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Abstrakt

Overgang till grén teknologi kommer att 6ka efterfragan péa kritiska grunddmnen definierade av
Europeiska unionen (EU), t.ex. litium (Li), cesium (Cs) och tantal (Ta). Ekonomiskt intressanta
pegmatiter i LCT-familjen (Li, Cs och Ta) fdrekommer i Osterbottens skifferbalte dar
pegmatitprospektering ar problematiskt eftersom moran tacker berggrunden i hég grad. De
héllar som &r blottade i omradet utgors ocksa typiskt av glimmerskiffer som pegmatiter skar.
Det primara syftet med denna pro-gradu avhandling ar att analysera geokemin och petrografin
av glimmerskiffer i férhallande till olika utvecklade pegmatiter i Seindjoki- och
Kuortaneregionen i Osterbottens skifferbilte. Tolkningen av den geokemiska och petrografiska
variationen kan ha en inverkan pa identifiering av metasomatos och omvandlingsmineral i
glimmerskiffer orsakad av pegmatiter. For att 16sa forskningsfragan gjordes provtagning pa
glimmerskiffer i fem olika provtagningsomraden i profiler vinkelrdtt mot skiffrigheten (ca Ost-
vast) som pegmatiter foljer parallellt. Glimmerskiffer runt anrikade pegmatiter hade en stor
variation av Li, Cs och Rb, finkornig textur och glimmerrik mineralsammansattning.
Glimmerskiffer runt icke-anrikade pegmatiter hade en jamn variation av Li, Cs och Rb,
medelkornig textur, glimmerfattig mineralsammansattning samt metamorfa indexmineralen
sillimanit och granat. Om dessa resultat stammer kan det vara moijligt i
pegmatitprospekteringsarbete att ocksa fokusera pa glimmerskifferns mineralogi och geokemi
— &tminstone i Osterbottens skifferbilte. Denna avhandling gjordes i samarbete med geologiska

forskningscentralen.

Nyckelord: Osterbottens skifferbilte, glimmerskiffer, LCT-familj, metasomatos,

omvandlingsmineral, halo
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1. Introduktion

Inom Europeiska unionen kommer efterfragan pa kritiska mineral och grundamnen att 6ka
parallellt med 6vergang till gron teknologi. Detta innebér att hogteknologiska branscher i allt
hogre grad konsumerar kritiska ramaterial definierade av EU, t.ex. litium (Li), tantal (Ta),
beryllium (Be), gallium (Ga), hafnium (Hf) och niob (Nb) (Blengini et al., 2020). Bland annat
dessa grundamnen kan forekomma i ekonomiskt vardefulla koncentrationer i pegmatiter i LCT-
familjen som férekommer i centrala och &stliga delen av Osterbottens skifferbilte i
Svekofenniska domanen (Alviola et al., 2001). Dessa omraden karakteriseras av lag
metamorfosgrad och blottningsgrad, vilket gor prospektering av pegmatiter problematiskt.
Petrogenes av pegmatiter i Osterbottens skifferbalte dr ocksa oklar eftersom inga
modermagmor av samma alder (1,8 Ga) forekommer i omradet (Terds et al., 2022).
Traditionellt har petrogenes av pegmatiter kopplats till fraktionering av granitiska
modermagmor vilket resulterat i migrering av pegmatitsmaltor uppat i jordskorpan (Cerny,
1991b). Enligt Simmons & Webber (2008) kan pegmatiter uppkomma via partiell uppsmaltning
av sedimentéra bergarter, dvs. fran sidoberget. Detta tyder pa att sidobergets sammansattning
och graden av partiell uppsmaltning kontrollerar uppkomsten av anrikade pegmatiter
(Simmons & Webber, 2008). Genom att analysera geokemin och petrografin av sidoberget i

forhallande till pegmatiter kan spar av pegmatiternas kristallisation observeras (London, 2008).

| denna avhandling studeras om anrikningsgraden hos pegmatiter kan observeras i
glimmerskiffer som representerar huvudbergarten pa studieomradet. Syftet ar att analysera
och tolka geokemiska och petrografiska variationer i glimmerskiffer i forhallande till olika
utvecklade pegmatiter i Seindjoki- och Kuortaneregionen i Osterbottens skifferbélte. |
avhandlingen diskuteras ocksa petrogenes av pegmatiter i studieomradet. Resultat angaende
variationen av litium (Li), cesium (Cs) och rubidium (Rb) samt den petrografiska variationen i
glimmerskiffer kan ha en inverkan pa identifiering av t.ex. geokemiska halor och

omvandlingsmineral i glimmerskiffer orsakade av pegmatiter.

For att |6sa forskningsfragan gjordes provtagning pa glimmerskiffer i studieomradet. Tidigare

producerade geokemiska data om pegmatiter anvandes som material. Utifran det provtagna



glimmerskiffer gjordes geokemiska analyser och petrografisk beskrivning. Datorprogram
anvandes for tolkning och visualisering av geokemiska och petrografiska data med hjalp av
diagram och kartor. Tva hypoteser formulerades for att underlatta I6sningen av

forskningsfragan:

1. Har anrikade pegmatiter orsakat en anrikning i glimmerskiffrarna?

2. Har glimmerskifferns sammansdéttning pdverkat anrikningen av pegmatiter?

2. Pegmatiter

Pegmatiter forekommer i berggrunden som mycket grovkorniga ca <1-20 m breda gangar,
linser eller ellipsformade intrusioner med varierande geokemiska sammansattningar (Simmons
& Webber, 2008). | denna avhandling definieras begreppet pegmatit som en granitisk pegmatit
karakteriserad av huvudmineralen kvarts, plagioklas, kalifdltspat och glimmermineral. Den
mycket grovkorniga texturen hos pegmatiter ar resultatet av en 6kad koncentration av volatila
grunddamnena Li, B, F och P samt H,0 i pegmatitsmaltor (Simmons & Webber, 2008). Dessa
fluxerande grunddamnen sanker kristallisationstemperaturen och minskar kadrnbildningen,
polymerisationen samt viskositeten i pegmatitsmaltor (Simmons & Webber, 2008). Samtidigt
okar diffusionen och l6sligheten (Simmons & Webber, 2008). Dessa egenskaper mojliggor
transporten av grunddmnen till nagra fa nuklider, som kristalliseras ohindrat till stora kristaller
(Simmons & Webber, 2008). Férutom den extremt grovkorniga texturen i pegmatitintrusioner
forekommer det ocksa systematisk variation av kornstorleken, zonering av mineral, grafiska
sammanvaxningar, skeletal textur och mineral elongerade vinkelrdatt mot kontakter (London,

2008).

2.1 Klassificering av pegmatiter

Pegmatiter kan indelas i klasser, familjer, typer och subtyper (figur 1) (Cerny, 1991a). Indelning

i klasser gors enligt metamorfosgraden i sidoberget, pegmatitens sammansattning och dess



relation till modermagmor (Cerny, 1991a; London, 2008). Pegmatiter i RE-klassen (”rare
element”) indelas i LCT- och NYF-familjer och ytterligare i olika typer och subtyper enligt
mineralogiska och geokemiska sammansattningar (Cerny, 1991a). Pegmatiter i LCT-familjen &r
anrikade med litium (Li), cesium (Cs), tantal (Ta), beryllium (Be), bor (B), fluor (F), fosfor (P),
mangan (Mn), gallium (Ga), rubidium (Rb), niob (Nb), tenn (Sn) och hafnium (Hf) (London,
2008). Dessa pegmatiter ar forknippade med S-typens modermagmor i orogeneser (Cerny,
1991a; Miiller et al., 2021). Pegmatiter i NYF-familjen (niob, yttrium och fluor) ar associerade
med A-typens graniter inom postorogena och anorogena tektoniska miljéer (Cerny, 1991a;
Miiller et al., 2021). Modermagmornas geokemi reflekterar ocksa LCT-familjens anrikning i
Al,O3 och NYF-familjens utarmning i Al,Osz (Cerny, 1991a). Alternativt kan pegmatiter enligt
Muiller et al., (2021) klassificeras i RMG-typen (restit smaltor av granitiska magmor) och DPA-
typen (produkt av partiell uppsmaltning). Enligt denna modell indelas pegmatiter i RMG-typen
enligt modermagmas geokemi i RMG-1 (S-typen), RMG-2 (A-typen) och RMG-3 (I-typen).
Pegmatiter i DPA-typen indelas enligt anrikning pa grundamnen i DPA-1 (Be, Nb, Ta, P och Li),
DPA-2 (REE, U och Be) och DPA-3 (Al, Be och B) (Miiller et al., 2021).

Klass Familj Typ Subtyp
Beryl-Kolumbit
Abyssal Beryll “Beryll-Kolumbit- |
fosfat
Spodumen
Muskovit Komplex Petalit
(RE-klass) Lepidolit
LCT Amblygonit
Albit-
RE-Klass spodumen
Albit
NYF
Sillsynta Allanit-Monazit
Miarolitisk | NYF jordartsmetaller| & yolinit

Figur 1. Klassificeringsmodell for pegmatit med klasser, familjer, typer och
subtyper (modifierad fran Simmons och Webber, 2008; Cerny, 1991a)



2.2 LCT-familjens mineralogi

Geokemiska sammansattningen hos pegmatiter i LCT-familjen reflekteras i dess mineralogi
(figur 1). Den hoga Al;Os halten resulterar i férekomsten av glimmermineral (biotit och
muskovit), turmalin ((Na, Ca)(Mg, Fe, Mn, Li, Al)3(Al, Mg, Fe3*)s[SisO1s] (BO3)3(0O, OH)3(OH, F)),
spessartin granat (MnsAl,Sis012), gahnit (ZnAl;O4), topas (Al;[SiO4] (OH, F)2) och andalusit
(AlSiOs) (London, 2008). Li forekommer i spodumen (alpha-LiAlSi,Og), petalit (LiAISizO10),
lepidolit (K(Li, Al)s(Al, Si, Rb)4010(F, OH),), amblygonit-montebrasit (LiAl(F, OH)PO) och elbait
turmalin (Na(Li, Al)3AlgB3Sig(O, OH)30(OH, F)) (London, 2008; Shearer et al., 1986). Cs
koncentreras i Beryll (BesAly[SisO1s]), pollucit (CssNa(AlsSisO24).nH,0) och glimmermineral
(London, 2008). Kéllan for Ta i pegmatiter i LCT-familjen osaker. Enligt London (2008) kan Ta

forekomma i mineral déar Li, F, Sn och Pb ar kompatibla.

2.3 Férdelning av sparelement

I magmatiska system fordelas grunddmnen mellan sméltor och mineral. Sparelement
forekommer i bergarter i mycket laga halter (<1000 ppm) och kan antingen utgéra accessoriska
mineral eller substituera element i huvudmineral. Férdelning av sparelement mellan smaltor
och mineral kan férklaras med kompatibilitet, det vill siga kompatibla sparelement
koncentreras i mineral, medan inkompatibla koncentreras i smaltor. Kompatibiliteten styrs av
jonladdning och jonradie hos grundamnen (figur 2) samt av sammansattningen av smaltor.
Sparelement indelas i inkompatibla LIL-element (”large ion lithophile”) med stor jonradie och
Iag jonladdning. | mera kompatibla sparelement inkluderas HFS-element (”high field strength”)

med stdrre jonladdning och mindre jonradie. Med fordelningskoefficienten (kd =

Mineral / Smalta

- -) kan kompatibiliteten forklaras matematiskt. C innebar koncentrationen
Elementi Elementi

av sparelement i mineral respektive smaltan. Kd-varde 1 indikerar homogen férdelning av
grunddmnen mellan de tva faser. Kd-varde >1 indikerar 6kad kompatibilitet, det vill sdga

grunddamnen férdelas mera effektivt i mineralfasen an i smaltan. Kd-varde <1 indikerar ett



inkompatibelt element som ingar effektivt i tidiga smaltor vid partiell uppsmaltning. (Rollinson,

1993)
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Figur 2. Kompatibiliteten av grundamnen kontrolleras av
jonradie och jonladdning (modifierad fran Rollinson, 1993)

2.3.1 Geokemiska egenskaper hos Li, Cs, Rb och REE

| Osterbottens skifferbilte forekommer det |dngt utvecklade pegmatiter i LCT-familjen som &r

anrikade med bland annat alkalimetaller (Li, Cs och Rb) (Alviola et al., 2001). Dessa



grundamnen ar relativt inkompatibla samt mobila och anrikas i geokemiska halon orsakade av
pegmatiter (London, 2008; Shearer et al., 1986). Mobiliteten av ett element innebar formagan
att inga i fluidfasen i samband med metamorfos, och den kontrolleras av fluidens
sammansattning, temperatur och fluidmangden (Rollinson, 1993). Li, Cs och Rb ar relevanta i
denna avhandling eftersom den geokemiska variationen av glimmerskiffern i forhallande till

pegmatiter studeras.

Den relativa mobiliteten av de relevanta alkalimetallerna ar Li>Cs>Rb som Shearer et al.,
(1986) definierat genom rumsliga férdelningen av dessa element i sidoberg fran pegmatiter.
Enligt geokemiska egenskaperna tillhér Rb och Cs i LIL-elementen och ar mera inkompatibla i
jamforelse med HFS-elementen (t.ex. Ta och Nb) (figur 2) (Rollinson, 1993). Li férekommer
mellan HFS- och LIL-elementen och har en |ag laddning samt en relativt liten jonradie
(Rollinson, 1993). Séllsynta jordartsmetaller (REE) karakteriseras av en relativt stor jonradie
och jonladdning, lantanium (La) 4r mera inkompatibel i jamforelse med lutetium (Lu) (Figur 2)

(Hoshino et al., 2016).

Li, Cs och Rb ar ocksa relativt kompatibla i glimmermineral som utgor en av huvudmineralen i
glimmerskiffer (London, 2008; Shearer et al., 1986). Partiell uppsmaltning av glimmerskiffer vid
okade P-T-forhallanden kan kontrollera sammansattningen av de forsta partiella uppsmaltor
pa grund av den relativt 1dga solidus av glimmermineral (Mdiller et al., 2017; Liu et al., 2023;
London, 2008). kd-vardena av Li, Cs och Rb i biotit ar féljande: Li (1,65), Cs (0,27-0,57) och Rb
(2) (London, 2008). | muskovit dr kd-vardena foéljande: Li (0,80-1,67), Cs (0,16-0,24) och Rb
(1,51-1,75) (London, 2008).

2.3.2 Anrikningsgraden hos pegmatiter

Anrikningsgraden hos pegmatiter i LCT-familjen, det vill sdga graden av fraktioneringen kan
observeras i minskningen av REE, K/Rb, Nb/Ta och Mg/Li halterna i langt utvecklade
pegmatiter. Dessa kvoter orsakar trender i fraktionering av pegmatitsmaltor pa grund av

variationen av kompatibiliteten av grundamnen. K/Rb kvoten &r ett av de effektivaste for



indikering av utvecklade pegmatiter, den baserar pa kompatibiliteten av kalium (K) och
rubidium (Rb) i kalifaltspat. Kd varde for K i kalifaltspat &r ca 3, medan Rb i samma system
beter sig mera inkompatibelt. Langt utvecklade pegmatiter har lag K/Rb, vilket indikerar

forhojda halter av Rb och minskade halter av K i pegmatiter. (London, 2008)

2.4 Petrogenes av pegmatiter

Cerny (1991b) forklarar petrogenes av pegmatiter genom fraktionering och migrering av
pegmatitsmaltor uppat i jordskorpan fran modermagmor (figur 3). Detta orsakar regional
zonering av pegmatiter, det vill sdga férekomsten av minst fraktionerade pegmatiter i
narheten av modermagmor och langt fraktionerade langre borta. Migrering och fraktionering
av pegmatitsmaltor orsakar forhojda halter av séllsynta element, sdsom Li, Cs och Ta i langt
utvecklade pegmatiter (Simmons & Webber, 2008; Cerny, 1991b). Simmons & Webber (2008)
forklarar en alternativ teori om utvecklingen av pegmatiter genom partiell uppsmaltning av
sidoberg (figur 4). De foreslar anrikning av séllsynta element i pegmatitsmaltor genom lag-
gradig partiell uppsmaltning i metamorfa miljoer. Enligt denna teori kontrollerar sidobergets
sammansattning och graden av partiell uppsmaltning anrikningen av pegmatiter. Det vill saga,

kallan till anrikade pegmatiter forekommer i omraden med anrikade sidoberg.



el ,
\ ’4/ P i 7 8
P e b , \\
s
A - —" ’ S—— ’ Li, Cs, Be, Ta, Nb
~ / —
I’ ’/’

\/’/\/” \ ”,,'---"’ \!\ , \ _\Ee, Nb, Ta, Nb

N\
\\
N
\
N\ Be Fraktionering och migrering
‘\\ av pegmatitsmaltor
N resulterar i en okad
Utarmade anrikningsgrad och zonering
pegmatiter av pegmatiter i forhallande

till modermagmor.
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2.5 Spar av petrogenes

2.5.1 Halo-effekt

Langt utvecklade och relativt stora pegmatitgangar orsakar halor upp till flera meter breda i
sidoberget genom metasomatos (London, 2008). Detta orsakar férandringar i sidobergets
geokemi och mineralogi genom intrusion av fluider fran pegmatitsmaltor (London, 2008).
Sammansattningen av halon i sidoberget reflekteras i anrikningsgraden och typen av
pegmatiter (Shearer & Papike, 1986). De element som typiskt orsakar metasomatos ar mobila
element, sdsom Li, Rb, Cs, B och F (London, 2008). HFS-element, till exempel Be, Ta och P
orsakar typiskt inte omvandlingar i sidoberget eftersom de ar mindre mobila (London, 2008).
Geokemiska halor har beskrivits av Errandonea-Martin et al., (2022) i Fregeneda-Almendra
pegmatitomradet i Spanien och Portugal och av Kurtti (2018) i litiumprovinsen i Rapasaari,

Kaustby (Osterbottens skifferbilte).

| Fregeneda-Almendra pegmatitomradet forekommer Li, Cs, Rb och Sn anrikade halor i
sidoberget (metasedimentara bergarter) i forhallande till Li-barande aplit-pegmatiter. |
omradet minskar Li, Cs, Rb och Sn halterna i sidoberget med 6kande avstand till pegmatiter.
Som indikatorer for narliggande langt utvecklade pegmatiter i omradet har foljande halter i
sidoberget definierats: Li (>200 ppm), Cs (30 ppm), Rb (300 ppm) och Sn (15 ppm).

(Errandonea-Martin et al., 2022)

| litiumprovinsen i Rapasaari bestar sidoberget i forhallande till pegmatiter av glimmerskiffer
och gravacka (Kurtti, 2018). | omradet har Kurtti (2018) observerat Li-rika halor orsakade av
pegmatiter. | omradet 6verskrider Li halterna i halor bakgrundsvardet av Li i sidoberget, som
enligt Kurtti (2018) ar 45-90 ppm. Bakgrundsvardet av Li i Rapasaari ar ocksa liknande med
medelhalten av Li i glimmerskiffer (50—80 ppm) enligt Koljonen (1992).



2.5.2 Omvandlingsmineral i sidoberg

Forutom geokemiska halon, orsakar pegmatiter ocksa kristallisation av omvandlingsmineral i
sidoberg genom metasomatos. Amfibol-barande sidoberget runt Edison pegmatiten (Black Hill,
sodra Dakota, USA; Shearer & Papike, 1988) karakteriseras av omvandlingsmineralen turmalin,
biotit och holmquistit. Sidoberget i forhallande till pegmatiter i Tanco (Bernic lake, Manitoba,
USA; Morgan & London, 1987) karakteriseras av hornblande- och plagioklas-bdrande amfibolit,
i vilket B och Li rika fluider har orsakat metasomatos och kristallisation av metasomatisk
turmalin. | detta omrade forekommer det ocksa metasomatisk biotit som avviker geokemiskt
fran primar biotit genom forhojda halter av alkalimetaller (t.ex. Li, Cs och Rb) och F (Morgan &
London, 1987). Petrografiskt karakteriseras metasomatisk biotit av finkornigare kornstorlek

och lagre dubbelbrytning i jamférelse med primar biotit (Morgan & London, 1987).

Omvandlingsmineral som férekommer i sidoberget vid kontakten av spodumen-barande
pegmatiter i litiumprovinsen i Rapasaari ar turmalin och glimmermineral (Kurtti, 2018).
Turmalin &r férdelad relativt homogent i Rapasaari, det vill siga i omraden med langt
fraktionerade pegmatiter och utarmade pegmatiter. | omradet har pegmatiter genom
metasomatos orsakat uppkomsten av metasomatisk biotit vid kontakter mellan sidoberg och

pegmatiter (Kurtti, 2018).

2.5.3 Partiell uppsmaltning

Enligt Simmons et al., (2016) har pegmatiter i LCT-familjen i “Mt. Mica pegmatite” i USA
uppkommit genom partiell uppsmaltning av omgivande metasedimentara bergarter. | omradet
har pegmatiter och relaterade leukosomer liknande REE-m&nster, medan homogena graniter
avviker fran dessa med betydligt férhéjda REE-halter. Detta tyder pa att pegmatiter och
leukosomer ar geokemiskt kopplade och har uppkommit genom partiell uppsmaltning av

sidoberget.
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Berggrunden i pegmatitprovinsen ”Austroalpine unit” i 6stra Alperna karakteriseras av
migmatiter, utarmade pegmatiter, utvecklade pegmatiter och leukograniter som féorekommer i
olika metamorfosgrad, det vill sdga pa olika djup i jordskorpan. Detta maojliggor tolkning av
pegmatitgenes genom jamforelse av de olika bergarterna som uppkommit pa grund av 6kade
P-T-férhallanden som orsakat partiell uppsmaltning av Al-rika metasedimentara bergarter. P-T-
forhallanden i omradet varierar fran nedre jordskorpan (ca 700 grader Celsius och 6—7 kbar) till
ovre jordskorpan (ca 500-550 grader Celsius och 3—4 kbar). Enligt Knoll et al., (2023)
representerar de olika metasedimentara bergarterna olika processer relaterade med
petrogenes av pegmatiter (partiell uppsmaltning, migrering och kristallisation). Partiell
uppsmaltning av Li-rika metasediment i nedre jordskorpan orsakade uppkomsten av
migmatiter. Pegmatitsmaltor har separerats fran migmatiter och migrerat uppat i jordskorpan.
Langst migrerade smaltor representerar langt fraktionerade pegmatitsmaltor. (Knoll et al.,

2023)

3. Fennoskandia

Syd-sydvastra Finlands berggrund tillhér Svekofenniska provinsen och bestar av
paleoproterozoiska bergarter (2,5-1,66 Ga). Denna provins kan indelas i Savolax (SB),
Osterbottens (OB), Tammerfors (TmB), Tavastlands (TsB) och Nylands skifferbalten (NB),
Birkalands migmatitbalte (BiM), mellersta Finlands granitoid komplex (MFGK) och Vasa
komplex (VK) (figur 5 A). Berggrunden i nord-norddstra Finland indelas i karelska provinsen och
belamoriska baltet med arkeiska bergarter samt i Norrbotten och Lappland-kola provinser
karakteriserade av bade arkeiska och paleoproterozoiska bergarter (figur 5 A). Arkeiska och
proterozoiska bergarter Finland, Norge, Sverige och Ryssland utgoér Fennoskandiska skélden
som tillsammans med fanerozoiska Kaledoniderna och yngre plattform sediment bildar

Fennoskandien (figur 5 B). (Nironen, 2017)

Tidsperioden 1,92—-1,87 Ga har tolkats till den primara perioden av tektoniska utvecklingen av
Svekofenniska provinsen. Denna tidsperiod karakteriseras av ackretion av 6bagar,

mikrokontinenter och kontinenter mot den arkeiska karelska provinsen. Den tektoniska
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utvecklingen av Svekofenniska provinsen fram till den postorogena magmatismen innebar

tidsperioden mellan 1,92 Ga och 1,76 Ga. (Nironen, 2017; Lahtinen et al., 2005)

Il
Norrbotten
provinsen

Svekonorveglska
pro\nnsen

Volgo-Uralia

. N U

Figur 5. A) Indelning av Fennoskandiska skolden, réda och streckade linjer som granser.
Férkortningarna SB, VK, OB, MFGK, TmB, BiM, TsB och NB representerar balten och komplex i
Svekofenniska provinsen. B) Indelning av det 6stra Europeiska kratonen i Kaledoniderna,
Fennoskandien, plattform sediment, Volgo-Uralia och Sarmatia (modifierad fran Nironen,
2017; Lahtinen et al., 2005)

- s
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3.1 Tektoniska utvecklingen av Svekofenniska provinsen

Tektoniska utvecklingen av Svekofenniska provinsen karakteriseras av ackretion av 6bagar och
mikrokontinenter mot en aktiv kontinentalrand vid gransen av karelska och Svekofenniska
provinserna. | samband med den tektoniska transporten uppkom ocksa vulkanism och
sedimentation, vilket idag kan observeras t.ex. i Osterbottens och Tammerfors skifferbaltena
(figur 5 A; OB och TmB). Den priméra skeden av Svekofenniska orogenesen initierades 1,92—
1,89 Ga med kollisionen av mikrokontinenterna Norrbotten och Keitele mot karelska provinsen
(Figur 6 A-B). Kollisionen innebar ocksa ackretionen av Savolax 6bage och omgivande sediment
mellan mikrokontinenterna mot karelska provinsen. 1,91-1,89 Ga forekom det subduktion
under Keitele mikrokontinenten, vilket ledde till magmatism och sedimentation och
resulterade i uppkomsten av Tammerfors balte, ett 6st-vast strykande balte av vulkaniska och
sedimentéra bergarter (1,88-1,87 Ga) (Figur 6 B-C). Under samma tidsperiod orsakade en
transform forkastning deformation mellan Bottniska och Keitele mikrokontinenterna, samtidigt
forekom subduktion mot ost-nordost. 1,89-1,88 Ga kolliderade Bergslagen och Keitele
mikrokontinenterna, vilket ledde till hog-gradig metamorfos, deformation och magmatism
(1,88-1,87 Ga) som resulterade i uppkomsten av bl.a. Vasa komplexen (Figur 6 D). 1,87 Ga
markerar tiden ndr protokontinenten Fennoskandia hade utvecklats till en enhetlig litosfar

innan kollisionen med Volgo-Sarmatia (figur 6 E). (Nironen, 2017; Lahtinen et al., 2005)

Stabilisering av jordskorpan indikeras av metasedimentéara bergarter (1,87-1,83 Ga) i sédra
Finland och Sverige. Denna tidsperiod karakteriseras av extension och relaterad bimodal
mafisk och felsisk magmatism, samt av sedimentation. 1,84-1,80 Ga kolliderade Volgo-
Sarmatia med Fennoskandia i sodra Finland, vilket resulterade i deformation och metamorfos
samt uppkomsten av Ostra Europeiska kratonen (Baltika). 1,80-1,77 Ga i vastra delen av
Fennoskandien utvecklades en kollision mellan Fennoskandia och Amazonia. (Nironen, 2017;

Lahtinen et al., 2005)
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A1,92-1,91 Ga

B 1,91-1,90 Ga

Norrbotten

Karelska
provinsen

Keitele

3

Karelska
provinsen

\

Bottniska
mikrokontinenten

E 1,87 Ga

Karelska
provinsen

Legend

Arkeisk-proterozoisk berggrund

B magmatism
Sedimentation

[ Obage vulkanism

—— Aktiv deformation
~ = Transform forkastning

~4— Subduktionszon

= Relativ plattrérelse
=) Tektonisk transport

Figur 6. A) Kollision mellan Norrbotten mikrokontinenten och karelska provinsen (1,92-1,91
Ga). B) Kollision mellan Keitele mikrokontinenten och karelska provinsen (1,92-1,90 Ga). C)
Subduktion under Keitele mikrokontinenten och transport av Bottniska mikrokontinenten mot
nordost. D) Kollision mellan Bergslagen och Keitele mikrokontinenterna. E) Protokontinenten
Fennoskandia, mikrokontinenternas lage fér 1,87 Ga (modifierad fran Nironen, 2017)

14



3.2 Postorogen magmatism

1.81-1.77 Ga paverkades Fennoskandiska skélden av postorogen magmatism efter orogena
kollapsen relaterad till kontinentkollisionerna: Fennoskandia-Sarmatia och Fennoskandia-
Amazonia (Nironen, 2017; Lahtinen et al., 2005). Under denna tidsperiod paverkades
Fennoskandiska skdlden av magmatism, extension och metamorfos, vilket kan observeras i
bimodala magmatismen i norra Finland och bimodala soshonitiska bergarter i sédra Finland
(Nironen, 2017; Lahtinen et al., 2005). Den postorogena magmatismen resulterade ocksa i
1,80-1,76 Ga pegmatiter och leukosomer i Fennoskandiska skolden (Nironen, 2017). |
Osterbottens skifferbalte skir postorogena (1,8 Ga) pegmatiter de omgivande

metasedimentara bergarterna (Alviola et al., 2001).

4. Studieomradet

Studieomréadet ligger i Osterbottens skifferbilte i Seindjoki- och Kuortaneregionen mellan Vasa
komplexen och mellersta Finlands granitoid komplexen (figur 7). Osterbottens skifferbilte &r
ca 350 km lang och 70 km bred skifferbalte. Huvudbergarten i omradet bestar av
metasedimentadra bergarter som djupbergarter, t.ex. pegmatitgranitintrusioner och
pegmatitgangar skar. Metamorfosgraden varierar ocksa i baltet vilket reflekteras i forekomsten
av olika utvecklade pegmatiter och metamorfa indexmineral i metasedimentara bergarter.
Tektoniska utvecklingen karakteriseras av tre olika perioder. (Alviola et al., 2001; Chopin et al.,

2020)
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Figur 7. Osterbottens skifferbilte representeras av metasedimentéra bergarter, studieomradet

markerad med rod rektangel

4.1 Tektoniska utvecklingen av Osterbottens skifferbilte

Tektoniska utvecklingen av Osterbottens skifferbilte (1,89-1,855 Ga) karakteriseras av tre
perioder av deformation (D, D> och Ds). D initierades av kollisionen mellan Bottniska och
Keitele mikrokontinenterna 1,89-1,88 Ga. Under D; utvecklades primara foliationen med N-S
strykning och stupning mot vast. Jordskorpan fortjockades som resulterade i 6kade P-T-
forhallanden och partiell uppsmaltning i inre delen av Vasa komplexen. D, (1,88-1,87 Ga)
initierades av kollisionen mellan Bergslagen och Keitele mikrokontinenterna i N-S riktningen.
Denna kollision orsakade strukturer med 6st-vastlig strykning och férekomsten av andra
generationens skiffrighet (Sz). N-riktad kompression orsakad av tektoniska transporten av
Bergslagen mikrokontinenten mot Bottniska och Keitele mikrokontinenterna orsakade rotation
av mellersta Finlands granitoid komplexen och de omgivande suprakrustala balten. Ds (1,87—
1,855 Ga) karakteriseras av vertikal skjuvning i Kauhava och ”"quark” skjuvzonerna vid grénsen
av Vasa komplexen. Skjuvning uppkom ocksa i de inre delarna av Vasa komplexet pa grund av

variationer i densiteten mellan bergarter sdsom diatexiter och granitoider. (Chopin et al., 2020)
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4.2 Metamorfos

Metamorfosgraden i Osterbottens skifferbalte varierar fran lag-amfibolitfacies till hog-
amfibolitfacies och granulitfacies. Denna variation kan observeras med metamorfa
indexmineral i Al-rika metasedimentara bergarter. Metamorfosgraden ar som lagst i den
centrala och 6stliga delen av Osterbottens skifferbalte och 6kar mot Vasa komplexet och

mellersta Finlands granitoid komplexet (figur 8). (Alviola et al., 2001; Chopin et al. 2021)

Legend

[ Studieomride
Metamorfosgrad +
I Granulit

I Hog amfibolit
[_] Medel amfibolit
[ L&g amfibolit
[ Grénskiffer

-1 7100000

7000000

200000 300000
Figur 8. Osterbottens skifferbilte representerar lagsta metamorfosgraden som 6kar mot VK

och MFGK

| Seindjokiregionen kan metamorfosgraden i de metasedimentara bergarterna beskrivas med

variationen av metamorfa indexmineral i olika zoner: andalusit, sillimanit-muskovit, sillimanit-
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kalifaltspat, kordierit-kalifaltspat och granat-kordierit-kaliféltspat (figur 9). Andalusitzonen ar
en Ost-vast strykande elongerad omrade karakteriserad av muskovit-biotitskiffer med andalusit
porfyroblaster samt turmalin, staurolit och granat. Metamorfosgraden i zonen ar lag-
amfibolitfacies, vilket ocksa reflekteras i vl bevarade sedimentéra strukturer. (Alviola et al.,

2001; Makitie et al., 2001)

Sillimanit-muskovitzonen karakteriseras av sillimanit och 6kad kornstorlek i glimmergnejser,
vilket tyder pa 6kad metamorfosgrad. Huvudmineral som férekommer i gnejserna i denna zon
ar kvarts, plagioklas, biotit, muskovit och sillimanit. Accessoriska mineral ar turmalin och
kalifaltspat. Sillimanit-kalifaltspatzonen karakteriseras sillimanit-kalifaltspat mineralpar och

franvaro av muskovit. (Makitie et al., 2001; Alviola et al., 2001)

237700
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Figur 9. Metamorfa zoner med 6kad metamorfosgrad mot MFGK fran
Seindjokiregionen (modifierad fran Makitie & Lahti, 1991; Makitie et al., 2001)

Sidoberget i kordierit-kalifaltspatzonen karakteriseras av plagioklas, kvarts, kalifaltspat, biotit,
kordierit, granat och sillimanit. Okad metamorfosgrad mot sydvast kan observeras genom 6kad

granat/kordierit forhallanden och migmatisering av sidoberget. | denna zon férekommer
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granat och kordierit i partiella uppsmaltor och paleosomer, men utgor inte

mineralparageneser. (Alviola et al., 2001; Makitie et al., 2001)

Granat-kordierit-kalifdltspatzonen karakteriseras av migmatitiska glimmergnejser och
forekomsten av kordierit och granat, vilket indikerar granulitfacies metamorfos. Typiskt
forekommer granat i omgivningen av kordierit och sillimanit, vilket tyder pa kristallisation i
ojamnvikt. Al-silikater som férekommer ar sillimanit och retrograd kyanit. Huvudmineralen i
norra delen av denna zon ar granat, kordierit, biotit, plagioklas, kalifaltspat och kvarts.
Migmatitiska strukturer och kordierit minskar i norra delen av zonen, vilket tyder pa minskade
P-T-forhallanden. Vid gransen av Vasa komplexen karakteriseras sidoberget av metatexiter och
diatexiter orsakade av 6kade P-T-forhallanden (granulitfacies). (Alviola et al., 2001; Makitie et

al., 2001)

4.3 Glimmerskiffer

Metasedimentara bergarter utgér huvudbergarten i Osterbottens skifferblte i Seindjoki- och
Kuortaneregionen, darmed kan bergarter sdsom glimmerskiffer, gravacka eller glimmergnejser
definieras som sidoberg i forhallande till pegmatitgranitintrusioner och pegmatitgangar i
Seindjoki- och Kuortaneregionen. | de olika metasedimentara bergarterna forekommer det
geokemiska och petrografiska variationer som reflekterar metamorfosgraden i Osterbottens
skifferbalte. Okade P-T-férhallanden har resulterat i uppkomsten av gnejser och migmatisering
i narheten av Vasa komplexet och mellersta Finlands granitoid komplexet. Bevarade primara
sedimentara strukturer sasom kalk-silikatkonkretioner férekommer i omraden med lag
metamorfosgrad i centrala och stliga delen av Osterbottens skifferbilte. (Makitie & Lahti,

1991; Tyrvainen, 1984)

| Kuortaneregionen varierar texturen i glimmerskiffer fran jamnkornig till ojamnkornig och fran
lepidoblastisk till granoblastisk. Den ojamnkorniga texturen karakteriseras av stoérre korn av
kvarts och plagioklas (0,5-1,5 mm) i en matrix (0,05-0,3 mm). Granoblastiska texturen ar
orsakad av 6kad metamorfosgrad, vilket resulterat i en 6kad kornstorlek. Lepidoblastiska

texturen forekommer i omraden med lagre metamorfosgrad och karakteriseras av 6kad
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biotithalt som utgor skiffrigheten. Huvudmineralen i glimmerskiffer ar kvarts, plagioklas och
biotit med varierande mangd av kalifaltspat, muskovit och hornbldande. Accessoriska mineral
inkluderar opaka mineral, apatit, zirkon epidot och turmalin. Metamorfosgraden kontrollerar
forekomsten av de metamorfa indexmineralen (sillimanit, andalusit, staurolit och granat) i de
metasedimentara bergarterna. | Seindjokiregionen varierar glimmerhalten i glimmerskiffer fran
glimmerfattig (15—20 %) till glimmerrik (30-50 %). Sericitisering forekommer i plagioklas och
kloritisering i biotit. (Makitie & Lahti, 1991; Tyrvdinen, 1984)

4.4 Pegmatitgraniter och pegmatitgangar

Pegmatitgraniter och pegmatitgangar skar sidoberget (glimmerskiffer) skarpt pa
studieomradet. Pegmatitgranitintrusioner karakteriseras av heterogen fordelning av
kornstorleken, det vill sdga granitiska och pegmatitiska texturer férekommer i intrusioner. |
pegmatitgranitintrusioner forekommer ocksa xenoliter utav glimmerskiffer.
Mineralsammansattningen karakteriseras av huvudmineralen kalifaltspat, plagioklas, kvarts
och varierande mangder av muskovit, biotit och klorit. Accessoriska mineral ar opaka mineral
och apatit. | Seindjoki- och Kuortaneregionen varierar ocksa mineralsammansattningen, fargen

och texturer lokalt i pegmatitgranitintrusioner. (Tyrvainen, 1984; Makitie & Lahti, 1991)

Pegmatitgangar i Seindjoki- och Kuortaneregionen kan vara upp till nagra meter breda och skar
sidoberget typiskt parallellt i forhallande till skiffrigheten. Huvudmineralen i pegmatiter ar
kalifaltspat, plagioklas och muskovit. Accessoriska mineral ar turmalin, granat och apatit. |
Seinajoki- och Kuortaneregionen forekommer det pegmatiter i RE-klassen typiskt i omraden
med lagsta metamorfosgraden, det vill sdga i omraden déar sidoberget dr andalusit barande
glimmerskiffer. Mineralsammansattningen av pegmatiter i RE-klassen karakteriseras av beryll,
kolumbit, kassiterit, tapiolit, spodumen och sallsynta fosfater. | Seindjokiregionen ar dessa
pegmatiter geokemiskt anrikade med Li, Cs, Ta, Rb, Nb, Be och B. (Mékitie et al., 2001; Makitie
& Lahti, 1991; Tyrvainen, 1984; Alviola et al., 2001)
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5. Material och metoder

Det geokemiska data fran pegmatiter och glimmerskiffer som anvandes i denna avhandling
finns i bilagorna 1, 2 och 3. Provtagning pa glimmerskiffer gjordes specifikt infér denna
avhandling, medan tidigare producerade geokemiska data om pegmatiter anvandes som
material. Utifran glimmerskifferprov gjordes geokemiska analyser och petrografisk beskrivning.
Geokemiska analysmetoder utvaldes av geologiska forskningscentralen och analyser gjordes av

ALS Finland Oy.

Resultaten av de geokemiska analyserna bearbetades och visualiserades med GCDkit och QGIS.
Koordinatsystem som anvindes i projektet ar ETRS89/TM35FIN (E, N). Till den petrografiska
beskrivningen av glimmerskiffer anvandes polarisationsmikroskop och point-counting-

metoden.

5.1 Provtagning pa glimmerskiffer

Provtagningen pa glimmerskiffer gjordes mellan 14.6.-16.6.2022 med hjélp av Henrik Nygard
(fil.mag. och tekn. kand.) fran geologiska forskningscentralen och Kaisa Nikkil (fil.dr.) fran Abo
Akademi. | studieomradet representerar glimmerskiffer sidoberget i forhallande till
pegmatiter, ddrmed gjordes provtagning av totalt 25 glimmerskifferprov fran hallar i 5 olika
provtagningsomraden (figur 10). Vid varje provtagningspunkt togs tva knytnavsstorlek prov av
glimmerskiffer infor geokemiska analyser och den petrografiska beskrivningen. | denna
avhandling definieras provtagningsomradena som anrikade, intermediara och icke-anrikade
enligt férekomsten av olika anrikade pegmatiter (figur 10). 8 prov togs i icke-anrikade
omradena och 11 prov i anrikade omradena. 6 prov togs i ett intermediart omrade.
Provtagningen gjordes i profiler vinkelrdtt mot den vast-6stliga skiffrigheten inom lag
amfibolitfacies for att samla in jamforbart data (figur 11). Data fran provtagningsomrade 5, vid
gransen av lag och medel amfibolitfacies maste tas i beaktande i samband med tolkningen av
data, eftersom variationen i metamorfosgraden kan paverka sammansattningen i sidoberget.

Prov av glimmerskiffer i profillinjerna togs med varierande avstand till kinda pegmatiter med
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olika anrikningsgrader. Minimi avstandet av provtagningen i férhallande till pegmatiter

planerades till ca 20 m for att eventuella halor skulle undvikas.
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Figur 10. Studieomradet indelades i fem olika anrikade provtagningsomradena med olika
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Figur 11. Provtagningen gjordes i lag amfibolitfacies i profiler (A-J) vinkelratt mot skiffrigheten.
Profillinjerna A-J ligger inte pa absoluta linjen av provtagningen
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5.2 Féltobservationer

Faltobservationsdata av glimmerskiffer finns i bilaga 4, data samlades med geologiska
forskningscentralens Kapalo-app. Glimmerskiffern i studieomradet karakteriserades
makroskopiskt av en jamnkornig och finkornig textur (1-2 mm) (figur 12 A). Skarpt skdrande
felsiska adror och pegmatitgangar i glimmerskiffer var vanliga (figur 12 B och C). Mérkfargade
lager och kalk-silikatkonkretioner relaterade till sedimentationsprocesser var ocksa typiska
formationer i glimmerskiffer (figur 12 C-D). Strukturmaétningar (skiffrighet och lineation)
gjordes pa glimmerskiffer vid provtagningspunkter ifall mojligt. Faltobservationsdata
inkluderar ocksa relevanta noteringar sasom riktningen och bredden av pegmatitgangar i

forhallande till provtagningspunkter.

e Py,
AFT N e AR I g ¢ B ek N
Figur 12. A) Glimmerskifferprov med finkornig textur. B) Skarpt skarande pegmatitgangar i

glimmerskiffer. C) Glimmerskiffer med tunna morkfargade lager och skdrande felsiska adror. D)
Rundade kalk-silikatkonkretioner i glimmerskiffer
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5.3 Geokemisk klassificering av pegmatitdata

Geokemiska data for pegmatiter som anvandes i denna avhandling finns i bilaga 1. Li, Cs och
Rb halterna anvandes for klassificering av pegmatiter till anrikade, intermediara och icke-
anrikade. Klassificering med dessa grundamnen gjordes eftersom de ar anrikade i pegmatiter i
LCT-familjen och utgor ett intresse inom pegmatitprospektering ifall de 6verskrider tre ganger
ovre jordskorpans medelhalt, som for Li &r 20 ppm, Cs 3,7 ppm och Rb 112 ppm (Selway &
Breaks, 2005). Dessa grundamnen férekommer ocksa typiskt i halon orsakade av pegmatiter

(London, 2008) och enligt Shearer et al., (1986) ar dessa grundamnen mobila alkalimetaller.

Pegmatiter klassificerades till icke-anrikade ifall Li, Cs och Rb halter forekom <3 ganger 6vre
jordskorpans medelhalt. Klassificering till intermediara pegmatiter gjordes nar atminstone ett
av Li, Cs eller Rb férekom 3-6 ganger 6vre jordskorpans medelhalt. Klassificering till anrikade
pegmatiter gjordes ifall atminstone ett av Li, Cs eller Rb forekom >6 gadnger 6vre jordskorpans
medelhalt. Enligt denna metod ar Li, Cs och Rb halterna i de olika utvecklade pegmatiter

foljande (halterna i ppm):

1. Icke-anrikade: Li <60 Cs<11 Rb <336
2. Intermediara: Li 60-120 Cs11-22 Rb 336-672
3. Anrikade: Li >120 Cs >22 Rb >672

Anrikningsgraden kan illustreras med hjalp av kvoterna K/Rb, Mg/Li och Nb/Ta. Kvoterna
minskar fran icke-anrikade till anrikade (figur 13). Halterna av Li, Cs och Rb 6kar i anrikade

pegmatiter, medan REE (+Y) halterna minskar (figur 14).
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5.4 Geokemiska analyser

Huvud- och sparelementanalyser av glimmerskiffer och pegmatiter gjordes i ALS Finland Oy.
Samma metoder anvandes for glimmerskiffer och pegmatiter for att geokemiska data av bada
bergarter skulle vara jamférbara. PREP-31-metoden anvdndes for provpreparering och ME-
MS89L-metoden fér analys av sparelement i ppm (Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er,
Eu, Ga, Gd, Ge, Ho, In, La, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Re, Sb, Se, Sm, Sn Sr, Ta, Tb,
Te, Th, Ti, Tm, U, V, W, Y, Yb och Zn). ME-ICPO6-metoden anvandes foér analys av
huvudelement i viktprocent (SiO,, Al,0s, Fe,03, CaO, MgO, Na-0, K0, Cr,03, TiO2, MnO, P,0s,
SrO och BaO0).

PREP-31-metoden innebar loggning, kodning och vagning av provet som efterféljs av torkning
och krossning. 70 % av det krossade materialet siktades med 2 mm sikt. Det siktade materialet
delades in i tva halvor och upp till 250 g av det halverade materialet pulveriserades.

Atminstone 85 % av det pulveriserade materialet filtrerades genom 75 pm sikt. (ALS, 2023a)

ME-MS89L-metoden innebar upplosning av 0,2 g pulveriserat och filtrerat material med
natriumperoxid (Na,03) flux och smaltning av det i 670°C. Det nerkylda provet efterféljdes av
upplésning med saltsyra (HCI) och analys med ICP-MS (”inductively coupled plasma mass
spectrometry”) for sparelement (ALS, 2023b). ME-ICPO6-metoden innebar blandning av 0,100
g pulveriserat prov med litiummetaborat (LiBO;) och litiumtetraborat (Li,B40;) flux som
efterfoljs av smaltning i 1000°C. Den resulterande smaltan kyls ner och upploses med
salpetersyra (HNOs) och HCl och analyseras med ICP-AES (”inductively coupled plasma atomic

emission spectroscopy”) for huvudelement (ALS, 2023c).

5.5 Datorprogram

GCDkit ("geochemical data toolkit”) anvandes for hantering av geokemiska data. Detta

datorprogram bygger pa datorspraket R och ar avsedd for hantering av geokemiska data och
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for att konstruera diagram for analys av magmatiska och metamorfa bergarter (Janousek et al.,
2006). GIS-programmet QGIS anvandes for presentation av geokemiska data i kartor. QGIS
("Quantum Geographic Information System”) ar ett geografiskt informationssystem som
uppratthalls av 0SGeo ("open source geospatial foundation”) (QGIS, 2023a). | denna
avhandling anvandes QGIS versionen 3.30 's-Hertogenbosch (QGIS, 2023b).

5.6 Petrografisk beskrivning

25 tunnslip tillverkades for den petrografiska beskrivningen av glimmerskiffer. Slipknappar
(2x4x2 cm) sagades ur proven med snittet vinkelratt mot skiffrigheten. Vittringsytor sagades
bort for att undvika vittringsprodukter. Slipknapparna vidare befordrades till Arto Peltola
(laboratorietekniker vid Abo universitet) for produktion av 0,03 mm tunnslip som fistes pa
glasskivor med epoxi. Den petrografiska beskrivningen gjordes med hjalp av ett
polarisationsmikroskop med vilket mineralsammansattning, texturer och omvandlingar

observerades. Mineralmdngden bestamdes med point-counting-metoden.

6. Resultat

Geokemiska data for glimmerskiffer som anvandes i denna avhandling finns i bilagorna 2 och 3.
Klassificerings- och harkerdiagram samt laddiagram gjordes infor tolkning av glimmerskifferns
geokemi. Geokemiska kartor och profildiagram gjordes for visualisering av den geokemiska och
petrografiska variationen i glimmerskiffer i forhallande till pegmatiter. Variationen av
glimmerskifferns geokemi visualiserades med de mobila alkalimetallerna Li, Cs och Rb med
relativa mobiliteten Li>Cs>Rb (Shearer et al., 1986). Dessa grundamnen kan ocksa vara
anrikade i pegmatiter i LCT-familjen och utgor typiska komponenter i halon (London, 2008). Li,
Cs, Rb, Sm och Nd anvéndes for simuleringen av pegmatit petrogenes genom partiell

uppsmaltning av glimmerskiffer.
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6.1 Geokemiska diagram

Klassificerings- och harkerdiagram anvandes for presentation av geokemiska egenskaper hos
glimmerskiffer (figurer 15 och 16). Anomala halterna av Li (440 ppm) och Cs (32,2 ppm) fran
provtagningsomrade 2 inkluderades inte i figur 16. Enligt klassificeringsdiagram ar det
provtagna glimmerskiffret grdvacka med ett undantag som faller i faltet for skiffer. | denna
avhandling bendamndes sidoberget till glimmerskiffer. Den goda precisionen av geokemiska

data indikerar att de provtagna glimmerskiffrar ar samma bergart vilket gor data jamforbart.

| glimmerskiffer finns det linedra trender i de olika provtagningsomradena, i figur 16 A-D 6kar
Cs och Rb halterna parallellt med forhojda Al,Os halter och minskade SiO; halter i alla
provtagningsomradena. Li halten varierar i forhallande till Al,O3 och SiO i en mera otydlig
trend, i omrade 1 kan dock en linear trend observeras (figur 16 E-F). Icke-anrikade
provtagningsomradena 3 och 4 karakteriseras ocksa av férhojda Li halter i jamforelse med de
anrikade omradena 1 och 2 (figur 16 E-F). | det intermediara provtagningsomradet 5

forekommer lagsta halterna av Li, Cs och Rb (figur 16 A-F).
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6.2 Geokemiska kartor

Variationen av Li, Cs och Rb halter i glimmerskiffer (tabell 1) visualiserades med geokemiska
kartor (figurer 17-19). Li, Cs och Rb halterna i profillinjerna i anrikade provtagningsomradena 1
och 2 varierar fran Idga halter i ndrheten av pegmatiter till forhéjda halter pa langre avstand. |
dessa omraden karakteriseras variationen ocksa av forhdjda halter i ndrheten av pegmatiter
och minskade halter pa langre avstand. Anomala halter av Li (440 ppm) och Cs (32,2 ppm) samt
relativt hog halt av Rb (147 ppm) férekommer i omrade 2 i narheten av en anrikad pegmatit
(HJNY-2021-2.1) (Figurer 17-19). Icke-anrikade provtagningsomradena 3 och 4 karakteriseras
av jamna halter av Li, Cs och Rb. Li halterna i omradena 3 och 4 ar forhojda i jamforelse med de
andra omradena. Intermediara provtagningsomradet 5 beldget i ndrheten av medel

amfibolitfacies karakteriseras av jamna och lagsta halter av Li, Cs och Rb.

Tabell 1. Studieomradet indelades i olika anrikade provtagningsomradena 1-5 enligt
forekomsten av olika utvecklade pegmatiter, vilket reflekteras ocksa i Li, Cs och Rb
halterna i glimmerskiffer

Prov ID Provtagningsomrade | Anrikningsgrad |Li Cs Rb
ppm ppm ppm

HIJNY-2022-500.1 |Omrade 1 Anrikad 27 5,4 105,5
HJNY-2022-501.1 |Omrade 1 Anrikad 41 5,6 123
HINY-2022-502.1 |Omrade 1 Anrikad 37 4 921
HJNY-2022-503.1 |Omrade 1 Anrikad 68 7,5 168
HJNY-2022-504.1 |Omrade 1 Anrikad 36 5,2 106,5
HIJNY-2022-505.1 |Omrade 1 Anrikad 70 4,6 84
HJNY-2022-506.1 |Omrade 2 Anrikad 33 55 123
HINY-2022-507.1 |Omrade 2 Anrikad 51 4,3 96,6
HINY-2022-508.1 |Omrade 2 Anrikad 40 3,2 76,6
HIJNY-2022-509.1 |Omrade 2 Anrikad 440 32,2 147
HINY-2022-510.1 |Omrade 2 Anrikad 38 44 97,9
HIJNY-2022-511.1 |Omrade 3 Icke-anrikad 53 5,8 114
HINY-2022-512.1 |Omrade 3 Icke-anrikad 54 4,4 73,7
HIJNY-2022-513.1 |Omrade 3 Icke-anrikad 81 5 91,2
HINY-2022-514.1 |Omrade 3 Icke-anrikad 72 54 1115
HIJNY-2022-515.1 |Omrade 3 Icke-anrikad 51 55 88,6
HIJNY-2022-516.1 |Omrade 4 Icke-anrikad 38 4,8 102
HINY-2022-517.1 |Omrade 4 Icke-anrikad 66 4,7 110
HIJNY-2022-518.1 |Omrade 4 Icke-anrikad 63 5,7 124

31



HINY-2022-519.1
HINY-2022-520.1
HINY-2022-521.1
HINY-2022-522.1
HINY-2022-523.1
HINY-2022-524.1

Omrade 5
Omrade 5
Omrade 5
Omrade 5
Omrade 5
Omrade 5

Intermediar
Intermediar
Intermediar
Intermediar
Intermediar
Intermediar

44
60
36
51
41
26

3,5
3,6
2,9
4,3
3,9
3,4

81,5
96,4
77,3
94,1

68,1

82

3.
@ A
@ H
- 6970000 t &t il e
[} .
]
. B i a
o i| o
o 1 4
= 3 H
1
#h sllre i i e
o9 R K 8
- 1 1
L] 1 =-s
’ ! ] |
i
5. F H .5
| | '_iczéf
i
J'.r *  Leseo000 + iLe

[ = T

()

Legend
Glimmerskiffer (Li ppm)
* 16-32
® 32-48
® 48-64

Pegmatit (anrikningsgrad)
& Anrikad
O Intermediar
+ Icke-anrikad
Studieomradets indelning
[ provtagningsomrade 1-5
= = Profilinjer A-J
Metamorfa facies
[ Granuiit
I Hog Amfibolit
[ Medel Amfibolit
[ &g amfibait
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6.3 Petrografisk beskrivning av glimmerskiffer

| samband med den petrografiska beskrivningen av glimmerskiffer observerades
mineralsammansattningen, texturer, kornstorleken och omvandlingar med ett
polarisationsmikroskop. Point-counting-metoden anvandes for berdkning av mineralmangden
som finns i bilaga 5, mineral som férekom under detektionsgransen dr markerade med X i
bilagan. Huvudmineralen (>5 %) i glimmerskiffer var kvarts och biotit. Accessoriska mineralen
(<5 %) var apatit, turmalin, zirkon, rutil, sillimanit, granat och opaka mineral. Muskovit och
faltspater forekom i varierande mangder. Granoblastisk och lepidoblastisk textur férekom och
kornstorleken varierade fran finkornig (0,05—1 mm) till medelkornig (1-5 mm). Ojamnkorniga
och biotit-rika samt biotit-fattiga texturer forekom ocksa. Omvandlingar karakteriserades av
sericitisering av faltspater och kloritisering av biotit som koncentrerades runt sprickor och

kvartsadror.

Glimmerskiffer i provtagningsomradena 1 och 2 karakteriserades av en relativt finkornig textur

och av hog glimmermineralhalt (figur 20 A). | provtagningsomrade 2 férekom relativt finkornigt
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biotit med lagsta tredje ordningens interferensfarger (figur 20 B). Icke-anrikade
provtagningsomradena 3, 4 och intermedidra omradet 5 karakteriserades av medelkornig
textur med relativt 1ag glimmermineralhalt och av de metamorfa indexmineralen granat och
sillimanit (figur 20 C och D). Biotiten i de icke-anrikade och det intermedidra omradet
karakteriserades av 6kad kornstorlek i jamforelse med de anrikade omradena 1 och 2.
Forekomsten av turmalin och klorit karakteriserades av relativt homogen férdelning i alla

provtagningsomradena (figur 20 E och F).
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Figur 20. A-B) Finkornig och biotitrik textur, biotit med laga tredje ordningens interferensfarger
(provtagningsomrade 2). C-D) Medelkornig och biotitfattig textur med granat och sillimanit
(provtagningsomradena 3 och 5). E-F) Zonerad turmalin och kloritisering av biotit
(provtagningsomradena 1 och 2)
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6.4 Geokemiska och petrografiska profildiagram

Den geokemiska och petrografiska variationen i glimmerskiffer i profillinjerna visualiserades

med profildiagram (figurer 21-23). Logaritmisk skala anvandes for visualisering av geokemin

och procentuella mangder for petrografin. Li halter anvandes for visualiseringen av pegmatiter

i geokemiska profildiagram. Anomala halterna av Li (440 ppm) och Cs (32,2 ppm) och mineral

under detektionsgransen (tabell 2) for point-counting-metoden visualiserades inte

profildiagrammen, men togs i beaktande vid tolkningen av den geokemiska petrografiska

variationen i glimmerskiffer i studieomradet.

Tabell 2. Mineral under detektionsgransen for point-counting-metoden ar markerade med x

Provtagnings-

Prov ID omrade Anrikningsgrad | Biotit | Muskovit | Turmalin| Klorit
HINY-2022-500.1 |Omrade 1 Anrikad 33,3 0,0 0,0
HINY-2022-501.1 |Omrade 1 Anrikad 31,3 9,4 0,0 0,0
HINY-2022-502.1 |Omrade 1 Anrikad 25,3 0,1 0,0 2,8
HINY-2022-503.1 |Omrade 1 Anrikad 31,6 12,2 | x 0,0
HINY-2022-504.1 |Omrade 1 Anrikad 25,2 0,1 0,0 0,6
HINY-2022-505.1 | Omrade 1 Anrikad 24,9 0,6 0,5 0,0
HINY-2022-506.1 | Omrade 2 Anrikad 28,5 1,0 0,0 0,0
HINY-2022-507.1 | Omrade 2 Anrikad 29,4 6,9 0,0 0,0
HINY-2022-508.1 Omrade 2 Anrikad 27,7 | x 0,0 1,2
HINY-2022-509.1 | Omrade 2 Anrikad 44,1 0,1 0,0 0,0
HINY-2022-510.1 | Omrade 2 Anrikad 23,2 0,1 0,0 2,0
HIJNY-2022-511.1 | Omrade 3 Icke-anrikad 23,2 0,0 0,0 0,0
HINY-2022-512.1 | Omrade 3 Icke-anrikad 24,6 0,0 0,0 0,1
HINY-2022-513.1 | Omrade 3 Icke-anrikad 27,2 0,0 | x 0,4
HINY-2022-514.1 | Omrade 3 Icke-anrikad 31,3 4,0 | x 0,0
HINY-2022-515.1 | Omrade 3 Icke-anrikad 25,8 0,0 0,0
HINY-2022-516.1 | Omrade 4 Icke-anrikad 26,4 0,2 |x 0,0
HINY-2022-517.1 | Omrade 4 Icke-anrikad 20,6 3,0 0,2 0,0
HINY-2022-518.1 | Omrade 4 Icke-anrikad 30,8 | x X 0,0
HINY-2022-519.1 | Omrade 5 Intermediar 24,2 0,1 0,8

36



HJNY-2022-520.1 Omrade 5 Intermediar 20,9 1,0 | x X

HINY-2022-521.1 | Omrade 5 Intermediar 23,6 | x 0,0 0,6
HINY-2022-522.1 | Omrade 5 Intermediar 15,3 1,6 | x 6,4
HINY-2022-523.1 | Omrade 5 Intermediar 23,6 0,5 0,0 0,8
HIJNY-2022-524.1 Omrade 5 Intermediar 30,8 0,8 0,0 0,0

| de anrikade provtagningsomradena 1 och 2 (figur 21) varierar geokemin (Li, Cs och Rb) och
petrografin (glimmermineral) fran laga till héga halter, och vice versa med avstandet fran
pegmatiter. Lii glimmerskiffer i omradena 1 och 2 forekommer i forhdjda halter i ndrheten av
anrikade pegmatiter och i minskade halter pa langre avstand. Cs och Rb forekommer i
varierande halter och visar inte lika koncisa variationer i profillinjerna i jamférelse med Li.
Petrografiskt karakteriseras omrade 1 av klorit i ndrheten av pegmatiter och omrade 2 av klorit
pa langre avstand i forhallande till pegmatiter. Turmalin férekommer bade i ndrheten och pa
langre avstand i forhallande till pegmatiter i omrade 1, medan i omrade 2 férekommer ingen

turmalin.

| de icke-anrikade provtagningsomradena 3 och 4 samt i det intermedidra omradet 5 (figurer
22 och 23) férekommer ingen tydlig trend i variationen av geokemin och petrografin.
Geokemin och glimmerhalten korrelerar inte tydligt, det vill sdga Li, Cs och Rb 6kar och
minskar i olika mangder i forhallande till gimmermineralhalten. | provtagningsomradena 3 och
5 forekommer klorit bade i ndrheten och langre borta i forhallande till pegmatiterna och i
omrade 4 forekom ingen klorit. Turmalin férekommer i omradena 3, 4 och 5 bade i narheten

och langre borta i forhallande till pegmatiter.
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Figur 21. Den geokemiska och petrografiska variationen i glimmerskiffer i forhallande till
pegmatiter i anrikade provtagningsomradena 1 och 2 (profillinjerna A-B och C-D). Variationen
karakteriseras av 6kande och minskande halter i glimmerskiffer med 6kat avstand till
pegmatiter. Li forekommer i forhdjda halter i narheten av anrikade pegmatiter. De olika
anrikade pegmatiter visualiserades med Li halter
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Figur 22. Den geokemiska och petrografiska variationen i glimmerskiffer i forhallande till
pegmatiter i icke-anrikade provtagningsomradena 3 och 4 (profillinjerna E-F och G-H).
Variationen av Li, Cs, Rb och glimmerhalten i omradena ar relativt jimn. Pegmatiter

visualiserades med Li halter

39



Provtagningsomrade 5

1000
__ 100
o
© ®
% o * % "
g )\ A .
£
o
2 90
| J
) P eSSy SR . P PGP e e
0 500 1000 1500
35
-
30
25 =
|
20
=
= . -
10
5
| J
0 bb—_— . = e
0 500 1000 1500
Meter
Legend
Pegmatit Glimmerskiffer
A Pegmatit (anrikad) ® Turmalin e Li
+ Pegmatit (icke-anrikad) Klorit Cs
B Muskovit Rb
Biotit

Figur 23. Relativt jamna geokemiska och petrografiska variationer i
glimmerskiffer i forhallande till pegmatiter i omrade 5 (profillinje I-J).
De olika anrikade pegmatiter visualiserades med Li halter

6.5 Statistisk analys

Geokemiska och petrografiska laddiagram av glimmerskiffer och pegmatiter i anrikade och
icke-anrikade provtagningsomradena samt i det intermediara provtagningsomradet finns i

figurer 24, 25 och 26. Statistiska parametrarna som anvandes var medeltal, median, Qi, Qs,
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minimi- och maximivarden. Eftersom Li ar ett mera mobilt grundamne i jamfoérelse med Cs och
Rb (Shearer et al., 1986), inkluderades den allmdnna medelhalten av Li i glimmerskiffer (50—-80

ppm; Koljonen, 1992) i figur 24 A.

6.5.1 Geokemiska laddiagram

| provtagningsomradena 1 och 2 karakteriseras glimmerskiffern av hogsta Rb halter och av
relativt 1aga Li halter (figur 24 A och B). Minimi- och maximivardena indikerar forekomsten av
geokemiska variationen i profillinjerna i omradena 1 och 2. Anomala halterna av Li (440 ppm)
och Cs (32,2 ppm) fran anrikad omrade 2 inkluderades inte, eftersom dessa halter skulle
ytterligare 6ka minimi- och maximivardena och orsaka svarigheter i tolkningen av figuren.

Provtagningsomradena 1 och 2 &r ocksa utarmade av REE (+Y) (figur 25).

Glimmerskiffern i provtagningsomradena 3 och 4 karakteriseras av férhojda Li och Cs halter,
ifall anomala halterna av Li och Cs i omradena 1 och 2 inte inkluderas (figur 24 A och C). Li
halten i icke-anrikade omradena &r liknande till den allmdnna medelhalten av Lii
glimmerskiffer (50-80 ppm; figur 24 A). Rb halten i omradena 3 och 4 ar varken férhojda eller
laga i jamforelse med de andra provtagningsomradena. Lagsta halterna av Li, Cs och Rb i
glimmerskiffer finns i provtagningsomrade 5 (figur 24 A, B och C). Férhojda REE (+Y) halter

finns i glimmerskiffer i de icke-anrikade omradena samt i det intermedidra omradet (figur 25)

Pegmatitdata (figur 24 D, E och F) karakteriseras av hogsta halter av Li och Rb i de anrikade
omradena 1 och 2. Ifall anomala halten av Cs (72,9 ppm) i en pegmatit i omrade 2 tas inte i
beaktande, férekommer hogsta halter av Cs i det intermediara omradet 5. Pegmatiter i de

icke-anrikade omradena 3 och 4 karakteriseras av lagsta halter av Li, Cs och Rb.
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Figur 24. Li, Cs och Rb halter i glimmerskiffer och pegmatiter fran de olika
provtagningsomradena presenterade i laddiagram. Geokemiska variationer kan observeras
med minimi- och maximivardena. Medeltal, median, Q1 och Q3 indikerar de typiska intervallen
av Li, Cs och Rb halter i glimmerskiffer och pegmatiter. Den allmdanna medelhalten av Li i

glimmerskiffer ar markerad med orange
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Figur 25. Totala halten REE (+Y) i glimmerskiffer i de olika anrikade
provtagningsomradena

6.5.2 Petrografiska laddiagram

De procentuella halterna av glimmermineral, klorit och turmalin fran provtagningsomradena
1-5 finns i figur 26. Glimmermineralhalten dr som hégst i omradena 1 och 2 och sjunker i
omradena 3, 4 och 5. Klorit och turmalin halterna dr som hogsta i det intermedidra omradet 5
och som lagsta i omradena 3 och 4. Halten av klorit och turmalin i omradena 1 och 2

karakteriseras av en intermediar karaktar i jamférelse med de andra provtagningsomradena.
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Figur 26. Procentuella mangden av glimmermineral (A), klorit (B)
och turmalin (C) i de olika anrikade provtagningsomradena 1-2,
3-4och 5



6.6 Simulering av partiell uppsmaltning

Geokemiska och petrografiska data som anvandes i simuleringen av partiell uppsmaltning av
glimmerskiffer finns i tabell 3. Ekvationen C,=Co/[D+F(1-D)] anvéndes for simuleringen. Co
innebar medelhalten av ett specifikt sparelement i glimmerskiffer. D star for medelvardet av
fordelningskoefficienten (kd) for sparelementen. F indikerar graden av partiell uppsmaltning (1

%, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 80 % och 100 %).

| simuleringen anvandes inkompatibla sparelement Li, Cs, Rb, Nd och Sm (figur 27).
Trendlinjerna representerar graden av partiell uppsmaltning som 6kar mot protoliten (100 %). |
figur 27 inkluderades geokemiska data fran glimmerskiffrar och pegmatiter. Icke-anrikade
pegmatiter och glimmerskiffer med laga halter av sparelement utgor tillsammans ett
kontinuum av trendlinjerna, medan anrikade och intermedidra pegmatiter utgér en mera
utspridd fordelning av data (figur 27 A-C). Simuleringen med Sm och Nd (figur 27 D)
karakteriseras av en hogre precision, det vill sdga anrikade, intermediadra och icke-anrikade

pegmatiter forekommer i narheten av varandra.

Tabell 3. Medelhalterna av mineral och sparelement. | medelhalten av sparelement
inkluderades inte anomala halterna (Li 440 ppm och Cs 32,2 ppm). Fordelningskoefficenter
hdamtades fran en geokemisk databas (GERM, 2023)

Mineral Sm Nd Li Cs Rb
Wt % kd kd kd kd kd
Kvarts 67.1 0 0 0 0 0
Biotit 26.9 0.392 0.339 0.9 1.2 2.3
Muskovit 1.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
K-fsp 2.4 0.026 0.054 0.1 0.1 1.2
Apatit 0.2 18.5 0.1 0.1 0.1 0.1
Turmalin 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Plagioklas 0.1 0.11 0.19 0.1 0.03 0.06
Opaka 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sillimanit 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Klorit 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Total 99.9
Medelvarde for fordelningskoefficient | 0.146382 0.096077 0.248 0.32863 0.65072
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Medelhalten av sparelement (ppm) 4.4088  22.388 49 469 101.384

Simulering av partiell uppsmaltning
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Figur 27. Simulering av partiell uppsmaltning av glimmerskiffer i férhallande till glimmerskiffer-
och pegmatitdata i studieomradet. A-C) Anrikade och intermediara pegmatiter avskiljs fran
icke-anrikade pegmatiter. D) Simulering med mindre mobila sparelement Sm och Nd
resulterade i en homogent férdelad data. Pilarna indikerar graden partiell uppsmaltning fran 1
% till 100 % mot protoliten (icke-matematisk definierade)

7. Diskussion

7.1 Geokemiska och petrografiska variationer i glimmerskiffer
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De geokemiska kartorna (figurer 17-19), profildiagrammen (figurer 21-23) och de statistiska
parametrarna (figurer 24-26) tyder pa att glimmerskiffrarnas geokemi och petrografi varierar
mellan de olika anrikade provtagningsomradena och i omradenas profillinjer. Detta mojliggor

en granskning av hypoteserna som formulerades infoér denna avhandling. Hypoteserna var:

1. Har anrikade pegmatiter orsakat en anrikning i glimmerskiffrarna?

2. Har glimmerskifferns sammansdéttning pdverkat anrikningen av pegmatiter?

7.1.1 Halo-effekt i provtagningsomrade 2

Forhojda halter av Li i ndrheten av anrikade pegmatiter i provtagningsomrade 2 samt anomala
halterna av Li (440 ppm), Cs (32,2 ppm) och Rb (147 ppm) i sodra delen av
provtagningsomradet kan tyda pa forekomsten av en geokemisk halo i glimmerskiffer.
Ursprunget till de anomala halterna ar troligen relaterad till en anrikad pegmatit (HINY-2021-
2.1; tillhérande LCT-familjen) eftersom Li, Cs och Rb ar typiska grunddmnen i halon orsakade av
langt utvecklade pegmatiter (London, 2008). Kurtti (2018) har ocksa studerat och bevisat
forekomsten av Li-rika halon i sidoberget i forhallande till pegmatiter i Kaustby litiumprovins. |
norra delen av provtagningsomrade 2 férekommer det ocksa forhojda halter av Li i ndrheten
av en anrikad pegmatit (MASI-2021-8.1), medan Cs och Rb halterna ar minskade i narheten av
denna pegmatit. Detta kan tyda pa att fluider fran pegmatiten varit utarmade pa Rb och Cs,
medan Li, som tolkats till en mera mobil alkalimetall (Li>Cs>Rb; Shearer et al., 1986) har
orsakat mera effektiv anrikning av Li i glimmerskiffern i ndarheten av pegmatiten. Den

geokemiska variationen i provtagningsomrade 2 korrelerar med hypotes 1.

7.1.2 Provtagningsomrade 1

Provtagningsomrade 1 karakteriseras av laga Li, Cs och Rb halter i narheten av intermediara
och icke-anrikade pegmatiter. Dessa halter 6kar med avstandet fran pegmatiterna. | detta
omrade ar Li-halten hég och Cs samt Rb halterna laga i narheten av anrikade pegmatiterna.

Dvs. samma trend som i provtagningsomrade 2. Den geokemiska variationen i
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provtagningsomrade 1 korrelerar dirmed med bada hypoteserna. De laga halterna i narheten
av pegmatiter kan tyda pa att mobila och inkompatibla sparelement sasom Li, Cs och Rb har
ingatt i pegmatitsmaltor i samband med partiell uppsmaltning av glimmerskiffer. Alternativt
kan de Iaga halterna i ndrheten av pegmatiter tyda pa att geokemiska halon lyckades undvikas
i samband med provtagningen. Forhojd Li halt i narheten av anrikade pegmatiter kan tyda pa

forekomsten av en geokemisk halo i omradet.

Enligt de statistiska parametrarna forekommer det laga halter av Li i glimmerskiffer och hogre
halter i pegmatiter i provtagningsomradena 1 och 2 (figur 24). Detta kan tyda pa att partiell
uppsmaltning anrikat den av relativt mobila Li i partiella smaltor. Enligt Mdller et al., (2017)
kan lag-gradig partiell uppsmaltning generera anrikade pegmatitsmaltor genom
dehydreringsreaktioner av glimmermineral vid 6kade P-T-férhallanden. De laga Li, Cs och Rb
halterna samt den ldga glimmerhalten i narheten av pegmatiter i provtagningsomrade 1 kan
tyda pa dehydreringsreaktioner vilket resulterat i forlust av mobila grundamnen och
glimmermineral i pegmatitsmaltor pa grund av 6kade P-T-férhallanden. Observationer som
tyder pa partiell uppsmaéltning av glimmerskiffer stods ocksa av simuleringen av partiell
uppsmaltning av glimmerskiffer (figur 27). | dessa simuleringar férekommer anrikade
pegmatiter i narheten av den simulerade trendlinjen, vilket kan tyda pa att inkompatibla Li, Cs
och Rb ingatt redan tidigt i smaltorna fran glimmerskiffern. Eftersom Li, Cs och Rb &r mycket
mobila sparelement, ar det ocksa majligt att andra processer har orsakat den heterogena

fordelningen av de olika anrikade pegmatiterna i simuleringen.

7.1.3 Provtagningsomradena 3, 4 och 5

| de icke-anrikade provtagningsomradena 3 och 4 ar Li, Cs och Rb férdelade relativt homogent i
glimmerskiffer och ingen tydlig variation av dessa grundamnen férekommer i forhallande till
de icke-anrikade pegmatiterna. Geokemiska och petrografiska spar som skulle féresla en halo-
effekt eller partiell uppsmaltning relaterad till pegmatiter forekommer inte. Statistiskt ar Li
halten i glimmerskiffer i omradena 3 och 4 relativt forhojd (50-70 ppm) och paminner om
medelhalten av Li i glimmerskiffer (50-80 ppm) (Koljonen, 1992). Okad Li halt och den jamna

geokemiska och petrografiska variationen kan tyda pa att glimmerskiffern i omradet ar relativt
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opaverkad geokemiskt av pegmatiter. Forhdjda REE halterna i de icke-anrikade
provtagningsomradena 3 och 4 (figur 25) kan ocksa tyda pa opaverkad glimmerskiffer,

eftersom dessa element ar inkompatibla och anrikas i smaltor effektivt (Hoshino et al., 2016).

Provtagningsomrade 5 vid gransen till medel amfibolitfacies karakteriseras av relativt laga och
jdmna halter av Li, Cs och Rb. Detta kan bero pa att 6kade P-T-férhallanden i sédra delen av
studieomradet orsakat mobilisering av Li, Cs och Rb som migrerat till omraden med lagre P-T-
forhallanden. | provtagningsomrade 5 féorekommer ocksa en anrikad pegmatit vilket kan tyda
pa en lokal variation i metamorfosgraden eftersom langt utvecklade pegmatiter i Osterbottens

skifferbalte forekommer typiskt inom lag metamorfosgrad (Alviola et al., 2001).

Den geokemiska och petrografiska variationen i glimmerskiffer i provtagningsomradena 3, 4
och 5 korrelerar inte med hypoteserna 1 och 2, eftersom glimmerskiffer i omradena
karakteriseras av jdmn variation av geokemin och petrografin och inga anomala halter
férekommer. Franvaro av anomala halter kan ocksa forklaras med férekomsten av icke-
anrikade pegmatiter som typiskt inte orsakar geokemiska halon i sidoberget (London, 2008).
Den jamna geokemiska och petrografiska variationen kan tyda pa att pegmatiter i omradena 3,
4 och 5 harstammar fran utarmade och mobiliserade smaltor fran djupare delar av
jordskorpan. Detta stods av franvaro av spar relaterade till hypoteserna i glimmerskiffer. |
simuleringen av partiell uppsmaltning av glimmerskiffer skiljs ocksa icke-anrikade pegmatiter
fran simuleringens trendlinjer (figur 27), vilket kan tyda pa att icke-anrikade pegmatiter inte ar
kopplade med |ag-gradig partiell uppsmaéltning. | pegmatitprovinsen i Ostra Alperna har Knoll
et al., (2023) ocksa tolkat langt fraktionerade pegmatiter som mobiliserade partiella
uppsmaltor fran djupa delar av jordskorpan. | Seindjoki- och Kuortaneregionen varierar
metamorfosgraden i berggrunden vilket reflekterar i férekomsten av olika metasedimentéra
bergarter (glimmerskiffer, glimmergnejser och migmatiter) (Alviola, 2001; Makitie et al., 2001;
Makitie & Lahti, 1991; Tyrvdinen, 1984). Eftersom inga 1,8 Ga modermagmor relaterade till
pegmatiter forekommer i Osterbottens skifferbilte (Terds et al., 2022) kan de olika
metasedimentéra bergarterna reflektera migrationen av pegmatitsmaltor fran djupare delar av

jordskorpan till omraden med lag metamorfosgrad.
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7.2 Glimmermineral, klorit och turmalin

| samband med tolkningen av den petrografiska variationen i glimmerskiffer i forhallandet till
pegmatiter observerades glimmermineral (biotit och muskovit), turmalin och klorit eftersom
dessa mineral forekommer som omvandlingsmineral runt pegmatiter (Kurtti, 2018; Shearer &

Papike, 1988; Morgan & London, 1987).

Enligt London (2008) ar Li, Cs och Rb relativt kompatibla i glimmermineral vilket kan observeras
i trender i profildiagram (figurer 21-23) och harkerdiagram (figur 16). | dessa diagram okar Li,
Cs och Rb halterna parallellt med glimmerhalten (Al;O3). | studieomradet kan glimmerhalten
darmed utgora en potentiell kdlla eller indikator for anrikade pegmatiter. Laga halterna av Li,
Cs, Rb och glimmermineral i glimmerskiffer i narheten av pegmatiter i provtagningsomrade 1
kan tyda pa att 6kade P-T-forhallanden resulterat i dehydreringsreaktioner av glimmermineral.
Generering av pegmatitsmaltor genom dehydreringsreaktioner av glimmermineral (muskovit)
har beskrivits av t.ex. Liu et al., (2023) och Miiller et al., (2017). Enligt Kurtti (2018) kan
glimmermineral ocksa uppkomma i sidoberget genom metasomatos orsakad av pegmatiter.
Spar av detta kan observeras i provtagningsomrade 2 dar glimmerskiffer i ndrheten av en
anrikad pegmatit (HINY-2021-2.1; tillhérande LCT-familjen) ar anrikad av Li, Cs och Rb och
karakteriseras av forhojd halt av finkornigt biotit med lagsta tredje ordningens
interferensfarger. Metasomatisk biotit tillsammans med forhojda Li, Cs och Rb halter i

narheten av anrikade pegmatiter kan tyda pa forekomsten av halor i studieomradet.

Enligt point-counting-resultaten (tabell 2) och petrografiska profildiagram férekommer klorit
och turmalin bade i ndrheten och pa langre avstand i forhallande till pegmatiter i alla
provtagningsomradena. Detta kan tyda pa att glimmerskiffer i studieomradet ar relativt
homogent paverkad (kontaminerad) av metasomatos orsakad av pegmatiter eller andra
intrusioner. Eftersom turmalin férekommer enligt Kurtti (2018) och Shearer et al., (1986) som
ett omvandlingsmineral i sidoberg runt pegmatiter, kan detta mineral i glimmerskiffer tyda pa
forekomsten av pegmatiter i studieomradet. Turmalin anger dock inte anrikningsgraden
eftersom Kurtti (2018) observerat turmalin bade i ndrheten av Iangt utvecklade och utarmade
pegmatiter. Det intermedidra provtagningsomradet karakteriseras av 6kade turmalin och klorit

halter (figur 26), vilket kan majligen férklaras med forekomsten av en anrikad pegmatit i
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omradet. Dvs. Okdnda pegmatiter kan orsaka oférvantade avvikelser i forekomsten av

geokemiska halon och omvandlingsmineral.

7.3 Metamorfos

Metamorfosgraden varierar i studieomradet och kan observeras i glimmerskifferns geokemi
och petrografi. Metamorfa zoner definierade av Makitie et al., (2001) i Seinajoki kan anvandas
infor tolkningen av metamorfosgraden i studieomradet. Anrikade provtagningsomradena 1
och 2 med hég glimmerhalt, finkornig textur och franvaro av de metamorfa indexmineralen
tyder pa lag metamorfosgrad och eventuellt férekomsten av en andalusitzon i centrala och
norra delen av studieomradet. Okad kornstorlek, 1&g glimmerhalt, sillimanit (i
provtagningsomrade 3) och granat (i provtagningsomrade 5) indikerar 6kad metamorfosgrad i
sodra delen av studieomradet. Den 6kande metamorfosgraden mot sdder korrelerar med
observationer gjorda av Mékitie et al., (2001) som observerat 6kad metamorfosgrad mot
mellersta Finlands granitoid komplex och Vasa komplex fran centrala delen av Osterbottens
skifferbalte i Seindjoki. Detta kan tyda pa att kontinuum av sillimanit-muskovit och sillimanit-
kalifaltspat, kordierit-kalifaltspat och granat-kordierit-kalifaltspat zonerna definierade i

Seinajoki ar ocksa mojliga ocksa i Kuortane.

Enligt Alviola et al., (2001) forekommer det langt utvecklade pegmatiter i omraden med lag
metamorfosgrad. Darmed ar det centralt att ha en uppfattning om metamorfosgraden som
enligt resultaten kan variera i studieomradet. Variationen i metamorfosgraden kan ocksa
paverka tolkningen av petrografin och geokemin i glimmerskiffer i férhallandet till pegmatiter
eftersom 6kade P-T-férhallanden paverkar bland annat mineralsammansattningen, texturen

och mobiliteten av element i bergarter (Cerny 1991b; Mdiller et al., 2017; Rollinson, 1993).

Den laga metamorfosgraden tillsammans med de anrikade pegmatiter kan vara orsaken till
den geokemiska och petrografiska variationen i provtagningsomradena 1 och 2, eftersom langt
utvecklade pegmatiter orsakar typiskt geokemiska halon (London, 2008; Shearer et al., 1986)

och den laga metamorfosgraden mojliggor férekomsten av den finkorniga och glimmerrika
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texturen. Den jamna variationen av geokemin, grovkorniga texturen, minskad
glimmermineralhalt och de metamorfa indexmineralen i de icke-anrikade
provtagningsomradena samt i det intermediara provtagningsomradet kan vara resultaten av
okad metamorfosgrad vilket resulterat i kristallisationen av icke-anrikade pegmatiter som inte

orsakat metasomatos i glimmerskiffer.

7.4 Lokalisering av pegmatiter i Osterbottens skifferbilte

Eftersom berggrunden i Seinajoki- och Kuortaneregionen tacks i hog grad av moréan ar
pegmatitprospekteringen problematiskt. De héllar som ar blottade utgors ocksa typiskt av
glimmerskiffer, darmed ar det eventuellt nyttigt att géra provtagning pa glimmerskiffer
eftersom resultat fran denna avhandling tyder pa att geokemin och petrografin varierar i

glimmerskiffern i de olika anrikade provtagningsomradena.

Ifall provtagning pa glimmerskiffer implementeras inom pegmatitprospektering i Osterbottens
skifferbalte maste detta goras i profiler vinkelrdtt mot den 6st-vastliga skiffrigheten som
pegmatiter foljer parallellt i studieomradet. Att folja parallellt skiffrigheten i omraden dar
anrikade pegmatiter forekommer och glimmerskiffer karakteriseras av egenskaper
observerade i provtagningsomradena 1 och 2 utgor ocksa en mojlighet for lokalisering av
anrikade pegmatiter. Provtagning pa glimmerskiffer i profiler kan dock vara problematiskt,
eftersom i Seindjoki- och Kuortaneregionen férekommer endast fa blottade héllar vilket kan
resultera i ofullstandigt data i profillinjer. Provtagningsprofiler med for fa prov ar
problematiska, eftersom tillrackligt med data kravs for tolkningen av den geokemiska och
petrografiska variationen hos glimmerskiffer, som potentiellt har paverkats av pegmatiter.
Eftersom glimmerskiffer i studieomradet karakteriseras ocksa av sedimentara strukturer,
sasom lagring, kan det ocksa vara majligt att sa mmansattningen varierar mellan olika lager
som orsakar geokemiska och petrografiska variationer i profillinjerna (Makitie & Lahti, 1991,
Tyrvdinen, 1984). Hallarna skars ocksa delvis i hoga grader av felsiska gangar och adror samt av

okanda pegmatiter vilket sannolikt paverkar geokemiska sammansattningen av glimmerskiffer.
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8. Slutsatser

Denna avhandlings resultat tyder pa att glimmerskiffrarnas geokemi och petrografi varierar i

provtagningsomradena. Féljande slutsatser gjordes:

1. Finkornig glimmerrik sammansattning, stor variation av Li, Cs och Rb och férekomsten av
metasomatisk biotit samt anomala halter av Li, Cs och Rb representerar egenskaper i
glimmerskiffer som férekommer i omraden med anrikade pegmatiter. Dessa egenskaper
hittar man i glimmerskiffern i provtagningsomradena 1 och 2.

2. Medelkornig glimmerfattig sammansattning, jdmn variation av Li, Cs och Rb och
forekomsten av de metamorfa indexmineralen sillimanit och granat representerar
egenskaper i glimmerskiffer som férekommer i omraden med icke-anrikade pegmatiter.
Dessa egenskaper hittar man i glimmerskiffern i provtagningsomradena 3, 4 och 5.

3. Forekomsten av turmalin och klorit i glimmerskiffer bade i narheten och langt borta fran
pegmatiter kan tyda pa att glimmerskiffer i studieomradet ar relativt homogent paverkad
av metasomatos. Férekomsten av finkornig biotit med lagsta tredje ordningens
interferensfarger kan dock tyda pa forekomsten av halo-effekt i glimmerskiffer orsakade av
anrikade pegmatiter.

4. Metamorfosgraden varierar i glimmerskiffern i studieomradet som kan observeras med de
metamorfa indexmineralen samt 6kad kornstorlek och minskad glimmerhalt i de icke-

anrikade provtagningsomradena 3 och 4 samt i det intermedidra omradet 5.

9. Forslag till fortsatta studier

Den geokemiska och petrografiska variationen i glimmerskiffer samt variationen av
metamorfosgraden i studieomradet medfér mojligheter till fortsatta studier. Noggrannare
resolution (flera prov) i provtagningsprofiler skulle 6ka forstaelse om geokemiska halon och
den eventuella partiella uppsmaltningen i glimmerskiffrar. Forutom Li, Cs och Rb borde ocksa

andra sparelement som férekommer i anrikade pegmatiter tas i beaktande nar tolkningen
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glimmerskifferns och pegmatitens relation gors. En noggrannare definition av
metamorfosgraden skulle ocksa vara centralt for lokalisering av anrikade pegmatiter eftersom
langt utvecklade pegmatiter forekommer i omraden med lag metamorfosgrad (Alviola et al.,
2001). Variationen av metamorfosgraden i studieomradet tyder pa att olika snitt (djup) av
jordskorpan kan observeras. Detta medfér mojligheten for analys av metasedimentara
bergarter (glimmerskiffer, gnejser och migmatiter) som kan vara relaterade till utvecklingen av
pegmatiter (partiella uppsmaltningen, migrationen och kristallisationen). Jamforbara studier
har gjorts av Knoll et al., (2023) i pegmatitprovinsen i 6stra Alperna och av Simmons (2016) i

"Mt. Mica pegmatite” i USA.
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Bilaga 1 — Sparelementanalyser pa pegmatiter

Prov ID X Euref | Y Euref | Provtagningsomrade | Anrikningsgrad | K Mg | Li Cs Ta Nb Rb Ce La Nd Pr Sm Tb Y Dy Er Eu Gd Ho Yb

% % PPM | PPM | PPM | PPM | pPPM | PPM | PPM | PPM | PpM | PPM | PPM | PPM | ppM | pPpM | ppmM | ppm | ppm | ppm
HINY-2021-2.1 | 319897 | 6976524 | Omrade 2 Anrikad 4,47 | 0,01 45| 19,8|10,75| 20,2| 873| 1,1]| 0,74| 0,45]| 0,16 0,1] 0,05| 03] 0,16 [ <0,02|<0,03 | 0,06 | 0,05| 0,03
MASI-2021-8.1 | 319801 | 6977202 | Omrade 2 Anrikad 29| 0,01 52| 72,8 43,7|66,8| 1005| 1,4| 0,85 0,7/ 014| 016| 01| 14] 0,19| 0,07| 0,04| 0,31| 0,04 | 0,07
HGW-2021-7.1 | 314700 | 6968678 | Omrade 1 Intermediar 3,76 | 0,03 44| 75| 158| 27| 435| 04] 0,22 |<0,07]| 0,04| 0,07| 0,02| 08| 0,14| 0,07|<0,03| 0,12| 0,01 | 0,04
MASI-2021-47.1 | 314714 | 6966496 | Omrade 1 Anrikad 32| 002| 140| 45| 294|179| 348| 23| 083| 1,29|035| 064| 021| 44| 089 0,29| 0,03|0,69| 0,16| 0,43
TTAN-2021-6.1 | 314562 | 6968787 | Omrade 1 Icke-anrikad 3,06 | 0,01 11| 2,3| 2,13|126| 287| 28| 152| 082]0,23| 0,58| 0,09| 4,2| 0,62| 0,24 |<0,03| 0,48| 0,07 | 0,46
TTAN-2021-35.1 | 314647 | 6966706 | Omrade 1 Anrikad 26| 008 163| 67| 2,62]151]1695| 51| 2,71| 1,16| 0,54| 093] 0,15| 59| 1,13| 0,61|<0,03| 0,89| 0,19| 0,43
TTAN-2021-36.1 | 313912 | 6968927 | Omrade 1 Intermediar 1,95 | 0,03 71| 66| 409|161 | 194| 13| 0,74| 0,59|0,14| 0,06| 005| 13| 039]| 0,12| 0,04| 0,23 | 0,04| 0,15
MASI-2021-13.1 | 310577 | 6961565 | Omrade 5 Anrikad 3,11] 0,04 30| 26,6 | 11,2| 352| 322 41236| 1,67[036] 039| 0,1 3] 05 03| 012|0,51| 0,11 | 0,23
MASI-2021-14.1 | 311308 | 6961124 | Omrade 5 Icke-anrikad 3,37 ] 0,05 29| 67| 18| 86| 165| 1,4| 08] 047|011 02| 013| 37| 045| 0,33]<0,03| 0,24| 0,08 | 0,46
TTAN-2021-12.1 | 310770 | 6961435 | Omrade 5 Icke-anrikad 4,87 | 0,06 54| 10,3] 058| 54| 179| 13,5| 8,15| 3,87 | 1,24| 0,69 0,18 13| 1,44| 1,24| 0,08 | 0,72| 0,35| 2,09
TTAN-2021-13.1 | 311267 | 6961117 | Omrade 5 Icke-anrikad 1,04 | 0,07 30| 93] 1,02| 55| 444| 25|095| 1,25/031) 035|007 23| 043| 021| 0,03| 04| 01| 0,54
MASI-2021-25.1 | 305557 | 6964509 | Omrade 3 Icke-anrikad 3,71] 0,05 15| 44 07| 62| 118 6| 2,81 31071 1,3/ 033| 95| 228| 09| 051|1,31| 0,31| 1,02
MASI-2021-86.1 | 304440 | 6964463 | Omrade 3 Icke-anrikad 2,77 | 0,09 33| 62 09| 74| 922| 43 2| 194|056 034|014 71| 108| 069| 003]|051| 0,16| 0,7
TTAN-2021-17.1 | 304924 | 6964420 | Omrade 3 Icke-anrikad 2,78 0,13 21 19| 092 11,6 101 6,1| 3,44 2,87)|0,87| 0,78 | 0,22 6,1| 1,24 03| 043|095] 0,22| 0,52
TTAN-2021-26.1 | 305366 | 6965546 | Omrade 3 Icke-anrikad 9,11 | 0,04 4| 37| 005| 1,7| 206| 06| 0,47| 0,24| 0,05|<0,04| 0,02| 09| 0,32| 0,16| 0,62 | 0,14 | 0,03 | 0,19
TTAN-2021-64.1 | 305013 | 6965248 | Omrade 3 Icke-anrikad 3,74 ] 0,09 12| 23| 108|113 974| 33| 167| 144|042| 0,21| 0,14| 47| 0,86| 0,54 03]044| 0,15| 0,38
MASI-2021-42.1 | 294886 | 6965819 | Omrade 4 Icke-anrikad 1,86 | 0,05 11| 25| 1,78| 12,3 |153,5 1]1051| 022|009 027| 005| 12| 0,21 0,1]<0,03| 0,2| 0,02| 0,16
MASI-2021-44.1 | 294614 | 6965161 | Omrade 4 Icke-anrikad 4,29| 0,11 8 3| 1,28] 59| 109| 57| 3,09| 2,08|056| 044]| 013| 49| 0,78| 041]| 052|0,36| 0,11 | 0,46
TTAN-2021-29.1 | 294927 | 6965718 | Omrade 4 Icke-anrikad 5,65| 0,29 27| 89| 413|179| 304]155]| 601 | 813| 2,16| 2,48| 0,63 22| 36| 216 038|236 0,73 | 2,46
TTAN-2021-30.1 | 294904 | 6965819 | Omrade 4 Icke-anrikad 3,14 | 0,06 15| 44| 1,23|125| 254| 06| 051| 033]| 01| 0,06| 0,04 1] 022| 006| 003| 01| 0,03| 0,09
TTAN-2021-31.1 | 294638 | 6965248 | Omrade 4 Icke-anrikad 3,27 | 0,49 26| 63| 3,79 10| 101| 13,6| 6,65| 4,77 | 1,38 16| 0,21| 10,3| 1,13| 0,83| 0,38| 0,91| 0,3 1
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Bilaga 2 — Huvudelementanalyser pa glimmerskiffer

Prov ID X EUREF | Y EUREF | Provtagningsomrade | Anrikningsgrad | SiO, | Al,O5 | Fe;0s | K0
% |% % %
HINY-2022-500.1 | 314119|6969472 | Omrade 1 Anrikad 69,8| 13,6| 5,66|2,74
HINY-2022-501.1 | 313308 |6969962 | Omrade 1 Anrikad 64,8(14,85| 5,813,31
HINY-2022-502.1| 314119 | 6968366 | Omrade 1 Anrikad 69,7(12,65| 4,91|1,99
HINY-2022-503.1 | 314413 |6967746 | Omrade 1 Anrikad 60,2| 17,1| 8,64|4,29
HINY-2022-504.1| 314283 |6967188 | Omrade 1 Anrikad 70| 13,6| 5,15|2,89
HINY-2022-505.1 | 314609 | 6966190 | Omrade 1 Anrikad 71,8112,85| 4,71(2,07
HINY-2022-506.1 | 319301 | 6977405 | Omrade 2 Anrikad 70,7|13,45| 5,63 (3,09
HINY-2022-507.1 | 319668 | 6977235 | Omrade 2 Anrikad 71,2112,95| 4,83(2,41
HINY-2022-508.1 | 320164 | 6976821 | Omrade 2 Anrikad 71,9| 12,5| 4,55(2,34
HINY-2022-509.1 | 319939 |6976544 | Omrade 2 Anrikad 64,6 |15,15| 6,29 3,45
HJNY-2022-510.1 | 319536 | 6976399 | Omrade 2 Anrikad 71,6|13,55| 4,74| 2,1
HINY-2022-511.1 | 305036 | 6965263 | Omrade 3 Icke-anrikad 69,9 13,7| 5,8(2,49
HJNY-2022-512.1 | 305071 | 6963826 | Omrade 3 Icke-anrikad 70,3| 12,8| 5,08 (2,16
HINY-2022-513.1 | 305313 |6964020 | Omrade 3 Icke-anrikad 70,3| 13,2| 5,16|2,49
HINY-2022-514.1 | 305361 | 6965549 | Omrade 3 Icke-anrikad 66,1(15,35| 6,78 2,76
HJNY-2022-515.1 | 305060 | 6964469 | Omrade 3 Icke-anrikad 72,6113,15| 5,31 2,2
HINY-2022-516.1 | 294955 | 6965763 | Omrade 4 Icke-anrikad 72,9| 13,3| 4,93| 2,3
HINY-2022-517.1 | 294986 | 6965855 | Omrade 4 Icke-anrikad 70,6|14,15| 5,52 (3,06
HINY-2022-518.1 | 294882 | 6965879 | Omrade 4 Icke-anrikad 64|15,85| 5,92|2,74
HJNY-2022-519.1 | 311086 | 6961551 | Omrade 5 Intermediar 70,8112,25| 4,43(2,32
HIJNY-2022-520.1 | 310445 | 6961196 | Omrade 5 Intermediar 70,6 113,75| 5,16 (2,74
HINY-2022-521.1 | 310294 |6961007 | Omrade 5 Intermediar 71,7| 12,6| 4,62|2,04
HJNY-2022-522.1 | 310711 | 6960860 | Omrade 5 Intermediar 67,2| 13,9| 5,31 3,3
HINY-2022-523.1 | 310890 |6961028 | Omrade 5 Intermediar 72,9| 12,5| 4,79|2,26
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HINY-2022-524.1 ‘ 311287 ‘ 6962244 | Omrade 5

Intermediar

73,1]11,95| 3,89]1,65]

Bilaga 3 — Sparelementanalyser pa glimmerskiffer

Prov ID X EUREF | Y EUREF | Provtagningsomrade | Anrikningsgrad | Li Ta Cs Rb Y La Ce Pr Nd Sm | Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Tm
PpPM | ppm | ppm | ppM | ppM | ppM | PPM | ppm | pPpM | PPM | PPM | ppM | PPM | ppm | ppM | ppm | ppm | ppm | ppm
HIJNY-2022-500.1 | 314119 | 6969472 | Omrade 1 Anrikad 271 087| 54]1055(20,3| 19,5| 39,7| 478| 165|3,34| 1,05| 2,81]| 0,52| 3,45| 0,74| 1,84| 2,09| 0,39| 0,35
HINY-2022-501.1 | 313308 | 6969962 | Omrdde 1 Anrikad 41| 089| 56| 123|233 33,4| 66,7| 805| 281|583]| 1,28 | 4,23| 069| 405| 0,83| 1,93 | 2,03| 0,37 | 0,35
HINY-2022-502.1 | 314119 | 6968366 | Omrade 1 Anrikad 37| 0,81 41 92,1|216| 274| 569 6,42 | 22,4|4,23| 1,11 3,32| 0,54| 3,34| 0,75| 1,92| 1,98 | 0,35| 0,36
HINY-2022-503.1 | 314413 | 6967746 | Omrade 1 Anrikad 68| 1,03| 75| 168|213| 282| 568| 68| 23,7|4,75| 1,14| 3,63| 0,66| 3,73| 0,81 | 2,05| 2,12| 0,33 | 0,38
HINY-2022-504.1 | 314283 | 6967188 | Omrade 1 Anrikad 36| 07| 52|1065]|158| 19,8 | 49,5| 4,58|14,65| 3,22 | 098] 2,34| 0,44| 2,69| 058| 15| 1,46| 0,31] 0,28
HJNY-2022-505.1 | 314609 | 6966190 | Omrdde 1 Anrikad 70| 0,78 | 4,6 84| 19| 27,4| 543| 642| 21,7|435| 1,06| 3,49]| 0,54| 331| 0,75| 1,74| 1,68 | 0,34 | 0,29
HINY-2022-506.1 | 319301 | 6977405 | Omrdde 2 Anrikad 33/ 092| 55| 123]196 30| 59,2 7| 238|481| 114]| 392| 061| 363| 0,71 1,8| 1,85| 0,35| 0,32
HINY-2022-507.1 | 319668 | 6977235 | Omrade 2 Anrikad 51| 085| 43| 966| 20| 29,8 60| 699| 239|459| 1,11| 363| 0,61 3,38| 0,72| 1,73| 1,94| 0,31| 0,3
HINY-2022-508.1 | 320164 | 6976821 | Omrade 2 Anrikad 40| 2,19| 3,2| 76,6 19,2 30| 60,5| 7,05| 24,3|4,87| 1,11| 3,71| 0,58 3,28 | 0,67 | 1,72| 1,73| 0,29] 0,31
HIJNY-2022-509.1 | 319939 | 6976544 | Omrade 2 Anrikad 440| 0,97 | 32,2 147 | 18,2 | 27,4 | 55,4 6,6 | 22,4|4,76| 1,16 | 3,43 | 0,55| 3,31 | 0,66 1,7 16| 0,26 | 0,28
HINY-2022-510.1 | 319536 | 6976399 | Omrdde 2 Anrikad 38| 1,27| 44| 979|159 189 40,9 | 4,58 | 15,9 3,03 1| 22| 042| 263| 057| 1,54| 162| 03] 0,28
HINY-2022-511.1 | 305036 | 6965263 | Omrdde 3 Icke-anrikad 53|/ 088| 58| 114|223 333| 66,1 | 7,69| 259[4,99| 1,29| 394| 0,61 | 3,68| 0,79| 2,01 | 2,05| 0,34| 0,36
HINY-2022-512.1 | 305071 | 6963826 | Omrade 3 Icke-anrikad 54| 0,75| 44| 73,7| 17| 13,4| 27,7| 3,11| 11,1|2,26| 1,03| 1,98| 0,42| 2,56| 0,61 | 1,68 | 1,74| 0,35| 0,3
HINY-2022-513.1 | 305313 | 6964020 | Omrade 3 Icke-anrikad 81| 0,89 5| 91,2 17] 27,2| 56,5| 6,64 | 22,5|4,82| 1,21| 3,45| 0,54| 3,18| 0,65| 1,63| 15| 0,28| 0,27
HINY-2022-514.1 | 305361 | 6965549 | Omréade 3 Icke-anrikad 72| 089| 54|111,5]|20,7| 27,8| 57,2| 6,62| 23,5|4,76| 1,29| 3,88| 0,64 | 3,86| 0,75| 1,96 | 1,96| 0,33 | 0,34
HINY-2022-515.1 | 305060 | 6964469 | Omrade 3 Icke-anrikad 51| 091| 55| 836]|209] 361 71| 8,07 28| 4,62| 1,42| 38| 06| 3,68| 0,74| 2,08| 1,96| 0,33 | 0,29
HINY-2022-516.1 | 294955 | 6965763 | Omrade 4 Icke-anrikad 38| 064| 48| 102|166| 23,6 | 48,1 | 588|19,95| 4,44 | 1,12| 3,34| 0,54| 3,02| 06| 1,46 | 1,46| 0,27 | 0,25
HINY-2022-517.1 | 294986 | 6965855 | Omrade 4 Icke-anrikad 66| 086| 4,7| 110]|20,2| 30,6 | 61,2| 7,07| 252|5,02| 1,38| 41| 064]| 3,52| 0,72| 1,74| 1,76| 0,33 | 0,34
HINY-2022-518.1 | 294882 | 6965879 | Omrade 4 Icke-anrikad 63| 11| 57| 124]222| 294| 584| 69| 248|456 1,38]| 394| 0,59| 3,71| 0,72 2,2| 198] 0,29| 0,31
HINY-2022-519.1 | 311086 | 6961551 | Omrdde 5 Intermediar 441 057| 35| 815 17] 28,9| 57,8| 6,69| 22,3| 43| 097] 3,33| 0,54| 2,85| 0,64 | 1,56| 1,58| 0,28 | 0,27
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HINY-2022-520.1 | 310445 | 6961196 | Omrade 5 Intermedidr 60| 062| 36| 964|172| 249| 50,8| 59| 21,4|421| 1,13 3,18| 05| 2,91 0,61| 1,49| 1,7| 0,27 0,26
HINY-2022-521.1 | 310294 | 6961007 | Omrade 5 Intermedidr 36| 085| 29| 77,3|20,7| 386| 76,4 | 871| 296|551 | 1,24 | 458| 0,66| 3,58| 0,76 | 1,87 | 1,84| 0,33 | 0,32
HINY-2022-522.1 | 310711 | 6960860 | Omrade 5 Intermediar 51| 063| 43| 941|178| 26| 52| 6,23| 21,3|4,33]| 1,14 3,32| 0,52| 3,08| 0,61| 1,61| 1,49| 0,31 0,26
HINY-2022-523.1 | 310890 | 6961028 | Omrade 5 Intermediar 41| 053| 39| 82188 33,1 64,2| 7,44| 257|4,81| 1,08| 3,77| 0,54| 3,19| 0,67 1,67| 1,72| 03] 0,29
HINY-2022-524.1 | 311287 | 6962244 | Omrade 5 Intermediar 26| 05| 34| 681|17,8| 27,2| 526 605| 21,1|3,81| 0,89 3,36| 05| 31| 063]| 1,66| 1,67| 031] 0,28
Bilaga 4 - Faltobservationsdata

Provtagnings- langd x Vittringsytans Skiffrighet Lineation
Prov ID X EUREF | Y EUREF omrade Bredd Farg farg Kornstorlek | (Dip/DipDir) | (Dip/DipDir) Noteringar
HINY-
2022- Mork Kvartsadror (1-5 cm breda) och kalk-
500.1 314119 | 6969472 | Omrade 1 10x10 gra Gra 1-2 mm silikatkonkretioner.
HINY-
2022- Mork
501.1 313308 | 6969962 | Omrade 1 5x5 gra Brun 1-2 mm Lag méangd kvartsadror.
HINY-
2022- Mork Oregelbundet orienterade kvartsadror (1-3
502.1 314119 | 6968366 | Omrade 1 5x5 gra Gra 1-2 mm 85/ 185 cm breda) och kalk-silikatkonkretioner.
HINY-
2022- Mork
503.1 314413 | 6967746 | Omrade 1 5x10 gra | Gra 1-2 mm Kvartsadror och kalk-silikatkonkretioner.
HINY-
2022- Mork Norra sidan av hallet svartskiffer pga. Block i
504.1 314283 | 6967188 | Omrade 1 5x8 gra Brun 1-2 mm narheten. Texturen varierar.
HINY- 30 meter mot Ost férekommer en
2022- Mork pegmatitgang/lins. Ocksa kvartsadror och
505.1 314609 | 6966190 | Omrade 1 8x8 gra Gra 1-2 mm 75/ 150 kalk-silikatkonkretioner i hallet.
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HINY-

2022- Mork Kalk-silikatkonkretioner och kvartsadror (ca
506.1 319301 | 6977405 | Omrade 2 10x10 gra |Gra 1-2 mm 1-2 cm breda)

HINY-

2022- Mork

507.1 319668 | 6977235 | Omrade 2 10x15 gra Gra 1-2 mm Kvartsadror (ca 1-2 cm breda)

HINY- Kalk-silikatkonkretioner och felsiska adror (ca
2022- Mork 1-5 cm breda), Mgjligen osakert omrade med
508.1 320164 | 6976821 | Omrade 2 10x8 gra Gra 1-2 mm tanke pa felsiska adror

HINY- Kalk-silikatkonkretioner, felsiska adror (ca 1-5
2022- Mork cm breda). Pegmatitgangar (ca 2 m breda) i ca
509.1 319939 | 6976544 | Omrade 2 5x8 gra | Gra 1-2 mm 10 m mot norr och soder

HINY-

2022- Mork

510.1 319536 | 6976399 | Omrade 2 5x5 gra | Gra 1-2 mm Kvartsadra i provet

HIJNY-

2022- Mork Kvartsadror (ca 1-8 cm breda) och sprickor
511.1 305036 | 6965263 | Omrade 3 15x10 gra Gra 1-2 mm fyllda med mineral (fluid paverkad)

HINY-

2022- Mork

512.1 305071 | 6963826 | Omrade 3 5x5 gra | Gra-brun 1-2 mm Pegmatitgangar i narheten av denna hall
HINY-

2022- Mork Kvartsadror (ca 1-3 cm breda). Pegmatitgang
513.1 305313 | 6964020 | Omrade 3 10x15 gra Gra-brun 1-2 mm (ca 1 m bred) 10 m mot 6st

HINY-

2022- Mork Pegmatitlins (ca 1 m bred) i narheten av
514.1 305361 | 6965549 | Omrade 3 10x10 gra Gra-brun 1-2 mm hillen

HINY- Felsiska adror/gangar (ca 1-35 cm breda)
2022- Mork med strykningen 245. Ocksa kalk-

515.1 305060 | 6964469 | Omrade 3 20x35 gra | Gra 1-2 mm silikatkonkretioner i omradet

HINY- Dagbrott av glimmerskiffer och pegmatiter
2022- Mork med turmalin. Pegmatitgang (ca 5 m bred) i
516.1 294955 | 6965763 | Omrade 4 300x300 gra Gra-brun 1-2 mm 75/ 025 50/ 100 norra riktningen
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HINY- Dagbrott. Skjuvning i glimmerskiffer. Verkar
2022- Mork vara relativt glimmerrik prov. Pegmatitgangar
517.1 294986 | 6965855 | Omrade 4 300x300 gra Gra 1-2 mm 80/ 025 med turmalin i séder
HINY-
2022- Mork Dagbrott. Mindre glimmer. Pegmatitgang
518.1 294882 | 6965879 | Omrade 4 300x300 gra Gra 1-2 mm 72 /028 50/ 095 med turmalin (ca 5 meter bred) i soder
HIJNY-
2022- Mork Mindre kornstorlek, kalk-silikatkonkretioner
519.1 311086 | 6961551 | Omrade 5 20x20 gra Gra 1-2 mm 88 /175 65 /100 och felsiska adror/gangar i omradet
HIJNY-
2022- Mork Kalk-silikatkonkretioner och kvartsadror (ca
520.1 310445 | 6961196 | Omrade 5 10x30 gra Gra 1-2 mm 87 /005 85/100 1-2 cm breda)

Kvartsadror (ca 1-2 cm breda).
HINY- Pegmatitgranit lins (ca 30 m bred) med beryll
2022- Mork och turmalin i soéder. Kalk-silikatkonkretioner i
521.1 310294 | 6961007 | Omrade 5 10x10 gra Gra 1-2 mm 85/175 66 / 085 glimmerskiffer
HINY-
2022- Mork
522.1 310711 | 6960860 | Omrade 5 3x5 gra Gra 1-2 mm Sprickor med fyllning (fluider)
HINY-
2022- Mork
523.1 310890 | 6961028 | Omrade 5 10x10 gra Gra 1-2 mm 80/ 166 72 /074
HINY- Kvartsadror (ca 1-5 cm breda), kalk-
2022- Mork silikatkonkretioner. Kvartsadror deformerade
524.1 311287 | 6962244 | Omrade 5 25x25 gra Gra 1-2 mm 88 /008 (veckningar och forkastningar)
Bilaga 5 — Point-counting-resultaten
Prov ID X EUREF Y EUREF Kvarts | Faltspater Biotit | Muskovit | Apatit Turmalin | Opaka |[Sillimanit | Granat Klorit | Total
HINY-2022-500.1 314119 6969472 63,7 2,6 33,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0|x 99,8
HJNY-2022-501.1 313308 6969962 58,6 0,4 31,3 9,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
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HINY-2022-502.1 314119 6968366 58,2 12,6 25,3 0,1 0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 2,8 99,8
HINY-2022-503.1 314413 6967746 53,3 0,2 31,6 12,2 2,5 0,0 0,0 0,0 998
HINY-2022-504.1 314283 6967188 65,2 6,6 25,2 0,1 0,4 0,0 1,7 0,0 0,0 0,6 998
HINY-2022-505.1 314609 6966190 71,3 2,0 24,9 0,6 0,2 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 99,7
HJNY-2022-506.1 319301 6977405 68,0 0,9 28,5 1,0 0,1 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 998
HINY-2022-507.1 319668 6977235 62,8 0,8 29,4 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 999
HINY-2022-508.1 320164 6976821 68,0 1,4 27,7 0,1 0,0 1,4 0,0 0,0 1,2| 99,8
HJNY-2022-509.1 319939 6976544 55,0 0,0 44,1 0,1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 998
HINY-2022-510.1 319536 6976399 69,0 5,4 23,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 2,00 99,8
HJNY-2022-511.1 305036 6965263 74,2 2,2 23,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 998
HINY-2022-512.1 305071 6963826 73,0 1,3 24,6 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1| 99,7
HINY-2022-513.1 305313 6964020 70,8 1,0 27,2 0,0 0,5 0,0 0,0 04| 999
HINY-2022-514.1 305361 6965549 60,8 0,8 31,3 4,0 2,9 0,0 0,0 998
HINY-2022-515.1 305060 6964469 73,3 0,2 25,8 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0 99,8
HINY-2022-516.1 294955 6965763 72,1 0,4 26,4 0,2 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 99,7
HINY-2022-517.1 294986 6965855 74,2 1,7 20,6 3,0 0,2 0,0 0,0 0,0 99,7
HINY-2022-518.1 294882 6965879 66,8 1,0 30,8 0,1 1,2 0,0 0,0 0,0 999
HJNY-2022-519.1 311086 6961551 73,7 0,5 24,2 0,1 0,1 0,8 0,4 0,0 0,0 99,8
HINY-2022-520.1 310445 6961196 66,2 10,6 21,0 1,0 0,6 0,0 0,0 99,4
HINY-2022-521.1 310294 6961007 74,2 0,4 23,6 0,2 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6 99,6
HINY-2022-522.1 310711 6960860 72,9 2,5 15,3 1,6 0,1 1,0 0,0 0,0 6,4| 99,8
HINY-2022-523.1 310890 6961028 67,8 4,7 23,6 0,5 0,4 0,0 2,0 0,0 0,0 0,8 99,8
HINY-2022-524.1 311287 6962244 64,8 1,8 30,8 0,8 0,1 0,0 3,4 0,0 0,0| 101,7
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