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1 Abstract

Undersokningen fokuserar pa omvandling i bergarter som ar orsakade av metamorfa fluider
pa Uto. Det ar ett viktigt undersokningsomrade for att kunna forsta hur den geokemiska
utvecklingen hanger ihop med fordandringar i berggrunden. Hur paverkas berggrunden om
ett eller flera amnen forsvinner eller tas upp i berggrunden? Undersokningen forsta
antagande var att ta reda pa om reaktionerna i bergarten har skapats genom fluider eller om
det bara ar sedimentlagring. Framsta fokuset har legat pa de olika kemiska forandringarna
som formade sidobergartsomvandlingszonen. Bergarten bestar ocksa av zonerna sidobergart
och alterationsadra. Sidobergarten ar kaliumrik jamfort med sidobergartsomvandlingszonen
vilket tyder pa en intern flodeskalla och sidobergartsomvandlingszonen ar kalciumrik jamfort
med sidobergarten vilket tyder pa en extern flodeskalla. Bergarten bestar av manga sericit-
omvandlingar vilket tyder pa att det ar fluider som har integrerat med bergarten. Detta ar
dven adran i bergarten ett bevis pa. Aven att sidobergarten bestar av hogre jarnhalt dn
sidobergartsomvandlingszonen tyder pa en intern flédeskalla och att jarnet har forlorats av
sidobergarten. Kalcium har adderats till sidobergarten fran adran och kalium har forlorats
fran sidobergarten. Kaliumet fran de olika zonerna kommer ifran muskovit och biotiten
medan kalciumet kommer fran plagioklasen. Eftersom alla kalium- och kalciumtrenderna
speglar varandra i alla matningar betyder detta att med storsta sannolikhet bara ar ett event
som har agt rum.
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3 Introduktion

Denna rapport kommer avhandla omvandling orsakade av metamorfa fluider i metamorfa
bergarter. Fokuset med undersokningen kommer framst ligga pa de olika kemiska
forandringarna som formade sidobergartsomvandlingszonen och alterationsddran. Amnet &r
komplex och inte helt Iatt att forsta och darfor maste vissa begrepp forklaras for att forsta
varfor amnet ar viktigt att undersoka. Just denna undersékning dger rum i vastra Ravstavik
pa Uto som ligger i Stockholms skargard (se bild 1). Fa undersékningar om dmnet har gjorts
pa Uto vilket betyder att det inte finns sa mycket information om amnet.

3.1 Metamorfos

Ett viktigt begrepp att forsta ar metamorfos. Detta begrepp anvands till de bergarter dar
mineralogin i bergarten samt strukturella andringar har skett genom férandringar i
temperatur, tryck samt interaktion med fluider. Metamorfosen sker ofta djupt ner i jorden
men behover inte alltid gora det. (Miyashiro, 1973) Bergarterna i omradet pa Uto ar till
mestadels metaforfiserad lersten, metapelit men dven manga andra bergarter sa som
metagravacka forekommer pa Uto. (Talbot, 2008)

3.2 Metasomatos

Det finns klara bevis for att jordens skorpa innehaller vatskor medan bergarterna haller pa
att utvecklas, dven om bevisen idag inte dr sd manga. Ett av bevisen ar att metamorfa fluider
har hittats i hog densitetsinneslutningar dar vatskan var fangad. Dock indikerar inte detta
kvantiteten pa fluiden. Begreppet metasomatos syftar pa forandringar i kemiska
sammansattningen av mineraler som ar orsakade genom fluider. (Winter, 2014) Ett exempel
pa detta ar nar jarn (Fe) har bytts ut mot kisel (Al). Detta sker oftast genom vattenldsningar
som tranger sig in i bergarten och forandrar kemin. Metasomatos kan dven ske genom andra
vatskelosningar men dessa ar, foga férvanande, mindre forkommande i dessa sammanhang.
(Glassley et al. 2016)

3.3 Viktigt att undersoka

Omvandling orsakade av metamorfa fluider ar viktigt att undersoéka av den anledning att
lattare kunna forsta och klargéra hur den geokemiska utvecklingen hanger ihop med
forandringen av berggrunden. Hur paverkas berggrunden om ett eller flera @mnen férsvinner
ur- eller tas upp i berggrunden? Detta innefattar bland annat vad som sker i bergarten, hur
bergarten forandras, och vilka mineraler och element som byts ut mot de som fanns innan
alterationen skedde. Vatskor i bergarten ar speciellt viktigt att studera for sjalva
malmbildningen. (Glassley et al. 2016) Eftersom malmer normalt innehaller manga viktiga
amnen, ar det latt att transportera dmnena med hjalp av fluider for att bilda malmen. Ett bra
exempel pa detta pa Uto ar jarnmalmen (bandad jarnmalm) dér jarn har transporterats
formodligen med hjélp av fluider. (Winter, 2014 & Mansfeld, 2012)

3.4 Karta over omradet
Figur 1 visar en karta 6ver Stockholm och Uté som ocksa visar var ndagonstans matningar och
undersokningar har gjorts sa att forskare och individer som vill undersdka mer om dmnet



kan anvadnda sig av. | det markerade omradet pa de tva sma bilderna till héger pa kartan
gjordes matningar och undersékningar som senare kommer att redovisas i avhandlingen.
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3.5 Syfte med undersdékningen

Syftet med detta arbete var att mata och undersoka reaktioner i metamorfiserad lersten
genom att rita faltskisser, mata procenthalten av olika amnen med hjalp av en XRF (X-Ray
Fluorresens) och studera mineralerna och reaktionerna som sker med hjalp av tunnslip for
att kunna klargora vad det ar som sker, varfor det sker, vilka amnen som har tagits upp i
reaktionen och vilka @mnen har férsvunnit fran de olika zonerna. Undersokningens syfte ar
dven att ta reda pa om det faktiskt ar fluider som har paverkat bergarten eller om det bara
ar sedimentlagring.

4 Geologisk bakgrund

4.1 Hur formades Uto?

Uto ar framst uppbyggd av sedimentara och vulkaniska bergarter (som tex ignimbrit) som
tros ha formats for ca 1900 miljoner ar sedan (Talbot, 2008) genom att en vulkan formades
under vattenytan. Lavan och askan fran vulkanen boérjade darefter att blandas med pelitiska
grawacken som fanns sedan tidigare och darefter borjade vulkanen att vaxa tills den brot
vattenytan. Den vulkaniska bergarten ignimbrit skapades samt dven psammitiska
grovkorniga grawacken bildades genom erosion fran vulkaniska avsattningar (Mansfeld,
2012). Aven bandad jarnmalm och mer olika karbonatbergarter bildades. (Allen et al. 1996).
En tid senare borjade vulkanen att forsvinna ner darifran den kom ifran. Tektoniska plattor



borjade att rora pa sig vilket i sin tur ledde till kollisioner mellan de olika 6-bagarna och
vulkanen, och utifran detta skapades metamorfism i omradet dar garnet, andalusit och
sillimanite formades samt de manga olika strukturerna som gar att finna i bergarterna under
svekofenniska orogenesen ( Eftersom att dessa mineraler formades betyder detta att Uto
formodligen hade amfibolit facies, vilket de har idag) Ungefar 30 miljoner ar senare
kollapsade den svekofenniska orogenesen och temperaturen hdjdes i jordens undre skorpa
vilket skapade delvis smaltning av den metamorfiserade sedimentara bergarten. Detta
leddes till att granitiska vatskor borjade ta plats i bergarterna pa Uto. (Talbot, 2008)

4.2 Bergarterna pa Uto

Majoriteten av de sedimentara bergarterna pa Uto ar felsiska gravacka och kalksten.
Gravacken pa Uto ar bra bevarad och det gar att finna manga typer av sedimentara
strukturer pa bergarterna som till exempel graderade lagringar och konglomerateter. Pa
nagra platser pa Ut6 férekommer gravacka som har blivit metamorfiserad till migmatiter.
(Allen et al. 1996) Det fanns tva typer av gravacka pa Uto, graderad turbiditer och en gravacka
med lite tunnare lager som innehaller lera och sand. | norddstra delarna pa Uto forekommer
till storsta delen karbonatbergarter. Det ar relativt osdkert var ifran karbonatbergarterna
kommer pa grund av den hoga graden av kristallisation. Den grovkorniga bergarten pegmatit
gar att hitta pa Uto och forekommer oftast som gangar. Pegmatiten kallas ofta fér LTC-
pegmatit. (Talbot, 2008) Pegmatiten bestar till storsta del av kvarts, muskovit, faltspat och
Schorl (vilket ar en svart jarnrik turmalin). (Jonsson, 1996) Felsiska vulkaniska bergarter
forekommer ocksa pa Uto. Dessa formades genom att askan fran vulkaniska utbrott
stelnade. Exempel pa Felsiska vulkaniska bergarter ar extrusiva ignimbriter, vilket ar
vulkanisk bergart som har bildats genom att heta askfloden har sipprat ut fran vulkanen och
sedan stelnat pa jordens yta. Daremot finns det ocksa bevis pa intrusiva ignimbriter ocksa
existerar pa Uto, vilket betyder att askflodet kristalliserades under jordens yta (inne i
vulkanen) (Talbot, 2008). Ignimbriterna pa Ut6 bestar till storsta del av mineralerna biotit,
kvarts och muskovit och olika alkali-faltspat (Jonsson, 1996). Hornsten (Chert) féorekommer
ocksa pa vissa delar av 6n och det finns tva typer av hornsten, en som ar valdigt kiselrik och
en som innehaller mycket hematit och magnetit. Den som innehaller hematit och magnetit
kallas for bandad jarnmalm vilket ar en jarnformation som ar vanligt férekommande i
sedimentara bergarter, och som oftast bildas i grunt vatten. Daremot ar den bandade
jarnmalmen pa Uto problematisk eftersom jarnmalmen inte formades vid 1.9 miljarder ar
sedan som Ut6 gjorde. De formades tidigare @n sa (Talbot, 2008). Férutom de vanligare
mineralerna som namnts tidigare forekommer ocksa mineralerna tremolit, hornblande,
epidot, kalcit, granat och serpentin pa Uto. (Jonsson, 1996)

4.3 Olika faser och strukturer pa Uto

En faser av orogenes har skett pa Uto, den héar fasen innebar att veckningar lyfte upp
gravacka och kvartsadror som senare atervanns. Detta rdknas ocksa enligt manga som den
dldsta tektoniska strukturen som gar att hitta pa Uto. De vanligaste tektoniska strukturerna
pa Uto ar veckningar och skjuvningszoner. Veckningar har oftast en axial yta som lutar fran
sydvast till norddst. Bara en typ av bergart pa Uto existerar dar inga veckningar har



utvecklats och det &r gangarna. Ut6 bestar av tva olika regionala metamorfa faser kallade
M1 och M2. Dessa faser ska ha agt rum for 1,87 respektive 1,78 miljarder ar sedan, men
forskare ar inte helt sdakra och de kan darfor vara yngre. (Talbot, 2008)

Figur 2: Bilden Visar bdde antiforma och
synforma veckningar som finns pa Uté. (Talbot, 2008)

4.4 Skjuvningszonen pa Uto

Pa Uto finns det en valdigt stor skjuvningszon som stracker sig fran sydvast till nordost.
Skjuvningszonen ar ca 300 m bred och separerar en migmatiserad gravacka till nord vast fran
gravacken som ligger i sydostra delen av norddstra Uto. Pa sydostra delen av
skjuvningszonen karakteriseras grawacken, som finns pa platsen, av en relativt stor skiktzon
och pa nordvastra delen av skjuvningszonen, som bestar av bland annat migmatiter,
karakteriseras den av en gnejszon. Bade skiktzonen och gnejszonen ger indikationer pa en
djup duktil skjuvningszon i omradet dar skjuvningszonen befinner sig. Pa norra halvan av
skjuvningszonen finns minst tre strangar av Myloniter. Dessa myloniter ar nagra meter breda
och befinner sig vid den migmatiserade gnejsen. (Talbot, 2008)

5 Metod

5.1 Faltarbete

Faltarbetet dgde rum i april 2019 dar en omradesbeskrivning var det forsta som gjordes.
Dérefter gjordes provtagningar av bergarten. Matning med XRF gjordes senare for att mata
de olika procenthalterna av amnena i mineralerna. En skiss av det undersokta omradet som
visar reaktionerna i bergarten gjordes dven i falt. Stuffproverna och matproverna togs senare
tillbaka till universitet fér att undersokas.

5.1.1 Faltskiss

For att fa en battre overblick av omradet och hur fluiderna har paverkat den kemiska
sammansattningen pa bergarten samt pa mineralogin, sa skissades omradet ner pa ett
papper som tydligt visade de olika zonerna. Skissen gjordes 4-5 meter fran det alterations
omradet for att fa en klar 6verblick pa hur omradet sag ut.



5.1.2 Stuffprovtagning i falt

Omradet som provtagningen dgde rum vid ligger vid vattnet i vastra Ravstavik (se figur 1).
Omradet undersoktes forst for att hitta de basta platserna for provtagningen for att darefter
ta proverna. Stuffproverna skulle senare goras till mindre delar med hjalp av en diamantsag
for att sedan skickas till Kanada for att goras till tunnslip. Slagga, kilar och hammare
anvandes till att hugga ut proverna. Antalet prover som togs pa det undersokta omradet var
8 prover.

5.1.3 Analys och undersokning med XRF

Instrumentet som anvandes till elementprovtagningen i det undersoka omradet var en XRF
(X-Ray Fluorresens). XRF analyseraren anvands flitigt till att analysera den kemiska
sammansattningen och ar latt att anvanda ute i naturen nar procenthalten av olika element
sa som aluminium (Al), jarn (Fe), kalcium (Ca) och kalium (K) undersoks i bergarten. Vardena
som togs fram genom XRF skrevs upp i faltboken for att senare laggas in i ett Excel-
dokument for att, pa sa vis, fa fram olika grafer som visar férandringen av de olika @mnenai
de olika zonerna.

Forst maste installningarna goras pa instrumentet och sedan dven kalibreras med en
kalibreringsskiva. Instrumentet fungerar sa att XRF riktas mot bergarten eller det omradet
dar matningarna ska goras och sedan trycks en knapp in pa instrumentet som startar en
skanner, som darefter skannar bergarten och mineralerna i bergarten for att fa fram de olika
vardena pa dmnena som mineralerna bestar av.

5.2 Mer detaljerad beskrivning hur en XRF fungerar

Det finns tva typer av XRF. Den ena ar EDX (Energi Dispersiv X-Ray) och den andra ar en WDX
(Vaglangd Dispersiv X-Ray). XRF:en som anvandes i den har undersokningen var av typen
EDX. XRFen fungerar sa att joniserad stralning skapas genom att strom fors igenom ett
rontgenror och efter det riktas ut mot det material XRFen riktar skannern mot. Elektronerna
som befinner sig i atomerna traffas av skannern och férsvinner sedan bort fran atomen. En
elektron fran det yttre atomskalet kommer sedan rora sig narmare atomkéarnan och forsoka
ta upp den plats dar den tidigare elektronen har férsvunnit ifran, och en specifik energi
avges vilket XRF:en kanner av (genom en detektor). Detta gor sa att till exempel
grundamnen och koncentrationer kan ldsas av i instrumentet. (Gustafsson & Ahlstrém, 2013)

5.3 Tunnslips-analys och punktrdakning

Metoden som anvéandes till att ta reda pa vilka mineraler bergarten och vilka
reaktionstexturer bergarten bestod av var att undersoka, med hjalp av ett mikroskop, fem
olika tunnslipar dar de olika zonerna av bergarten visades for att darefter jamfora tunnslipen
med varandra, och skriva upp likheter och skillnader for att sedan kunna dra slutsatser
utifran tunnslipen. For att fa bra bilder av de olika mineralerna och reaktionerna, som senare
skulle laggas in i rapporten, anvandes dven en kamera som var kopplad fran mikroskopet till
en dator, som visades en storre bild pa tunnslipet. For att ta reda pa hur stor andel av ett
visst mineral tunnslipen bestod av och de tre olika zonerna innehéll gjordes en punktrakning
med hjalp av ett mikroskop och en dator som var kopplad till mikroskopet dar mineralerna i
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tunnslipet réknades.

6 Resultat
6.1 Faltskiss 6ver omradet

» Sidobergart
{ + Sidobergartsomvandlingszon
i

* Kvarts ven /adra

Figur 3: Fdltskiss éver omrddet som visar omvandlingsomrddet
i vdstra Révstavik pd Uté samt dir XRF-mdétningarna togs. Skissen
gjordes ungefdr 4 meter framfér omradet.

6.2 Tunnslips-observationer

6.2.1 19-U-01A (Visar bara sidobergarten)

Mineraler:

Kvarts: Tunnslipet bestar till stor del av pseudohexagonala kvartskristaller (kristaller som ser
ut att ha 6 kanter men i verkligenheten formodligen bara har 3) i sidobergarten. Kvartsen har
forsta gradens interferensfarg i XPL (Kors polariserat ljus) och vit i PPL (Plant polariserat ljus).
Muskovit: Muskoviten har an-hedrala kristaller och platta men ocksa nagot vassa i
sidobergarten (se 6vre delen av bild 7 nedan). Tredje gradens interferensfarg och farglos i
PPL med Iag relief (ingen pleokroism). Sammanvaxning av muskovit i Kvartskristaller
forekommer pa vissa omraden i tunnslipet.

Biotit: Biotiten ar an-hedrala och platta och ar ofta valdigt sma i sidobergarten. Forsta
gradens interferensfarg och brun i PPL. (stark pleokroism)

Plagioklas: Kristallerna ar mellanstora. De fa plagioklas kristallerna som gar att hitta i det har
tunnslipet ser ut att ha sprickor och ser darfér nagot sondriga ut. Ingen laminar tvinning
hittades har. Forsta gradens interferensfarg i XPL och farglos i PPL (ingen pleokroism). Gar
latt att blanda ihop med kvartsen.

Opak: Endast nagra fa opaka kristaller hittades och dessa kristaller &r relativt sma och ar till



viss del runda (se 6vre delen av bild 5 nedan). Opaken ar svart i bade XPL och PPL.

Reaktiontexturer: Sericit alteration forekommer i tunnslipet dar plagioklas omvandlas till
sericit.

Punktrakning och felvarden for tunnslip

Qz (%) Mu (%) Bt (%) Pl (%) Annan (%)
(Opak)
Sidobergarten | 67,4 8,8 15 6 2,2
Sidobergart 4,19 2,53 3,19 2,12 1,31
Felvarde +/-

Sidobergart

RN

Figur 4: Visar delen ddr provet fran Figur 5: Bilden visar mineralerna i sidobergarten
togs (gul markering). (4X/0,10 zoom)

6.2.2 19-U-02A (Visar sidobergarten och innehaller en tydlig Kvarts ven)

Mineraler:

Kvarts: Tunnslipet bestar till stor del av pseudohexagonala (kristaller som ser ut att ha 6
kanter men i verkligenheten formodligen bara har 3) i sidobergarten. Kvartsen har 1st
gradens interferensfarg i XPL och vit i PPL. Kvartsadran innehaller storre kristaller &n
sidobergarten.

Muskovit: Muskoviten har an-hedrala kristaller och platta men ocksa nagot vassa i
sidobergarten (se ovre delen av bild 7 nedan). Tredje gradens interferensfarg i XPL och
farglos i PPL med |3g relief. (ingen pleokroism)

Biotit: Biotiten ar an-hedrala och ar platta och ar ofta sma i sidobergarten. Forsta gradens
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interferensfarg i XPL och brun i PPL. (stark pleokroism)

Plagioklas: De fa plagioklas-kristallerna som gar att hitta i det har tunnslipet ser ut att ha
sprickor och ser darfor sondriga ut. Ingen laminar tvinning hittades i tunnslipet. Forsta
gradens interferensfarg i XPL och farglos i PPL. (ingen pleokroism)

Opak: De fa opak-kristallerna i detta tunnslip ar mindre dn vad de &r i 6vriga tunnslip. De ar
avlanga och ar svart i XPL och PPL.

Reaktionstexturer: Bara en eller tva serisitomvandlingar hittades dar Plagioklas omvandlas
till Sericit. Tunnslipet innehaller fa reaktionstexturer.

Sidobergart

Figur 6: Visar delen dér sidobergarts Figur 7: Ovre delen visar muskovit
proven togs (gul markering) och biotit i sidobergarten (20X/0,40 zoom)

och den nedre bilden visar muskovit och kvarts
i sidobergarten (10X/0,25 zoom).

6.2.3 19-U-03A (Visar alla tre zoner)

Mineraler:

Kvarts: Till storsta del pseudohexagonala kristaller (kristaller som ser ut att ha 6 kanter men i
verkligenheten formodligen bara har 3). Kristallerna ar sma i sidobergarten medan de ar
betydligt storre i sidobergartsomvandlingszonen och i alterationsadran. Kvartsen har 1st
gradens interferensfarg i XPL och vit i PPL. Sammanvaxning av kvarts i plagioklas
forekommer.

Muskovit: An-hedrala kristaller och platta kristaller i sidobergarten. Har forsvunnit nastan
helt i alterationsadran och i sidobergartsomvandlingszonen. Tredje gradens interferensfarg i
XPL och farglos i PPL med |ag relief. (ingen pleokroism)

Biotit: Biotiten ar till stor del an-hedraliska i sidobergarten men blir mer sub-hedrala och
storre i sidobergartsomvandlingszonen, alterationsadran och kvartsadran (se nedre delen av
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figur 9 nedan). Biotiten blir ocksa storre i dessa zoner. Forsta gradens interferensfarg i XPL
och PPL. (stark pleokroism)

Plagioklas: Det finns tva olika plagioklas i tunnslipet, ena har en laminar tvinning och den
andra ser ut att ha rispor/sprickor. Plagioklaskristallerna ar oftast mellanstora till stora
kristaller i alla zoner. Forsta gradens interferensfarg i XPL och farglos i PPL (ingen
pleokroism).

Opak: Svarta och tamligen stora och avlanga kristaller (se 6vre delen av figur 9 nedan) som
forekommer i sidobergartsomvandlingszonen och adran men forsvinner helt i sidobergarten.
Den &r svart i bade XPL och PPL.

Reaktionstexturer: Sericit alteration dar plagioklas omvandlas till sericit forekommer i
sidobergartsomvandlingszonen.

Punktrdkning och felvirden for tunnslip

Qz (%) Mu (%) Bt (%) Pl (%) Annan (%)
(jarnmineral)

Alterationsadra 72 2,1 9,2 14,5 2,7
Alterationsadra felvirde +/- | 6,6 2,1 4,24 5,18 2,38
Sidobergartsomvandlingszon | 61 5,1 17,2 13,5 3
Sidobergartsomvandlingszon | 7,64 3,45 5,91 5,35 2,67
felvarde */-
Sidobergart 66,2 10,6 15,9 5,9 0
Sidobergart felvarde +/- 7,28 4,75 5,77 3,62 0

Alterationsadra _
Sidobergartsomvandlingszon

1 mm D,

Figur 8: Visar ddr proverna fér Figur 9: Ovre bilden visar en tydlig
kvartsadran togs (gul markering) opak mineral i alterationsddran (10x/0,25 zoom) och
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6.2.4 19-U-04A (Visar sidobergart och en tydlig kvartsadra)

Mineraler:

Kvarts: Tunnslipet bestar av pseudohexagonala kvartskristaller (kristaller som ser ut att ha 6

kanter men i verkligenheten formodligen bara har 3) i sidobergarten som ar relativt
finkorniga. Tunnslipet bestar ocksa av en storre kvartsadra som innehaller storre kristaller
(se figur 11 nedan). Kvartsen har 1st gradens interferensfarg i XPL och vit i PPL. Kvarts-
sammanvaxning med plagioklas forekommer i tunnslipet.

Muskovit: An-hedrala och platta kristaller i sidobergarten. Tredje gradens interferensfarg
och farglos i PPL med lag relief. (ingen pleokroism) Muskoviten har férsvunnit helt i
kvartsadran. Muskovit-sammanvaxning med Kvarts forekommer ocksa i tunnslipet.

Biotit: An-hedrala och platta kristaller och ofta sma i sidobergarten, men betydligt storre i
kvartsadran. Biotiten i kvartsadran ar mer sub-hedrala dn an-hedrala. Forsta gradens
interferensfarg i XPL och brun i PPL. (stark pleokroism)

Plagioklas: De fa plagioklas-kristallerna som gar att hitta i det har tunnslipet ser ut att ha
sprickor och ser darfor sondriga ut. Ingen laminar tvinning hittad i provet. Forsta gradens
interferensfarg i XPL och farglos i PPL. (ingen pleokroism)

Reaktionstexturer: Sericit alteration gar att finna pa nagra fa stallen i tunnslipet dar
plagioklas omvandlas till sericit.

Punktrakning och felvirden for tunnslip

Qz (%) Bt (%) Pl (%)
Kvartsadra 80 15,6 4,4
Kvartsadra felviarde | 10 9,14 5,17
+/-
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Sidobergartsomvandlingszon

4 mm

kva rtsadra

Figur 10: Visar delen ddr provet togs som Figur 11: Visar en tydlig kvartsadra i
innehdller en tydlig ddra. (gul markering) sidobergartsomvandlingszonen. (4x/010, XPL
zoom)

6.2.5 19-U-05A (Visar alla tre zoner)

Mineraler:

Kvarts: Till storsta del pseudohexagonala kvartskristaller (kristaller som ser ut att ha 6 kanter
men i verkligenheten formodligen bara har 3). Kristallerna ar sma i sidobergarten medan de
ar betydligt storre i sidobergartsomvandlingszonen och i alterationsadran. Kvartsen har 1st
gradens interferensfarg i XPL och vita i PPL.

Muskovit: An-hedraliska kristaller och platta i sidobergarten. Muskoviten forsvinner nastan
helt i alterationsadran samt sidobergartsomvandlingszonen bestar av en mindre mangd
muskovit. Tredje gradens interferensfarg i PPL med |ag relief. (ingen pleokroism)

Biotit: Biotit-kristallerna ar till stor del an-hedraliska men sub-hedrala forkommer ocksa i
mindre mangd. Kristallerna ar ocksa platta och mindre i sidobergarten medan de ér lite
storre i alterationsadran. Forsta gradens interferensfarg i XPL men &r helt bruna i PPL (stark
pleokroism)

Plagioklas: Oftast mellanstora kristaller i alterationsadran och
sidobergartomvandlingszonen, men nagot mindre i sidobergarten dar det inte heller
forekommer plagioklas i samma méangd. Har ofta en laminér tvinning (se nedre delen av figur
13 nedan) som utmarker plagioklasen i tunnslipet men det finns ocksa de som har sprickor i
sig och ser sondriga ut. Dessa ar mer sallsynta att hitta i tunnslipet. Férsta gradens
interferensfarg och farglos i PPL. (ingen pleokroism)

Opak (jarnmineral): Svarta, oftast stora kristaller som forekommer i alterationsadran och
sidobergartsomvandlingszonen men forsvinner nastan helt i sidobergarten. Den ar svart i
bade XPL och PPL.

Reaktionstexturer: Sericit alteration gar att finna i alterationsadran och i
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sidobergartsomvandlingszonen dar plagioklas haller pa att 6verga till sericit (se 6vre delen av

figur 13 nedan).

punktriakning och felviarden foér tunnslip

Qz (%) Mu (%) Bt (%) Pl (%) Annan (%)
(Jarnmineral)

Alterationsadra 73,2 1,8 9,6 14,2 1,2
Alterationsadra felvarde +/- | 4 1,19 2,65 3,13 0,98
Sidobergartsomvandlingszon | 59,8 4,4 16,8 13,5 4,5
Sidobergartsomvandlingszon | 4,39 1,83 3,34 3,06 1,85

felvarde +/-

Sidobergart 64,8 12 15,2 6,6 1,4
Sidobergart felvarde +/- 4,27 2,9 3,21 2,22 1,05

Alterationsadra

Figur 12: Visar var provet togs
(Gul markering)

Sidobergart

» Sléjobergartsomvandlingszon

Figur 13: Ovre bilden visar nérbild pd en sericit
omvandling i alterationsddran (10X/025 zoom) och
nedre bilden visar en tydlig bild pa plagioklas med

lamindr tvinning i samma zon (20X/0,40 zoom).
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6.3 Resultaten fran matningarna med XRF

6.3.1 Matlokal 1 (Al, Ca, Fe och K)

Matlokal 1 (Al, Ca, Fe och K)

. Sidoberg  Omvandling Alt-3drakv-adra Alt-ddra  Omvandling  Sidoberg
2 5
9 4,5
o 4
835 "’\J
= 3 7
225 B
g 1§ ‘ .
g '1 \_—-§
w 0,5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Antal matningar

—— | e—Ca Fe K

Figur 14: Virdet 1-5 och 20-24 visar sidobergarten, 6—8 och 17—-19
sidobergartsomvandlingsomrddet, 9-10 och 13—-16 visar alterationsadran och 11-12 visar
kvartsddran. Figur 13 nedan visar var varje enskild mdtning togs som XRF-profilen
representerar.

Figur 14 visar andelen av aluminium-, jarn-, kalcium- och kaliumkoncentrationer som tagits
fram med hjalp av en XRF. De olika matvardena i diagrammet ar tagna pa sidobergarten,
sidobergartsomvandlingszonen, alterationsadran och i kvartsadran som gar igenom det
omrade dar reaktionen har skett. | diagrammet gar det att urskilja att Jarnvardet gar upp i
kvartsadran och aluminium- och kalciuminnehallet gar ner ju narmre man kommer
kvartsadran. Det gar ocksa att se att kaliumhalten ar hogre i sidobergarten an vad den ar i
sidobergartsomvandlingszonen, alterationsadran och i kvartsadran. Felvarden redovisas
ocksa i diagrammet.
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. . Sidobergartsomvandlingszon
Alterationsadran Kvartsadran Sidobergart

ST - TRl 3 o P <)

Figur 15: Visar var mdtningar
Varje streck representerar ett specifikt mdtvdrde som finns

i XRF-profilerna (figur 14 och figur 16) dédr médtvédrde nummer 1 ér pa det
svarta strecket ndrmast kompassen. Mdtningarna gjorde frén SO till SV.

6.3.2 Métlokal 1 (Le och Si)

Matlokal 1 (Le och Si)

Sidoberg OmvandlingA‘It'adraKv-édra Alt-ddra  Omvandling Sidoberg

[ )}
o o

\
<
\
(
|

N
o

Element i viktprocent
IS
o

[
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Antal matningar

Figur 16: Virdet 1-5 och 20-24 visar sidobergarten, 6—8 och 17—-19
sidobergartsomvandlingsomrddet, 9-10 och 13-16 visar alterationsadran och 11-12 visar
kvartsadran. Figur 13 ovan visar var varje enskild mdtning togs som XRF-profilen
representerar.

Figur 16 visar procenthalten av latta element i jamforelse med procenthalten av hur mycket
kisel bergarten innehaller. Matningarna i diagrammet ovan ar dven gjorda pa sidobergarten,

sidobergartomvandlingszonen, alterationsadran och i kvartsadran. Fran diagrammet gar det
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att urskilja att det knappt ar nagon skillnad mellan de olika zonerna i bergarten nar det galler
varden pa de latta elementen och i kiselvardena. Vardena pa kisel ligger oftast mellan 25—
30% och vardena pa de latta elementen ligger till storsta del runt 60—65 procent. Felvarden
redovisas ocksa i diagrammet.

6.3.3 Matlokal 2 (Al, Ca, Fe oh K)

Matlokal 2 (Al, Ca, Fe och K)
Sidobergart Omvandling Alt-ddra Omvandling Sidobergart

4,5
4 \
< Fp” \:
§ 3,5 ——
£ 25
R -
- = p /_\ \ -
S 1'5 l . ‘\/k - -
€ /
T 1 ] \
- i
0,5 X ¢
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Antal matningar
e \|  e—Ca Fe K

Figur 17: 1-3 och 10-12 togs pd sidobergarten, 4—6 och 9 togs pd
sidobergartsomvandlingszonen och 7-8 togs pd alterationsadran. Figur 14
nedan visar var varje enskild mdtning togs som XRF-profilen representerar.

Figur 17 visar de olika omrédena. Aven i detta diagram gér det att urskilja att jarnvardet dkar
fran ca 1,5 procent till ndstan 3,5 procent i adran. Kalciumvardet samt Kaliumvardet liknar
vardena ifran matlokal 1 (Al, Ca, Fe och K) dar kaliumvéardet ar hogt i sidobergarten men
minskar ju narmre alterationsadran matningarna gors. For kalcium ar det raka motsatsen dar
kalciumvardet ar lagt i sidobergarten men okar i sidobergartsomvandlingszonen.
Aluminiumvardet blir dven lagre i sidobergartsomvandlingszonen och i alterationsadran.
Felvarden redovisas ocksa i diagrammet.
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Sidobergartsomvandlingszon
Sidobergart Alterationsadran

Figur 18: Visar var mdtningarna gjordes och mdtningarnas
riktning. Varje streck representerar ett specifikt mdtvdrde
som finns i XRF-profilerna (figur 17 och figur 19) dédr mdtvdrde
nummer 1 dr pd det svarta strecket ldngst till héger i bilden ovan.
Miétningarna gjorde frén SO till SV.

-

6.3.4 Matlokal 2 (Le och Si)

Matlokal 2 (Le och Si)
Sidobergart Omvandling  Alt-d4dra Omvandling Sidobergart

70
60
50
40
30
20
10

Element i viktprocent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Antal matningar

Figur 19: 1-3 och 10-12 togs pd sidobergarten, 4—6 och 9 togs pad
sidobergartsomvandlingszonen och 7-8 togs pd alterationsadran. Figur 14 ovan
visar var varje enskild mdtning togs som XRF-profilen representerar.



Figur 19 visar sambandet mellan latta elementvarden och kiselvarden. Litta elementvarden
ligger till stor del pa 60—65 procent och kiselvarden ligger pa 25—-30 procent. Pa matvarden
6—9 skiljer det dock pa bade latta element och kisel. Kiselvardena gar ner 2—3 procent
samtidigt som vardena pa de latta elementen gar upp 2—-3 procent. Felvarden redovisas
ocksa i diagrammet.

6.3.5 Matlokal 3 (Al, Ca, Fe och K)

Matlokal 3 (Al, Ca, Fe och K)
Sidoberg Omvandling Alt-adra Kv-adra Alt-ddraOmvandling  Sidoberg
4,5

LS o et N , .

Element i viktprocent

0,5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Antal matningar

e [\|  em—C3 Fe K

Figur 20: Viérde 1-5 och 19-23 tog pa sidobergarten, 6—8 och 16—18 togs pad
sidobergartsomvandlingszonen, 9—10 och 14—15 togs pad alterationsadran och 11-13 togs pa
kvartsddran. Figur 15 nedan visar var varje enskild métning togs som XRF-profilen
representerar.

Figur 20 visar att kaliumvardet var betydligt hogre i sidobergarten an i
sidobergartsomvandlingszonen, alterationsadran och i kvartsadran och att kalciumvardet ar
betydligt lagre i sidobergarten an i sidobergartsomvandlingszonen och alterationsadran.
Daremot gar det att tyda att kalcium och aluminium sjunker drastiskt ndar matningarna gors i
kvartsadran. Det gar ocksa att urskilja att jarnet ligger till stor del pa en relativt jamn niva
over hela bergarten forutom att jarnet sjunker lite i slutet av sidobergartsomvandlingszonen.
Felvarden redovisas ocksa i diagrammet.
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Kvartsadran

Alterationsadran
Sidobergartsomvandlingszon

Sidobergart

> xfe S - .\.,‘)\_ N

a7t

Figur 21: Visar var mdtningarna gjordes mdétningarnas riktning
Varje Streck representerar ett specifikt métvdrde som finns i
XRF-profilerna (figur 20 och figur 22) dédr mdtvdrde nummer 1 dr pd det
svarta strecket Idngst till héger i bilden ovan. Mdtningarna

gjorde frén SO till SV.

6.3.6 Matlokal 3 (Le och Si)

Matlokal 3 (Le och Si)

Alt-adra Alt-adra

20 Sidoberg Omvandling Kv-adra Omvandling Sidoberg

70
i
50
40
30— V\ — —
20
10

Element i viktprocent

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Antal matningar

Figur 22: Viérde 1-5 och 19-23 tog pd sidobergarten, 6-8 och 16—18 togs pd
sidobergartsomvandlingszonen, 9—10 och 14-15 togs pad alterationsddran och 11-13 togs pd
kvartsdadran. Figur 15 ovan visar var varje enskild mdtning togs som XRF-profilen
representerar.

Figur 22 visar ocksa hur stor andel latta amnen samt hur stor andel av kisel de uppmatta
omrédena innehéller. Aven hir, var de uppmétta virdena ungefir densamma for de latta
amnena pa alla 23 matnings-punkter, och vardet ligger pa 60—67 procent. Nar det géller
kiselvardena ar de ganska jamna 6ver hela matperioden forutom i mitten av
omvandlingsomradet dar matningarna togs i kvartsadran. | mitten av omvandlingsomradet
stiger vardena marginellt men ocksa en liten sankning kan urskiljas pa det tolfte matvardet
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vilket var i mitten av kvartsadran. Kiselvardena ligger runt 26—30 procent bortsett fran
kvartsadran dar vardena ligger pa ca 32—33 procent och en sankning pa ca 23-24 procent i
mitten av adran. Felvarden redovisas ocksa i diagrammet.

7 Diskussion

Som matningarna fran figur 14, figur 17 och figur 20 visar, har sidobergarten ett ganska hogt
Kalium varde vilket inte sidobergartsomvandlingszonen har. Detta betyder att sidobergarten
har forlorat kalium. Daremot innehaller omvandlingszonen mer kalcium vilket betyder att
den ar berikad med kalcium jamfort med sidobergarten. Eftersom adran sjunker i kalcium
och har ett lagre kalciumvarde an sidobergarten betyder det att kalcium har adderats till
sidobergarten fran en extern kélla. Att sidobergarten bestar av mer kalium tyder pa att
sidobergarten innehaller ndagot mineral som de Ovriga zonerna inte bestar avi samma
mangd. Enligt punktrdkningen for sidobergarten och alterationsadran gar det att se att
sidobergarten innehaller mycket hogre andel glimmer (muskovit och biotit) an vad
sidobergartsomvandlingszonen och alterationsadran innehaller. Muskovit och biotit har
kalium i sin kemiska sammansattning vilket med storsta sannolikhet ger det hogre
kaliumvardet i sidobergarten. Nar procenthalten av glimmer minskar, minskar daven vardet
av kalium i bergarten. Detta ha formodligen skett genom att fluider, formodligen vatten
eftersom bergarten innehaller muskovit samt sericit-omvandlingar, har reagerat med
bergarten sa att kaliumet fran muskovit och biotit har minskat nar reaktionen har skett. Det
ska tillaggas att felvardet for mineralerna ar relativt stora och kan ha en paverkan pa
slutresultatet. (se punktrakningen for tunnslip 19-U-03A och punktrakningen for 19-U-05A).
Eftersom felvardena ar relativt hoga kan det betyda att de kan dverlappa varandra och da ge
ett annorlunda resultat. Felvardet hade formodligen blivit mindre om fler mineraler i
tunnslipet hade raknats och detta hade darfor givit ett sakrare resultat.

Vad ar det for mineral som har tagit upp kalciumet i sidobergartsomvandlingszonen och
alterationsadran i tunnslipet 19-U-03A och tunnslip 19-U-05A? Sidobergarten innehaller bara
sma mangder plagioklas men sidobergartsomvandlingszonen och alterationsadran innehaller
storre mangd kalcium. Bergarten innehaller ingen kalcit eller epidot, vilket betyder att det
hogre kalciumvardet inte forklaras genom dessa mineraler. Eftersom plagioklas (anortit)
daremot innehaller kalcium ar det hogst troligt att detta mineral har tagit upp kalcium i
bergarten. Detta gar dven att tyda i punktrakningen som har gjorts for tunnslipen 19-U-03A
och 19-U-05A dér sidobergartsomvandlingszonen och alterationsadran innehaller mer
plagioklas @n sidobergarten och darfor ger ett hogre varde. Kalciumhalten ligger vid ca 3
procent i omvandlingszonen och i punktrdakningen hittades 14-15 procent Plagioklas vilket
overensstammer bra med de varden som XRFen gav.

| kvartsadran som gar igenom alterationsadran (se figur 15 och figur 21) minskar
kalciumvardet drastiskt jamfort med sidobergartsomvandlingszonen och alterationsadran
vilket tyder pa att kvartsadran knappt innehaller ndgon plagioklas. Detta gar att se i
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punktrakning av tunnslipet 19-U-04A dar en enskild kvartsadra har undersokts.

Alterationsadran har ett hogre jarnvarde an sidobergarten i figur 13 vilket tyder pa att det ar
mojligt att opak-mineralerna, som jarnet kommer ifran, har adderats till alterationsadran
fran sidobergarten. Detta visar att sidobergarten har forlorat jarn. Daremot ar inte alla
matningar entydiga, vilket kan betyda att sa inte ar fallet &ven om det ar tydligt i
punktrakningen att alterationsadran innehaller mer jarnmineraler an sidobergarten.

En kemisk formel som skulle kunna fungera for reaktionen i omvandlinsgszonen: Muskovit i
sidobergarten, som redan innehaller vatten, har reagerat sa att plagioklas har tillkommit i
sidobergartsomvandlingszonen samtidigt som muskoviten har forsvunnit fran samma zon.
Mu + Ca -> An + K+ H20

Eftersom Muskoviten, som innehaller vatten, forsvinner i alterationsadran sa att
kaliumvardet blir 1agt skulle detta ocksa kunna innebara dehydratisering i alterationsadran.

Samma Kalium- och Kalciumtrender framférs i Walléns (2019) och Janssons (2019)
opublicerade avhandling om omvandling orsakade av fluider i metamorfa bergarter pa Uto.
Eftersom alla matvarden pa kalium och kalcium speglar varandra tyder detta pa att det bara
har varit ett event som foranlett fluid-reaktionen och orsakade forandringen i bergarten. Det
finns tva tydliga tecken pa att det just ar fluider som skapat reaktionerna i bergarten. Ett av
bevisen dr, som namnts tidigare, sericit-omvandlingarna i bergarten (se figur 13). De flesta
undersokta tunnslipen innehaller en eller flera sericit-omvandlingar vilket ocksa forstarker
pastaendet att det ar reaktioner skapade av fluider. Det mest tydliga beviset ar daremot att
bergarten innehaller en adra. Fran figur 16, figur 19 och figur 22 som visar de ldtta dmnena
och kiselvardena ser man ingen stérre andring i ndgon av de tre olika zonerna, vilket kan
bero pa att matvardena ar relativt stora medan felvardena ocksa ar relativt stora, sa att de
inte gar att se. Felvardena i Al, Ca, Fe och K har ingen storre paverkan pa resultatet.

Kalcium har alltsa en extern flodeskalla eftersom kalciumvardet i
sidobergartsomvandlingszonen ar hogre an i sidobergarten vilket tyder pa att kalcium har
lagts till i sidobergartsomvandlingszonen. Daremot innehaller sidobergarten hogre halter av
Jarn och kalium an sidobergartsomvandlingszonen, vilket tyder pa att kaliumet och jarnet
har till stora delar forvunnit fran sidobergarten vilket pekar mot interna flédeskallor. Det
betyder att bergarten kan ha bade externa och interna flédeskallor. Fluiderna i bergarten
underlattar bytet mellan kalcium och kalium.
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8 Slutsats

e Sidobergarten ar mer kaliumrik an sidobergartsomvandlingszonen och
alterationsadran som knappt innehaller nagot kalium. Detta betyder att Kaliumet
fran sidobergarten har forlorats.

e Alterationsadran ar mindre kalciumrik dn sidobergarten vilket betyder att kalcium har
adderats till sidobergarten. Daremot ar sidobergartsomvandlingszonen mer
kalciumrik an sidobergarten, vilket betyder att kalcium har adderats fran
sidobergarten till sidobergartsomvandlingszonen.

e Kaliumet i bergarten kommer fran biotit och muskovit medan kalciumet kommer fran
plagioklas (anortit).

e Eftersom alterationsadran har ett hogre jarnvarde i ett av diagrammen kan det
betyda att jarn har adderats till adran och eftersom sidobergarten har ett nagot
hogre jarnvarde an sidobergartsomvandlingszonen betyder det att jarnet med storsta
sannolikhet har forlorats fran sidobergarten.

e Reaktionerna i bergarten har orsakats av fluida-floden dar ett av bevisen ar de manga
sericit-omvandlingarna som upptdcktes i tunnslipen.

e Det finns tecken pa bade interna flédeskallor och externa flodeskallor i bergarten, dar
adderandet av kalcium i sidobergartsomvandlingszonen fran sidobergarten ar ett
tecken som tyder pa att det ar en extern flodeskalla. Daremot ar sidobergarten mer
jarn- och kaliumrik an sidobergartsomvandlingszonen vilket tyder pa interna
flodeskallor.

e Sannolikhet bara ett event som har agt rum eftersom kalium- och kalciumtrenderna
speglar varandra i alla matlokaler.
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11 Bilagor

Nedanfor finns bilder pa hela tunnslipen i bade XPL och i PPL som inte togs med i
resultatdelen. Varje bild motsvarar 2—3 centimeter i verkligheten

19-U-01A

Bilderna visar sidobergarten med en stor kvartsadra till vanster.
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19-U-02A

Bilderna visar bara sidobergarten.
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19-U-03A

Bilderna visar alla 3 zoner dar alterationsadran ar langst till vanster,
sidobergartsomvandlingszonen i mitten och sidobergarten till hoger.
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19-U-04A

Visar en tydlig kvartsadra i sidobergartsomvandlingszonen men dven en del av sidobergarten

visas till hoger om kvartsadran.
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19-U-05A

Bilderna visar alla tre zoner dar alterationsadran ar langst till vanster,
sidobergartsomvandlingszonen i mitten och sidobergarten till hoger.

31



	2019 - Samuel Sköldblom - BSc Geology 15hp
	Kandidatarbete-Final version_Samuel_Sköldblom_June_2019

