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Sammanfattning: Den kénda Varbergscharnockiten fran Hallandskusten ar en granitisk, pyroxenforande bergart
som har badde magmatiska och metamorfa drag. Bergarten har deformerats och omkristalliserats under
hégmetamorfa forhallanden men har sannolikt redan sedan den ursprungliga kristallisationen varit pyroxenforande.
Olikt andra granitiska bergarter &r Varbergscharnockiten morkt gragron. Denna firg orsakas av faltspat, som
tillsammans med kvarts, pyroxen och hornblédnde ar charnockitens dominerande mineral. Efter att fyra tunnslip, tre
charnockiter och en deformerad pegmatit, frén olika delar av Varbergskomplexet analyserats med
polarisationsmikroskop och svepelektronmikroskop (SEM-EDS) visade sig féltspaten i charnockiten bestad av
antipertitisk plagioklas, vilken bestar av oligoklas med avblandningsdoméner av K-filtspat, samt grd mikro-
pertitisk K-faltspat, vilken sannolikt adr ortoklas. Pegmatitens féltspater bestdr av Na-bédrande albit och rod K-
féltspat, dér albiten har bekréftats vara gron. Orsaken till den gronaktiga firgen hos plagioklasdomédnerna har inte
kunnat faststéllas. Det 4r mgjligt att féltspaten i Varbergscharnockiten fargas likt andra faltspater, nimligen genom
sparamnen eller defekter i kristallstrukturen som genom excitation av elektroner absorberar vissa viglingder av
inkommande ljus och ddrmed framhéver en viss farg.
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Abstract: The well-known Varberg charnockite from the coast of Halland in southern Sweden is a granitic,
pyroxene-bearing rock which has both magmatic and metamorphic features. The rock has been deformed and
recrystallized at high temperature and pressure but has probably been pyroxene-bearing since the original
crystallization. Unlike other granitic rocks the Varberg charnockite has a dark grey green colour. The greenish
colour is caused by feldspars, which in addition to quartz, pyroxene and hornblende are the predominant minerals in
charnockite. Four thin sections, three charnockites and one deformed pegmatite, from different parts of the Varberg
complex were analyzed using polarization microscopy and scanning electron microscopy (SEM-EDS). The results
showed that the feldspars in the charnockite are antiperthitic plagioclase, which consists of oligoclase with exsolved
K-feldspar domains, and grey, micro-perthitic K-feldspar, which likely is orthoclase. The feldspars in the pegmatite
mostly consist of Na-bearing albite and pink K-bearing orthoclase, where the albite has been confirmed to have a
green colour. The cause of the greenish colour could not be determined. It is possible that the colour of the Varberg
charnockite is caused by similar colour-causing mechanisms as in other feldspars. These include trace elements and
defects in the crystal structure which through the excitation of electrons absorb specific wave lengths of incoming
light and consequently cause the resulting colour.
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1 Introduktion

Charnockiten fran Varberg i Halland (Fig. 1) &r en
pyroxenforande bergart med granitisk
sammanséttning, men till skillnad frén graniters
vanliga grd-rosa farg skiftar denna 1 gragron.
Féltspaterna som charnockiten bestar av, plagioklas
och ortoklas, dr de mineral som tillsammans med
kvarts, pyroxen och hornblédnde orsakar bergartens
fairg. De geokemiska orsakerna bakom den grona
fargen &r inte kdnda. Denna studie innehaller en
oversikt av olika orsaker till féltspaters firg samt en
petrografisk och petrologisk beskrivning av tre
charnockiter samt en deformerad pegmatit fran
Varbergskomplexet. Beskrivningen ar baserad pa
analyser av  stuffer och  tunnslip  med
polarisationsmikroskop och svepelektronmikroskop
(SEM-EDS).

2 Bakgrund

2.1 Fargimineral

Mineralers farg uppstar som konsekvens av att ljus
passerar genom kristallgittret i vilket det reflekteras,
absorberas, diffrakteras eller refrakteras. Vilken firg
som slutligen aterstér beror pa en méngd olika orsaker,
dock oftast inte p& mineralens generella
kristallstruktur, sa kallad idiokromatisk fargning, utan
orsakas snarare av sma skillnader pa atomniva som &r
beroende av utomstiende faktorer, sa kallad
allokromatisk fargning (Nassau, 1978). Innehéllet av
overgangsmetaller, bdde i den generella strukturen och
som fororening i form av spardmnen, samt defekter i
kristallstrukturen orsakade av strilning har storst
paverkan pa firgen av icke-ledande mineral (Nassau,
1978). Metallbindningar i mineral, som exempelvis
pyrit, blyglans eller rena metaller, ger pa andra sitt
upphov till farg. Principen kallas band theory och
innebér att elektronernas fria rorelse orsakar att olika
energinivaer breddas till band, mellan vilka elektroner
kan hoppa (Nassau, 1978). Detta hinger d&ven samman
med metallers karaktéristiska lyster.

Vid absorption tas inkommande ljus upp av
molekyler, atomer eller joner och elektroner i
respektive partikel exciteras. Elektroner kan hoppa
bade mellan orbitaler i en atom eller jon och mellan
olika joner som delar orbitaler, si kallade crystal field
transitions respektive molecular orbital transitions
(Wenk & Bulakh, 2004). En variant av den senare dr
charge transfer, vid vilken obundna elektroner hoppar
mellan olika joner och utbyter laddning (Nassau,
1978). 1 bade crystal field transitions och molecular
orbital transitions ar det d&mnesspecifikt mellan vilka
orbitaler det ar stabilt att hoppa samt hur 1dngt det &r
mellan  orbitalerna. = Bada  varianter  krdver
energitillforsel for att hoppet ska vara mojligt. Energin
tas fran inkommande ljus som absorberas, olika
vaglangder for olika energimingder, beroende pa hur
langt hoppet é&r. De é&terstdende vaglingderna
reflekteras istdllet och ger sa upphov till mineralets
farg. Néar partikeln eller molekylen deexciteras till
grundtillstindet avges den upptagna energin. Dock
har den elektromagnetiska vdgen som sinds ut en lagre
energi eftersom en del gar forlorad i elektronens
rorelse (Wenk & Bulakh, 2004). Den utsénda
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Fig. 1. Berggrundskarta 6ver Varbergsomradet dar
berggrunden bestdende av charnockit dr markerad i orange.
Charnockiten dr omgiven av granodioritisk och granitisk
gnejs samt av granit i norr. Koordinaterna dér
bergartsproverna (Fig. 2) togs ifran dr markerade med nélar 1
-4. (Karta: Lara Schonherr, geodata fran SGU:s kartvisare)

elektromagnetiska vagen utgdr olika typer av
fluorescens. Om végens energi ar tillrickligt hog ar det
synligt ljus som avges, vilket framfor allt sker i
samband med inverkan av ultraviolett stralning.
Vanliga dmnen som  orsakar fdrg, oftast
Overgangsmetaller som exempelvis Fe och Mn, kallas
kromoforer (Wenk & Bulakh, 2004). Dessa &mnen har
obundna elektroner i sina yttre orbitaler och ar déarfor
mer bendgna att exciteras. Ett s& kallat fargcentrum
uppstar om det finns en defekt i kristallstrukturen och
en elektron substituerar for den ursprungliga partikeln
(Nassau, 1978; Wenk & Bulakh, 2004). Denna
oparade elektron é&r, likt de oparade elektronerna i
Overgangsmetallerna, bendgen att absorbera ljus.
Sadana defekter uppstéar vanligen till f6ljd av energirik
bestrdlning av mineralet (Nassau, 1978; Wenk &
Bulakh, 2004). Olika fargningar av kvarts, som
exempelvis ametist och rokkvarts, dr exempel pa
mineral som far sin firg genom féargcentra (Nassau,
1978).

Det komplicerade med férger i mineral och varfor
det &r svart att faststdlla vad som orsakar dem ér att en
viss typ av farg inte kan kopplas till ett specifikt &mne
eller en specifik process. Ett &mne kan ge upphov till
olika farger pa grund av att olika elektrondvergangar
med olika energier &r mdjliga i en atom eller jon samt
mellan olika partiklar. Detta leder till att olika dmnen,
men dven olika processer, kan ge upphov till liknande
farger. Dessutom kan alla dessa &mnen och processer
vara nérvarande i olika mineral, vilket gor att fairg, om
den inte dr idiokromatisk, aldrig &r indikativ for ett
specifikt mineral.

2.2 Farg i faltspater

Filtspaters fargskala varierar beroende pa kemisk



sammansittning och struktur, vilken bestdims av
temperatur- och tryckforhdllanden vid kristallisation.
Dessa faktorer &r kopplade till bildningsdjup och avgor
darfor dven vilka spardimnen som fororenar mineralen
samt under vilka forhéllanden mineralet bildas,
exempelvis stralningsmingd. Att experimentellt
identifiera vad exakt som orsakar en viss farg ar svért
eftersom detta, som tidigare ndmnt, ofta avgdrs av
mycket sma kvantiteter av olika element samt fysiska
skillnader pa atomniva, vilket krdver detaljerade
kemiska analyser. Manga studier av olika farger och
deras orsaker har darfor forblivit utan entydiga
resultat. De mer omfattande studierna som genomforts
pa vissa typer av féltspater visar att en av de vanligare
orsakerna till en féltspats distinkta farg ar olika
varianter av elektrondvergéngar, antingen charge
transfer eller Gvergdngar mellan interna orbitaler.
Dock ér det i ménga fall flera faktorer som avgor ifall
ett mineral far en fiarg, samt firgens nyans och
intensitet.

Vanliga farger i féltspat &r vit och gra for
plagioklas, samt vit och rosa for kaliféltspat (Klein &
Philpotts, 2017). Den vita, eller mjolkiga, fargen
uppstar niar mineralet kommer i kontakt med vatten
och OH-grupper binds in i kristallstrukturen (Smith,
1974). Den gra fargen uppstdr genom nirvaron av
overgangsmetaller fran olika oxidmineral. Hur morkt
mineralet dr beror pa dessa dmnens halt (Lewicka,
2016; Smith, 1974). Att den gra fargen dven kan bero
pd fdrgcentra borde vara mdjligt men har inte
bekriftats. Aven den svarta firgen i en del filtspater
beror ofta péd oxidinklusioner som bland annat
innehaller Fe eller Ti (Smith, 1974). Den typiska rosa-
roda fargen hos viss kalifdltspat, framst mikroklin,
kommer frdn smad mingder jarn som infogats vid
mineralets bildning (Haldar, 2020).

Ett exempel pa en mindre vanlig variant av faltspat
dr amazonit, en blagron variant av mikroklin och
ortoklas. Har 4r Pb kromofor och den turkosa fargen
uppstar genom charge transfer mellan Pb" och Pb**
(Hofmeister & Rossman, 1985). Dock har Hofmeister
och Rossmans studie visat att dessa joner bildas
genom strdlning, vilket dven orsakar defekter i
kristallstrukturen och ddrmed en morkare farg. For att
denna ska motverkas krivs strukturellt bundet H,O
som verkar som en katalysator for reduktion av den
obundna elektronen i fargcentrumet, men &ven
bildningen av de tvd Pb-jonerna. Studien visar att den
turkosa fargen alltsa inte bara dr beroende av mingden
Pb-joner utan dven méngden strukturellt bundet H,O.
P& samma sdtt som mikroklin och ortoklas férgas
blagron av elektrondvergangar i Pb-joner kan dven
plagioklas (albit och oligoklas) firgas bla (Hofmeister
& Rossman, 1986).

Ytterligare ett exempel pa faltspat utanfor det
vanliga fargspektrat &r gul, Fe-bdrande sanidin dér
Fe*' substituerar Al (Smith, 1974). Firgen orsakas hir
av elektrondvergangar i Fe-jonen, ddr minst absorption
sker for ljusets vaglingder runt 600 nm, varav den
gula fargen i mineralet.

Aven andra former av firgning &n spardmnen och
defekter kan forekomma i féltspat. Labrador (engelska
labradorite) far sin skimrande blagrona fiarg genom
optiska effekter istdllet for kemisk sammansittning
(Nassau, 1978). Lameller i mineralet gor att det

inkommande ljuset diffrakteras i ett interferens-
monster (Bolton et al., 1966). Vilka vaglangder som
diffrakteras beror pa avstandet mellan de avgdrande
strukturerna, i detta fallet lamellernas tjocklek, samt
fran vilken vinkel ytan betraktas (Nassau, 1978). Detta
ger effekten att ytan stidndigt skiftar farg.

2.3 Charnockit

Vad som ger den grona charnockiten dess farg dr en
mindre undersdkt och omdiskuterad friga. En teori
som etablerades av Howie (1967) efter analys av
charnockiter fran Chennai i Indien é&r att tunna adror av
jarnrika mineral, goethit eller lepidocrocit, som gar
mellan och genom mineralkornen i bergarten orsakar
den typiska morkgrona fargen. Oliver och Schultz
(1968) menar att dessa adror istdllet bestar av klorit.
Dock ér klorit vanligen indikativt for ldgmetamorfa
facies vilket inte stimmer dverens med charnockitens
hogmetamorfa bildningstillstind 1 granulitfacies
(Mboller & Andersson, 2018; Yang et al., 2021). Klorit
ar inte stabilt wunder dessa temperatur- och
tryckforhdllanden (Klein &  Philpotts, 2017).
Charnockiter kan bildas bade magmatiskt och
metamorft (Touret & Huizenga, 2012), vilket dven
diskuterats i samband med Varbergscharnockiten
eftersom komplexet pévisar olika grad av deformation.
Omfattande dateringar av bergarten visar att den
ursprungligen kristalliserade som en magmatiskt
intrusion for 1,4 miljarder &r sedan och sedan
genomgick metamorfos under den Svekonorvegiska
orogenesen for 980 miljoner &r sedan (Christoffel et
al., 1999; Moller & Andersson, 2018).

En mojlig orsak ar att den grona féltspaten fargas
likt andra vanliga fargningar i féltspater genom
elektrondvergangar i sparelement. I den
pyroxenforande charnockiten skulle orsaken till denna
sorts fargning kunna vara Fe.

3 Material och metod
Fyra stuffer (Fig. 2), tre charnockiter (stuff 2-4) och en
deformerad pegmatit (stuff 1) frdn olika delar av
Varbergskomplexet (Fig. 1), skickades av Jennie Dahl,
geolog vid Implenia Sverige AB, i samband med
konstruktionen av Varbergstunneln. Stuff 2 &r en bit
charnockit fran norra delen av Varbergstunneln som
befinner sig under centrala Varberg dér berget &r
massivt och kornigt. Stuff 3 kommer fran samma plats
som stuff 2, men fran mer ytnéra berg. Stuff 4 kommer
fran sodra delen av Varbergstunneln vid Breared, dir
berget har liknande struktur som stuff 2 och 3. Stuff 1
ar den deformerade pegmatiten som kommer fran en
krosszon bestdende framst av amfibolit vid grénsen
mellan gnejs och charnockit under centrala Varberg.
Fran dessa stuffer sdgades tunnslip, V1-V4 (Fig.
3), dir tunnslip V1 motsvarar stuff 1, V2 stuff 2, V3
stuff 3 och V4 stuff 4. Tunnslipen undersoktes med
polarisationsmikroskop for att analysera
mineralsammansittning, struktur, mineralens form och
mdjliga  inklusioner. = Analysen gjordes med
planpolariserat ljus (PPL) och korspolariserat ljus
(XPL). Tva av tunnslipen, en av charnockiterna (V4)
och den deformerade pegmatiten V1),
detaljundersoktes dven med svepelektronmikroskop
(SEM-EDS) och en mineralkemisk analys gjordes med
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Fig. 2. Stufferna som tunnslipen sagats ifrdn. Stuff 1 &r den deformerade pegmatiten och motsvarar tunnslip V1. Stuff 2-4 &r
charnockiter och motsvarar tunnslip V2-V4. Platserna dér stufferna kommer ifran &r markerade i kartan 6ver Varbergsomréadet

(Fig. 1).

datorprogrammet ~ AZtec  for  att  undersdka
elementkompositionen. Punkterna som analyserades
kemiskt valdes utifran observationer i
polarisationsmikroskopet.

3.1 SEM-EDS

SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy - Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) analyserar prover
genom riktad elektronbeskjutning av  objektet,
resulterande i sekundédra och reflekterade elektroner
som fingas upp av detektorer och skapar en
topografisk bild av provet. De kemiska elementen i
provet avger rontgenstrdlning med olika véglingd
beroende pa vilket &mne som triffas av elektronerna.
Spektra over vilka &mnen som dr narvarande och deras
kvantitet i forhdllande till varandra registreras vilket
gor att den kemiska sammanséttningen i olika delar av

provet kan analyseras. Innan analysen kolbelades
tunnslip V1 och V4 genom foréngning av kolstift med
en Agar Auto Carbon Coater tills tjockleken pa lagret
var 25-27 nm. Detta for att leda bort elektronerna efter
de tréffat slipets yta och forhindra uppladdning av
partiklar i provet. Tunnslipen placerades sedan i en
hallare med en koboltstandard i mikroskopets
kammare och analyserades med olika forstoring
visuellt och kemiskt med programmet AZtec.
Svepelektronmikroskopet som anvédndes dr av typen
Tescan Mira3 med Oxford EDS-system och tillhor
geologiska institutionen vid Lunds universitet. Kemisk
kartliggning av sju omrdden i tunnslip V1 och tre
omraden i tunnslip V4 gjordes. De generella omradena
ar markerade 1 Fig. 3, en del av elementkartorna &r
dock detaljundersdkningar av dessa omrdden och
darfor inte markerade. Dessutom gjordes atta
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punktanalyser i form av mineralkemiska spektra i V1
och sju i V4 (Bilaga 1). Elementen som kartlades var
0O, Si, Al, Na, K, Fe, Mg, Ca och Ti. De kemiska

bilder
tabeller

och
vilka

kartorna exporterades som
punktanalysdatan  upprittades i
exporterades till Excel.

4 Resultat

4.1 Bergartsprover
Bergartsprovernas utseende visade tydliga skillnader

10

Fig. 3. Skannade bilder av tunnslipen som undersoktes. V1
dr en deformerad pegmatit och V2-V4 dr charnockiter.
Rutorna i V1 och V4 markerar de med SEM-EDS
detaljundersokta omradena.

mellan charnockiterna (2-4) och den deformerade
pegmatiten (1). Charnockiterna hade en finkornig
struktur med en sammansittning av morkgrona,
morkgrd och svarta mineral. Enstaka sma granater
syntes pa alla ytor. Stuff 3 var nagot ljusare i fargen
och en svag fabric i form av de morka mineralen som
koncentrerats i orienterade aggregat observerades. Den
deformerade pegmatiten (stuff 1) hade finkorniga
grona och rosa mineralaggregat koncentrerade i storre
doméner. Aven gré kvarts fanns ansamlad i 1angdragna
aggregat som bildats genom duktil deformation.

Den grona fargen skiljde sig mellan charnockiten
och pegmatiten. Charnockitens grona firg var mork
med inslag av gul och varierade inom bergarten mellan
ljusare och morkare gron samt mer eller mindre gul.
Pegmatitens grona farg var ljusare och gick mot
turkos.

4.2 Polarisationsmikroskopi

Liknande mineralinnehdll observerades 1 alla
charnockiter, tunnslip V2-V4, genom
polarisationsmikroskop. ~ Bergarten 1  respektive

tunnslip bestod till stor del (cirka 70%) av kvarts och
faltspat med mikropertitiska och antipertitiska texturer,



cirka 20 % hornblénde och klinopyroxen (med ett
forhallande pa& ungefar 2/3 hornblinde och 1/3
klinopyroxen) samt mindre méngder ortopyroxen,
biotit och opakmineral, sannolikt FeTi-oxid (Fig. 4).
Aven sma korn av granat kunde hittas i varje prov. |
polarisationsmikroskop var det svart att skilja mellan
plagioklas och kalifaltspat pa grund av fa diagnostiska
tvillingar och finskalig mikropertit som endast syns
under starkare forstoring. Enstaka kristaller hade
tartantvillingar, som é&r typiska for mikroklin. De
storsta skillnaderna mellan de tre tunnslipen var en
varierande méngd pertit och antipertit, forekomsten av
ortopyroxen och mingden granat. Tydlig pertit
hittades inte 1 V2, ddremot observerades den i V3 och
mycket svagt pertitiska korn hittades i V4. Antipertit
forekom i alla tunnslip men med mindre forekomster i
V2 och V3, samt stérre i V4. Ortopyroxen
observerades i V3 och V4. Enstaka granatkristaller
fanns i V2 och V3 medan antalet var storre i V4. 1 V2
observerades dven ett stort antal mindre
kvartsinklusioner 1 féltspaterna, vilket inte var fallet i
ovriga tunnslip. I Fig. 3 syns att tunnslip V3 och V4

har ett fabric med orienterade aggregat av morka
mineral, vilket 4r som mest patagligt i V4. Aven i
tunnslip V2 forekommer de morka mineralen i
aggregat men saknar tydlig orientering.

Tunnslip V1, pegmatiten, avvek kraftigt fran
resterande genom en annan mineralparagenes samt
genom tydligt atskilda omrdden av plagioklas, pertit
med distinkta lameller och kvarts (Fig. 5).
Plagioklasen wvar, till skillnad fran pertit och kvarts,
mycket omvandlad och hade en ”smutsig” yta med
grumlig brun farg i bdde PPL och XPL samt ménga
mindre hal i mineralens yta. Aven detta syns i Fig. 5.
Denna  omvandling  observerades Over  hela
mineralkornens yta och inte bara i kanterna. I Fig. 3
syns en tydlig gron firg dver omradet med plagioklas
och en rosa farg 6ver omrddet med pertit. Detta
sammanfaller med den motsvarande stuffens farger.
Tunnslipet visade, precis som stuffen, tydliga tecken
pa duktil deformation i form av strain.

4.3 SEM-EDS

Undersdkningar av charnockitens kemiska

Fig. 4. En charnockit (tunnslip V4) i polarisationsmikroskop, planpolariserat (PPL) till vanster och korspolariserat (XPL ) till
hoger, med ett urval av mineral markerade. Bilden &r representativ for tunnslipets generella utseende och innehéller alla dess
nérvarande mineral: kvarts (Qz), kaliféltspat (ej markerat), plagioklas (P1), klinopyroxen (Cpx), ortopyroxen (Opx), hornblédnde
(Hbl), FeTi-oxid, granat (Grt) och biotit (Bt). Tunnslip V2 och V3 har samma mineralparagenes.
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F ig. 5. Den deformerade pegmatlten (tunnshp V1)i polarlsatlonsmlkroskop, planpolariserat ljus (PPL) till vénster och
korspolariserat ljus (XPL) till hoger. Ett urval av mineral, kvarts (Qz), plagioklas (P1) och kalifdltspat (Kfsp), dr markerade.
Bilden visar en bit av alla tre ovanstdende mineralzoner, kaliféltspaten &r i detta fallet pertit. Plagioklasen (centralt i bada
bilderna) har, till skillnad frén dvriga mineral, en ”smutsigt” grumlig brun yta.

sammanséttning i tunnslip V4 med SEM-EDS visade
att plagioklasen generellt var Na-rik, med lagre halter
Ca (Tabell 1). EDS-spektra uppmétte anortithalten till
17-20%. Kaliféltspaten var K-rik, innehallande 85-
88% K-forande faltspat, samt 11% albit. Den kemiska
analysen visade dven lika proportioner mellan faltspat
innehéllande framst K och féltspat innehallande framst
Na (Fig. 6), vilket inte kunde identifieras i
polarisationsmikroskopet pa grund av att mineralen
saknade synliga diagnostiska tvillingar. Mineralkornen
av plagioklas och kalifiltspat saknade euhedrala
former och har bildats genom avblandning under
avkylning.

Detaljundersdkningar av  den  deformerade
pegmatitens yta med SEM visade att plagioklasens
mineralkorn hade en fysiskt paverkad yta med ett
storre antal haligheter och sprickor (Fig. 7). En kemisk
analys visade att plagioklasen hade en albitisk
sammanséttning och var rent Na-forande, utan Ca
(Tabell 2). Genom forstoring till mikrometerskala
detekterades dock smé rester av plagioklas med hogre
Ca halt, 13-18% anortit, i albiten. Aven ett flertal
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muskovitkorn hittades. Elementkartor 6ver utvalda
omraden visade forhdjda halter Fe och Mg i sprickor
genom plagioklasens mineralkorn (Fig. 8). En
detaljstudie av pertitkornen visade en tydlig
avblandning av Na-rik féltspat i lameller (Fig. 9).
Dessa har uppstatt under bergartens avkylningen.

5 Diskussion

Béde charnockiterna och den deformerade pegmatiten
visar tydliga tecken pa duktil deformation. En
gemensam  indikator  for  metamorfos  och
omkristallisation i alla undersokta charnockiter var
nérvaron av granat samt den finkorniga texturen. Stuff
3 hade dessutom ett fabric av orienterade morka
mineralaggregat, vilket dven géllde det motsvarande
tunnslipet V3 och tunnslip V4. Tunnslip V2 uppvisade
ett fabric av anrikade aggregat av morka mineral, dock
utan orientering. [ pegmatiten, stuff 1, hade de
ursprungligen grovkorniga mineralen omkristalliserats
till médnga sma kristaller. Dock var dessa fortfarande i
sin ursprungliga position, vilket forklarar de flackvis
koncentrerade  mineralen. Béde stuffens och



Tabell 1. Virden fran EDS-analys av en bit antipertit fran tunnslip V4,
(charnockit). Numret bredvid mineralforkortningen (plag = plagioklas, kfsp =
kalifdltspat) talar om vilket spektrum viardena kommer ifran (Bilaga 1). Den &vre
delen visar de olika oxidernas viktprocent i mineralet, den undre visar

katjonsumman. Stokiometrin har beréknats baserat pa 8 syre.

inte plagioklas skiljas frén kalifdltspat
eftersom kalifdltspat i bergarten ofta
har en mikropertitisk struktur som
endast syns under en hdgre
forstoringsgrad &n den som uppnaddes
i polarisationsmikroskopet. P4 grund

av svarigheten att identifiera olika

Plag-1  Plag-2  Plag-3  Plag-4  Plag-5 Kfsp-6 Kfsp-7 . : A
Sio, 61.26 60.91 61.05 61.00 61.61 61.97 62.31 ?meral ! St}lffema: Sa:mt at~t SarSkll‘]a
dltspaterna i polarisationsmikroskopet
AL O, 21.99 21.67 21.46 21.77 22.39 18.02 18.24 kunde det grona mineralet inte
Ca0 3.83 3.04 3.32 3.88 4.14 identifieras i charnockiterna. Dock har
BaO 0.83 087 ortoklas i grovkornigare charnockiter
Na,0 8.76 8.9 8.64 8.55 8.75 1.19 121 fran Varberg bekriftats vara morkgra
K,0 0.17 0.27 0.25 0.24 0.17 1432 1393 vilket gor att plagioklasen kvarstir
TOTAL 96.01 9538 9472 9544 9707 9633  96.57 som det mdjliga grona mineralet. I
pegmatiten hade kalifdltspaten en
Si 2.81 2.82 2.84 2.82 2.80 2.98 2.98 tydlig pertitisk struktur och kunde
Al 1.19 1.18 1.18 1.19 1.20 1.02 1.03 dérfor enkelt skiljas fran plagioklasen.
Ca 0.19 0.18 0.17 0.19 0.20 Den i resultatet naimnda fargskillnaden
Ba 0.02 0.02 mellan plagioklas och pertit, som
Na 0.78 0.80 0.78 0.77 0.77 0.11 0.11 observerades i tunnslipet V1, gor det
K 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.88 0.85  mojligt att faststilla plagioklas som det
TOTAL 4.98 5.00 4.97 4.98 4.99 5.01 4.99 grona mineralet 1 pegmatiten.

tunnslipets yta, med langdragna aggregat av kvarts och
faltspat, pavisade en tydlig strain av bergarten.

P& grund av samtliga bergarters finkornighet gick
mineraltyperna ej att bestimma utifrdn stufferna.
Endast kvarts i pegmatiten samt de mycket smd men
tydligt morkrott fiargade granaterna i charnockiterna
kunde identifieras utan mikroskop.

Genom  undersokning av  tunnslipen i

polarisationsmikroskop identifierades de flesta mineral
i bergartsproven. I charnockiterna kunde i manga fall

Fig. 6. Elementkarta fran EDS-analys av omrade 2 i tunnslip
V4 (Fig. 3), en av charnockiterna. Kartan visar fordelningen
av plagioklas (P1) och kaliféltspat (Kfsp), som finns i
liknande kvantiteter. De mindre flickarna K-rika mineral,
exempelvis i det omraddet som markerats med en rod fyrkant,
tillhér antipertitkorn. Aven 6vriga storre K-rika och Na-rika
aggregat har bildats genom avblandning, dérav inga
euhedrala korn.

SEM-EDS-analyser av
charnockiten i tunnslip V4
identifierade plagioklasen som oligoklas med cirka 20
% anortit och bekrdftade ortoklas som den mest
sannolika polymorfen av kalifdltspat. De anhedrala
kornen tyder pa att plagioklas och kaliféltspat
avblandats vid avkylningen av bergarten, som vid
kristallisationen bestod av faltspater innehallande en
solid 16sning av badde Na, K och Ca. I charnockiterna
observerades inga anrikningar av Fe och Mg i
faltspaterna, vilket talar emot att teorierna om Fe-rika
respektive  kloritiska adror genom faltspatens
mineralkorn, som Howie (1967) respektive Oliver och
Schultz (1968) etablerade som forklaring pa den grona
fairgen 1 charnockit, kan  appliceras  pa
Varbergscharnockiten.

Plagioklas i pegmatiten (V1) bestod enligt SEM-
EDS-analysen av ren albit med inneslutna
glimmermineral och rester av oligoklas. Detta tyder pa
en albitisering av plagioklasen som sannolikt har skett
under fluiddrivna, mycket lagmetamorfa forhallanden.
Plagioklaskristallerna visade tecken pa fysisk paverkan
av mineralkornen i form av hal och dven sprickor dir
Fe och Mg hade anrikats. En sddan anrikning kan ske i
samband med att vatten tar sig in i bergarten.

Fig. 7. SEM-
bild av den
deformerade
pegmatiten,
omrade 2 i
tunnslip V1
(Fig. 3) med
fokus pa
topografi for att
tydliggéra
plagioklasens
fysiskt
paverkade yta
: med hal och
RN sprickor.

Lund University_Geology



Tabell 2. Vérden fran EDS-analys av ett omrade frén den deformerade pegmatiten (tunnslip V1). Numret bredvid
mineralforkortningen (plag = plagioklas, Ms = muskovit) talar om vilket spektrum viardena kommer ifran (Bilaga 1). Den &vre
delen visar de olika oxidernas viktprocent i mineralet, den undre visar katjonsumman. Stokiometrin har beréknats baserat pa 8

syre for plagioklasen och 11 syre for muskoviten.

Plag-4  Plag-5 Plag-6  Plag-7  Plag-8 Ms-9  Ms-10 Ms-11
Sio, 67.65 67.67 67.13 62.67 63.81 47.01 48.25 47.69
AL Os 19.63 19.44 19.66 22.41 21.20 33.19 33.26 32.51
MgO 0.52
FeO 1.51 1.02 1.96
CaO 3.73 2.70
Na,O 10.90 10.63 10.88 8.76 9.26 0.85 0.35
K,0 0.34 0.28 10.27 10.19 10.34
TOTAL 98.19 97.74 97.67 97.90 97.25 92.49 93.57 92.85
Si 3.00 3.01 2.99 2.82 2.88 321 3:25 3:25
Al 1.02 1.02 1,03 1.19 1.13 2.67 2.64 2.61
Mg 0.52
Fe 0.09 0.06 0.11
Ca 0.18 0.13
Na 0.94 0.92 0.94 0.76 0.81 0.11 0.05
K 0.06 0.02 0.89 0.87 0.90
TOTAL 4.96 4.94 4.96 4.98 497 6.91 6.93 6.92

[

100pm
Fig. 8. Elementkarta fran EDS-analys 6ver ett
plagioklaskorn (P1) omgivet av kalifdltspat (Kfsp) fran Fig.
9, omréde 2 i tunnslip V1 (deformerad pegmatit, Fig. 3).
Kartan visar férdelningen av Na, K, Mg och Fe. Mg och Fe
har anrikats i sprickorna som 16per genom plagioklaskornet.
Ovrigt Mg och Fe som ir fordelat pa mineralens yta r brus.

Kaliféltspaten &r tydligt pertitisk och har Na-rika
lameller, vilket tyder pa avblandning av Na-rik och K-
rik faltspat under avkylning. Detta innebér att dven i
pegmatiten har, likt charnockiten, filtspaten under
kristallisationen bestétt av en solid 16sning av Na- och
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Fig. 9. Elementkarta fran EDS-analys 6ver detaljbild av
pertit fran den deformerade pegmatiten (tunnslip V1). Na-
lameller har avblandats fran den 6vriga K-rika faltspaten.

K-bérande aluminiumsilikater.

Absorptionsspektra som togs fram hade i néstan
varje fall en otillriacklig totalsumma av oxidernas
viktprocent (Tabell 1 och 2), som inte bor avvika mer
an 2 procentenheter fran 100 for féltspat respektive 96
for muskovit. Som minst avvek summan med nagot
mindre dn 2 procentenheter, som mest med nagot mer
an 5 procentenheter. Muskoviten avvek med 2,5-3,5



procentenheter. Déremot var den Dberdknade
stokiometrin tillfredstéllande och avvek som mest fran
de forviantade virdena med négra hundradelar.
Avvikelsen fran den forvéntade totalsumman for oxid-
% kan darfor forklaras med avvikelser i
totalstrommen, exempelvis laddningsstdrningar pa
tunnslipens ytor. Tabellvirdena &r sdledes fortfarande
anvindbara i sammanhanget och ger ett palitligt
resultat.

En entydig forklaring till varfor féltspaten i
Varbergskomplexets bergarter dr gron kunde inte
faststéllas. Forutom pertitiska lameller observerades
inga makrostrukturer som skulle kunna vara
anledningen. Lamellerna 1 pertit har respektive
féltspats farg och ar dirfor inte farggivande i sig. Detta
innebér att ursprunget till kristallernas grona farg ér av
mindre skala, troligen pa atomniv4, likt majoriteten av
Ovriga fargade faltspater. I jamforelse med andra
studier pa féltspater med distinkta farger &r charge
transfer eller elektrondvergangar i dvergangsmetaller
goda kandidater. Eftersom kvarts i bada undersokta
bergarter dr mork, det vill sdga likt rokkvarts som
uppstar genom defekter i kristallstrukturen till foljd av
bestrdlning, skulle dven detta kunna vara en mojlig
orsak till fdltspatens farg. Firgcentra &r dock en
mindre vanlig firggivande faktor i just faltspater.

Det bor dven ndmnas att faltspaterna i charnockiten
respektive pegmatiten dr mycket olika, bade 1 kemisk
sammansittning och grad av lagmetamorf omvandling.
Det bergarterna har gemensamt dr att de sannolikt
ursprungligen bildats samtidigt och har genomgétt
metamorfos och deformation vid hdga temperaturer
och tryck, samt att plagioklas har en gron fargton.
Dock skiljer sig nyanserna av gron, vilket innebér att
det finns flera avgdrande faktorerna bakom den gréna
fargen i respektive bergart.

For att ta reda pa vilka sparimnen och Ovriga
faktorer som ger filtspaten i Varbergskomplexet dess
farg krivs ett absorptionsspektrum for element med
laga halter i mineralkornen, det vill sdga en betydligt
mer detaljerad spektralanalys dn den som gors i SEM-
EDS, for att dven fa data Over spardmnen i
kristallstrukturen.

6 Slutsatser

Aven om en forklaring till Varbergscharnockitens
grona farg inte kunde tas fram 4r dndé nagra slutsatser
mojliga att dra. Det grona mineralet i pegmatiten ar
albit. I charnockiten &r det antipertitisk oligoklas som
dr gron. Jarnrika respektive kloritiska adror, som
omnidmnts av Howie (1967) respektive Oliver och
Schultz (1968), samt andra strukturer som skulle
kunna orsaka farg, kunde inte identifieras. Mojligtvis
beror fargen istdllet pa kemiska faktorer i
kristallstrukturen, likt andra fargade fdltspater. Dessa
kraver ytterligare undersokning genom spektralanalys
for vidare slutsatser. Mgjliga anledningar ar
elektrondvergéngar i Overgangsmetaller, exempelvis
Fe, eller fargcentra orsakade av stralning.

7 Tack

Tack till min handledare, Charlotte Moller, for
vigledning och for att jag har lart mig tonvis med nya
saker under arbetsprocessen. Tack till Geoffrey for
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korrekturldsning, trots att det inte handlade om
faunahistoria. Tack &ven till Mattias  for
korrekturldsning och “kemisk upplysning”, det var ju
som tur r ritt &mne. Slutligen tack till Joel for manga
trevliga pratstunder, dven om det inte alltid
accelererade skrivprocessen.
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Bilaga 1. Omradena i tunnslip V4 (charnockit, till vénster) och V1 (deformerad pegmatit, till hoger) dar EDS-spektra har gjorts
(Tabell 1 och 2). Spektrum 7 och 8 i tunnslip V4 &r ortoklas, 6vriga dr oligoklas. I tunnslip V1 dr spektrum 4-6 albit, 7 och 8
oligoklas och 9-11 glimmer.
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