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1. Introduktion
1.1 Syfte

Syftet med denna studie dr att testa hypotesen om snowball Earth var foljt av perioder med
intensiv kemisk vittring och efterfdljande fysisk vittring av en kemiskt urlakad berggrund.

Studien utfordes pa on Islay i Skottland.

Det forsta malet ar att studera eventuella forekomster av aragonitpseudomorfer inom
Bonahaven dolomitformationen pa norra delen av én Islay. Férekomsten av pseudomorfer kan
sammankopplas till en kemisk vittring i samband med temperaturdkning och ett fuktigare
klimat vilket torde bli resultatet av den hdga koldioxidhalten som uppstod néar snowball Earth
upphorde att existera (Perdikouri et al. 2011; Hoffman et al., 1998).

Det andra malet gar ut pa att dokumentera forekomsten av en aluminiumrik bergart som ar
lokaliserad pa 6ns sodra del och ligger befintlig inom Jurakvartsitformationen. Analysen
utfors pa utseende och sammansattning i denna aluminiumrika bergart som utgérs av bandad
kvarts samt muskovit. Studien gar ut pa att hitta samband mellan denna bergartsformation och
andra undersokningar omkring klimatet som avslutade snowball Earth kopplad till en
overgang fran hog kemisk vittring till omfattande fysisk vittring av en kemiskt urlakad

berggrund.

1.2 Snowball Earth

Den proterozoiska eonen (2500-541 miljoner ar sedan) avslutades med den neoproterozoiska
eran som &r det vasentliga tidsspannet i denna studie (Gibbard & Fan, 2013). Erans
tidsintervall stracker sig fran 1000 till 541 miljoner &r sedan och omfattar tre perioder;
Tonium (1000-720 miljoner &r sedan), Kryogenium (720-635 miljoner ar sedan) och Ediacara
(635-541 miljoner ar sedan) (Cohen et al., 2013).

Tonium inleddes med Grenvilles bergskedjebildning som varade mellan 1300 och 900
miljoner ar sedan (Gaucher et al., 2009). Under samma tidsperiod skapades superkontinenten
Rodinia av Grenville samt andra globala bergskedjebildande handelser (Li et al., 2008). Den
initiala kontinentalspridningen av Rodinia pabdrjades for 825 miljoner ar sedan och &r
associerad med en eller flera superplymer som orsakade episodisk magmatisk aktivitet for
825, 780 och 750 miljoner ar sedan (Gaucher et al., 2009; Li et al., 2008). For 740 miljoner ar

sedan 6vergick kontinentalspridningen till en oceanisk spridningsrygg som splittrade Rodinia,
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detta skedde mellan 750 och 600 miljoner ar sedan som dessutom 6ppnade Japetushavet och
blev resultatet av flera dotterkontinenter (Gaucher et al., 2009; Li et al., 2008).

Geologiska bevis oberoende av varandra har pavisat féljsamma snowball Earth-episoder som
indikerar global glaciation dar istacken har natt tropikerna (Hoffman et al., 2017; Hoffman &
Schrag, 2002). Paleomagnetisk data bekréaftar att iskanten nadde ekvatorn atminstone tva
ganger under Neoproterozoikums glaciala episoder (Hoffman et al., 1998). De vidstrackta
glaciala avsattningar foljt av kapkarbonater vid laga latituder pa olika paleokontinenter
resulterade i att Joseph Kirschvink presenterade hypotesen om snowball Earth (Hoffman et
al., 2017; Rooney et al., 2015). Kapkarbonat &r en indikation pa en plétslig férandring av hog
karbonatutfallning under varmt klimat och har en distinkt sedimentologisk, geokemisk samt
isotopisk karaktar (Hoffman & Schrag, 2002).

De glaciala episoderna ér uppdelade i panglaciala epoker sa kallade “’cryochron”, den éldsta
cryochron ar kédnd som Sturtian och den yngre som Marinoan (Hoffman et al., 2017). Sturtian
varade mellan 717 och 659 miljoner ar sedan f6ljt av en interglacial period mellan 659 till 645
miljoner ar sedan som med relaterade tektoniska bakgrundsférhallanden utl6ste vittring och
forbrukning av koldioxid pa tidsskalan 1-10 miljoner ar och ledde till en ny glacial epok vid
namn Marinoan som upphorde for 635 miljoner ar sedan (Hoffman et al., 2017; Rooney et al.,
2015). Sturtian ar forknippad med det stora oxidationshéndelseférloppet och Marinoan ér

kopplad till uppkomsten av multicelluldra organismer (Hoffman et al., 2017).

Foljande sekvens i stratigrafin efter dessa cryochron ar ovannamnda lager av postglaciala
kapkarbonater (Hoffman et al., 2017). Vissa platser av neoproterozoiskt postglacialt ursprung
bestar av stora sedimentéra jarnformationer i samband med kapkarbonat (Hoffman et al.,
1998).

Ursprunget for glaciationerna har skapat kontroversiella synpunkter. Hypotesen om snowball
Earth menar att snowball Earth har skapats genom positiv albedoeffekt med ett istdcke som
skylde vattenytan samt ett kontinentalt istdcke med en ojamn och tunn karaktar pa grund av
att den hydrologiska cykeln eliminerades ndr vattnet fros eller inkapslades (Hoffman et al.,
1998). Hypotesen mojliggor en forklaring till fyndet av glaciala avsattningar vid lag latitud pa
paleokontinenter. For att 6vervinna den positiva albedoeffekten tog en extrem vaxthuseffekt
fart nar vulkanisk aktivitet beldgen néra ytan okade den atmosfariska koldioxidhalten till ca
350 ganger den moderna nivan och skapade ett abrupt slut pa snowball Earth. Mangden
koldioxid som Overfordes till havet resulterade i en snabb utféllning av kalciumkarbonat i
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varmt ytvatten som skapade globalt férekommande kapkarbonater. Ett forseglat hav av havsis
som blev évermattat pa upplost jarn fallde ut dessa nar havsisen retirerade och resulterade i
efterlamnade sedimentéra jarnformationer (Hoffman et al., 1998). Representativa bevis pa en
klimatférandring som resulterade i marina miljoer efter snowball Earth i kapkarbonater ar
makropeloider, stromatoliter, barytkristaller och tubkristaller samt det 6verliggande
kalkstenslagret som innehaller rikligt med aragonitkristaller och finkorniga kiselklaster
bildade i djupt vatten (Okubo et al., 2018).

Bortsett fran snowball Earth finns andra féreslagna forklaringar om glaciationerna (Fairchild
& Kennedy, 2007).

- Blixtlasspridning pa jorden, glaciationer som férekommer i olika geologiska perioder och ar
kopplad till granser av kontinentalspridning.

- En hogt tiltad jord som omfattade glaciationer vid laga latituder pa grund av jordens sneda
position.

- Slushbollsjorden innebdr att det forblev 6ppet vatten vid ekvatoriella regioner i samexistens

med glaciarer pa kontinenter som nadde havsniva i tropikerna (Fairchild & Kennedy, 2007).

1.3 Kemisk respektive fysisk vittring

Vittring ar en geologisk process som bestar av tva delar; kemisk och fysisk vittring (Carrol,
1970). Genom vittring av bergarter skapas jordavlagringar. Hastigheten for nedbrytning av
bergarter beror pa bergartens sammansattning, textur samt den kemiska miljon av pH- och
Eh-forutsattningar i omradet dar bergarten ar lokaliserad. Den kemiska vittringen bestar av
reaktioner mellan bergarten, atmosféaren och vatten. Silikatreaktioner sker vid urlakning av
vatten under laga temperaturer, ca 30°C inom det atmosfariska trycket och fuktigt klimat.
Resultatet av kemisk vittring blir kvarlamnade oxiderade ytor pa bergarterna och en kemisk
I6sning som innehaller utfallda grundamnen fran den ursprungliga bergarten. Forst bryts de
svagaste bindningarna isar, sasom K*, Na* och Ca* i faltspat. Den fysiska vittringen bryter ner
solida bergarter i fragment och sker framst under mycket kalla eller varma och torra
klimatforhallanden. | mattliga klimatforhallanden samverkar kemisk och fysisk vittring och

det kan vara svart att skilja pa fysiska fran kemiska vittringsprocesser (Carrol, 1970).

Glaciala depositioner som ger en indikation pa fysisk vittring under den neoproterozoiska
eran ar kontinentala tilliter och sedimentavsattningar fran smaltvatten foljt av en
regolithorisont innehallande tydliga polygonala sandvéaggar (Hoffman & Schrag, 2002). Dessa
avlagringar utmérker en period nér ablation 6vertraffade utfallning. Féljande strata i lagringen
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av det glaciala handelseforloppet bestar av kapkarbonater, en av manga forklaringar pastar att
dessa ar utfallda fran glacialt smaltvatten av hog alkalinitet som interagerade med
karbonatrika glaciala avsattningar. Andra forklaringar papekar att dessa avlagringar &r
utfallningar fran ett Gvermattat hav tackt av is, se sektion 1.2. Glaciationen av snowball Earth
efterlamnar frostspréangda bergartsfragment och postglacialt finsediment. Dess deglaciation ar
associerad med en extrem vaxthuseffekt som innebar en koldioxidhalt > 10 % och leder till att
karbonatisk sur nederbdrd traffar landskap och skapar en intensiv kemisk vittring som
kemiskt urlakar berggrunden innan efterfoljande fysisk vittring kommer igang, allteftersom
klimatet varms upp. Den forsta kemiska forandringen domineras av karbonatvittring under
tiden som havsvattennivaerna aterstalls dndras forutsattningarna pa den kemiska vittringen
som fokuserar pa silikater. Detta sanker koldioxidhalten i atmosfaren och utfallningar av
kapkarbonat intraffar. Forhallanden for deglaciation kraver varmt samt oxiskt ytvatten i

kombination med kallt djupvatten av hogre salinitet (Hoffman & Schrag, 2002).

Sedimentologiska formationer och geokemiska anomalier som ligger inkapslade i
kapkarbonater karaktariserar extrema miljoforhallanden efter snowball Earth som resulterade i
hdga temperaturer, en kraftig hydrologisk cykel samt en extrem kontinental vittring (Le Hir et
al., 2009). Framtagna modeller som representerar den forhgjda vaxthuseffekten har visat att
den hydrologiska cykeln endast intensifierar mattligt eftersom den genomsnittliga
forangningen begransas nar temperaturen har stigit tillrackligt att den totala absorberade
solinstralningen uppnas. Modellerna visade ocksa att atmosfaren innehdll 350 ganger hogre
halt av koldioxid &n nuvarande atmosfér. Detta innebdr att den maximala urladdningen av
upplosta grundamnen under kontinental vittring efter snowball Earth uppnar 10 ganger det
moderna flodet, under forutsattning att slipning av kontinental yta har genomforts av isflak.
Resultatet visade att tiden som kravs for att eliminera koldioxidhalten till preglaciala nivaer &r
nagra miljoner ar. Ytterligare resultat visar att silikatvittring startade direkt efter depositionen
av kapdolostenarna (Le Hir et al., 2009).
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1.4 Bildning av pseudomorfer

| denna studie observerades forekomst av eventuella pseudomorfer efter aragonit som en
indikator av en geologiskt férgangen miljo. En aldre och simpel definition av pseudomorfism
inom mineralogin innebér att pseudomorfen av ett specifikt mineral har ersatt det ursprungliga
mineralet genom en sarskild process och bibehallit samma yttre form som det féregaende
mineralet, darmed namnet pseudomorf som pa grekiska betyder "falsk form” (Kloprogge &
Lavinsky, 2017). Denna definition inkluderar inte alla dagens upptacker sasom efterlamnade
haligheter fran borttagen kristall i en grundmassa eftersom dessa inte har ersatts av ett annat
mineral men trots allt rdknas till pseudomorfism i nuvarande register 6ver pseudomorfer. Ett
annat exempel ar fossiler; nar pseudomorfer har ersatt ett ursprungligt organiskt material
istallet for ett mineral. Karaktéristiskt nér ett mineral ersétter ett annat mineral innebdr att
pseudomorfen inte forandrar volym oavsett om det foregaende mineralet har en euhedral
kristallform, en oregelbunden gransyta till en grundmassa, ett aggregat eller omfattar ett
inbaddat kristallkorn. Pseudomorfen ska bevara den ursprungliga texturen eller strukturen
antingen som en enskild kristall eller som ett bergartsmassiv i storre skala (Kloprogge &
Lavinsky, 2017).

Den hittills mest kompletta definitionen i modern tid inkluderar nio punkter samt
underkategorier av vilken atminstone en kategori ska uppnas for att kunna klassificeras som

en pseudomorf (Kloprogge & Lavinsky, 2017);

- ”Paramorf, transformation av pseudomorf. Detta ar resultatet av polymorfism som
tillater en kemisk forening eller ett grundamne att existera i flera kristallstrukturer,
exempel kol som diamant eller grafit.

o Enantiotropisk, reversibel. Exempel alfakvarts till betakvarts till alfakvarts
igen, som kan styras av temperatur.
o Monotropisk, irreversibel. Exempel grafit efter diamant.

- Metamikt, alfapartiklar har med stralning skadat den originella kristallstrukturen.
Exempel Iag zirkon efter hég zirkon.

- Exsolution av pseudomorf, upphettade kristaller som blir labil under avsvalnande och
separeras till tva mineral.

- Alterneringspseudomorf, kemiska reaktionsprocesser.

o Avger en komponent, exempel koppar efter kuprit eller azurit.
o Upptar en komponent, exempel talk efter kvarts.
o Partiellt utbyte av en komponent, exempel goethit efter pyrit.
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o Byte av alla komponenter, exempel kvarts efter kalcit, baryt eller fluorit.
o Ytbehandlad och andra alterneringar av artefakter, exempel det sekundéara
kopparmineralet som i modern tid omger frihetsgudinnan.
- Ersattande pseudomorf, partiell upplésning eller kemisk utfallning av en ny substans.
o Infiltration, kiselmodifierad trdmassa; Kisel fyller tomrum i tréet.
o Erséttning, exempel koppar efter aragonit.
- Pseudomorfbelaggningar, ett nytt material ersatter kristallmolekyler utan att paverka
formen.
o Epimorf, yttre lagret av en kristall ersétts med ett nytt material men innehallet
forblir det ursprungliga mineralet.
o Perimorf, fungerar som epimorf men innehallet urlakas och lamnar ett halrum.
o Narben, ett foregaende mineral efterlamnar sparbara arr i ett nytt mineral
exempel rokiga kvartskristaller efter fluoritkristaller.
o Formar och avgjutningar av polyhedroider (pseudo-pseudomorf),
kiselutfyllnader mellan tunna horisontella lager av féregaende kalcit.
- Fossil, mineral som ersatter déda organismer.
o Forstening
o Formar
o Auvgjutning
- Komplex kombination av ovanstadende punkter eftersom den naturliga varlden sallan
foljer simpla regler.
- Okanda, skymda, falska eller hogt kontroversiella pseudomorfer” (Kloprogge &
Lavinsky, 2017).

De solida tillstandsprocesserna saktas ned vid jordens yta under lagre temperatur och tryck i
jamforelse med mantelns miljo eller djupt ner i jordskorpan (Kloprogge & Lavinsky, 2017).
Vattenlosning ér en paskyndande faktor som effektiviserar mineraltransformationen vid

jordytan genom att fungera som ett massoverforingsmedium. Under transformationen kravs
att upplosning av reaktanter samt att kristallisationsfasen har samma hastighet for att kunna

bevara volym och form av foregdende mineral (Kloprogge & Lavinsky, 2017).
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1.4.1 Pseudomorfer av aragonit

De tva vanligaste polymorferna av kalciumkarbonat, CaCOs, ar aragonit och kalcit. Aragonit
har en kemisk karaktar identisk med mineralet kalcit som kan alternera aragonit eftersom
aragonit &r relativt labilt (Bonewitz, 2008; Perdikouri et al., 2011).

Via utfallning av kalciumkarbonat i havsvatten kan kristalltillvéxt av kalcit eller aragonit
bildas (Berner, 1974). Eftersom kalcit och aragonit har en identisk sammanséttning styrs
bildningen av aragonit respektive kalcit framst av tryck och temperatur, jamviktskurvan
mellan aragonit och kalcit pavisar att aragonit kraver hogre tryck och lagre temperatur an
kalcit vid bildningsprocessen (Winter, 2014). Nar trycket sedan avtar och temperaturen okar
omvandlas aragonit till kalcit (Winter, 2014). Aragonitbildning ar ofta associerad med
depositioner av gips (Andrews & Schaller, u.d.). Forekomst av utfallda magnesiumjoner i
havsvattnet paverkar kristalliseringen av kalciumkarbonat genom att gynna bildandet av
aragonit istallet for kalcit. Accepterade forklaringar for detta fenomen indikerar dels att
magnesiumjoner hammar transformationen i lag temperatur av aragonit till kalcit via
upplosning och aterutfallning. En annan forklaring innebar att magnesium hammar
kristalltillvaxt eller kdrnbildning av kalcit och félls darfor snabbare ut som aragonit. Ett
alternativ ar att magnesium upptas i kristallstrukturen av kalciumkarbonat vilket
termodynamiskt destabiliserar kalcit fran att bildas eller att magnesium skapar en
fordrojningseffekt som nastintill hammar kristalltillvéxt av kalcit och darmed gynnar bildning

av aragonit (Berner, 1974).

Perdikouri et al. (2011) har utfort en experimentell studie pa aragonitkristaller som har blivit
ersatt av kalcit under hydrotermala forhallanden med en temperatur mellan 160 och 200°C.
Morfologin och formen av aragonitkristallen bevarades och ersattningsprocessen till kalcit
atfoljdes med sprickor och haligheter i kalciten samt 6kad fraktionering i ursprungskristallen,
se figur 1. En accepterad termodynamisk forklaring innebdr att aragonit oavsett ursprung
transformeras till kalcit trots ok&nda parametrar som forhindrar eller framjar omvandlingen
(Perdikouri et al., 2011). Under erséttningsprocessen genereras en stress i kristallen genom att
molvolym Okar och ar med stor sannolikhet resultatet av sprickbildningen i aragonit.
Frakturerna fungerar som ett transportsystem i kristallen och medfor en lateral spridning av
reaktioner som gor att karnbildning av kalcit kan forekomma pa olika lokaliseringar inom
aragoniten och darmed 6kar pseudomorfismens hastighet. Kalciten forekommer som tva
huvudtyper dar den forsta innebdr att kalcit véxer éver de nyligt exponerade ytorna som bildas

av frakturerna i aragonit samt de yttre ytorna av reagerade omraden pa kristallen. Denna kan
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igenkannas med euhedrala eller semieuhedrala kristalltexturer pa ytan eller i sprickor. Den
andra huvudtypen innebér att kalcit ersatter aragonit i form av rims eller spridning i kristallen
fran de nybildade spricksystemet som igenkanns genom en oregelbunden gransyta till

aragoniten (Perdikouri et al., 2011).

Aragonitkristaller uppvisas som pseudomorfer i neoproterozoiska kapkarbonater som
havsbottenutfallningar (Okubo et al., 2018). Dessa bildas under neutrala eller alkalina pH-
forhallanden, en genomsnittligt 1ag sedimentationshastighet och klastiskt vittrat material i
samband med forekomst av utfallt jarn under anoxiska forhallanden som forhindrar

karbonatkarnbildning, hojer alkaliniteten och skapar istéllet aragonit (Okubo et al., 2018).

100pm 200um

S50um

Figur 1. A) Ersdttning och 6vervdxt av kalcit pé aragonit. B) Ersdttande kalcit via sprickor. C) Ytterkanten och delar av den
centrala zonen har ersatts av kalcit. Pilarna pekar pd heterogena, ej ersatta omrdden av distribuerande Sr-halt. D) Tydliga

overbevuxna romboedrala kalcitkristaller (Perdikouri et al., 2011).

Bortsett fran kalcit kan aragonit pseudomorfoseras av koppar, gymnit och kiselpseudomorfer
som kvarts eller kalcedon (Andrews & Schaller, u.d.). Ytterligare exempel pa en nagot
ovanligare pseudomorfism av aragonit ar dolomitisation i form av kalksten. Dolomit som

pseudomorf byggs upp i sma romboedrala former i varierade riktningar medan den
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hexagonala kristallformen av aragoniten bibehalls av dolomit, se figur 2 (Andrews &

Schaller, u.a.).

Figur 2. Pseudomorfer av dolomit efter aragonit (Andrews & Schaller, u.d.).

1.5 Aluminiumrik bergart
Under kemisk och fysisk vittring forblir kvarts oférandrad i bergarter eftersom mineralet

anses vara stabilt under de flesta forhallanden nar det géller paverkan av kemisk forandring
till skillnad fran faltspat som &r relativt labilt under utsatta férhallanden av kemisk vittring
eller alternering som vanligtvis leder till lermineral (Blatt et al., 2006). Mineralogiskt nér en
jordman ar utsatt for vittring kvarstar de mest stabila och resistenta mineralen i den évre delen
av lagringen som kvarts, kaolinit, zirkon och turmalin. Detta beror pa att de stabila mineralen
ar uppbyggda av kovalenta bindningar, exempel Al-O eller Si-O, medan de joniska
bindningarna lattare bryts isar, exempel Na-Cl. Under de mest extrema fuktiga och tropiska
klimat med intensiv kemisk vittring ar ren aluminiumrika och kiselrika féreningarna de enda

kvarstéende.

Forstaelsen for vittringsprioriteten kan representeras av Bowens reaktionsserie, det mest
lattvittrade mineralet &r olivin, foljt av pyroxen, kalciumrik plagioklas, amfibol, natriumrik
plagioklas, biotit, ortoklas, muskovit och kvarts. Kristaller med exponerade ytor, sprickor,
klov, granslinjer eller tvillingytor vittrar fortare an kristaller som inte uppfyller dessa kriterier
(Blatt et al., 2006).

Bauxit och aluminiumlaterit & exempel pa sammansattningar vars majoritet utgors av amorf
eller kristallin aluminiumhydroxid och bildas i tropiska eller subtropiska miljéer. De enda
sammansattningarna inklusive kvarts som kvarstar efter omfattande kemisk vittring (Blatt et
al., 2006).

10



Stockholms universitet Bachelor Thesis Maria Strand

2. Geologisk bakgrund

Kapitlet beskriver kort den geologiska bakgrunden till Islay som inkluderar bergartslagringar
for studieomraden med sarskilt fokus pa fyra bergartsformationer i stratigrafin som ar relevant
for hela studien.

2.1 Islays geologi

Islays geologi inleds med Rhinnskomplexet som bildades for 1 800 miljoner ar sedan under
ett tidigt stadie av superkontinenten Columbia (Webster et al., 2015). Ovanliggande
stratigrafisk enhet ar k&nd som Dalradian supergrupp som har uppmatts i tjocklek till minst 25
km och avsattes under tiden Islay var en del av superkontinenten Rodinia mellan 800 och 600
miljoner ar sedan vilket innebar att det finns ett glapp i sekvensen som omfattar 1 000
miljoner ar (Webster et al., 2015; Stephenson et al., 2012). Rodinias kontinentalspridning
skapade lapetushavet och resulterade i forkastningsbasséanger som fylldes med den yngsta
Dalradian supergruppssekvensen som bestar av Colonsay- och Bowmoregruppen (Webster et
al., 2015). Efterféljande grupper sasom Appin och Argyll ar avsatt sediment i en marin
golfstrom samt 6ppet hav pa kontinentalsockeln. lapetushavet stangdes omkring 470 miljoner
ar sedan da en vulkanbage kolliderade med Islay, dess bergarter utsattes for hogt tryck och
successivt som den kaledoniska bergskedjebildningen tog plats blev bergarterna begravda ca
20-30 km ner i jordskorpan. Under bergskedjebildningen blev dess strata veckad som kom att

forma Islays antiklinala bergveck (Webster et al., 2015).

Det axiella planet for Islays antiklinala bergveck stupar at sydvast vilket innebar att
bergvecket sticker upp i nordést och innehaller de minst deformerade bergarterna for
Dalradians supergrupp pa Islay (Skelton et al., 2015). Normalt skulle en veckaxel innehalla de
mest deformerade bergarterna men Skelton et al. (2019) foreslar att Islays minst deformerade
bergarter i veckaxeln kan bero pa kanaliserade fluider langsmed en skjuvzon i veckbenet och
darmed berdvades fluiderna som skulle ha transporterats genom veckaxeln men istéllet
bevarades bergarterna pa denna lokalisering. Formationen har genomgatt regional metamorfos

av graden greenschistfas (Skelton et al., 2015).

Under metamorfosen steg den maximala temperaturen till 410-470°C samt ett tryck som
uppnadde 1.0 + 0.2 GPa (Skelton et al., 1995). En stor volym av flytande metamorfa vatskor

anvénde Islays antiklinala bergveck som en passage (Skelton et al., 2015).

Kaledoniderna eroderades ner pa Islay for ca 430 miljoner ar sedan och exponerade de
begravda bergarterna (Webster et al., 2015). Trots vulkanisk aktivitet i 200 miljoner ar
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omkring 6n har bergarterna bevarats med yngre vertikalt insprangda vulkaniska gangar fran

perioden da Nordamerika brots 16s fran Eurasien och skapade norra Atlanten, ca 55 miljoner

ar sedan (Webster et al., 2015).

Fyra bergartsformationer beskrivs nedan i djupare detalj med vésentlig information till
studien, se figur 3. Formationerna ar befintliga inom Appin- och Argyllgruppen.
Appingruppens avslutande bergartssekvens bestar av Lossit Limestone, en kalksten som
skapades under varma klimatférhallanden (Webster et al., 2015). Argyllgruppen inleds med
den varldsberomda Port Askaig tillit innehallande ett antal diamiktiter som formades under
glaciala férhallanden da istacken stracktes globalt Gver jorden, tillhérande hypotesen om
snowhball Earth. Efterféljande sekvens bestar av Bonahaven dolomitformationen som
innehaller tidiga bevis av liv pa jorden. Slutligen dverlaggs sekvensen med en

bergartsformation vid namn Jurakvartsit (Webster et al., 2015).

Islays geologi Generaliserad stratigrafi for Islay
—o— Veckaxel
¢ Foesng 5= Easdale och Crinan [1 km
= q, Subgru
2 o | 8 & pp.
g 2 (d 5 Turakvartsit
1 5 Bonahaven dolomit
& / & Port Askaig tillit
= @ | . w Lossit kalksten
y & [da Ballygrant
LR4 R Kintra dolost
o N E[C5 p— intra dolosten
ot & & Bowmore sandsten
4 a.ce
4 g &
> € 5 Colonsaygrupp
7 : 6 i | CRannd
Portnahaven Palaco- | (ki .
4 Protero- Rhinns komplex
zoikum
Islay
20

Figur 3. Karta 6ver Islays geologi och stratigrafi (modifierad fran Webster et al., 2015).

2.2 Lossit Limestone

Lossit Limestone (LL) eller Islay Limestone ar den @versta bergartsformationen uppbyggd av
kalksten och dolosten som utgor en del av Appingruppen (Webster et al., 2015). Denna
formation innehaller stromatoliter, mikrobiella karbonatbergarter som avsattes i hav under

tropiska klimatforhallanden, samt ooliter som formas under hog aktivitet av grunda

cirkulerande vattenstrommar. Lossit Limestone ar en bergart som finns pa hela Islay, antingen
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uppvisas i sin lagringsformation eller som block i dolomitisk breccia som har brutits 16s av

forkastningar och avsatts pa nytt av slamstrommar i djupt vatten (Webster et al., 2015).

2.3 Port Askaig Tillit

Argyllgruppen som ligger lokaliserad ovanpa Appingruppen inleds med en 1 100 meter tjock
formation vid namn Port Askaig tillit (PAF) som bestar av 47 diamiktitlagringar tolkade som
tillit och innehaller block, sten samt smasten i olika rundade grader av varierande ursprung
(Dilshad et al., 2017; Webster et al., 2015). Majoriteten av de dldsta diamiktiternas klaster
bestar av dolosten och kalksten medan hégre upp i litologin aterfinns klaster av granit, gnejs,
amfibolit och kvartsit (Webster et al., 2015). Detta &r en tydlig indikation att de forsta glaciala
isrorelserna eroderade lager av formationer exempelvis LL som hade exponerats under
Argyllgruppen tills dessa var borteroderade. De senare glaciationerna hade transporterat
material under en langre stracka och resulterade i andra bergartsklaster sdsom granit, gnejs,
amfibol och kvartsit. Den eventuella avsattningsmiljon for diamiktiterna ar belagen néra
havsnivan, skapad av grundad is (Webster et al., 2015). Avgransningarna mellan
diamiktiterna har interglacialt ursprung med en skarp gréans som indikerar en drastisk
klimatfoérandring fran glacial till interglacial miljo och representerar olika
bergartsformationer, de vanligaste ar uppbyggd av siltsten-, dolosten- och sandstenslagringar
som avsattes i grunda havsomraden (Dilshad et al., 2017; Webster et al., 2015). | enstaka fall
forekom markbundna avsattningsmiljcer indikerat av evaporiter, ocksa tidvattensmiljéer
indikerat av symmetriska krusningsmérken och/eller stromatoliter (Marshak, 2008; Webster et
al., 2015). De Oversta inbdddade diamiktiterna uppvisar en evolutionsgradering av litologin,
fran glaciala forhallanden till periglaciala till icke-glaciala forhallanden av iskilspolygoner,
frostsprangda klaster samt kryoturbationer (Dilshad et al., 2017). Totalt innehaller
formationen 25 periglaciala episoder, 28 glaciala episoder samt 23 episoder utan glacialt
ursprung (Dilshad et al., 2017). Port Askaig tillit har anvants som ett bevis till att snowball
Earth har existerat (Webster et al., 2015).

2.4 Bonahaven Dolomit

Formationen som ovanligger PAF ar kdnd som Bonahaven dolomitformationen (BDF) dar
teorier omkring denna h&vdar att formationen &r kapkarbonaten till PAF (Webster et al.,
2015). Forutsatt att snowball Earth har existerat kravs globalt lokaliserade bevis pa
kapkarbonater eftersom det var ett varldsomspénnande event med en extremt hog halt av
koldioxid som tillsammans med vaxthuseffekten accelererade vittring och darmed utfallning
av karbonater (Webster et al., 2015).
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Majoriteten av BDF bestar av orangegula, jarnrika dolomitiska bergarter som utgor fem delar

och inleds med forsta delens metalerstenar av 1ag metamorf grad (Geoff Tanner et al., 2013).

Andra delen inleds med ett tjockt lager av kvartsit som innehaller vagkrusningsmarken samt
krympningsfrakturer foljt av en baddning som har utsatts av intermittenta floden och bildat
alternerade sand- samt lerlager, sa kallad flaserlagring och vagkrusade metasandstenar
(Webster et al., 2015; Tanner et al., 2013).

Tredje delens krosshaddade metasandstenar innehaller ett baslager av metakonglomerat med
inkluderande granitiska klaster likt 6vre sekvensen i PAF orsakat av vattendrag (Tanner et al.,
2013). Fairchild (1980) beskriver formationen uppdelad i tre sekvenser som en generell
kombination av dolomitiskt och kiselinnehallande sediment avsatt under ett stormevent i
grunda marina forhallanden och som uppvisar en linsformad och graderad lagring med

krusningslamination genererat av vagor.

Fjarde delen utgors av inbdddade metasandstenar, metasiltstenar samt metalerstenar som
omfattar korslaminering, flaserlagring samt tva uppsattningar av vagkrusande lager som

genomskér (Tanner et al., 2013).

Femte delen utgors av dolomitisk sandsten som pa vissa positioner har vittrats i form av en

honungskaka vilket ocksa ar klassifikationen pa detta vittringsfenomen (Tanner et al., 2013).

BDF uppvisar generellt ett varmt klimat i kustmiljoé av grunda hav i form av mikrobiella

karbonatbergater, sa kallade stromatoliter (Webster et al., 2015).

2.5 Jurakvartsit

Overliggande strata av BDF ar Jurakvartsitformationen (JKF) som med dess tjocklek,
krossbaddning, kiselstensrika kvartsit och vitvittring indikerar en stor skillnad av miljén som
har formats under en djupare tidvattenmiljo pa kontinentalsockeln (Webster et al., 2015;
Stephenson et al., 2012; Geoff Tanner et al., 2013). Detta kan ha representerat forsta
utvecklingsstadiet av en potentiell golfstrém som kontinuerligt 6ppnades under en stark
aktivitet av tidvattenstrommar (Webster et al., 2015). Formationens tjocklek varierar pa 6ns
olika lokaliseringar fran 1 500 till 5 000 meter vilket beror pa att sedimentdistributionen samt
tjockleken har kontrollerats av kurvade extensionsforkastningars aktivitet, sa kallade listriska
forkastningar (Webster et al., 2015). Jurakvartsit finns exponerat pa bade 6stra och vastra sida

av Islays antiklinala bergveck (Stephenson et al., 2012).
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Tanner et al. (2013) beskriver en vit muskovitrik bergart som tillhér Jurakvartsiten och
innehaller inslag av kloritoidbarande sammanséattning samt vita bladiga porfyroblaster av
kyanit som har altererats av pyrofyllit och kaolinit. Enligt Barrovians mineralzonssekvens
bildas kyanit vanligtvis i en hogmetamorf grad, amfibolitfas, denna kyanit ligger inom
kloritzonen och har bildats under en lagre metamorf grad, sa kallad greenschistfas eftersom
klorit finns néarvarande. Det indikerar att deformationen som uppstod under metamorfos
skapades under en upphettning av 430°C. Tanner et al. (2013) menar att sedimentet som
bergarten har deriverats ifran har ett ovanligt hogt aluminiuminnehall som har bidragit till att

kyanit har bildats under en Iag metamorf grad.
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3. Metod
3.1 Faltmetod och provtagning

Som tidigare beskrivits har Islay en intressant geologisk historia som omfattar hypotesen om
snowball Earth. Féljderna av en sadan process torde skapa ett motsatt klimat och medfor ett
antal nya processer som efterlamnar spar, darmed valet av studien for kemiska respektive
fysiska vittringsprocesser. Efter tidigare besok pa Islay observerades anhydrit, polygonala
lersprickbildningar samt stromatoliter som antyder pa ett varmt klimat. Sannolikt ska vittring
ha startat under samma period, dvs. i sekvensen for BDF f6ljt av JKF. Provtagning sker darfor

pa tva olika positioner av én som finns beldgna inom dessa tva bergartsformationer.

Pa vistra sidan av norra Islay vid positionen N 55°55°32.47”, V 6°11°00.95” togs fyra prover
ur ett bergmassiv vid strandkanten med hjélp av en geologhammare samt skyddsglasgon.
Dessa prover tillhor BDF och &r uppbyggd av en komplex droppstensliknande struktur
baserad pa densitetsskillnader. Hypotesen som testades ar att detta lager kan innehalla
pseudomorfer av aragonit vilket kan forklara dess hdga densitet och droppstensstruktur.

Proverna fraktades till Stockholms Universitet for att sedan studeras i form av tunnslip.

En stratigrafisk profil framtogs som ytterligare en studie, langsmed en strandsektion som
tillnor JKF och ar lokaliserad pa syddstra delen av on Isle of Islay néra fyren Carraig Fhada.
Profilen borjade vid N 55°37°13.92”, V 006°12°55.76” dir den undre lagringen av
bergartsformationen ar exponerad och avslutades néra civilisation vid N 55°37°30.63”, V
006°13°13.17” ca 400 meter NNV fran startpositionen. Lagringen lutade 45°N och genom att
folja lutningen mojliggjordes lokaliseringen av den aldsta (SSO) samt yngsta strata (NNV).
Datainsamlingen utfordes med en mattstock for att kunna méta tjockleken i centimeter pa
lagringarna i bergartsformationen och dikterades via tradlosa, brusreducerande och
kvalitetsmarkta horlurar som kopplades till en mobil, detta pa grund av daliga
vaderforhallanden som forsvarade dokumentationen i form av anteckningar. Datainsamlingen
i falt delades upp i fem olika kategorier beroende pa deras skiffergradering som antas ligga
mellan muskovit (hogst skiffergrad) och kvarts (ingen skiffergrad). Ca 3-7 prover av varje
skiffergradering samlades i provpasar som markerades med en permanent penna for att

separera pa bergartskategorierna och senare kunna analysera dessa med en handhallen XRF.
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Mineralgradering Skiffergradering
Muskovit Valdigt hog

Mest muskovit Hog

Halften muskovit, halften kvarts Mattlig

Mest kvarts Lag

Kvarts Vildig 1ag — ingen

3.2 Analysmetoder

Efter faltmetod och provtagning anvéndes foljande metoder for vidareanalyseringar.

Analysmetod Produktnamn Grundamnesomfattning
Mikroskopi Leica 135899 -

Nikon 513020
Handhallen XRF Olympus innov-X: Delta 12Mg och uppat

Premium

Kalkyler samt grafritning  Excel 2013 -

3.2.1 Tillverkning av tunnslip

Proverna som inkluderade eventuella pseudomorfer av aragonit skickades till Stockholm
Universitet dar en forberedelse for sex tunnslipar paborjades. | universitetslaboratoriet skars
bitar ut i storlek 40x20 mm fran proverna med hjalp av en sag. Dessa delar valdes noga ut for
att tunnsliparna ska innehalla maximal information om texturen samt kontakter mellan
varierande bergarter infor framtida mikroskopstudier. Delarna bestod av tva uppséttningar av
olika tjocklekar. Den bredare delens ena sida técktes av silikonkarbid och namngavs med artal
(18), lokal (NI = Norra Islay) samt nummerordning (ex. 01) for att senare kunna
sammankopplas med respektive tunnslip. Den tunnare delen fastsattes pa en glasskiva i
storleken 45x25 mm och namngavs pa samma satt. Slutligen skickades tunnsliparna till

Vancouver Petrographic Itd for tillverkning av tunnslip.

3.2.2 Mikroskopi

Tva polariserande petrografiska mikroskop av olika marken, Nikon och Leica, anvandes vid
analysen av tunnslipar. Nikon var uppkopplad till en EC3-kamera om gjorde det mojligt att
kunna studera tunnslipen pa en dataskarm samt fota sektioner. Utseende och textur studerades

via detta mikroskop. Leica med forstoring av 2,5x, 20x och 40x anvéndes for att kunna
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berdkna proportioner av olika mineral. Mikroskopets mekaniska X-Y-plattform var
uppkopplad till en dator som innehdll ett program dr varje siffra pa tangentbordet kunde
programmeras genom att sammankoppla denna till ett specifikt mineral. Genom att trycka pa
réatt siffra som symboliserade mineralet som precisionskorset i mikroskopet centrerade,
forflyttades x-ledet automatiskt 0,1 mm av den mekaniska X-Y-plattformen under en
forstoring av 40x. Denna metod mojliggjorde att mineralproportionen kunde beréknas for
respektive bergart.

3.2.3 Handhallen XRF-analys
De insamlade proverna inom de fem olika skiffergraderingarna analyserades vid ett senare
tillfalle med en handhallen XRF for att studera halter av olika grundamnen och eliminera

felkallor under faltbedomning i omraden med diffus skiffergrad.

Den handhallna anordningen kalibrerades inledningsvis med en titanbricka, sedan
genomfordes minst tio matpunkter pa proverna inom varje kategori for att uppna ett mer
noggrant resultat och 6ka reliabiliteten for studien. Metoden anvands for att studera halterna
av kalium/(kalium + kisel), dessa halter som visualiseras i ett diagram ska indikera andelen
muskovit som varje prov innehaller och ger darmed ett resultat av skifferkategorierna som
kunde jamfdras for att se om kategorierna som faststalldes med blotta dgat i falt var korrekt
tolkade. Den kemiska formeln for muskovit &r KAI2(AlSiz010)(OH)2 och for kvarts ar SiO»
vilket innebr att kisel ar befintlig i bada mineral medan kalium &r befintlig endast i muskovit
(Klein & Philpotts, 2013). Om kaliumhalten successivt 6kar i samband med halten av

muskovit innebér att XRF-datan 6verensstimmer med faltanalysen for skiffergraderingarna.

Datakollektionen 6verfordes till excel, K/(K+Si) berdknades foljt av en medelvardeskalkyl for
respektive kategori inklusive standardavvikelse for att kunna plotta avvikelser i grafen fran

medelvardet.

3.3 Information om mikroskopi- och handhallen XRF-analys

3.3.1 Information om mikroskopimetod

Ett polariserande petrografiskt mikroskop kan identifiera olika optiska egenskaper hos
mineral (Klein & Philpotts, 2013). Det krdver att mineralet &r tillrackligt tunt for ljus att
passera igenom vilket tillater ljuset att bojas och brytas under en langsammare hastighet.
Planpolariserat ljus begransas till att endast vibrera i ett plan, genom att addera en till
polariserad ljuskalla och orientera denna i 90° till den forsta polariserade ljuskallan skapas en
interaktion mellan ljuset och mineralstrukturen som uppvisar manga optiska egenskaper. Med
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kunskap och forstaelse for ljusets beteende som passerar ett material samt effekten hos
mineral som utsatts for tvarpolariserat ljus &r detta en bra analysmetod for att studera
petrologi (Klein & Philpotts, 2013).

3.3.2 Information om XRF-metod

XREF star for rontgenfluorescens (X-Ray Fluorescence), enheten bestralar med réntgen ett
prov av fast material med elektrondvergangar i de inre elektronskalen for att ge ett resultat av
elementmangfalden i provet (Winter, 2014). Atergangen for energiska elektroner till
grundtillstandet utsander fluorescerande rontgenstralar med ett individuellt spektra for
rontgenstraleintervallet av hogre energi. For att dessa ska kunna diffundera krévs ett orienterat
kristallgitter dér en rontgendetektor sedan kan uppfatta spridningen av spektrumet som
utsédnds och sammankopplar utslappet av korresponderande energi till ett individuellt
grundamne. Méatningen kan ske ner till endast ett fatal PPM och anses vara en noggrann
analysmetod (Winter, 2014).

3.4 Felkallor

Felkallor baseras huvudsakligen pad manskliga faktorer. Under mikroskopin genomfordes
vissa generaliseringar; nar gransen mellan tva mineral centrerades under

proportionsberakningen kunde endast ett av dessa mineral faststallas.

For studien av den aluminiumrika bergarten lag de olika skiffergraderingarna i falt nara
varandra vilket kan ha lett till nagra missbedémningar samt att den mattes i hela centimeter
istallet for millimeter vilket medforde avrundningar. XRF-analysen kunde inte berdkna latta
grundamnen, dvs. grunddmnen som dr lattare &n Mg. Vissa felmétningar av XRF kan ha
orsakats av skakningar eller en yta som inte var helt plan. For att minska felkallor under XRF-
analyserna insamlades data for ett antal analyser av samma prov inom varje skiffergradering

och sedan berdknades medelvérde och standardavvikelse for respektive kategori.
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4. Resultat

Den réda punkten pa den geologiska kartan av Islay samt stratigrafikolumnen i figur 4
symboliserar studieomradet for eventuella pseudomorfer av aragonit i BDF.
Bergartsformationen som innehaller 6vergangen till en varmare klimatsekvens som
stratigrafiskt bildades efter PAF dvs. tidsintervallet som omfattar bergartlagringen av tilliter

kopplat till hypotesen om snowball Earth.

Den bla punkten symboliserar studieomradet for den aluminiumrika bergarten och &r
lokaliserad i JKF som stratigrafiskt bildades efter BDF.

4.1 Analysresultat for eventuella pseudomorfer i BDF

Den horisontella lagringen av intresse som &r lokaliserad pa den réda punkten i figur 4 ar ca
1,5 meter lang och 20 cm hdg i klippblocket. Den bestar av fyra bergarter som ar markerade
A, B, Coch Difigur 5. Alla fyra bergarter har en finkornig textur av sedimentért ursprung.
Bergarten, markerad som C utgor grasvarta semirundade klaster i storlek ca 6x4 cm och &r
omgiven av lager D. Dessa klaster ser ut att ha droppat genom lager A och B, sedan avstannat
i lager D. Den horisontella kontakten mellan lager A respektive B till lager D har rubbats av
att C har trangt sig ner i D. Lager B uppvisar en starkt oxiderad yta, daremot vid farska
exponerade ytor visar den en ljusgrd sammansattning och padminner darfér om A som tenderar

att ha en mindre naturligt oxiderad yta an B.

N
Islays geologi 1
> | Generaliserad stratigrafi for Islay
L =={ Easdale och Crinan
] Askaig '
I [1 km = a, Subgrupp
3 - o | B & 2
p / &< 5 Jurakvartsit
N 2] Bonahaven dolomit
P ? & Port Askaig tillit
s o f . 5 | . Lossit kalksten
7 0] g |.8 &
y g | &8 Ballygrant
o E < 5 Kintra dolosten
q —
4 o | i
/ 8 Bowmore sandsten
/ =l
Portnahaven s g = Colonsaygrupp
S O & | Lennr
Palaco- | [B568] .
Protero- Rhinns komplex
zoikum
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Figur 4. Positioner pd karta och stratigrafikolumn fér provtagning och datainsamling.
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Figur 5. Strata for bergartsformationen som innehdller potentiella pseudomorfer av aragonit, respektive lager dr definierat
somA, B, Coch D.

Mikroskopistudien utfordes pa sex tunnslipar med huvudsakligt fokus pa bergart C som

utgjorde droppstensstrukturen bestdende av hogre densitet &n omgivande bergarter.

TUNNSLIP, NUMMERORDNING INNEHALLANDE BERGARTSLAGER
18NI101 A och mattlig mangd av B

18NI102 A

18N103 A och sma fragment av B

18N104 A och mindre méngd av C samt D

18NI05 A, CochD

18NI106 AochD

Utifran selektion av tunnslipar valdes nr 18N105 att studeras i mer djupgaende detalj eftersom
denna uppvisade tydliga granser och bestod av tre lager som var identifierbara och innehdll
fragment av lager A och D utéver C, samtliga analyserades, se figur 6 och 7. Tunnslip nr

18NI05 &r sannolikt utskuren ur en liknande del som den streckade rektangeln i figur 8.
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Figur 6. Tunnslip nr 18NI05 skapades fran detta bergartsfragment som uppvisar lagerféljden.

Figur 7. Tunnslip nr 18NI05 i tvdrpolariserat ljus med markerade kontakter mellan lager.
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»‘E"

Figur 8. Markerad rektangel visar ett potentiellt exempel pa ett omrdade som tunnslip nr 18NI05 dr skapad ifran.

Figur 9, 10 och 11 visar bild pa ett omrade i lager A, C respektive D under planpolariserat
samt tvarpolariserat ljus med 40x férstoring. Tre mineral identifierades; karbonat, biotit och
kvarts. Kristaller av kvarts och biotit var aningen storre an karbonat trots en finkornig textur
for hela lagerfoljden. Storleken pa kvarts och biotit varierar mellan olika lager dar C och D
tenderar att ha aningen storre kornstorlek &n B. Lagerféljden uppvisar ingen tydlig orientering
pa kristallerna. Formen for karbonat och kvarts ar semirundade medan biotit & mer

kantformad. En 6verblick pa tunnslipen visas i figur 7.
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Planpolariserat ljus Tvdrpolariserat ljus

Figur 9. En sektion av lager A i plan- samt tvdrpolariserat ljus. K = kvarts, Bi = biotit, Kb = Karbonat.

Planpolariserat ljus Tvdrpolariserat ljus

Figur 10. En sektion av lager C i plan- samt tvéirpolariserat ljus. K = kvarts, Bi = biotit, Kb = Karbonat.

Planpolariserat ljus Tvéirpolariserat ljus

Figur 11. En sektion av lager D i plan- samt tvdrpolariserat ljus. K = kvarts, Bi = biotit, Kb = Karbonat.
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Proportionen sag ut att variera for lagerféljden och vidarestuderades genom att systematiskt

berdkna méngden av varje mineral for respektive lager. Resultatet presenteras i tabellen nedan

och visualiseras i figur 12. Lager A innehdll mest karbonat foljt av D. C hade en jamn

proportion mellan karbonat, biotit och kvarts medan D innehdll ca 10 % mer kvarts respektive

biotit an lager A.

Litologi Karbonat | Biotit Kvarts Opak Total
Lager A (%) 78,8 9,6 11,6 - 100
Punkter 394 48 58 - 500
Felmarginal (%) | 3,7 2,6 2,8 - -
Lager C (%) 29 32,4 38,4 0,2 100
Punkter 145 162 192 1 500
Felmarginal (%) 41 4,2 4.4 0,4 -
Lager D (%) 56,6 19,2 24,2 - 100
Punkter 283 96 121 - 500
Felmarginal (%) | 4,4 3,5 3,8 - -

Lager A Lager C Lager D

0.2% O—,
29% Kb
56.6% Kb

78.8% Kb

Figur 12. Mineralproportion for respektive lager. K = kvarts, Bi = biotit, Kb = Karbonat, O = Opaka mineral.

En storre subhedral kristall i lager C med en hexagonal form innehallande kalcit gick att
urskilja fran grundmassan i planpolariserat ljus, se figur 13. Under tvérpolariserat ljus noteras
tva sma deformationer langsmed bada langsidor av kristallen varav den nedre deformationen
uppvisar en tydlig biotitkristall, se figur 14. Kalcitkristallen innehaller en generell trend av
orienterade sprickor i ca 135 graders vinkel till kristallytan. Den 6vre beldgna deformationen
inom kristallstrukturen omfattar samma spricksystem under en mérkare nyans dominerat av

kalcit.
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Figur 14. Markerad hexagonal kristallform innehdllande karbonat i lager C visualiseras under tvdrpolariserat ljus.
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4.2 Resultat for den aluminiumrika bergarten som stratigrafisk profil i JKF
Profilens lokalisering symboliserar den bla punkten i figur 4. En simpel illustration som visar

strandsektionen med den exponerade klippsekvensen som analyserades visas i figur 15.

N Aldst strata
N 55°37°30.63”
V006°13°13.17”

Vig
Ungefirlig strandlinje

. Yngst strata
Kli 4ns
= N 55°37°13.92”

'LK V 006°12’55.76”

CARRAIG FHADA
0 200 400 m Br
J

Figur 15. Illlustration éver studieomrddet ddr klippgrénsen som analyserades dr markerad med grd linje. Konturerna ér
framtagna av bilder frén Google Earth.

Resultatet av analysen presenteras som en dverblick pa hela sekvensen i form av en
stratigrafisk profil i figur 16. Profilen &r uppbyggd av ett linjediagram dar linjen integrerar
skiffergraderingarna som omnamndes i sektion 3.1. Tjockleken pa formationen uppmaittes till
ca 355 meter dar den yngre stratan utgor den dversta delen av diagrammet, foljt av en

successivt aldre strata langre ner i formationen.

Profilen visar att den yngre lagringen har ett tatare och mer komplext intervall av kvarts samt
muskovit i jamforelse med den centrala och aldre delen som omfattar ett aterkommande
monster mellan muskovit och kvarts aven om den inte nar lika hoga halter av muskovit som
den yngre sekvensen. Klippsekvensen inneh6ll inte alltid blottad berggrund vilket innebar att
sekvensen mittes horisontellt och omridknades med 45° vinkel for att f4 fram hojden pa strata

som saknades. Denna vinkel framtogs med hjélp av en klinometer.
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Figur 16. Stratigrafisk profil av strandsektionen i figur 15.
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4.3 XRF-data

Datan for kalium- respektive kiselhalten som insamlades med en XRF anvéndes till att

sékerstélla tolkningen av skiffergraderingarna som bedémdes i falt med blotta dgat.

Diagrammet i figur 17 visualiserar halten av kalium och kisel som respektive lager innehaller.
Punkterna i diagrammet utgor medelvardet av kalium/(kalium+kisel) och
standardavvikelserna visualiseras i form av vertikala linjer som integrerar medelvardet.
Kategorierna refererar endast till olika haltsammanséttningar av kvarts och muskovit kopplat
till de fem olika skiffergraderingarna i studien. Kaliumhalten stiger successivt desto mer

muskovit som tillkommer bland mangden kvarts som darmed minskar.

Kalinm/(Kalium+Kisel), vit schist

L
0,05 T i
0 l
& S A e "
Hfa-{* ,afe-{” O N o
A o N3 g &
S O S \
Z ?5} Q&G 1:‘5?*
TN
&
Mineral

Figur 17. Kalium respektive kisel for skiffergraderingarna.
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5. Diskussion av resultat

5.1 Eventuella pseudomorfer av aragonit i BDF

Strukturen uppvisar en tydlig densitetsskillnad mellan bergarterna. Bergart C verkar ha sjunkit
ner i underliggande lagerfoljd, se figur 18, som tydligt indikerar att lagerfoljden var
horisontell enligt punktlinjerna i rott och gult innan bergart C avsattes ovanpa dessa lager som
sedan omformades under nedsjunkningsprocessen enligt streckade linjer i gult och rott. Detta
indikerar att bergart C har en hdgre densitet &n underliggande bergartslagringar och har darfor
bildats av ett tatare mineral, exempel aragonit (2,9 g/cm?®) eller baryt (4,3 — 4,6 g/cm®)
jamforelsevis med densiteten av kalcit som motsvarar 2,7 g/lcm® (Wooley et al., 1977).

Figur 18. Den runda bergartsenheten har sjunkit ned i underliggande lager.

Endast ett resultat av tunnsliparna for pseudomorfism fran aragonit till kalcit uppvisar en
potentiell pseudomorf av aragonit. Detta beror pa att den hade en tydlig hexagonal
kristallform trots den subhedrala egenskapen. Aragonit har en ortorhombisk form vilket

innebar att fran vissa vinklar dvs. 45 grader observerat fran ett horn av kristallen kan denna
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uppvisa en hexagonal prisma (Klein & Philpotts 2013). De tva mindre deformationerna
langsmed bada langsidorna pa kristallen kan bero pa metamorfism efter pseudomorfism, eller
tryck under tillvaxt av aragonit som har gjort att kristallformen har blivit subhedral, det kan
inte ha skett under sjélva pseudomorfismen eftersom kristallformen efter det foregaende

mineralet bibehalls.

Genom att studera kalcitkristallen observeras en struktur av orienterade sprickor i ca 135
graders vinkel till kristallytan, detta starker pastaendet av att det kan vara en pseudomorf efter
aragonit pa grund av att ersattningsprocessen till kalcit atfoljs med sprickor och haligheter
(Perdikouri et al., 2011). Molvolymen okar och bildar fraktionering i ursprungskristallen av
genererad stress under processen. Dessa sprickor kan ha bidragit med karnbildning av kalcit
pa flera positioner inom kristallen och fungerat som ett transportsystem av lateral spridning

for reaktionerna (Perdikouri et al., 2011).

Pa grund av den finkorniga texturen i resterande tunnslipar av lager C ar reliabiliteten for lag
for att kunna bekrafta ytterligare kristallformer av kalcit som kan vara pseudomorfer av

aragonit trots hogsta forstoring i mikroskopet.

5.2 Aluminiumrik bergart i JKF

Al-O som ingar i muskovit samt Si-O som bygger upp mineralet kvarts bestar av kovalenta
bindningar och utgor bergartsformationen som studerades. Den aluminiumrika egenskapen
beror pa kemisk vittring da de flesta kovalenta bindningar for mineral och grundamnen har
motstatt vittring medan joniska bindningar har brutits isér, urlakats och efterlamnat en

aluminium- samt kiselrik bergart.

Resultatet visar vaxlande lager av muskovit och kvarts. Muskovit deriveras fran lera och
kvartsit deriveras fran sand, dvs. fore metamorfos (Blatt et al., 2006). Detta innebér att innan
metamorfosen tog plats bestod formationen av vaxlande ler- samt sandlager vilket bekréftar
att formationen har ett sedimentért ursprung. Lera &r ett finkornigt material som kan
suspenderas i vatten och avsattas i lugn strém- eller havsmiljo (Marshak, 2008). Berggrunden
som sedimentet har deriverats fran har genomgatt en intensiv kemisk vittring i en koldioxidrik
miljo som har urlakat de flesta grundamnen, sarskilt kemiskt lattvittrade grunddmnen som
kalcium (Ca) och magnesium (Mg) (Winter, 2014). Dessa grundamnen utgoér de vanliga
lermineralen klorit och kalcit som i denna mineralsammansattning ar franvarande. Det
vittrade sedimentet fick en fattig mineralsammansattning som kan liknas vid kaolinit

(Al2Si205(0OH)a4), darmed kunde endas muskovit bildas av dessa lerlager efter litifiering och
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metamorfos, till skillnad fran kaolinit méste K fortfarande finnas narvarande for att muskovit
ska kunna bildas (Winter, 2014).

Vad géller JKF som &r beldgen néra kusten har detta lersediment ackumulerats i grunda hav
eller laguner (Webster et al., 2015). Sand avsétts pa strander av vagenergi (Marshak, 2008).
Detta innebar att fysiska vittringsfaktorer har skapat sedimentationen och de véxlande
mineralformationerna antyder darmed att havsnivan har stigit och sjunkit ett antal ganger.
Formationen har varit belagen bade som strandsektion och djupare havsomraden innan den
genomgick metamorfos vid bildningen av Islays antiklinala bergveck. De olika
skiffergraderingarna antyder hur hogt havsnivan stod under ackumulation, mer muskovit leder

till att det har funnits mer lera an sand som innebér en hogre havsniva och tvartom.

Diagrammet uppvisar en successiv 6kning av muskovit genom hela sekvensen. Intervallen av
muskovit blir kontinuerligt tatare allteftersom avséttningen pagar, varav de yngsta lagringarna
innehaller mer muskovit &n kvarts. Detta kan betyda att hela bergartsformationen avsattes
under en enda process. Studier av stormar har pavisat att en storm avsatter grévre material
under sjalva processen, allteftersom stormen avtar och vagorna minskar avsétts finare material
vilket ger en sedimentfrekvens som liknar den aluminiumrika bergartsformationen i JKF
(Fujiwara & Kamataki, 2008). Pa grund av oscillerande strommar under stormeventet kan
sedimentavsattningens material variera mellan grovre och finare for att sedan avsétta det

finaste materialet nar stormen avtar (Fujiwara & Kamataki, 2008).

5.3 Tolkning av milj6 samt klimat
Observationer i BDF visade honsnatsliknande strukturer av anhydrit, polygonala
lerspricksbildningar och ett antal stromatoliter i nérheten av samma bergartsenhet dér

proverna som antogs var pseudomorfer av aragonit insamlades.

Gips bestar av kalciumsulfat och tva vattenmolekyler (CaSOa. 2 H20), nér gips avger sina
vattenmolekyler kvarstar endast kalciumsulfat som da bildar anhydrit (Blatt et al., 2006).
Reaktionen som sker i grunda forhallanden gor att formationens volym minskar och under
hopdragningsprocessen skapas sprickor som fylls av omgivande sediment. Den rosa
honsnatsliknande strukturen som ses i figur 19 &r langstrackta noduler av foretradande gips
dvs. anhydrit med en moérkare omgivande grundmassa av mikrokristallint sediment.
Bildningsprocessen sker nagra centimeter ner i jordarterna under riktigt varma forhallanden

vilket indikerar ett tropiskt klimat. Forutom anhydrit innehaller denna baryt (BaSOa4) och
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kalcit (CaCO:s) vilket har konstaterats efter mikroskopanalys (Alasdair Skelton, personlig

kommunikation, 20 mars 2018).

Figur 19. Hénsndtsliknande struktur av anhydrit.

Lersprickbildningarna formar hexagonala sprickor som har bildats under torra och varma
forhallanden som gor att vattnet i leran dunstar, volymen av leran minskar och sprickor
uppstar. Overliggande biofilmer dvs. en extracellular grundmassa som har skapats av
bakterier fyller sprickorna, resultatet ses i figur 20 (Romeo, 2008).

Figur 20. Hexagonal struktur for lersprickbildningar.
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De stdrsta stromatoliterna som observerades var 170 cm i diameter. Dessa bestar av

biokemiskt lagrade strukturer tillverkade av mikroorganismer, frdmst cyanobakterier. De

binder sedimentart material genom cementering av korn i grunda vattenférhallanden under
varma klimat, se figur 21 (Webster et al., 2015).

Figur 21. Stromatolit, ca 50 cm i diameter.

BDF domineras av dolosten (Webster et al., 2015). Det ar oklart om BDF &r en kapkarbonat,
om detta pastaende stammer eftersom aragonit ar vanlig i neoproterozoiska kapkarbonater
som havsbottenutfallning i samband med utféllt jarn bildades aragoniten efter att BDFs
kapkarbonatiska process hade paborjats (Okubo et al., 2018). Detta innebar att klimatet hade
natt tropiska forhallanden nér aragoniten formades i samband med att den omfattande
kemiska vittringen har orsakat utféllning av magnesium och kalcium i havsvattnet. Som
tidigare namnts paverkar magnesium kristallisering av kalciumkarbonat genom att hamma

bildning av kalcit och ddarmed gynna aragonit.

Samma handelseforlopp av kemisk vittring har paverkat sedimentavsattningen for den
aluminiumrika bergarten och urlakat Mg samt Ca vilket leder till en franvaro av klorit i
glimmeravlagringarna. Det &r ocksa resultatet av en hog fysisk vittring dar det vittrade
materialet har avsatts som kustnara sediment. Vittringshastigheten ékar under varma och
fuktiga klimat (Marshak, 2008). Webster et al. (2015) menar att JKF formades under en
djupare tidvattenmiljo pa kontinentalsockeln som kan vara kopplad till bildandet av en
golfstrom under hdg aktivitet av tidvattenstrommar.
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Diagrammets aterkommande intervall mellan muskovit och kvarts kan betyda att vattennivan
har gatt upp och ner under ackumulationsperioden av lera och sand under kortlivade cykler
vilket kan vara en eventuell koppling till tidvattenmiljo som Webster et al., (2015) foreslog.
Den stora cykeln tyder pa att den hoga havsnivan successivt aterkommer mer frekvent under
avsattningsperioden, alltsa torde klimatet resultera i en kontinuerligt stigande global
temperatur (Webster et al., 2015). En annan teori tyder pa att detta kan ha ackumulerats av en
eventuell storm av oscillerande strommar som avsatter intervall av varierande
kornstorleksmaterial utifran en kemiskt urlakad och fysiskt vittrad berggrund som leder till
ytterligare mer frekvent aterkommande lager av muskovit i den yngsta avsattningssekvensen

nér stormen avtar (Fujiwara & Kamataki, 2008).

5.4 Koppling till hypotesen om Snowball Earth

For att verkomma den positiva albedoeffekten som orsakade glaciation krévs en extremt hdg
halt av koldioxid i atmosfaren. Deglaciation av en omfattande glacial epok ar kopplad till en
extrem véxthuseffekt, hog koldioxidhalt leder till karbonatisk sur nederb6rd som skapar en
intensiv kemisk vittring. Koldioxid borjar reagera med bergarter samtidigt som den skapar ett
extremt varmt klimat som satter igang fysisk aktivitet och accelererar den hydrologiska
cykeln som leder till efterféljande fysisk vittring sammankopplat med den kemiska vittringen.
Utfallt kalciumkarbonat i havsvatten via kemisk vittring av berggrund kan leda till
kristalltillvaxt av kalcit eller aragonit. Om magnesiumjoner finns nérvarande i havsvattnet
som ocksa har fallts ut via kemisk vittring gynnar detta kristalltillvaxt av det relativt labila
mineralet aragonit som sedan alterneras av kalcit. Studieomradet for eventuella pseudomorfer
av aragonit ar lokaliserad i BDF och &r nastkommande formation efter PAF som innehaller
bevis pa ett antal glaciala epoker. Enligt strata kommer JKF efter BDF och innehaller den
aluminiumrika bergartsformationen som ar uppbyggd av sedimentavlagringar kopplad till
fysisk vittring. Lagringens grundamnesinnehall som kan liknas vid kaolinit tyder pa en
kemisk urlakad berggrund innan den fysiska vittringen bérjade bryta ner berggrunden och
slutligen avsattes de sedimentéra lagringarna av havsvatten. | samband med att en eventuell
snowball Earth successivt smélter under en stigande global temperatur samt stormevent torde
havsnivan kontinuerligt stiga och av oscillerande strommar ackumulera intervall av
leravlagringar. Dessa leravlagringar torde 6ka under yngsta lagringssekvensen allteftersom
stormen avtar som resulterar i fler frekventa bergartslagringar av muskovit efter litifiering och

metamorfos.
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Detta pavisar en potentiell sekvens av intensiva efterfoljande vittringseffekter gallande en

teori som handlar om att jorden har genomgatt en snowball Earth-period, tackt av glaciarer.
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6. Slutsatser

Slutsatser fran denna studie ar foljande:

En hogre densitetsskillnad for lager C kan faststallas eftersom denna har sjunkit ner i
resterande lagerfoljd. Den torde ha bildats av ett tatare mineral an kalcit exempelvis
aragonit eller baryt och sedan omvandlats. En pseudomorf av eventuellt aragonit till
kalcit observerades, reliabiliteten for att bergarten ska ha bildats som aragonit och
sedan omvandlats till kalcit ar 1ag eftersom endast ett exempel gick att urskilja.
Véxlande lager av kvarts och muskovit i JKF tyder pa kemiskt urlakad berggrund i en
miljo av hog koldioxidhalt som fysiskt vittrats eftersom dessa har deriverats fran sand
respektive lera och skapats av att havsnivan har varierat mellan kortlivade cykler av
lagt och hogt vattenstand under ackumulation eller oscillerande strommar under en
storm. En storm kan vara orsaken till att muskovit kontinuerligt 6kar genom hela
sekvensen, under stormen avsétts grovre material som sand. N&r stormen avtar och
vagenergin minskar avsatts finare material som lera. Sedan har formationen utsatts for
metamorfos under skapandet av Islays antiklinala bergveck.

Franvaron av klorit och kalcit i glimmeravlagringarna tyder pa en omfattande kemisk
vittring innan ackumulation som har urlakat Ca samt Mg och efterlamnat
leravlagringar som kan jamféras med en sammansattning av kaolinit.

BDF som innehaller den potentiella pseudomorfen av aragonit ar aldre an JKF som
omfattar den aluminiumrika bergarten. Eftersom aragonit &r resultatet av kemisk
vittring och foljande aluminiumrik bergart &r resultatet av fysisk vittring av en kemiskt
urlakad berggrund stammer klimatsekvensen for en eventuell snowball Earth. Den
forhojda koldioxidhalten efter snowball Earth startade kemisk vittring och urlakade
berggrunden som resulterade i fysisk vittring nar vaxthuseffekten tog fart, den

hydrologiska cykeln intensifierades och den globala temperaturen steg.
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