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Sammanfattning

LINUS ADLER

Adler, L., 2024: Petrografisk pilotstudie av en hdgmetamorf epidotrik bergart fran Harbak, véstra gnejsregionen i
Norge. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 693, 23 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Den vistra gnejsregionen (VGR) i Norge ér ett prekambriskt basementomrade i den kaledoniska
bergskedjan i Skandinavien. Berggrunden i VGR genomgick metamorfos vid mycket hoga tryck och temperaturer
nér den drogs djupt ned under den kaledonska kontinent-kollisionen. I norra VGR, strax sdder om Roan, ligger Har-
bak-halvon. Berggrunden pa Harbak bestér i huvudsak av bandad amfibolit och olika slags ortognejser som meta-
morfoserades vid >800°C och >12 kbar. I samband med tidigare féltarbeten har en mycket epidot-rik bergart
patréffats som lager och linser inuti amfibolit. Upptéckten &r av intresse eftersom mineralet epidot vanligtvis inte dr
stabilt vid temperaturer ver ca. 600°C. Det finns tva mdjliga forklaringar till forekomsten av epidot trots hog tem-
peratur under metamorfosen: 1. epidot har stabiliserats av ovanligt stora mangder av sirskilda element, exempelvis
Mn eller REE, eller 2. Bergarten har en bulk-kemisk sammanséttning som ar ovanligt rik pa Ca, Al och Fe3+ vilka
har framjat kristallisation av epidot. Petrografiska observationer i polarisationsmikroskop och analys med svepel-
ektronmikroskop (SEM) och energidispersiv rontgenanalys (EDS) av ett tunnslip fran bergarten visar att huvudpar-
agenesen &r epidot (79—82% klinozoisit) + granat (49% almandin och 35% grossular) + plagioklas (50% albit) +
kvarts + skapolit (74% meionit) + titanit + magnetit. EDS-analyserna visar inga halter av REE och endast mycket
sma méangder Mn i epidoten fran Harbak. Daremot finns hdga halter av Ca, Al och Fe i bade epidot och i andra
mineral i1 bergarten, exempelvis granat, plagioklas och titanit, vilket indikerar att det 4r den bulk-kemiska sam-
mansittningen som har stabiliserat epidot. Bergartens ursprung (protolit) dr inte kdnt men kan tdnkas vara antingen
en epidosit eller en kalksilikatbergart.
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Handledare: Charlotte Moller
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Abstract

LINUS ADLER

Linus, A., 2024: Petrografisk pilotstudie av en hdgmetamorf epidotrik bergart fran Harbak, véstra gnejsregionen i
Norge. Dissertations in Geology at Lund University, No. 693, 23 pp. 15 hp (15 ECTS credits)

Abstract: The Western Gneiss Region (WGR) in Norway is a high-grade metamorphic domain in the Scandinavian
Caledonides that represent the parautochthonous Precambrian Baltica basement that subducted beneath Laurentia
during the Caledonian continent collision. In the Northern WGR, south of Roan, lies the Harbak peninsula. The
bedrock of Harbak consists of banded amphibolite and various orthogneisses that have both undergone high-grade
metamorphism, estimated at >800°C and >12 kbar. Past field studies found an epidote-rich rock within an amphibo-
lite. Epidote is not usually stable at temperatures above ca. 600°C, hence the discovery is of interest. There are two
plausible explanations for the occurrence of epdiote at high temperatures: 1) Certain elements, such as Mn or REE,
stabilized the mineral, or 2) an unusual bulk-chemical composition, rich in Ca, Al and Fe3+, have favored the crys-
tallization of epidote. Petrographic observations were made using polarizing microscope and analysis using scan-
ning electron microscopy (SEM) linked with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) of a thin section from the
epidote-rich rock. These investigations have revealed that the main mineral assemblage is epidote (79—82% clino-
zoisite) + garnet (49% almandine and 35% grossular) + plagioclase (50% albite) + quartz + scapolite (74% meino-
ite) + titanite + magnetite. The EDS analyses show no traces of REE and only minor quantities of Mn in the epidote
from Harbak. However, the rock contains large amounts of Ca, Al and Fe as detected in epidote as well as in the
coexisting minerals, such as garnet, plagioclase and titanite. This indicates that an unusual bulk-chemical composi-
tion, rich in these elements, stabilized the crystallization of epidote. The primary origin of the rock (the protolith) is
not known but may be either an epidosite or a calc-silicate rock.

Keywords: WGR, epidote, harbak, epidosite, calc-silicate rock.
Supervisor(s): Charlotte Moller

Subject: Metamorphic petrology
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1 Inledning

Detta arbete innehaller en petrografisk beskrivning av
en epidot-rik bergart som patréffats pd Harbak-halvon
i véstra Trendelag, Norge, i en del av den véstra gnejs-
regionen (VGR). VGR ir ett av vérldens storsta omra-
den av hégtgycksmetamorf berggrund och stracker sig
>50 000 km~ langs den norska kusten (Cuthbert et al.,
2000; Hacker et al., 2010). Omradet dér den epidot-
rika bergarten har patriffats genomgick metamorfos
vid ca. 800-870°C och 12—15 kbar (Johansson & Mol-
ler, 1986; Moller, 1990; Moller et al., 2024). Den
epidotrika bergarten dr av intresse eftersom epidot &r
ett mineral som vanligtvis inte &r stabilt vid temperatu-
rer over ca. 600°C (Winter, 2014). En mgjlig forkla-
ring till stabilisering av epidot trots de hoga tempera-
tur-forhallandena &r att ovanligt stora mingder av
vissa element, exempelvis Mn eller REE, har stabilise-
rat mineralet. En annan mojlig forklaring ar en ovanlig
bulk-kemisk sammanséttning av bergarten.

Genom att petrografiskt beskriva ett tunnslip av
bergarten med polarisationsmikroskopi, tillsammans
med svepelektronmikroskopi (SEM) kopplat till ener-
gidispersiv rontgenspektroskopi (EDS), ar det mojligt
att kemiskt klassificera mineral i epidot-bergarten.
Malet med dessa undersokningar &r att identifiera
vilka/vilket element som eventuellt kan ha stabiliserat
epidot vid de hoga temperaturer som har préglat berg-
grunden pa Harbak-halvon.

Bergartens ursprung (protolit*) &r inte kind men
kan téinkas vara antingen epidosit, vilket &r en epidot-
rik metasomatisk bergart, eller en kalksilikatbergart.

2 Bakgrund

2.1 Mineralgruppen epidot

Epidot-gruppen tillhdr det monoklina kristallsystemet
och beskrivs generellt enligt den kemiska formeln:
A;M;(S1,07)(S104)(0, F)(OH, O). Kristallstrukturen
har fem positioner (Figur 1). Tva av dem bildar kedjor

och bendmns M1 och M2. De upptas av treladdade
katjoner: Al, Fe*" och Mn®* (samt i vissa fall Mg och
undantagsvis Fe*"). Det tomma utrymmet mellan ked-
jorna ger upphov till tvd A-positioner som fylls av
tvaladdade katjoner: Ca, Mn*", Sr och Pb (samt i vissa
fall REE-element). Den sista positionen, M3, finns pa
en av sidorna av kedjorna (M1 eller M2) och upptas av
en treladdad katjon. Kedjorna kopplas samman med
grupper av kiseltetraeder och Si,0; (Howie, 2005).
Den kemiska formeln for “ren” epidot ar

Ca,AlFé’ +Si3012(OH), men bildar vanligtvis fast 16s-
ning med klinozoisit, Ca,Al;Si;O,(OH). Andra ty-
piska mineral i epidotgruppen &r piemontit,
Ca,AlLMn® +Si3012(OH), och allanit, Ca-

REE* AlLFe*'Si;0,,(OH) (Howie, 2005). Epidot-
gruppen delas in i tre undergrupper; klinozoisit-, alla-
nit- och dollaseitundergrupperna. Mineral i epidot-
gruppen tilldelas en undergrupp baserat pa vilka sub-
stitutioner som sker mellan jonerna (Howie, 2005).
Substitutioner sker frimst mellan katjoner men kan
ocksa ske mellan anjoner (Frei et al., 2004).

Ett karaktéristiskt drag for epidot i allanit- och dol-
laseitundergrupperna ir deras formaga att inkorporera
REE i kristallgittret. Bergarter med séddan epidot utgdr
nagra av de viktigaste kéllorna for REE i jordskorpan
(Frei et al., 2004).

Epidot, som tillsammans med klinozoisit utgor de
vanligaste epidot-mineral, har den kemiska formeln:
Ca,AlLFe**Si;0,,(OH) (Howie, 2005). De bildas van-
ligtvis vid regionalmetamorfos, den typ av metamorfos
som intriffar vid orogeneser, i gronskiffer- och liagre
amfibolit-facies (Howie, 2005). Vid dessa metamorfa
forhallanden forekommer epidot och klinozoisit i flera
olika mineralparageneser, exempelvis tillsammans
med klorit, tremolit, hornblende och Na-rik plagioklas.
Utover regionalmetamorfos bildas ocksé epidot och
klinozoisit vid kontaktmetamorfos av kalkrika bergar-
ter (kalksilikatbergarter), i jaimvikt med andra mineral,
exempelvis granat, klinopyroxen, kalcit och plagioklas

Fig. 1. Kristallstrukturen for epidot (klinozoisit). Gul: kiseltetraedrar; rédzsgrupper ay Si,07, som sammanlidnkar kedjorna M1,

M2 och M3 (grona). M-positionerna upptas av treladdade katjoner: Al, Fe

och Mn** (samt i vissa fall Mg och undantagsvis

Fe?"). A-positioner representeras av de ljus- och morkblé sfarerna mellan kedjorna, och upptas av tviladdade katjoner: Ca,
Mn?", Sr och Pb (samt i vissa fall REE-element). Figuren ér tagen fran Armbruster (2006).

*Protolit i detta arbete syftar pa en metamorf bergart.



(Howie, 2005).

Epidot ér stabilt vid hoga tryck men séllan vid tem-
peraturer som dverstiger 600°C (Figur 2). Diaremot ar
det mojligt for epidot-mineral att kristallisera vid retro-
grad metamorfos, dvs under avkylning efter att hogsta
temperatur har uppnétts (Howie, 2005). I sarskilda fall
bildas epidot vid hoga temperaturer som vanligtvis inte
ar gynnsamma for epidot. Detta kan bero pa att det
forekommer en ovanligt stor méangd av ett eller flera
element som stabiliserar mineralet.
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Fig. 2. Tryck-temperatur-diagram som visar den generella
utvecklingen (streckad linje, s.k. P-T path) for den véstra
gnejsregionen (Hacker et al., 2010) under den kaledoniska
kontinent-kollisionen. Vid ungefér >3 GPa skedde slab-break
-off och upplyftningen initierades. Trycket minskade da
snabbt medan avkylningen skedde forst senare, vid tryck
omkring 0.6Gpa. Epidot dr normalt stabilt i gronskiffer-
facies och lagre amfibolit-facies, det vill séga inte mer &n ca.
600°C (markerat rott i figuren). Diagrammet dr modifierat
fran Winter (2014).

2.2 Den vastra gnejsregionen i Norge
For 430-400 miljoner &r sedan intriffade den skan-
diska fasen av den kaledoniska orogenesen, orsakad av
forslutningen av lapetushavet, kontinent-kollision och
subduktion av Baltika under Laurentia. Bergsked;je-
bildningen medforde att det bildades tjocka lager av
skollor fran delar av Laurentia, Iapetushavet och Bal-
tika. Den nedersta sekvensen utgors av autokton av
prekambriskt basement av Baltika, vilka &r exponerade
i tektoniska fonster. Den storsta av dem &r den véstra
gnejsregionen - VGR (Gee et al., 1985).

VGR ér ként for att vara ett av védrldens till ytan
storsta omraden av metamorfa bergarter bildade vid
extremt hoga tryck (Cuthbert et al., 2000; Hacker et al,
2010). VGR bestar av bergarter som kristalliserat vid P
-T-forhallanden representativa for huvudsakligen eklo-
git-facies, men dven granulit-facies och dvre amfibolit-
facies (Engvik, 2018). Den metamorfa graden dkar
norrut i VGR och de hdgst uppmaétta P-T-vérdena ér

>32 kbar respektive >800°C i nordvéstra VGR
(Cuthbert et al., 2000), dér framkanten av Baltika upp-
nadde de storsta djupen vid orogenesen. I de nord-
vastra delarna av VGR har fyndigheter av koesit, en
hogmetamorf polymorf av kvarts, och diamant, en
hégmetamorf polymorf av grafit, patraffats. De hér
upptickterna ér av betydelse eftersom de indikerar
ultrahdgtrycks- (UHP-) -metamorfos.

Trots att VGR ar ként for dess forekomst av eklogit
och granatperiodotit (Cuthbert et al., 2000), bestar
berggrunden i VGR till storsta del av diverse gnejser
av proterozoisk alder. Andra bergarter som forekom-
mer i VGR &r: amfibolit, kalksilikatbergarter, kvartsit
och glimmerskiffer (Engvik, 2018). I norra VGR, strax
s6der om Roan, ligger Harbak-halvon. Berggrunden pa
Harbak bestér i huvudsak av gnejsig amfibolit och
diverse ortognejser (Figur 3) (Solli et al., 1997) och P-
T-forhéllandena p& Harbak-halvon berdknas vara
>800°C och >12 kbar (Mdller 1990). I amfiboliten
forekommer det linser och lager av en epidot-rik
bergart. Upptéckten &r unik for Harbak-halvon, ef-
tersom epidot inte har patréffats pa andra lokaler i om-
radet.

2.3 Bergartens ursprung: epidot eller
kalksilikat?

Det finns tvé slags silikatbergarter som ar rika pa ele-
ment som frimjar stabilisering av epidot, dvs. Ca, Al
och Fe3+: epidosit och kalksilikat. Dessa tva bergarter
har helt olika ursprung.

Epidosit &r en metasomatiskt bildad bergart som
bestér av ungefir lika delar kvarts och epidot. Utover
det innehéller epidosit &ven mindre méngder av andra
mineral: klorit, ilmenit, magnetit, sulfider och aktinolit
(Banerjee, 2000). Epidosit bildas i hydrotermala mil-
joer, exempelvis i uppstrémningszoner som finns
langst ned i de malmbildande hydrotermala system
som forekommer vid mitt-oceaniska-ryggar (Banerjee,
2000; Wang et al., 2012). Den metasomatiska proces-
sen sker genom att upphettat havsvatten tringer ige-
nom den oceaniska jordskorpan, kemiskt ersétter dess
mineral, helt raderar den ursprungliga texturen av den
magmatiska protoliten, och bildar epidosit (Banerjee,
2000; Gilgen, 2016). Gabbro, basalt och i mindre ut-
strackning plagiogranit dr bergarter som kan bli om-
vandlade till epidosit (Gilgen, 2016). Nar det upphett-
ade vattnet nar ytan bildas “black smokers” som ocksa
avsitter sulfidmalm (Banerjee, 2000; Gilgen, 2016).
Det &r oftast av intresse att studera forekomsten av
epidosit eftersom det kan finnas malmkroppar som ar
rika p& Zn och Cu i nirheten.

Kalksilikatbergarter bildas fran kalkrika protoliter,
exempelvis kalksten och dolomit, som dven innehéller
silikatmineral (Winter, 2014). Likt epidosit bildas
kalksilikatbergarter ocksd genom metasomatos, exem-
pelvis mellan en kalksten och en magmatisk bergart
(Schmédicke, 2001). Mineralparageneser i kalksilikat-
bergarter &r kénsliga for forandringar i tryck, tempera-
tur och sammanséttningen av fluider, vilket gor det
mdjligt att tolka tryck- och temperatur-forhallandena
under metamorfosen (Schmédicke, 2001).

Kalksilikatbergarter innehaller ofta flera mineral,
déribland granat, epidot, pyroxen och karbonatmineral
(Schmaédicke, 2001). Kemiska analyser som har utforts
pa kalksilikatbergarter och epidosit visar att de kan
innehélla hoga halter av REE. (Zahid et al., 2016; Or-
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Fig. 3. Berggrundskarta 6ver Harbak-halvon i véstra Trendelag, Norge, vistra gnejsregionen. Utsnitt fran berggrundskartan
Namsos 1:250 000 av Solli et al (1997). Till hoger en karta fran Google Maps som visar var Harbak-halvon ligger.

donez-Calderon et al., 2008; Cooper et al., 2020;
Wang et al., 2012). Detta innebér att bade epidosit och
kalksilikatbergart ar potentiella kdllor for bildning av
epidot i allanit- och dollaseitundergrupperna.

3 Material & metod

Den epidot-rika bergarten fran Harbakhalvon under-
soktes. Polarisationsmikroskopi av tunnslip anvindes
for petrografisk beskrivning av bergartens textur och
mineralogi, samt for att identifiera huvudparagenesen.

3.1 SEM-EDS

Svepelektronmikroskop (SEM) och energidispersiv
rontgenanalys (EDS) anvindes for att dokumentera
finkorniga symplektiter, identifiera kemisk zonering,
och for att gora kvantitativ mineralkemisk analys. Bil-
den skapas genom en riktad elektronstrale som traffar
tunnslipet, varav en del elektroner reflekteras till en
detektor som i sin tur kan framstélla en bild av provet.
Eftersom alla element har olika fysikaliska egenskaper
skickar varje enskilt element ut en rontgenstrale med
olika véaglangd som dr signifikant for respektive ele-
ment. Vid en analys i EDS registreras alla detekterade
element samt méngden av dem i ett utvalt omrade av
tunnslipet.

Tunnslipet kolbelades med ett 12 nm tjockt

kolskikt for att skapa ledningsforméga pa provet. Detta
gjordes genom forangning av ett kolstift med en Agar
Auto Carbon Coater.

Tvé slags undersokningar utférdes och bearbetades
med Oxford Instruments’ analysprogram AZtec: ele-
mentkartor och punktanalyser. Elementkartor ger en
bild 6ver vilka element som finns i ett valt omrade. De
undersokta omradena valdes ut efter observationer
gjorda i polarisationsmikroskop. I en elementkarta re-
presenteras varje enskilt element av en farg. Ju mer av
ett visst element som detekteras desto starkare blir far-
gen som elementet representeras av. Punktanalyser ger
ett spektrum av alla element i ett mycket litet omréde,
<5 mikrometer i diameter som anvénds for berdkning
av den kemiska sammanséttningen av mineral. Spektra
fran olika mineral bearbetades direfter med AZtec samt
i Excel.

4 Petrografi
4.1 Textur

Bergarten bestar huvudsakligen av epidot, plagioklas,
granat och kvarts (Figur 4). Granat bildar fem 1,8—4,2
mm stora ljusrdda porfyroblaster i ett matrix som bestér
av linsformade aggregat av epidot, aggregat av pla-
gioklas, aggregat av finkornig plagioklas + kvarts, samt
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Fig. 4. Overblick av tunnslipet i planpolariserat ljus (PPL). Bergarten bestar huvudsakligen av epidot, plagioklas, granat och
kvarts. De rdda markeringarna ar parallella med foliationen, som framst definieras av kvartsbanden och aggregat av epidot. De
bla &r parallella med de sproda sprickorna som ér fyllda av epidot. Markeringen ovanfor den centrala granaten visar en mork
symplektit. Notera att symplektiten i den centrala granaten bildar svansar i foliationsriktningen

0,5-1,0 mm breda och 2,0-5,0 mm langa kvartsband.
Kvartsbanden definierar tillsammans med de 1dng-
striackta aggregaten en plastisk (gnejsig) deformations-
struktur (Figur 5a). Granatporfyroblasterna omsveps av
dessa band- och linsformade aggregat och den storsta
kristallen har svansar av en mork symplektit pa dmse
sidor. Symplektiten bestar av sju olika mineral
(identifierade med EDS-analys) och sitter langs kanterna
av granatporfyroblasterna och i sprickor som skir genom
dem (Figur 5b). Utover den morka symplektiten finns
dven en finkornig ljus symplektit, bestaende av pla-
gioklas och kvarts, mellan de grovkorniga aggregaten av
epidot, plagioklas, kvarts, och granatporfyroblasterna.

I granaten finns inneslutningar av huvudsakligen
epidot, mindre andel kvarts och magnetit, och nagra fa
titanitkorn. Det finns ett korn av skapolit som &r delvis
inneslutet i den storsta granatporfyroblasten (Figur 5c).
Inneslutningar av dessa mineral, forutom skapolit, finns
ocksé i de flesta av dvriga mineral i provet.

Epidot utgdr ungefér hélften av tunnslipet och bildar
monomineraliska, mer eller mindre granoblastiska, ag-
gregat av 0,2—1 mm stora kristaller, vilka &r orienterade i
foliationsriktningen. Plagioklas och kvarts utgér ungefar
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lika delar av provet. Bortsett fran den ljusa symplekti-
ten, utgors resterande plagioklas och kvarts av grov-
korniga granoblastiska aggregat och kvartsband (Figur
5d). Epidot i matrix och granatporfyroblasterna visar
fargskillnader till foljd av att de har en kemisk zo-
nering (jfr. kapitlet Mineralkemi nedan). Det finns
ocksa yngre, 0,05 mm breda och parallella, sprickor
som ar fyllda av epidot. De &r orienterade i hog vinkel
till gnejsiga foliationen (Figur 5d).

4.21. Granat

Granatprofyroblasterna dr svagt rosa i planpolariserat
ljus (PPL, plane polarised light), har hog relief och ar
isotropa (svarta i korspolariserat ljus, XPL, cross-
polarised light).

Granat uppskattas utgora 15% av provet men &r
ojamnt fordelat. Samtliga granatkristaller &r grovkor-
niga och dr 2-4 mm. Den storsta granaten (4 mm)
finns centralt i tunnslipet. Resterande granatkristaller
finns med nagorlunda jdmnt avstand till varandra langs
kanten av provet och dr 2-3 mm stora. De &ar sub-
hedrala och har inte kontakt med andra granater. Gra-
nat visar fargskillnader i PPL till foljd av att de har en
kemisk zonering.
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Fig. 5. Bilder av tunnslipet i planpolariserat ljus (PPL) och i korspolariserat ljus (XPL). Skalan i bilden léangst upp till vénster
giller &ven for dvriga bilder. (a) Grovkorniga granoblastiska aggregat av zonerade epidotkristaller och ett kvartsband. Tillsam-
mans definierar de bergartens plastiska (gnejsiga) foliation. (b) Figuren visar den duktilt deformerade morka symplektiten langs
kanten av en granat. (¢) Figuren visar tvé saker: 1) en ca. 1 mm stor grovkornig skapolitkristall som &r delvis innesluten i granat,
och 2) inneslutningar av ozonerad epidot i granat. (d) Tva typer av plagioklas och kvarts: 1) grovkorniga granoblastiska aggre-
gat av plagioklas och kvarts (nedre halvan), och 2) fin-mellankornig ljus symplektit (6vre halvan). Sprod deformation kan ses i
ovre halvan av bilden, ddr sprickor, orienterade i hog vinkel till den gnejsiga foliationen, &r fyllda av epidot.
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Gemensamt for samtliga granater dr att de har inne-
slutningar av andra mineral, framfor allt epidot. Det
forekommer dven inneslutningar av opaka mineral
(identifierade som magnetit i SEM), kvarts, samt tita-
nit.

Granatporfyroblasterna genomskérs av sprickor,
vilket lokalt har resulterat i separation med upp till 0,2
mm. Dessa sprickor har varierande orientering och ar
inte parallella de dvriga sprickorna i tunnslipet. Myck-
et finkorniga mineralaggregat fyller sprickorna.

Lokalt har kanterna pa granatkornen blivit ersatta
av en mycket finkornig symplektit. Denna reaktions-
textur finns huvudsakligen i den centrala granaten.

Det ir inte helt oproblematiskt att identifiera kon-
takter som granat har med andra mineral till f61jd av
att partier av kanterna hos granaterna har blivit om-
vandlade. Granat har emellertid pa flera stéllen skarpa
kontakter med kvarts, plagioklas och epidot.

4.2.2 Epidot
Epidot ar farglost i PPL, har hog relief, och har 3:e
gradens interferensfarger i XPL.

Mineralet uppskattas utgora 40% av tunnslipet men
ar ojamnt fordelat. Epidot bildar huvudsakligen stora
(0,2-1 mm) monomineraliska aggregat. Enskilda korn
ar 0,2—-1 mm stora, och i XPL syns en fargskillnad
langs kanterna till f6ljd av att kornen &r zonerade. Sma
aggregat och enskilda korn forekommer ocksa.

Det finns inneslutningar av epidot i granat. De
storsta epidot-inneslutningarna finns i den centrala
granaten och &r ungefér 0,2—0,4 mm. Epidot-
inneslutningar i 6vriga granater &r farre i antal och
generellt mindre i storlek (0,1 mm). Inneslutningar av
epidot har enhetliga interferensfarger i kornen ef-
tersom dessa dr ozonerade, till skillnad fran epidotkri-
stallerna i matrix. Epidot som tillhér matrix har innes-
lutningar av kvarts, titanit och opaka mineral
(identifierat som magnetit i SEM). Inklusioner av
andra mineral i epidot forekommer déremot inte i den
inneslutna epidoten. Epidot har skarpa kontakter med
plagioklas, granat och kvarts.

Epidot forekommer ocksa som mycket finkornigt
fyllnadsmineral i de unga sprickorna som skér bergar-
ten.

423 Kvarts

Kvarts kdnnetecknas av lag relief, farglost i PPL, 1:a
gradens interferensférger i XPL och har undulds ut-
slackning.

Kvarts utgor ungefér 25% av tunnslipet och varie-
rar 1 kornstorlek. De storsta kornen dr 0,5—-1 mm breda
och upp till 1,4 mm langa och bildar de langa kvarts-
banden. Resterande kvarts &r fin- till medelkornig
(<0,1-0,2 mm) och dr sammanvuxen med kvarts till en
finkornig ljus symplektit mellan granatporfyroblaster-
na och aggregaten av epidot. Kvarts har skarpa kontak-
ter med epidot, granat och plagioklas.

Det finns inneslutningar av kvarts i epidot och i
granat. Inneslutningarna ar storre och fler i granaten.
Magnetit (identifierat i SEM) existerar som inklusion-
er i en del kvartskorn.

4.2.4 Plagioklas

Plagioklas dr farglost i PPL, har lag relief och uppvisar
la gradens interferensfarger. Utover det har plagioklas
distinkta albittvillingar.

Plagioklas uppskattas utgora 20% av provet och

forekommer i alla delar av tunnslipet. I det storsta
epidotaggregatet forekommer plagioklas endast i sma
méngder och som mycket finkornigt (0,1 mm). Pla-
gioklas upptrader pé tva sitt. De storsta kornen (0,4—
0,6 mm) bildar granoblastiska aggregat. Enstaka stdrre
korn av plagioklas finns i dvriga delar av provet. En
annan slags plagioklas &r betydligt mer finkornig (<0,1
—0,2 mm) och sammanvuxen med kvarts till en ljus
symplektit mellan granatporfyroblasterna och epidot.
Plagioklas av bade storre och mindre kornstorlek har
skarpa kontakter med epidot, granat och kvarts. Pla-
gioklas har inneslutningar av magnetit (identifierat i
SEM). .

4.2.5 Ovriga mineral

Ovriga mineral i tunnslipet ir skapolit, titanit, magne-
tit, zirkon och rutil. Mineral som tillhér omvandlings-
produkten vid kanten av granat dr hornblénde, pla-
gioklas, klinopyroxen, magnetit, titanit och kvarts.
Klorit forekommer lokalt.

Titanit ar ett accessoriskt mineral i bergarten. Det
har mycket hog relief, ar farglost i PPL, och har myck-
et hoga interferensfarger. Titanit utgdr <1% av tunnsli-
pet och forekommer som inneslutningar i granat, pla-
gioklas, kvarts och epidot. Kornstorleken varierar mel-
lan <0,1-0,2 mm.

Det uppticktes ett 1,4 mm stort korn av skapolit i
tunnslipet, delvis inneslutet i granat. Skapolit &r farg-
16st i PPL, har 14g relief, och har mycket hdga interfe-
rensférger.

Magnetit dr ett opakt mineral och utgor <2% av
tunnslipet. Kristallerna &r 6msom kantiga, dmsom run-
dade och kornstorleken &r (<0,1 mm). Magnetit fore-
kommer som inneslutningar i 6vriga mineral, férutom
i titanit, rutil och zirkon. Magnetit utgor dven en del
av omvandlingsprodukten efter granat.

Det uppticktes ett korn av zirkon i tunnslipet, inne-
slutet i titanit (identifierats med EDS-analys; Figur 6),
och ett korn av rutil upptécktes inneslutet i plagioklas.

EDS Layered ge 2

Seeaime
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Fig. 6. Elementkarta fran EDS-analys av zirkon inneslutet i
titanit. Varje enskilt element representeras av en farg. Ju mer
av ett visst element som detekteras desto starkare blir firgen
som elementet representeras av: Epidot (Ep), kvarts (Qz),
plagioklas (P1), titanit (Ttn) och zirkon (Zr).
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4.3 Symplektit

Liangs kanterna av granat forekommer lokalt en finkor-
nig, mork och hornblande-rik symplektit (figur 7).
Samma textur finns dven i sprickor som skér genom de
flesta granater. Under EDS-analys identifierades pla-
gioklas, hornblénde, klorit, magnetit och kvarts. En
liten del <1% utgors av klinopyroxen och titanit. Det
ar sannolikt att klorit inte dr en ursprunglig del av
symplektiten utan en sen, lagmetamorf produkt.

En ljus symplektit av finkornig plagioklas och
kvarts fyller omradet mellan de grovkorniga gra-
noblastiska aggregaten av epidot, plagioklas, kvarts
och granatporfyroblasterna.

Fig. 7. Elementkarta fran EDS-analys av mork
symplektit: hornblande (Hbl), klorit (Chl), klin-
opyroxen (Cpx), magnetit (Mt) och plagioklas (P1).

80

5 Mineralkemi
51.1 Granat

Granatkristallerna i bergarten har en kemisk samman-
sdttning som representeras av olika proportioner al-
mandin (Fe-andled), grossular (Ca-dndled), pyrop (Mg
-dndled) och mindre méngd spessartin (Mn-dndled).
Tre analyser utfordes i yttre delen av den centrala gra-
naten och en i kidrnan av en mindre granat (Figur 8).
Den centrala granatens yttre del gav Almyg.so Grs;s
Prp3.14 Sps; och den mindre granatens kérna gav
Almse Grszg Prpys Spss.

Granaterna domineras av almandin och grossular (I
den mindre granatens kérna detekterades dven en liten
méngd Ti. Analyserna indikerar att granatkristallerna
har en kemisk zonering med 6kande halt grossular mot
kanterna.

5.1.2 Epidot

Totalt utfordes 21 epidotanalyser (Figur 9): nio av
epidotkristaller i matrix, sju av inneslutningar i granat,
och fem av epidot i sprickor. Samtliga varierar mellan
andleden epidot (2 Al, Fe’") och klinozoisit (3 Al, ing-
en Fe’"). Halten piemontit (Mn-éndled) ar hogst 1 mol
-%.

Av de nio analyserna av epidot i matrix gav fyr
analyser 74% Kzo och 26% Ep. Fyra analyser gav 79—
81% Kzo och 19-21% Ep, och en 76% Kzo och 24%
Ep. Data fran epidot-inneslutningar i granat gav 81—
82% Kzo och 18-19% Ep. Epidot i sprickor gav nagot
hogre halt Fe’*, med 72-74% Kzo, 26-27% Ep, och
tre analyser identifierade 1% Pmt.

Skillnader i proportionerna mellan dndleden klino-
zoisit och epidot i matrixkristallerna speglar kristaller-
nas kemiska zonering. De centrala delarna av epidot-
kornen ir Al-rika och lings kanterna ir de mer Fe''-
rika. Inneslutningar av epidot i granat visar ingen ke-
misk zonering och har laga halter Fe*™ (Figur 9).

5.1.3 Plagioklas

Totalt utfordes 33 analyser av filtspatkristaller (Figur
10); 23 av dessa dr matrixkristaller och 10 tillhor den

Prp
i

20

1 |
Alm + Sps 0 20

Legend
@ Kérna av granat (n=1)

@ Zonerad kant av granat (n=3)

60 80 Grs

Fig. 8. Triangeldiagram for granat dar andkomponenterna &r almandin + spessartin (Fe32+A12Si3012+Mn3A12Si3012), grossular
(Ca3Al,Si504,) och pyrop (Mg;Al,Si;04,). Markeringar representerar punktanalyser fran EDS-analys.
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Fig. 9. Triangeldiagram for epidot dir indkomponenterna ar: klinozoisit (Ca,Al;Si;01,(OH)), epidot (Ca,Al,Fe® Si;0,(OH))

och piemontit eller Mn-epidot/klinozoisit (Ca,Al,Mn*'Si;01,(OH)). Markeringar representerar punktanalyser frin EDS-analys.
Triangeldiagrammet dr modifierat fran Juan et al (2023).
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Fig. 10. Triangeldiagram for epidot dédr &ndkomponenterna ar: klinozoisit (Ca,Al;Si;0,,(OH)), epidot (CazAlee“SigOlz(OH))

och piemontit eller Mn-epidot/klinozoisit (Ca,Al,Mn*Si;0,,(OH)). Markeringar representerar punktanalyser frin EDS-analys.
Triangeldiagrammet dr modifierat fran Juan et al (2023).
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morka symplektiten 1dngs en granatkant. Mangden Kfs
ar mycket liten, som mest 1%.

Féltspaterna i matrix dr av tva typer. De som fore-
kommer i monokristallina aggregat (11 analyser) har
sammanséttningen 48—51% An. 10 analyser av den
finkorniga ljusa symplektiten av plagioklas har sam-
manséttningen 75-82% An. En analys gav 56% An
och en annan analys gav 63% An.

Av de 10 analyser som utfordes pé féltspat i den
morka symplektiten vid en granatkant hade sju sam-
manséttningen 16-26% An. Tva analyser frdn samma
symplektit har sammanséttningen 90-91% An. En
analys gav 69% An (Figur 11).

De plagioklaskristaller som bestar av ungefar half-
ten Ab och An utgdr den storsta delen av faltspat i
provet. De plagioklaskristaller som dr mer anortitrika,
finns i den ljusa symplektiska texturen med finkornig
plagioklas och kvarts i matrix samt i den morka
symplektiten langs granat. De plagioklaskristaller som
ar mer albitrika, finns i den finkorniga moérka symplek-
titen ldngs granat. Plagioklaskristallerna med 43% Ab,
56%An och 36%Ab, 63%An tillhér de granoblastiska
aggregaten i matrix.

5.1.4 Skapolit

En analys utfordes pé skapolit. Analysen gav 74%
meionit (CagAlSis04CO;3) och 26% marialit
(Na4Al3 819024C1) .

6 Tolkning/diskussion

6.1 Paragenes

Baserat pa observationer i polarisationsmikroskop och
EDS-analyser tolkas provet spegla tre huvudsakliga
metamorfa stadier: (1) ett stadium som representeras
av en grovkornig huvudparagenes vid prograd meta-
morfos samt peak P-T; (2) ett stadium som repre-
senteras av de finkorniga ljusa och morka symplek-
titerna (och samtidigt duktil deformation); (3) ett stadi-
um som representeras av sprod deformation med
fyllningar.

1: Det forsta stadiet representeras av huvudpara-
genesen: Ep (79—82% klinozoisit + 74—76 klinozoisit)
+ Grt (59% almandin och 30% grossular + 49-50%
almandin och 35% grossular) + P1 (50% albit) + Qz +
Scp (74% meionit) (+ Ttn + Mt).

Denna paragenes utgdrs av kdrnan samt de zonerade

EDS Layered image 7
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kanterna av granat och epidot i matrix samt inneslut-
ningar av epidot i granat, aggregat av grovkornig
granoblastisk plagioklas, kvartsband, och slutligen
inneslutningar av titanit och magnetit. Dessa mineral
delar 14nga och skarpa kontakter och definierar bergar-
tens gnejsiga foliation.

Inneslutningar av epidot i granat tolkas tillhora
huvudparagenesen eftersom den kemiska sam-
manséttningen av dessa (81-82% klinozoisit) dr myck-
et lik den i kdrnan av epidot i matrix (79-81% klino-
zoisit). Ddrmed har den inneslutna epidoten troligtvis
kristalliserat under prograd metamorfos, parallellt med
granat och 0vriga mineral i paragenesen. Trots att
granat och epidot dr zonerade tolkas bade kdrnan och
kanterna av dessa mineral tillhora huvudparagenesen.
Detta kan forklaras med att proportionen mellan vissa
element, i huvudsak Ca, Fe och Al, har fordndrats un-
der metamorfosen, vilket har resulterat i en prograd
zonering av granat och epidot.

2: Bildning av ljus symplektit i matrix bestdende av
anortit-rik plagioklas (75—82% anortit) + kvarts samt
mork symplektit bestdende av Hbl + P1 + Qz + Mt +
Ttn + Cpx ldngs en del kanter av granatkristallerna.
Detta stadium dé verkar ha varit samtidigt med duktil
deformation. Det gér att argumentera for att de
zonerade kanterna av granat och epidot i matrix ocksa
skulle kunna vara bildade i samband med denna defor-
mationshindelse. Detta skulle forklaras med att hén-
delsen orsakat rorelse i bergarten, vilket har resulterat i
att kanterna av granat och epidot kristalliserats med en
annorlunda kemisk sammanséttning. Denna forklaring
tros dock inte vara sannolik eftersom Ca, Al och Fe**
ar element som har svart att diffundera i kristallgitter
som granat och epidot, 4ven vid mycket hdga tempera-
turer (Baba, 1998).

3: Det tredje stadiet av bergarten tolkas vara de
yngre sproda sprickorna som ar fyllda av epidot (72—
74% klinozoisit). Dessa sprickor antas ha bildats vid
relativt ytliga forhédllanden. Eftersom klorit ar ett
lagmetamorft mineral dr det sannolikt att detta mineral
ocksa har bildats vid retrograd metamorfos.

6.2 Stabilitet av epidot

Av de kemiska analyser som har utforts i SEM ar det
inga som detekterar REE i epidot eller ndgon annan-

Fig. 11. Elementkartor frin EDS-analys av plagioklas-rika omraden. Till vénster: Granoblastisk plagioklas (ca 50%

albit) och plagioklas i symplektit (ca 20 % albit). I mitten: Granoblastisk plagioklas (ca 50% albit). Till hoger: Gra-

noblastisk plagioklas (ca 50% albit).



stans i provet. Mn finns nérvarande i endast laga halter
i tre epidot-analyser. Samtliga generationer av epidot
bestdr ungefdr av %s klinozoisit och 5 epidot. Det
innebar att epidot i bergarten formodligen kristalliserat
till foljd av att bergarten har en gynnsam kemisk
bulksammansittning med hoga halter Ca, Al och Fe.
Detta stdds ocksé av att mineralkemin for vriga min-
eral ocksa &r rik pa Ca, Al och Fe. Exempelvis visar
analyser av granaten att de till hilften bestar av alman-
din och >Y; grossular. Ytterligare ett exempel 4r ana-
lyser av féltspaten, dir plagioklas tillhoérande hu-
vudparagenesen har 50% anortit och plagioklas i den
ljusa symplektiten ca 80% anortit. Dértill bestar skapo-
liten av 74% Ca-rik meionit. Sammantaget indikerar
mineralkemin att hoga halter av dessa element dr den
bulk-kemiska sammanséttningen som eventuellt har
stabiliserat epidot.

Det &r inte mojligt att fastdlla den usprungliga ber-
garten (protolit) med datan som finns tillgdnglig idag.
For att vidare undersdka om protoliten &r en epidosit
eller en kalksilikatbergart foreslas ndrmare faltund-
ersokningar samt bulkgeokemiska analys

7 Tack

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare, Char-
lotte Moller, for all hjélp och allt stéd du gav mig un-
der arbetets géng. Jag vill i synnerhet tacka for allt du
har lart mig, bAde om metamorf petrologi och akade-
miskt skrivande. Det har varit mycket roligt och 14ro-
rikt att fa ha dig som handledare.
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Bilaga I. EDS-analyser av epidot

1 2 3 4 5 [ 7 [ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

502 3898 38.16 37.65 39.35 39.06 37.48 37.58 rar 36.94 ire2 37.80 37.65 3784 38.16 38.42 37.75 37.82 3772 37.49 3704 36.56
TiD2 0.31 0.34 0.34 0.21 0.26 0.25 0.28 0.35 0.34 017 0.25 0.19 013 033 0.26 0.25 0.28 0.28 0.22 0.28
ARO3 2752 27.00 26.53 17.66 27.52 26.58 26,63 26.67 23.34 24.30 24,08 23.56 24.02 24.32 26.43 2354 23.87 25.50 2585 24.27 23.14
Fel203 .70 9.42 9.30 9.83 B.94 B.31 B.32 9.69 1292 13.25 13.06 13.80 13.56 13.10 10.49 13.20 13.28 10.89 10.11 12.01 12.60
MnO 0.35 0.25 031 0.42 0.00 0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
CaQ 3.7 2315 22.94 23.92 23,74 22.82 2297 327 22.64 22.90 23.06 1196 22.98 23.28 2352 2321 2323 23.19 22.92 2276 22.58
al 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 100.22 98.07 96.86 10097 99.52 95.44 95.78 97.95 96.18 98.89 98.50 98.47 98.95 98.86 99.19 98.46 98.54 97.58 96.65 96.30 95.16
Katjonerna dr berdknade pd 25 O

54 5.96 5.96 5.95 5.98 6.10 6.10 6.08 5.95 5.98 5.97 3.97 5.97 5.96 6.00 5.596 5.497 5.98 5.56 5.97 5.96 5.98
Ti 0.4 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0,02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Al 4.96 497 4.96 4.95 5.06 5.09 5.08 4,93 445 451 4.48 4.40 446 4.50 483 446 4.45 4.75 485 461 4.46
Fe 1.12 1.11 111 1.12 117 1.13 1.13 1.14 157 1.57 1.55 165 1.61 1.55 1.23 1.57 158 1.30 1.21 1.45 1.55
Mn 0,05 0.03 0,04 0.06 0D 0.01 0.01 0u00 0.00 0.00 0.00
Ca 389 3.87 389 389 397 398 398 ian 393 3.86 3.90 3.50 3.58 3.92 391 393 353 393 391 3.93 3.96
cl 0.01 0.03 0.01 0.03

TOTAL 15.97 15.96 15.98 15.96 16.34 16.33 16.33 15.97 15.97 15.98 15.96 15.98 15.99 15.97 15.97 15.97 15.98 15.97 15.97 15.98 15.98
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Bilaga II. EDS-analyser av plagioklas
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Bilaga I1I. EDS-analyser av granat

1 2 3 4

Si02 38.87 37.86 37.07 38.30

Tio2 0.27

Al203 21.64 21.00 20.61 21.63

FeO 23.99 23.05 22.39 26.23

MnO 0.94 1.08 0.96 1.42

MgOo 3.47 3.57 3.64 3.09

Ca0 13.13 12.79 12.57 10.76

TOTAL 102.04 99.35 97.24 101.70

Katjonerna dr berdknade pa 12 O

Si 2.99 2.99 2.99 297

Ti 0.02

Al 1.96 1.95 1.96 1.98

Fe 1.54 1.52 151 1.70

Mn 0.06 0.07 0.07 0.09

Mg 0.40 0.42 0.44 0.36

Ca 1.08 1.08 1.08 0.90

TOTAL 8.03 8.03 8.05 8.02
Bilaga IV. EDS-analyser av titanit.

1 2 3 4 S 6 7 8 9

Si02 30.08 30.15 29.72 30.53 35.27 30.05 29.97 30.82 29.84
TiO2 38.02 37.96 37.40 35.63 27.83 38.00 37.82 38.79 36.10
Al203 133 1.35 1.39 2.58 9.40 1.36 143 143 193
Fe203 0.67 0.64 0.66 157 1.81 0.64 0.59 0.70 1.99
Ca0 28.09 28.12 27.78 28.31 24.56 28.27 28.06 28.72 26.80
Na20 0.14 0.11 0.81 0.15 0.18 0.24
P205 0.31 0.18 0.39 0.30 0.31 0.20
a 0.00 0.00
TOTAL 98.50 98.54 97.45 98.62 99.68 98.77 98.36 100.90 96.66
Katjonerna ar berdknade pa 5 O
Si 0.99 1.00 0.99 1.01 1.12 0.99 0.99 1.00 1.01
Ti 0.95 0.94 0.94 0.89 0.66 0.94 0.94 0.94 0.91
Al 0.05 0.05 0.05 0.10 0.35 0.05 0.06 0.05 0.08
Fe 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.05
Ca 1.00 1.00 0.99 1.00 0.83 1.00 1.00 0.99 0.97
Na 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01
P 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
a 0.00 0.00
TOTAL 3.02 3.03 3.01 3.04 3.05 3.02 3.02 3.02 3.02
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Bilaga V. EDS-analyser av zirkon

1 2
Si02 31.25 30.87
TiO2 0.16 0.24
Zr02 68.44 69.23
Fe203 0.25
Cao 0.11 0.36
TOTAL 100.21  100.70

Katjonerna ar berdknade pa 4 O

Si 1.20 0.95

Ti 0.00 0.01

Zr 1.28 1.04

Fe 0.01

Ca 0.00 0.01

TOTAL 2.49 2.01
Bilaga VI. EDS-analyser av hornbldnde

1 2 3 4 5 6

Si02 42.65 42.26 42.26 41.56 4231 41.26
TiO2 0.56 0.62 0.88 0.40 0.39 0.35
Al203 11.60 11.51 11.78 12.72 11.99 12.70
Fe203 20.20 19.86 20.19 20.90 20.86 21.62
MnO 0.81 0.80 0.79 0.86 0.99 1.01
MgO 9.72 9.62 9.54 9.26 9.67 9.05
Cao 11.67 11.79 11.59 11.78 11.79 11.74
Na20 1.29 1.63 1.36 1.27 1.15 1.29
K20 0.78 0.90 0.83 112 0.97 1.12
cl 0.00
TOTAL 99.28 98.99 99.22 99.87 100.12 100.14
Katjonerna ar beraknade pa 23 O
Si 6.17 6.14 6.13 6.02 6.10 5.98
Ti 0.06 0.07 0.10 0.04 0.04 0.04
Al 1.98 1.97 2.01 2.17 2.04 2.17
Fe 2.20 2.17 2.20 2.28 2.26 2.36
Mn 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12
Mg 2.10 2.08 2.06 2.00 2.08 1.95
Ca 1.81 1.83 1.80 1.83 1.82 1.82
Na 0.36 0.46 0.38 0.36 0.32 0.36
K 0.14 0.17 0.15 0.21 0.18 0.21
c 0.06
TOTAL 14.92 15.05 14.93 15.02 14.96 15.01
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Bilaga VII. EDS-analyser av magnetit.

2 3 4 5

Si02 0.13 0.11 0.12 0.16 0.15
TiO2 0.15
V205 0.20 0.16 0.22
Fe203 97.60 98.26 97.64 99.28 99.09
Cao 0.26 0.19 0.23 0.13 0.14
TOTAL 98.19 98.72 98.36 99.57 99.38
Katjonerna ar beraknade pa 4 O
Si 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Ti 0.00
\ 0.01 0.00 0.01
Fe 2.97 2.98 2.96 2.98 2.98
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
TOTAL 3.00 2.99 2.98 3.00 3.00

Bilaga VIII. EDS-analyser av skapolit.

1 2 3 4

Si02 45.79 45.80 45.64 45.65

Al203 27.22 27.10 27.01 27.12

Fe203 0.35 0.35 0.34 0.29

Cao 17.75 17.56 17.57 17.64

Na20 3.42 3.52 3.48 3.43

K20 0.13 0.12 0.13 0.12

SO3 3.68 3.90 3.90 3.65

TOTAL 98.34 98.35 98.07 97.90

Katjonerna ar beraknade pa 26 O

Si 6.97 6.96 6.96 6.98

Al 4.88 4.86 4.86 4.89

Fe 0.04 0.04 0.04 0.03

Ca 2.89 2.86 2.87 2.89

Na 1.01 1.04 1.03 1.02

K 0.02 0.02 0.02 0.02

S 0.42 0.45 0.45 0.42

TOTAL 16.23 16.23 16.23 16.25
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Bilaga IX. EDS-analyser av klinopyroxen.

1 2 3
Si02 52.09 50.22 47.99
Al203 1.52 2.85 10.10
FeO 9.75 8.72 6.61
MnO 1.51 131 1.02
MgO0 12.33 11.46 9.72
Cao 23.11 21.23 17.76
Na20 0.37 0.45 0.45
TOTAL 100.68 96.24 93.65
Katjonerna ar beraknade pa 6 O
Si 1.96 1.95 1.87
Al 0.07 0.13 0.46
Fe 0.31 0.28 0.22
Mn 0.05 0.04 0.03
Mg 0.69 0.66 0.56
Ca 0.93 0.89 0.74
Na 0.03 0.03 0.03
TOTAL 4.04 3.98 3.91
Bilaga X. EDS-analyser av klorit.
1 2 3 4 5 6
Si02 25.54 26.18 28.39 26.54 26.69 24.17
Al203 19.46 20.07 19.75 18.46 18.16 20.64
FeO 31.53 31.54 22.83 21.02 19.79 36.43
MnO 0.42 0.44 0.82 0.68 1.20 0.56
MgO 10.19 10.14 17.93 17.80 18.50 4.67
Cao 0.18 0.26 0.25 0.17 0.15 0.22
K20 0.07 0.05
a 0.00 0.00
TOTAL 87.32 88.63 89.97 84.67 84.56 86.74
Katjonerna ar berdaknade pa 11 0
Si 2.20 2.22 2.26 2.24 2.24 2.16
Al 1.98 2.00 1.85 1.83 1.80 2.17
Fe 2.27 2.23 1.52 1.48 1.39 2.2
Mn 0.03 0.03 0.05 0.05 0.09 0.04
Mg 131 1.28 212 2.23 2.32 0.62
Ca 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
K 0.01 0.01
c 0.01 0.01
TOTAL 7.81 7.78 7.82 7.84 7.87 7.75
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