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Abstrakt

Malet med mitt projekt var att skapa en petrologisk och geotermobarometrisk profil 6ver Stora
Persholmen nordvast om Uto, som ligger i sodra skdrgarden i Stockholm. For att kunna skapa denna
profil samlades bergartsprover in, som sedan analyserades genom mikroskopering och
elektronmikrosond-analys (EMPA). Berggrunden studerades dven i falt langs med den ca 80 meter
langa profilen. Bergarterna var mestadels metamorfoserad och migmatiserad gravacka, med stora
pegmatitgangar och boudiner i omradet.

Av de totalt 21 st. prover som togs pa Stora Persholmen och som preparerades for tunnslip,
anvandes 6 st. prover till EMPA vid Geocentrum i Uppsala. Utdata fran EMPA anvandes sedan med
datorprogrammet THERMOCALC (och dven datorprogrammet AX_2 for att mojliggéra anvandningen
av THERMOCALC) for att berakna tryck- och temperaturforhallanden fér provpunkterna. Vid ett tryck
pa 3 kbar var den lagsta temperaturen pa 534117 °C till som hogst 630+24 °C langs den sydostligaste
delen av min profil, vilket visar pa en enorm temperaturskillnad fér en sa pass kort stracka. Den
berdknade temperaturen och trycket placerar proverna i fasen for hornblande/hornfels och i
stabilitetszonen for andalusit samt sillimanit (figur 14).

De lagsta temperaturerna hittades i samband med tva skjuvzoner, vilket tyder pa att
skjuvningsprocessen orsakat avvikelserna i temperaturerna t.ex. genom kanalisering av metamorfa
vatskor som orsakat retrogradation. Trots att tryck och temperatur inte kunnat berdknas for
sydvastliga profilhalvan uppskattar jag det som att temperaturen varit hog da dar férekommer
sillimanit enligt Barrientos (2011) samt, enligt denna studie, migmatiserad gravacka.

Den berdknade temperaturen for metamorfos pa Stora Persholmen ar markant hogre dn vad som
berdknats for NO Ut6 (se t.ex. Bergkvist 2013, Lidstrém 2013, Daniel 2013) vilket kan férklaras av
forskjutning langs en stor skjuvzon (Talbot 2008).



Figur 1. Foto 6ver en stor rosafidrgad pegmatitgang pa Stora Persholmen.

Mal
Malet med detta projekt ar att skapa en geotermobarometrisk profil 6ver Stora Persholmen for att
forsoka faststdlla de forhallanden som var vid formationen av de metamorfa bergarterna i omradet.

Mitt mal var att studera och ta minst 20 st. prover langs en 80 meter lang profil dver den sydvastra
dnden av Stora Persholmen. Malet var sedan att tillverka tunnslip och att utfora petrografisk analys.
Efter att den petrografiska analysen avslutats var nasta mal att analysera tunnslipen med hjalp av
EMPA och anvanda datorprogrammet THERMOCALC for att skapa den termobarometriska profilen.

Projektarbetet ar en del av projektet Metamorphic Map of Sweden, som startade 2011 med
finansiering fran SGU (Sveriges Geologiska Undersokning) och som leds av Professor Alasdair Skelton.



Omrade som studerats

Figur 2. Karta 6ver delar av Ut6 och Stora Persholmen. Narmare bild pa Stora Persholmen och det omrade som
analyseras (rod linje) syns i vinstra hornet. Utos position i jamférelse med Stockholm syns i nedre hégra hérnet.

Metod

Faltstudier

Mitt faltarbete inleddes den 11 juni 2012 med att spendera ca 1 vecka i falt pa Stora Persholmen, pa
Ut6. Professor Alasdair Skelton moétte mig pa Uto pa andra dagen av min vistelse for att vagleda mig i
hur provtagningar och analyser av bergshallarna skulle ske.

Matningarna och provtagningarna utférdes pa den sydvastra sidan av Stora Persholmen (se figur 2).
Profilen togs i en NV-SO riktning och var sammanlagt ca 80 meter I&ng inklusive ett gap pa ca 24
meter pa grund av en skjuvzon som skapat en vattenfylld vik pa 6ns sydvastliga ande. Jag har valt att



kalla den Ostligaste delen av anden (den ndarmast Uto) for udde 1 och den vastligaste delen for Udde
2 (se figur 3 for skiss).

Innan proverna togs fran berget analyserades bergsytan med hjalp av en lupp. Var 10:e cm
antecknade jag vilka mineraler som kunde observeras pa bergsytan, samt vilken storlek mineralerna
uppskattas att ha. Aven strukturer sa som pegmatitgdngar, kvartsvener, skjuvzoner och liknande
noterades i anteckningsblock.

Totalt sett togs 21 st. prover pa Stora Persholmen 14-15 juni 2012 (se figur 3 for lokaler). Malet var
att ta proverna med sa jamnt mellanrum som mojligt och att fa med sa mycket som majligt av hela
profilen. Da 24 m bestod av en vattenfylld vik sa blev det provtagning pa bada sidor om denna. Efter
att sammanlagt 16 st. prover tagits langs med hela profilen, aterviande jag sista dagen for att fylla
igen nagra luckor i profilen.

Det var ofta inte mojligt att pa ett bra satt att fa loss provbitarna i rak linje langs profilen, prover fick
darfor istéllet tas i ndra anslutning (inom nagra meter fran mattbandet) till profilen. Jag f6ljde da
foliationslagret som provet togs i tillbaka till min profil samt utforde trigonometriska berdkningar for
att kompensera for att provet inte togs i korsande vinkel till foliationen. Relevanta och intressanta
provtagningspunkter prioriterades fére ett jamnt mellanrum mellan proverna nar sa var moijligt, t.ex.
ndr granater observerades i bergshallen.

Till min hjalp hade jag en geologisk hammare, skyddsglasdgon, en kil, kompass med klinometer,
anteckningsblock, lupp och mattband.

ﬁ Pegmatit
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Udde 2 Udde 1 00 Provpunkt

fig. Lokal for foto

UtO mmmp

N

ca 20 meter N

Figur 3. Skiss over det som jag valt att kalla udde 1 och udde 2. Markerat finns dven provpunkter, skjuvzoner, breda
pegmatitforekomster samt lokaler for foton i figur 6.



Forberedelse av prover

Den 20 juni 2012 togs proverna med till Stockholms universitet for att forberedas infor tillverkningen
av tunnslip. Forberedelserna gjordes med Dan Zetterbergs (tekniker pa Stockholms Universitet) hjalp,
som instruerade och dven var behjalplig med att beskara proverna. Vi anvande oss av en diamantsag
for att beskara stenarna, samt en vanlig hushallssil och vatten for att rengora stenarna efter att de
beskurits.

Forberedelserna av mina prover gick ut pa att forst identifiera lineations- och foliationsriktningar i
stenen och sedan beskara stenarna till en provstorlek motsvarande en massingskloss i
tunnslipsrummet. Massingsklossens dimensioner uppskattar jag till ca 1 cm x 2,5 cm x 4 cm. De
prover som tillverkades uppmatte inte exakt samma storlek som méssingsblocket, men stravan fanns
om att gora dem sa lika den i dimensionerna som majligt. Proverna beskardes parallellt med
lineationsriktningen och i vinkel (90 grader) mot foliationsriktningen i stenen.

Vissa problem uppstod, sa som att nagra av de mer folierade stenarna tenderade att spricka upp
under beskarning. Prov 04 fick, efter att ha sagats till, laggas pa varmebord for att torka och att
invanta att limmas ihop.

Efter beskarningen av proverna fick de skoljas for att fa bort stendamm. Tunnslipsprovet, samt de
resterande delarna av varje prov, lades i respektive plastfat som numrerades pa samma satt som
proverna i sig. Stenproverna skickades sedan till Vancouver for att prepareras infor den petrografiska
analysen och bli tunnslip. Proverna skickades 21 juni och tillverkningstiden var beraknad till 17 dagar,
pa grund av problem i Vancouver tog det dock langre tid an sa och jag fick tillbaka min tunnslip 27 juli
2012.

Petrografisk analys

N&r mina prover hade kommit tillbaka fran Vancouver spenderade jag sammanlagt ca 2 veckor pa
Stockholms Universitet med att analysera min tunnslip i mikroskop. Jag tittade efter vilken mineraler
och eventuella strukturer som férekom i tunnslipen samt uppskattade den modala
sammansattningen av proverna genom 6gonmatt. Samtliga 21 st. prover analyserades och beskrevs
vid mikroskoperingen. Jag tittade dven efter omraden som kunde vara intressanta vid EMPA, t.ex.
omraden dér biotit och granat véxte bredvid varandra. Aven férandringarna i farg pa biotiten var
intressant att jamfora mellan proverna och jag tittade efter bevis pa om mineralerna var i jamvikt
med varandra.

Forberedelse infor EMPA

Efter att ha avslutat mikroskoperingen av samtliga 21 st. prover, valdes 6 st. prover ut for vidare
analys. Dessa prover innehdll mineralerna biotit, granat, muskovit, klorit och plagioklas som lampar
sig bra for geotermobarometriska berdkningar. Malet var att valja prover med sa jamnt mellanrum
som mojligt langs min profil. Proverna fotograferades och scannades (se figur 7) efter instruktioner
av Curt Broman och de omraden som skulle anvdndas vid EMPA ringades in.

Marianne Ahlbom hjalpte sedan med att tacka in proverna infor EMPA.

EMPA
Jag utforde analyser med hjalp av EMPA den 24 april 2013 pa Geocentrum i Uppsala, vid Uppsala
universitet. Dr. Jarek Majka var dar till min hjalp och gav en genomgang av hur EMPA fungerar samt



hur maskinen ska anvandas. Till min hjalp fanns dar aven en doktorand fran Stockholms Universitet,
Barbara, som kunde handleda mig i processen.

Genom elektronmikrosond-analys (EMPA) gar det att analysera kompositionen av mineral i
tunnslipsprover. Den polerade tunnslipen placeras inne i maskinen och bombarderas med en strale
av elektroner som stimulerar atomerna pa en liten del av provet. Det resulterar i att atomerna avger
fluorescerande rontgenstralar som sedan gar till en detektor. | det har fallet separerade sedan
maskinen vaglangden och beraknade kompositionen av elementen i tunnslipen som analyserats i
jamforelse med standardkompositionen av mineraler.

Den modell av elektronmikrosond som anvandes vid analysen hette Jeol JXA-8530F Hyperprobe och
installerades 2011. Den metod som anvandes for att berdkna kompositionen var WDS (Wavelength
dispersivespectrometer).

De 6 st. prover som var utvalda sedan tidigare analyserades i EMPA-systemet. For ett sa bra
matresultat som majligt stravade jag efter att i sa stor man som mojligt ta proverna pa en ren
mineralyta, utan sprickor och liknande. For klorit anvandes en strale som var 2-3 um och for granat
och andra mineral anvdndes 1 um.

THERMOCALC och AX_2

THERMOCALC &r ett termodynamiskt program, utvecklat av Roger Powell och Tim Holland (1988),
som utfor termobarometriska och fasdiagrams-berakningar pa metamorfa bergarter. AX_2 (Holland
2011) &r ett program som utifran kemiska analyser av prover, berdaknar aktiviteten av mineralernas
andled. Aktiviteten hos en komponent i en fas beskriver den kemiska potential som finns i
komponenten under vissa tryck- och temperaturférhallanden (Winter 2010). De versioner jag
anvande var THERMOCALC version 3.33 Windows och AX_2 2.

Till AX_2 anvédndes mina utdata fran EMPA-analysen i Uppsala. Datan fordes in i textfiler enligt mallar
som finns for AX_2 och kordes darefter i programmet till dess standardvarden for temperatur (550
°C) samt ett utvalt tryck pa 3 kbar. Utdata fran AX_2 gjordes sedan om till textfiler for THERMOCALC
och anvandes for att berdkna genomsnittligt tryck och temperatur. Efter att ha fatt resultatet fran
THERMOCALC kalibrerade jag mina resultat genom att kéra dem i AX_2 igen till den temperatur
THERMOCALC visat pa och anvdande den nya datan till textfiler for THERMOCALC-berakningar. Detta
upprepades till dess att inga eller mycket sma forandringar sags i resultatet.

Processen for hur jag anvande AX_2 och THERMOCALC finns beskrivet i punktform nedan:

1. Datan fran EMPA fors in i textfiler enligt format for AX_2.
Textfilerna koérs i programmet AX_2.

3. AX_2 beraknar aktiviteten av mineralernas d@ndled och genererar utdata som anvands i
THERMOCALC.

4. THERMOCALC utfor berdkningar av tryck och temperatur och ger olika val for berdkningarna.
Jag berdknade genomsnittligt tryck och temperatur.

5. I THERMOCALC anges vilken indatafil som ska anvandas, om provet innehaller H,O, om alla
forekommande mineraler ska analyseras etc.

6. THERMOCALC berdknar tryck och temperatur for de potentiella reaktioner som skett mellan
dndleden i provet.



Ett prov som innehaller klorit, biotit och granat ger en god grund for geotermobarometriska
berdkningar. En bergart som innehaller dessa sammansattningar kan vara stabil 6ver ett spann pa
100 °C och ett tryckintervall 6ver 0.8 GPa och da manga av mineralerna ar fasta losningar, varierar
kompositionen over ett divariant falt (Philpotts & Ague 2009). Variationerna mojliggor
geotermobarometriska berdkningar da samexisterande mineralers komposition ar funktioner av tryck
och temperatur (Philpotts & Ague 2009). Ett exempel pa hur kompositionen kan anvandas for att
berdkna tryck och temperatur, ar att berdkna halten av Fe och Mg mellan samexisterande mineraler
och hur halten varierar nar trycket och temperaturen dndras. Resultatet kan med hjalp av vidare
analyser ge ett precist matt pa metamorfa tryck- och temperaturforhallanden.

Efter att ha uppmatt den kemiska sammansattningen av mineralerna, t.ex. genom EMPA, kan
mineralernas reaktioner dver ett P-T falt berdknas. Detta gors med hjélp av termodynamiska dataset
och aktivitetsmodeller fran laboratorieexperiment (Philpotts & Ague 2009). Datorprogrammet
THERMOCALC anvéander sig av sadana dataset for att berdkna tryck och temperatur. Ett exempel pa
dataset ar GARB, framtagen av Ferry och Spear (1978), som beskriver utbytesreaktionen av Fe och
Mg i granat och biotit:

KMg5AlSi;0,,(0H), (phlogopite) + Fe3Al,Siz0,, (almandine)
= KFe3AlSi;0,,(0H), (annite) + Mg3Al,Si;0,, (pyrope)

Samtliga 6 st. prover anvandes i datorprogrammet THERMOCALC och datorprorammet AX_2 men da
mina matvarden for prov 10, vilken saknade analyserade varden for biotit, visade pa orimliga tryck-
och temperaturforhallanden for omradet sa valde jag att inte ta med det provet i min graf som gar
att se i resultatdelen av mitt arbete (figur 14).

Geologisk bakgrundshistoria

Stora Persholmen &r en del av Uto, som i sin tur &r en del av den sddra skargarden i Stockholm,
Sverige. Ut6 ar en del av den geologiska regionen Bergsslagen, som karaktdriseras av jarnberikad
berggrund. Uto ar kdnt for den lattillgangliga och geologiskt intressanta berggrunden med flera olika
sorters strukturer och bergarter.

Enligt tidigare U-Pb-studier av zirkoner i pyroklastiska flodesdepositioner pa Utd, har man uppskattat
berggrunden till en dlder om ca 1904 + 4 Ma (Lundstrom et al. 1998) eller ca 1900 — 1880 Ma
(Andersson et al. 2006). Under den hér tidsperioden uppskattas det som idag kallas Ut6 ha varit del
av en konvergent plattform med subduktionszon som gett upphov till vulkaniska 6bagar (Mansfeld
2012). Detta resulterade i bergsarter sasom kalksten, vulkanisk sten samt gravackor. Konvergensen
av plattorna fortsatte nar vulkanismen avtagit och de vulkaniska éarna kolliderade darfoér och
deformerades samt utsattes for metamorfos. Efter metamorfosen av berggrunden skedde en kollaps
av skorpan vilket resulterade i att lagre delen av skorpan troligtvis har smalt och granitoider
intruderade da den aldre berggrunden (Mansfeld 2012). Vi kan se spar av detta pa Stora Persholmen
i form av pegmatiter, vilket ar det sista som bildas fran granitisk magma.



>1904=+4 Ma. Vulkaniska 6bagar bildas vid ~1905-1900 Ma. Vulkanen vaxer
konvergent plattgrans med subduktion. ovanfor vattenytan. Pyroklastiska
Lava och vulkanisk aska blandas med och flodesdepositioner och BIF:s bildas pga.
overlagrar gravackor. Periodvis bildas vulkanisk aktivitet. Erosion bildar
karbonater. sandiga och grovkorniga gravackor.

~1880 Ma. Omradet sanks
ner under vattnet nar

~1820-1800 Ma. Skorpan Metamorfosen ger upphov vull_kan]ljmen av'iar el
kollapsar och granitiska till mineral som andalusit, itostaren svainar. -
vétskor bildas av delvis granater och sillimanit. Besiie e ol greeis
smaltning av metamorfa finkornigare.
sediment i lagre delen av
jordskorpan. Pegmatiter
bildas.

~1850 Ma. Plattrorelser far
Obagar att kollidera.

Figur 4. Flode visar formationsprocessen av berggrunden. Artal och hindelser fran Talbot (2008) och Mansfeld (2012).

Enligt tidigare studier pa Ut6 har berggrunden uppskattats ha bildats vid en temperatur pa ca 400-
550 °C (Bergkvist 2013, Lidstrom 2013, Daniel 2013). Berggrunden pa Uto idag bestar av bland annat
pegmatiter, migmatit, metamorfoserade gravackor, felsiska vulkaniska bergarter, BIF:s och
karbonater (Talbot 2008, Mansfeld 2012). Andalusit ar den stabila Al,SiOs-polymorfen 6ver
merparten av norddstra Utd medan sillimanit dr stabil pa nordvastra delen av Stora Persholmen
(Barrientos 2011).

Uto Shear Zone

Som vi kan se i figur 5 ligger Stora Persholmen mitt i en stor skjuvzon som kallas for Utd Shear Zone
av Talbot (2008). Ut6 Shear Zone, eller USZ, &r en ca 300 meter bred skjuvzon som troligtvis stracker
sig vidare genom Stockholms skargard (Talbot 2008). Den deformerade skjuvzonen separerar de
migmatiserade gnejsiga strukturerna av gravackor i den nordvastliga delen av Uto fran skiffer-
strukturerna av gravackor till nordést om USZ (Talbot 2008).
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Figur 5. Karta dver geologin pa Uté (fran Talbot 2008).
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Figur 6. Bild pa olika strukturer i berget pa Stora Persholmen langs min profil. Lokaler for fotografierna kan ses i figur 3.
A) Vid starten av min profil (0m), pa den ostligaste dnden av stridckan, ser vi metagravacka med tydlig lagring av pelitisk —
psammitisk sammanséttning. B) Narbild pa struktur pa udde 1. C) Boudin av pegmatit/kvartsgang pa udde 1. D) Narbild
pa granat pa udde 1. E) Skjuvzon mellan prov 19 och 06 pa udde 1, ca 23,5 m pa profilen. F) Stor pegmatitgang samt del
av stor skjuvzon vid viken som avdelar udde 1 och 2. Bilden &r tagen pa udde 1. G) Skjuvzonen/viken som delar av den
ostliga och vistliga sidan av profilen. H) Flera meter bred pegmatitgang vid bérjan pa udde 2. 1) Struktur 6ver udde 2, den
vastligaste delen av profilen. Har ser vi migmatiserad gravacka. J) och K) Narbild pa struktur av udde 2. L) Narbild pa
kluster av glimmer pa udde 2, som inte &r i foliationsriktning.

De mest aterkommande mineralerna langs min profil var kvarts och saval muskovit som biotit. Men
dven granat och klorit identifierades samt kalifaltspat (framforallt i de massiva pegmatitgangarna
som kunde vara flera decimeter breda, se figur 6F och 6H). Brungra, avlanga porfyroblaster som kan
vara andalusit sags fran borjan av min profil och minskade nagot en bit in pa profilen for att sedan
Oka i storlek och antal. Efter de mikroskopiska analyserna kunde dock andalusit inte hittas i ndgot av
de 21 st. prover som tagits, det ar darfér mojligt att det tidigare funnits andalusit i berget som
omvandlats till andra mineral via retrogradation. De forsta granaterna upptacktes efter ca 20 meter
in pa min profil (figur 4D), granaterna var mindre dn 0,5 mm. Férutom i pegmatit- och kvartsgangarna
var den vanligast férekommande kornstorleken <0.5-1 mm stora kristaller. Pegmatitgangarna kunde
dock ha centimeter- till decimeterstora kristaller.
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Pa den sydostligaste halvan av matningsomradet (udde 1) syntes tydlig foliation i berget som gick i en
riktning av NO 060 — SV 230 (figur 4A och 4B). Det &r tydligt att berggrunden hir &r metamorf och
inte sedimentar da kristallerna &r orienterade i samma riktning. En tydlig lagringsbild syns av pelitisk
— psammitisk sammansattning och jag tolkar berget som metagravacka. Ca 23 meter in pa min profil
fanns en skjuvzon som var ca 70 cm bred, hade en lutning pa ca 71 grader (Figur 4E) och strok i
samma riktning som folationen (NO 060 — SV 230). Efter skjuvzonen fortsatte den tydliga foliationen
av metagravackan men det forekom fler och storre pegmatitgangar samt aven boudiner av pegmatit
(se Figur 4C och 4F). Pegmatitgangarna var upp till >1 meter breda och boudinerna upp till nagon
decimeter. Udde 1 avslutades med en skjuvzon som troligtvis fortsdtter under vattenytan i viken
(figur 4F och 4G). Skjuvzonens lutning uppmattes vara ca 68 grader och tolkas stryka i samma riktning
som folationen. Avstandet 6ver vattnet uppskattades vara ca 24 m, matt med mattband.

Den nordvastligaste delen av Stora Persholmens dnde (udde 2) boérjade med stora rosafargade
pegmatitgangar som var upp till ndra 4 meter breda (figur 4H). Pegmatiterna inneholl
centimeterstora kristaller av kvarts och kalifaltspat. Vidare langs profilen fanns en gnejsig struktur i
berget dar glimmermineralerna efter ndgon meter inte langre Iag orienterade i samma riktning som
de Ovriga mineralerna i gnejsen. De |ag istallet i en mer oordnad riktning. Glimmern forekom storre
kluster (se figur 4L) och strukturen i berget skiljde sig fran udde 1 (se figur 41, 4) och 4K).
Folieringsriktningen pa denna gnejsiga bergart dr ca 212 SW och riktningen for matningen gick i en
riktning av ungefar 343 NW. Jag tolkar bergarten pa den har sidan av profilen som migmatiserad
gravacka. Proverna som togs pa udde 2 numrerades fran 11 till prov 16 men forekommer inte i vidare
analys med EMPA.

Analys av tunnslip
Har presenterar jag resultaten fran min analys i falt samt den petrografiska analysen genom
mikroskop.
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Figur 8. Prov 04 i plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy dver bl.a. plagioklas i plan polar. B) Vy 6ver bl.a. biotit,
granat, klorit och muskovit i plain polar. C) Vy 6ver bl.a. plagioklas i crossed polar. D) Vy 6ver bl.a. biotit, granat, klorit
och muskovit i crossed polar.
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Prov 04

Innehaller: 40 % kvarts, 39 % muskovit, 12 % biotit, 5 % plagioklas, 2 % turmalin, 1 % granat, >1 %
klorit (uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 04 togs ca 16 meter in pa min matningsstracka, i narheten fanns en ca 5 cm bred kvartsgang
med kristaller nagot storre an 3 mm. Omradet var tackt av mossa och darfor svarare att analysera,
men det gick att se kvarts och glimmer med blotta 6gat och kornstorleken var ca 0,5 mm.

Tunnslipen observerades vara rik pa muskovit som forekom i stora vagformade och raka strak genom
provet. Biotiten uppskattas vara brunare i fargen @n de prover som togs innan 16 m (dessa redogors
inte for i det har stycket da de inte anvéants vidare i projektarbetet) vilket tyder pa en hogre halt av
Fe. Glimmermineralerna biotit och muskovit féljer foliationsriktningen i tunnslipen.

Utover glimmer observeras dven mycket kvarts samt nagra turmaliner, plagioklas och enstaka
granater i tunnslipen. En stor andel av plagioklasen ar under process att omvandlas till muskovit.
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Figur 9. Prov 19 genom plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy 6ver bl.a. biotit, granat, klorit, plagioklas och
muskovit i plain polar. B) Vy 6ver bl.a. biotit, granat, klorit, plagioklas och muskovit i crossed polar.

Prov 19

Innehaller: 40 % kvarts, 40 % biotit, 8 % muskovit, 5 % klorit, 3 % plagioklas, 3 % granat, 1 % turmalin
(uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 19 togs ca 21 meter in pa min profil. Med blotta 6gat liknade omradet prov 04 med att kvarts
och glimmer syntes pa platsen och att kornstorleken var ca 0.5-1 mm. En mindre skreva
observerades i narheten samt en mindre kvartsven ca 2 cm bred, kristallerna i venen var 1-3 mm.
Prov 19 togs dven inom nagra meter fran den forsta skjuvzonen pa udde 1.

| tunnslipen forekom, forutom kvarts, mycket biotit som var brunt till fargen och format som flak.
Muskovit, som férekom i lagre halt &n prov 04, ses i sa val strak som flak i provet. Bada
glimmermineralerna ar orienterade i folationsriktningen och omraden observeras dar granat och
biotit vaxer bredvid varandra. Ingen reaktionszon observeras mellan dessa tva vilket tyder pa att
mineralerna var i jamvikt. Klorit observeras att delvis ersatta en del av biotiten i provet, vilket tyder
pa att kloriten ar retrograd.

Tunnslipen innehaller dven nagra granater, plagioklas och turmaliner.
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Figur 10. Prov 06 genom plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy éver bl.a. biotit och plagioklas i plain polar. B)
Vy over bl.a. muskovit, granat och klorit i plain polar. C) Vy 6ver bl.a. biotit och plagioklas i crossed polar. D) Vy 6ver bl.a.
muskovit, granat och klorit i crossed polar.

Prov 06

Innehaller: 38 % kvarts, 29 % biotit, 12 % muskovit, 10 % klorit, 6 % plagioklas, 3 % granat, 2 %
turmalin (uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 06 togs ca 1 meter fran den forsa skjuvzonen pa udde 1 som var ca 70 cm bred. Provet ligger pa
ca 25 meter fran startpunkten av min profil. | filt observerade kvarts, glimmer och granater i
omradet och nagot som jag tolkade som andalusit. Detta observerades dock inte i tunnslipen.
Kornstorleken var ca 0,5 mm.

Tunnslipen for prov 06 innehaller breda strak av glimmermineralerna biotit och muskovit, som
forekommer i samma riktning som foliationen. Straken upplevs mer samlade, att de férekommer
tatare varandra, framforallt i kanterna av provet. | den hogra kanten av tunnslipen férekommer mer
klorit medan resten av tunnslipen ar rikare pa biotit. Spar kan ses av att klorit ersatter biotit mellan
dessa omraden, nagot som tyder pa att kloriten ar retrograd.

Provet innehaller dven kvarts, mer klorit dn tidigare, samt en del plagioklas och nagra granater och
turmaliner. Plagioklasen haller pa att ersattas av muskovit och vi ser dem i en del strak i tunnslipen.
Omvandlingen gor det svart att uppskatta den faktiska mangden av plagioklas.

16



12-PU-08 B2,

Figur 11. Prov 08 genom plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy 6ver bl.a. biotit, plagioklas, granat och turmalin
i plain polar. B) Vy 6ver bl.a. muskovit i plain polar. C) Vy 6ver bl.a. biotit, plagioklas, granat och turmalin i crossed polar.
D) Vy over bl.a. muskovit i crossed polar.

Prov 08

Innehaller: 40 % kvarts, 23 % biotit, 15 % muskovit, 9 % plagioklas, 7 %, klorit, 5 % granat, 1 %
turmalin (uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 08 togs ca 38 meter in pa min profil, vilket &r nagra meter fran den storre skjuvzonen innan
viken som separerar udde 1 och 2. Provet togs i ndrheten av stora pegmatitgangar som var vita och
rosa i fargen, ca 30 cm — 1,5 m breda och hade stora kristaller (2,5 mm —>7 mm) av bland annat
kvarts och kalifaltspat. Vid provtagningspunkten observerades kvarts och glimmermineral (biotit och
muskovit) med en kornstorlek om ca 0,5 mm.

Tunnslipsanalysen visar pa att provet innehaller mycket biotit och dven en del granater av storre
storlek. Omraden dar granat och biotit férekommer bredvid varandra observeras och avsaknaden av
reaktionszon tyder pa att mineralerna ar i jamvikt. Straken av biotit och muskovit ar mindre
framtradande an i tidigare tunnslip och de upplevs dven vara kortare. Monstret upplevs som
"flackigt” jamfort med tidigare prov, men det forekommer fortfarande en del storre strak av
glimmer. Orienteringen foljer foliationsriktningen.

Provet innehaller dven kvarts, plagioklas, klorit och nagon enstaka turmalin.
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Figur 12. Prov 09 genom plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy 6ver bl.a. plagioklas, granat, biotit, muskovit
och klorit i plain polar. B) Vy 6ver bl.a. plagioklas, granat, biotit, muskovit och klorit i crossed polar.

Prov 09

Innehaller: 33 % kvarts, 25 % muskovit, 15 % klorit, 15 % biotit, 8 % plagioklas, 4 % granat, > 1 %
turmalin (uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 09 togs ca 43 meter in pa min profil, inne i den stora skjuvzonen som separerar udde 1 och 2.
Har observerade jag muskovit, biotit och kvarts med kornstorlek om 0,5 mm. Fargen var nagot
gronare an tidigare.

| tunnslip observerades att klorit férekom i en storre utstrackning an vad som setts vid tidigare
provpunkter, samtidigt minskade biotiten (som har dven &r ljusare i fargen) i antal. Kloriten sags
finnas intill granater i provet och vissa granater innehdll dven inklusioner av klorit. Ingen
reaktionszon kunde observeras och jag tolkar det darfér som att kloriten och granaten var i jamvikt.
Klorit kunde dock observeras ersatta vissa biotitmineraler vilket visar pa en retrograd klorit.

Forutom klorit och biotit, fanns aven mycket kvarts och muskovit i tunnslipen. Granater, turmaliner
och plagioklas ar aven dessa mineraler som observerades forekomma.

Utseendet pa tunnslipen skiljer sig fran prov 08 da foliationen inte upplevs vara lika tydlig, utan
istallet forekommer manga sma kristaller av kvarts, klorit och biotit. Muskovit ses forekomma i stora

ogonformade muskovitkristaller, sa kallade mica fishes, vilket tyder pa skjuvspanning.
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Figur 13. Prov 10 genom plain polar och crossed polar i mikroskop. A) Vy 6ver bl.a. klorit, plagioklas och opakt mineral i
plain polar. B) Vy 6ver bl.a. muskovit och granat i plain polar. C) Vy déver bl.a. klorit, plagioklas och opakt mineral i
crossed polar. D) Vy 6ver bl.a. muskovit och granat i crossed polar.

Prov 10

Innehaller: 30 % kvarts, 21 % klorit, 18 % muskovit, 16 % plagioklas, 11 % biotit, 3 % granat, 1 %
turmalin (uppskattat enligt 6gonmatt)

Prov 10 ar ocksa taget i den stora skjuvzonen, provet togs ca 46 m fran utgangspunkten. Fargen pa
stenen var nagot gronare an tidigare prover men i 6vrigt observerades inget annat an kvarts och
glimmer, omradet var tackt med en del mossa och andra vaxtligheter da det ar placerat i ndrheten av
vatten. Kornstorleken var ca 0,5 mm. Ca 50 cm bort fanns annu en pegmatit/kvartsgang ca 20 cm
bred, med riktigt stora kristaller om 4-30 cm.

| tunnslipen observerades en del stora kvartsstrak, en del var uppbyggda av stora kristaller medan
andra var av mindre kvartsmineraler. Ett strak av opakt mineral observerades aven (se figur 12).

Provet saknade lika stora och utmarkande muskovitformationer som i prov 09 och det innehaller
daven mer klorit. Muskoviten och biotiten i provet ar nagot mer oordnad an i tidigare prov och
mineralerna ar inte i lika sjalvklar foliationsriktning som tidigare.

Det forekommer en del plagioklas som ersatts av muskovit i prov 10, det gor det svart att uppskatta
hur mycket plagioklas som verkligen finns i provet. Det ar darfor mojligt att det ar betydligt mindre
an 17 %.

Sammanfattning av tunnslipsanalys

Vi kan se hur férekomsten av klorit 6kar ju narmare provpunkten ar till en skjuvzon. Till exempel
innehaller prov 04 (som togs langst bort fran nagon av skjuvzonerna) mindre dn 1 % klorit och 39 %
muskovit, medan prov 10 (som togs mitt i den stora skjuvzonen) uppskattas innehalla sa mycket som
21 % klorit men enbart 18 % muskovit. Aven prov 06, 09 och 19 som &r tagna i nirhet av skjuvzoner,
innehaller mer klorit an prov 04 och 08. | prov 09, 06 och 19 kan vi se hur kloriten haller pa att ersatta
bitotiten i provet, nagot som visar pa en retrograd process.

Aven kvarts och till viss del &ven granat 6kar ndgot i antal langs profilen. Kvarts dr den vanligaste
forekommande mineralen i samtliga prover, dven om biotit, muskovit och ibland dven klorit dven
dessa ar stora andelar av den modala sammansattningen.
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Tabell 1 Utdata fran EMPA i Uppsala. Resultatet dr presenterat i viktprocent.

Prov Mineral Na20 AI203 Si0O2 MgO CaO MnO K20 Tio2 Cr203 FeO Total
04 Gcore 0,00 21,09 36,54 1,43 1,60 14,08 0,00 0,00 0,00 25,52 100,26
Grim 0,02 20,85 36,61 1,28 1,47 15,38 0,05 0,00 0,00 24,32 99,99
Bi 0,04 19,39 34,38 8,25 0,00 0,55 8,76 2,11 0,00 22,21 95,69
Pl 7,30 25,52 59,15 0,02 7,37 0,06 0,13 0,01 0,00 0,04 99,64
Mu 0,44 35,32 4553 0,70 0,00 0,06 10,53 0,43 0,00 1,07 94,10
19 Gcore 0,01 21,17 34,46 1,78 1,57 14,24 0,00 0,00 0,00 25,19 100,42
G rim 0,10 21.01 3641 1,72 1,33 14,49 0,01 0,01 0,00 25,45 100,56
Bi 0,23 19,58 35,16 8,79 0,04 0,41 9,16 1,63 0,01 19,5 94,53
Pl 7,33 25,89 58,62 0,00 7,41 0,09 0,24 0,01 0,00 0,00 99,60
Mu 0,38 35,13 46,06 0,83 0,00 0,01 10,84 0,36 0,00 0,98 94,62
Chl 0,00 20,79 25,83 12,94 0,03 0,95 0,06 0,01 0,02 28,25 88,90
06 Gcore 0,00 21,555 36,25 2,14 1,46 9,72 0,00 0,01 0,01 29,32 100,47
G rim 0,01 21,71 36,47 1,86 1,26 9,78 0,00 0,00 0,00 29,73 100,84
Bi 0,30 20,37 3496 38,28 0,00 0,29 8,86 1,83 0,05 19,98 94,93
Pl 7,58 25,51 59,48 0,00 6,81 0,03 0,10 0,01 0,08 0,14 99,76
Mu 0,69 36,30 4547 0,58 0,04 0,10 10,24 0,46 0,02 1,24 95,16
Chl 0,04 20,60 2581 11,97 0,04 0,43 0,03 0,06 0,00 28,44 87,45
08 Gcore 0,09 21,19 36,69 1,94 1,35 11,31 0,01 0,01 0,01 28,29 100,9
G rim 0,00 21,32 37,03 1,63 1,45 12,14 0,01 0,00 0,01 27,83 101,43
Bi 0,04 20,58 34,76 8,12 0,06 0,70 8,79 1,68 0,10 20,80 95,64
Pl 7,43 25,76 59,25 0,00 7,35 0,00 0,12 0,00 0,00 0,07 99,99
Mu 0,59 35,20 45,79 0,67 0,01 0,03 10,34 0,34 0,04 0,83 93,88
Incl 0,33 20,65 3544 9,83 0,03 0,53 8,96 1,74 0,01 18,30 95,84
09 Gcore 0,00 21,00 37,10 1,79 1,46 12,78 0,00 0,02 0,03 26,96 101,14
G rim 0,00 20,82 36,93 1,49 1,61 14,31 0,02 0,02 0,00 25,76 100,98
Bi 0,10 20,62 35,18 7,79 0,01 0,33 9,38 1,76 0,01 19,66 94,85
Pl 7,47 26,52 58,41 0,00 7,58 0,05 0,16 0,02 0,00 0,00 100,23
Mu 0,47 35,57 45,38 0,72 0,00 0,01 10,70 0,37 0,03 1,11 94,38
Chl 0,01 20,38 26,68 11,77 0,02 0,78 0,14 0,11 0,00 27,73 87,65
Incl 0,00 20,90 26,41 11,45 0,01 094 0,50 0,15 0,03 28,28 88,69
10 Gcore 0,05 214 36,67 1,83 1,59 13,69 0,00 0,00 0,00 25,84 101,07
Grim 0,00 21,38 36,75 1,76 1,43 13,91 0,03 0,05 0,00 25,60 100,92
Pl 7,42 25,50 59,34 0,00 7,01 0,02 0,20 0,00 0,01 0,00 99,52
Mu 0,34 35,34 45,00 0,97 0,00 0,02 10,52 0,37 0,00 1,39 93,95
Chl 0,11 20,36 27,26 12,52 0,05 0,66 0,25 0,11 0,00 26,01 87,36
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EMPA

Utdata som jag fick fran analysen (angiven i viktprocent av oxiderna i provet) finns listade i tabell 1.
For att fa en bra Overblick har jag valt att anvdnda 2 decimaler i tabellen och att anvdnda
beteckningar for inklusion (incl), granatkarna (core) och granatkant (rim). Da C, O och H inte rdknas
med i analysen uppnar inte totalviktprocenten av mineralerna alltid 100 %.

Dessa data anvandes sedan for berdkningarna i datorprogrammet THERMOCALC. Vissa av
mineralerna observerades inte i de omraden som valdes ut for EMPA. De mineraler som saknades var
klorit i prov 08 och 4, samt biotit i prov 10.

Tabell 2 Resultat fran THERMOCALC-berdkningar med 3 kbar

THERMOCALC som fast tryck.
Efter att ha fort in mineralernas viktprocent av oxiderna Prov Temperatur °C
som jag fick fram genom analysen med EMPA, skapade Y 625424
jag filer for AX_2 och THERMOCALC. Prov 10 valde jag 04 rim 624+24
att inte anvanda da resultatet blev missvisande eftersom 19 core 536+19
provet saknade biotit frdn analysen, det gav darfér (for 19 rim 536+20
Ut6) onormala tryck och temperaturer. Till en bérjan 19 prograde 618131
berdknade jag bade genomsnittlig temperatur och tryck gg :i:e iigﬁg
men i samrad med Professor Alasdair Skelton valde jag 06 prograde 626423
att géra mina THERMOCALC-berakningar pa nytt och 08 core 604423
istallet anvanda ett fast tryck pa 3 kbar, da trycket var 08 inclusion 606126
daligt begransat. 3 kbar valdes for att det ar inom 08 rim 597+25
andalusitzonen och tidigare studier pa Uto (Engstrom 09 core 541%17
2011, Barrientos 2011) har faststillt ett tryck p& 3 kbar, 29 inclusion >41£17
09 rim 534+17
D4 klorit tolkats vara retrograd i prov 19, 06 och 09 har 09 prograde 630+24

dessa prover berdknats saval med som utan klorit i datorprogrammet THERMOCALC. Den kdrning
som gjorts utan klorit har jag valt att kalla fér prograde, da kérningen som inkluderar klorit
representerar retrograd process.

Som vi kan se i tabell 2 och dven diagrammet (figur 14) nedan varierar temperaturen langs min profil
fran 534417 °C till som hogst 630+24 °C. Vi kan se att de hogsta berdknade temperaturerna ar fran de
provpunkter som inte lag i direkt anslutning till skjuvzonerna, samt i proven fran skjuvzonerna nar
klorit uteslutits ur berdkningarna. De lagsta temperaturerna uppmattes for de prover som togs i, eller
i ndrhet av, skjuvzonerna och nar klorit ej uteslutits fran provet, jag tolkar dessa temperaturer som
retrograda. Mina prover placeras mellan faltet fér hornblande hornfels och amfibolit i fasdiagrammet
fran Winter (2010), se figur 13. Proverna ar i stabilitetszonen fér andalusit men dven sillimanit for de
hogst uppmatta temperaturerna.

Bilaga 1 innehaller utdata-filerna fran berdkningarna av datorprogrammet THERMOCALC. Om e* for
nagot av dandleden overstiger 2,5 tyder det pa att dndledet kan ge ett felaktigt resultat for berdknat
tryck och temperatur. Om hat dverstiger 0,43 indikerar det att andledet har stort inflytande. Som
utdatafilerna i bilaga 1 visar, sa har ett fatal av andleden vdarden som med sma marginaler overstiger
de for rekommenderade for e* och hat, men da inget av andleden som har ett hogre e*-varde har
stort inflytande 6ver resultaten (hat ar under 0,43), har jag valt att inte exkludera dessa ur
berdkningarna.
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Figur 14. Diagram over hur temperaturen varierar 6ver min profil. De bla punkterna representerar berdknad temperatur
for prov 19, 06 och 09 utan klorit (prograde) samt prov 04 och 08. De réda punkterna visar berdknad temperatur for prov
19, 06 och 09 inklusive klorit (retrograd). Avstand bérjar vid 15 m och slutar vid 45 m da data fran EMPA saknas f6r
resterande provpunkter. Standardavvikelse finns representerat genom staplar i diagrammet och de tonade omradena
representerar skjuvzonerna i omradet.
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Figur 15. Fasdiagram fran Winter (2010) med modifieringar for att visa placeringen av min data pa diagrammet. Notera
att standardavvikelser inte ar representerade i bilden.
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Diskussion

Mina faltanalyser av berggrunden pa Stora Persholmen indikerar att sydostra delen av min profil
(udde 1) bestar av metamorfoserade gravackor med skiffrig lagringsstruktur. Folieringen ar i en
riktning om NO 60 — SV 230 och vi kan se centimeter — decimeter breda lager av pelitisk — psammitisk
sammansattning. Det forekommer dven en del kvartsvener, pegmatitgangar samt boudiner. Vid
lokalen for profilanalysen finns dven en mindre skjuvzon (<1 meter bred) och en stérre skjuvzon
(USZ) som separerar den syddstra och sydvéastra delen av min profil. Pa den sydvéstra delen (udde 2)
hittar vi breda pegmatitgangar samt en gnejsig struktur, jag tolkar strukturen som syns pa den sidan
av 6n baserat pa mitt faltarbete samt tidigare studier (Talbot 2008) som att berggrunden har ar
migmatiserad gravacka.

Enligt berdkningar i datorprogrammen AX_2 och THERMOCALC observeras de lagsta temperaturerna
hos prov 19, 06 och 09 som togs ca 21 meter, 25 meter respektive 43 meter in pa profilen. Samtliga
av dessa prover ar tagna i, eller i ndra anslutning till, skjuvzoner som &r flera decimeter till flera meter
breda. Min tolkning ar att prov 19, 06 och 09 uppvisar lagre temperaturer (som minst 534+17 °C) da
de har genomgatt retrograd metamorfos. Tolkningen baseras pa att klorit 6kar ju ndrmare
skjuvzonen proven har tagits och klorit observeras dven ersatta biotit i dessa prover, nagot som tyder
pa en retrograd process. Den retrograda metamorfosen kan t.ex. bero pa att metamorfa vatskor har
kanaliserats langs skjuvzonerna och detta har da gett upphov till att mineralerna omformats pa nytt
vid en lagre temperatur an omringande berggrund.

Att det ror sig om en retrograd process styrks dven av att prov 04 och 08, som berdknas ha
metamorfoserats vid hogre temperaturer (som hogst 625+24 °C), inte togs i eller i direkt narhet till
skjuvzoner. Det tyder pa att prov 04 och 08 tagits i berggrund som inte genomgatt samma retrograda
metamorfos de prover som tagits ndrmare skjuvzonerna. Exkluderas klorit ur prov 19, 06 och 09, i
kérning med THERMOCALC och AX_2, uppvisar provpunkterna ha metamorfoserats vid liknande
temperatur som 04 och 08. Detta tyder ytterligare pa att berggrunden nara skjuvzonerna genomgatt
retrograd metamorfos som orsakat omvandlingsprocessen av biotit till klorit.

Tryck och temperatur fér den sydvastligaste dnden av profilen (udde 2) har inte kunnat berdknas pa
grund avsaknad av relevanta mineral for vidare analys. Men berggrunden som finns i omradet tyder
pa att udde 2 har metamorfoserats vid hogre temperaturer an den sydostligaste delen, udde 1. Min
tolkning ar att berggrunden har ar migmatiserad, nagot som aven studier av Talbot (2008) visar pa
(se figur 5). Min tolkning av att berggrunden ar migmatiserad styrks av att den hogsta temperaturen
som berdknats for udde 1 ligger nara water-saturated granite solidus som indikerar vart delvis
smaltning ar uppskattat till att paborja (figur 15). Temperaturen vid metamorfos pa udde 2 férutsatts
vara hogre an pa udde 1 da tidigare studier (Barrientos 2011) har uppvisat forekomst av sillimanit,
som bildas vid hogre temperaturer. En hogre temperatur skulle darfor medfora att temperaturen pa
udde 2 placeras dannu narmare eller passerar gransen for delvis smaltning (water-saturated granite
solidus i figur 15) som beraknas kunna pabdrja vid ca 680 °C vid ett tryck pa 3 kbar.

Tidigare studier har visat pa att temperaturen for metamorfos av bergarter pa NO Utd varit ca 400-
550 °C (Bergkvist 2013, Lidstrom 2013, Daniel 2013), vilket ar en betydligt ldgre temperatur dn den
som bergarten har metamorfoserats vid pa Stora Persholmen. Vart att notera ar temperaturen pa
Stora Persholmen troligtvis varit omkring 600-700 °C innan den retrograda metamorfosen langs
skjuvzonerna orsakade de lagre temperaturerna, medan NO Uté metamorfoserats vid ca 400-550 °C
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utan samma aterstéllning av temperaturer genom skjuvningsprocess. Talbot (2008) beskriver hur
rorelsen langs USZ har forflyttat omraden av migmatit sa att dessa nu ar placerade jamte omraden
som bildats vid langre temperaturer och tryck (omraden som bildats hogre upp i skorpan jamfort
med ldngre ned som migmatiten). Att det 4r en markant temperaturskillnad mellan NO Ut6 och Stora
Persholmen kan darfor forklaras av att omradena har bildats under olika forutsattningar och sedan
forskjutits langs USZ tills de ar orienterade som i dagens lage, bredvid varandra.

Slutsats

Faltanalyser utférda i samband med detta projekt indikerar att sydostra delen av min profil bestar av
metamorfoserade gravackor med skiffrig lagringsstruktur. Folieringen av gravackorna gar i en riktning
om NO 60 — SV 230 och vi kan se centimeter—decimeter breda lager av pelitisk — psammitisk
sammansattning. Kvartsvener, pegmatitgangar samt boudiner férekommer langs profilen pa udde 1
och har observeras daven en mindre skjuvzon (<1 meter bred) och en storre skjuvzon (upp till 24
meter) som separerar den syddstra och sydvéstra delen av min profil.

Enligt berdkningar med hjalp av THERMOCALC och AX_2 kan temperaturen fér metamorfosen av
berggrunden pa den sydostra delen (udde 1) av Stora Persholmen uppskattas till som minst 534+17
°C, och som mest 630+24 °C vid ett fast tryck om 3 kbar. De lagsta temperaturerna finns for prover
tagna i narheten av skjuvzonerna, vilket indikerar att metamorf vatska kanaliserats i skjuvzonerna
och orsakat en retrograd metamorfos. Tidigare studier tyder pa att den sydvastligaste delen upplevt
hogre temperaturer da sillimanit forekommer (Barrientos 2011) och enligt denna faltanalys ar
berggrunden har migmatiserad.

Sammanfattningsvis indikerar detta att Stora Persholmen har metamorfoserats vid en betydligt
hégre temperatur dn bergarterna pa NO Utd, som till stor del, enligt tidigare studier,
metamorfoserats vid ca 400-550 °C (Bergkvist 2013, Lidstrom 2013, Daniel 2013). Den stora
skillnaden i temperaturer kan bero pa att de geologiska terrdngerna har forskjutits langs med
skjuvningszonen (Talbot 2008).

Felmarginaler

Mitt mal var att anvdanda hela 80 m strackan med prover jamnt utspridda, for att géra mina EMPA-
analyser och berdkningar i THERMOCALC. Mineralsammansattningen for proverna som togs pa udde
2 mojliggjorde inte vidare analys av EMPA och kunde darmed inte anvédndas for att ge en beraknad
temperatur for metamorfosen i omradet. Slutsatser har dock kunnat dras pa grund av migmatisering
observerad i filt samt férekomsten av sillimanit enligt tidigare studie (Barrientos 2011).

Tack till

Professor Alasdair Skelton for mycket vardefull handledning genom mitt projektarbete och for bra
aterkoppling pa min uppsats. Jag vill dven tacka Dr. Jarek Majka som hjélpte mig med EMPA i Uppsala
och tack till Dan Zetterberg, Marianne Ahlbom och Curt Broman for bra hjalp med att férebereda
mina prover infér analyserna.
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Bilagor

1. THERMOCALC

| denna bilaga presenteras output-filerna fran datorprogrammet THERMOCALC. Dessa visar, for varje
prov, vilka reaktioner som har identifierats och som ska analyseras for att berdkna temperatur
baserat pa det tryck som valts (3 kbar).

Prov 04 core
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

py gr alm phl ann east an
a 0.000290 0.000126 0.180 0.0249 0.0590 0.0340 0.530

sd(a)/a 0.78480 0.81202 0.17060 0.42558 0.33566 0.39913 0.06627

ab mu cel fcel pa g H20
a 0.650 0.770 0.0134 0.0114 0.214 1.00 1.00

sd(a)/a  0.05000 0.10000 0.74627 0.87719 0.18534 0

Independent set of reactions

1) gr+2pa+3q=3an+2ab+2H20
2) east + cel = phl+mu

3) phl + east + 6q = py + 2cel

4) 2ann + mu + 6q = alm + 3fcel

5) gr+alm+ mu=ann+3an

6) 4py + 3gr + 3east + 3fcel = alm + 6phl + 9an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
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1 608 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.297 0.920
2 864 579 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.740 0.953
3 810 334 57.79 1.08 0.03890 -4.287 -9.696 1.784
4 978 502 62.06 2.19 0.03962 -5.038 -9.215 2.723
5 511 54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.221 0.922

6 620 122-168.40 2.59 -0.33130 22.334 53.501 5.573

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isq 625 24 0.97

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

py 630 25 0.93 0.7 0.09 0.000290 0.000488 0.01 10.06
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gr 633 27 0.92 -0.7 0.20 0.000126 7.19e-5 -0.02-15.83
alm 621 25 0.88 -0.6 0.02 0.180 0.163 0.01 5.47
phl 627 25 0.96 -0.3 0.05 0.0249 0.0221 -0.01 -7.96
ann 614 26 0.72 1.2 0.07 0.0590 0.0886 -0.01-10.71
east 626 25 0.97 0.2 0.01 0.0340 0.0365 0.00 4.09
an 626 25 096 0.2 0.01 0.530 0.536 0.00 3.88
ab 624 26 0.97 -0.1 0.03 0.650 0.647 0.01 6.89
mu 624 25 0.96 -0.1 0.01 0.770 0.759 0.00 4.37
cel 627 25 0.86 -1.1 0.01 0.0134 0.00584 -0.00 -2.15
fcel 625 24 0.95 -0.5 0.00 0.0114 0.00767 -0.00 -0.40
pa 610 36 094 0.3 0.47 0.214 0.228 -0.03-25.54
qg 625 24 097 0O O 100 100 O O

H20 625 24 097 O O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=625iC,sd = 24, sigfit=1.0

Prov 04 rim
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

py gr alm phl ann east an
a 0.000210 9.60e-5 0.160 0.0249 0.0590 0.0340 0.530

sd(a)/a 0.79619 0.81947 0.18806 0.42558 0.33566 0.39913 0.06627

ab  mu cel fcel pa g H20
a 0.650 0.770 0.0135 0.0114 0.214 1.00 1.00

sd(a)/a  0.05000 0.10000 0.74074 0.87719 0.18534 0



Independent set of reactions

1) gr+2pa+3q=3an+2ab+2H20

2) east + cel = phl + mu

3) phl+ east + 6q = py + 2cel

4) 2ann + mu + 6q = alm + 3fcel

5) gr+alm+mu=ann+3an

6) py + gr + east + cel = 2phl + 3an

Calculations for the independent set of reactions

at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢

1 618
2 868
3 749
4 952
5 546
6 658

25 146.82 0.69 -0.27567

576 -22.74 0.32 -0.01196

333 57.79 1.08 0.03890

502 62.06 2.19 0.03962

55 35.10 1.15 -0.12517

98 -32.43 0.78 -0.12336

In_K sd(In_K)

9.333 9.569 0.927
0.329 3.732 0.948
-4.287 -10.004 1.780
-5.038 -9.333 2.724
7.461 6.610 0.932

7.499 16.116 1.667

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT

sd fit

Isq 624 24 0.89

diagnostics on this average T
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for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy

py 630 25 0.79 0.9 0.09 0.000210 0.000431 0.01 10.31
gr 627 27 0.88 -0.3 0.19 9.60e-5 7.58e-5 -0.02-15.72
alm 619 25 0.81 -0.5 0.02 0.160 0.144 0.01 5.93
phl 626 25 0.87 -0.3 0.05 0.0249 0.0219 -0.01 -8.25
ann 614 25 0.69 1.0 0.07 0.0590 0.0834 -0.01-10.52
east 624 25 0.89 0.0 0.02 0.0340 0.0345 0.01 4.54
an 624 25 0.89 0.1 0.01 0.530 0.532 0.00 3.81
ab 623 26 0.89 -0.1 0.03 0.650 0.648 0.01 6.88
mu 623 25 0.89 -0.1 0.01 0.770 0.766 0.00 4.34
cel 626 24 0.78 -1.1 0.01 0.0135 0.00614 -0.00 -2.59
fcel 624 24 0.87 -0.4 0.00 0.0114 0.00774 -0.00 -0.48
pa 612 36 0.87 0.3 047 0.214 0.225 -0.03-25.50
qg 624 24 089 0 O 100 100 O O

H20 624 24 089 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT =624 iC,sd = 24,sigfit=0.9
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Prov 19 core
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

py gr alm phl ann east an
a 0.000590 0.000128 0.160 0.0400 0.0560 0.0410 0.580

sd(a)/a 0.75536 0.81157 0.18806 0.38400 0.34308 0.38162 0.05292

ab clin daph ames mu cel fcel
a 0.640 0.0148 0.0400 0.0174 0.770 0.0210 0.0140

sd(a)/a  0.05000 0.46289 0.38967 0.45215 0.10000 0.47619 0.71429

pa q H20
a 0.244 1.00 1.00

sd(a)/a 0.17146 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6q = 6an + 3clin

2) 3gr +5ames + 11qg =9an + 4clin + 4H20
3) gr+2pa+3q=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) east + cel = phl+ mu

6) 2phl + ames + 6q = py + clin + 2cel

7) gr+alm+mu=ann+3an

8) 2gr +alm + 3mu + 6q = 6an + 3fcel

9) py +ann = alm + phl
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Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 370 81 195 1.89 -0.23927 11.749 21.608 2.660
2 502 45 262.29 2.94 -0.62573 19.540 25.392 3.833
3 607 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.258 0.901
4 677 1423-219.19 5.51 0.02224 0.155 25.031 4.295
5 950 443 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.577 0.728
6 810 404 60.80 1.04 0.02842 -3.941 -8.886 1.577
7 540 54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.541 0.920
8 661 94 132.26 1.45 -0.21072 9.885 4.469 2.730

9 521 497 -44.79 0.92 0.01377 -0.292 5.266 0.933

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isg 536 19 1.72

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?



5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

py 535 20 1.72 -0.4 0.12 0.000590 0.000426 0.03 25.98
gr 533 19 1.68 1.1 0.07 0.000128 0.000309 -0.02-20.53
alm 535 23 1.72 -0.1 0.21 0.160 0.156 0.04 33.72
phl 538 19 1.69 0.9 0.02 0.0400 0.0576 0.01 9.00
ann 534 17 154 2.1 0.01 0.0560 0.113 -0.01 -7.92
east 537 19 1.72 0.4 0.07 0.0410 0.0479 0.02 18.63
an 536 19 1.72 -0.2 0.00 0.580 0.574 0.00 4.02

ab 535 18 1.66 -0.8 0.00 0.640 0.616 0.01 5.08
clin 534 19 1.70 0.8 0.05 0.0148 0.0214 -0.02-16.44
daph 547 22 1.64 -1.2 0.26 0.0400 0.0253 -0.05-36.11
ames 539 18 1.64 -1.4 0.02 0.0174 0.00912 -0.01-10.02
mu 537 19 1.70 -0.5 0.00 0.770 0.732 -0.01 -3.90
cel 537 18 1.62 -1.8 0.00 0.0210 0.00895 -0.01 -2.31
fcel 536 19 1.71 -0.6 0.00 0.0140 0.00941 -0.01 -3.83
pa 529 16 1.39 2.7 0.04 0.244 0.385 -0.02-17.43

g 536 19 1.72 0 0 100 100 0 O

H20 536 19 172 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=536C,sd = 19, sigfit=1.7

Prov 19 rim
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties
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py gr alm phl ann east an
a 0.000540 7.80e-5 0.150 0.0400 0.0560 0.0410 0.580

sd(a)/a 0.75939 0.82474 0.19769 0.38400 0.34308 0.38162 0.05292

ab clin daph ames mu cel fcel
a 0.640 0.0148 0.0400 0.0174 0.770 0.0210 0.0140

sd(a)/a 0.05000 0.46289 0.38967 0.45215 0.10000 0.47619 0.71429

pa q H20
a 0.244 1.00 1.00

sd(a)/a 0.17146 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6q = 6an + 3clin

2) 3gr+5ames + 11q =9an + 4clin + 4H20
3) gr+2pa+3qg=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) east + cel = phl+ mu

6) phl+ east + 6q = py + 2cel

7) 2phl + ames + 6q = py + clin + 2cel

8) gr+alm+mu=ann+3an

9) 2gr +alm + 3mu + 6q = 6an + 3fcel

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
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1 470 82 1.95 1.89 -0.23927 11.749 22.688 2.677
2 525 45 262.29 2.94 -0.62573 19.540 26.878 3.858
3 625 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.753 0.913
4 673 1433-219.19 5.51 0.02224 0.155 25.151 4.323
5 950 443 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.577 0.728
6 999 250 57.79 1.08 0.03890 -4.287 -8.837 1.333
7 793 405 60.80 1.04 0.02842 -3.941 -8.974 1.579
8 506 55 35.10 1.15 -0.12517 7.461 7.101 0.934

9 713 95 132.26 1.45 -0.21072 9.885 5.524 2.746

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isg 536 20 1.85

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* =In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values



T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

py 535 21 1.84 -0.2 0.12 0.000540 0.000456 0.03 25.78
gr 532 20 1.76 1.7 0.07 7.80e-5 0.000320 -0.02-20.96
alm 535 25 1.85 -0.1 0.23 0.150 0.148 0.04 35.06
phl 537 21 1.84 0.4 0.02 0.0400 0.0473 0.01 10.90
ann 534 18 1.65 2.2 0.01 0.0560 0.120 -0.01 -8.55
east 537 21 1.84 0.6 0.06 0.0410 0.0517 0.02 17.94
an 535 20 1.84 -0.3 0.00 0.580 0.570 0.00 4.03

ab 535 20 1.80 -0.7 0.00 0.640 0.618 0.00 4.60
clin 533 20 1.80 1.0 0.05 0.0148 0.0239 -0.02-17.64
daph 548 23 1.74 -1.4 0.25 0.0400 0.0235 -0.05-35.18
ames 538 20 1.78 -1.4 0.02 0.0174 0.00945 -0.01-10.14
mu 536 20 1.84 -0.4 0.00 0.770 0.742 -0.01 -4.39
cel 537 19 1.69 -2.3 0.00 0.0210 0.00691 -0.00 -0.32
fcel 536 20 1.84 -0.5 0.00 0.0140 0.00998 -0.01 -4.21
pa 530 18 1.60 2.4 0.03 0.244 0.370 -0.02-15.77

g 536 20 18 O O 100 100 O O

H20 536 20 185 0 O 100 100 O O

For P=3.0 kbar,avT=536iC,sd = 20, sigfit=1.8

Prov 19 utan klorit (prograde)
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

py gr alm phl ann east an

a 0.000560 0.000124 0.160 0.0400 0.0560 0.0400 0.530
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sd(a)/a 0.75775 0.81248 0.18806 0.38400 0.34308 0.38400 0.06627

ab  mu cel fcel pa g H20
a 0.640 0.780 0.0200 0.0130 0.213 1.00 1.00

sd(a)/a  0.05000 0.10000 0.50000 0.76923 0.18581 0

Independent set of reactions

1) gr+2pa+3qg=3an+2ab+2H20
2) east + cel = phl + mu

3) phl + east + 6q = py + 2cel

4) py + gr+ mu = phl+ 3an

5) gr+alm+ mu=ann+3an

6) 2gr + alm + 3mu + 6q = 6an + 3fcel

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 608 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.291 0.921
2 903 453 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.664 0.745
3 990 257 57.79 1.08 0.03890 -4.287 -8.874 1.367
4 525 78 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 11.608 1.196
5 517 55 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.289 0.929

6 628 99 132.26 1.45 -0.21072 9.885 3.731 2.872

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T
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avT

sd fit

Isg 618 31 1.29

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* =In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

py 620 33 1.29 0.2 0.09 0.000560 0.000650 0.01 11.02

gr
alm
phl
ann
east
an
ab
mu
cel

fcel

623 34 1.28 -0.4 0.19 0.000124 8.80e-5 -0.02-15.73

613

619

607

620

619

617

617

623

619

30 1.20 -0.7 0.02 0.160 0.140 0.01 5.60

32 1.29 -0.1 0.04 0.0400 0.0388 -0.01 -7.69

27 1.08 1.3 0.06 0.0560 0.0887 -0.01-10.04

30 1.24 0.8 0.02 0.0400 0.0540 0.01 3.96

32 1.29 0.1 0.01 0.530 0.534 0.00 3.85

33 1.29 -0.1 0.03 0.640 0.638 0.01 6.91

32 1.29 -0.1 0.01 0.780 0.773 0.00 4.48

23 0.96 -2.1 0.01 0.0200 0.00692 -0.00 -2.10

31 1.28 -0.5 0.00 0.0130 0.00892 -0.00 -1.27
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pa 608 46 1.28 0.2 048 0.213 0.222 -0.03-25.68
qg 618 31129 0 O 100 100 O O

H20 618 31 129 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=618iC,sd = 31, sigfit=1.3

Prov 06 core
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.00790 0.00950 0.305 0.0339 0.0560 0.0400

sd(a)/a 0.10000 1.26582 1.05263 0.14491 0.39940 0.34308 0.38400

an ab py gr alm clin daph
a 0.540 0.670 0.00105 0.000107 0.240 0.0119 0.0490

sd(a)/a 0.06348 0.05000 0.72635 0.81657 0.15000 0.47624 0.36184

ames qg H20
a 0.0127 1.00 1.00

sd(a)/a 0.47239 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6q = 6an + 3clin

2) 3gr +5ames + 11q = 9an + 4clin + 4H20
3) 2pa +gr+3qg=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) cel + east = mu + phl



6) cel + ames = mu + clin
7) mu + 2phl + 6qg = 3cel + py
8) mu + 2ann + 6q = 3fcel + alm

9) mu+gr+alm=ann+3an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 343 83 195 1.89 -0.23927 11.749 21.252 2.718
2 511 46 262.29 2.94 -0.62573 19.540 25.988 3.941
3 593 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 8.868 0.893
4 756 1367-219.19 5.51 0.02224 0.155 22913 4.120
5 606 841 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 4.414 1.385
6 900 465 -19.73 0.58 -0.02244 0.675 4.514 1.436
7 705 564 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -14.352 3.949
8 944 596 62.06 2.19 0.03962 -5.038 -9.370 3.237

9 501 54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.100 0.924

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isg 549 16 1.50

diagnostics on this average T
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for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy

mu 550 15 1.44 -0.8 0.00 0.770 0.709 -0.01 -3.36
cel 549 16 1.50 -0.1 0.00 0.00790 0.00725 -0.00 -0.98
fcel 549 16 1.50 -0.3 0.00 0.00950 0.00705 -0.00 -2.34
pa 542 12 1.14 2.4 0.04 0.305 0.433 -0.02-19.00
phl 550 16 1.48 0.7 0.01 0.0339 0.0449 0.01 8.32
ann 546 13 1.28 2.1 0.01 0.0560 0.116 -0.01-11.26
east 550 16 1.50 0.2 0.06 0.0400 0.0438 0.02 18.67
an 549 16 1.50 -0.1 0.00 0.540 0.536 0.01 4.76

ab 548 15 1.43 -0.8 0.01 0.670 0.643 0.01 6.56

py 547 16 1.48 -0.9 0.10 0.00105 0.000554 0.03 26.48
gr 548 16 1.50 0.5 0.06 0.000107 0.000156 -0.02 -20.42
alm 549 19 1.50 0.0 0.18 0.240 0.240 0.04 33.51
clin 548 16 1.49 0.5 0.04 0.0119 0.0153 -0.02-17.26
daph 562 17 1.37 -1.3 0.29 0.0490 0.0302 -0.05-41.21
ames 551 15 1.46 -1.0 0.02 0.0127 0.00796 -0.01-10.28
qg 549 16 150 O O 100 100 O O

H20 549 16 150 0 O 100 100 O O



For P=3.0kbar,avT=549{C,sd = 16, sigfit=1.5

Prov 06 rim
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.00790 0.00950 0.305 0.0339 0.0560 0.0400

sd(a)/a  0.10000 1.26582 1.05263 0.14491 0.39940 0.34308 0.38400

an ab py gr alm clin daph
a 0.540 0.6700.000670 6.70e-5 0.260 0.0119 0.0490

sd(a)/a 0.06348 0.05000 0.74939 0.82838 0.15000 0.47624 0.36184

ames g H20
a 0.0127 1.00 1.00

sd(a)/a 0.47239 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6qg = 6an + 3clin

2) 3gr +5ames + 11qg = 9an + 4clin + 4H20
3) 2pa +gr+3qg=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) cel + east = mu + phl

6) cel + ames = mu + clin

7) mu+ 2phl + 6qg = 3cel + py

8) mu + 2ann + 6q = 3fcel + alm



9) mu+gr+alm=ann+3an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 464 83 195 1.89 -0.23927 11.749 22.638 2.739
2 534 46 262.29 2.94 -0.62573 19.540 27.393 3.964
3 610 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.336 0.904
4 659 1400-219.19 5.51 0.02224 0.155 25.560 4.222
5 606 841 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 4.414 1.385
6 900 465 -19.73 0.58 -0.02244 0.675 4.514 1.436
7 652 565 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -14.801 3.954
8 961 596 62.06 2.19 0.03962 -5.038 -9.290 3.237

9 535 55 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.488 0.934

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isg 549 16 1.53

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:



1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* =In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

mu 550 15 146 -0.8 0.00 0.770 0.711 -0.01 -3.49
cel 549 16 1.53 -0.1 0.00 0.00790 0.00704 -0.00 -1.04
fcel 549 16 1.52 -0.3 0.00 0.00950 0.00695 -0.00 -2.39
pa 542 12 1.14 2.5 0.04 0.305 0.440 -0.02-18.83
phl 550 16 1.51 0.6 0.01 0.0339 0.0425 0.01 8.65
ann 546 13 1.29 2.2 0.01 0.0560 0.119 -0.01-11.53
east 550 16 1.53 0.2 0.06 0.0400 0.0429 0.02 19.17
an 549 16 1.52 -0.2 0.00 0.540 0.533 0.01 4.65

ab 547 15 1.44 -09 0.01 0.670 0.641 0.01 6.50

py 548 16 1.53 -0.3 0.10 0.000670 0.000551 0.03 25.91
gr 547 16 1.50 0.9 0.06 6.70e-5 0.000144 -0.02-20.23
alm 549 19 1.53 -0.1 0.18 0.260 0.258 0.04 33.86
clin 548 16 1.52 0.4 0.05 0.0119 0.0146 -0.02-17.29
daph 562 18 1.40 -1.3 0.29 0.0490 0.0306 -0.05-41.55
ames 551 16 1.48 -1.0 0.02 0.0127 0.00784 -0.01-10.18
g 549 16 153 O O 100 100 O O

H20 549 16 153 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT =549 iC,sd = 16, sigfit=1.5



Prov 06 utan klorit (prograde)
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.00760 0.00910 0.277 0.0337 0.0560 0.0390

sd(a)/a  0.10000 1.31579 1.09890 0.15682 0.39993 0.34308 0.38642

an ab py gr alm g H20
a 0.500 0.670 0.001000.000104 0.240 1.00 1.00

sd(a)/a  0.07500 0.05000 0.72900 0.81734 0.15000 0

Independent set of reactions

1) 2pa+gr+3q=3an+2ab+2H20
2) mu + 2phl + 6q = 3cel + py

3) cel + east = mu + phl

4) mu + 2ann + 69 = 3fcel + alm

5) mu + py + gr = phl + 3an

6) mu +gr+alm=ann+ 3an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 592 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 8.858 0.909
2 686 585 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -14.505 4.094
3 589 869 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 4.472 1.432

4 915 620 62.06 2.19 0.03962 -5.038 -9.499 3.372
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5 324 78 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 10.871 1.192

6 484 55 35.10 1.15 -0.12517 7.461 5.898 0.932

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isq 626 23 0.85

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy
mu 623 23 0.81 -0.3 0.02 0.770 0.745 0.01 5.26
cel 626 23 0.84 -0.2 0.00 0.00760 0.00608 -0.00 -1.75
fcel 626 23 0.84 -0.3 0.00 0.00910 0.00655 -0.00 -1.12
pa 613 33 0.81 03 0.40 0.277 0.291 -0.03-25.51

phl 628 24 0.83 -0.3 0.06 0.0337 0.0303 -0.01 -9.61



ann 616 24 0.66 1.0 0.10 0.0560 0.0790 -0.01-13.50
east 627 23 0.81 0.5 0.02 0.0390 0.0480 0.01 5.06
an 628 23 0.81 0.3 0.02 0.500 0.512 0.01 4.67

ab 624 24 0.84 -0.1 0.04 0.670 0.667 0.01 8.13

py 625 24 0.84 -0.2 0.08 0.00100 0.000893 0.01 11.49
gr 638 25 0.66 -1.2 0.21 0.000104 3.99e-5 -0.02 -16.97
alm 622 23 0.79 -0.4 0.02 0.240 0.225 0.01 5.95

qg 626 23 085 0 O 100 100 O O

H20 626 23 08 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT =626 iC,sd = 23, sigfit=0.8

Prov 08 core
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.0180 0.0121 0.311 0.0314 0.0620 0.0380

sd(a)/a  0.10000 0.55556 0.82645 0.14242 0.40620 0.32856 0.38888

an ab py gr alm g H20
a 0.540 0.6500.000740 8.00e-5 0.210 1.00 1.00

sd(a)/a 0.06348 0.05000 0.74455 0.82411 0.15000 0

Independent set of reactions
1) 2pa+gr+3qg=3an+ 2ab + 2H20
2) cel + east = mu + phl

3) mu + py + gr = phl + 3an



4) 2mu + phl + gr + 6g = 3cel + 3an
5) mu+gr+alm=ann+ 3an

6) 3mu + 2gr + alm + 6q = 3fcel + 6an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 600 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.059 0.898
2 957 484 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.565 0.797
3 519 79 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 11.594 1.202
4 952 231 70.84 1.11 -0.06054 2.554 -0.484 1.923
5 548 54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.626 0.925

6 652 104 132.26 1.45 -0.21072 9.885 4.271 3.020

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isq 604 23 1.09

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.
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4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy

mu 603 23 1.09 -0.0 0.02 0.770 0.768 0.01 6.47
cel 608 16 0.74 -2.0 0.02 0.0180 0.00598 -0.01 -4.04
fcel 604 22 1.06 -0.6 0.01 0.0121 0.00744 -0.00 -2.61
pa 600 33 1.08 0.1 0.39 0.311 0.315 -0.03-26.14
phl 603 24 1.09 0.0 0.05 0.0314 0.0319 -0.01 -9.34
ann 595 22 0.98 0.9 0.11 0.0620 0.0832 -0.02-14.76
east 605 22 1.05 0.7 0.02 0.0380 0.0491 0.01 5.30
an 604 23 1.09 0.0 0.01 0.540 0.541 0.00 4.08
ab 603 24 1.09 -0.0 0.05 0.650 0.649 0.01 9.18
py 603 24 1.09 -0.0 0.08 0.000740 0.000724 0.01 12.16
gr 605 25 1.08 -0.2 0.18 8.00e-5 7.0le-5 -0.02-17.67
alm 601 23 1.05 -0.4 0.02 0.210 0.199 0.01 6.90
g 604 23 109 0 O 100 100 O O

H20 604 23 109 0 O 100 100 O O

For P=3.0 kbar,avT =604 iC,sd = 23, sigfit=1.1

Prov 08 inclusion

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties
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mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.0180 0.0121 0.310 0.0480 0.0410 0.0520

sd(a)/a  0.10000 0.55556 0.82645 0.14283 0.36589 0.38633 0.35756

an ab py gr alm q H20
a 0.540 0.6500.000740 8.00e-5 0.210 1.00 1.00

sd(a)/a  0.06348 0.05000 0.74455 0.82411 0.15000 0

Independent set of reactions

1) 2pa+gr+3q=3an+2ab+2H20
2) mu+ 2phl + 6qg = 3cel + py

3) cel + east = mu + phl

4) mu+ py + gr = phl + 3an

5) mu+gr+alm=ann+3an

6) 3cel + alm = 3fcel + py

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 600 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.066 0.898
2 902 282 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -12.927 1.969
3 896 463 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.676 0.762
4 785 78 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 12.019 1.189
5 510 56 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.213 0.947

6 476 578 71.11 1.16 -0.03877 0.162 -6.840 3.082

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
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corresponding average T

avT sd fit

Isq 606 26 1.24

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* =In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy
mu 605 27 1.23 -0.1 0.02 0.770 0.765 0.01 5.78
cel 610 21 0.99 -1.8 0.02 0.0180 0.00650 -0.01 -4.20
fcel 607 26 1.20 -0.7 0.01 0.0121 0.00663 -0.00 -2.64
pa 598 36 1.22 0.2 0.36 0.310 0.320 -0.03-25.04
phl 607 27 1.23 -0.2 0.06 0.0480 0.0444 -0.01-10.04
ann 593 22 097 1.5 0.09 0.0410 0.0742 -0.01-14.24
east 607 26 1.21 0.5 0.03 0.0520 0.0630 0.01 6.16
an 606 27 1.23 0.1 0.01 0.540 0.542 0.00 4.17

ab 605 28 1.23 -0.1 0.04 0.650 0.647 0.01 8.76
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py 609 27 1.21 0.5 0.12 0.000740 0.00108 0.02 13.76
gr 608 29 1.23 -0.3 0.20 8.00e-5 6.42e-5 -0.02 -18.07
alm 602 25 1.17 -0.6 0.02 0.210 0.193 0.01 5.69

qg 606 26 124 0 O 100 100 O O

H20 606 26 1.24 0 O 100 100 O O

For P=3.0 kbar,avT=606 iC,sd = 26, sigfit=1.2

Prov 08 rim
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.770 0.0180 0.0121 0.314 0.0314 0.0620 0.0380

sd(a)/a  0.10000 0.55556 0.82645 0.14118 0.40620 0.32856 0.38888

an ab py gr alm g H20
a 0.540 0.6500.000420 9.40e-5 0.220 1.00 1.00

sd(a)/a  0.06348 0.05000 0.77025 0.82002 0.15000 0

Independent set of reactions

1) 2pa+gr+ 39 =3an+ 2ab + 2H20
2) mu+ 2phl + 6qg = 3cel + py

3) cel + east = mu + phl

4) mu+ py + gr = phl + 3an

5) mu+gr+alm=ann+3an

6) 3cel + alm = 3fcel + py
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Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 593 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 8.879 0.894
2 947 288 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -12.644 2.010
3 957 484 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.565 0.797
4 765 79 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 11.999 1.215
5 528 54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.419 0.921

6 439 579 71.11 1.16 -0.03877 0.162 -7.453 3.089

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isg 597 25 1.18

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:
1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values
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T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

mu 597 25 1.18 -0.0 0.02 0.770 0.768 0.01 6.46
cel 602 18 0.86 -2.0 0.02 0.0180 0.00582 -0.01 -3.83
fcel 598 24 1.16 -0.6 0.00 0.0121 0.00714 -0.00 -2.11
pa 592 35 1.18 0.2 0.38 0.314 0.321 -0.03-25.97
phl 598 25 1.18 -0.1 0.05 0.0314 0.0301 -0.01 -9.29
ann 586 22 1.01 1.2 0.11 0.0620 0.0910 -0.02-14.90
east 599 24 1.16 0.5 0.02 0.0380 0.0468 0.01 5.07
an 597 25 1.18 0.0 0.01 0.540 0.542 0.00 4.15
ab 596 26 1.18 -0.1 0.05 0.650 0.648 0.01 9.20
py 600 25 1.17 0.4 0.10 0.000420 0.000587 0.02 12.69
gr 599 27 1.18 -0.2 0.19 9.40e-5 8.04e-5 -0.02-17.87
alm 593 24 1.13 -0.5 0.02 0.220 0.204 0.01 6.93
q 597 25 118 O O 100 100 O O

H20 597 25 118 0 O 100 100 O O

For P=3.0 kbar,avT=597iC,sd = 25, sigfit=1.2

Prov 09 core
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east

a 0.780 0.0137 0.0118 0.258 0.0332 0.0560 0.0380

sd(a)/a 0.10000 0.72993 0.84746 0.16517 0.40127 0.34308 0.38888

an ab py gr alm clin daph
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a 0.580 0.6500.000540 9.70e-5 0.200 0.0116 0.0460

sd(a)/a 0.05292 0.05000 0.75939 0.81920 0.15515 0.47772 0.37060

ames q H20
a 0.0102 1.00 1.00

sd(a)/a 0.48493 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6¢ = 6an + 3clin

2) 3gr + 5ames + 11q = 9an + 4clin + 4H20
3) 2pa+gr+3q=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) cel + east = mu + phl

6) mu + 2phl + 6q = 3cel + py

7) phl+ames = east + clin

8) mu+gr+alm=ann+3an

9) 3mu + 2gr + alm + 6q = 3fcel + 6an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 522 84 195 1.89 -0.23927 11.749 23.123 2.744
2 543 46 262.29 2.94 -0.62573 19.540 27.920 3.975
3 614 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.455 0.903
4 663 1418-219.19 5.51 0.02224 0.155 25.440 4.279
5 787 562 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.907 0.925

6 840 351 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -13.336 2.455



7 215 613 3.00 0.62 -0.01048 0.346 0.264 0.881
8 544 54 3510 1.15 -0.12517 7.461 6.582 0.921

9 651 106 132.26 1.45 -0.21072 9.885 4.249 3.060

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isq 541 17 1.62

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy
mu 542 16 1.57 -0.8 0.00 0.780 0.724 -0.01 -3.69
cel 541 17 1.60 -0.8 0.00 0.0137 0.00778 -0.00 -1.12
fcel 541 17 1.61 -0.3 0.00 0.0118 0.00881 -0.00 -3.31

pa 533 13 1.19 2.8 0.04 0.258 0.411 -0.02-19.23



phl 542 17 1.59 0.8 0.02 0.0332 0.0456 0.01 9.23
ann 538 15 140 2.1 0.01 0.0560 0.117 -0.01 -9.48
east 541 17 1.61 0.3 0.06 0.0380 0.0426 0.02 18.26
an 540 17 1.61 -0.2 0.00 0.580 0.573 0.00 3.84
ab 539 16 1.54 -0.9 0.00 0.650 0.623 0.01 5.82
py 539 18 1.61 -0.4 0.11 0.000540 0.000392 0.03 25.75
gr 538 17 1.58 1.1 0.06 9.70e-5 0.000242 -0.02 -19.81
alm 540 20 1.62 -0.1 0.18 0.200 0.198 0.04 33.16
clin 540 17 1.61 0.3 0.05 0.0116 0.0132 -0.02-16.82
daph 553 19 1.50 -1.3 0.30 0.0460 0.0286 -0.05-41.09
ames 542 17 1.58 -0.9 0.02 0.0102 0.00656 -0.01-10.56
q 541 17 162 0 O 100 100 O O

H20 541 17 162 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=541iC,sd= 17, sigfit=1.6

Prov 09 inclusion
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.780 0.0137 0.0118 0.258 0.0332 0.0560 0.0380

sd(a)/a 0.10000 0.72993 0.84746 0.16517 0.40127 0.34308 0.38888

an ab py gr alm clin daph
a 0.580 0.6500.000540 9.70e-5 0.200 0.00980 0.0490

sd(a)/a  0.05292 0.05000 0.75939 0.81920 0.15515 0.48709 0.36184
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ames q H20

a 0.00970 1.00 1.00

sd(a)/a

0.48763 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6q = 6an + 3clin

2) 3gr + 5ames + 11qg = 9an + 4clin + 4H20

3) 2pa+gr+3q=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) cel + east = mu + phl

6) mu + 2phl + 6g = 3cel + py

7) 2phl + 3ames + 6g = 2mu + py + 3clin

8) mu+gr+alm=ann+3an

9) 3mu + 2gr + alm + 6q = 3fcel + 6an

Calculations for the independent set of reactions

at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 479
2 536
3 614
4 687
5 787
6 840
7 234
8 544
9 651

84 195 1.89 -0.23927 11.749 22.768 2.764

47 262.29 2.94 -0.62573 19.540 27.497 4.001

24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.455 0.903

1419-219.19 5.51 0.02224 0.155 24.744 4.282

562 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.907 0.925

351 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -13.336 2.455

1042 21.33 1.64 -0.01647 -2.591 -1.180 2.353

54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.582 0.921

106 132.26 1.45 -0.21072 9.885 4.249 3.060
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Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isq 541 17 1.63

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy
mu 542 17 1.58 -0.7 0.00 0.780 0.726 -0.01 -3.79
cel 541 17 1.61 -0.8 0.00 0.0137 0.00767 -0.00 -0.86
fcel 541 17 1.63 -0.3 0.00 0.0118 0.00893 -0.00 -3.34
pa 533 13 1.23 2.8 0.04 0.258 0.408 -0.02-19.04
phl 542 17 1.61 0.7 0.02 0.0332 0.0435 0.01 9.62
ann 538 15 1.41 2.2 0.01 0.0560 0.120 -0.01 -9.46

east 541 17 1.63 0.2 0.06 0.0380 0.0413 0.02 18.13
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an 540 17 1.63 -0.2 0.00 0.580 0.573 0.00 3.86

ab 539 16 1.56 -0.8 0.00 0.650 0.623 0.01 5.76

py 539 18 1.62 -0.5 0.10 0.000540 0.000372 0.03 25.37
gr 538 17 1.59 1.1 0.06 9.70e-5 0.000246 -0.02 -19.89
alm 540 20 1.63 -0.0 0.19 0.200 0.200 0.04 33.67

clin 539 17 1.62 0.4 0.05 0.00980 0.0122 -0.02-17.05

daph 554 19 1.50 -1.4 0.29 0.0490 0.0300 -0.05-40.84

ames 542 17 1.60 -0.9 0.02 0.00970 0.00614 -0.01-10.88
qg 541 17 163 0 O 100 100 O O

H20 541 17 163 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=541{C,sd= 17, sigfit=1.6

Prov 09 rim
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.780 0.0138 0.0119 0.261 0.0332 0.0560 0.0380

sd(a)/a  0.10000 0.72464 0.84034 0.16384 0.40127 0.34308 0.38888

an ab py gr alm clin daph
a 0.590 0.6500.0003200.000119 0.170 0.0116 0.0460

sd(a)/a 0.05043 0.05000 0.78109 0.81364 0.17905 0.47772 0.37060

ames qg H20
a 0.0103 1.00 1.00

sd(a)/a 0.48439 0
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Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3ames + 6q = 6an + 3clin

2) 3gr+5ames + 11q =9an + 4clin + 4H20

3) 2pa+gr+3qg=3an+2ab+2H20

4) 5py + 3daph = 5alm + 3clin

5) cel + east = mu + phl

6) mu + 2phl + 6q = 3cel + py

7) phl+ames = east + clin

8) mu +gr+alm=ann+ 3an

9) 3mu + 2gr + alm + 6q = 3fcel + 6an

Calculations for the independent set of reactions

at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 547
2 534
3 608
4 606
5 790
6 770
7 210
8 544
9 646

84 1.95 1.89 -0.23927 11.749 23.311 2.741

46 262.29 2.94 -0.62573 19.540 27.412 3.960

24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.278 0.896

1457 -219.19 5.51 0.02224 0.155 27.243 4.398

559 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.900 0.921

350 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -13.838 2.447

613 3.00 0.62 -0.01048 0.346 0.254 0.880

54 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.592 0.919

105 132.26 1.45 -0.21072 9.885 4.131 3.036

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
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corresponding average T

avT sd fit

Isq 534 17 1.57

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.39 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.53 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

mu 535 16 1.53 -0.7 0.00 0.780 0.730 -0.01 -4.02
cel 534 17 156 -0.7 0.00 0.0138 0.00821 -0.00 -1.61
fcel 534 17 1.57 -0.3 0.00 0.0119 0.00914 -0.00 -3.32
pa 527 13 1.17 2.7 0.04 0.261 0.407 -0.02-17.84
phl 535 17 1.55 0.7 0.02 0.0332 0.0438 0.01 8.84
ann 532 14 135 2.1 0.01 0.0560 0.116 -0.01 -8.11
east 534 17 1.57 0.0 0.06 0.0380 0.0384 0.02 18.66
an 534 17 1.57 -0.2 0.00 0.590 0.583 0.00 3.84

ab 533 16 1.50 -0.8 0.00 0.650 0.624 0.01 5.44

py 534 17 1.57 -0.0 0.11 0.000320 0.000312 0.03 25.39
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gr 531 17 1.52 1.2 0.07 0.000119 0.000316 -0.02 -20.65
alm 533 20 1.57 -0.1 0.21 0.170 0.168 0.04 35.28

clin 533 17 1.57 0.4 0.05 0.0116 0.0138 -0.02-16.78

daph 546 19 1.46 -1.2 0.27 0.0460 0.0290 -0.05-38.26

ames 535 16 1.53 -1.0 0.02 0.0103 0.00647 -0.01 -9.89
qg 534 17 157 0 O 100 100 O O

H20 534 17 157 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=534iC,sd= 17, sigfit=1.6

Prov 09 utan klorit (prograde)
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

mu cel fcel pa phl ann east
a 0.780 0.0132 0.0114 0.226 0.0325 0.0560 0.0370

sd(a)/a  0.10000 0.75758 0.87719 0.17972 0.40317 0.34308 0.39138

an ab py gr alm g H20
a 0.530 0.6500.000520 9.40e-5 0.200 1.00 1.00

sd(a)/a 0.06627 0.05000 0.76107 0.82002 0.15515 0

Independent set of reactions

1) 2pa+gr+ 39 =3an+ 2ab + 2H20
2) mu+ 2phl + 6qg = 3cel + py

3) cel + east = mu + phl

4) mu+ py + gr = phl + 3an
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5) mu+gr+alm=ann+3an

6) 3cel + alm = 3fcel + py

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)

1 615 24 146.82 0.69 -0.27567 9.333 9.480 0.923
2 825 362 80.53 1.14 0.05086 -4.616 -13.443 2.531
3 769 576 -22.74 0.32 -0.01196 0.329 3.949 0.948
4 590 79 -9.69 0.70 -0.11140 7.170 11.751 1.210
5 522 55 35.10 1.15 -0.12517 7.461 6.343 0.929

6 506 668 71.11 1.16 -0.03877 0.162 -6.392 3.563

Average temperatures at P = 3.0 kbar(for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit

Isqg 630 24 0.94

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.49 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?



5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) afcalc) x vy

mu 629 25 0.93 -0.2 0.01 0.780 0.765 0.00 4.63
cel 632 24 0.84 -1.0 0.01 0.0132 0.00601 -0.00 -2.23
fcel 631 24 0.92 -0.5 0.00 0.0114 0.00767 -0.00 -1.02
pa 617 36 091 0.3 0.46 0.226 0.239 -0.03-25.83
phl 634 25 091 -0.4 0.06 0.0325 0.0276 -0.01 -8.40
ann 620 25 0.70 1.2 0.07 0.0560 0.0841 -0.01-11.23
east 632 24 091 0.5 0.02 0.0370 0.0454 0.01 4.44
an 631 24 093 0.1 0.01 0.530 0.535 0.00 3.84
ab 629 25 0.93 -0.1 0.04 0.650 0.647 0.01 7.19
py 634 25 0.92 0.4 0.09 0.000520 0.000723 0.01 10.85
gr 637 26 0.89 -0.6 0.19 9.40e-5 5.66e-5 -0.02 -15.86
alm 627 25 0.86 -0.5 0.02 0.200 0.185 0.01 5.14
g 630 24 094 0 O 100 100 O O

H20 630 24 094 0 O 100 100 O O

For P=3.0kbar,avT=630iC,sd = 24,sigfit=0.9

65



2. EMPA - fullstindiga mineralanalyser
I denna bilaga presenteras resultatet fran EMPA-analys | Uppsala. Vardena anges i viktprocent av

oxiderna i den analyserade mineralen. Vissa mineraler har analyserats flera ganger och forekommer

darfor fler &n en gang.

Prov_mineral

Na20| AI203| Si02| MgO| CaO | MnO| K20 | TiO2 | Cr203| FeO | Total
0,464 1,245 95,165]12PU06_A1_
0,6946| 36,3 | 45,47|0,5814 |0,0414|0,1027 | 10,24 4| 0,0262 2 9| mu
94,936 | 12PU06_A1 b
0,3027| 20,37| 34,96| 8,28 0|/0,2936| 8,86| 1,83| 0,0598| 19,98 1t
94,170 12PU06_A1_b
0,5389| 20,39 33,99| 7,91 0|0,2317| 9,03| 1,81 0| 20,27 6t2
0,012 0,149 | 99,765 | 12PU06_A1 p
7,58| 25,51 59,48|0,0009| 6,81|0,0355/0,1034 3| 0,0839 8 9|
0,015 100,47 | 12PU06_A2_g
0,0004| 21,55| 36,25| 2,14| 1,46| 9,72 0 9| 0,0167| 29,32 29 | rt_core
0,004 100,84 | 12PU06_A2_g
0,0173| 21,71| 36,47| 1,86|1,2682| 9,78|0,0097 2 0| 29,73 93 | rt_rim
0,798 12PU06_A2_
0,7526| 36,23 | 45,66|0,6129 0 0| 10,08| 0,32 0 4| 94,454 | mu2
0,035 0,204 | 98,596 | 12PU06_A2_k
0,2836| 18,41| 63,68|0,0908 |0,0197 |0,0507| 15,81 2| 0,012 1 1|sp
0,247 88,355 | 12PU06_A2_c
0| 20,05| 26,94| 12,3|0,0266|0,4788| 0,518 4| 0,0546| 27,74 5| hi3
0,069 87,451 12PU06_A2_c
0,0402| 20,6/ 25,81| 11,97 |0,0484|0,4327|0,0386 2| 0,0021| 28,44 3| hl4
0,110 87,363 | 12PU10_Al c
0,1191| 20,36| 27,26| 12,52|0,0557|0,6662|0,2531 6| 0,0084| 26,01 2| hi1
0,089 87,140 12PU10_Al c
0,1073| 20,69 27,17| 12,63|0,0488|0,6273| 0,104 1| 0,0042| 25,67 8| hi2
0,005 | 99,521 |12PU10_A1 p
7,42|  25,5| 59,34|0,0056| 7,01|0,0202|0,2076 0| 0,012 7 2|1
101,07 | 12PU10_A2_g
0,0584| 21,4| 36,67| 1,83| 1,59| 13,69 0 0 0| 25,84 83 | rt_core
0,052 100,92 | 12PU10_A2_g
0,0087| 21,38| 36,75| 1,76| 1,43| 13,91|0,0373 7 0| 256 86 | rt_rim
0,372 12PU10_A2_
0,3421| 3534| 45| 0,974 0|0,0206| 10,52 2 0| 1,39 93,959|mu
100,42 | 12PU19_Al g
0,013| 21,17| 36,46| 1,78 1,57| 14,24 0 0| 0,0021| 25,19 5| rt_core
0,000 100,93 | 12PU19_Al g
0,0071| 21,28/ 36,59|1,5519| 1,68| 14,79|0,0143 5| 0,0697| 24,95 34 |rt_rim
1,638 94,537 12PU19_A1l b
0,2305| 19,58| 35,16| 8,79|0,0459|0,4148| 9,16 6| 0,0177| 19,5 6t
0,018 100,56 | 12PU19_Al g
0,1045| 21,01| 36,41| 1,72|1,3379| 14,49|0,0188 4| 0,0084| 25,45 79 | rt_rim2
7,33| 25,89| 58,62 0| 7,41| 0,096|0,2428| 0,015| 0,0048 0| 99,608 |12PU19_Al p
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2 8]l
88,925 12PU19_Al ¢
0,04| 20,93| 26,1| 12,71| 0,011|0,9028 |0,4166| 0,145 0| 27,67 5| hi1
0,017 88,902 | 12PU19_Al ¢
0| 20,79| 25,83| 12,94|0,0339(0,9542|0,0662 6| 0,0208| 28,25 8| hi2
0,360 0,989 12PU19 Al_
0,3892| 35,13| 46,06|0,8334| 0,001|0,0129| 10,84 6| 0,0095 3| 94,626 |mu
0,013 0,048 12PU04_Al_p
7,3| 25,52| 59,15|0,0207| 7,37|0,0677|0,1395 9| 0,0095 6| 99,64l
100,26 | 12PU04_A2 g
0| 21,09| 36,54[1,4309| 1,6| 14,08 0 0 0| 25,52 08 | rt_core
0,008 99,999 | 12PU04_A2_g
0,0234| 20,85| 36,61|1,2827| 1,47| 15,38|0,0554 3 0| 24,32 8| rt_rim
95,699 | 12PU04_A2_b
0,0471| 19,39| 34,38| 8,25 0|/0,5526| 8,76| 2,11 0| 22,21 8|t
0,430 1,073 | 94,103|12PU04_A2_
0,4471| 35,32| 45,53|0,7083 0|0,0636| 10,53 9 0 9 9| mu
0,379 1,098 | 94,631|12PU04_A2_
0,48| 35,69| 45,73|0,6821 0 0| 10,52 3| 0,0519 5 9| mu2
0,018 100,90 | 12PU08_A1_g
0,0902| 21,19| 36,69| 1,94|1,3542| 11,31| 0,011 8| 0,0125| 28,29 66 | rt_core
101,43 | 12PU08_A1_g
0| 21,32| 37,03(1,6323| 1,45| 12,14| 0,018 0| 0,0188| 27,83 9| rt_rim
95,647 | 12PU0S_A1 b
0,0421| 20,58| 34,76| 8,12| 0,065|0,7006| 8,79| 1,68| 0,1094| 20,8 1t
95,844 | 12PUOS_A1 i
0,3357| 20,65| 35,44| 9,83|0,0388|0,5325| 8,96| 1,74| 0,0177| 183 7 | ncl
0,071 | 99,995 [ 12PU0S_A1 p
7,43| 25,76 59,25|0,0065| 7,35 0]0,1272 0 0 7 51
0,349 0,832 | 93,883 |12PU0S_A2_
0,5925| 35,2 45,79|0,6788 | 0,0133|0,0397 | 10,34 1| 0,0473 3 1|{mu
101,24 | 12PU09_A1 g
0,0286| 21,2| 36,82| 1,69| 1,52| 13,3|0,0018| 0,011| 0,0229| 26,65 43 | rt_core
0,009 101,36 | 12PU09_A1 g
0,0699| 21,11| 36,88| 1,83| 1,47| 13,25 0 9| 0,0042| 26,74 4|rt_core2
0,152 88,695 | 12PU09_Al g
0| 20,9| 26,41| 11,45|0,0135| 0,949|0,5074 3| 0,0332| 28,28 5| rt_incl
0,118 87,657 | 12PU09_A1l c
0,0176| 20,38| 26,68| 11,77|0,0299| 0,789 |0,1428 3 0| 27,73 7| hi
0,029 100,98 | 12PU09_A1 g
0,0071| 20,82| 36,93|1,4966| 1,61| 14,31|0,0215 2 0| 25,76 43 | rt_rim
0,024 101,14 | 12PU09_Al g
0 21| 37,1| 1,79| 1,46| 12,78(0,0037 3| 0,0316| 26,96 95 | rt_core3
94,854 [ 12PU09_A1l b
0,1032| 20,62| 35,18 7,79|0,0126|0,3309| 9,38| 1,76| 0,0177| 19,66 5t
0,005 | 100,23 [12PU09_Al p
7,47| 26,52| 58,41|0,0063| 7,58| 0,051|0,1666| 0,028 0 4 73 |1
0,373 1,110| 94,384|12PU09_A1_
0,4737| 35,57 | 45,38|0,7231 0| 0,016| 10,7 1| 0,0377 5 1|mu
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