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Provenansstudie av detriala zirkoner fran ett guldférande

alluvium vid Ravlunda skjutfalt, Skane.
WIKTOR SKOGLUND

Skoglund, W., 2017: Provenansstudie av detriala zirkoner fran ett guldférande alluvium vid Ravlunda skjutfalt,
Skane. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 497, 22 sid. 15 hp.

Sammanfattning: 2014 holl Sveriges geologiska undersdkning (SGU) tdvlingen ”Mineraljakten” med syfte att
engagera allménheten och utoka forstaelsen kring hur olika metaller och mineral anvinds i véar vardag. Till tavling-
en kom det in ett fynd av vaskguld fran Skéne som premierades med fjérde pris for den ovanliga fyndplatsen. Da
det inte finns nagra kdnda forekomster av guld i Skéne dr det av intresse att forsdka spéara kallan. Den har studien
presenterar resultat av alderdateringar av zirkoner som forekommer i den guldférande alluviala avlagringen. Fran
den alluviala avlagringen plockades zirkoner for att U-Pb dateras och relatera till berggrunden i sddra Sverige. Zir-
konerna har analyserats i svepelektronmikroskop (SEM) med katodluminiscens och backscatter electron imaging
for att undersokas texturellt och utgéra underlag for vidare analys. Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) anviandes for att aldersdatera zirkonerna. Fran aldersdateringen erhdlls Gver 200
datapunkter med distinkta aldergrupperingar kring 298+17; 959+12; 1144+5; 1224+8; 14557 och 1690+6 Ma.
Dessa aldrar relateras till Sveriges regionala geologi. Aven om de daterade zirkonerna kan relateras till héindelser i
Sveriges geologi dr det inte mojligt att peka ut ett kdllomrade.
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Abstract: 2014 the geological survey of Sweden held a competition ”mineraljakten” (the mineral hunt), the pur-
pose of the competition was to engage the public and enhance the public perception of metals and minerals in their
daily life. One sample came in to the competition with gold from a placer deposit that was rewarded with the fourth
place because of the unusual location in Scania. As there are no known gold deposits in Scania it is of interest to
trace the source. This study presents the result of U-Pb dating of zircons which are present in the goldbearing allu-
vial deposit. From the alluvial deposit, zircons where picked to be U-Pb age dated for provenance studies. Zircons
where analyzed with a scanning electron microscope (SEM) with cathode luminescence and backscatter electron
imaging to be described texturally and act as a basis for further analysis. Laser ablation inductively coupled mass
spectrometry (LA-ICP-MS) was used to date the zircons. This yielded over 200 data points with distinct age group-
ing at 298+17; 959+12; 1144+5; 1224+£8; 1455+7 and 1690+6 Ma. These ages can be linked to the regional geology
of Sweden. Even though the dated zircons could be linked to events in Swedish geological history a single source
of the placer deposit could not be established.
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1 Introduktion

Mineraljakten ir en tidvling som anordnas av Sveriges
geologiska undersokning (SGU) med syftet att oka
intresset for geologi hos allménheten, 6ka forstaelsen
for hur olika metaller och mineral férekommer och
anvénds 1 var vardag samt finna nya mineralférekoms-
ter som vidare kan undersokas (Bildstrom & Elwebéck
2015). Under mineraljakten 2014 inkom det ett fynd
av vaskguld fran Skane som premierades med fjérde
pris i tavlingen. Motiveringen till priset lyder:

Fyndet maste anses ha stort geologiskt virde. Det

ror sig dessutom om ett storre omrdde med genom

géende spridda guldkorn, varfér det madste vara
intressant att forsoka spara kéllan till guldet.

(Bildstrom & Elwebick 2015)

Fyndet inkom frdn Ravlunda skjutfilt, syddstra
Skane dir guldet forekommer som spridda korn i tung-
mineralrika horisonter i sanden lings med kusten.

Mélet med studien har varit att via mineralet zirkon
som finns i sanden hérleda en élder pa zirkonerna och
om mojligt utifran aldersdateringen knyta materialet
till en litologisk enhet i den regionala berggrunden.
For att utfora en alderbestimning har féltbesdk utforts
och prover har tagits av den guldférande avlagringen.
Proven har undersokts i svepelektronmikroskop for att
kunna beskriva zirkonernas textur samt att faststélla
sandens mineralogi. Zirkon i sanden har undersokts
med Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS) dér olika tillvixtzoner och
kdrnor i zirkonerna har daterats. Undersdkningen kan
ocksé ligga till grund for fortsatta studier av sanden
och guldets ursprung.

1.1 Tidigare utférda studier i omradet

En tidigare studie har gjorts av en liknande eller moj-
ligtvis samma tungmineralsand i ett kandidatarbete
utfort av Raédman (2012) vid geologiska institutionen,
Lunds universitet. Sanden som behandlades i Rddmans
studie provtogs 1km sdder om den undersokta faltloka-
len i den hér studien.

Mineral som identifierades i studien av Radman
(2012) som inte har upptéckts under den hér studien &r
fluorapatit (Cas(PO,);F), kaliféltspat (KAISi;0s), tita-
nit (CaTi(SiO4)0), zoisit (CaAl;(SiO4);(OH)) samt
epidot Ca,(AlFe);(SiOy);(OH). Rédman fann &ven
almandinrika  (Fe’*;41,(SiO,);) samt grossularrika
(Ca3Al,(SiOy);) granater. 1 studien kommer Radman
till slutsatsen att sanden ar av minst tva olika kéllor d&
den innehaller flera olika typer av granater, samt att de
ingdende kornen som analyserats har sub-, an- och
euhedrala morfologi.

Ett kandidatarbete utfordes av Halling (2015) vid
Lunds universitets geologiska institution dér hon utfor-
de en inventering av sprickmineraliseringar i Dal-
bystenbrott och Hardebergabrottet lings med Tor-
nqvistzonen i Skane. Detta &r av intresse dé de mineral
som identifierats i studien dven bor finnas i de sprick-
system som skér igenom den kristallina och sediment-
dra berggrunden i faltomrédet och skulle kunna finnas

i sanden. Hallings slutsats ar att flera olika utveckl-
ingsstadier i Tornqvistzonen har haft betydelse for
mineralens forekomst i berggrunden och att de flesta
av sprickmineraliseringarna hdrstammar fran hydroter-
mal aktivitet.

Kambrisk sandsten aterfinns i sydostra Skane, un-
gefdr 2 km soder om féltlokalen samt langre soder om
Linderddsésen. Boliden AB har under 1950-talet brutit
mineraliseringar av zinkblénde, blyglans och flusspat
som legat i anslutning till sandstenen. Produktionen
lades ner mot 1950-talets slut d4 mineraliseringarna
smalnade av och blev olonsamma. Senare undersok-
ningar har utforts i sydostra Skéne av ett flertal olika
bolag med avseende pa silver, zink, bly, volfram, titan,
zitkonium, neodymium och fluor. Dock har dessa
undersokningar inte lett till ndgra nya malmfyndighet-
er 1 omradet (SGU 1985; Erlstrom et al. 2004). Sand-
stenen som aterfinns i sydostra Skane hor troligtvis till
Hardebergaformationen och &r anrikad pé sina stillen
med anatas (7i0,) som forekommer som skikt i sand-
stenen (Erlstrom et al. 2004). Aven blyglans (PbS) och
silver forekommer i 14ga koncentrationer i dessa sand-
stensavlagringar och hor till de som brots under 1950-
talet (Erlstrdom et al. 2004). Dessa mineraliseringar
hiarstammar troligen frén permo-karbon nir magma
tringde upp 1 sandstenen tillsammans med hydroter-
mala I6sningar som kunde mobilisera och transportera
dmnen. De 16sta dmnena mineraliserade sen troligen
som horisonter i anslutning till férkastningar och dia-
basgangar (Dahlqvist et al. 2016).

2 Kanda svenska guldférekoms-
ter

I Sverige finns flera guldproducerande gruvor, och
under 2014 producerades 6,8 ton guld fran gruvorna i
Sverige (SGU 2015) . Sveriges storsta guldproducent
ar Boliden AB som producerar 15 ton guld per ér
varav tva tredjedelar kommer fran sekunddra &ter-
vunna material sdsom elektronikskrot (SGU 2009;
Boliden 2014). Boliden #ger ett flertal av Sveriges
storre gruvor till exempel Aitik i Garpenberg samt
gruvorna i Bolidenomrédet.

Bolidens storsta gruva Aitik dr en kopparporfyr-
malm dér guld och silver utvinns som en sekundérpro-
dukt, huvudprodukten som utvinns ur malmen ar kop-
par (Boliden 2014). Kopparporfyrmalmen bildades
fran en hydrotermal 16sning och har satt sig som fyll-
nader i sprickiga graniter och andra djupbergarter
(SGU 2009). Typiskt for dessa mineraliseringar ar att
de bildas vid subduktionszoner dér het magma stiger
uppat och kan fora med sig l6sta &mnen sasom koppar
och guld pa grund av vitskeinnehéll i den subduce-
rande oceanplattan (Wanhainen 2005). Vid kristallisat-
ion pa storre djup bildar dessa kopparporfyrmalmer,
och skulle dessa vitskor rora sig vidare uppét kan de
vid hydrotermal omvandling av ovanliggande bergar-
ter bilda epitermala mineraliseringar (SGU 2009).

Det dr mojligt att malmen vid Aitik inte &r en
renodlad kopparporfyrmalm. Troligtvis bildades mal-



men for 1,9 Ga sedan och omarbetades vid 1,8 Ga nér
subduktion inleddes fran st (Wanhainen 2005). Sub-
duktionen ledde till en metamorfos av den ursprung-
liga djupbergarten. Vidare mobiliserades dven
hogsalina 16sningar (30 — 38 wt% NaCl + CaCl,) som
tillforde koppar, guld och jarn och anrikade malmen
ytterligare (Wanhainen 2005). Séledes kan malmen i
Aitik &ven tillskrivas som en IOCG-malm (Iron-
Oxide-Copper-Gold) som tack vare sin diversitet i
metallinnehdll ar motstandkraftig till svingningar i
konjunktur. Malmerna i Bolidenomradet har likheter
med de svenska kopparporfyrmalmerna i alder och
bildningssitt men de mineraliserade ur en hydrotermal
16sning langre upp i jordskorpan som epitermala mine-
raliseringar (SGU 2009).

Guld finns inte bara i de norra delarna av Sverige.
Orten Adelfors i Jonkdpings ldn har sedan 1738 varit
foremal for guldvaskning och brytning av malm (Gaal
& Sundblad 1990). Malmen som bréts hér harstammar
frén magmatism som skedde i omradet vid 1,84 — 1,54
Ga, och guldet i malmen ligger i anknytning till grani-
ter som kristalliserat vid 1,8 Ga. Guldet forekommer i
kvartsgdngar som begrinsas av forkastningar och
skjuvzoner i berggrunden (Gaal & Sundblad 1990).

3 Regional geologi
3.1 Transskandinaviska magmatiska

baltet

Det transskandinaviska magmatiska baltet (TMB) be-
star utav mafiska och felsiska intrusiva samt extrusiva
bergarter. Dessa har daterats till 1,85 — 1,67 Ga déar
TMB ofta indelas i tre olika huvudgrupper for att sar-
skilja aktiva pulser. TMB1 (1,81 — 1,76 Ga); TMB2
(1,76 — 1,69 Ga); TMB3 (1,67 — 1,65 Ga). TMB gér att
folja fran delar av Blekinges kust upp genom Smaland,
Viarmland, Visterbotten och delar av Norge. Stora
delar av TMB har genomgétt ytterligare metamorfa
forhallanden sedan den forsta magman kristalliserat
och har séledes deformerats och skjuvats (Hogdahl et
al. 2004).

3.2 Hallandiska orogenesen

Den hallandiska orogenesen péverkade den fennoskan-
diska skolden for 1,47 — 1,38 Ga sedan nér en konti-
nent kolliderade med Baltica (Brander 2011).
Kollisionen bor ha inletts redan vid 1,47 Ga och kéan-
netecknades dd av subducerande ocean jordskorpa
med extension inne pd den fennoskandiska skolden
(Brander 2011). Till f6ljd av orogenesen och tillho-
rande magmatism bildades I- och A-typ graniter kring
1,47 — 1,44 Ga i Smaland, Blekinge, Skéne samt Born-
holm. Kollisionen kan enligt Ulmius et al. (2015) ha
likheter med de aktiva kontinentala plattkanterna vid
Kordiljdrerna i nutida Sydamerika.

En stor del av de bergarter som bildades vid den
hallandiska orogenesen har genomgatt ytterligare en
metamorfos vid den efterfoljande svekonorvegiska
orogenesen och fi blottningar finns kvar som kan
vittna om omfattningen av denna tidiga orogenes
(Brander 2011; Ulmius et al. 2015).

3.3 Svekonorvegiska orogenesen
Svekonorvegiska orogenesen skedde vid 1,14 — 0,90
Ga tillf6ljd av en kontinent-kontinent kollision mellan
Baltica, Laurentia och Amazonia (Bingen et al. 2008;
Moller et al. 2015). Denna kollision har analoger i den
nuvarande kollisionen mellan den indiska subkonti-
nenten och den euroasiska kontinentalplattan. I sddra
Sverige paverkades det s& kallade 6stra segmentet vid
omfattande kompression kring 0,98 Ga (Mdller et al.
2015). Kénnetecknande for ostra segmentet ér litolo-
gier som genomgatt metamorfos i eklogit- och granu-
lit-facies.

Vid 0,96 — 0,90 Ga 6vergick de orogena processer-
na frdn kompression till extension i O — V led och i
samband med extensionen intruderade diabaser i Da-
larna och Blekinge (Bingen et al. 2008). Fran den hér
tidpunkten kidnnetecknas det dstra segmentet av myck-
et storskaliga veckstrukturer som bildades dé eklogiter
och granuliter lyftes upp (Mdller et al. 2007).

3.4 Torngvistzonen
Tornqvistzonen (TZ) ar en nordvidst — syddst gaende
tektonisk zon i Skéne som bestar i forlingning utav
Sorgenfreizonen i Nordsjon och Teisseyrezonen ner
mot Polen. TZ kinnetecknas av extensionell tektonism
med en dextral strike-slip komponent. Troligen ut-
vecklades zonen i samband med den kaledoniska oro-
genen 1 dess forlandsbassédng och den tillhérande de-
formationsfronten, i dessa bildades djupa forkastningar
som segmenterade bassdngerna och tillit de struktu-
rella grunderna att formas (Erlstrom et al. 1997
Erlstrom et al. 2004; Bergerat et al. 2007).
Tornqvistzonen har varit aktiv i pulser och under
perm-karbon var det vulkanisk aktivitet i omradet till-
foljd av extension och strike-slip rorelser som tros ha
inletts i datidens TZ. I jurassisk tid kdnnetecknas om-
radet av heterogen subsidens innan den alpinska fasen
inleds i sddra Europa som ledde till en period av in-
versions tektonik i TZ. Det kompressionella tillstandet
fortlopte in i neogen men dé dven med en aterupptagen
strike-slip komponent och en generell landhéjning
(Erlstrom et al. 1997; Erlstrom et al. 2004).

4 Beskrivning av faltlokal
Féltlokalen (figur 1 och 2) ligger beldgen pa Ravlunda
skjutfilt i sydostra Skéne.

Skéne har en komplex geologisk uppbyggnad med
bergarter fran den hallandiska orogenen, svekonorve-
giska orogenen tillsammans med fanerozoiska bergar-
ter i de vil utvecklade gravsdnkorna omgivna av de
skanska urbergshorstarna (Erlstrom et al. 2004). Till
detta kommer de kvartira sedimenten som utgor det
Oversta jordticket och beskriver den sen- och post-
glaciala utvecklingen i omréadet.

4.1 Jordarter

De 16sa avlagringarna pa Ravlunda skjutfilt &r av
komplex natur och har tolkats av De Geer som beskri-
vit och tolkat de 16sa jordarterna samt Linné som pa



sin uppticktsfard 1749 tolkade och beskrev naturen
han sag pé filtet.

En modern tolkning av Ravlundafiltets kvartira
utveckling har utforts av Malmberg (2000). Samman-
fattning nedan baseras pa den tolkningen om inte annat
anges.

I omradet avsattes forst en mordn som aterfinns i
ett antal skdrningar samt i ett borrhal 850 m s6der om
Juleboda dér mordnens méktighet Gverstiger 33 m.
Denna morin overlagras av issjosediment med dropps-
tenar som formodligen avsatts av en stagnant is dir
sten och block flot ut pé isflak som sedan smilte och
avsatte droppstenarna. En flytmorin avsattes dérefter i
de hoglinta omridena med material fran Aland
(rapakivi), Gotland (ortoceratitkalksten) samt den lo-
kala glimmerkvartsiten som finns i omradet (Nilsson
1961). Flytmorédnen 6verlagras av en svallad sand av-
satt vid en regression. Utvecklade flygsanddyner ater-
finns 6verst i stratigrafin.

En 15 m lang jordartslogg frén provtagningsplats 2
(bilaga 1) finns tillgénglig p4 SGU’s webbsida och
beskriver postglaciala havs och issjosediment de
oversta 9 m som foljs av ett parti med silt, diamikt
finlera, lerig silt, sand och sandig silt som foljer
varandra i ett 85 cm maéktigt spann. Det sista stycket
fran 9,85 — 15 m bestéar utav lera. I det maringeolo-
giska kartbladet 6ver Hanobukten presenteras en profil
ungefir en kilometer utanfér Ravlunda déir lerans méak-
tighet dr 20 — 30 m. Under denna finner man aterigen
en mordn med 10 — 30m méktighet (Nordgren 2012)
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4.2 Berggrund

Filtlokalen (figur 2) ligger pa Linderddsasens syddstra
del som bestér utav en finkornig leukokratisk ortognejs
med en okdnd alder (Erlstrom et al. 2004). Graniter
och migmatiter av varierande &lder och ursprung finns
dven spridda lings Linderddsasen (Ceéys et al. 2002).
Diabaser av permo-karbonsk alder skir dsen i NV —
SO riktning, typisk dr dessa diabaser 1 — 5 km langa.
Diabaserna har sitt ursprung d& Tornqvistzonen paver-
kades av extensionella tektoniska rorelser dir berget
sprack upp och magma tringde upp och kristalliserade
i det uppspruckna berget (Erlstrom et al. 1997).

Ungefar 500 m norr om féltlokalen i anknytning till
Linderédsésens norddstra forkastning mot den fanero-
zoiska berggrunden finns en inkilad lins av glimmer-
kvartsit med en &lder kring 1,77 — 1,75 Ga. Kvartshal-
ten i glimmerkvartsiten varierar mellan 80 — 90 volym-
procent medan muskovithalten utgér 10 — 15 volym-
procent (Erlstrdm et al. 2004).

Fanerozoisk berggrund é&terfinns 1 km norr om
faltlokalen, dessa bestar av sedimentira bergarter
uppemot 250 m méktiga frén kretaseisk tid da Tor-
nqvistzonen var aktiv och Kristianstadbassangen bilda-
des i gravsdnkan (Erlstrom et al. 2004). Lagerfoljden
bestar enligt Erlstrom et al. (2004) av kvartssandiga,
karbonatrika och déligt konsoliderade bergarter, proxi-
malt till Linderddsasen kan det &ven finnas inslag av
konglomeratforande lager med liknande &lder. Sedi-
menten avsattes under krita i ett grunt tempererat hav
dér karbonatskaliga organismer frodades, dessa organ-
ismer utgdr den storsta delen av de sedimentira

Deformationszon
Deformation zone

Ospecificerad tektonisk enhet
Unspecified tectonic unit

Neoproterozoiska-fanerozoiska plattformstacket
samt magmatiska bergarter
Neoproterozoic and Phanerozoic platformal cover and igneous rocks

Exotiska terranger, K6li- och Rédingsfjalletskollkomplexen
Exotic and outboard terranes, K&l and Rédingsfiallet Nappe Complexes
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Seveskollkomplexet
Baltoscandian continental margin-ocean transition zone, Seve Nappe Complex
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Baltoscandian continental margin, Sérv Nappes
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Baltoscandian continental margin, Offerdal Nappe and related nappes
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i i margin, lian Nappes and related nappes

Idefjordenterréngen
Idefiorden terrane

Ostra segmentet, Svre enheten
Eastern Segment, upper unit
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Eastern Segment, middle unit
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Svekonorvegiska orogenen
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Eastern Segment, lower unit

Blekinge-Bornholmsorogenen
Blekinge-Bornholm orogen
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Paleoproterozoiska bergarter 1,96-1,75 miljarder ar
Palaeoproterozoic rocks 1.96-1.75 Ga

Paleoproterozoiska bergarter 2,44-1,96 miljarder ar
Palaeoproterozoic rocks 2.44-1.96 Ga

Arkeiska bergarter 3,20-2,65 miljarder ar
Archaean rocks 3.20-2.65 Ga

Svekokarelska orogenen
‘Svecokarelian orogen

Figur 1. Faltlokalens placering markeras med svart ruta, modifierad efter Bergman et al. (2012)
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Figur 3. Provtagningsplatser pa Ravlunda Skjutfilt, de tva prickarna indikerar var proven togs. Bild modifierad fran ortofoto
over lokalen © Lantmateriet, 12014/00579.

o |
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Figur 4. En typisk skédrning som visar hur tungmineralsanden ligger i horisonter ldngs stranden. Foto: Wiktor Skoglund
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bergarterna i Kristianstadbasséngen.

Soder om filtlokalen aterfinns kvartsitavlagringar
fran ediacara till kambrium, mdjligen en del av Harde-
bergaformationen enligt Nilsson (1961). Denna &ver-
lagras till viss del av alunskiffer fran kambrium etage
4 till tremadoc. Dessa avlagringar avgrénsas i sdder
mot Linderédsasen med branta forkastningar (Erlstrom
& Kornfilt 2001).

4.3 Provtagningsplats

Provtagningsplats 1 (figur 3) ligger vid kusten pa
Ravlunda skjutfilt uppskattningsvis 1 meter 6ver havet
och 1,1 Km norr om Verkaans mynning. Provtagnings-
plats 1 ligger i mynningen av en ravin som stracker sig
100 m inét land och 10 — 15 m ned i jordlagren péa
Ravlunda skjutfélt. Avlagringen dir provet togs ar i
l6sa sediment och ar ungefdr 10 cm tjockt. Lagringen
ar lik fotografiet i figur 4.

Lagringar med rodaktiga horisonter kan urskiljas i
den annars morka avlagringen. Rotter tringer ned ge-
nom de 16sa avlagringarna och biar med sig ljusare
mineral som ldmnar vertikala spér efter sig i skdrning-
en. Langst ner aterfinns ett lerlager med okadnd méktig-
het nedat. Langs hela kuststrackan vid skjutfiltet finns
flera skérningar och avlagringar liknande de i figur 4.

En andra provtagning utférdes 70 m norrut i sldn-
ten till en av ravinerna (figur 3). Slénten till ravinen
bestar utav nedrasat material av frimst ljus sand med
enstaka forekomster av stenar och block.

5 Metodik
5.1 Provtagning

Med hjdlp av inmutningségaren identifierades den
guldforande avlagringen. Dé lagret inte 1dg i en fardig
skirning griavdes ett hal for att mojliggora provtag-
ning. Prov 1 pa 4 — 6 kg togs fran tungmineralsanden
vid provtagningsplats 1.

Vid provtagningsplats 2 togs prov 2 dér sanden lag
i sldnten till en ravin. For att sékerstélla ett ostort prov
grivdes en 30 cm djup grop rakt in i sldnten. Ett prov
pa 3 kg togs fran sanden.

5.2 Preparering av prov och extraktion

av zirkon
Magnetit samt andra magnetiska mineral separerades
bort fran proven med hjélp av en neodymium magnet.
Proven behandlades dérefter i ett Wifley vattenvask-
nings skakbord med syfte att extrahera ett tungmine-
ralextrakt, metod enligt Soderlund & Johansson
(2002). Fran det preparerade tungmineralextraktet
plockades ytterligare magnetiska mineral med en
handmagnet och zirkoner separerades for hand i ett
stereomikroskop. For att sékerstdlla att en zirkon po-
pulation av ett stort spektrum finns representerad i
proven valdes euhedrala, subhedrala och anhedrala
korn av olika storlek. Ungefér 170 st korn plockades
fran prov 1, samt ca 130 korn fran prov 2. Dessa for-
des over till en dubbelhdftande tejp och gjots in i
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epoxy. Nér epoxyn hérdat slipades den sedan ner for
att skapa ett tvirsnitt i zirkonerna. Ingjutningen slipa-
des forst med Struers MD-Piano slipplattor i successivt
finare partikeldiameter 300 — 600 — 900 — 1200 — 2000
— 4000 pa ett Struers Rotopol-25. Ingjutningen under-
soktes emellandt i ljusmikroskop for att bedoma ifall
slipplattan skulle bytas mot en finare. Ingjutningen
polerades slutligen med 6 — 3 — 1 um polerskiva till-
sammans med diamantpasta i 5 — 10 minuter for att
skapa en yta pd avgjutningen som tillater kvantitativ
energidispersiv rontgenanalys i svepelektronmikro-
skop.

For att beskriva sandens sammansittning fordes
nagra utav de vanligast forekommande mineralen till
en koltejp som undersoktes vidare i svepelektronmik-
roskop.

5.3 SEM
5.3.1 Funktion

I ett svepelektronmikroskop bestrdlas ett prov med
hogenergi-elektroner som interagerar med materialet
och stralar tillbaka till en detektor. Beroende pa den
genomsnittliga atomvikten av mineralet i det under-
sokta provet kommer bilden aterges morkare for lattare
atomer eller ljusare for tyngre atomer (Reed 2005;
Petersson 2010). Provets kemiska sammanséttning kan
dven analyseras da elektronstralen exciterar elektroner-
na i atomerna som utg6r provet, nir dessa sedan faller
tillbaka till sitt normaltillstand avges energi som ront-
genstralar. Den aterstrdlade rontgenstralningen detek-
teras och relateras till en bestimd energi for ingaende
grunddmnen och presenteras i ett rontgenspektrum-
diagram for olika energier, detta kan sedan presentera
de olika ingdende atomerna och isotoperna i proven
(Jansen & Slaughter 1982).

Malet med analysen i SEM var att identifiera de
okédnda mineralen som ingér i sanden samt att identifi-
era zirkoner och bestdimma skottpunkter sé att inklus-
ioner och sprickor undviks vid vidare analys med LA-
ICP-MS. Zirkonerna undersoktes dven for att analy-
sera texturella skillnader i zirkonerna som kan vittna
om deras utvecklingshistoria.

5.3.2 Utférande

Epoxyingjutningen och kolfilmstejpen fick en kolbe-
laggning i en Cressington Carbon-Coater 108Car-
bon/A. Epoxyingjutningen utrustades med en liten bit
kolfilmstejp som agerar ledare till fastanordningen for
att undvika laddningsfenomen. Provet monterades och
undersoktes i ett svepelektronmikroskop (SEM) av
typen Hitachi S-3400N med mjukvaran INCA Suite
version 4.06. Accelerationsspidnningen var 15kV,
elektronstrom pé 35uA, vakuum <lpa och ett arbets-
avstand pa 12 mm.

Grunddmnesanalyser utférdes med punktmétning i
inklusioner och fria mineralytor. Pa epoxyingjutningen
togs tva bilder av varje korn med back scatter electron
detektor (BSE) och katodluminiscens (CL) for att
kunna urskilja inklusioner, tillvixtzoner och utgéra
underlag for vidare undersdkning i LA-ICP-MS.



54 LA-ICP-MS
5.4.1 Funktion

Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS) iar ett kostnadseffektivt
sdtt att datera en stor méngd zirkoner fran ett sediment
dér ett stort antal zirkoner maste analyseras for att ge
statistisk sékerstdllda aldrar. Nedanstidende text base-
ras pa en beskriven metod till LA-ICP-MS av (Kosler
et al. 2002; Kosler & Sylvester 2003) och referenser
diri, samt personlig kommunikation med Neraa
(2016).

En del av provet finfordelas med hjélp av en laser
som skjuter med en diameter pa 30 um, 7 Hz och 3
J/em2. Metoden dr saledes en destruktiv metod for
datering. Provet i det finfordelade tillstandet blandas
med en Ar-He gas som agerar bdrare av det finforde-
lade materialet. Gasen fors sen vidare till en koppar-
spole med ett alternerande magnetfilt dar provet joni-
seras 1 en plasma vid temperaturer kring 8000 — 10000
K. Dérefter slungas det joniserade provet in i en
masspektrometer dir de olika jonerna firdas genom ett
elektromagnetiskt fdlt och de ingéende elementen
kommer svénga och triffa sensorerna olika beroende
pa dess atomvikt. Utifrdn detta anvdnds moderisoto-
perna som kan vara uran eller thorium och jamfors
med dotterisotopen som dr de olika bly isotoperna
204pp, Z8UA%Ph, U2 7Pb, 2*Th/”®Pb och fran den
kénda sonderfallstiden av de olika radioaktiva moderi-
sotoperna kan en alder berdknas.

5.4.2 Utforande

Ingjutningen placerades i en héllare tillsammans med
referenszirkoner. Skottpunkter ldggs i kdrnor och till-
véaxtzoner dar sddana kan urskiljas. Provet korreleras
med jamna mellanrum mot primér referenszirkon GJ1,
samt med sekundir referenszirkon 91500 med kénda
aldrar for att kalibrera instrumenten under provets
gang (Naraa, 2016. personlig kommunikation).

5.5 Data fran LA-ICP-MS

Rédata fran LA-ICP-MS reducerades for att rensa bort
data som anses bristféllig. Den bristfilliga datan bestér
utav de forsta initiala sekunderna under médtningen dér
signalen inte aterges klart samt de slutgiltiga sekunder-
na dér signalen klingar av.

Direfter behandlades all data i Microsoft Office
Excel 2003 med tillagget Isoplot v.3.76.12.02.24 for
att plotta datan i ett Concordia-diagram (U — Pb) och
sannolikhetsdiagram. 1 ett concordia-diagram under-
sOks datan for att se om kvoterna av isotoperna
28U/A%Pb och *°U/Pb faller pa concordia-kurvan.
Ifall sa &r fallet betraktas datan som konkordant och
aldrarna som korrekta. Data som plottar med mer 4n
+10 % avvikande konkordans bortses ifran.

Funktionen unmix age i tilldgget Isoplot anvénds
for att konstruera sannolikhetsdiagram dér distinkta
aldersgrupper kan ses. For att visualisera detaljer och
trender grupperas dessa utifran intervall som gar att
urskilja i datan.
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6 Resultat

6.1 SEM

Fran svepelektronmikroskoperingen (SEM) kunde
tydliga tillvixtzoner urskiljas i majoriteten av zir-
konerna. Inklusioner i zirkonerna bestir utav mineral
med sillsynta jordartsmetaller sésom cerium och lan-
tan tillsammans med fosfor och yttrium. Dessa kan
utgéra mineralet monazit.

6.1.1

I prov 1 dr zirkonerna 200 — 400 pm, majoriteten &r
avlanga och en eller flera facettytor kan urskiljas. 10 —
20 % av zirkonerna har en oregelbunden morfologi
med avrundande kanter. Sprickor &r sidllsynta eller
framtrader déligt i BSE och katodluminiscens. I BSE
syns inga tillvixtzoner eller tydliga kdrnor dessa ur-
skiljs tydligt i katodluminiscens dar kdrnorna framtré-
der som ljusa med tydliga tillvixtzoneringar (figur 5:
1B-, C-, D-, E.CL). I négra av zirkonerna syns en ljus
kirna som foljs av en mork och en ljus homogen till-
vaxtzon (figur 5: 1B-, E.CL). Karakteristiskt for zir-
konerna i prov 1 &r ett stort antal inklusion-
er/haligheter med storlekar frén 5 — 40 pm (figur 5:
1A-, B-, C-, D-, E.BSE).

I prov 2 &r zirkonerna 100 — 200 um, majoriteten &r
avlanga med en irreguljar morfologi och avrundade
kanter (figur 5: 2F-, I-, J.BSE), ofta kan en eller flera
tydliga facettytor urskiljas i BSE (figur 5: 2F.BSE). 1
BSE kan inga tillvdxtzoneringar ses men framtrader
tydligt i katodluminiscens dir kédrnor syns tydligt till-
sammans med distinkta morka tillvixtzoneringar (figur
5: 2.F-, H-, I, J.CL) . Alla zirkoner har sprickor som
generellt ligger lings c-axeln (figur 5: 2H.BSE) eller
som sprickor mellan tillvdxtzoneringarna (figur 5: 2F-,
G-, J.BSE). En majoritet av zirkonerna har sma (5 — 10
pum) inklusioner/héligheter i eller néra kdrnorna som &r
morka i BSE och ofta med en tillhdrande spricka som
gar utat (figur 5: 2F-, G-, H.BSE).

Zirkonernas textur

6.1.2 Tungmineralsandens mineralogi

Tungmineralsanden &r enhetlig i kornstorlek dér mes-
tadelen av de ingdende mineralen &r anhedrala till sub-
hedrala. Fran SEM-analys identifierades ett flertal mi-
neral som utgdr den stérre delen av tungmineralsan-
den, i tabell 1 finns en jaimforelse med redan kinda
mineral av R&dman (2012). Magnetit utgdr den absolut
dominerande delen av sanden, dven granater kunde
identifieras varav en var spessartinrik (Mn;Al;(SiOy);).
Andra mineral var plagioklas (NaAdlSi;Os -
CaAl,Si;Og), pyrit (FeS,), ilmenit (FeTiO;), rutil
(TiO,), zitkon (Zr(SiO,)), hornblende ((Ca,Na),-
3(Mg,Fe,Al)5(Al,Sl)gOgg(OHF)g), xenotim (Yb(P04)),
monazit ((Ce,Nd,Y,Dy,Sm,Nd, Th)(PO,)) samt ett okédnt
arsenikmineral med innehédll av nickel och jarn. I
pyriten fanns inneslutningar som innehdll krom, jarn,
nickel, svavel och kisel.



H.BSE

Figur 5. utvalda representativa zirkoner fran prov 1 till vénster och prov 2 till hdger. Fotografier pa samma korn i BSE och ka-
tod luminiscens (CL). Sprickor &r vanligt forekommande i bada proven men upptrader tydligare i zirkoner fran prov 2 dér
sprickorna ofta ligger i tillvixtzoneringarna (2F-,G-,J-BSE). Generellt syns inga tillvixtzoneringar i BSE men syns vél i CL (1B
-,C-,D-,E-.CL). Foto: Wiktor Skoglund
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Tabell 1. Sammanstillning av identifierade mineral fran Rad-
man (2012) och denna studie.

Ridman
(2012)

Mineral Skoglund

(2017)

Plagioklas X X

Titanit X

o

Jarnoxider X

o

Fluorapatit

Almandin (granat) X

Amfibol X

o

Klinopyroxen X

Epidot

Zirkon

Monazit X X

Guld X

6.1.3 Guldets morfologi

Guldet tillhandaholls av Peter Karlsson som vaskat
fram guldet vid Ravlunda skjutfdlt. Inget guld ater-
fanns i de proverna som togs vid faltbesoket pa skjut-
faltet. Guldet (figur 6) upptrader som ungefér 500 pm
stora flak, morfologin dr irreguljar och inga tydliga
kristallstrukturer gar att urskilja, dock finns ofta kontu-
ren av kristallen kvar. Hornen &r avrundade men vissa
kanter syns, guldets yta dr dven skrovlig och ojamn.
Guldet har inte haft en ldng transportstricka dé det ar
avlangt och inte dr helt avrundat. Utifran metod av
Townley et al. (2003) skulle guldet ha ett kdllomrade
<1 km bort d& korn som hittas >1 km fran kéllomradet
generellt upptrdder rundade ovala med en slédt yta,
jamn topografi tillsammans med slipmérken.

Ett guldkorn (figur 7) undersoktes tidigt i studien i
svepelektronmikroskop dér syftet endast var att be-
krafta guldets dkthet. Kornet har likt de andra en irre-
guljar morfologi med rundade kanter (figur 6). En an-
tydan till hur kristallstrukturen kan ha sett ut gar att
urskilja. Kornet har en viss avrundningstrend med smé
50 — 100 um mérka foérdjupningar.

6.2 LA-ICP-MS

Utav de sammanlagt 300 korn som separerades och
undersoktes gav 220 korn data. 10 av dessa métningar
gav diskordant data och anvéndes inte. Resterande 210
maétningar foll alla inom felmarginalen (+£10% konkor-
dans) och kunde plottas (figur 8 och 9).

Figur 6. Guld i stereomikroskop. Guldet har en irreguljar
morfologi, med bade avrundade och distinkta kanter. Foto:
Wiktor Skoglund



15.0kV 11.2mm x210 BSECOMP

Figur 7. Guld i svepelektronmikroskop. Guldet har en avrundningstrend med sma 50 — 100 pm mérka fordjupningar. Foto:

Wiktor Skoglund

Aldrarna faller inom 250 — 2680 Ma och bildar
flera distinkta aldersgrupper (figur 10). Inga eller fa
aldrar ar berdknade inom 345 — 530; 550 — 875; 1700 —
2675 Ma. Majoriteten av aldrarna &r 1 spannet
900 — 1270 Ma.

I sannolikhetsdiagrammen identifierar mjukvaran
statistiska ansamlingar av &ldrar. Sex stycken ansam-
lingar har mer &dn 10 datapunkter som bedoms utgora
ett tillrdckligt statistisk underlag for vidare tolkning.
Dessa aldersgrupper har toppar kring 298+17 (figur
11); 959+12; 1144+5; 122448 (figur 12); 1455+7 och
169046 Ma (figur 13).

7 Diskussion
7.1 Faltplatsens geologi

Ravlunda skjutfilt har en komplicerad kvartirgeolo-
gisk uppbyggnad som till stort hdrstammar frdn den
senaste glaciationen. Material som aterfinns pa platsen
ir ofta langtransporterat frin omraden som Aland och
Gotland (Nilsson 1961). Aven den &ldersanalys som
utforts  pavisar den litologiska  variationen.

De mineral som aterfinns i tungmineralhorisonter-
na bor rimligtvis ha sitt ursprung i de méktiga sandter-
rasserna som utgor det oversta jordticket pa Ravlunda
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skjutfalt, darfor togs prov 2 i slénten av ravinen. Néar
sanden kommer till kusten skoljs de lattare mineralen
bort och lamnar kvar denna sorterade tungmineralsand.
I R&dman (2012) och i personlig kommunikation med
Karlsson (2016) beskriver bada hur tungmineralsanden
inte aterfinns soder om Verkaan. Utstrdckningen norr-
rut ldngs kusten ar okdnd. Forutom tungmineralavlag-
ringarna vid stranden aterfanns vid faltbesok ett tunt
tiacke av tungmineralsand ovanpa terrasserna i depress-
ioner i markytan.

Provtagningsplatserna valdes utifran diskussion
med inmutningsdgaren da guldet har aterfunnits i dessa
avlagringar. Det ter sig troligt att guld, tungmineral
och zirkon alla beter sig likartat under transportstriack-
an i det att de kriver relativt mycket energi for att
transporteras och avséttas jamfort med sandens andra
bestindsdelar.

7.2 Metodik

Vid zirkon separation med stereomikroskop visade det
sig att proven fran de olika provplatserna skiljer i
kornstorlek. Sanden fran provtagningsplats 1 har en i
stort likformig kornstorlek, detta hirstammar troligen
frén vagor, vind och vatten som sorterat materialet och
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Figur 11. Sannolikhetsdiagram for
yngre aldersgruppen beriknad utifran
206pp/33¥. Programvaran markerar en
statistisk alder pa 298,5+17 Ma.

Figur 12. Sannolikhetsdiagram for
dldre aldersgrupp berdknat utifran
206pb/22"Pb. Programvaran markerar
statistiska aldrar pa 959,3+12;
1144,2+4,6; 1224,8+8,3 Ma.

Figur 13. Sannolikhetsdiagram for
dldre aldersgrupp berdknat utifran
206pp/2Pb. X-axeln ir i Ma.
Programvaran markerar statistiska
aldrar pa 1455,8+6,6 och 1690,6+5,7
Ma.
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fort bort mindre kornstorlekar. Detta kan leda till att
zirkoner av andra storlekar och frén andra héndelser
inte finns representerade i provet.

Prov 2 som togs uppe i sldnten bar férhoppningar-
na om en sand som kunde béra en storre variation i
kornstorlek och dédrav ocksa en storre representation i
aldrar frén zirkonerna. Vid plockning av zirkoner i
prov 2 var zirkonerna mindre jamfort med prov 1 men
fortfarande i en enhetlig storlek. En mdjlighet till den
enhetliga storleken kan vara att materialet redan ge-
nomgatt en sortering innan det deponerats i sldnten,
antingen  av  Vvagor, vind  eller  vatten.

I det utforda arbetet har det antagits att zirkoner,
tungmineral och guld har transporterats och avsatts
tillsammans fran en gemensam kélla. Da proven bestar
utav bade euhedrala, anhedrala samt subhedrala korn
ar det mojligt att flera olika kéllor till sanden finns,
dven forekomsten av olika granater talar for detta. Mo-
ranfynd presenterade av Nilsson (1961) vittnar om
litologier fran Ostersjosdnkan varpa det kan forefalla
troligt att materialet som aterfinns &r av en stor litolo-
gisk variation.

I de fardigstillda diagrammen och concordia kur-
vorna har tva isotopforhallanden anvints **U/**Pb
och #°U/*”Pb. D4 dessa tvd uranmoderisotoper har
olika halveringstid &r ***U mer limpat for att berdikna
korrekta aldrar pa den yngre aldersgruppen och *°U
med sin ldngre sonderfallstid mer ldmpat for att be-
rakna &ldre &ldrar.

7.3 Resultat

Att arsenik aterfanns i sanden och kunde identifieras i
SEM dér intressant d& arsenik &r ansett som ett indika-
tivt mineral vid guldprospektering (Anderson & La-
denberger 2010). Flera olika sorters granater antyder
att sanden har minst 2 olika kéllor (Johansson 2016,
personlig kommunikation). Utifran den texturella ana-
lysen av zirkonerna tillkom ingen data som hjélper i
tolkningen av transportstricka. Sprickorna kan vara
nativa men dven vara fran slipningen av zirkonerna.
Bilderna i BSE framtrader alltfor ljust och kan bero pa
tekniska defekter i instrumentet.

Enligt metod av Townley et al. (2003) skulle de
undersokta guldkornen ha ett kdllomrade <1 km bort.
Metoden kréver dock ett storre statistiskt urval én vad
som undersokts hér for att med sdkerhet kunna séga
nagot om transportstricka. I Townley et al. (2003) har
de dven utarbetat ett index ddr summan av ldngden och
bredden av guldkornet dividerat pd den dubbla tjockle-
ken ( /+b/t2 ) utgor ett platthetsindex som ett ytter-
ligare verktyg i tolkning av transportavstdnd, ndgot
som inte applicerats i den hér studien. Osékerheten &r
dérmed stor och ytterligare undersdkningar kriavs for
att kunna faststélla hur langt guldet fardats.

7.3.1

Den yngre gruppen kring 398+17 Ma sammanfaller
inom permisk tid och kan mojligtvis relateras till den
post-kaledoniska tensions fasen med extensionella

Aldersférdelning
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rorelser kring Tornqvistzonen och uppemot Oslo rif-
ten. I Skéne finner vi diabaser som trangt upp genom
berggrunden vid den hir tidpunkten men avsaknaden
av en kiselrik komponent gor dessa diabaser till en
mindre trolig kandidat till zirkonerna. I Oslo riften
kénnetecknas denna tidpunkt av sur magmatism med
likartade aldrar (Borg 2011) som mgjligen kan vara
kandidater till dessa zirkoner.

Aldrar vid 959+12 — 1144+5 Ma kan kopplas till
bergarter i sydvast Sverige dér bergarterna hirstammar
frdn den svekonorvegiska orogenesen. Den storsta
gruppen av aldrar i det hir arbetet &r vid 1144+5 Ma,
likartade aldrar aterfinns kring Bamble-Lillesand om-
radet strax sydvést om Oslo och presenteras i Ander-
sen (2005). Aven vissa syeniter i grinsen mellan
Skane och Smaland har likartade éldrar (Welin 1980)
och kan vara mdjliga kandidater.

Grupperingen vid 1455+7 Ma kan mojligen knytas
till bergarter som aterfinns langs Blekinges kust. Date-
ringar kring 169046 Ma sammanfaller vil med bergar-
ter hemmahodrande i det transskandinaviska magma-
tiska baltet som aterfinns i sydostra delarna av Sverige,
Dalarna och Varmland (Gaal & Sundblad 1990; Hog-
dahl et al. 2004).

Utifran alla dessa aldrar &r det inte mojligt att fast-
stélla just ett specifikt kdllomrdde for sanden. Dessa
spridda éldrar tros representera inlandsisens transport
av material fran ovan ndmnda platser.

8 Vidare undersokningar

Studier och laborationer har visat att vixter s& som
sareptasenap (Brassica juncea) kan bioackumulera
guld i sina blad och sen forbrédnnas for utvinning av
guld, en metod for utvinning av guld i omraden dér det
ar Onskvért att behédlla den ursprungliga miljon
(Stjernman-Forsberg & Eriksson 2002; Kulkarni et al.
2012). Om B. juncea véxer pa skjutfaltet ar inte ként
men phytomining &r ett intressant omrade for bade
prospektering och sanering av tungmetaller. Ravlunda
skjutfdlt skulle kunna vara ett undersdkningsomrade
ifall metoden ska utvirderas da B. juncea forekommer
naturligt i sodra Sverige.

I den hér studien beskrivs guldets morfologi i de fa
guldkornen som undersokts, det saknas dock tillrdck-
ligt med guldkorn for att komma till en statistisk sdker-
stdlld slutsats kring transportstricka. Det skulle vara
onskvért att utfora en studie som endast studerar gul-
dets morfologi mer ingdende, da detta skulle kunna
utréna transportstrickan av guldet och mgjligtvis kal-
lan (Knight et al. 1999; Townley et al. 2003; Aichler
et al. 2008). Om en sddan studie skulle utforas bor
aven inklusioner och mineral associationer i guldet
undersdkas da dessa kan sidga niagot om kéllbergartens
sammansittning, bildningstillstind samt hur guldet
transporterats och deponerats i kéllbergarten.

Utifran personlig kommunikation med inmutnings-
dgaren framkom att ett héll/blockprov togs pa
Ravlunda skjutfdlt. 1 detta prov identifierade &dgaren
guld, utifrén dennes beskrivning ar det av stort intresse



att provta och undersoka héllen/blocket.

9 Slutsatser

. Sanden har minst tvd men sannolikt flera kall-
bergarter.
. Guldet har enligt metod av Townley et al.

(2003) ett kdllomrade <lkm bort. Dock utgér
den undersokta mangden korn inte ett statistiskt
underlag och osdkerheten r stor.

. Pa grund av den stora éldersvariationen &r det
inte mojligt att precisera ndgon specifik litolo-
gisk enhet som kan vara vardbergart for guld-
fyndigheterna ute pa Ravlunda.

10 Tack
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Leif Johansson for hjdlp med svepelektronmikroskope-
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