Bachelor Thesis

Degree Project in
Geology 15 hp

Undersokning av de temperaturforhallanden
som radde vid metamorfism av sedimenten pa
nordostra Uto, med hjalp av EMPA analys

Johanna Bornsjo

Stockholm 2013

Department of Geological Sciences
Stockholm University
SE-106 91 Stockholm



Cover photo: Mans Daniel



Sammanfattning

Uto ar beldget i Bergslagen i centrala Sverige och &r en del av den svekofenniska provinsen. Pa Ut
finns manga av de bergarter som ar karakteristiska for Bergslagens geologi samlade pa en liten yta.
Bergarterna pa Ut utgors framst av paleoproterozoiska sedimentdra och vulkaniska bergarter som har
blivit veckade och utsatts for metamorfos (Talbot, 2008).

Denna studie inleddes med kartering av den metamorfiserade sedimentéra sekvensen som
utgors av dldre gravackor langs den sydostra kusten 6verlagda av lager med felsisk vulkanit och
karbonatbergarter at nordvast. Ett stort veck, en synform, finns pa n och i de mittersta delarna av detta
finns jarnmalm inbaddat (Talbot, 2008). Det omrade som karterades har utsatts for en lagre
metamorfosgrad dn bergarterna ca 500 m at nordvést pa Stora Persholmen dér sillimanit har observerats
av Barrientos (2011). En skjuvzon stracker sig dar emellan och avgransar dessa omraden som blivit
omvandlade vid olika metamorfosgrad. Metapeliterna langs den syddstra kusten av Ut6 har natt granat
zonen och blandat med andalusitskiffrar finns biotitrika skiffrar innehallande granat, klorit och faltspat
utover kvarts. I prover fran en sadan biotitskiffer i metagravackan finns poikiloblastiska granater och
eventuellt retrograd klorit. Vissa omraden uppvisade tecken pa den paverkan som genomstrommande
fluider har haft pa metasedimenten. En adra visades innehalla amfibol och betydligt mindre méangd
biotit &n omgivande bergart. Ett annat prov, som togs i ett parti troligen paverkad av fluider, innehaller
ocksa amfibol. Vissa likheter i detta provs mineralogi och adrans fanns. Elektronmikroprob-analys av
amfibolinklusionerna i en stor poikiloblastisk granat, se framsida, visade att dessa bestar av
cummingtonit-grunerit. Under antagandet att granaten bildades vid det tryck som uppskattades till 3.1 +
1.3 kbar av Engstrom (2011), baserat pa matningar av en metagravacka pa Stora Persholmen, gjordes
temperaturuppskattningar med hjdlp av Powell och Hollands program AX_2 och THERMOCALC .
Detta resulterade i temperaturer pa 567 + 37° C ndrmast granatens kdrna och 586 + 36° C ndrmare
kanten.

Elektronmikrosond-analys av ett prov fran biotitskiffern och en temperaturuppskattning med
hjdlp av Powell och Hollands program AX_2 och THERMOCALC gav, under antagandet att klorit
befinner sig i jamnvikt med 6vriga mineral, en temperatur pa 565 + 15 °C vid 3.1 kbar, dar
tryckuppskattningen gjordes av Engstrom (2011). Det finns dock vissa tecken pa att klorit kan vara
retrograd.
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Introduktion

Syfte

Den hér studien &r en del av det SGU finansierade projektet Metamorphic Map of Sweden som genom
en serie examensarbeten @mnar uppskatta den temperatur, fluidkomposition och det tryck, som radde
under metamorfos av berggrunden i olika delar av Sverige. Projektet dr initierat och lett av professor
Alasdair Skelton vid Stockholms Universitet.

Det hér arbetet bestar i att kartera berggrunden inom ett 1 km? stort omrade pa nordostra Utg,
provtagning av bergarter inom detta omrade samt identifiering av mineralogi och eventuella
reaktionstexturer i dessa prov med hjélp av petrografisk analys. En kemisk analys av utvalda
mineralkorn med elektronmikrosond samt uppskattning av tryck, temperatur eller det fluid forhallande
som radde under metamorfos foljer darpa.

Geologisk bakgrund

Uto ar beldget i den sydostra delen av Bergslagen, i mellersta Sverige. Bergarterna i detta omrade
tillhor den sydvéstra delen av den Svekofenniska provinsen och gransar mot det transskandinaviska
magmatiska bdltet i soder. Bergslagen har tolkats som en av de mikro-kontinenter som tillsammans
med 6bdgar kolliderade med arkeisk jordskorpa i nordost och bildade den Svekofenniska provinsen
under perioden 2.1-1.86 Ga enligt Andersson et al. (2006). Majoriteten av de svekofenniska bergarter
som vi idag kan se bildades enligt Claesson et al. (1993) mellan ca 1.9 och 1.86 Ga.

Stephens et al. (2009) beskriver hur dessa paleoproterozoiska bergarter blev metamorfiserade
under flera episoder och till stor del bestar av gravackor, lersten och sandsten, felsiska vulkaniska lager
omvéaxlande med karbonatbergarter och pa flera stillen, bland annat pa Uto, stérre malmforekomster.
Dar forekommer ocksa skarn, ofta tillsammans med metavulkanit och malmférekomster. I de
vulkaniska och sedimentdra sekvenserna har magmatiska intrusioner brutit in, bade innan, under och
efter de tektoniska skeenden som ledde till deformation och regional metamorfos i Bergslagen.

Paleoproterozoiska bergarter pa Uto

De édldsta bergarterna pa Ut6 finns framst ldngs den sydostra kusten och dr metamorfiserade gravackor
som har blivit veckade och vinklade sa att lagringen stupar brant (Talbot, 2008). Gavelin et al. (1976)
beskrev hur metasedimentet bestar av morkare mer skiffriga lager, ursprungligen mer lerrika lager,
omvédxlande med ljusare mer massiva lager, rikare i kvarts och filtspat. Graderad lagring och
korssiktning har blivit identifierade och i mindre veckade omraden visar de, enligt Stalhos (1982),
Talbot (2008) och Gavelin et al. (1976) entydigt pa att metasedimenten blir yngre at nordvast.

Talbot (2008) visade pa att sandiga lager som gradvis 6vergar i mer lerrika lager troligen
avsattes som turbiditstrommar. Aven kompletta Bouma poly-cykler identifierades av Talbot (2008), dér
konglomerat blir gradvis mer finkorniga uppat och tacks av mer konglomerat som 6vergar i
trdgkorssiktning. Aven pa andra stéllen i Bergslagen forekommer enligt Stephens et al. (2009)



turbiditer i metasediment som é&r dldre 4n metavulkaniten.

En 6vergang fran dldre mer lerrika sediment, nu omvandlade till skiffrar, at sydost till yngre mer
siltiga lerstenar och sandsten at nordvast tyder pa att avlagrings miljon blev grundare med tiden
(Talbot, 2008; Allen et al., 1996 och Gavelin et al., 1976).

Over sekvensen med metagravackor och de mer sandiga lagren ligger en metamorfiserad felsisk
magmatisk bergart, ofta med porfyrisk textur, som har blivit daterad till 1904 + 4 Ma av Lundstrém et
al. (1998). De underliggande metagravackorna anses av Stephens et al. (2009) ha blivit avlagrade strax
innan den vulkaniska aktiviteten brot ut i omradet. Detta eftersom att de yngsta detriuszirkonerna i
kvartsit fran bland annat Norberg, som ocksa ligger under metavulkaniter, har gett aldrar kring 1.90 Ga.

Den felsiska porfyriska bergart som Lundstrém et al. (1998) daterade tillhor ett tidigt stadium
av vulkanisk aktivitet. Det rader olika mening om bergartens ursprung. Medan Allen et al. (1996) och
Lundstrom et al. (1998) menade att bergarten bildades som ett pyroklastiskt flode ansag bland annat
Talbot (2008) och Gavelin et al. (1976) att beldgg finns for att i alla fall delar av bergarten
ursprungligen var intrusiv. Denna bergart dr 6verlagd av en sekvens med omvéxlande band av
karbonater, felsisk vulkanit och skarn. Liknande sekvens med omvéxlande lager finns pa andra stillen i
Bergslagen och har tolkats som ett avtagande skede i vulkanismen enligt Stephens et al. (2009).

Stephens et al. (2009) har sammanstallt de dateringar som gjorts pa vulkaniten i Bergslagen och
kom fram till att vulkaniten bildades mellan ca 1909 och 1882 Ma. Enligt samma forfattare ar
vulkaniten dominerande ryolitisk i sammansattningen, men dacitiska vulkaniter forekommer i 6stra och
sOdra delarna av Bergslagen och viss mafisk magmatism forekom i véstra Bergslagen under den senare
delen av perioden med vulkanisk aktivitet.

Allen et al. (1996) har gjort tolkningen att vulkaniterna bildades till storsta del pa grunt vatten
men dven subarealt. Denna tolkning baseras bland annat pa férekomsten av pisoliter som bildas
subarealt men i vattenrika miljoer, franvaron av stora mangder sammansvetsade vulkaniter som framfor
allt bildas subarealt, och férekommsten av stromatolit-liknande strukturer i karbonatlager pa nagra
platser i Bergslagen.

Enligt Allen et al. (1996) och Stephens et al. (2009) har hydrotermal cirkulation lett till
forandringar i férdelningen av natrium och kalium i stora delar av Bergslagens vulkaniter och deras
faltspater. En del av de mineraliseringar som forekommer i Bergslagen anses ocksa ha bildats da vatten
har cirkulerat i den vulkaniskt aktiva jordskorpan, enligt Allen et al. (1996). Aven en 6kad halt av
magnesium i vissa omraden har ansetts bero pa en senare fas av hydrotermal cirkulation enligt
Stephens et al. (2009). Samma forfattare beskriver hur skarn bade har bildats genom metamorfos av
karbonat och vulkanit sekvenser och da fluider fran intrusioner har strommat in i karbonat bergarter.
Skarn kan ocksa uppsta da ett ursprungligen kalkrikt faltspat och kvarts innehéllande sediment har
metamorfiserats sa som Stalhds (1982) beskriver.

Pa flera stéllen i Bergslagen finns yngre metamorfiserade klastiska sediment som ligger
stratigrafiskt ovan metavulkaniten (Stephens et al., 2009). Pa Uté ar det stratigrafiska forhallandet
mellan metagravackorna langs den syddstra kusten och metasedimenten at nordvést, pa bland annat St.
Persholmen, oklar eftersom att en skjuvzon stracker sig daremellan vilket beskrivs av Allen et al.
(1996). Gavelin et al. (1976) noterade att graderad lagring &ven i de nordvastra metasedimenten
indikerar att sedimenten blir yngre it nordvast. De menade darfor att de nordvastra metasedimenten
utgor en dverliggande del i en kontinuerlig stratigrafi som har blivit veckad.

Pa Uto finns granitoider som enligt Talbot (2008) blev folierade under en forsta deformations
fas. Enligt Stephens et al. (2009) kristalliserade intrusioner med granitoid, dioritoid och gabbroid
sammansattning, dominerad av felsiska, kvarts rika typer, mellan 1.90 och 1.87 Ga i Bergslagen. En



mindre méngd liknande intrusioner med aldrar mellan 1.87-1.85 Ga finns i de sydvdstra delarna av
Bergslagen. Plutoner med granitoid, syenitoid, dioritoid och gabbroid sammanséttning 6verlappar i tid
med dessa intrusioner men det finns dateringar som indikerar att de fortfarande bildades vid 1.80 Ga
(fig. 52, Sthepens et al., 2009). Enligt samma forfattare bildades granitiska pegmatiter bildades mellan
1.85 och 1.75 Ga i Bergslagen. Grafiska pegmatiter finns bland annat pa Stora Persholmen pa Ut6 och
Talbot (2008) antyder att materia ifran leukosom i migmatiterna kan ha bidragit till pegmatiternas
tillvaxt.

De paleoproterozoiska bergarterna pa Ut6 har av Talbot (2008) ansetts bildats i narheten till en
subduktionzon. De turbuditer som hittats i gravackan och strukturer som indikerar instabilitet i mjukt
sediment tyder pa att avlagringen utgjorde en del av ett ackretionsprisma. Forandringen fran mer
pelitiska lager till 6verliggande siltiga lerstenar och sandsten at nordvést tolkades som en 6vergang till
en shelfmiljé och den 6verliggande magmatiska bergarten ansags vara en del av ett magmatiskt balte
ovan subduktionszonen medan de yngre lagren av vulkanit och mineraliseringar anses ha bildats pa
storre avstand fran ett sddant magmatiskt bélte.

Andersson et al. (2006) och Lundstrom et al. (1998) diskuterade hur de arkeiska detriuszirkoner
som har hittats i metasediment ger beldgg for att det fanns en kontinent i narheten da sedimenten
avlagrades. Allen et al. (1996) gjorde tolkningen att bergarterna bildats i en kontinental riftmiljé bakom
en aktiv konvergent zon. De vulkaniska lager och karbonatlager som har bildats under vatten togs som
tecken pa en sjunkande jordskorpa. Detta tillsammans med den dominerande ryolitiska
sammanséattningen pa vulkaniten ger enligt dessa forfattare belagg for att bergarterna bildats i en
kontinental riftmiljo.

Metamorfismens paverkan pa Utoés bergarter

Kyanit har inte patréffats i Bergslagens bergarter medan andalusit ar vanligt forekommande och
sillimanit ar vanlig i vissa omraden enligt Stephens et al. (2009) och Barrientos (2011) vilket indikerar
att laga tryckforhallanden radde under metamorfos. Stephens et al. (2009) beskriver hur
metamorfosgraden skiljer sig i olika delar av Bergslagen. Bergarterna i de sédra delarna samt de
nordligaste delarna av Bergslagen karakteriseras av en hog metamorfosgrad, 6vre amfibolit- och lokalt
granulitfacies, med migmatisering och forekomst av sillimanit som foljd. Stephens et al. (2009)
presenterar resultatet fran 36 tryck och temperatur uppskattningar i sédra Bergslagen, dar tryck
uppskattades till 4.8 + 1.4 kbar och temperatur till 681 + 92 °C. I 6stra Bergslagen finns ett mindre
omrade dar metamorfosgraden inte nadde 6ver gronskifferfacies, medan de centrala delarna uppvisar
bergarter omvandlade vid 6vre gronskiffer- till mittersta amfibolitfacies. I centrala Bergslagen har tryck
uppskattats till 5.6 + 2.5 kbar och temperatur till 591 + 64 °C baserat pa 14 méatningar enligt Stephens et
al. (2009).

Pa nordvastra Uto finns en sydvastligt till nordostligt strykande skjuvzon som avgransar
adergnejsrar dt nordvast fran intilliggande gravackor at sydost pa till exempel Stora Persholmen, vilket
beskrivs av Talbot (2008). Nordvast om skjuvzonen uppvisar bergarterna en metamorfosgrad som
overenstaimmer med den i sodra delen av Bergslagen medan bergarterna at sydost har en
metamorfosgrad, mer karakteristisk for de centrala delarna av Bergslagen. Enligt Stalhos (1982) ar
kvarts och muskovit stabila tillsammans dster om Mysingefjdrden vilken ligger vaster om Utd. Véster
om Mysingefjarden har muskovit brutits ned medan kaliféltspat, sillimanit och fluider har bildats, nagot
som indikerar en metamorfosgrad i évre amfibolitfacies enligt Stephens et al. (2009). Sillimanit finns



ocksa pa Stora Persholmen, nordvastra Uto, enligt Barrientos (2011).

Bergarterna i Bergslagen har utsatts for flera faser av plastisk deformation. Tva storre faser av
metamorfos har urskiljts och flera platser har lokalt utsatts for kontaktmetamorfos. En uppskattning av
den tid dd@ metamorfism i 6vre amfibolit-facies radde i sodra delen av Bergslagen har gett aldrar i
spannet 1.82-1.80 Ga enligt Andersson et al. (2006). Dessa forfattare presenterar ocksa en datering som
indikerar att ett tidigare skede av metamorfism dgde rum i centrala delen av Bergslagen vid ca 1.87 Ga.

Tva generationer av cordierit och andalusit har noterats av Stalhos (1982) pa Uto. Talbot (2008)
namner ocksa zonering i andalusit, cordierit och granat porfyroblaster som tillsammans med de tva
generationerna av veckning pa Uto ger beldgg for att tva deformations och metamorfos faser har
paverkat de paleoproterozoiska bergarterna. Talbot (2008) menar att dessa faser kan motsvara tva
stadier av regional metamorfism i Bergslagen som daterats till 1.87 och 1.78 Ga.

Metod

Faltarbete och provtagning

Identifiering av bergarter gjordes med hjdlp av lupp och genom att testa deras hardhet med en
hammare. Métning av strykning och stupning av lagring gjordes med en Silva Ranger kompass. I
veckade omraden gjordes matningar endast da en storskalig riktning eller veckning var synlig.
Orientering gjordes med kompass och karta.

Prover togs med hammare och kil, dessa sagades och grovslipades med kiselkarbid och
avjoniserat vatten pa Stockholms Universitet innan de sandes till Vancouver Petrographics Ltd, Canada
for tillverkning av tunnslip.

Petrografisk analys

Identifiering av mineral gjordes med mikroskop av typen Leica DMLSP. Mineral som var svdra att
identifiera beskrivs under resultat. Beskrivningar av eventuella reaktionstexturer hittas ocksa under
resultat.

Elektronmikrosond-analys

Tunnslip fran proven D2-1 och D2-2 togs till Uppsala Universitet for analys med elektronmikrosond.
De tédcktes av ett skikt kol som leder den strom av elektroner som produceras i instrumentet, sa att
provet inte blir elektriskt laddat, enligt Reed, kap. 9 (2005).

En Jeol JXA-8530F Field emission Electron Probe microanalyzer vid Uppsala Universitet
anvandes. Da en méatning gordes koncentrerades en strale av elektroner pa en cirkelformad area med
diametern1-3 pm, dar storleken beror pa mineralets hardhet. Reed, kap. 2, (2005) beskriver hur en del
av de elektroner som traffar provytan kommer att sla ut elektroner fran atomernas inre orbitaler sd att
atomen blir joniserad. Da en elektron fran yttre orbitaler faller in for att ersatta den utslagna elektronen



kommer energi att frigéras i form av rontgenstralning. Eftersom att energinivaerna mellan olika
orbitaler skiljer sig mellan olika grundédmnen kan den rontgenstralning som utsands fran en atom i
provet anvandas for att kvalitativt bestdmma vilket grunddmne som finns i provet. Registrering av
rontgenstralning gjordes med WDS dér syntetiska kristaller anvands for att bryta stralningen och
fokusera en specifik vaglangd som motsvarar en energi utsand fran ett grundamne. For att uppskatta
andelen av ett grunddmne i en matpunkt gjordes en jamforelse med matningar pa standarder, se
appendix 1.

Ett viktigt moment for att fa bra matningar var att stélla in optiskt fokus for att fa en plan yta att
madta pa. Detta gjordes manuellt.

Geotermobarometri

De métningar av mineralens sammanséttning som gors med elektronmikrosond kan anvéndas for att
uppskatta den temperatur och/eller det tryck som radde under metamorfos. Detta eftersom att
fordelningen av specifika grunddmnen mellan olika mineral enligt termodynamisk teori kan relateras
till ett specifikt tryck- och temperaturforhallande forutsatt att jimnvikt mellan mineralen har uppnatts
och bevarats fran en specifik fas av metamorfosen (Winter, 2010). Enligt samma forfattare kan utbytet
av olika grunddmnen mellan mineral formuleras som en reaktion och da jamnvikt rader beskriver en
jamnviktskonstant foérhallandet mellan reaktanternas och produkternas aktiviteter. Aktivitet kan
betraktas som en termodynamiskt tillgdnglig slags koncentration och uppskattas med hjélp av olika
modeller och i de enklaste modellerna ar enligt Winter (2010) aktiviteten lika med molfraktionen av en
komponent upphojt till antal platser i mineralet dér utbyte mellan grundamnen, t.ex. Fe och Mg, kan
ske. Nar forhallandet mellan aktivitet och molfraktionen av komponenterna i mineralen har faststéllts
med hjélp av nagon sadan modell kan jamnviktskonstantens véarde uppskattas utifran den data som fas
fran elektronmikrosond-analysen. Denna jamnviktskonstant dr i sin tur beroende av den
entalpifordandring, entropiférandring och volymférandring som ar férknippad med reaktionen samt det
tryck och den temperatur som sokes (Winter, 2010).

Experiment har utfoérts dar man har Iatit olika minerals &ndkomponenter stélla in sig i jamnvikt
med varandra vid kontrollerade tryck och temperaturer. Winter (2010) beskriver hur varden pa
parametrar som entalpi och entropiférandringar har hérletts fran sadana experiment och
jamnviktskonstanten for dessa specifika reaktioner har darefter kunnat beskrivas som en funktion av
endast temperatur och tryck. Dessa experimentellt framtagna forhallanden ar mest tillforlitliga for det
temperatur- och tryckspann som experimentet utférdes over.

I stéllet for att anvanda sig av ett eller ett fatal jamnvikts férhallanden mellan mineral har
Powell och Holland utvecklat programmet THERMOCALC och en metod, avPT beskriven av Powell
och Holland (1994), som kombinerar flera oberoende reaktioner mellan mineralen for att hitta den
bésta uppskattningen pa tryck och temperatur. Programmet anvander sig av en slags databas med
termodynamisk data dér experimentellt hdrledda varden fran olika laboratorier har korrigerats sa att
endast ett varde baserat pa flera experiment finns representerat (Winter, 2010).

I denna studie har Powell och Hollands program AX_2 och THERMOCALC 3.33 anvants.
AX_2 uppskattar de olika mineralens &ndkomponenters aktiviteter vid 6 kbar och 550°C . Enligt den
dokumentation som finns pa hemsidan for THERMOCALC anvénds olika modeller for att uppskatta
aktivitet for olika mineral och hédnsyn tas till om grunddamnena ar fordelade pa samma sétt i de mojliga
positionerna i mineralets struktur eller om ett av grunddmnena dr mer benéget att uppta en specifik



position i mineralet. Modellerna féljer ocksa antingen antagandet om ideell, symmetrisk eller
asymmetrisk interaktion mellan de olika &ndkomponenterna.

I input filerna till AX_2 for prov D2-1 anvédndes védrdena fran matpunkt B1-mu, som redovisas
under resultat, for muskovit istdllet for A3-mu. I input filen till AX_2 for prov D2-2 anvédndes virdena
fran matpunkt A1-fsp for faltspat. Matningarna A1-ser och A2-ser gav inte férvantade varden for vit
glimmer och anvéndes inte i berdkningen.

Endast en korning av AX 2 gjordes och en kérning av THERMOCALC. Den
temperaturuppskattning och det tryck, 3.1 kbar (Engstrém, 2011), som uppskattningen gjordes vid
anvandes inte igen som indata till AX 2 och THERMOCALC i en upprepande process tills ett stabilt
vérde natts.

Resultat

I det héar avsnittet kommer resultat fran féltarbetet pa Uto att presenteras tillsammans med en
beskrivning av prover, bade s som de sags i filt och i form av tunnslip. Resultatet fran
elektronmikrosond-analys av tva prover presenteras ocksa samt de temperaturuppskattningar som gjorts
utifran denna kemiska data.

Karta och bergartsbeskrivning

I det hédr avsnittet presenteras resultatet av det faltarbe och den identifiering av bergarter som gjorts
inom ett 1 km? stora omrade, beldget pa nordostra Uto. Den karta och tolkning av bergarternas
utbredning som ér resultatet av detta arbete visas i figur 1. En karta dar méatningar av foliationens och
lagringens strykning och stupning &r utsatt kan ses i figur 2. En beskrivning av bergarterna sa som de
har setts i falt kommer ocksa att presenteras.

Metagravacka

Bergarten bestar av skiffriga, morka lager omvéaxlande med ljusa mer massiva kvartsrika lager, pa vissa
platser avbrutna av partier med konglomerat. Veckning av dessa lager &r synlig vid flera platser langs
med kusten SE om Révstavik.

De skiffriga morka lagren bestar till stor del av biotit, vitt glimmer samt kvarts. I manga av dessa
lager finns ca 0.2 - 1 cm langa andalustit porfyroblaster. Pa nagra platser finns ljusa partier, ndgra mm
tjocka, som omsluter kluster av andalusit kristaller. Dessa ljusa zoner ér vita till gul rostiga pa
vittringsytan och ser ut att bland annat innehélla fina kvartskorn. I vissa av de skiffriga lagren kan
granat porfyroblaster ses i stéllet for andalusit, men granat finns mer frekvent i de kvartsrikare massiva
lagren och varierade i storlek mellan nagon millimeter till max 1 cm.

De massiva ljusa lagren bestar till storsta del av kvarts och innehaller ofta en del glimmer, framst
biotit. Kornstorleken dr vanligtvis fin, ca < 0.25 mm, men kornen dr synliga med blotta dgat.



Figur 1: Tolkning av bergarternas utbredning pd nordéstra Uté. Hdllar dr markerade med en svart
kontur runt omkring. Provtagningsplats D2 och D29 dr ocksd markerade.

Bland dessa skiffriga och mer massiva lager finns ocksa nagra mindre partier som har gropig
vittringsyta och en matt vit farsk yta, vilket indikerar att dessa kan innehdlla karbonatmineral. Dér finns
aven centimetertjocka kvartsadror och pa ett par stdllen metertjocka kvartsgangar. Urvittrade fickor
som har en rostig till oljig farg, ofta med matta gula flackar i, och vanligtvis dr nagra dm till en
halvmeter stora forekommer ocksa.

Metamorfoserad felsisk porfyr

En ljust fargad bergart som 6vervdgande bestar av kvarts och vit faltspat. Bergarten har en



osammanhéangande foliering som ofta ar kurvig och definierad av biotitrika strdk. Pa vissa platser
forekommer dven vitt glimmer. Pa manga platser innehaller bergarten ca 1-2 mm stora kvarts och/eller
vita faltspatkorn i ett finare matrix. Pa andra stdllen har bergarten en mer homogen kornstorlek, som
ibland ar grovre ca 1mm och ibland finare ca 0.25 mm. Vissa av dessa partier &r mer massiva och

foliationen dr inte sa tydligt utvecklad.

Skarn

Bergarten &r ofta gron med en vittringsyta som
ar skrovlig och inte lika gropig som marmorns
vittringsyta. Jamfort med marmorns
vittringsyta dr bergarten ocksa svarare att repa
med hammare.

Bergarten bestar av karbonatmineral
och avlanga rektanguléra prismor som ofta ar
blekt grona och ibland farglosa eller har en
starkare gron farg. Dessa mineral har tva
spaltningsplan och dr troligen amfiboler. Dar
finns dven sma svarta mineral pa vissa stdllen i
denna bergart.

Det férekommer en del band av
metavulkanit och mer rena karbonat lager i
denna bergart, men héllar klassificerade som
skarn bestar av ca >70% skarn.

Metavulkanit

Bergarten har en slat vittringsyta med skarpa
kanter. Dess fdrg varierar och kan vara ljust
beige, rosa, gra eller svart. Bergarten ger ofta
ett massivt intryck men i vissa fall ar tunna
linjer, parallella med lagringen, synliga dari.
I vissa lager finns ovala ljusare former, ca 2-3

Figur 2: Strykning och stupning uppmqitt pa foliation och lagring.

mm stora, ofta med en morkare prick i mitten. Dessa ellipser ar riktade med langsidan parallellt med

lagringen.

Bergarten ar mycket finkornig och har ofta en brottyta som paminner om flinta. Enstaka korn
gar inte att se varesig med blotta 6gat eller med lupp.

Bergarten som ér klassificerad som metavulkanit kan innehalla band eller linser av skarn, men
bestar av ca >70% metavulkanit. Overgdngen mellan den metamorfiserade porfyren och
metavulkaniten tycks vara skarp medan 6vergangen mellan metavulkanit och omvéaxlande band av

skarn och vulkanit ar gradvis.
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Omvaxlande band av skarn och metavulkanit

Denna enhet karakteriseras av centimeter- till decimetertjocka band av metavulkanit och skarn.
Andelen skarn uppskattades vara ungefar densamma som andelen vulkanit men nagon av de tva kan
dominera. Det férekommer metertjocka lager av marmor mellan de ovan beskrivna partierna men dessa
tycks utgora en mindre del av bergarterna i omradet.

Marmor

Bergarten dr ofta massiv med en otydlig eller icke synlig foliation. Vittringsytan ar gropig, beige till
svart och korn kan létt skrapas loss fran denna yta som ser smulig ut. Den farska ytan ar vit och
kristallin. Bergarten innehaller framst karbonatmineral och vanligtvis blekt grona men ibland farglosa
amfibol kristaller.

Soder om gruvorna bestar enheten av tjockare partier marmor som genomskars av upp till ca 5
meter tjocka lager av partier med omvéaxlande band av skarn och felsisk vulkanit. Marmor &ar dock den
dominerande bergarten i omradet.

Norr om gruvorna finns flera héllar som domineras av en beige, svart gropig vittringsyta som
liknar marmorns, genomskuren av cm tunna uppstickande lager av metavulkanit och skarn. Dessa
héllar har tolkats som marmor innehallande upp till 50 % skarn och metavulkanit band.

Mineralisering

En svart tung bergart, som innehaller morka glittrande mineral. Vittringsytan ar rostigt fargad.
Kompassen blir paverkad av bergarten, vilket tyder pa férekomst av magnetit. I denna svarta bergart
finns ocksa millimetertunna vita band. Dessa bergarter har observerats vid dnden av Bykgruvan,
Spensgruvan samt vid Liljebergsgruvorna. Vid Bykgruvan och Liljebergsgruvorna kan skarn ses vid
sidan av mineraliseringen men sidorna pa Storgruvan samt ett gruvhal vid Liljebergsgruvorna ser ut att
ha skarpa kanter och relativt slat yta vilket indikerar att metavulkanit finns i kontakt med
mineraliseringen.

Granitoida gangbergarter

Dessa bergarter forekommer i mindre utstrackning och ar darfor inte utsatt pa kartan. De &r kristallina
bergarter utan synlig foliation som ofta &r finkorniga, med en kornstorlek pa ca 1-4 mm. Gangbergarten
ndrmare reningsverket har dock en storre kornstorlek med centimeterstora kristaller. Bergarterna har
alla en ljust vit farg och verkar besta mestadels av vit faltspat och kvarts. Rosa faltspat férekommer pa
nagra platser. I den gangbergart som patréffats niara vagen vaster ut fran muséet finns rosa prismatiska
mineral, turkosa mineral samt morkare bld mineral medan gulgrona flackar med ett finkornigt gult
mineral kunde ses i den annars vita féaltspatrika bergarten sydost om reningsverket.

Beskrivning av prover

I det hér avsnittet kommer de provtagningsplatser i metagravackan pa Utos syddstra kust, se figur 1,
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samt provernas mineralogi att beskrivas.

Provtagningsplats D2

Proverna D2-1 och D2-2 togs vid punkt D2, utsatt i figur 1. Nagon dm ovan platsen dér prov D2-1 togs
fanns en matt, vit och gropig vittringsyta. Provet har ocksa partier som dr matt vita till fargen medan
andra ytor har en nagot rostig farg och den féarska ytan ar nagot gronaktig. En svag foliation kan ses i
provet. Dér finns 3-10 mm stora rosabruna granater, ett vitt till gratt finkornigt mineral som repas av
kniv, ett ljust grongult mineral, samt ett morkt glasigt prismatiskt mineral med vad som ser ut som tva
spaltingar i hog vinkel, ca 1-2 mm langa och skulle kunna vara amfibol eller pyroxen. Dér finns d&ven
strak med metallisk lyster.

Prov D2-2 &r en folierad, morkt fargad bergart med rostig vittringsyta. Vissa av foliationsytorna
ar glimmriga och ser ut att besta av framst biotit. Bergarten innehaller dven ett nagot mattare, morkt
mineral som dr finkornigt samt ca 0.5- 2 mm synliga rosa granater och matta vita finkorniga mineral.

Prov D2-1 och D2-2 togs eftersom att de mattare morka mineralen i prov D2-2 skulle kunna
vara hornblénde och de vita matta mineralen dr eventuellt plagioklas. Eftersom att bergarten sag ut att
besta mest av dessa mineral ansags det troligt att prov D2-2 var en metabasalt. Prov D2-1 som togs
nagon meter darifran i ett parti som sdg ut att innehdlla karbonatmineral och skulle kunna vara en
metabasalt som blivit omvandlade av koldioxidrika fluider.

Provtagningsplats D29

Prov D29-1 och D29-2 togs vid punkt D29 utsatt pa kartan i figur 1. Prov D29 -1 togs i ett omrade dar
ca 1-7 cm breda och ca 2 cm till 0.5 m langa ovalt, linsformade ljusa omraden som foljer adror strackte
sig in i ett ganska massivt kvarts och biotitrikt lager i metagravackan. Dessa linsformade omraden har
en matt gulvit farg pa vittringsytan. Prov D29-1 bestar av ett sadant linsformat omrade samt en bit av
omgivande bergart. Omgivande bergart ser ut att innehalla biotit, kvarts och ca 1-2 mm stora granater. I
centrum av det linsformade omradet i prov D29-1 finns biotit samt rikligt med nédlformade ca 1 mm
langa glasiga, farglosa till nagot gulbruna mineral som har en tydlig spaltning och en antydan till en
ytterligare spaltning i hog vinkel till den forsta. Kornstorleken i centrum av linsen &r stérre 6verlag &n i
den omgivande bergarten. Dér finns ocksa omraden som bestar av finkornigt gravita mineral som inte
gar att repa med kniv, troligen mycket finkornig kvarts.

Prov D29 - 2 togs i ett skiffrigt lager som pa vissa stéllen var rostigt fargad och pa andra stillen
hade en nagot gropig yta. Provet har en rostigt fargad vittringsyta och innehaller rikligt med finkornig,
ca 0.25-0.5 mm, biotit samt finkorniga kvartskorn och ca 1-2 mm stora rosa granater. Dar finns ocksa
tunna strak som har en metallisk lyster.

Petrografisk analys

I det hér avsnittet kommer tunnslipsbeskrivningar for de fyra proverna att presenteras. En uppskattning
av den modala sammanséttningen och beskrivningar av svaridentifierade mineral samt texturer kommer
att ges.
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Prov D2-2

Ungefirlig modal sammansattning

Kvarts Biotit Granat Faltspat Klorit Accesoriska
mineral
~70% ~20% ~1% ~3% ~1% ~5%

Tunnslipet domineras finkorniga kvartskorn, ca 0.03-0.05 mm stora, varav manga ar avlanga i
foliationens riktning. Provet innehaller ocksa en stor andel biotit som definierar en relativt kontinuerlig
foliation. Ett fatal strak innehaller fler och storre biotitflak. Dér finns ocksa icke-kontinureliga band
eller linser som ligger i foliationens riktning och bestar framst av storre kvartskorn,ca 0.2-0.5 mm stora.
Dessa kvartskorn mots med oregelbundna yttre kanter och tillsammans med dem finns ocksa
sericitomvandlade anhedrala filtspatkorn, varav nagra har parallella tvillinglameller och troligen ar
plagioklas. Mindre faltspatkorn forekommer ocksa tillsammans med den finkorniga kvartsen. Langs
med kanterna pa manga av kvarts kornen kan fina strak som ar gulbruna i PPL och har hoga
interferens farger i XPL. Dessa strak skulle kunna utgéras av biotit men pa grund av att de dr mycket
finkorniga &r det svart att avgora, de ser till exempel inte sa pleokroiska ut.

I tunnslipet finns det ett ca 0.6 mm tjockt strak som &r kraftigt berikat i sma, ca 0.005-0.02 mm
stora, nalformade till mer knubbigt avlanga korn med hog relief jamfort med kvarts och biotit. De har
en nagot mintgron nyans i PPL och i XPL ser de transparenta ut sa att underliggande kvarts farger slar
igenom.

Dar tycks finnas tva slags olika opaka mineral. Det ena bildar avlanga strak med oregelbundna
kanter och lyser gult i reflekterat planpolariserat ljus. Langs kanterna och ldngs sprickor finns ofta en
tjock boljande linje. Detta mineral &r svart i reflekterat korspolariserat ljus. Det andra slags opaka
mineralet har ofta rundade kanter och ar mer jamnstort i olika riktningar &ven om dér finns knubbigt
avlanga exemplar. Detta mineral dr ljusgratt i reflekterat planpolariserat ljus och de flesta &r svarta i
reflekterat korspolariserat ljus, men ett blagront skimmer kan ses i nagra.

De granater som syns i tunnslipet &r ca 0.3-1.5 mm stora poikiloblastiska med inklusioner av
kvarts och opaka mineral, se figur 3. Férutom dessa finns 0.1-0.2 mm stora subhedrala till euhedrala
granater som har vuxit pd ett strak av biotit, se figur 4. Dessa granater innehaller mycket farre
inklusioner dn granaterna i 6vriga delen av tunnslipet. Biotit syns langs med nagra av granaterna och en
bit in i dem. Men inga ansamlingar av biotit ses runt omkring granaterna.

Figur 3: Poikiloblastisk granat i prov Figur 4: Granater pd biotitstrdk. Den Figur 5: Biotit med pleokroisk halo,
D2-2. XPL, 2.5x forstoring. svarta strimman i évre kanten dr ett opakt  med ett kloritstrdk ser ut att bryta
mineral. XPL, 2.5x forstoring. igenom denna. PPL, 10x forstoring.
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Klorit och biotit syns tillsammans i tunnslipet. Klorit kan pa flera stéllen ses bryta igenom
pleokroiska halos i biotitflak, figur 5, vilket troligen indikerar att klorit &r retrograd och haller pa att
ersitta biotiten. Forhallandet mellan klorit och biotit 4r oklart pa en del stéllen, bland annat dar ett
kloritflak ligger 6ver det biotitstrak med granater pa beskrivet ovan.

Prov D2-1

Ungefiarlig modal sammansattning

Kwvarts

Biotit

Faltspat

Muskovit

Amfibol

Granat

Opaka

ovrigt

~60%

~5%

~3%

~5%

~10%

~4%

~10%

~3%

Tunnslipet bestar till stor del av kvarts med en
kornstorlek pa ca 0.02-0.1 mm. Aven de
plagioklaskorn som finns har en sddan
kornstorlek.

De amfiboler som finns i tunnslipet har
interferens farger som slar igenom i PPL och &r
1:a orderns gra och ljust gul till 2:a orderns bla
och grongul i XPL. De har en utsldckning som
inte ar parallell med kristallernas langsida. De
flesta av amfibolerna ligger med ldngsidan i
samma riktning som biotit och avlanga
kvartskorn i en foliation som svianger av nagot
kring den stora poikiloblastiska granaten som
finns i tunnslipet, se framsida. Denna granat &r
oversallad med inklusioner av framst kvarts
och amfibol. Dér finns dven inklusioner av
opaka mineral som har rundade kanter och ar
ljustgra i planpolariserat reflekterat ljus. Déar finns ocksa en liten inklusion av ett mineral med ganska
rundade kanter, hog relief, ingen pleokroism och som ser lite smutsigt brun ut i PPL. I XPL déremot,
lyser vissa punkter upp i detta mineral med vad som ser ut som ganska hoga interferensfarger i en
annars gra massa. Liknande mineral finns ocksa utanfor granaten i matrixet.

Pa sidorna om granaten i foliationens riktning finns en méangd flackar av vit glimmer, visade i
figur 6. Dessa oregelbundna finkorniga fldackar av vitt glimmer aterfinns férutom i ena riktningen ut
fran granaten, langs med sprickor pa andra stéllen i tunnslipet och &ven pa sidorna kring nagra
amfiboler.

Dar finns ocksd en mangd morkgra flackar i PPL som bestar av mycket finkornig matera. Dessa
ser nagot suddiga ut och har vissa partier som ar blackbla i XPL.

Klorit forekommer i sprickor. Ett kloritflak observerades dock i kontakt med ett amfibolkorn
som dr halvt inneslutet i granaten.

Tva typer av opaka mineral liknande de i tunnslip D2-2 finns. Den ena typen &r ofta avlang och
har oregelbundna yttre kanter samt en gul ton i reflekterat planpolariserat ljus. Ldngs med ytterkanterna
och sprickor foljer ofta en tjock béljande linje. Den andra typen &r ofta mindre och bestar av mer

Figur 6 Mellan det gula amfibolkornet till véinster och den
isotropiska granaten till héger syns kvarts och i den évre delen av
bilden dven vitt glimmer. XPL.
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jamnstora korn som éar ljusgraa i reflekterat planpolariserat ljus, ofta med rundade kanter. Den sista
sortens opaka mineral aterfinns ocksa som inklusioner i granaten.

Dar finns ett strak innehédllande en mdngd sma mintgréna korn med hog relief som ser
transparenta ut i XPL och liknar de korn som finns i tunnslip D2-2.

ProvD 29-1

Tunnslipet dér adran i prov D29-1 samt en bit av omgivande bergart ar synlig kan delas in i en yttre, en
inre och en mellanzon.

Ungefirlig modal sammansattning
Kvarts Biotit Amfibol faltspat Accesoriska
mineral
Inre zon ~45 ~10 ~40 ~1 ~4
Mellanzon ~93 ~5 - ~1 ~1
Yttre zon ~66 ~20 ~10 ~3 ~1

Amfibolerna i tunnslipet dr anhedrala och innehaller inklusioner av kvarts biotit och opaka mineral. De
har tvillingplan och interferensfarger som slar i genom i PPL och varierar mellan 1:a orderns gra till
2:a orderns bla och gron. De opaka mineral som forekommer i tunnslipet har oregelbundna yttre kanter
och ar ljust gra i reflekterat planpolariserat ljus. Dar finns ett fatal mindre korn som har gul farg i
reflekterat PPL ljus. Runt om kring amfibolerna ligger finkornig kvarts samt en del biotitflak.

Den yttre zonen bestar till stor del av kvarts med en kornstorlek pa ca 0.01-0.1 mm och biotit, se
figur 9. Det finns ett morkare omrade i denna zon som ligger narmre den mellersta zonen dn kanten pa
tunnslipet. Detta omrade bestar av avlanga ca 0.2 mm, séndriga och inklusionsfyllda faltspatkorn som
ser ganska instabila ut. Dar finns ocksa kvarts, biotit, klorit, opaka mineral och fullt av rundade korn
med hog relief som &dr nagot mintgréna. De ser nagot transparenta ut i XPL och &r koncentrerade till
den morkare flacken. De liknar de korn som finns koncentrerade i band i prov D2-2 och D2-1.

Den mellersta zonen, se figur 8, bestar dominerande av mycket finkornig kvarts, ca 0.01-0.1
mm stora korn. Sma biotitkorn férekommer och i mindre méangd aven storre kvartskorn, anhedrala
amfiboler och opaka mineral i kluster.

Den inre zonen har en generellt storre kornstorlek dn de andra zonerna pa grund av de manga
amfibolerna dven om kvarts matrixet har samma fina kornstorlek som i évriga delar av tunnslipet, se
figur 7. Amfibolerna i den inre zonen har liknande optiska egenskaper som i den yttre zonen. En
mycket mindre andel biotit forekommer hér dn i den yttre zonen.
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Figur 7: Den inre zonen i prov D29-1. Figur 8: Den mellersta zonen i prov D29-1 Figur 9: Den yttre zonen i prov D29-1 bestdr

Storre amfibolkorn samt ett opakt mineral i domineras av finkornig kvarts. I den nedre mestadels av kvarts och biotit. XPL, 2.5x
en finkornig matrix av kvarts. XPL, 2.5x kanten kan 6vergdngen mot den inre zonen forstoring.
forstoring. ses. XPL, 2.5x forstoring.
Prov D 29- 2
Ungefédrlig modal sammanséttning
Kvarts Biotit Faltspat, delvis Granat Klorit | Accesoriska mineral
sericit omvandlad
~70% ~20% ~ 5% ~2% <1% ~3 %

Tunnslipet bestar dominerande av kvarts och innehaller rikligt med biotit. Dér finns ocksa
poikiloblastiska granater, ca 0.8 -1.6 mm stora, ofta med trasiga yttre kanter, se figur 10. Biotit
definierar en kontinuerlig foliation som bojs av nagot kring granaterna. I storre delen av slipet har
kvarts en kornstorlek pa ca 0.03 - 0.1 mm men déar forekommer ocksa storre korn och ménga &r nagot
avlanga i foliationens riktning. Vissa band utgors dock av kvarts med storre kornstorlek, ca 0.1-0.6 mm.
Kvartskornen i dessa méts ofta med oregelbundna yttre kanter men en del korn méts med en 120°
vinkel. Dér finns ocksa faltspat som har en nagot smutsig
yta i PPL, antagligen pa grund av sericitomvandling.

Inklusioner i granaterna utgors av kvarts, opaka
mineral som &r jamnstora i alla riktningar och har rundade
kanter samt ett mineral med hog relief och smutsig brunsvart
farg i PPL med interferensfarger som slar igenom. I XPL har
den sistndmnda typen av inklusioner i alla fall 2:a orderns
interferensfarger och de ar flackiga med olika féarger, dar
vissa partier ar brunsvarta. De ger ett nagot suddigt intryck
och &r svdra att fokusera pa. I reflekterat planpolariserat ljus
lyser dessa mineral upp och é&r vita. Dessa mineral finns
ocksa ute i matrixen.

I en av granaterna finns en spricka och dari sitter Figur 10: Poikiloblastisk granat, PPL, 2.5x
nalformade mineral som ser ut att ha vaxt ut ifran granatens forstoring
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sida. I PPL ser de farglosa ut, utan pleokroism och de har lagre relief &n granaten men dnda en viss
relief jamfort med omgivande massa i sprickan. I XPL ser ndlarna ut att ha interferensfarger upp till 2:a
orderns bla, om inte nagot mer. Runt omkring finns en massa som ar morkt gra till svart med 1:a
orderns farger i XPL. I en annan mindre spricka finns eventuellt klorit.

Flera av de sma biotitflak som &r i kontakt med granaterna fortsatter och ligger in bit in, over
granatens yttre kant nagot, men ingen direkt ansamling av biotit kan ses omkring granaterna.

Kloritstrak finns omvaxlande med biotit. Kloritstrdken kan ses skdra igenom pleochroiska halos
pa flera stéllen vilket tolkas som att klorit erséatter biotit och &r retrograd.

Elektronmikrosond-analys

Kemisk analys av mineral i prov D2-1 och D2-2 gjordes. Den poikiloblastiska granaten i prov D2-1
innehaller som beskrivits ovan en mangd amfibolinklusioner. Métningar pa dessa inklusioner samt den
intilliggande granatens sammanséttning gjordes. Resultatet fran méatningarna presenteras i tabell 1.
Inklusionerna av amfibol i granaten & cummingtonit-grunerit medan granaten huvudsakligen utgors av
dndkomponenten almandin.

I prov D2-2 gjordes matningar pa en granat sittande pa ett strak av biotit, se figur 4. Méatningar
pa klorit och féltspat gjordes d&ven. Mindre korn som tolkades som sericit fanns i narheten av féltspaten.
Forsok till att mata kemin pa denna sericit gjordes, men tycks inte ha lyckats, och presenteras
tillsammans med Ovriga resultat i tabell 2. Matpunkt A1-ser ar troligen en méatning pa faltspat och inte
sericit.

métpunkt Na,0 Al,O, SiO, MgO CaO MnO K,O TiO, Cr,0, FeO Summa

x1-amf 0.0459 0.7654 51.55 13.18 0.3555 0.8519 O 0.0541 0.0148 31.06 97.8776
x1-grt 0 21.25 3715 181 481 4.07 0.0106 0.0805 0.0105 32.54 101.7315
x2-amf 0.1055 0.7561 51.93 13.06 0.2689 0.8093 0.0112 0.0076 0.0254 31.4  98.3741
x2-grt 0 21.21 3693 1.68 4.37 4.28 0.0014 0.0531 0.0589 32.8 101.3834
x3-amf 0.0276 0.69 51.48 13.05 0.3348 0.5898 0.0012 0.0054 0.0147 31.82 98.0136
x3-grt 0 21.15 36.76 1.71 4.12 3.74 0.0111 0.0375 0.021 33.77 101.3195
x4-amf 0.0308 1.0824 51.6 13.42 0.4062 0.5134 0.0002 0.0451 0.0191 30.74 97.8572
x4-grt 0.0083 21.29 37.12 218 2.62 2.69 0 0 0.0562 35.63 101.5944

Tabell 1: Resultatet fran kemisk analys av mineral i prov D2-1. Alla virden ges som vikt %. Amf- amfibol, grt- granat, bi- biotit,
klo-klorit, mu- muskovit, fsp- féltspat.
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matpunkt Na,O

Al-bi
A2-fsp
A3-mu
Cl-amf
Cl-grt
C2-klo
x5-amf
X5-grt
yl-amf
y1l-grt
Bl-mu

0.0666
0.6458
0.3228
0.0992
0

0
0.0029
0.0381
0.0525
0.025
0.0693

Al O,

17.33
35.31
35.49
1.0141
21.08
22.17
0.6841
21.13
1.0135
21.66
35.89

Sio,
35.17
44.2

47.21
51.79
36.73
24.14
51.94
36.99
51.75
37.07
46.13

MgO
10.05
0.0168
0.21
13.29
2.04
12.9
12.85
1.66
13.06
2.03

CaO  MnO
0.106 0.0728
19.49 0.0117
0.1385 0
0.3274 0.39
2.42 2.36
0.0773 0.0553
0.434 0.6853
4.04 3.93
0.4369 0.5586
4.07 3.44

0.1344 0.0237 0.0553

K,O
8.59
0.005
10.62
0.0057
0.0118
0.0184
0.0011

0.0114
0
10.85

TiO,
1.6092
0.0077
0.0521
0.0635
0.0096
0.0997
0.0297
0.0294
0.02

0
0.0361

Cr,0,

0.4131
0

0.0359
0.0359
0.0602
0.1509
0.0316
0.0607
0.0401
0.0419
0

FeO
21.32
0.0527
0.9443
30.81
36.1
28.44
31.37
33.47
31.25
34.04
1.73

Summa
94.7277
99.7398
95.0236
97.8258
100.8115
88.0517
98.0288
101.3482
98.193
102.3768
94.9189

Tabell 1 fortsdttning: Resultatet frdn kemisk analys av mineral i prov D2-1. Alla virden ges som vikt %. Amf- amfibol, grt- granat, bi-
biotit, klo-klorit, mu- muskovit, fsp- fdltspat.

matpunkt Na,O
B1l-grt-c 0.2012

Bl-grt-r
B1-bi
B2-klo
Al-fsp
Al-ser
A2-ser
A2-fsp

0.0397
0.0599
0.1105
6.55
6.53
0.6763
5.72

Al O,

21.71

21.51
17.28
21.73
26.34
27.11
19.13
28.4

Sio,
37.12

36.75
35.25
25.29
57.17
56.79
62.89
55.76

MgO
2.62

2.29
10.63
14.57
0.0147
0.0049
0.0078
0.0136

CaO MnO
2.09 1.1315
224 0.9949
0.0554 0.0221
0.0356 0.044
874 0
915 0

0.5128 0.0364

K,O
0.0235

0.0464
8.77
0.0956
0.0332
0.0544
14.47

TiO,

0

0
1
0
0
0
0

2726
.1825
.0212
.0323

Cr,0,
0

0.0062
0.0507
0
0
0.0072
0.0071

10.41 0.0329 0.0549 0.0235 0

FeO
36.95

37.34
21.7
26.74
0.0851
0.033
0.0932
0.1467

Summa

101.8461

101.2171
95.0908
88.7982
98.9543
99.7119
97.8237
100.5615

Tabell 2: Resultat frdn mdtningar pd prov D2-2. Alla virden ges som vikt %. grt-c: granatens kdrna, grt-r: granatens kant , bi: biotit,

klo: klorit, ser: sericit, fsp: fdltspat.

Uppskattning av temperaturférhallandena under metamorfos

Eftersom att inga tillforlitliga geobarometrar kunde tillampas pa mineralogin i prov D2-1 och D2-2
gjordes temperaturuppskattningar vid det tryck som uppskattades till 3.1 + 1.3 kbar av Engstrém (2011)
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i en icke migmatiserad gravacka fran Stora Persholmen.

Eftersom att tecken pa att klorit ar retrograd finns pa nagra stéllen i tunnslipet D2-2 gjordes en
uppskattning dar klorit togs bort i input filen till AX_2 och tempreaturen uppskattades i
THERMOCALC utan klorits &ndkomponenters aktiviteter. Uppskattningen av temperatur for granatens
kédrna blev da 486 + 71° C vid 3.1 kbar medan temperaturen for granatens kant uppskattades till 444 +
68° C vid samma tryck. Detta resultat kan jamforas med de hégre temperaturerna och mindre skillnader
mellan kdrna och kant som blev resultatet av att klorit medtogs i berdkningen, se tabell 3. De filer som
genererades av THERMOCALC for métningen pa granatens kant aterfinns i appendix 2.

T (° C), O i T (° C), granatens kant O fie Oy bor
granatens kdrna understiga
D2-2, klorit 486 + 71° C 0.6 444 + 68° C 0.5 1.96
borttagen fran
inputfil
D2-2, klorit 567 £ 13°C 1.2 565 £ 15°C 1.3 1.54
medtagen i inputfil

Tabell 3. Uppskattning av temperatur fér prov D2-2 vid trycket 3.1 kbar

Maitpunkt pm fran granatens Tryck (kbar) TCCO) O
kant
x1 2500 3.1 567 + 37 4.4
x2 2100 3.1 570 £ 35 4.2
x3 1200 3.1 572+ 35 4.2
x4 240 3.1 584 + 36 4.1
x5 1600 3.1 573+ 35 4.1
yl 800 3.1 571+ 35 4.1
cl 200 3.1 586 + 36 4.2

Tabell 4: resultat for uppskattning av temperatur baserat pd mdtningar av amfibolinklusioner i granaten i prov D2-1.

De temperaturuppskattningar som gjordes pa inklusioner i den poikiloblastiska granaten i prov D2-1
presenteras i tabell 4 och figur 11 och éterf6ljs av stora O, vérden, storre &n 1.35 vilket &r det
maxvéarde som rekomenderas. Enligt Powell och Holland (1994) visar detta att det finns en stor
spridning i skillnaden mellan observerade och berdknade varden pa entalpi och aktiviteter,
normaliserade till sina osékerheter. Detta kan enligt forfattarna bero pa avvikande vérden for en
andkomponent i ett mineral eller pa en allmén spridning pa grund av att mineralen inte befinner sig i
jamnvikt med varandra. Ytterligare parametrar som ger information om osédkerheten i uppskattningen
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kan ses i den fil som genererades av THERMOCALC for matpunkt x1, se appendix 2. Parametern e*
visar pa avvikelsen mellan den uppmiéitta aktiviteten for en &ndkomponent och den aktivitet som behovs
for att alla jamnviktsférhallanden mellan mineralen ska sammanfalla vid den optimala uppskattningen
av temperatur och tryck (Powell & Holland, 1994). Flera &ndkomponenter har hogre e* virden dn de
som rekomenderas och det tycks inte rora sig om en enda avvikande &ndkomponent.

Temperaturuppskattningarna i prov D2-1 visar inte nagon markant skillnad i
temperaturférhallanden fran granatens kant till dess inre regioner, se figur 11.

Figur 11, uppskattad temperatur fran mdtningar pd amfibolinklusioner och
intilliggande granat i prov D2-1.

Felkallor

Identifiering av bergarter har gjorts av en enda person vilket medfor en viss osdkerhet i resultatet. Men
genom av vagledning fran handledare och diskussioner med mina kurskamrater som gjort liknande
arbeten pa andra delar av Ut6 kunde en béttre identifiering goras.

Instédllningen av optiskt fokus under elektronmikrosond-analysen gjordes manuellt vilket bidrar
till osékerhet i resultaten.

Det dr inte sdkert att klorit i prov D29-2 och D2-2 é&r retrograd. Det kloritkorn som jag gjorde en
maétning pa i D2-2 uppvisade inte tydliga sadana tecken. Guidotti et al. (1991) diskuterar svarigheterna
i att avgora om klorit befinner sig i jamnvikt med 6vriga mineral i metapeliter och menar att den bésta
metoden for att gora detta & genom att studera mineralens kemiska sammansattning. Dessa forfattare
podngterar ocksa att &ven om jamnvikt inte uppnatts texturellt kan kemisk jamnvikt ha uppnatts.

Temperaturuppskattningar fran méatningar pa den poikiloblastiska granaten med
cummingtonit-grunerit inklusioner som finns i prov D2-1 &r ca 100 grader hégre dn den
temperaturuppskattning fran D2-2 da klorit exkluderades fran berdkningarna. Proverna ar tagna med
nagon meters avstand mellan och en sa stor temperaturskillnad verkar osannolik. Eftersom att det finns
en oklarhet i om klorit verkligen ar retrograd och att den uppskattning som fas da klorit medtages i
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berdkningen ar mer férenlig med uppskattningen fran prov D2-1 och de temperaturuppskattningar pa
591 + 64 °C som gjorts i Ovriga centrala Bergslagen och presenteras av Stephen et al. (2009) anses
temperaturuppskattningen pa 565 + 15 °C vara rimligare.

Den temperaturuppskattning som har gjorts pa D2-1 féljs av stora O, virden vilket, liksom
diskuteras ovan, kan majligen bero pa att mineralen i provet inte representerar ett jamviktsférhallande.

Diskussion

Prov D2-2 visade sig vara en biotitskiffer och inte en metabasalt. I detta prov finns dels granater som &r
poikiloblastiska och stora i jamférelse med de mindre och mer euhedrala granaterna pa biotitstraket
som mdtningar gjordes pa. Dessa tva typer av granater skulle eventuellt kunna motsvara tva
generationer som har véxt till under de tva faserna av metamorfos som namns av Talbot (2008) och
Stalhos (1982).

Mineralogin i prov D2-1 skiljer sig fran den i prov D2-2 och proven skulle antingen kunna ha
haft olika ursprunglig sammanséttning eller ha haft en liknande ursprungliglig sammanséttning varefter
prov D2-1 har blivit omvandlad av fluider. Nagot som talar for det senare alternativet ar att det i prov
D29-1, i adrans inre zon, forekommer amfiboler med liknande optiska egenskaper som de amfiboler
som finns i prov D2-1. Aven om det finns skillnader mellan den inre zonen i D29-1 och prov D2-2
finns dar ytterligare en likhet. Prov D2-1 innehaller en betydligt mindre andel biotit &n prov D2-2 vilket
den inre zonen i D29-1 ocksa gor jamfort med den yttre zonen.

Den temperaturuppskattning pa 565 + 15° C som har antagits vara den mer rimliga fér prov
D2-2, se diskussion ovan, overlappar med uppskattningen som gjorts for prov D2-1. Dessa
uppskattningar indikerar att bergarterna blivit utsatta fér amfibolitfacies metamorfism och
overrensstimmer med temperaturuppskattningar gjorda i andra delar av centrala Bergslagen (Stephens
et al., 2009). De temperaturuppskattningar som presenteras har ligger ocksa i narheten av de
uppskattningar pa 538 + 36° C (Engstrom, 2011) samt 681 + 94° C och 519 + 13° C (Barrientos, 2011)
som gjorts i den icke migmatiserade gravackan pa sydostra delen av Stora Persholmen. De metamorfa
temperaturférhallandena vid den syddstra kusten skulle dock forvéantas vara lagre dn de pa Stora
Persholmen. Aven i den icke migmatiserade gravackan pé sydéstra delen av Stora Persholmen har
sillimanit har observerats av Barrientos (2011), vilket indikerar en hogre metamorfosgrad dn den som
har paverkat metagravackorna langs den syddstra kusten. Omradet med icke migmatiserade gravackor
pa Stora Persholmen befinner sig dock sydost om den mylonitzon som enligt Talbot (2008) markerar
gransen till mer migmatiserade bergarter som har omvandlats under betydligt hgre temperaturer, 756 +
133 enligt en uppskattning gjord av Engstrom (2011).

Slutsats

Da granaterna i prov D2-2 antogs befinna sig i jamvikt med biotit, faltspat och klorit uppskattades den
temperatur som radde under metamorfos till 565 + 15 °C vid det tryck pa 3.1 kbar som uppskattats av
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Engstrém (2011). Denna temperaturuppskattning éverrensstimmer med de temperaturuppskattningar
som baseras pa métningar gjorda i den poikiloblastiska granaten i prov D2-1, vilka resulterade i
temperaturer pa 567 + 37° C narmast granatens kiarna och 586 + 36° C ndrmare kanten vid samma
tryck.
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MeasuremCondition
WDS elem

1

Element

1Na
2 Al
3Si
4 Mg
5Ca
6 Mn
7K
8Ti
9Cr
OFe

Standard Data

calcs u

Element

Standarder och kristaller anvinda vid mikroprob analys

Current Voltage
10nA 15kV

X-ray Crystal CH

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka

1Na20
2A1203

3Si02
4MgO
5Ca0
6Mn0O
7K20
8Ti02

9Cr203

10FeO

TAP
TAP
TAP
TAP
PET)
PET)
PETH
PETH
LIFH
LIFH

Standard  Mass(%)

Albi 11.4848
AI203 100.0138
Woll 51.7257
MgO 98.7935
Woll 48.3004

MnTiO3 47.0265
Orhtoclase  15.696
MnTiO3 52.9775
Cr203 99.9985
Fe 128.6417

Acc.v Peak Pos. (nm)

15 129.683
15 90.743
15 77.425
15 107.6
15 107.373
15 66.809
15 119.836
15 87.983
15 159.403
15 134.792

U O P W WNDNPRERP

Standard Intensity of WDS

1.19101
0.83393
0.71254
0.989
0.33584
0.21018
0.37414
0.27485
0.22897
0.1936

Element Curr.(A)

1Na
2 Al
3Si
4 Mg
5Ca
6 Mn
7K
8Ti
9Cr
10Fe

Appendix 2

1.00E-08
1.01E-08
1.01E-08
1.01E-08
1.01E-08
1.00E-08
1.00E-08
1.00E-08
1.00E-08
1.00E-08

BG_L
3.756
5.75
6.15
5.164
1.4
2.3
1.934
2
2
4.7

Net(cps) Bg-(cps)

547.3
11547.4
6288.8
10598.2
3259.5
3168
3849.3
10885.1
4752.5
8159.1

BG_U

1.7

3

2.2
2.636
0.9
1.3
1.417
2

2

4.8

9.9
36.9
27.5
12.7
16.2
57.9
28.4
94.9
17.6
31.2

(mm)

8.5
26
27.8
22.9
18.5
54.5
30.6
93.2
19.4
27.1

Thermocalc output fil for D2-2, matning pa granatens kant, klorit ar inkluderad:

se:

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

a
sd(a)/a

12

daph

gar

ames

alm
0.00147 0.000380 0.480 0.0390 0.0410 0.0460 0.0230
0.70697 0.77434 0.15000 0.38642 0.38633 0.37023 0.43181

dan

phl ann east clin

q H20

Bg+(cps) S.D.(%)

0.46

0.1
0.13

0.1
0.19
0.19
0.17

0.1
0.15
0.12
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a 0.0260 0.0298 0.680 1.00 1.00
sd(a)/a 0.44574 0.41073 0.05000 0

Independent set of reactions

1) clin + ames + 4q = 3py + 8H20

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

4) east + 2clin + 4q = 3py + phl + 8H20

5) py + ann = alm + phl

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.2 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(ln_K)
562 25 521.61 0.98 -0.52420 0.525 -12.282 2.203
472 34 270.80 2.94 -0.63060 18.109 22.632 3.578
569 1013-221.21 5.51 0.02473 0.172 28.575 4.065
571 28 518.60 1.06 -0.51372 0.180 -12.188 2.352
471 388 -45.19 0.92 0.01425 -0.286 5.739 0.906

Uk wnN —

Average temperatures (for x(H20) = 1.0)
corresponding average T

avT sd fit
Isq 567 14 1.20

diagnostics on this average T
for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.54 (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 >0.42 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 'y

py 568 15 1.19 0.3 0.24 0.00147 0.00182 0.04 35.38
gr 567 11 0.95 -1.5 0.00 0.000380 0.000123 -0.00 -1.52
alm 563 15 1.17 -0.4 0.12 0.480 0.455 0.03 25.59
phl 564 14 1.14 -0.7 0.06 0.0390 0.0300 0.02 18.66
ann 564 13 1.06 1.0 0.03 0.0410 0.0605 -0.01-12.87
east 567 14 1.18 -0.3 0.01 0.0460 0.0410 -0.01 -5.54
clin 566 12 1.03 1.1 0.00 0.0230 0.0362 -0.00 -1.52
daph 567 17 1.20 -0.1 0.26 0.0260 0.0254 -0.04 -36.73
ames 571 14 1.13 -0.7 0.13 0.0298 0.0227 -0.03 -25.41
an 567 14 1.18 0.3 0.00 0.680 0.690 0.00 0.29

q 567 14 120 0 0 100 100 0 O

H20 567 14 120 0 0O 100 100 0 O

P 25 26 27 28 29 3.0 31 32 33 34 35 3.6 3.7 38 39 40
avT 561 562 563 564 564 565 565 566 567 567 568 568 568 569 569 570
sd 17 17 16 16 15 15 15 14 14 14 13 13 12 12 12 12
sigfit 1.5 1.5 14 14 14 13 1.3 12 12 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0

Thermocalc output fil for D2-2, matning pa granatens kant, klorit ar borttagen:

calcs use:

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties
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py gr am phl ann east an
a 0.00147 0.000380 0.480 0.0390 0.0410 0.0460 0.680
sd(a)/a 0.70697 0.77434 0.15000 0.38642 0.38633 0.37023 0.05000

q H20
a 1.00 1.00
sd(a)/a 0

Independent set of reactions
1) py + ann = alm + phl
2) 2gr + 3alm + 3east + 6q = 2py + 3ann + 6an

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.2 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 471 388 -45.19 0.92 0.01425 -0.286 5.739 0.906
2 446 64 133.23 3.19 -0.25699 11.719 2.248 2.696

Average temperatures (for x(H20) = 1.0)
corresponding average T

avT sd fit
Isq 453 68 0.33

diagnostics on this average T
for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.96 (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 >0.25 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
py 441 88 0.26 -0.2 0.38 0.00147 0.00132 0.01 6.69
gr 462 79 0.24 -0.2 0.22 0.000380 0.000330 -0.01 -4.82
alm 452 71 0.33 0.0 0.03 0.480 0.481 -0.00 -1.89
phl 451 69 0.24 0.2 0.01 0.0390 0.0417 -0.00 -1.25
ann 449 86 0.32 -0.0 0.20 0.0410 0.0404 0.01 4.86
east 459 75 0.27 -0.1 0.11 0.0460 0.0438 -0.00 -3.45
an 453 69 0.32 0.0 0.01 0.680 0.681 0.00 0.93
q 453 68 033 0 0O 100 100 0 O

P 25 26 27 28 29 3.0 3.1 32 33 34 35 36 3.7 3.8 39 4.0
avT 420 424 428 432 436 440 444 449 453 457 461 465 469 473 477 481
sd 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
sigfit 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 04 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1

Thermocalc output fil for D2-1, métning pa inklusion x1:

calcs use:

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties



cumm grun  py gr alm phl amn
a 0.0195 0.0970 0.000890 0.00320 0.310 0.0340 0.0430
sd(a)/a 0.44413 0.35000 0.73519 0.65429 0.15000 0.39913 0.37985

east an ab mu cel fcel pa
a 0.0410 0.950 0.162 0.830 0.00200 0.0150 0.0420
sd(a)/a  0.38162 0.05000 0.21067 0.10000 5.00000 0.66667 0.27533

clin daph ames q H20
a 0.0140 0.0380 0.0226 1.00 1.00
sd(a)/a 0.46641 0.39657 0.43316 0

Independent set of reactions

1) 2cumm + 4ames = 5py + 3clin + 6H20

2) 2cumm + 7ames + 12q = 14py + 30H20

3) 7daph + 16q = 2grun + 7alm + 26H20

4) 19cumm + 77py + 105daph + 84q = 75grun + 91ames
5) east + cel = phl + mu

6) 13alm + 19fcel + 2daph = 8grun + 4ann + 15mu

7) 6grun + 16mu + 27daph = 43alm + 16ann + 114H20
8) 7ab + 7daph + 19q = 5grun + 7pa + 16H20

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

10) 2cumm + 4east + clin = 5py + 4phl + 6H20

11) 3phl + 3an + 6q = 2py + gr + 3cel

Calculations for the independent set of reactions
at P = 3.2 kbar(for x(H20) = 1.0)
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(ln_K)
369 59 429.90 2.32 -0.44978 -1.860 -24.894 4.389
508 321994.72 4.42 -2.02237 -0.285 -63.937 10.767
561 14 1258.06 13.00 -1.61547 6.515 10.027 3.049
493  381-4412.23 226.17 1.47045 149.904 439.197 85.162
319 2529 -22.73 0.32 -0.01196 0.325 5.841 5.031
539 1378-523.72 15.69 -0.05919 35.594 67.515 13.314
514 135756.61 51.22 -7.43118 20.192 4.568 14.148
555 34 677.16 14.90 -0.84632 3.653 1.776 4.081
372 1572 57.86 1.08 0.03841 -4.164 -12.878 10.042
0 400 65 417.87 2.16 -0.40786 -3.242 -23.727 4.404
1 450 552 87.98 1.52 0.16473 -11.676 -28.139 15.134

P2 OO UhA WN R~

Average temperatures (for x(H20) = 1.0)
corresponding average T

avT sd fit
Isq 572 35 4.12

diagnostics on this average T
for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.35 (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 >0.58 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

cumm 552 29 3.26 -6.9 0.06 0.0195 0.000908 0.03 31.93
grun 574 35 4.05 -2.0 0.01 0.0970 0.0487 -0.01 -9.01
py 576 36 4.08 2.1 0.08 0.000890 0.00409 0.03 25.49
gr 578 36 4.06 -2.3 0.11 0.00320 0.000721 -0.04 -30.20
alm 575 39 411 0.6 0.14 0.310 0.337 0.04 36.29
phl 573 33 3.88 4.5 0.00 0.0340 0.206 0.00 -0.69
ann 573 32 3.75 5.4 0.00 0.0430 0.328 0.00 -2.20
east 575 35 4.04 2.8 0.03 0.0410 0.121 0.02 15.09
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an
ab

mu
cel
fcel
pa
clin

573 35 411 05 0.01 0.950 0.975 0.01 6.92

571 35 4.11 -09 0.01 0.162 0.135 0.01 10.95

576 32 3.81 -3.3 0.00 0.830 0.598 -0.01 -3.11
572 35 4.12 0.4 0.00 0.00200 0.0139 -0.00 -0.56
572 35 4.12 -0.1 0.00 0.0150 0.0143 -0.00 -0.55
570 35 4.10 1.1 0.02 0.0420 0.0576 -0.02-14.31
558 34 3.83 4.7 0.11 0.0140 0.128 -0.04 -37.50

daph 577 39 4.10 -1.1 0.19 0.0380 0.0246 -0.05-41.82
ames 571 37 4.12 0.1 0.09 0.0226 0.0233 -0.04 -30.22

q

572 35 412 0 0 100 100 O O

H20 572 35 412 0 0 100 100 O O

P
avT
sd
sigfit

25 26 27 28 29 3.0 31 32 33 34 35 3.6 3.7 38 39 40
560 561 562 563 565 566 567 571 572 573 574 574 575 576 577 578
36 36 36 36 37 37 37 35 35 35 35 35 35 36 36 36
44 44 44 44 44 44 44 41 41 41 41 41 41 41 41 41
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