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av kalkholdige sedimenter ved Flekkeren,

Skien
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Innledning

Kontaktmetamorfose av kalkholdige sedimentaere ber-
garter har vaert gjenstand for tallrike studier siden
Goldschmidt's banebrytende avhandling fra 1911 om
kontaktmetamorfosen i ‘Kristiania-feltet' (Goldschmidt,
1911). Hvilke mineralselskaper som dannes under me-
tamorfose kontrolleres primaert av fire faktorer:
dannelsestrykk og -temperatur; sammensetningen pa
den vaaske som til enhver tid fyller bergartens pore-
rom; og bergartens kjemiske sammensetning. Obser-
verte mineralselskaper i kontaktmetamorfe kalksteiner
reflekterer et vidt spenn i dannelsesbetingelser (se
Tracy og Frost, 1991). Dannelsestemperaturer pa over
1000 °C er rapportert rundt mafiske dypbergarter som
f.eks. gabbrointrusjoner. Bergartsmelten (magmaet)
som gir opphave til gabbroiske intrusjoner er mye var-
mere (anslagsvis ca 1200-1300 °C) enn de som gir
opphavet til surere intrusiver som monzonitter, syenitter
og granitter (anslagsvis 750-900°C) og inneholder
svaert lite opplest vann (H,0). Dette er til forskijell fra
de surere bergartsmelter som, avhengig av trykket,
kan inneholde flere vektprosent opplast H,0. Mye av
dette vannet frigjgres nar den sure dypbergart krystal-
liserer og vil da ogsa inneholde storre eller mindre
mengder med opplaste salter. Kontaktmetamorfose av
sedimentasre og andre bergarter rundt sure dyp-
bergarter er derfor ofte ikke bare kontrollert av en
temperaturgkning, men ogsa av tilfarsel av saltholdige
vannlgsninger fra det krystalliserende magma. Tilfar-
sel av vannrike vaesker i en karbonat-holdig bergar
ved hgy temperatur vil veere en padriver for mineral
reaksjoner hvor karbonat-mineraler (kalkspat eller
dolomitt) brytes ned ved frigivelse av karbondioksyd
og metan (mengdeforholdet av disse er avhengig av
redox betingelsene) og hvor kalsium-rike silikat mine-
raler (kalksilikater) dannes.

Kontaktmetamorfose i Oslofeltet er knyttet til en
rekke sure dypbergarter som krystalliserte pa relativt
grunt dyp i jordskorpen i gvre karbon og permtiden
(for 250-300 millioner &r siden). Nyere studier (Jamt-
veit et al., 1992 a,b; Jamtveit ogAndersen, 1993; Sven-
sen og Jamtveit, in prep) viser at kontaktmetamorfose
av skifre og kalker av kambrisk til silurisk alder
(‘Kambrosilur’) i stor grad er pavirket og delvis drevet
av vanninntrengning fra den krystalliserende bergart-
smelte. Fordi bergartsmeltene som ga opphav til de
sure dypbergarter hadde relativt lav temperatur og fordi
de umetamorfe bergartene i utgangspunktet var rela-
tivt kalde (anslagsvis ca. 100 °C), har de fleste
kontaktmetamorfe skifre og kalksteiner i Oslofeltet ikke

vaert utsatt for hayere temperaturer enn 400-500 °C. |
det felgende skal vi presentere det forste vel-
dokumenterte funn av hey-temperatur (T ca. 850 °C)
kontaktmetamorfose av karbonater i Oslofeltet (se
Jamtveit et al., in prep, for en mer fullstendig faglig
dokumentasjon). Funnet er gjort ved vannet Flekke-
ren i Sauheradfjella, ca. 30 km nord for Skien. Her
finnes en stor blokk (en xenolitt) av lagdelte skifere og
kalkbergarter som har falt inn i den monzonittiske
bergartsmelte som ved krystallisering og avkjgling ble
en larvikittisk del av Skrim batolitten. Den monzonittiske
bergarten krystalliserte for ca 280 millioner ar siden.
Den skifer og kalkholdige blokken ble varmet opp til
temperaturer over smeltepunktet for omkringliggende
dypbergart, og pé ulike stadier ble den ogsa utsatt fra
inntrenging bade av saltholdige lgsninger fra den
krystalliserende bergartsmelte og senere ogsa av
meteorisk vann (grunnvann / overflatevann).

Disse prosessene farte til dannelse av en usedvan-
lig mineralrikdom. | de undersegkte kontaktmetamorfe
karbonatbergartene har vi hittil funnet ca. 65 ulike mi-
neraler. Av disse er minst 15 ikke tidligere beskrevet
fra Norge og inntil fire av disse mineralene er trolig
ikke tidligere beskrevet. Tabell 1 inneholder en liste
over de observerte mineral-endeledd [for noen mineral-
grupper som granatene, har vi funnet stor variasjon i
kjemisk sammensetning, og flere mineralnavn (-endel-
edd) kreves for a beskrive variasjonen innen gruppen].

Geologien i Flekkern omradet

Figur 1 viser et forenklet geologisk kart av Flekkern
omradet og den sydlige del av Oslofeltet. Skifer og
kalkbergartene ved Flekkern er trolig av over-ordovicisk
alder. De dominerende kalkholdige bergarter har trolig
vaert knollekalker harende til Steinvika formasjonen i
vest og Hergya formasjonen i gst. Disse er adskilt av
skifre tilherende Venstep formasjonen. Den
kontaktmetamorfe ‘sediment-blokken’ ved Flekkern er
blottet i mindre veiskjeeringer langs nordre ende av
Flekkeren. Blokken er minst 500 meter lang og min-
dre enn 100 meter bred og er lokalt gjennomsatt av
sma &rer som utgar fra omkringliggende dypbergart.
De originale sedimentaere lag er vanligvis mm til cm
tykke og sammensetningen varierte fra rene karbonat
(kalkspat-) lag til kalkholdige skifre (mergel).

Petrografi og mineralkjemi
Pravene fra Flekkeren inneholder mineraler dannet pa
ulike stadier og ved ulike fysiske og kjemiske betingel-
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Figur 1. Forenklet geologisk kart over Flekkeren omradet (til venstre; Dahligren, in press) og den syd-
lige delen av Oslo riften (til heyre; Dahlgren, in press).

ser under den kontaktmetamorfe hendelsen. De ob-
serverte mineraler er knyttet til fire ulike stadier av
metamorfosen (stadium | - IV), hvor stadium | repre-
senterer forholdene under metamorfosens maksimum
(d.v.s. heyest temperatur) og stadium lI-1V represen-
terer forholdene ved avtagende temperatur. Dette er i
farste rekke gjort for & relatere dannelsen av ulike mi-
neraler til ulike tidspunkt i bergartens metamorfe his-
torie og betyr ikke at man antar at den metamorte pro-
sess er diskontinuerlig og trinnvis.

De fleste av bergartene er relativt finkornede med
kornsterrelse pa 0.1-1 mm. Karbonat-rike bergarter
er de mest grovkornede, ofte med karnstarelse pa flere
mm. Euhedrale korn er ikke vanlig, men klinopyroksen
opptrer i noen tilfeller som mm til cm store krystaller.
Mineralene som ble dannet og var stabile i
karbonatholdige bergarter ved stadium | betingelse er:
(foruten kalkspat) wollastonitt, klinopyroksen, granat,
flogopitt, melilitt, cuspidin, kalsilitt, nefelin, perovskitt,
baghdaditt (kun beskrevet en gang tidligere; se Al-
Hermezi et al., 1986) og et nytt Th-rikt mineral i apatitt
gruppen (Figur 2). Disse mineralene er dannet ved at
de originale sedimentaere mineraler og metamorfe

mineraler dannet far metamorfosens maksimum (far
stadium 1), har reagert med kalkspat under frigivelse
av CO, eller CH,. Produksjonen av stadium | minera-
logien kan beskrives ved en rekke sakalte
‘dekarbonatiseringsreaksjoner’ som f.eks. (reaksjo-
nene er ikke balanserte):

(1) cc +di=ak +CQ,

(2) kfs + cc = ks + wo + CO,

(3) ab + cc = ne +wo +CO,

(4) ti + cc = pe +wo + CO,
(5)wo + cc + HF =cu + CO, + H,0

() zr+cc=bd + CO,

(7) ap + wo + cc + to/th = Th-apatitt + CO,

Tabell 1 viser formler og forkortelser av mineralnavn.
De fleste av disse reaksjonene produserer Si-fattige
silikat-mineraler og CO,. Produksjon av CO, farer til
at disse reaksjonene genererer et relativt hayt vaesket-
rykk i bergartens porerom ved stadium i. Fordi det to-
tale volum av faste faser synker gjennom de CO,-pro-
duserende reaksjoner vil disse reaksjonene kunne



Table 1. Forkortelser og formler for observerte mineraler i kalksteiner og kalksilikat

bergarter fra Flekkeren

kfs

pyh

sph

X1
X2
X3
X4
Y1

Y2

navn

albitt
andraditt
akermanitt
alabanditt
anorthitt
apatitt
augitt (fassaitt)
baddeleyitt
baghdaditt
britholitt
kalsitt
kromitt
cuspidin
diopsid
djerfisheritt
blyglans
grafitt
grossular
giuseppettitt
hillebranditt
hibschitt
katoitt
kalifeltspat
kimzeyitt
kalsilitt
161lingitt
marialitt
markasitt
magnetitt
monticellitt
nefeline
opal
perovskitt
flogopitt
phillipsitt
pentlanditt
pyritt
pyrrhotitt
kvarts
rasvumitt
saponitt
scawtitt
sodalitt
scheelitt
schorlomitt
sinkblende
thaumasitt ?
tobermoritt
thoritt
titanitt
thomsonitt
thorianitt
tilleyitt
uraninitt
uvarovitt
vesuvian
wollastonitt
zircon

nytt mineral
nytt mineral
ny zeolitt ?

nytt mineral
uident. min.
uident. min.

Sformel

NaAlSi,0,

Ca,Fe, S| O .

Ca,,MgSI 0

MnS

CaAl,Si,0,

Ca,(PO,) \(OH)
Ca(Mg,Fe AL Ti)(Si,Al),O,
ZrO,

Ca ZrSl 0O,
(LREE th(S]O ,PO,),(OH)
CaCoO,
FeCr, 0
Cd,51; D (F,OH),
CaM 1Si O
(Fe Ni) “SqﬂCI
PbS
&
Ca,ALS1,O,,
(Na,K,Ca) ,(Si.Al) ,0,(SO,.Cl) |,
Ca,Si0,(0OH),
Ca,AlSi, O ,(OH),, (x=0.2-1.5)
Ca, AI Sl1 0,,(0OH),, (x=1.5- 3)
KA]SI_,ON
Ca,(Zr,T1),(51,AD,0,,

KAISIO,

FeAs,
Na,Al,Si,0,,Cl
FeS,

Fe,0,

CdMg81O
NaAlSiO,

Si0,

CaTiO,

KngAISl 0,,(0H),
(K,Na Ca)t 2(Sl ADO,*6H,0
(Fe,Ni),S,

FeS,

Fe, .S

Si0,

KFe,S,

(Ca/2.Na), (Mg,Fe),(Si, A1)4 (OH) ;+4 H,0

Ca,Si (CO, )O,,( H,0
Na,AlS$1,0,,Cl,

CaWo,
Ca,Ti,(Fe,S1),0,,

ZnS

Ca,Si, (CO,), (S0,), (OH) , * 24H,0
CE].,)SIH, w(OH) = 4 H,0
ThSiO,

CaTlSlO

NaCa,,Al $i;0,,* 6 H,0
ThO,

Ca81,0,(CO,),

uo,

Ca Cr,Sl 0,

CamMngl‘(SlO )5(51,0,), (OH),
CaSiO,

ZrSio,

Ca, 4(Th,U), .(5i0,) ,(OH)
Na,Ca,Si 0 (OH),
Na,CaAlSi,0, « X H,O

Ca_, Al_,,SIO, {OH) * X H,0
LREE,Ca- Silicate (sullwclhtt B
Ca,LREE,Th,U,Ti,Nb-oxide

petrografisk status

Stadium IV
Stadium IV
Stadium 1
Stadium I?
Stadium I *
detritiske korn
Stadium I

inclusions in zircon

Stadium I
Stadium I

all assemblages
detritiske korn
Stadium I
Stadium II
Stadium 1I
detritiske korn
Stadium I?
Stadium II
Stadium IV
Stadium 17
Stadium I'V
Stadium IV
Stadium IT og III
Stadium [
Stadium I
detritiske korn ?
Stadium I *
Stadium IV
detritiske korn
Stadium 11
Stadium I
Stadium IV
Stadium I
Stadium I
Stadium IV
Stadium I
Stadium IV
Stadium I
Stadium I *
Stadium II
Stadium IV
Stadium IV
Stadium IIT
detritiske korn
Stadium 1
detritiske korn
Stadium I'V
Stadium IV
detritiske korn
Stadium [*
Stadium IV
Stadium IV
Stadium 11
detritiske korn
Stadium 1
Stadium II
Stadium I-11I
Stadium I *

Stadium I
Stadium IV
Stadium IV
Stadium I'V
Stadium I7?
detritiske korn

- opptrer bare i kalkspat-frie bergarter



Figur 2. Elektronmikroskop bilde (‘BSE-bilde’) som viser stadium | mineralselskapet kalkspat-wollatonitt
- melilitt- klinopyroksen(fassaitt) - flogopitt og granat (melanitt).
Billedrammen er ca. 1 mm bred. Forkortelser som ikke star i Tabell 1: Cpx-clinopyroksen; Mel-

melilitt; Grt-granat.

produsere gkt porgsitet i bergarten medmindre denne
porgsiteten kontinuerlig reduseres ved kompaksjon.
Kompaksjoner er imidlertid en relativt treg prosess-
ved lavt trykk. Resultatet kan derfor bli en poras ber-
gart, med lavere karbonat- og CO,- innhold enn
utgangsbergarten.

Klinopyroksenen i Flekkeren pravene er Al-rik, med
inntil 11 wt% Al,O,, 2.6 wt% TiO, og 0.75 wt% Cr,QO,,
og er en augitt (fassaitt). Stadium | granaten opptrer
med svaert variabel sammensetning avhengig av det
lokale miljg hvor den starter & vokse. Granater som
nukleerte pa gamle, detritiske kromitt-korn er svaert
Cr-rik med inntil 90 mol % uvarovitt komponent. En-
kelte Zr-rike granatkorn har nukleert i Zr-rikt milje, rundt
detritiske zirkon korn, og kan klassifiseres som
kimzeyite. Kimzeyitten er Ti-rik, og de mest Ti-rike va-
rianter Klassifiseres som schorlomitt. Den vanligste
stadium | granaten er imidlertid en Ti-rik grossular-
andraditt granat (melanitt) med inntil 9.4 wt% TiO,, 5.7
wt% Cr,QO, 0g 2.0 wit% ZrO,. Melilitten er Mg-rik og er
en akermanitt med inntil 45 mol% gehlenitt (Al-endel-
edd) substitusjon. Cuspidinen er F-rik med variabelt
Zrinnhold (0-1.7 wt% ZrO,). De mest Zr-rike cuspidine
kornene finnes sammen med baghdaditt som harer til
i cuspidin-wohleritt gruppen. Det synes derfor & veere
en viss blandbarhet mellom cuspidin og baghdaditt.

Apatittgruppens mineraler viser stor variasjon i sam-
mensetning og beskrives v.hj.a. endeleddene apatitt
[Ca,P,0,,(OH)], britholitt [LREE,Ca,Si,0,,(OH)] og Th-
apatitt (=X1) [Ca, ((Th,U), ;Si,O,,(OH)]. LREE stér for
lette jordarter, hvor de viktigste er La, Ce og Nd. Th-
endeleddet er ikke tidligere beskrevet som eget mine-
ral. Analyserte prover fra Flekkern varierer i sammen-

setning fra ap,, X ,br, til ap X br, (som altsa innehol-
der 85 mol% av Th-endeleddet), men de fleste analy-
sene faller innenfor intervallet ap, X, b, ,5- Uran-
innholdet varierer fra 2.3 til 6.4 wt% UQ,,.

Stadium [l mineraler dannes pa bekostning av sta-
dium | mineraler og finnes ofte p4 korngrensene mel-
lom disse. Karakteristiske mineraler er: Clinopyroksen,
granat, monticellitt, vesuvian, tilleyitt, hillebranditt,
rasvumitt og djerfisheritt. Disse mineralene dannes
som reaksjonsprodukt i reaksjoner som:

(8) ak = wo + mo

() wo +cc=ty + CO,

(9) cc + ak =ty + mo + CO,

(10) wo + ak +ge + CO, + H,O = vs + cC
(11)wo +ge + CO, =gr +cc

Noen av disse reaksjonene produserer ogsa CO,, selv
om bergarten na avkjeles og temperaturen synker.
Andre reaksjoner konsumerer CO, og krever derfor en
CO, kilde som f.eks. en av de CO,-produserende re-
aksjonene. Stadium Il pyroksenen og granaten er hen-
holdsvis en diopsid med lavt innhold av Al, Ti og Cr og
en grossular-andraditt granat med lite Ti og Cr (< 0.5
wi% TiO,). Rasvumitt og djerfisheritt er sjeldne K,Fe-
sulfider, tidligere beskrevet fra alkaline dypbergarter.
Djerfisheritt er ogsa beskrevet fra meteoritter. Disse
dannes pa bekostning av magnetkis (pyrrhotitt) ved
reaksjoner som:

(12) wo + cc + ks +pyh =rs + gr + CO,
(13) wo + cc + ks + pyh = dj + 3gr + CO,,.



Stadium Il inkludrer mineraler som opptrer i diffuse
arer gjennom bergartene. Det karakteristiske
mineralselkapet er kalkspat + wollastonitt + kalsilitt +
sanidin + sodalitt. Sodalitt opptrer her i steden for
nefelin og krever tilfarsel av salt (NaCl). Dette kan ha
skjedd ved inntrengning av saltvann langs arer som-
representerer tidligere sprekker i bergarten.

Stadium IV er knyttet til sen omvandling ved relativt
lav temperatur. Mineraler som var stabile under hay-
ere temperatur brytes ned til finkornede aggregater
av: zeolittmineraler som tompsonitt, phillipsitt, og en
mulig ny zeolitt (X3 i tab. 1); giuseppettitt (cancrinitt-
gruppe mineral); scawtitt og hydrogrossular. Hydro-
grossularen er til tider svaent Si-fattig og kan klassifi-
seres som katoitt og hibschitt. | tilegg opptrer et par
hittil uidentifiserte kalsium-silikater (X2 og X4 i tabell
1) som reaksjonsprodukter etter bl.a. wollastonitt. Disse
representerer trolig nye mineral specier.

Dannelsesbetingelser
Endringer av mineralselskap fra stadium | til IV reflek-
terer endringer i dannelsesbetingelser under bergart-
enes metamorfe historie. Dannelsesbetingelsene ved
et gitt stadium kan i noen grad beregnes fra fasepetro-
logiske analyser. Basert pa de ulike mineralers sam-
mensetning og termodynamiske egenskaper kan en
beregne (eller i det minste avgrense) trykk og
temperaturforhold under dannelsen av et gitt mineral-
selskap. | noen tilfeller vil en ogsa kunne ansla sam-
mensetningen pa den vaeskefasen som har befunnet
seg i bergartens porerom. En detaljert fasepetrologisk
analyse av de observerte mineralselskaper fra Flekkern
er gjort ved hjelp av dataprogrammet VERTEX skre-
vet av J.A.D.Cennolly (1990) og presentert av Jamt-
veit et al. (in prep). Denne analysen tyder pa at sta-
dium | mineralselskapet wollastonitt-kalkspat-melilitt-
klinopyroksen-flogopitt-kalsilitt ble dannet ved en tem-
peratur nzer 870 °C. Trykket under kontaktmetamorfose
i Oslofeltet er tidligere estimert til 500-1000 bar basert
pa antatt tykkelse av overliggende bergarter. | dette
tilfellet antar vi et trykk pa 1000 bard.v.s. at metamor-
fosen skjedde ved et dyp pa 3-4 km under den
permiske overflaten. Under maksimale temperatur be-
tingelser (stadium 1) var porevaesken karbon-rik. Der-
som all karbon var til stede som CO,, ma porevaesken
ha inneholdt naer 40% CO,. Dersom vi imidlertid antar
at grafitten som enkelte ganger kan finnes i bergar-
tene, var stabil under stadium |, samt at magnetkisen
som finnes i bergarten under stadium | var i likevekt
med porevaesken, viser beregningene at porevaeskens
sammensetning var naer: 40 % H,0, 29% CO,, 10 %
CH,, 5 % CO, 5% H, og 11 % H,S. Det siste tallet
indikerer forgvrig at porevaesken var saerdeles illeluk-
tende! | tilegg innholdt porevaesken sannsynligvis be-
tydelige mengder oppleste salter, men dette salt-
innholdet kan ikke beregnes fra mineralselskapene.
Bestemmelse av saltinnhold ville kreve et studium av
eventuelle vaeskeinneslutninger som matte finnes i
stadium | mineralene.

Stadium 1l selskapet wollastonitt-kalkspat-
monticellitt-tilleyitt viser at temperaturen ved dette sta-

diet hadde sunket til under 710°C. Tilstedvaerelsen av
tilleyitt indikerer videre at porevassken pa dette tids-
punkt var svaert karbon-fattig og inneholdt mindre enn
1.5 mol% CO,. Porevaeskens sammenstning har der-
for endret seg kraftig i retning av & bli mer C-fattig fra
stadium [ til II. Stadium 1l selskapet wollastonitt-kalk-
spat-sanidin-kalsilitt indikerer en maksimum tempera-
tur pa ca. 550 °C under dannelsen av det sodalitt-fg-
rende stadium Ill selskapet. Porevaesken var ogsa her
C-fattig, men kan ha inneholdt betydelige mengder salt
som indikert ved tilstedevaerelsen av det klor-rike mi-
neralet sodalitt. Dannelsesbetingelsene for lav-
temperaturmineralene hgrende til stadium IV er ikke
kjent og kan ha variert noe fra mineral til mineral. Pore-
vaesken var imidlertid trolig ogsa her svaert vann-rik.

Diskusjon

Mineralselskapene fra karbonat-holdige bergarter fra
Flekkeren er sveert uvanlige for metamorfe bergarter,
hovedsakelig fordi det er uvanlig at bergarter av en
slik sammensetning utsettes for s& haye temperatu-
rer kombinert med relativt lavt trykk. Mange av de ob-
serverte mineralene er derfor mer vanlige i silisium-
fattige, alkaline dypbergarter og gangbergarter som
iljoitt-seriens bergarter og ultramafiske lamprofyrer. |
Norge opptrer slike bergarter bl.a. i tilknyttning til Fens-
feltets karbonatitter (Dahlgren, 1987).

Den metamorfe historie som reflekteres ved endrin-
ger i dannelsesbetingelser fra stadium | til IV kan for-
klares som falger: Under oppvarming av
karbonatferende bergarter dannes kontinuerlig CO,
ved dekarbonatiseringreaksjoner og porevaesken blir
relativt CO,- rik. Eventuell vaeske produsert ved av-
kjgling av den omgivende (delvis krystalliserte)
larvikittiske bergartssmelte (magmatisk vaeske) er
ganske sikkert CO,-fattig, med et sterre eller mindre
saltinnhold. Denne magmatiske vazsken vil imidlertid
ha vanskelig for & trenge inn i de karbonatfarende
bergarter s& lenge disse selv produserer en pore-
vaeske, fordi trykket i porevaesken da vil vaere hayt.
Dersom porevaesken beveger seg, vil dette vaere ut
av karbonatbergartene og ikke inn. Derfor er pore-
vaesken under stadium | karbonrik. Under avkjaling vil
imidlertid karbonat bergartene i farste omgang ikke
lenger produsere porevaeske. Porevaesketrykket i den
na relativt porgse bergar (se over) vil da kunne synke.
Dette kan tillate vannrik (magmatisk) vaeske fra omgi-
vende larvikitt a trenge inn i de metamorfe kalker og
skifre. Denne tilferselen av vannrik vaeske vil fare til
en serie av mineral-reaksjoner, hvorav de fleste
produerer CO,, na ikke lenger p.g.a. oppvarming, men
p.g.a. vanntilfarsel. Slik dannes stadium Il og Il mine-
ralene.

Nar temperaturen har sunket s& langt at hele den
opprinnelige bergartsmelte er krystallisert, vil videre
avkjaling fare til termisk kontraksjon (sammentrekning)
og sprekker vil dannes. Noen av disse kan fare
overflatevann (meteorisk vann) ned til de metamorfe
karbonatbergartene som inneholder en rekke minera-
ler som ble dannet ved hay temperatur, og som ikke
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Figur 3. Skjematisk temperatur-tids utvikling for de metasedimentaere bergartene fra Flekkern.
Figuren viser tilfersel og tap av vann og karbondioksyd under bergartenes metamorfe historie.
Pilene som peker oppover indikerer vaskestremning mot overflaten, mens nedover-pekende piler
indikerer vannstremning fra overflaten og nedover. Tallene angir mol% CO, i porevasken. Formen
pa temperatur-tid kurven er typisk for omrddene nzer toppen av avkjolende dypbergarter.

er stabile ved lav temperatur. De reagerer derfor med det
tifarte overflatevannet og danner lav-temperatur
mineraler tilharende stadium IV. Flekkern begartenes
metamorfe historie er skissert i Figur 3.
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