forste rekke karbonatmineralene, mens
silikat- og oksidmineralene forblir ulgst. Innholdet av syrelgselig CaO og MgO brukes forst til
a regne ut andelen av dolomitt i preven og deretter, hvis det er noe rest-MgO tilgjengelig,
andelen av magnesitt. Som regel overgar magnesittandelen langt dolomittandelen i
klebersteinen, men i noen fa prever dominerer dolomitt sterkt over magnesitt (jfr. Vedlegg 6).
En feilkilde ved analysene (egentlig en utilstrekkelighet ved den néaverende analysemetoden
som bygger pa klassisk vatkjemi med titrering og ikke er en moderne instrumentell
analysemetode) er at vi ikke fir med eventuelt syrelgselig FeO i analyseresultatet. Det er alltid
en liten FeO-komponent til stede béde i dolomitten og magnesitten (som regel 1
stgrrelsesorden 5 — 15 mol-%). Utregnede verdier for dolomitt- og magnesittandelen i
klebersteinen mé derfor her anses som minimumsverdier.

Silikatbundet CaO (tremolitt-indikasjon)

Tallene for silikatbundet CaO er vist i Tabell 3 1 Vedlegg 3 og plottet opp i seylediagram. Det
eneste tenkelige silikatmineralet som tar opp relativt store mengder CaO er tremolitt som
inneholder om lag 13 vekt-% CaO. Vi har ikke observert tremolitt annet enn i Boarta-omradet
lengst mot NV innen Linnajavri-omradet og da vesentlig i randsonen av de storste
ultramafittkroppene (jfr. kartene i tegn. 7-9 i Lindahl og Nilsson 2002). I Boarta-omradet er
metamorfosegraden hagyere enn i den resterende delen av Linnajavri-omradet, og tremolitt
opptrer der som et metamorft mineral pa bekostning av talk. Innenfor enkelte av
klebersteinskroppene i Boarta-omradet er tremolitt lokalt hovedmineraltet (Lindahl & Nilsson
2002, fig. 5). Synlig tremolittholdig kleberstein er ikke inkludert i analysematerialet
overhodet. Heller ikke de semi-kvantitative XRD-analysene gir noen indikasjoner pé
opptreden av tremolitt i de 35 prevene som er analysert (Vedlegg 7). Ifolge Tabell 3 har
Seromradet klart hayere verdier for silikatbundet CaO (0,31 % i gjennomsnitt) enn
Nordomradet (0,15 % i gjennomsnitt), men Sgromradet ligger samtidig lengst bort fra Boarta-
omrédet der tremolitt ble observert i klebersteinen. Forutsetter vi en tremolitt med 13 vekt-%
CaO kommer Nordomrédet ut med gjennomsnittlig 1,15 % tremolitt i klebersteinen og
Seromradet med 2,38 %. Den hayeste verdien for silikatbundet CaO finner vi i preve 2001-6
fra Kleberflaget som samtidig er den klorittrikeste av alle de 54 analyserte
klebersteinsprovene (28 % kloritt). Denne proven inneholder 0,60 % CaOy;jika Som tilsvarer
4,6 % tremolitt. En hel rekke andre klorittrike prover inneholder ogsa en langt hayere andel
silikatbundet CaO enn gjennomsnittet, og det er en klar positiv korrelasjon mellom
silikatbundet CaO (opptreden av mulig/sannsynlig tremolitt) og heyt klorittinnhold i
klebersteinen fra Seromradet (jfr. Vedlegg 3, Tabell 3 samt pafslgende plottediagrammer).
Den enkleste méten & undersgke problemet videre pa er & foreta en sékalt element mapping av
de aktuelle slipene ved hjelp av SEM og se om det opptrer mineralkorn der Ca og Si
sammenfaller. SEM-analysene (Vedlegg 5) dokumenterte helt klart at all den analyserte
kloritten er fullstendig fri for CaO. Videre er analysene her s mange og tendensene sa klare
at det ikke kan vere snakk om analysefeil (titreringsungyaktigheter, etc.), men en reell
kjemisk-mineralogisk sammenheng.



Som en forelepig arbeidskonklusjon har vi at tremolitt opptrer som et metamorft indikator-
mineral, lokalt i store mengder, i den nordvestligste delen av Linnajavri-omradet. Videre antar
vi at sma mengder tremolitt (opptil ca. 5 %) opptrer i den metasomatisk sterkest omvandlede
klebersteinen i Seromradet, ikke som metamorft indikatormineral pa bekostning av talk, men
fordi Ca-tilferselen her har vart sterre enn det som kunne bindes opp sammen med
tilgjengelig MgO og CO, som dolomitt. Det er viktig a arbeide videre med dette problemet
fordi tremolitt er et potensielt asbestiformt mineral.

Aluminium

Verdiene for aluminium-innholdet (Al;O; innholdet) i klebersteinen er ogsd viktige tall. Disse
gjenspeiler direkte klorittinnholdet i proven. I Linnajavri Nordomrade holder kloritten i
gjennomsnitt ca. 13 vekt-% Al,Os (jfr. avsnittet om SEM analysene). Da kan man lese av
klorittinnholdet i preven som Al,O; innholdet dividert med 0,13.

Det er en liten men knapt signifikant feilkilde ved dette, nemlig den mengden aluminium som
inngér i talk, karbonater og 1 kromitt. Aluminium-innholdet bade i talken og i karbonatene er
imidlertid svert lavt, for talkens vedkommende i omradet 200 — 300 ppm (=0,02 — 0,03 %).
Aluminiuminnholdet i frisk, uomvandlet kromitt ligger pa rundt 10 %, men kromittinnholdet
er til gjengjeld meget beskjedent i klebersteinen (ca. 1 %). Videre er det meste av kromitten
dekomponert til aluminiumfattig ferrikromitt og krommagnetitt og i siste instans kromkloritt
(kAmmereritt) eller kromholdig kloritt. For alle praktiske formal i innevearende prosjekt kan
man derfor regne med at Al,O; innholdet i en analyse av kleberstein direkte reflekterer
klorittinnholdet i proven.

Jern

Nar det gjelder jern, uttrykt som Fe;O3 a1, €r forholdet vanskeligere fordi jern inngér i alle
mineralene i klebersteinen. Jerninnholdet varierer totalt sett mellom relativt trange grenser
(5,33 — 11,25 %, med et gjennomsnitt pa 8,26 %, n= 52) en verdi som ikke ligger langt unna
jerninnholdet i klebersteinen ved Altermark-forekomsten ved Mo i Rana (7,05 - 11,36 %, n =
7) (Karlsen et al. 2000). Ragodset 1 Altermark inneholder imidlertid i gjennomsnitt meget lite
magnetitt og kloritt i forhold til Linnajavri-kleberen (Karlsen et al. 2000). Forholdsvis mye
mer jern antas derfor & ga inn i karbonatene i Altermark-kleberen sammenlignet med
Linnajavri-kleberen. Det lave magnetittinnholdet i Altermark-kleberen har man ogsa tydelig
geofysisk indikasjon pé ved at de magnetiske anomaliene avtar betydelig i styrke nar man
passerer fra serpentinitt 1 kjernen til kleberstein i randsonen av de ultramafiske kroppene i
Altermark-omrédet (Karlsen og Olesen 1996).

Magnesium

MgO verdiene som er meget stabile (jfr. soylediagrammene i Vedlegg 3) reflekterer i
hovedsak innholdet av talk + magnesitt. | Nordomradet ligger de 1 hovedsak rundt 33 — 35 %.
Prover med lavere verdier, dvs. i omradet 25 — 28 % har tilsvarende hayere CaO-verdier. 1
Seromradet ligger MgO verdiene markert lavere, dvs. rundt 30 %. Dette skyldes det markert
hayere klorittinnholdet i provene herfra noe som igjen klart reflekteres gjennom de hoyere
Al,O; verdiene i Seromradet sammenlignet med Nordomradet.
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Silisium

Si0; verdiene svinger stort sett mellom 30 og 35 %, og dette gjelder bade for Nord- og
Seromradet. Si0, verdiene reflekterer silikatinnholdet (talk + kloritt). I alt 6 av de 54
analysene (jfr. seylediagram i Vedlegg 3) ligger over 40 % SiO,, og det skyldes et markert
forheyet talkinnhold i prevene i forhold til gjennomsnittet. Ren talk, her representert ved to
steatittprever, holder over 60 % SiOs.

5. SPORELEMENTER

XRF sporelementanalyse er kun utfert pé et begrenset utvalg prever, nemlig de siste 12
hundrekilos-pravene tatt i 2002 samt av to steatittprever, jfr. Tabell 1 1 Vedlegg 4. Analysene
pa XRF sporelementer gir totalinnholdet av sporelementer 1 klebersteinen.

ICP analysene er sporelementanalyser som kompletterer XRF analysene. Analysene er utfort
ved ACME Analytical Laboratories i Vancouver, Canada. ICP/MS analysene foretas etter en
forutgaende smelting sammen med LiBO, (tilsvarende som ved analyse av XRF
hovedelementer) og skulle derfor ideelt sett representere bulk-sammensetningen, mens
ICP/ES analysene tydelig bare er partielle selv om oppslutningsmidlet, aqua regia
(kongevann), er en av de sterkeste syrer man bruker til oppslutning ved bergartsanalyser.
Dette viser indirekte ogsa hvor syreresistent klebersteinen er (kleberstein har da ogséd pé grunn
av resistensen mot syreangrep blitt brukt nettopp til syrekar og syrebeholdere i tidligere tider).

Den klareste indikatoren pa hvor mye som er last ved ICP/ES metoden far man ved &
sammenligne analyseverdiene for nikkel (Ni) med Ni-verdiene fra XRF analysen. XRF
analysene gir Ni verdier i omradet 1537 til 1870 ppm (n=13 klebersteinsprever), mens ICP/ES
analysene gir Ni verdier i omradet 182-964 ppm (n=7 klebersteinspraver) og 65 ppm Ni for
en steatittprove. Da mikroskoperingen har vist at det knapt er spormengder av sulfider tilstede
i klebersteinen antar vi at en god del av de 182964 ppm fra ICP/ES analysene representerer
selektivt lettlaselig silikatbundet nikkel fordi karbonatene ikke tar opp gitterbundet nikkel i
signifikante mengder. Dette lettloselige nikkelet stammer sannsynligvis fra kloritt. ICP/ES
analysen av preve Linna 2000-102 (steatitt, dvs. grovbladig ren talk) ga bare 65 ppm Ni,
mens XRF-analysen av samme prave ga 1733 ppm Ni. Dette viser tydelig at talken bare i liten
grad leses under syrebehandlingen for ICP/ES analysen og at kloritten derved mé angripes
lettere av syren enn talken. Differensen fram til de 1537-1870 ppm Niy, sSvarer da i hovedsak
til talkbundet nikkel. SEM-analyser vil kunne komplettere bildet nar det gjelder fordelingen
av nikkel og andre typiske miljeskadelige elementer som Co, As, osv. mellom de ulike
mineralfasene.



6. MINERALKJEMISKE ANALYSER (SEM)

Véren 2002 ble det foretatt innledende mineralkjemiske analyser (SEM-analyser) pé et utvalg
av slip og da bade fra Nordomradet og Seromradet. Det ble startet med a analyse klorittene
fordi sammensetningen av klorittene ofte varierer mer enn for de gvrige hovedmineralene.
Videre var det nadvendig a kjenne klorittens kjemi for & kunne beregne fordelingen av de
ulike mineralene som opptrer i klebersteinen ved hjelp av et regneoppsett basert p bade
bulkkjemi, mineralanalyser og digital billedbehandling, jfr. kapittel 8. Detaljene vedrerende
SEM-analysene samt diskusjon av analyseresultatene er gitt i Vedlegg 5.

Til slutt i vedlegget er tatt med en del back-scatter bilder fra to utvalgte kleberprover fra hhv.
Klebervann og Kvitfjell-NV. Bildene fra proven fra Klebervann (Linna 2001-10) illustrerer
godt den intime sammenvoksningen mellom talk og kloritt, mens bildene fra preven fra
Kvitfjell-NV (Linna 2000-H1) viser at talk og kloritt her vanskelig lar seg skille pd back
scatter bildene uten bruk av elementkartlegging i tillegg (Vedlegg 5, side 5 og 7).

7. SEMI-KVANTITATIVE XRD-ANALYSER

Semi-kvantitative XRD-analyser ble utfert pé 35 prover av kleberstein fra de to forste
feltperiodene (2000 og 2001) og rapportert i vedlegg 5 i Lindahl og Nilsson (2001).
Analysene gir som betegnelsen tilsier semi-kvantitativt innhold av hovedmineralene talk,
kloritt, dolomitt og magnesitt i klebersteinen. Kvaliteten pa analysene er avhengig av flere
forhold, bl. a. av standardiseringen og av variasjoner i mengdeforhold, kornsterrelse og ikke
minst kornformen til de involverte mineralene. Analysene gir ogsé en indikasjon pa hvorvidt
det 1 tillegg til hovedmineralene er amfibol, serpentin og/eller magnetitt tilstede i provene.

Resultatet av XRD-analysene er senere vurdert opp mot mineralfordelingen i de samme
provene framkommet ved utregning basert pa en kombinasjon av bulkanalyser,
mineralanalyser og digital billedbehandling av slip fra prevene, jfr. kapittel 8. En
sammenligning og vurdering av de to helt ulike fremgangsmaétene er gitt i Vedlegg 8.

I foreliggende rapport tas kun med et kort utdrag i form av hovedtabellen for analysene som
her er gjengitt som Tabell 11 Vedlegg 7. Ytterlige detaljer er gitt i Lindahl og Nilsson 2001,
vedlegg 5 samt i NGU Labs analyserapport 2001.0470 som ogsa viser diffraktogrammer,
lgsningsforslag, m.m. fra hvert enkelt preveopptak.

En ting er spesielt viktig & bemerke her i forbindelse med analyseresultatene, nemlig at det
ikke for noen av prevenes vedkommende fins indikasjoner pa opptreden av amfibol-mineraler
i klebersteinen (hvilket tabellen viser ved en blank kolonne for amfibol). Det er generelt sett
tremolitt som av og til kan opptre i kleberstein og da noen ganger i en fibrig (asbestiform)
variant. Det er viktig a ha dette i minne fordi de kjemiske analysene kom ut med en liten
silikatbundet CaO komponent (CaOsilikat = CaOrotal — CaOsyrelaselig) SOM er vanskelig & plassere
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i andre mineraler enn nettopp tremolitt (jfr. Tabell 3, m.m. 1 Vedlegg 3). Det er ikke snakk om
store mengder av mineralet (0 — 4,6 vekt-%) og tremolitten korrelerer til dels positivt med
klorittinnholdet i klebersteinen. Det er derfor mulig at tremolitt 1 s& sma mengder det her er
snakk om kan ha blitt maskert av kloritt, talk eller karbonater(?) og derved ikke kommet med
pa diffraktogrammene som selvstendige mineraler. Néar det gjelder andre mineraler som
forekommer i sma mengder (< 5 %), f. eks. oksidene, ligger toppene slik til at disse ikke har
blitt maskert av andre mineraler. Det problemet som her er skissert kan best forsekes lost ved
sakalt element mapping ved hjelp av SEM for 4 se om det fins mineralkorn hvor det er
sammenfall mellom opptreden av Si og Ca som hovedelementer.

8. BEREGNING AV KLEBERSTEINENS MINERALOGI

I arbeidet med mineralkarakteriseringen har vi forsgkt 4 bestemme en kvantitativ fordeling av
de viktigste mineralene i klebersteinen. Det er et komplisert regnestykke 4 fa til en korrekt
prosentvis fordeling av mineralene pa grunn av det store antall variable, bade antall mineraler
og variasjoner i elementinnhold innenfor hvert enkelt mineral. Vi mener likevel at vi har klart
a fa til en rimelig god tilnerming. Fordi det her er aktuelt & utnytte kun ett enkelt mineral i
klebersteinen, nemlig talken, er det viktig a fa sa sikre tall som mulig for dette mineralet.

Det var opprinnelig et enske fra samarbeidspartner at vi skulle forsgke & komme fram til
mineralfordelingen ved den tradisjonelle metoden, nemlig punkttelling av noen hundre eller
noen fa tusen punkt per slip i mikroskop. Dette viste seg snart & vaere urealistisk innenfor de
tidsrammer vi hadde til disposisjon, samtidig med at metoden er svart vanskelig & utfere
sikkert med en s variert og kompleks mineralfordeling og teksturer som det her er tale om
(jfr oversiktsbildene i Vedlegg 10). I stedet ble det valgt & kombinere resultatene fra
bulkkjemi, mineralkjemi og digital méling av oksidandelen i slipene. De detaljerte resultatene
av beregningene er gitt i Vedlegg 6: Tabell 1 med anmerkninger. Resultatene er videre
sammenlignet med semi-kvantitative XRD-analyser som omtalt i kapittel 7.

Basert pé i alt 54 undersekte prover er det beregnet en gjennomsnittlig mineralsammensetning
for klebersteinen som vist i nedenforstaende tabell. Forst er vist resultatene for de 12
hundrekilospravene tatt 1 2002 (prover til oppredningsforsek), demnest for det samlede
Nordomradet fra Boarta til Gaskavarri (inkl. hundrekilosprevene), deretter for Seromradet
(Ridoalggicohkka) og til slutt for alle prevene samlet for hele Linnajavri-omradet (Se ogsa
Tabell 2 i Vedlegg 6):
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Hundrekilospravene Nordomradet samlet
mineral n=12 n=36
talk 52,7 % 554 %
kloritt 7,8 % 8.8 %
magnesitt 342 % 29,4 %
dolomitt 2,8% 3.8%
oksider totalt (mt, chr og ilm?) 2,3% 2,7%
karbonater totalt: dolomitt + magnesitt 37,0% 33,2 %
dolomitt / (dolomitt + magnesitt) 8% 11%
kromitt-ekvivalenter med 50% Cr,0; 0,9 % ca. 1%
i spinellen (inkl. chr, ferri-chr og chr-mt)
ilmenitt-ekvivalenter (fra TiO,-verdiene) 0,03 % 0,04 %

Sgromradet Hele Linnajavri-omr. samlet
mineral n=18 n=54
talk 53,8 % 54,8 %
kloritt 18,7 % 12,1 %
magnesitt 18,3 % 25,7 %
dolomitt 6,3 % 4,6%
oksider totalt (mt, chr og ilm?) 2,9% 2,7 %
karbonater totalt: dolomitt + magnesitt 24,6 % 30,3 %
dolomitt / (dolomitt + magnesit) 26 % 15 %
kromitt-ekvivalenter med 50% Cr,0; ca. 1% (?) ca. 1%
i spinellen (inkl. chr, ferri-chr og chr-mt)
ilmenitt-ekvivalenter (fra TiOy-verdiene) 0,4 % 0,2 %

9. MIKROSKOPERING (SLIPBESKRIVELSER)

Slipene som er framstilt av kleber fra Linnajavri er polerte tynnslip. Gjennomfallende lys er
brukt til & identifisere silikatene og reflektert lys er brukt til a identifisere de opake
mineralene. En sammenstilling av resultatene av mikroskoperingen er gitt i Vedlegg 9.

Slipbeskrivelsen er satt opp slik at den antas & gi mest nytte for & vurdere utvinning.

Kornsterrelsen er anslatt/malt for hele proven, karbonatet, talken og de opake

mineralene (oksider).

Mengdeforhold av talk mot kloritt er anslatt. Det kan vare vanskelig & vurdere dette
forholdet pa grunn av litt tykke slip som er gjort for & fa god polering for 4 bestemme
de opake mineralene. En del kloritt er meget svakt farget og kan forveksles med talk i
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tykke slip. Mengdeforholdet mellom kloritt og talk er ogsa forsekt utregnet i noen av
de andre tabellene (Vedlegg 6).
¢ Forholdet mellom mengde karbonat og andre mineraler er ogsa vurdert.

Sammenlignet med andre ultramafitter som er undersekt, f. eks. Raudfjellet 1 Snésa,
forekomstene syd for Murusjeen i Lierne, forekomsten ved ovre Veiskivatn ser for Rago, etc.
samt opplysninger fra industrimineral- og natursteinsdatabasene, viser klebersteinen fra
Linnajavri-omradet, bade i Nordomradet og Seromradet, et meget lavt innhold av sulfider.
Hoveddelen av de opake mineralene er spineller i rekken magnetitt — kromitt.

10. MIKROFOTOGRAFIER

Det er tatt en rekke mikrofotos med ulik forsterrelse (12,5x, 25x og 100x) bade i gjennomlys
og med X-nicols og med tilherende korte beskrivelser. Det er i tillegg tatt oversiktsbilder av
hvert enkelt slip der hele slipflaten kommer med pa bildet. Alt dette er presentert i Vedlegg
10. Pa disse bildene kommer mengden, kornsterrelsen og den interne fordelingen av
oksidmineralene (svarte) svaert godt fram. [ Vedlegg 10 er ogsa tatt med en oversiktstekst for
selve billedsekvensen.

11. BILLEDBEHANDLING

Fordi fjerning av oksidmineralene er den mest problematiske del av talkoppredningen er det
lagt vekt pa a dokumentere opptreden av oksidene best mulig. Oksidenes opptreden i
klebersteinen med hensyn til kornform, kornsterrelse, kornsterrelsesfordeling og distribusjon
internt 1 hvert enkelt slip er vist i form av fargebilder av samtlige slip (Vedlegg 10). I tillegg
er det gjort en kvantitativ undersgkelse av de samme slipene ved hjelp av NGU's digitale
billedbehandlingsutstyr. Denne metoden bestar i at slipene fotograferes digitalt. De digitale
bildene prosesseres slik at enskede mineraler framheves. Et billedbehandlingsprogram vil da
male total prosentmengde av oksidmineraler samt prosentmengden oksider som opptrer i
bestemte storrelsesklasser. Metodens analytiske prosedyre, feilkilder og resultater er beskrevet
i Vedlegg 11.

12. DISKUSJON

Det innsamlede provematerialet fra Linnajavri Nordomride (estimert til ca. 20 % av de totale
reservene i Linnajavri-omradet) har vart stort nok til & beskrive karakteristiske kjemiske,
mineralogiske og andre likhetstrekk og forskj eller mellom forekomstene. Ulike etablerte
analysemetoder er anvendt. Bade selve analyseprosedyrene og analysedataene er
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kvalitetsikret. De aller fleste analysemetodene (prosedyrene) er akkrediterte etter
internasjonale standarder. Kleberstein er imidlertid et materiale som er vanskelig & preparere
for visse typer analyser, og feilkilder kan derfor oppsta allerede for selve analysene. Det
gjelder for eksempel ved preparering til XRD-analyse hvor typisk flakformige talkkorn
volummessig lett kan bli selektivt overrepresentert i forhold til innholdet av de gvrige
mineralene i preven. Resultatene fra de semi-kvantitative XRD-analysene er derfor
sammenlignet med mineralinnholdet i de samme prevene framkommet ved beregninger basert
pé en kombinasjon av bulkkjemi, mineralkjemi og billedbehandling av slip. Resultatene fra
disse beregningene som er arbeidskrevende men som gir et tilnermet riktig kvantitativt bilde
av mineralogien er gitt i Vedlegg 6.

Det er gjort en del innledende arbeider ved hjelp av SEM (scanning elektronmikroskop), béde
mineralanalyser og backscatter bilder (jfr. Vedlegg 5). Backscatter bildene gir spesielt ved
store forsterrelser langt bedre billedopplesning enn man kan fa ved optisk mikrofotografering.
En bedre dokumentasjon av mineralene og deres gjensidige opptreden vil kunne vere til stor
nytte ved vurdering av mulighetene for & framskaffe rene talkprodukter fra de forskjellige
forekomstene og ved & bidra til a bestemme nedvendig nedmalingsgrad fer flotasjon.

Videre vil det kunne vare nyttig & benytte SEM pa materiale fra oppredningsforsekene, bade
konsentrater og avgang. Her er det mulighet f. eks. til & forhdndsprogrammere instrumentet til
a analysere et visst antall punkter (mineralkorn) innenfor et bestemt avgrenset omréde i lapet
av et visst tidsrom, f. eks. 12 timer. Man kan derved fa opptil flere tusen mineralanalyser og
derved god statistikk pa analysematerialet. Metoden egner seg sarlig godt hvis man f. eks. er
pa jakt etter & identifisere forurensninger som man ut fra bulkkjemien vet opptrer i smé
mengder i et konsentrat. [ oppredningsteknisk sammenheng, serlig pa et sa tidlig stadium som
her, vil det imidlertid vere like viktig & identifisere mineralene og studere kornsterrelsen,
kornformen samt innbyrdes mengdeforhold og sammenvoksninger (smittede korn, blandkorn,
etc.) bade nér det gjelder konsentrater og avgang.

Kvalitetsvariasjoner innenfor klebersteinforekomstene kan til en viss grad bestemmes i
forbindelse med kartlegging i felt. Videre er det ogsa mulig a feltmessig si noe om forskjell i
kvalitet for de enkelte forekomstene. Forekomstene kan karakteriseres ved hjelp av den
synlige mineralfordelingen (fremtredende mineraler, fravaerende mineraler, etc.), fargetoner,
teksturer, homogenitet og generell opptreden, men vil i mindre grad kunne fortelle hvordan
steinen vil oppfere seg rent oppredningsteknisk. Klorittrike klebervarianter vil kunne gi
talkkonsentrater med lav hvithet med et gronskjer, osv. Det er ikke gjort malinger av
oppredningsprodukter framstilt fra forekomstene i Nordomradet. De eneste hvithetsmalinger
som er gjort med materiale fra Linnajavri er pd mikronisert kleberstein hvor kun magnetisk
fraksjon er tatt ut pa forhand. Resultatene er gitt i Vedlegg 2. Malinger av magnetisk
susceptibilitet i felt vil kunne indikere variasjoner i magnetittinnhold, men vil si lite om
magnetittens kornsterrelse og opptreden generelt og tilsvarende lite om
oppredningsegenskapene.
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Den metoden for prevetaking av kleberstein med motorsag som er utviklet av Statskog er den
enkleste og beste maten & ta ut friske prever pa opptil noen fa hundre kilo for innledende
undersgkelser av rastoffet, inkludert laboratorie-skala oppredningsforsek. En oversikt over
disse prevene og hvor mye materiale som er lagret og tilgjengelig er vist i Vedlegg 1.
Provetakning for pilot-skala oppredningsforsek hvor sterre mengder trengs er det
sannsynligvis best a ta det ut med vanlig boring og sprengning.

Ultramafittene inkludert klebersteinsforekomstene i Linnajavri-omradet viser ingen
signifikant mineralsonering, verken konsentrisk eller pa annen méte. Dette betyr at kleberen
fra Linnajavri-omradet vil vere et homogent rastoff ved en eventuell industriell utnyttelse.
Blant de mest karakteristiske kjennetegnene ved flere av de andre best kjente norske
kaledonske talk/ klebersteins-forekomstene (f. eks. Altermark og Sparbu) er nettopp en
karakteristisk konsentrisk mineralsonering med flere ulike og delvis monomineralske soner
fra yttergrensen mot sideberget og innover (Karlsen et al. 2000, Mortenson 1973).
Homogeniteten av klebersteinen i Linnajavri-omradet fremgar i flere av vedleggene, spesielt
vedleggene 3 og 6.

For Linnajavri Seromrade som inneholder anslagsvis ca. 80 % av de estimerte reservene er
grunnlaget for estimatene kun kartlegging pé flyfotoforsterrelser i malestokk ca. 1:7000, men
ingen innméling av forekomstene (Lindahl og Nilsson 2001). I Nordomradet er forekomstene
bade kartlagt og innmaélt (Lindahl og Nilsson 2002). Det er innenfor det 3 x 4 km store
Seromrédet anvendt kun ca. 12 dagsverk i felt til en rekognoserende kartlegging av
klebersteinens utbredelse innenfor ultramafittkroppene samt pravetaking av et lite utvalg av
kleberforekomstene. For Linnajavri Seromréde gjenstar det derfor relativt begrensede
arbeider i felt for 4 kunne gi betydelig sikrere estimater av kleberforekomstenes tonnasjer
samt av kvalitetsvariasjoner bdde mellom forekomstene og innenfor de enkelte forekomstene.
De storste forekomstene bar provetas og materialet brukes til rastoffkarakterisering i
laboratoriet.

Kleberforekomstene 1 Linnajavri-omradet ligger innenfor arbeidsgrensene til en planlagt ny
nasjonalpark. En del av innsatsen som ber gjeres framover ma rettes mot & dokumentere at
forekomstene kan klassifiseres som en nasjonal ressurs. Reservene i Nordomradet er godt
dokumentert. I Sgromrédet er de store reservene darligere dokumentert. Det ber vare av
interesse bade for grunneier og i nasjonal sammenheng a fa sikrere data om
kleberforekomstene i Seromradet badde nér det gjelder kvalitet og kvantitet. Dette
kompletterende arbeidet ber gjeres s snart som mulig. Arbeidene med verneplanen eri gang
og det er viktig at en dokumentasjon for hele feltet er klar nar grensene for parken skal
fastlegges endelig.
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13. KONKLUSJON

NGU har gjort mineralkarakterisering pa det prevematerialet som er innsamlet fra Linnajavri-
omradet i perioden 2000-2002. Det er lagt vekt pa & dokumentere variasjonene i
mineralfordeling og teksturer for selve ragodset for oppredning blant annet ved fargebilder av
slip (Vedlegg 10). Pravematerialet er allerede benyttet i forbindelse med de
oppredningsforsekene som ble gjennomfert hos SINTEF i 2001 og 2002. NGU har ikke utfert
mineralogiske undersekelser pa oppredningsproduktene.

Karakterisering av rastoffet fra Linnajavri-omradet har vist:

e Ved mikronisering av klebersteinen etter fjerning av magnetitt far man et produkt med
dokumentert hey nok hvithet til industrielle formal.

o De aller fleste klebersteinsforekomstene har et gjennomsnittlig talkinnhold pa over
50 %. Gjennomsnittet for 54 undersekte og helt representative prover ligger pa
55 % hvilket er like hoyt som andre kommersielt drevne norske talkforekomster.

e Kloritt opptrer ujevnt fordelt bade innenfor de enkelte forekomstene og mellom
forekomstene. For Seromradet samlet ligger det gjennomsnittlige klorittinnholdet pa
det dobbelte av innholdet for Nordomradet (19 % i syd mot 9 % i nord). I de
klorittfattigste forekomstene i Nordomradet ligger klorittinnholdet under 5 %.

e Beregnet/estimert oksidinnhold varierer mye mellom de undersekte slipene (mellom
0,8 og 5,5 vekt-%). Det er imidlertid ingen paviselig korrelasjon mellom innholdet av
talk, kloritt eller karbonater pa den ene side og oksider pd den annen. Det er heller
ingen paviselige forskjeller i oksidinnhold verken innenfor eller mellom de ulike
kleberforekomstene. Variasjonene i oksidinnhold er som regel av helt lokal karakter,
sa lokale at de fanges opp som til dels store variasjoner mellom de enkelte slip.

e Det gjenstar & finne ut om det kan framstilles en flotasjonstalk med hay nok hvithet.
Det vil vare kritisk & kunne skille ut magnetitten og det aller meste av kloritten som er
sammenvokst med talk.

De sterste utfordringene i arbeidet framover ligger pa den rent oppredningstekniske siden. De
oppmélte arealene av kleberstein med tilherende estimerte tonnasjer i Linnajavri Nordomrade
samt forelepig estimerte reserver i Seromrédet er store og ekonomisk interessante (Lindahl og
Nilsson 2002, vedlegg 2 og 3, m.m.). De kartlagte forekomstene av kleberstein mé betegnes
som en nasjonal ressurs bade som talkréstoff og som naturstein. Linnajavri-omradet kan
utpekes som det omradet som har det sterste kjente potensiale for talk/kleberstein innenfor
Kaledonidene i Norge.
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14. VIDERE ARBEID

Det videre arbeidet med Linnajavri-prosjektet ma i prioritert rekkefelge vere:

e Flotasjonsforsgk og testing av produktene pa innsamlet materiale fra de storste
forekomstene i Nordomradet.

e Anvende SEM pa oppredningsmaterialet, bade konsentrater og avgang, for 4 fa bedre
mineralogisk kontroll pa oppredningen. Det gjelder bade frimaling, magnetseparasjon
og flotasjon.

e Fortsette arbeidet med mineralkarakterisering av rdgods fra Nordomradet. Herunder
gjore systematiske SEM (EDS) analyser av alle opptredende mineraler i klebersteinen,
samt komplettere dokumentasjonen av teksturer til nytte for oppredningen av
klebersteinen.

e Kartlegge reservene i Seromréadet i storre detalj, male dem inn samt preveta de
kroppene som har de storste reservene og den mest talkrike kleberen slik at grunneier
og samarbeidspartner kan arbeide videre sammen med kommuner, regionrad, Statkraft
og Fylkeskommunen for 4 fa Linnajavri klebersteinsfelt utenfor den planlagte
nasjonalparken.

e Testing av materiale fra Seromradet pa samme mate som fra Nordomradet.
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Vedlegg 10, side 32
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