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Tva svekofenniska graniter i Bottniska bassangen; utbredning, U-
Pb zirkondatering och test av olika abrasionstekniker

Johan Olsson

Olsson, J., 2007: Tva svekofenniska graniter i Bottniska basséngen; utbredning, U-Pb zirkondatering och test av
olika abrasionstekniker. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 209, 31 sid. 20 poéng.

Sammanfattning: | Bottniska basséngen i Ostra delen av centrala Sverige, finns ett antal intrusioner av tidig- och
sensvekofenniska granitoider. Det aktuella undersokningsomradet bestar av ett sensvekofenniskt granitmassiv, be-
liget ca fyra km vister om Ornskoldsvik. Férutom de bergarter som tidigare definierats: sjilevadgranit, bergomgra-
nit och paddalgranit, forekommer &ven sdrbolegranit och billsjogranit. S6rbdlegranit upptrader i zonen mellan sjéle-
vadgranit och bergomgranit och ser nidrmast ut som ett mellanting av dessa bergarter. Billsjogranit aterfinns i den
nordviéstra delen av massivet dir den gréansar till paddalgranit. Den &r svagt folierad och innehdller mer biotit &n
paddalgranit. Sjdlevadgranit och bergomgranit &r I-graniter som bildats genom uppsmaéltning av tidigsvekofenniska
granitoider, medan paddalgranit &r en typisk S-granit vars ursprungsmaterial 4r omradets metasediment. Dessa tre
dominerande bergarter dr odeformerade och associerade med rikliga méngder pegmatit. Faltobservationer visar
tydligt att paddalgranit dr yngre 4n bade sjélevad- och bergomgranit.

Examensarbetet syftar till att datera sjdlevadgranit och bergomgranit med ID TIMS (Isotope Dilution Thermal Ioni-
zation Mass Spectrometry) zirkondatering. Sensvekofenniska S-graniter har antagits ha en minimiélder av 1822 £ 5
Ma. Sjdlevadgranit har dock vid tidigare karteringar ansetts tillhdra en tidig fas av de sensvekofenniska graniterna.
Dateringen av sjédlevadgranit ger 1880,4 + 5,6 Ma och bergomgranitens alder ar 1880,5 + 2,3 Ma — bergarterna bor
alltsd ses som samtida.

Vid prepareringen av zirkoner for 6kad konkordans, testades bade fysisk abrasion och kemisk abrasion. Resultaten
visar att zirkoner preparerade med nagon av dessa tekniker ger en signifikant 6kad konkordans och att kemisk abra-
sion ger nagot bittre resultat &n de som abraderats fysiskt. Detta tyder pa att den kemiska abrasionen varit mer ef-
fektiv pa att eliminera regioner i zirkoner som paverkats av blyforlust. Den metod som testades i Lund kan utveck-
las ytterligare for att uppné béittre resultat.

Nyckelord: Sensvekofenniska graniter, zirkon, U/Pb-datering, abrasionsmetoder, Bottniska bassangen, Orn-
skoldsvik.

Johan Olsson, Geologiska Institutionen, Centrum for GeoBiosfdrsvetenskap, Lunds Universitet, Solvegatan 12, 223
62 Lund, Sverige. E-post: mornarp@hotmail.com



Two Svecofennian granites in the Bothnian Basin; distribution, U-
Pb zircon dating and test of different abrasion techniques

Johan Olsson

Olsson, J., 2007: Two Svecofennian granites in the Bothnian Basin; distribution, U-Pb zircon dating and test of
different abrasion techniques. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 209, 31 pp. 20 podng.

Abstract: In the Bothnian Basin, east-central Sweden, a number of intrusions of Early- and Late Svecofennian
granitoids occurs. A series of Late Svecofennian granite intrusions makes up the investigation area. This is situated
approximately four kilometres to the west of Ornskdldsvik. Apart from the granites earlier defined: the Sjilevad,
Bergom and Paddal granites, Sorbdle and Billsjo granites occur. The Sorbole granite is situated in a narrow zone
between the Sjilevad and Bergom granites. It looks as a hybrid between these two granites. The Billsjo granite oc-
curs in the north-western part of the massif where it borders on Paddal granite. The Billsjo granite is weakly foli-
ated and contains more biotite than the Paddal granite. The Sjilevad and Bergom granites are I-type granites de-
rived from melting of Early Svecofennian granitoids, while the Paddal granite is a typical S-granite derived from
melting of metasediments occurring in the area. These three dominating rocks are all undeformed and associated
with abundant pegmatite. Field observations clearly show that the Paddal granite is younger than Sjélevad and Ber-
gom granites.

The aim of this master thesis is to date the Sjdlevad and Bergom granites using U/Pb-zircon techniques. The mini-
mum age of Late Svecofennian, S-type granites, has been assumed to be 1822 + 5 Ma. Based on results from earlier
mapping, the Sjdlevad granite has been suggested to belong to an early phase of the Late Svecofennian granites.
The dating of the two rocks results in identical ages: the Sjélevad granite 1880.4 + 5.6 Ma and the Bergom granite
1880.5 £2.3 Ma.

For increasing concordance, both air and chemical abrasion were tested on zircons from the Sjilevad and Bergom
granites. The results show that abrasion yields more concordant data than untreated zircons, and that chemically
abraded zircons are slightly more concordant than air abraded zircons. Clearly, the chemical abrasion is more effec-
tive on eliminating regions affected by lead-loss in the zircons. The method used in Lund can be further developed
to obtain even better results.

Keywords: Svecofennian granites, zircon, U/Pb dating, abrasion methods, Bothnian Basin. Ornskéldsvik

Johan Olsson, Department of Geology, GeoBiosphere Science Centre, Lund University, Solvegatan 12, SE-223 62
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1 Inledning
Cirka fyra km vister om Ornskodldsvik upptrider ett
granitmassiv i den omgivande Hérndformationens
metasediment och migmatiter (Fig. 1). Granitmassivet
ar ca 15 x 15 km stort och &r uppbyggt av ett flertal
odeformerade graniter (Lundqvist et al 1990). Massi-
vet bestar av fem bergarter, varav de tre dominerande
ar; porfyritisk sjdlevadgranit av granitisk och granodi-
oritisk sammanséttning, jamnkornig, néstintill leukok-
ratisk bergomgranit och medel - finkornig, muskovit-
forande paddalgranit. Lindgren (2004) och Lindh
(2005) kallade paddalgraniten for harndgranit. Harno-
granit dr emellertid en allmén term som anvinds for att
klassificera norrlandska muskovitférande graniter.
Idag anvénds termen dven for graniter med biotit som
enda glimmerfas (Lundqvist et al. 1990). Den bor dér-
for inte anvédndas i denna inskrinkta betydelse. Sorbo-
legranit och billsjogranit dr ytterligare bergarter som
definierats under karteringen av massivet (se 4.2 Berg-
artsbeskrivning). Sjélevadgranit och bergomgranit &r
typiska I-graniter, medan paddalgraniten dr en S-granit
(Lindh 2005). Sjalevadgranit aterfinns framst i véstra
och i centrala massivet. Bergomgranit dominerar sddra
delen och paddalgranit utbreder sig i de norra och ostra
delarna av massivet. S6der om granitmassivet bestir
berggrunden av relativt 14gmetamorfa metasediment
(frimst metagravackor och metaargilliter), medan den
norr om massivet domineras av mer hdgmetamorfa
adergnejser och migmatiter (Lundqvist et al 1990).
Tidigare karteringar pekar pa att sjdlevadgranit &r
dldre &n paddalgranit som bland annat upptridder som
gangar 1 den forra. Gangar av paddalgranit har dven
observerats 1 bergomgranit. Inga relativa &ldersindika-
tioner mellan sjidlevadgranit och bergomgranit har
kunnat observeras i falt (Lindgren 2004). Bergarternas
odeformerade karaktir har tidigare tolkats som att de

-I Tidigsvekofenniska granitoider
:I Metavulkaniter
I:l Metasediment

Diabas -

Rapakivigranit med associcerad
gabbro och anortosit

Sen- ach postsvekofenniska i

granitoider

tillhér de sensvekofenniska intrusivbergarterna
(Lundgqvist et al. 1990). Sjalevadgranit skiljer sig dock
kemiskt fran de sensvekofenniska graniterna och har
inte kunnat placeras i ndgot riktigt bra tidsintervall i
den svekofenniska utvecklingen (Lindh 2005, Lund-
qvist et al. 1990).

Termal modellering visar att graniterna kan ha bil-
dats i en fortjockad jordskorpa. Geokemiska undersok-
ningar tyder pa att det funnits tvé olika kéllor for gra-
niterna i massivet. Sjilevadgranit och bergomgranit
verkar ha bildats av uppsméltning av tidigsvekofennis-
ka granitoider, medan paddalgranitens kélla ar metase-
diment. Sjdlevadgranit och bergomgranit skiljer sig
kemiskt frdn varandra och en ténkbar forklaring &r att
sjilevadgranit har bildats frdn en mer mafisk bergart
djupare ned i jordskorpan (Lindh 2005).

Malet for examensarbetet var:

1. att med hjilp av konventionell &ldersdatering ID
TIMS (isotope dilution thermal ionization mass
spectrometry) pa zirkoner datera sjdlevadgranit och
bergomgranit for att bestdimma var i den svekofen-
niska utvecklingen dessa I-graniter hor hemma.

2. att fortsétta den detaljerade karteringen som Lind-
gren pabdrjade 2004, for att studera uppbyggnaden
av granitmassivet.

3. Ett mer underordnat mél som uppkom under tiden
som arbetet pagick, var att jimfora resultat fran
zirkoner som abraderats fysiskt enligt Krogh
(1982), med zirkoner som abraderats kemiskt enligt
Mattinson (2005) och Mundil (2004).

2 Regionalgeologiskt perspektiv
2.1 Allmant

Svekofennium upptar de centrala delarna av den Bal-
tiska skolden och grénsar till den arkeiska Karelska
provinsen i Ost, Kaledoninderna i nordvist och till
Transskandinaviska magmatiska béltet i vést (Fig. 1).
Baltiska skdldens bergarter blir gradvis yngre mot
sydvist (Gaal och Gorbatschev 1987). Svekofennium
bygger upp huvuddelen av berggrunden i sédra och
centrala Finland samt norra och centrala Sverige. 1
Finland delas omrédet in i tre terringer beroende pa
bildningstid. Dessa omraden dr Savoterrdngen (1930-
1870 Ma), den Centralfinldndska terrangen (1900-
1870 Ma) och den Sydfinldndska terrdngen (1900-
1820 Ma) (Korja och Heikkinen 2005). P4 svenska
sidan stracker sig Svekofennium fran Norrbottens lan i
norr, till Véstervik i sdder (Lundqvist i Lindstrom et

Figur 1. Berggrundsgeologisk karta §ver dstra delen av cen-
trala Sverige. Den mindre figuren visar en skiss av de olika
krustala segment som bygger upp den Baltiska skdlden. Den
lilla ramen markerar det ungeférliga ldget for det aktuella
unders6kningsomradet. Notera att denna indelning av Baltis-
ka skolden skiljer sig frén indelningen av Lathtinen et al.
(2005), se Fig. 2. Modifierad frdn Lindh (2005) och publice-
rad med forfattarens medgivande. .



al. 2000). Svekofennium delas vidare in i en nordlig
och en sydlig vulkanisk provins. Det mellanliggande
omradet utgdrs av den Bottniska bassdngens metasedi-
mentéra bergarter (Gaal och Gorbatschev 1987).

Metamorfosgraden varierar, men &r i huvudsak av
lagtryckstyp bade i Finland och Sverige (Nironen
1997). Bergarter visar lokalt metamorfos i gronskiffer-
facies och granulitomvandlade bergarter aterfinns i
centrala Norrland och i S6dermaland. Ett vanligt in-
slag i den annars ldgmetamorfa terrdngen ar talrika
omrdden med migmatitomvandlade bergarter
(Claesson och Lundqvist 1995).

Den Palaeoproterozoiska tektoniska utvecklingen av
Baltiska skolden har beskrivits av Lahtinen et al.
(2005) som fem orogeneser vilka intréffade i tidsinter-
vallet 1920-1790 Ma. Uppsprickning av den nuvaran-
de vistra delen av den Karelska kratonen skapade en
marginalbassdng for 2060 miljoner &r sedan. Under
den tektoniska utvecklingens gang var denna véstra
rand en svaghetszon i kratonen. Tillvixten av Baltiska
skolden har sedan skett genom att den Karelska krato-
nen vid ett flertal tillfdllen kolliderat med olika mikro-
kontinenter och 6bagekomplex (Lahtinen et al. 2005).
Terrdngerna visas i figur 2. Sammanfattningsvis ser
den tektoniska utvecklingen ut enligt foljande: Tillvixt
av mikrokontinenter pa den Baltiska skolden skedde
for 1920-1870 miljoner ar sedan. Detta f6ljdes av en
kontinental extension som varade under tiden 1860-
1840 Ma. Extensionen orsakade fortunning av jord-
skorpan i Bergslagen och Bottniska bassidngen, vilket i
sin tur orsakade en hastig temperaturdkning i jordskor-
pan. Detta tolkas av Lahtinen et al. (2005) som virme-
kéllan till migmatiter och graniter. For 1840-1790 mil-
joner ar sedan skedde en period av kontinent-kontinent
kollision i skélden som foljdes utav en kollaps av oro-
genesen under 1790-1770 Ma (Lahtinen et al. 2005).

2.2 Den svenska delprovinsen
Den sydliga vulkaniska provinsen (Bergslagen-
omrédet) bestar till storsta delen av sura vulkaniter,
medan mafiska och intermediéra vulkaniter dominerar
den norra vulkaniska provinsen (Skelleftedistriktet).
Bada provinserna bildades under en relativt kort period
mellan 1900-1870 Ma sedan (Gaal och Gorbatschev
1987). Bottniska bassdngen domineras av metasedi-
mentéra bergarter (Gaal och Gorbatschev 1987). Dessa
bestar fraimst av metagravackor och metaargilliter,
vilka sammanfattas som Harndformationen. Denna
formation nar pa sina platser méktigheter uppemot tio
km. Ytterligare sedimentéra bergarter i den svenska
delen av Svekofennium utgors av kvartsiter, arkoser
och konglomerat (Lundqvist 1987).

Ett stort antal granitoidmassiv aterfinns intruderande
i ytbergarterna. Granitoider som bildats vid ca 1950-
1840 Ma ér tidigsvekofenniska granitoider och bestar i
huvudsak av kalkalkalina tonaliter, granodioriter och
graniter (Lundgqist et al. 1990; Lundqvist et al. 1998).
De tidigsvekofenniska granitoiderna &ar ofta starkt
forgnejsade eller migmatitiserade, men deformations-
graden varierar. Vissa tidigsvekofenniska massiv &r

endast svagt forgnejsnade och en forklaring kan vara
att stora massiv har verkat som resistensblock under
metamorfosen (Lundqvist et al. 1990).

Granitoider bildade for 1840-1770 miljoner ar se-
dan, bendmns sen- och postsvekofenniska. Sensveko-
fenniska granitioder dr pegmatitrika bergarter som inte
paverkats av regionalmetamorfosen i sérskilt stor ut-
strackning. Det finns dock exempel pa starkt folierade
sensvekofenniska graniter. I dessa fall forstirks ofta
foliationen av parallellorienterade megakrister av mik-
roklin (Lundqvist et al. 1990). Virt att notera &r att det
i norra och norddstra delen av provinsen kan finnas
sensvekofenniska graniter med maximidldrar pad 1880
Ma, eftersom den svekofenniska orogenesen nadde sin
kulmen tidigare dér. Postsvekofenniska granitoider &r
yngre dn den svekofenniska orogenesen och ir inte i
lika hog grad associerade med pegmatit som de sens-
vekofenniska (Claesson och Lundqvist 1995).

Anorogena rapakivigraniter med associerade basis-
ka djupbergarter och diabaser, aterfinns i provinsen.
Dessa bergarter bildades for mellan 1650 och 1470
miljoner ar sedan. Ett av flera rapakivimassiv dr massi-
vet vid Nordingra (Lundqvist i Lindstrom et al. 2000).

2.3 Lokal geologi och geokronologi i
Bottniska bassangen

2.3.1 Den Bottniska mikrokontinenten

Undersokningsomradet dr lokaliserat strax vdster om
Ornskoéldsvik (Fig. 1) i den Bottniska bassingen (Gaal
och Gorbatschev 1987). Lahtinen et al. (2005) foreslar
att det finns en mikrokontinent under de metasedimen-
tdra bergarterna i Bottniska bassdngen. Den Bottniska
mikrokontinenten utgdr ett block av hdgre Bougerano-
malier som i norr avgrdnsas med ett dstnorddst-
véstsydvést lineament och i sdoder av Hasselaskjuvzo-
nen (HSZ). Geofysiska métningar i Bottniska viken

Bergslagen

Svekonorvegiska orogenen
Svekobaltika

Gotiska orogenen

Figur 2. Den Baltiska skdldens indelning i olika geologiska
terrdnger enligt Lahtinen et al. (2005).



visar pa existensen av en mafisk bergartskropp pa dju-
pet 1 berggrunden. Denna bergartskropp har tolkats
som den mafiska kdrnan i en dbdge som sitter fast i
mikrokontinenten (Korja och Heikkinen 2005; Lahti-
nen et al. 2005). Den Bottniska mikrokontinenten Fig.
2) lades till skdlden for 1900 miljoner ar sedan (kallad
Lapland-Savo orogen) da den kolliderade med tva
andra mikrokontinenter. Under den fenniska orogene-
sen (1890-1870 Ma) intrdffade den storsta kontinentala
tillviixten i centrala Baltiska skdlden med subduktions-
relaterad vulkanism under den norra delen av Bottnis-
ka mikrokontinenten och avséttning av stora méingder
sediment bland annat i Bottniska bassdngen (Lahtinen
et al. 2005). Jordskorpan fortjockades som resultat av
denna massiva tillvixt och kom att kollapsa vid 1870-
1850 Ma (Korja och Heikkinen 2005). I norr grénsar
Bottniska mikrokontinenten till Umedalloktonen, ett
migmatitkomplex som transporterats till sin nuvarande
position for 1830-1810 miljoner ar sedan enligt Lahti-
nen et al. (2005).

2.3.2 Bergartsbeskrivning

Vulkaniter ar starkt underordnade de andra bergarterna
i omradet, varfor de inte ges ndgot utrymme hir. En
metaryolit som vixellagrar med metasediment i Bott-
niska bassédngen har en monazitalder pa 1870 + 2 Ma
(Lundqvist et al. 1998). Anorogena graniter, sasom
Nordingragraniten, ges inte heller ndgot utrymme da
de inte &r relevanta for examensarbetet.

2.3.2.1 Metagravacka och metaarqgilit
Hérndformationens méktiga lager av sedimentéra
bergarter dominerar den Bottniska basséingen. Forma-
tionen bestar till storsta delen av metagravackor med
lerigt matrix och hog andel faltspater. Argillitiska hori-
sonter &r ett vanligt inslag 1 metagrdvackorna och kan
ibland utgéra mellan 10 och 25 % av bergarten. Det ar
dven ibland mojligt att urskilja priméra strukturer sa-
som korsskiktning, rutschningar och belastningsmar-
ken. Utdragna skarnlinser med diametrar mellan 10
och 50 cm ar vanligt forekommande (Lundqvist et al.
1990).

Metagravackorna har med all sannolikhet bildats vid
erosion av vulkaniska och intrusiva bergarter, som inte
ar mycket dldre dn metagravackorna sjélva. Depone-
ringen av metagravackorna bdrjade fore 1950 Ma och
pagick under minst 80 Ma (Lundqvist et al. 1998).
Datering av detritala zirkoner i ett flertal metagravack-
or visar att huvuddelen av dessa dr 1900-2000 miljoner
ar. Ddaremot dr en tredjedel av de ingdende zirkonerna
mellan 2600 och 2900 miljoner &r gamla. Vid Bjésta,
ca fem km sdder om granitmassivet, finns en metagra-
vacka dér de yngsta zirkonerna dr 1884 + 6 Ma. Denna
alder bor ses som en 6vre grans for sedimentationen i
omradet (Claesson et al. 1993).

2.3.2.2 Migmatit och adergnejs

Metagravackorna har inom stora omraden migmatitise-
rats och utgér nu adergnejser och migmatiter. Migma-
titiseringen har producerat tvd olika bergartstyper.

Skillnaden ligger i halten av ingéende granitiskt mate-
rial. Om bergarten bestar av mindre dn 50 % granitma-
terial klassas den som adergnejs med pegmatitiska och
aplitgranitiska adror (Lundqvist et al. 1990). Kvarts,
féltspat och i viss mén biotit 4r de viktigaste minera-
len. I vad som forut var argillitskikt kan almandin,
sillimanit och cordierit finnas. Om mer dn 50 % av
bergarten bestdr av granitmaterial kallar man den for
Schollenmigmatit (Lundqvist et al. 1990). Karaktéris-
tiskt for dessa dr stora sjok av gnejsrester omslutna av
granitmaterial, biotitrika strimmor och porfyroblaster
av mikroklin. Dominerande mineral r kvarts, plagiok-
las och biotit (Lundqvist et al. 1990).

De hogmetamorfa bergarterna ingér dven i Hérno-
formationen, d& de visar gradvisa 6vergangar mot me-
tagravackorna, och da de liksom dessa innehaller
skarnlinser (Lundqvist et al. 1990). Lundqvist et al
(1990) diskuterar tre steg i migmatitiseringen, varav
det forsta bestar av aderbildning i de argillitiska leden.
Dérefter bildades granodioritiska mobilisatet som
breccierade ddergnejserna, vilket skapade Schollen-
migmatiter. Den tredje och yngsta fasen intraffade da
sensvekofenniska graniter och pegmatiter intruderade
berggrunden. Intringning av granitmaterial i 4dergne;j-
serna och assimilering av gnejsenklaver i graniterna ar
produkterna av denna fas. Hogdahl et al. (2006) date-
rade migmatiterna vid Ljusdalsbatoliten i centrala
Halsningland med U-Pb SIMS (Secondary Ion Mass
Spectrometry). Deras resultat visar att migmatiter norr
och oster om HSZ &r mellan 1860 och 1840 miljoner
ar gamla och dérmed samtida med Ljusdalsbatoliten.
Migmatiter soder om HSZ visar &ldrar pa 1820 Ma.
Vidare urskiljer Hogdahl et al. (2006) tre veckfaser
som péverkat omrédets bergarter. Den dldsta veckfa-
sen (F)) dr édldre 4n 1859 + 3 Ma enligt datering av en
migmatit med F; fabric. Den andra veckfasen (F;) ar
yngre dn 1860 Ma, men éldre dn 1820 Ma enligt Ljus-
dalsbatolitens och migmatiternas aldrar. Den yngsta
veckfasen (F;) som péverkat bergarterna intraffade for
mellan 1820 och 1779 miljoner &r sedan (Hogdahl et
al. 2006).

2.3.2.3 Tidigsvekofenniska granitoider

De tidigsvekofenniska granitoiderna bestér av ultra-
mafit, gabbro, diorit, tonalit, granodiorit och granit.
De basiska djupbergarterna ar associerade med de
surare dndleden genom kvartsdioritiska overgéngar.
De amfibolitgdngar som kan observeras i metagra-
vackorna dr troligtvis utlopare fran de basiska massi-
ven (Lundqvist et al. 1990).

De tidigsvekofenniska granitoiderna i Bottniska
bassédngen domineras av tonalit, granodiorit och gra-
nit. Karaktéristiskt for granitoiderna &r forekomsten av
stora mikroklinmegakrister. Megakristerna ar vanligen
mellan en och fem cm stora, men storlekar pa tio cm
ar inte ovanligt. Megakristerna kan lokalt utgdra ca 25
% av granitoiden. Under regionalmetamorfosen har en
del av mikroklinmegakristerna ombildats och fétt en
sekundér tillvaxt (Lundqvist et al. 1990). De tidigsve-
kofenniska granitoiderna ar alla mer eller mindre forg-



nejsade eller migmatitiserade, men som tidigare
ndmnts kan forgnejsningen vara mindre pataglig i stor-
re massiv. Tonaliterna ar grasvarta, medelkorniga och
har ofta en svag gnejsighet, medan de rodgra granodio-
riterna ibland &r starkt migmatitiserade. Ett vanligt
inslag i granodioriterna r isolerade skivor av gravack-
egnejs. De rodgré, ibland gravita medel till grovt me-
delkorniga graniterna dr underordnade i omradet. De
utgor ofta pegmatit- aplitgranitsliriga migmatiter vilka
ar av annan typ 4n migmatiter av grdvackor och grano-
dioriter (Lundqvist et al. 1990). Ett litet tidigsvekofen-
niskt granitoidmassiv ér lokaliserat inuti det aktuella
massivet (Fig. 3 kartdel A). Den biotitrika fint medel-
korniga bergarten ar tydligt folierad (Lindgren 2004).

En tidigsvekofennisk granodiorit vid Husum, ca 1,5
km norddst om Ornskdldsvik ger tva &ldersgrupper;
1930 Ma och 1885 Ma (Lundqvist et al. 1998). Lund-
qvist et al. (1998) foreslar ett mindre tillskott av arke-
iskt material i granodioriten vid Husum. Claesson och
Lundqvist (1995) har daterat en tidigsvekofennisk to-
nalit utanfor Sollefted (jmf Fig. 1) till 1877 + 6 Ma.
Lundqvist et al. (1998) rapporterar om en granodiorit
med aldern 1931 + 11 Ma vid Seltjarn, ca atta mil vas-
ter om Ornskoldsvik.

2.3.2.4 Sensvekofenniska granitoider

Det finns ménga sensvekofenniska granitmassiv i den
Bottniska bassidngen och det massiv som nu &r aktuellt
har klassificerats som ett sddant. De sensvekofenniska
graniterna skiljer sig fran de tidigsvekofenniska grani-
toiderna genom att de generellt sett &r opaverkade av
migmatitiseringen. De saknar med andra ord utvecklad
skiffrighet och stinglighet. Den andra skillnaden é&r att
sensvekofenniska graniter dr associerade med mer
pegmatit dn de tidigsvekofenniska granitoiderna. Ett
sensvekofenniskt massiv i omradet kring Liden — Stor-
Laxsjon i Visternorrlands lén, lar innehdlla en av de
storsta forekomsterna av pegmatit i landet (Lundqvist
et al. 1990). De fint medelkorniga graniterna bestdr av
bade jamnkorniga och smaporfyriska varianter. De ar
oftast gravita till fargen, d&ven om rodfiargade graniter
inte dr ovanligt. Graniterna innehaller ofta talrika inne-
slutningar av metagravacka och granitoider. De sens-
vekofenniska graniterna utgdrs av en stor mingd S-
graniter, men dven I-graniter dr representerade i omra-
det. Muskovitrika S-graniter i Bottniska bassédngen
(hdrndgraniter) visar ibland svag skiffrighet
(Lundgqvist et al. 1990).

Det finns inte manga dateringar av sensvekofennis-
ka graniter i det aktuella omradet i Bottniska basséng-
en. Claesson & Lundqvist (1995) publicerade en date-
ring av en hdrndgranit provtagen i Ostra delen av det
aktuella granitmassivet. Provtagningen har skett i det
omrade som nu skiljs ut som paddalgranit. Dateringen
utfordes med ID TIMS-metoden p& monazit och gav
starkt diskordanta &ldrar. En hdrndgranit provtagen
utanfor Sundsvall (jmf Fig. 1) visade sig ha tva frak-
tioner av mindre diskordanta monaziter. De gav inte
nagra meningsfulla &ldrar. Fyra fraktioner bestaende
av morka monaziter gav dock alla mer eller mindre

konkordanta &ldrar. En regression resulterade i en vre
interceptalder pa 1822 + 5 Ma, som kom att tolkas som
minimidlder for hdrndgranit i Bottniska bassdngen
(Claesson & Lundqvist, 1995). Hogdahl et al. (2006)
rapporterar hogre aldrar pa harndgraniter fran Harno-
sandsomradet norr om HSZ (jmf Fig. 1). Tre zirkoner
analyserade med U/Pb SIMS-metoden ger konkordan-
ta aldrar pa 1870 + 7 Ma. Den analyserade hdrndgrani-
ten dr en leukokratisk, folierad granit med heterogena
zirkoner. Datering med samma slags teknik pé en gra-
nodiorit soder om den daterade hdrndgraniten ger tva
aldersdata; 1868 = 4 Ma och 1849 + 4 Ma (Hogdahl et
al. 20006).

3 Granitmassivet utanfor Orn-
skoldsvik

Granitmassivet utanfor Ornskoldsvik karterades av
Lundqvist et al (1990). P& grund av karteringens skala
sirskiljde man inte de aktuella bergarterna at, utan
man klassificerade dem som sensvekofenniska hirné-
graniter (Lundqvist et al. 1990). Sjalevadgraniten i
sydvistra delen av massivet uppmirksammades dock
och man understrok att den borde sirskiljas fran de
Ovriga graniterna. Dess bitvis ganska SiO,-fattiga ka-
raktar skiljer den ifrdn dvriga sensvekofenniska grani-
ter. Samtidigt &r graniten odeformerad, vilket ar ovan-
ligt for tidigsvekofenniska granitoider. P4 grund av
ovanstaende skillnader foreslog man att sjdlevadgrani-
ten tillhorde en tidig fas av de sensvekofenniska grani-
terna (Lundqvist et al 1990).

3.1 Relativ kronologi

Lindgren (2004) karterade omradet syddst om Over-
hornés (Fig. 3 kartdel A) och delade in det i tre olika
graniter beroende pa textur och sammanséttning. Lind-
gren (2004) uppfattade sjdlevadgranit som é&ldre dn
paddalgranit. Denna slutsats bygger Lindgren (2004)
pa observationen av géngar av muskovitforande granit
i sjdlevadgraniten och en enklav av sjdlevadgranit i
paddalgranit. Vidare fann Lindgren (2004) att paddal-
granit ofta har ett finkornigare randfacies i kontaktzo-
nerna mot sjdlevadgranit. Studier av pegmatit som
forekommer i bada bergarterna, pekar pa att sjdlevad-
graniten var mer avkyld dn paddalgraniten nir pegma-
titen intruderade (Lindgren 2004). Paddalgranit verkar
dven vara yngre dn bergomgranit enligt Lindgren
(2004). Detta antagande bygger Lindgren (2004) pa
existensen av paddalgranitens finkornigare randfacies
mot bergomgraniten och att det i bergomgranit fore-
kommer en méngd muskovitforande gangar som Lind-
gren tolkat som paddalgranit. Sjdlevadgranitens och
Bergomggranitens inbdrdes aldersrelation ldmnades
Oppen dé inga klara kontakter observerades dem emel-
lan (Lindgren 2004).



3.2 Ursprungsmaterial och termal mo-

dellering

Lindh (2005) diskuterade tva olika kéllor for massivets
graniter och baserade detta pa data fran spérelement-
och huvudelementkemi samt neodymisotopgeokemi
(eng)- I ett normativt diagram for faltspatssammansétt-
ning, plottar sjédlevadgranit i den &vre delen av granit-
faltet, ndra granodioritfaltet, medan bade bergom- och
paddalgranit plottar ldngre ner i samma falt. Vad som
markant skiljer graniternas huvudelementkemi &t ar
paddalgranitens hoga Al,O3-halt, medan béade sjéle-
vad- och bergomgranit endast dr svagt peralumindsa.
En annan skillnad &r att K,O é&r lagre i sjdlevadgranit
vid samma Si0O,-halt som de bada andra graniterna.

Sparelementkemin avslojar att paddalgranit skiljer
sig ifrdn de Ovriga graniterna. I ett Rb-Ba-Sr diagram,
hamnar paddalgranit i filtet for “evolverade graniter”
med hogt Rb/Ba forhédllande, medan de dvriga grani-
terna hamnar i faltet for "normala graniter”. Analys av
Hf, Zr och SiO, visar att sjdlevadgranit har hogst halt
av Hf och Zr, medan paddalgraniten har lagst halt.
Bergomgranit har halter som ligger emellan de andra
graniterna, trots sin hoga SiO,-halt. Denna observa-
tion, menar Lindh (2005), aterspeglar graniternas olika
kdllmaterial och kan inte forklaras med hjilp av mag-
mafraktionering eller olika uppsmaéltningsgrad.

Sjalevadgranit skiljer sig dven ifran tidigsvekofen-
niska granitoider genom en mycket hogre halt av Ba,
K, Hf, Zr, Ta, Nb och LREE én tidigsvekofenniska
granitoider. Geokemiska data styrker alltsa antagandet
att sjdlevadgranit tillhor de sensvekofenniska graniter-
na (Lundqvist et al, 1990; Lindh 2005). Sjédlevad- och
bergomgranitens killmaterial anses av Lindh (2005)
ha varit felsiska tidigsvekofenniska granitoider. Sjéle-
vadgranit har dock bildats frén uppsmaéltning av en
mer mafisk bergart. Paddalgranit har uppkommit ge-
nom uppsmaéltning av omrédets metasedimentira berg-
arter. Dessa reslutat styrker tidigare analyser av hdrno-
granit (Claesson & Lundqvist, 1995).

Med hjélp av termal modellering gav Lindh (2005)
ett forslag pa hur den tektoniska miljon kan ha sett ut
da massivets graniter bildades. Vid modelleringen
antogs aldersskillnaden mellan graniterna vara liten.
Paddal- och bergomgranit, visade enligt Lindh (2005)
inga storre temperaturskillnader och borde ha bildats
pa samma djup i jordskorpan om deras killor hade en
tillrackligt hog andel vattenhaltiga mineral. Sjélevad-
granit skiljer sig frdn paddal- och bergomgranit genom
sin mer mafiska karaktir. Problemet bestir da i hur en
bergart med hogre smaltpunkt kan smélta forst. Detta
forklarar Lindh (2005) genom att foresld en djupare
position i jordskorpan for sméltprocessen som genere-
rade sjélevadgranit, &n for de vriga graniterna.

4 Faltarbete
41 Metod

Filtarbetet genomfordes under perioden 22 augusti — |
september, 2006. Som karteringsunderlag anvindes

frimst terrdngkartan i skala 1:50 000 och fastighets-
kartan i skala 1:12 500. Karteringen inriktades till
hdjdomradena eftersom det &r dessa som erbjuder bést
blottningsgrad. Sénkorna emellan hdjderna har oftast
visat sig vara déliga ur karteringssynpunkt. En forsta
kartering av omradet genomférdes under sommaren
2003 av Paula Lindgren som ett led i hennes examens-
arbete. Lindgrens arbete var att fokusera pa kontakter-
na mellan graniterna och genomf6ra en specialstudie
av enklaver av frimst metasedimentért material. Kart-
del A i figur 3, dr en négot uppdaterad version av
Lindgrens berggrundskarta. Karteringen 2006 inrikta-
des pa att utvidga undersokningsomrédet mot norr,
vést och nordvist.

4.2 Bergartsbeskrivning

4.2.1 Sjalevadgranit

Sjélevadgranit 4r en bergart med en sammansittning
som varierar mellan granit och granodiorit (Lindh
2005). Den karaktériseras av rektanguldra megakrister
av vit eller ljusrod faltspat (Fig. 4 A). Megakristerna
ar mellan en och tre cm langa. Stora megakrister be-
stér av gallertvillingbildad mikroklin som ofta &r perti-
tisk. Plagioklas &r ofta albittvillingbildad. Sjdlevadgra-
nitens matrix dr medelkornigt och bestér till storsta
delen av plagioklas, mikroklin, kvarts och biotit. Nor-
malt dr bergarten massformig, men Lindgren (2004)
noterade svag orientering av bade megakrister och
biotitflak. Biotit dr ofta kloritomvandlad och i den
granodioritiska varianten upptriader hornblidnde. Sjile-
vadgranit innehéller talrika enklaver av frimst meta-
gravacka och amfiboliter. Bade enklaver med vélav-
grinsade kontakter och enklaver av mer ”spoklik”
karaktdr finns i bergarten. I det sistndmnda fallet ut-
gors enklaverna av en blandning mellan granitmaterial
och metagravacka, vilket tolkas som att enklaverna
delvis 18sts upp i den kristalliserande magman. Spokli-
ka enklaver har endast observerats i sjdlevadgranit
(Lindgren 2004).

Sjdlevadgranitens frimsta utbredningsomrade &r
norra delen av det centrala massivet (Fig. 3 kartdel A)
och i vistra delen (Fig. 3 kartdel B). Berggrunden i
kontaktomradet mot metasedimenten i sdder kan stu-
deras vid Sortjarnshdjden (kartdel B) som bestar av en
granitisk sjdlevadgranit med hog frekvens av oriente-
rade enklavmaterial. Dessa enklaver bestar av meta-
gravacka. Den sodra grinsen mot metasedimentet har
sedan dragits enligt ldnskartans griansdragning
(Lundgqvist et al. 1990).

Sjalevadgranitens kontaktrelationer mot bergomgra-
nit 1 dst utgdrs av en smal zon av en megakristférande
kvartsrik granit som ndrmast kan beskrivas som ett
mellanting mellan sjdlevadgranit och bergomgranit.
Denna bergart beskrivs ndrmare under sérbélegranit.
Gréansdragningen mellan sjdlevadgranit och sdrbole-
granit dr komplicerad déa bergarterna starkt paminner
om varandra. Det dr mojligt att dessa graniter har for-
véxlats 1 falt.
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Invid Sjélandsberget (Fig. 3 B) finns sjdlevadgranit av
mer granodioritisk sammansittning med sma, oriente-
rade enklaver av metagravacka. I ndra anslutning finns
en granitisk sjdlevadgranit med sjok av metasediment
som ér flera m” stora. Sjokens foliation stryker nistan
rakt Osterut. Motsvarande orienteringar forekommer
dven 1 sjok av metasediment i paddalgranit vid Bill-
aberget (Fig. 3 kartdel C).

Den norra forekomsten av sjidlevadgranit i kartdel B
gransar till ett strdk av metasediment. Kontakten som
ar dragen pd kartan dr dock spekulativ pa grund av
omradets daliga blottningsgrad och har i stora drag
foljt lanskartans griansdragning (Lundqvist et al. 1990).
Strax sdder om Bratthusberget (Fig. 3 kartdel B) ater-
finns sjélevadgranit. En gang av muskovitrik granit,
som tolkas som paddalgranit, skdr genom sjélevadgra-
niten i denna hall. I néra anslutning finner man en hall
av endast paddalgranit med stora enklaver av metase-
diment. Geologin i detta omrdde &r med andra ord
komplicerad och graniter av bade sjélevad- och padd-
daltyp med enklaver av metasediment existerar. Det ar
dock oklart om paddalgraniten &r massivbildande eller
endast intruderar den omgivande berggrunden som
gangar.

4.2.2 Bergomgranit

Bergomgranit dr en jimnkornig, odeformerad bergart
som ar grovt medelkornig till grovkornig och néra
associerad med pegmatit. Den dr overvigande rod till
fargen, men gré varianter dr inte ovanliga (Fig. 4 B).
Bergomgranit bestér av sericitiserad plagioklas med
tunna albittvillingar, pertitisk mikroklin, kvarts och
kloritomvandlad biotit. Biotiten féorekommer som ag-
glomererande kluster i bergarten vilket ger graniten
dess speciella textur. Vilavgriansade enklaver av meta-
sediment dr vanligt forekommande i bergomgranit.
Bergomgraniten dominerar den mellersta och sddra
delen av massivet (Fig. 3 kartdel A). Bergomgranit
med véxlande roda och vita megakrister kan observe-
ras pd Mycklingsberget (Fig. 3 kartdel D). Bergomgra-
niten dominerar den sddra delen av berget medan den
norra delen bestar till stor del av paddalgranit. Det &r
dock svart att faststdlla exakt 14get pa kontakterna pa
grund av graniternas oregelbundna grénser. En ca 10 -
15 m bred diabasgang med nordsydlig riktning skér
igenom bergomgraniten vid dstra delen av Mycklings-
berget. Diabasgéngen &r djupvittrad och har en brant
blockfylld sluttning. Invid vdg E 4 vid sddra Norrt-
jarnssjon, finns bergomgranit i vdgskdrningarna.

4.2.3 Sorbolegranit

Den vistra grinsen emot sjdlevadgranit utgdrs av en
smal zon av en avvikande granit. Denna granits textur
paminner om ett mellanting av sjdlevadgranit och ber-
gomgranit (Fig. 4 C). Denna granit har observerats
bade som vit och som rod. Péa kartdel B (Fig. 3) har
graniten givits namnet sorbdlegranit, vilket varit dess
arbetsnamn under féltarbetet. Den har lagts med sam-
ma bottenfarg som bergomgranit eftersom det ar svéra-
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re att urskilja grainsen mot bergomgranit i 0ster n mot
sjdlevadgranit i vaster. I filt far man intrycket att ber-
gomgraniten gradvis 6vergar till sérbolegranit.

Sorbolegraniten bestar av kvarts, alltifran stora korn
till sma rekristalliserade aggregat, megakrister av falt-
spat och kluster av biotit, som liknar dem i bergomgra-
nit, samt mindre méngd muskovit. Megakristerna ar
inte sa rektanguldra som i sjdlevadgranit, utan pamin-
ner mer om faltspater i bergomgranit. Megakristerna
har oregelbunden form, ibland mer runda &n kvadratis-
ka och bestér av pertitisk kaliféltspat och sericitiserad
plagioklas. De dr mellan en och tre cm stora. Graniten
skiljer sig dock fran bergomgranit genom sin porfyris-
ka karaktir med bimodal faltspatskornstorlek, vilket
bergomgranit normalt inte har.

4.2.4 Paddalgranit

Paddalgranit dominerar den norra delen av massivet
Fig. 3 kartdel C; D) och upptrider dven i den sydostra
delen av kartdel A.

Paddalgranit d4r en muskovitférande, fin- medelkor-
nig, huvudsakligen odeformerad granit som ibland har
smala megakrister av faltspat och da far ett smaporfy-
riskt utseende (Fig. 4 D). Det finns bade rodaktiga och
gra fargvarianter av paddalgranit i omradet. Paddalgra-
nit bestar av starkt pertitisk kaliféltspat, sericitiserad
plagioklas, rekristalliserad kvarts och kloritomvandlad
biotit. Paddalgranit innehaller deformerad muskovit
och biotitflaken visar ofta svag orientering.

I norra delen av kartan forekommer ofta paddalgra-
nit tillsammans med en mer medelkornig (ibland grovt
medelkornig) variant med smala filtspatsmegakrister.
Vid Visarberget och Sléttberget (Fig.3 kartdel D) fore-
kommer den “vanliga” paddalgraniten pa flankerna av
bergen, medan topparna domineras av graniten med
smala megakrister. Lokalt kan dessa megakrister vara
orienterade. Vid jimforelser av tunnslip kan det kon-
stateras att dessa bergarter paminner mycket om var-
andra mineralogiskt och att de formodligen dr samma
bergart.

Vilavgransade enklaver av metasediment &r vanligt
forekommande dven i paddalgranit. De ar alltifran
ndgra cm upp till hdlldominerande. Billaberget (Fig. 3
kartdel C) bestér av en megakristférande paddalgranit
med orienterade sjok av metasediment. Sjoken ligger
orienterade sé att foliationen stryker i Ostlig till sydost-
lig riktning. Kontakterna &r skarpa mellan de olika
bergarterna och ibland &r paddalgraniten mer finkornig
i kontakten mot metasedimentet. Alternerande granit
och metasediment &r inte ovanligt i det norra massivet
utan kan observeras pé ett flertal lokaler dir paddal-
granit forekommer. Forutom Billaberget visar dven
Billstabergen (Fig. 3 kartdel C) och Sléttberget (Fig. 3
kartdel D) 6st-sydostligt orienterade sjok av sediment i
paddalgraniten.

Paddalgranitens norra utbredning gransar mot mig-
matiter och kontakten &r mer eller mindre tydlig och
ligger pa en linje fran Rutberget till strax norr om
Lomsjon (Fig. 3 kartdel D). Grénsen dras vid Gards-
berget, som bestir av megakristférande paddalgranit



Figur 4. A visar sjilevadgranit av granitisk sammanséttning vid Sortjarnshdjden (Fig. 3 kartdel B). B visar
bergomgranit vid sodra Norrtjérnssjon (Fig. 3 kartdel B). C &r en sorbolegranit fran Sorbole (Fig. 3 kartdel B).
Notera sorbolegranitens likhet med A och B. D visar en megakristrik paddalgranit fotograferad vid Visarberget
(Fig.3 kartdel D). Foto: Johan Olsson.
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och storre enklaver av metasediment. Vid Lekstensber-
get har mindre enklaver av bdde metasediment och
migmatit observerats. Griansen mellan paddalgranit
och migmatit har inte studerats i hdll, utan antas ligga i
sdankan mellan Rutberget och Lekstensberget. Musko-
vitférande géngar av granit i de nordliga migmatiterna
har observerats. Dessa granitgangar kan besta av padd-
dalgranit.

4.2.5 Billsjégranit

I nordvéstra delen av kartdel C finns en svagt folierad,
finkornig granit som givits namnet billsjégranit och
som pa flera sdtt skiljer sig fran massivets paddalgra-
nit. Billsjogranit skiljer sig fran paddalgranit framst
genom att den innehéller en stérre méngd biotit och en
mindre mdngd muskovit. De bada glimmermineralen
verkar vara intimt férknippade och véxer ofta i kontakt
med varandra. Radioaktiva flickar ar ett vanligt feno-
men pé biotitens yta och muskoviten ser deformerad
ut. Vidare ar muskovitflaken generellt sett mindre &n i
paddalgranit. 1 6vrigt bestar graniten av kvarts i ett
flertal storlekar och som ibland ar rekristalliserad. Det
finns enstaka storre korn av kaliféltspat vilka ofta ar
pertitiska. De plagioklaskorn som undersokts ar serici-
tiserade 1 mindre grad &n de som kan observeras i
paddalgranit.

Den svagt folierade billsjograniten grénsar till me-
gakristforande paddalgranit i nordvistra delen av mas-
sivet (Fig. 3 kartdel C). Inga klara kontakter mellan
dessa bergarter har kunnat konstateras i filt. Det &r
inte ovanligt att man finner enklaver av metasedi-
mentirt material, varav nagra enklaver néar ansenliga
storlekar pa ett par m’. Strukturerna pa Skavasberget
och Bodberget har liknande utseende, som de som kan
observeras pa Billaberget med alternerande granit och
sjok av metasediment. Sjoken &r inte enhetligt oriente-

rade som vid Billaberget. Billsjégranitens norra och
véstra utbredning ar inte till fullo karterat, men enligt
lanskartan bor det finnas metasediment strax norr och
véster om graniten (Lundqvist et al. 1990).

4.2.6 Metasediment av gravacke- och argillittyp

Metasedimentet i omradet har genomgatt metamorfos
i ovre gronskiffer- till lagre amfibolitfacies. Detta le-
der till att det ibland dr mojligt att urskilja primér-
strukturer sdsom korskiktning i metasedimentet
(Lundqvist et al. 1990). Metasedimentet &dr finkornigt
och kvartsrikt med vil utvecklad foliation bestaende
av orienterade biotitflak (Fig. 5 A). Mikroskopering av
enklavmaterial fran Gardberget (Fig. 3 kartdel D) vi-
sar dven stora korn av muskovit orienterad i biotitfla-
kens riktning. Férutom kvarts och glimmer bestar me-
tasedimentet av sma korn av mikroklin och plagioklas,
det sistndmnda ibland med svagt utbildade albittvil-
lingar. Mikroklin och plagioklas &r endast svagt om-
vandlade.

Metasediment har observerats vid Sortjarnshojden,
Bringsberget och Bratthusberget pa kartdel B. Huruvi-
da metasedimentet dr av gravacke- eller argillittyp, har
inte urskiljts under féltarbetet. Generellt sett &r meta-
sedimentet svagt deformerat, men lokalt har gnejsiga
strukturer observerats. Vid Bringsberget har skarnlin-
ser och boudinerade pegmatitgdngar observerats (Fig.
5 B). Vid Bratthusberget intruderas metasedimentet av
en fin- medelkornig, muskovitforande granit som i falt
har tolkats som paddalgranit. Pegmatitgédngar ar dven
vanliga i detta metasediment.

4.2.7 Migmatit

Migmatit har observerats, grinsande mot paddalgranit
i norr (Fig. 3 kartdel D). En ljus, finkornig muskovit-

Figur 5. A visar metasedimentet vid Bratthusberget (Fig. 3 kartdel B). B visar en skarnlins i metasediment vid Bringsberget

(Fig. 3 kartdel C). Foto: Johan Olsson.
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forande granit intruderar migmatiterna. Som tidigare
ndmnts kan dessa géngar vara paddalgranit.

4.2.8 Pegmatit

Pegmatit &r ett vanligt inslag i omradets bergarter.
Pegmatiterna dr forhallandevis grovkorniga dér kristal-
lerna kan Overstiga fem cm i diameter, men finkorni-
gare gangar ir inte ovanligt. De finkorniga géngarnas
kristaller & mellan tva och tre cm i diameter och dér-
med kan det vara svart att skilja sddan pegmatit fran
bergomgranit. Det dr svart att faststdlla hur ménga
generationer av pegmatit som intruderar i granitmassi-
vet.

5 Zirkonstudie

5.1 Provtagning och separering av zir-

koner

De béda bergarterna som daterades, bergomgranit
(prov 0448) och sjdlevadgranit (prov 0449), provtogs
2004 av Anders Lindh. Aven paddalgranit (prov
8804), vilken inte har varit aktuell for datering i detta
arbete, provtogs 2004 av Anders Lindh. Samtliga pro-
ver bestod av ca fem kg provmaterial. Provtagningslo-
kalerna anges i figur 3.

Bergartsproverna krossades och zirkoner separera-
des i Lund 2004 av Lina Aberg och Ann-Sofie Sid-
gren. For att utfora en datering med ID TIMS maéste
man vilja ut de mest ldmpade zirkonerna. Det ar vik-
tigt att undvika zirkoner med metamikta (”strals-
kadade”) domaéner, kristaller med utpraglade spricksy-
stem och kristaller med “kdrnor” av dldre material
(Parrish och Noble 2003).

Transparanta, prismatiska och nélformade zirkoner
valdes ut for datering. For var och en av proverna 0448
och 0449 plockades ca fyrtio stycken prismatiska zir-
koner. Uppenbart brunférgade och ”smutsiga” zirkoner
undveks samt kristaller med betydande sprickbildning-
ar.

Efter att kristallerna behandlats f6r 6kad konkordans
(se nedan) delades prov 0448 och prov 0449 upp i oli-
ka fraktioner och overfordes till teflonkapslar. De oli-
ka fraktionerna fotograferades genom ett optiskt mik-
roskop. Ingen vigning av zirkonfraktionerna gjordes —
detta for att minimera risken att forlora kristaller.

5.2 Zirkonmorfologi

Zirkoner valdes ut for att studera eventuella magmatis-
ka zoneringar, metamikta doméner och metamorfa
strukturer. For en representativ beskrivning av zirkon-
morfologier var inte utplockningen lika selektiv som
for de zirkoner som skulle dateras. Zirkonerna blev
ingjutna i epoxi pd NORDSIM (Nordic Secondary lon
Mass Spectrometry) i Stockholm for att senare stude-
ras i SEM i Lund. Det instrument som anvénds i Lund
ar ett Hitachi S 3400 N.
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5.21

Zirkonerna i bergomgranit dr diffust magmatiskt zone-
rade, mer framtrddande for 1&ngsmala zirkoner 4n kva-
dratiska (Fig. 6 A). Zirkonerna uppvisar oftast prima-
tiska former med pyramidformade avslutningar. Det &r
mer ovanligt med kristaller med rundade horn. Kristal-
ler med lédngd- breddforhallanden pa 3:1 &r vanligast,
men 4:1-forhallanden forekommer ocksa. Zirkonerna
har en medellingd pa 140 um och en medelbredd pa
45um. Forutom sprickor som uppstétt da zirkonerna
preparerats, finns det naturligt bildade spricksystem.
Sprickorna &r ofta orienterade parallellt med zirkonens
langdaxel och manga av sprickorna kantas av morka
band i BSE-bilder (back-scatterelektronbilder). Zirko-
ner i bergomgranit har genomgaende en klart ljus farg
i optiskt mikroskop, men svagt bruna till honungsfar-
gade zirkoner har observerats. Det ar vanligt att zirko-
nens ytterkanter har en ljusare firg &n resten av kristal-
len i BSE-bilder. Svarta flackar som upptrader pé zir-
konens yta i BSE kan antingen vara sma hal i minera-
let eller inklusioner av okdnda mineral. Ofta utgér ra-
diella sprickor ifraén sddana flackar. Ett fatal misstank-
ta kdrnor uppticktes bade i1 optiskt mikroskop och i
SEM; de ar dock séllsynta.

Bergomgranit (0448)

5.2.2 Sjalevadgranit (0449)

Sjélevadgranitens zirkoner har en medellingd pa 200
pm och en medelbredd pé 50um. Liangd- breddforhal-
landen varierar mellan 3:1 och 4:1, men i vissa ex-
tremfall dr forhéllandet 9:1. Kristallerna &r dverlag
prismatiska med pyramidformade avslutningar, men
det finns dven mer runda former. Sjélevadgranitens
zirkoner har nagot mer avrundade kanter dn bergom-
granitens zirkoner. Zirkoner i sjdlevadgranit har Sver-
lag mindre utpraglad magmatisk zonering &n bergom-
granitens zirkoner (Fig. 6 B). Langsmala former ar
vanliga i sjédlevadgranit, &ven om mer kvadratiska och
rektanguldra former ocksa forekommer. Sjédlevadgrani-
tens zirkoner ar klart ljusa i optiskt mikroskop. Primé-
ra spricksystem &r vanligt forekommande och sprick-
orna har ofta morka skuggor i kanterna i BSE. Sméa
svarta flackar framtrader i BSE (inklusioner eller hal) i
storre utstrackning &n i bergomgranit. De sma flickar-
na verkar vara mer ytliga dn de stérre morkare varian-
terna. Kérnor har inte observerats i zirkoner fran sjéle-
vadgranit.

5.2.3 Paddalgranit (8804)

Kristaller fran paddalgranit visar ofta pyramidformade
dndar, men det &r inte ovanligt att de &r vil avrundade.
Paddalgranitens zirkoner har vil utvecklad magmatisk
zonering i BSE-bilder (Fig. 6 C). Zirkoner i paddalgra-
nit har ett flertal olika former, men avlanga kristaller
med svagt avrundade horn, verkar dominera. Léngd-
breddforhallanden dr dominerande 3:1, med en medel-
langd p& 150 pm och medelbredd pa 45 pum. Spricksy-
stemens karaktér skiljer sig inte s& mycket ifrdn zirko-
nerna fran de andra tva graniterna.
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Figur 6. BSE-bilder pa zirkoner. A visar de distinkt magmatiska morfologierna hos bergomgranitens zirkoner. B visar en pris-
matisk zirkon fran sjélevadgranit. C dr en komplext uppbyggd zirkon fran paddalgranit. Notera den tydliga magmatiska zone-

ringen och den ljusa inre ’kédrnan”. D visar en “kérna” fran paddalgranit. Kérnan kantas av rester av yngre zirkonmaterial. Ar-

betsavstandet dr 9,5 mm och accelerationsspénningen &r 18,0 kV.

Zirkonerna dr ofta komplexa och innehéaller kérnor
som dr synliga bade i optiskt mikroskop och i BSE.
Dessa kérnor éar ofta ljusa i BSE-bilder. Kérnornas
storlek varierar, den storsta uppmitta visade sig vara
50 pum i diameter (Fig. 6 D). Zirkonernas komplexitet
och nédrvaron av stora kdrnor, vilket &r typiskt for S-
graniter, gor att dessa inte ldmpar sig for datering med
ID TIMS.

5.3 Preparering av zirkoner for 6kad

konkordans
Pb/U isotopforhallandet i en zirkon som undgétt bly-
forlust kommer ge kristallens alder, eller vara konkor-
dant. Detta dr dessvirre relativt sédllsynt och de flesta
zirkoner paverkas ofta av ndgon form av blyforlust
under dess geologiska historia. Analys av zirkoner
som forlorat bly ger diskordanta aldrar (se appendix I
for detaljer). Det finns manga modeller for hur och
varfor blyforlusten sker. Blyforlusten kan hérstamma
bade genom diffusion fran metamikta doméner i kris-
tallstrukturen och genom diffusion via vitskefyllda
sprickor. Ytterkanterna av en zirkon visar sig ofta be-
std av uranrika doméner, varifran recent blyforlust inte
ar ovanligt. Zirkoner som forlorat bly vid flera tillfal-
len (gammal + recent blyforlust) tenderar att ge falska
aldrar. Det ar déarfor av absolut vikt att analyserna be-
gransas till zirkoner dér blyforlusten dr minimal eller
obefintlig. Det finns numera i huvudsak tva tekniker
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for att uppna detta: fysisk (Krogh 1982) och kemisk
abrasion (Mattinson 2005).

5.3.1

Zirkonerna som plockades ut for datering (prov 0448
och prov 0449) abraderades fysiskt. Som slipmedel
anvindes pyrit i storleksordningen 106-150 um. Zirko-
nerna Overfordes i ett stalkérl tillsammans med pyrit.
Luft leddes in igenom stélkirlets toppventil vilket far
kristallerna att snurra runt varvid de yttre delarna sli-
pas bort. Effekten av abrasionen kontrollerades med
jdmna mellanrum i optiskt mikroskop tills dnskat re-
sultat uppnaddes. Manga av zirkonerna i prov 0448
forlorades under abrasionen pa grund av deras ringa
storlek (filtrets maskvidd=20 pum). Detta problem orsa-
kade att endast ett tjugotal prismatiska zirkoner ater-
stod. Abrasionen av prov 0449 resulterade i ca fyrtio
stycken véilabraderade, prismatiska zirkonkristaller. De
fysiskt abraderade zirkonfraktionerna visas i figur 7 A-
Coch 8 A-C.

Fysisk abrasion ("Krogh-metoden”)

5.3.2 Kemisk abrasion

Fyra zirkoner fran prov 0448 (Fig. 8 D) och fem zirko-
ner fran prov 0449 (Fig. 7 D-E) behandlades enligt den
nyligen pafunna kemiska abrasionsmetoden. Zirkoner
valdes ut enligt samma kriterier som anvidndes vid
valet av de zirkoner som abraderades fysiskt. Zirkoner
fran prov 0448 lades i ett keramikkirl och viarmdes
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upp till 1000 °C under fyrtiodtta timmar. Dérefter
overfordes zirkonerna till en teflonkapsel och tolv
droppar HF (fluorvite) tillsattes. Teflonkapseln skru-
vades fast i en provhéllare av stél (stdlbomb) och sattes
iniugni 160 °C under sexton timmar.

Zirkoner fran prov 0449 lades i ett keramikkarl och
sattes in i 1000 °C under fyrtio timmar. Sedan fordes
zirkonerna over till en teflonkapsel och tolv droppar
HF tillsattes. Teflonkapseln skruvades fast i en stal-
bomb och sattes in i ugn vid 200 °C under sexton tim-
mar.

5.3.3

Fem klara, prismatiska zirkoner valdes ut fran prov
0448 for datering (Fig. 8 E). Syftet att datera dessa
icke-abraderade zirkoner var att péavisa skillnaden i
konkordans mellan zirkoner som behandlats och de
som inte behandlats.

Icke-abraderade zirkoner

5.4 Analytisk procedur

Korrigerade isotopsammansittningar och Pb/U-
forhallanden berdknades i ett program skrivet i Excel
av Per-Olof Persson pa Naturhistoriska Riksmuseet i
Stockholm. Isoplot version 3.00 av Ludwig (2003)
anvéndes for att berdkna interceptéldrarna. Korrektion
for initialt Pb genomfordes enligt Stacey och Kramers
(1975) och de sonderfallskonstanter som anvandes ar
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Figur 7. Foton av zirkonerna fréan sjile-
vadgranit som abraderats fysiskt och
kemiskt. Zirkonerna som abraderats
kemiskt (D-E) skiljer sig utseendemés-
sigt frdn de som abraderats fysiskt (A-
C). Skalstrecken dr 100 um. Foto: Johan
Olsson.

de som rekommenderats av Steiger och Jager (1977).
Data har korrigerats for massfraktionering med 0,1
procent/a.m.u. (atomic mass unit). Isotopsammansétt-
ningen for blank Pb ir enligt foljande: **°Pb/**Pb =
18,4 (£ 2 %), Pb/*™Pb = 15,6 (£ 0,2 % felvirde)
och 2®Pb/2*Pb = 38,5 (+ 0 %). Initiala blyisotopsam-
manséttningar vid 1880 Ma enligt Stacey och Kramers
(1975) ar foljande: 2*°Pb/**Pb = 15,40, *’Pb/**'Pb =
15,25 och *®Pb/**Pb = 35,04. Se appendix III for en
mer detaljerad beskrivning av den analytiska procedu-
ren.

5.5 Resultat

U-Pb data presenteras i tabell 1 och i konkordiadia-
gram for sjdlevadgranit och bergomgranit visas i figur
9 A och B.

5.5.1

De fyra zirkonfraktionerna definierar en precis diskor-
dia med en Ovre interceptalder pa 1880,4 = 5,6 Ma;
MSWD = 0,72 (Fig. 9 A). Det nedre interceptet lastes
vid 190 + 200 Ma. Fraktion 491 presenteras i konkor-
diadiagrammet, men dr utesluten i &ldersberdkningen
(se diskussion for detaljer). Pb-blankvirdena ar fyra
respektive tre picogram for 492 och 494. De kemiskt
abraderade 496 och 497 har Pb-blankvérden pa tre
respektive tva picogram. Noterbart &dr att de tva ke-

Sjalevadgranit
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miskt abraderade fraktionerna, 496 och 497, ar nagot
mindre diskordanta dn de fysiskt abraderade zirkoner-
na (tabell 1).

5.5.2 Bergomgranit

Den berdknade aldern (6vre intercepetet) for bergom-
granit dr 1880,5 £ 2,2 Ma med ett undre intercept pa
190 Ma. MSWD for regressionen &r 1,9 (Fig. 9 B). Pb-
blankvirdena for de fysiskt abraderade fraktionerna
ligger mellan tre och fem pg. Den kemiskt abraderade
fraktionen 4835 visade tvd pg blank Pb, medan den
icke abraderade fraktionen 4836 visade sex pg.

Aven i fallet med bergomgranit visar den kemiskt
abraderade fraktionen (4835) minst diskordans
(konkordans = 96,8 %, tabell 1). Den icke-abraderade
fraktionen 4836 ar mer diskordant &n nagon av de 6v-
riga abradaderade fraktionerna. Av de fysiskt abrade-
rade fraktionerna skiljer sig fraktion 4834 markant
ifran de andra genom att den dr ca fem procent mer
diskordant (konkordans = 90,8 %, tabell 1).

17

Figur 8. Foton av zirkoner frén
bergomgranit som abraderats
fysiskt (A-C) och kemiskt (D) och
en opreparerad zirkonfraktion (E).
Notera de skarpa kanter som frak-
tion 4834 (C) fortfarande uppvisar
efter abrasionen. Skalstrecken &r
100 pum. Foto: Johan Olsson.



Figur 9. Konkordiadiagram for sjdlevadgranit (A) och bergomgranit (B). Notera att fraktion 491 &r inlagd i konkordiadiagram-
met (A), men 4r inte inkluderad i berdkningen av bergartens alder. Bada aldrarna &r beriknade med Isoplot version 3,00

(Ludwig 2003).
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6 Diskussion

6.1 Korrelation mellan kartering, berg-

artsanalyser och geofysisk data
Karteringen som genomfordes under augusti 2006 visar
att granitmassivet dr komplext uppbyggt av fem olika
graniter. Nedan foljer en diskussion rérande dessa gra-
niters utbredning i massivet.

Paddalgranit bygger upp hela den norra delen av mas-
sivet, men skiljer sig samtidigt fran sydliga forekomster
genom Overgangar mot megakristrika varianter. Mega-
kristrik paddalgranit aterfinns oftast pa hojderna av de
berg som karterats. De sjok av metasediment som upp-
tackts pa Billaberget (Fig. 3 kartdel C) korrelerar ganska
vél med partier dir berggrunden enligt lanskartan bestar
till minst femtio procent av metasedimentfragment
(Lundqvist et al. 1990). Liknande sjok kan dven obser-
veras pa Slattberget (Fig. 3 kartdel D), men denna fore-
komst kan inte korreleras med ldnskartan (Lundqvist et
al. 1990). Nar paddalgranit intruderade foljde den i for-
sta hand de gamla kontakterna mellan &ldre graniter och
metasedimentet (Lindgren 2004). De sjok av metasedi-
ment som upptickts i paddalgraniten tyder pa att grani-
ten intruderat langs med gnejsens foliation. Detta dr en
sannolik tolkning, da foliationen utgér en svaghetsrikt-

Figur 10. y-stralningskarta for torium. Rod farg indikerar hog
strdlning medan bla farg indikerar lag stralning. Notera att
kartutsnittet &r nagot storre dn Fig. 3. Frdan gammastrdlnings-
databasen torium. © Sveriges geologiska undersékning
(SGU). Medgivande: 30-132/2007.
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ning i bergarten. Metasedimentets foliation har Ost-
sydostliga riktningar vid Bringsberget och Bratthus-
berget (Fig. 3 kartdel B). Den 6st-sydostliga foliatio-
nen &r tydlig dven i metasedimentsjok bade pa Bill-
aberget och pa Slattberget. Ett liknande sjok av meta-
sediment upptécktes i sjdlevadgranit vid omradet norr
om Sjilandsberget (Fig. 3 kartdel B). Aven hir visa-
de foliationen Ost-sydostliga riktningar.

Paddalgranit innehéller 16-48 ppm torium (Lindh
2005). Dessa halter ar tillrickligt hoga for att ge upp-
hov till en forhojd y-stralning (Fig. 10). Den nordliga
paddalgraniten syns som en homogen kropp i massi-
vet. Paddalgranitens K,O-halt pa 5,2-6,2 viktprocent
(Lindh 2005) ger ett tydligt utslag pa y-
stralningskartan for K (Fig. 11 A). Paddalgranit skil-
jer sig inte lika mycket fran bakgrunden pa y-
stralningskartan uran. Det &r dock tillrackligt for att
den norra delen av massivet ska kunna urskiljas (Fig.
11 B). Detta dr i overensstimmelse med de ldgre
uranhalterna (3-12 ppm) som Lindh (2005) rapporte-
rar.

Sjalevadgranit fortsétter vésterut i massivet (Fig. 3
kartdel B). Omradet omkring Overhornis #r daligt
blottat, varfor det dr svart att med sidkerhet veta att
sjdlevadgranit finns dédr. Den har dock observerats
strax sydost om Bratthusberget och det mest naturli-
ga dr att binda ihop sjélevadgranit fran kartdel A med
denna lokal. Massivets vistliga grins mot metasedi-
mentet ndddes aldrig under karteringen. Den véstliga
forekomsten av sjidlevadgranit &r fattigare pa enklav-
material dn i den centrala delen av massivet. Lind-
gren (2004) diskuterade mdjligheten att den hoga
enklavfrekvensen kan bero pa att den blottade sjéle-
vadgraniten utgdr takregionen av granitkroppen. Om
denna tolkning é&r riktig, har massivet eroderats dju-
pare i vést dn i de centrala delarna. Eftersom sjéle-
vadgranit uppvisar laga toriumhalter (5-15 ppm),
laga uranhalter (2-3 ppm) och slutligen dven innehél-
ler en mindre mingd K,O &n de andra graniterna
(Lindh 2005), skiljer den inte nimnvért ut sig fran
bakgrunden pa y-stralningskartorna (Fig. 10 och Fig.
11 A och B).

Bergomgranit har observerats i vdghillar vid
Norrtjarnssjon (Fig. 3, kartdel B) i néra anslutning till
sorbolegranit. Nagon klar kontakt mellan graniterna
har inte kunnat lokaliseras. Bergomgranit aterfinns
dven pad Mycklingsberget, dir klara kontakter mot
paddalgranit observerades (Fig. 3 kartdel D). Det ar
mojligt att det finns fler forekomster av bergomgranit
i massivets norra del da det ar latt att forvixla mega-
kristrik paddalgranit med bergomgranit. Detta géller
sdrskilt om det finns pegmatit i ndra anslutning. Ber-
gomgranit i kartdel A &r synlig pa y-strdlningkartan
kalium (Fig. 11 A). Den bildar inte ndgon homogen
kropp utan upptrdder mer flackvis. Analyser visar
3,9-7,1 viktprocent K,O i bergomgraniten (Lindh
2005). Vidare redovisar Lindh (2005) 9-24 ppm tori-
um och 2-12 ppm uran i bergomgraniten. Dessa laga
vérden bidrar till att man inte kan korrelera granitens
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Figur 11. A visar y-stralningskartan for kalium, medan B visar y-stralningskartan for uran. Rod firg indikerar hog stralning,
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medan bla farg indikerar l1ag stralning. Notera att kartutsnittet &r ndgot storre &n Fig. 3. Frdn gammastrdlningsdatabasen kalium
och uran. © Sveriges geologiska undersékning (SGU). Medgivande: 30-132/2007.

utbredning med y-stralningskartorna for torium och
uran (Fig. 10 och Fig. 11 B).
Den utokade karteringen av granitmassivet véster om
Ornskoldsvik resulterade i upptickten av tvd “nya”
graniter; sorbolegranit och billsjogranit. Sorbdlegra-
nit upptrdder inom en sndv zon mellan sjélevadgranit
i vist och bergomgranit i 6st (Fig. 3 kartdel B). Inga
klara kontakter har kunnat lokaliseras. Sérbolegrani-
ten ar svar att skilja i falt fran sjdlevadgranit och ber-
gomgranit och det &r mgjligt att feltolkningar har
gjorts. Det dr mojligt att sorbolegranit dr en variant
av antingen sjilevadgranit eller bergomgranit, men
dé inga kontakter observerats dr det svart att dra nag-
ra slutsatser betraffande sorbolegranitens relation till
de andra graniterna. Sorbdlegraniten utmirker sig
inte pa y-stralningskartorna (Fig. 10, Fig. 11 A och
B).

Billsjogranit gransar till megakristrik paddalgranit
i massivets nordvistra horn (Fig. 3 kartdel C). Nagon
kontakt mellan dessa bergarter har inte observerats.
Billsjogranitens mer mafiska sammansittning, samt
dess svaga foliation, gor det enkelt att skilja den fran
paddalgranit. Vid Skavéasberget och Bodberget finner
man sjok av metagravacka i graniten. Foliationen i
dessa metasedimentskivor avviker fran den tydliga
Ost-sydostliga riktning som metasedimentsjoken i
paddalgranit vid Billaberget uppvisar (Fig. 3 kartdel
C). De sjok av metasediment som upptrider i billsjo-
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granit verkar ddrfor vara stora enklaver. Billsjogranit
syns flackvis pd y-stralningskartorna for torium och
kalium. Den utgér inte en lika tydlig och homogen
kropp som den angrénsande paddalgraniten i dster (Fig.
10 och Fig. 11 A).

6.2 Zirkondatering

Bergarternas odeformerade karaktir och zirkonernas
distinkt magmatiska morfologier indikerar att de &ldrar
som beréknats representerar tidpunkterna for respektive
granits kristallisation. Den diskordans som zirkonerna
uppvisar orsakas av relativt recent blyforlust vilket indi-
keras vid regression av icke-lasta nedre intercept rela-
tivt ndra 0 Ma. Valet att lasa nedre interceptet pa 190 +
200 Ma for sjédlevadgranit baseras pa fri regression for
analyserna i bergomgraniten. Det nedre interceptet las-
tes for att sdnka felmarginalen for dateringen
(felmarginalen sénktes fran = 14 Ma till £ 5,6 Ma). Da-
teringen av de bada graniterna visar att dessa dr inom
felgrinserna likaldriga och kristalliserade for ca 1880
miljoner ar sedan.

Fraktion 491 avviker fran de Ovriga fraktionerna i
konkordiadiagrammet (Fig. 9 A). Den har en ldgre
206pp/2ph-alder och felellipsen ligger till vinster om
diskordialinjen. Vid masspektrometeranalys gav denna
fraktion svaga intensiteter. **°Pb/***Pb-forhillandet for
denna fraktion dr ocksa det ldgsta av samtliga analyse-
rade fraktioner (tabell 1). Det ldga vérdet tyder pa laga



halter av radiogent **°Pb i forhallande till common-
Pb. **Pb/**Pb indikerar forhdllandet mellan radio-
gent och spikat Pb (*Pb finns endast i spiken). Fér
fraktion 491 ar denna kvot 8,32 - det hogsta vérdet av
alla fraktioner i sjdlevadgranit, vilket indikerar att
den laga intensiteten ej beror pad liten provmingd i
forhallande till spiken. Den laga intensiteten maste
dérfor istéllet bero pa att en avsevird del av provet
har forlorats efter homogenisering av radiogent och
spikat Pb. Provforlusten kan ha intrdffat under pé-
laggningen pé filamentet eller under uppvarmningen
i masspektrometern. Dessa brister i analysen forkla-
rar dock inte varfor fraktionen hamnar utanfor dis-
kordialinjen. Det hoga MSWD-vérdet som erhalls da
fraktion 491 inkluderas i regressionen (MSWD hojs
fran 0,72 till 10,5) indikerar att dess laga ***Pb/**’Pb-
alder inte enbart kan forklaras som ett lagt virde i en
normalfordelad statistisk fordelning. Vissa masspek-
trometrar uppvisar interferens pa massa 204 vid laga
filamenttemperaturer (U. Séderlund, pers. komm.
2006). D4 detta prov visade svaga intensiteter analy-
serades provet “forsiktigt” pé lag filamenttemperatur
vilket dr den sannolikaste forklaringen till varfor
fraktion 491 avviker och ligger till vinster om dis-
kordian.

Den fysiskt abraderade fraktionen 4834 i bergom-
granit (Fig. 9 B) &r endast 3 % mindre diskordant dn
den icke-abraderade fraktionen 4836 (tabell 1). En
del av kristallerna i fraktion 4834 har skarpa kanter
(Fig. 8 C). Tydligen har abrasionen av fraktion 4834
varit ofullstindig och ldmnat kvar material som pa-
verkats av blyforlust.

6.3 Test av olika preparationstekniker

av zirkoner

Tabell 1 och figurerna 9 A och B visar resultaten av
de preparationstekniker som anvéndes i denna studie.
De kemiskt abraderade fraktionerna uppvisar alla
mer dn 96 % konkordans, varav 4835 ar mest kon-
kordant (96,8 %). Fysiskt abraderade zirkoner gav
endast mattlig diskordans men uppvisar generellt ett
nagot sdmre resultat (kondordans mellan 90,7 till
95,8 %). Konkordansen for den enda obehandlade
zirkonfraktionen var endast 87,4 % (Fraktion 4836
for bergomgranit, tabell 1). Det framgar tydligt av
dessa resultat att forbehandling av zirkoner paverkar
graden av diskordans och séledes ger mer pélitlig och
precis dldersdata.

De zirkoner som abraderades kemiskt fick ett helt
annat utseende dn de som abraderades fysiskt. Efter
den kemiska abrasionen hade ett flertal sprickor ut-
vecklats och zirkonerna uppvisade “frostiga” kristall-
ytor. Zirkonernas ytterkanter hade inte avrundats
ndmnvart sasom &r fallet vid fysisk abrasion, utan
ytterkanterna forblev skarpa. Zirkonerna hade dven
en bendgenhet att spricka ldngs c-axelparallella
sprickor. Detta betraktas som naturligt (Jim Mattin-
son och Roland Mundil pers. komm. 2006) och be-
kréftar att HF kan penetrera visuellt sprickfria zirko-
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ner och kvantitativt 16sa ut U och Pb fran de delar som
paverkats av metamiktisering och blyforlust.

Trots att den kemiska abrasionen verkar ha kommit &t
dven de metamikta delarna av zirkonerna har procedu-
ren inte genererat helt konkordanta aldrar. Detta kan
bero pa att olika zirkoner kraver olika lang tid vad géll-
er uppvarmnings- och/eller syrabehandling. Vidare
skulle man kunna testa olika HF-koncentrationers inver-
kan pa resultatet. Proceduren vid behandlingen av frak-
tion 4835 skiljde sig nagot fran proceduren vid behand-
lingen av fraktion 496 och 497. Fraktion 4835 &r 0,2 %
mer konkordant dn de Ovriga fraktionerna. Den lilla
skillnaden i konkordans mellan fraktionerna och faktu-
met att endast tre fraktioner preparerats, dr dock otill-
racklig for att gora definitiva slutsatser.

6.4 Granitmassivet ur en regionalgeolo-
gisk synvinkel

Enligt resultat ifran detta examensarbete bildades gra-
nitmassivet vister om Ornskoldsvik for ca 1880 miljo-
ner ar sedan. Denna alder bygger pé zirkondateringar av
sjdlevadgranit (1880,4 + 5,6 Ma) och bergomgranit
(1880,5 £ 2,3 Ma). Enligt den klassiska tidsindelningen
av svekofenniska plutoniska bergarter hor dessa graniter
hemma bland de tidigsvekofenniska granitoiderna
(Claesson och Lundqvist 1995). Bergartsanalyser styr-
ker dock att graniterna tillhér den sensvekofenniska
gruppen (Lindh 2005). Graniterna &r dven associerade
med pegmatit, vilket inte &r vanligt bland tidigsvekofen-
niska granitoider och vidare har bade sjédlevadgranit och
bergomgranit undgétt den deformation som andra ti-
digsvekofenniska granitoider i regionen visar
(Lundqvist et al. 1990; Lindgren 2004). Rapporter om
de sensvekofenniska graniternas &ldrar i omradet ar
sparsamma och aldersuppfattningen bygger pa en har-
nogranit utanfor Sundsvall, daterad till 1822 + 5 Ma
(Claesson och Lundqvist 1995). Dateringarna av sjéle-
vadgranit och bergomgranit visar dock att de sensveko-
fenniska graniterna dr ca sextio miljoner ar édldre dn vad
som rapporterats av Claesson och Lundqvist (1995). En
leukokratisk deformerad S-granit vid Hérnosand, date-
rad till 1870 = 7 Ma av Hogdahl et al. (2006), stodjer
denna slutsats.

Graniterna i massivet utanfor Ornskoldsvik &r i prin-
cip helt odeformerade. Billsjograniten i massivets nord-
véstra horn (Fig. 3 kartdel C) dr den enda granit som
visar en svag foliation definierad av orienterade biotit-
flak. Metamorfosen har alltsd paverkat granitmassivets
nordvéstra ytterkant, medan dvriga delar forblivit intak-
ta. Nagon deformation av paddalgranit vid granitmassi-
vets norra grins mot migmatiterna, har inte observerats
i félt. Ett litet tidigsvekofenniskt granitoidmassiv besta-
ende av en fint medelkornig, biotitrik bergart, finns
beldget inuti den sddra delen av granitmassivet
(Lindgren 2004). Det finns inga éldrar redovisade for
denna bergart, men att doma av dateringen av sjélevad-
och bergomgraniten &r det lilla massivet dldre dn 1880
Ma. Det tidigsvekofenniska massivets relation till omré-
dets metasediment har inte klargjorts. Hogdahl et al.



(2006) foreslar att den centrala delen av Svekofennium
har utsatts for tre veckfaser och tvd faser av migmatit-
bildning. Den forsta veckfasen (dldre dn 1859 + 3 Ma)
borde ha paverkat omradets metasediment (1884 + 6 Ma
enligt Claesson et al. 1993) och det tidigsvekofenniska
granitoidmassivet inuti det aktuella granitmassivet. Den
andra veckfasen (<1860 >1820 Ma) ar forknippad med
ca 1860-1840 Ma gamla migmatiter (Hogdahl et al.
2006). Uppsmailtningen av S-graniten vid Harndsand
(1870 = 7 Ma) och deformationen av migmatiterna fore-
slas, enligt observationer i falt, vara samtida (Hogdahl
et al. 2006). 1820 miljoner &r gamla migmatiter och
forekomsten av en samtida harndgranit utanfér Sunds-
vall (Claesson och Lundqvist 1995), leder Hogdahl et
al. (2006) till att foresla en andra fas av migmatitisering
och veckbildning vid <1820 >1810-1790 Ma.

Paddalgranit dr en typisk S-granit, bildad fran upps-
méltning av metasediment (Lindh 2005) och har anta-
gits vara minst 1822 + 5 Ma (Claesson och Lundqvist
1995). Det finns inga tvivel om att paddalgranit &r yngre
an sjilevadgranit och bergomgranit. De resultat som
rapporteras fran Hogdahl et al. (2006) ger ytterligare ett
alternativ till paddalgranitens &lder. Det finns dock en
distinkt skillnad mellan paddalgranit och den S-granit
som Hogdahl et al. (2006) daterade. Paddalgraniten ar i
princip odeformerad. Det &r dirmed tveksamt om padd-
dalgraniten bor korreleras med den granit som daterades
till 1870 = 7 Ma (Hogdahl et al. 2006). En formodad
migmatitenklav i paddalgranit pa Lekstensberget (Fig. 3
kartdel D) och forekomsten av en muskovitforande, gra
fin- medelkornig granit som gangar i migmatiten, indi-
kerar att paddalgranit ar yngre 4n den nordliga migmati-
ten. Detta dr hogst spekulativt d& det inte &r sidkert att de
granitgdngar som observerats i migmatiten verkligen ar
paddalgranit. Hogdahl et al. (2006) redovisar migmati-
ter med aldrar pa 1860 Ma norr om Hasselaskjuvzonen.
Om migmatiterna norr om granitmassivet utanfor Orn-
skoldsvik &r lika gamla som dessa, ar alltsd paddalgrani-
ten yngre 4n 1860 Ma.

Om paddalgraniten ska dateras maste den goras det
med U-Pb SIMS. Undersokningar i SEM i samband
med detta examensarbete, har visat hur heterogena
paddalgranitens zirkoner &r (Fig. 6 C och D). Sddana
zitkoner bor inte dateras med ID TIMS da de kommer
att ge kraftigt diskordanta &ldrar, vilket intrdffade da
Claesson och Lundqvist (1995) daterade paddalgraniten.

For 1890-1870 miljoner ar sedan ska en paborjad
kollaps av en orogen zon vid den arkeisk-proterozoiska
gransen i norr ha motverkats av den fenniska orogene-
sen i sdder (Lahtinen et al. 2005). Den pabdrjade kollap-
sen orsakade stor magmatisk aktivitet, samtidigt som
den motverkande fenniska orogenesen producerade en
tjock jordskorpa i de centrala delarna av Baltiska skol-
den. Resultat fran Lindh (2005) visar att granitmassivet
utanfor Ornskoldsvik kan ha bildats i en fortjockad jord-
skorpa.
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7 Slutsatser

Sjalevadgranit dominerar den norra och véstra
delen av det centrala massivet, medan bergomgra-
nitens frimsta utbredning ir den sddra delen av
massivet. Paddalgranit aterfinns framst i den nor-
ra och den Ostra delen av massivet. I norr upptré-
der den dven som en megakristrik variant. I en
zon mellan sjélevadgranit och bergomgranit ater-
finns sorbolegranit, som nirmast kan beskrivas
som ett mellanting av sjdlevad— och bergomgra-
nit. I nordvéstra delen av massivet aterfinns bill-
sjogranit som skiljer sig fran paddalgranit genom
sin svaga foliation och att den ar mer biotitrik.
Sjdlevadgranitens alder har med U/Pb-datering pa
zirkoner bestdmts till 1880,4 + 5,6 Ma. Denna
alder ar i overensstimmelse med tidigare uppfatt-
ningar om att graniten tillhér en tidig fas av de
sensvekofenniska graniterna. Bergomgranitens
alder, 1880,5 £ 2,3 Ma, &r identisk med sjilevad-
granitens.

Resultat fran detta examensarbete visar att granit-
massivet utanfor Ornskoldsvik tillhér samma
aldersgrupp som manga tidigsvekofenniska grani-
toidmassiv i Bottniska bassdngen. De undersokta
graniternas aldrar, tillsammans med aldersdata
fran Hogdahl et al. (2006), tyder pa att sensveko-
fenniska granitoider bildades mellan 1880-1870
Ma i Bottniska bassdngen — ca 60 miljoner ar
tidigare dn vad som forut foreslagits.

Resultaten fran analyserna av zirkonfraktionerna
visar hur viktigt det dr att zirkoner abraderas in-
nan datering genomfors. Aven om utplockningen
av zirkoner &r selektiv och noggrann finns det
alltid risk att sm& doméner i kristallerna har pé-
verkats av recent blyforlust. Fraktion 4836
(bergomgranit), som till synes bestar av kristaller
av bra kvalité, ar endast till 87,4 % konkordant.
Resultaten fran dateringen av sjdlevadgranit och
bergomgranit visar att kemisk abrasion eliminerar
kristalldelar som drabbats av blyforlust mer ef-
fektivt dn fysisk abrasion. Den kemiska abra-
sionsmetoden dr dnnu inte beprovad och en ut-
veckling av metoden kommer att generera dnnu
battre resultat.
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Appendix |
U-Pb datering - teori

Inledning

Vid datering av kiselrika magmatiska och metamorfa
bergarter dr U-Pb ett av de mest anvéndbara och ro-
busta isotopsystemen. Detta har sin forklaring i att U
(och Th) koncentreras i smaltor vid partiell uppsmalt-
ning och fraktionering av magmor. Sméltorna r i sin
tur intimt forknippade med just kiselrika produkter
som under jordens historia lett till att den kontinenta-
la krustan anrikats pad U och Th jamfort med den 6vre
manteln. I kiselrika bergarter anrikas U och Th
framst 1 accessoriska mineral sdsom uraninit, thoria-
nit, zirkon, thorit, allanit, monazit, apatit, xenotim
och blyglans (Faure 1995). Anledningen till att zir-
kon, framfor andra mineral, dr intressant ur date-
ringssynpunkt dr bland annat att zirkon &r vanligt
forekommande i magmatiska bergarter. Zirkon har
ocksa formégan att Gverleva metamorfa, magmatiska
och sekundira (t.ex. vittring) processer. Det betyder
dock inte att zirkon helt undgér paverkan av ovansté-
ende processer. De kan till exempel forlora en del av
sitt radiogena Pb (se modeller for blyforlust) eller
erhélla pavéxter av zirkon. En annan viktig aspekt ar
att zirkoner endast innehéller sma mingder Pb da de
bildas eftersom Pb*" inte dr kompatibelt med zirkon-
strukturen. Med andra ord sé kénntecknas zirkoner av
héga U/Pb- och Th/Pb-forhéllanden dé de bildas,
vilket betyder att det Pb som analyseras vid datering
till stor del ar radiogent (Faure 1995).

Det finns ett flertal dateringsmetoder som analyse-
rar U/Pb-forhéllandet i bergarter. Den for examensar-
betet aktuella dateringsmetoden dr ID TIMS (Isotope
Dilution Thermal Ionization Mass Spectrometry).
Enligt ID TIMS l6ser man upp en fraktion zirkoner
genom diverse steg och analyserar den resulterande
16sningen i en masspektrometer (se Appendix III ana-
Wytisk procedur ID TIMS). Diarefter behandlar man
sina resultat for korrigering av initialt Pb, blank Pb
och massfraktionering av isotoper.

Sonderfall av U och Th till stabilt Pb

U och Th é&r radioaktiva grunddmnen som sdnderfal-
ler till stabila blyisotoper enligt lagen om radioaktivt
sonderfall. Denna lag kan uttryckas:

D=D,+ N(e"-1) [1]
dér D ar antalet radiogena isotoper, Dy dr antalet radi-
ogena isotoper vid t = 0, N &r antalet radioaktiva mo-
derisotoper, A &r den aktuella isotopens sonderfalls-
konstant och t &r tiden sedan mineralet slutits for U
och Th och alla intermedidra sonderfallsprodukter
(Dickin 1995; Faure 1995).
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De radioaktiva isotoperna **U, °U och ***Th s6nder-
faller i en komplex sonderfallsserie for att slutligen bil-
da stabila blyisotoper: ”°Pb, *’Pb respektive ***Pb.

De radioaktiva isotoperna 2**U, **°U och ***Th har
olika sonderfallshastigheter, vilket utnyttjas vid date-
ringen genom att applicera ekvation [1], vilket d& ger
foljande ekvationer:

206 Pb, :206Pbi+238 U(eiBgt _ 1) 2]
207 PbP=207Pbi+235U(elz”t _ 1) 3]
208PbP=208Pbl.+232Th (e,imt _ 1) [4]

dér Pbp anger hur mycket av den aktuella radiogena
isotopen som finns idag och Pb; anger hur mycket av
den aktuella radiogena isotopen som fanns initialt i mi-
neralet. Uttrycket U (¢* — 1) &r den mingd Pb som bil-
dats genom radioaktivt sonderfall. Den icke-radiogena
isotopen ***Pb anviinds som en stabil referensisotop, och
for att uppskatta méngden s.k. “common lead” (initialt
Pb + blank Pb). Detta ger foljande ekvationer:

206Pb _ 206Pb N 238U (612381‘ _ 1) [5]
204 Pb , 204 Pb i 204 Pb
207Pb _ 207Pb N 235U (6/1235t B 1) [6]
204Pb . 204Pb i 204Pb
208Pb _ 208Pb N 232Th (e;vz:‘,zt ~ 1) [7]
204 Pb . 204 Pb i 204 Pb

Isotopsammansittningen av Pb och U méts med en
masspektrometer: De absoluta koncentrationerna av U,
Pb och Th méts med isotoputspiddning, genom att en
16sning anrikad av en isotop med lag halt i provet till-
sétts (se Appendix Il Analytisk procedur ID TIMS). Da
de relativa koncentrationerna av Pb och U isotoperna ar
kidnda kan t berdknas enligt:

206 Ph [ 206 Ph J
204 | 204
Lye = Lln i 238 P F+1 (81
A U
204 pp,

Konkordiadiagram
Ekvationerna [2] och [3] kan omformas och ge foljande
ekvationer:

206 py s

A28, (9]
U



207Pb* e,1235; ~

= 1 [10]
235U
dér
206Pb 206Pb
206Pb N 204Pb 204Pb i
238U 238U
204Pb
och
207Pb 207Pb
207Pb " 204Pb 204Pb i
238U 235U
204Pb

Pb’ betyder hir radiogent Pb

Ett konkordiadiagram (Wetherill 1956) skapas genom
att man plottar *°Pb’/***U och *’’Pb"/*?**U, for olika
viarden pa t och resulterar i en bdjd kurva som kallas
konkordia (Fig. 13 a-b). Denna kurva visar hur en zir-
kons Pb/U isotopforhallande fordndras med tiden.
206pp" /238U och 2’Pb"/***U i en zirkon som kristallisera-
de for x Ma ar sedan &r 0 da den bildas (origo i diagram-
met). Dérefter forandras Pb/U kvoterna enligt konkordi-
akurvan under forutsittning att zirkonen var ett slutet
system med avseende pd U och Pb. Analys av en sddan
zirkon ger en konkordant alder, och kommer ha samma
*Pb"/7*U och *’Pb"/*°U éldrar.

Om mitningarna resulterar i olika aldrar for *°Pb’/**U
och 2’Pb*/*U indikerar detta oftast att zirkonen vid
nagot tillfille forlorat en del av sitt radiogena Pb. Den
kommer da att falla under konkordian och ge en diskor-
dant élder.

Det ar vanligt att zirkoner dr diskordanta. Det &r dven
vanligt att olika zirkonfraktioner frdn samma bergart
uppvisar olika grad av diskordans, dvs. att zirkonerna
forlorat olika mycket av sitt radiogena bly. Med hjilp av
enkel regressionsanalys skapas en linje genom punkter-
na dir det dvre interceptet ger zirkonens ursprungliga
alder. Linjen kallas for diskordia och skir konkordian
vid tva punkter (Faure 1995). Diskordians dvre intercept
med konkordiakurvan indikerar tiden dd mineralet bil-
dades, forutsatt att endast en episodisk blyforlust intraf-
fat. Det undre interceptet tolkas som den tid som forflu-
tit sedan systemet utsattes for blyforlust. Om flera epi-
soder av blyforlust skett kommer intercepten ge falska
aldrar (se Fig. 6 i Soderlund 1996). Det finns ett flertal
modeller som beskriver hur och varfor zirkoner forlorar
en del av sin blybudget och hur man ska tolka den nedre
interceptaldern. Darfor &r det viktigt att ha fristdende
bevis pa det undre interceptets betydelse (Dickin 1995;
Soéderlund 1996).
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Férhallandet mellan (**’Pb/2%Pb)” (forhallandet mel-
lan radiogent *”’Pb och radiogent *°Pb) och tid be-
raknas genom att man dividerar ekvationerna [9] och
[10] med varandra, vilket d& ger ekvationen:

207 pp, * 3577 (235 _
26 py, BBy | A8
Isotopforhallandet mellan 2*3U/***U har bestimts till
1/137,88. Darmed kan man berdkna forhallandet
mellan 2’Pb/*?Pb utan att veta koncentrationen av U
i provet (Faure 1995). I ett konkordiadiagram repre-
senterar denna kvot en linjes lutning genom origo.
207pb/*%Pb-aldern for zirkoner som enbart forlorat
bly under recent tid kommer ge zirkonernas faktiska
alder. Normalt diskordanta punkter (dvs. punkter
som ligger under konkordiakurvan) genererar

207pp2%Pph.-gldrar som i de flesta fall kan betraktas
som minimialdrar (Dickin 1995).

[11]

Processer som genererar diskordanta
U/Pb-aldrar

For att en alder ska vara konkordant kriavs det att det
mineral som analyseras har utgjort ett slutet system
och inte forlorat U eller Pb eller ndgra av de interme-
didra dotterisotoperna. Vidare maste de viarden som
anvands fOr initiala blysammanséttningar och son-
derfallskonstanter hos U och Th, vara korrekta
(Dickin 1995).

Modeller for blyforlust

I teorin &r det mdjligt for zirkoner att mista bade Pb
och U. Forlust av Pb dr dock vanligast vilket, som
sagts, genererar diskordanta dldrar. Processer som
orsakar blyforlust i zirkoner har ldnge varit debatterat
bland geokronologer. Wetherill (1956) konstaterade
att blyforlust sker i episoder, vid metamorfa héndel-
ser. Det nedre interceptet tolkas dad som tidpunkten
for metamorfosen. Tilton (1960) foreslog en annan
forklaring pa hur blyforlust uppstér i zirkoner. Tilton
menade att uranrika mineral paverkas av kontinuerlig
diffusion av Pb, att Pb diffunderar ut fran kristallen
beroende pa elementets diffusionskoefficient, den
effektiva radien och koncentrationsgradienten. Dar-
med menade han att det undre interceptet bor betrak-
tas som en fiktiv alder (Faure 1995). Experiment har
visat hur l&ngsamt Pb diffunderar fran kristallina
zirkoner. Det dr inte troligt att zirkoner kan forlora
signifikanta mangder Pb genom denna modell vid
rimliga geologiska forhdllanden (Cherniak och Wat-
son 2003). Lackage av Pb i zirkoner med metamikta
doméner verkar ske fortare &n den volymdiffusion
som Tilton (1960) foreslog. Aven om blyforlusten
hos metamikta zirkoner kan ske under en kort tids-
rymd, krévs det lang tid for en zirkon att bli tillrdck-
ligt skadad av radioaktivitet for att den ska bli meta-
mikt (Cherniak och Watson 2003). Den kritiska tem-



peraturen da zirkonen skadas dr beroende av uranhalt
och tid. For en zirkon med 1000 ppm U é&r den kritis-
ka temperaturen ca 360 °C (Cherniak och Watson
2003). Vid lagre temperaturer kan metamikta skador
uppstd, men det kridver ldnga tidsrymder dverstigande
en miljard &r. Vid hogre temperaturer hindrar den
geologiska hardningseffekten (annealing) att meta-
mikta skador uppstar i zirkonen (Cherniak och Wat-
son 2003). Blyforlusten i zirkoner dr en komplex
process som kan skilja sig mellan olika kristaller i
samma bergart och dven mellan olika doméner i sam-
ma kristall (Cherniak och Watson 2003).

Goldich & Mudrey (1972) pekade pé en helt annan
modell for blyforlust. De visade att uranrika mineral
ofta har skador som uppstatt pd grund av radioaktiv
stralning. S&dan stralning skapar mikrokapilldra sy-
stem (s.k. metamikta doméner) i kristallen. Vatskor
kan dédrmed ledas in i mineralet och tillata Pb att dif-
fundera ut i vitskan. Vétskan dr dock starkt bundet
inne i mineralet, forutsatt att det inte utsitts for fysis-
ka péfrestningar. Om det uranrika mineralet paverkas
fysiskt vid upplyftning och erosion av berggrunden,
kan vitskan i kristallens spricksystem frigdras fran
mineralet. Darmed forsvinner dven det radiogena Pb
som diffunderats fran zirkonen. Detta skulle foklara
varfor nedre interceptaldrar ofta ligger nira 0 Ma i
konkordiadiagrammet. I samband med ovanstiende
modell for blyforlust maste man dven ta i beaktning
att berggrunden har varit utsatt for kemisk vittring en
langre tid och att sddana processer mycket vil har
kunnat péverka forhallandet mellan dotter- och mo-
derisotoper. Denna modell utvecklades av Stern
(1966) som genom att undersoka zirkoner fran ke-
miskt vittrade leror, fann att de hade forlorat upp till
85 % av sitt radiogena Pb.

ID TIMS iér en kraftfull metod da det giller date-
ring av rena magmatiska zirkoner, men metoden fun-
gerar mindre bra nér zirkonerna innehéller dldre
strukturer. Zirkoner overlever, pd grund av sina fysis-
ka egenskaper, ofta partiell uppsméltning av jord-
skorpan och innesluts av nya tillvixter av zirkonma-
terial. Sddana komplexa inneslutningar resulterar i
zirkoner med multipla aldrar, vilket gor ID TIMS-
dateringen svarare, om inte omdjlig, att utféra och
resultaten mer svartolkade (Dickin 1995). I examens-
arbetet urskiljdes flera zirkoner med uppenbart
metamorfa komponenter i paddalgraniten (se zirkon-
morfologi), varfor en datering med ID TIMS inte
genomfordes pa denna granit.
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Appendix Il

Prepareringstekniker for okad
konkordans

Fysisk abrasion ("Krogh-metoden”)
Metoden, som utvecklats av Krogh (1982), innebér att
man Overfor zirkonerna i ett litet stalkérl tillsammans
med pyrit. Pyriten fungerar som slipmedel och forhind-
rar dessutom att zirkonerna krossas. Stalkirlet ar kon-
struerad sa att luft leds in genom toppen och sprids i
innandomet. Lufttrycket far zirkonkristallerna och slip-
medlet att borja rora pé sig och zirkonkristallernas kan-
ter abraderas genom upprepade kollisioner mellan kor-
nen. Luften som leds in i kvarnen passerar sedan ett
filter och gér ut genom kvarnens ovandel. Krogh (1982)
visade att man med hjilp av fysisk abrasion kombinerat
med paramagnetisk separation kan eliminera mellan 90
och 100 % av diskordansen. Fysisk abrasion riknas som
en av de viktigaste teknikutvecklingarna inom ID TIMS
(Davis et al. 2003). Den tid som zirkonerna behdver
abraderas for att uppna ett tillrackligt bra resultat beror
mycket pa deras utseende. Langsmala prismatiska kri-
staller kan latt brytas sonder om man abraderar dessa for
lange.

Kemisk abrasion

Enligt den kemiska abrasionen (CA TIMS; Chemical
Abrasion Thermal lonization Mass Spectrometry) som
Mattinson utvecklade (2005), viarms zirkonkristallerna
upp (annealing) till 850 °C eller 1100 °C under 48 tim-
mar. Direfter tillsitts en **’Pb/*°U ”’spike” och proven
lamnas att successivt 16sas upp i en blandning bestdende
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av 10 delar 50 % HF och 1 del 8M HNO;. Mattinson
hettade upp proverna till 150 — 240 °C under 12 — 24
timmar. Dérefter analyserades den uttagna 16sningen.
Proceduren upprepades tills analysresultaten bildade
en aldersplata, vilket tolkades som att zirkonens kon-
kordanta alder hade natts (Mattinson 2005). CA
TIMS visade sig vara mer effektiv 4n Kroghs fysiska
metod for att eliminera omréden i zirkoner som pa-
verkats av blyforlust. Da Kroghs metod endast tar
bort material som sitter i kanterna pa zirkonen och
inte de doméner som finns i kristallens interna struk-
tur, kommer resultaten fortfarande att bli diskordanta
(Mattinson 2005). Hérdningssteget, dd zirkonen het-
tas upp till 850 °C eller 1100 °C under 48 timmar, tar
bort doméner som utsatts for medel till lattare radio-
aktiva skador. Det dr inte ndgon risk att hirdningen
skulle kunna skada isotopsystemet med tanke pé
zirkoners hoga blockeringstemperatur (Mattinson
2005). Eftersom syran inte arbetar fran kanterna till
kdrnan, utan leds in i zirkonen via mikrosprickor,
kan syran 16sa upp skadade doméner som sitter djupt
inne 1 kristallen. Detta konstaterades dven av Mundil
et al. (2004) som anvénde sig av en forenklad kemisk
abrasionsmetod.

Det valda hdrdningssteget och den kemiska be-
handlingen som anvéndes i detta examensarbete &r
snarlik den som rapporterades av Mundil et al.
(2004). Mundil et. al. (2004) hirdade zirkoner i 850
°C under 36 timmar for att sedan tillsdtta HF 1 220 °C
under 16 timmar. Resultaten visade, precis som Mat-
tinson (2005), att man med hjilp av kemisk abrasion
kan ta bort skadade doméner som sitter djupt inne i
kristallen och pa sa vis erhélla mer konkordanta &ld-
rar (Mundil et al. 2004).



Appendix Il
Analytisk procedur ID TIMS

Tvattning av teflonkapslar

Innan man péboérjar en datering ar det viktigt att man
ser till att de teflonkapslar som anvénds dr rena. Dar-
for genomfors en tvittningsprocedur som borjar med
tillforande av trettio droppar 6 N HCI i teflonkapslar-
na, varpa de skruvas fast i en stadlbomb och sitts in i
ugn i 205 °C under tva dygn. Dérefter toms kapslarna
och man tillsédtter femton droppar HF och femton
droppar 7 N HNO;. Teflonkapslarna skruvas ater fast
i en stdlbomb under tva dygn i 205 °C. Denna proce-
dur upprepas i ytterligare tvd steg med successivt
starkare syra. Det tredje steget innebér tjugo droppar
HF och tio droppar 7 N HNO;. Vid det fjarde och
sista steget tillsétts tjugofem droppar HF och fem
droppar 7 N HNO;. Da man for sista gdngen tar ut
proverna frén ugnen och later dem svalna, tillsdtts 15
— 20 droppar H,O i teflonkapslarna.

Tvattning och upplésning av zirkoner
Efter att fraktionerna overforts i etanol till teflon-
kapslarna, tas etanolen bort genom tillsats av aceton
och sedan vatten som sugs upp med en pipett. Etano-
len dr en kontaminationskélla som maste avldgsnas
fran provet. Dérefter tillsétts lika mycket HNO; som
det finns vétska kvar i provet. Till de teflonkapslar
som inneholl zirkoner som abraderats kemiskt, till-
sattes mer HNO; for att tvéttningen skulle bli mer
effektiv. Efter denna procedur stills teflonkapslarna
pa en viarmeplatta vid ca 150 °C under trettio minu-
ter. Nar teflonkapslarna har viarmts upp spds HNO; ut
genom upprepad vattenspiddning och kontroll med
hjilp av lackmuspapper. S& mycket av vattnet som
mojligt sugs sedan upp. Darefter tillsétts 2 droppar
(ca 0,02 — 0,03 g) 16sning (’spike™) anrikad pa **’Pb
och #**3U (se isotoputspéidning) och teflonkapslar-
na ldmnas pa en varmeplatta for att indunsta.

Efter indunstningen tillsdtts tio droppar HF, teflon-
kapslarna forseglas och skruvas fast i en stalbomb for
att placeras i en ugn vid 205 °C under ca tre och ett
halvt dygn.

Isotoputspadning ("spike”)

For att bestimma koncentrationen av ett element med
hjélp av masspektrometern ar det nddvéndigt att till-
fora en 16sning av konstgjord isotopisk sammansétt-
ning vars koncentrationen ar kind; s& kallad ”spike”.
Genom att viiga “spiken” och provet for sig kan man
sedan enkelt berdkna mingden av ett visst element i
provet. ”Spikens” sammanséttning ska besta av isoto-
per som inte forekommer naturligt och didrmed inte
kan fraktioneras. P4 laboratoriet i Stockholm anvénds
en "spike” anrikad pa 2**Pb och 2**#U.
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Jonbyte

Jonbytet sker i U/Pb-kolonner fyllda med organisk jon-
bytarmassa (Krogh 1973). Kolonnerna tvéttas grundligt
enligt schema med H,O och 6 N HCI. Dérefter tillsatts
3,1 N HCI till proverna i teflonkapslarna. Efter att pro-
ven Overforts till kolonnerna, tillsitts 3,1 N HCl i flera
steg fOr att pa sé vis tvitta bort Zr och Si. For att sedan
separera U och Pb ifran det organiska materialet, tvittas
kolonnerna med H,O i flera steg varpa vitskan ater
samlas upp i teflonkapslarna. Slutligen tillsitts tva drop-
par H3PO, innan proven i teflonkapslarna indunstar pa
en viarmeplatta. Det sista steget utfors for att inte all
vitska ska indunsta utan ldmnar en synlig droppe prov
kvar sé att paldggningen pé filamenten kan genomforas.

Filament

Vid filamentpaldggningen blandas proverna med en
droppe kiselgel. Denna gel forhindrar att Pb fordngas
okontrollerat under arbetet med masspektrometern
(Dickin, 1995). Proverna fords dver pa Re-filament och
monteras pa en provhéllare som fords in i masspektro-
metern.

Masspektrometer

Provet som torkat in till ett salt pa filamentet, sétts in i
masspektrometern och virms upp elektriskt tills forgas-
ningstemperaturen for det element som ir av intresse
uppnas. Vid denna hoga temperatur joniseras provet och
den resulterande jonstralen accelereras genom ett mag-
netfdlt. Genom att korrigera magnetfiltets styrka eller
den accelererande spanningen, kan man styra vilka iso-
toper som ska detekteras. Jonstralen fortsétter genom en
analysator och samlas upp i Faradaykoppar (Faure
1995).

Vid Naturhistoriska Riksmuseet anvdnds en Finnigan
MAT 651 masspektrometer, med mojlighet att vixla
mellan Faradaykoppar och en multiplikator. Multiplika-
torn &r en slags forstarkare som gor det mojligt att de-
tektera svaga signaler.

Databehandling

Masspektrometern ger virden for 2°°Pb/?%*Pb,
26pp/27ph, 2%Pb/*°Pb och **U/**U. Det ér viktigt att
inse att den méngd Pb som mits i provet inte endast
bestdr av radiogena produkter, utan dven innehéller
initialt Pb samt Pb som tillkommit vid laboratoriearbe-
tet (blank Pb). Vid uppvdrmningen av filamentet sker
fraktionering av U och Pb och det &dr av stor vikt att
korrigera for sddana processer.

Massfraktionering

Problemet med massfraktionering av U kan man korri-
gera for genom att tillsitta en “spike” anrikad pa **’Pb
och Z¥23%U till provet (se isotoputspddning). Eftersom
man vet “spikens” initiala sammanséttning kan man
berdkna hur mycket U som fraktionerats under korning-



en genom att korrigera sina métviarden med “spikens”
sammanséttning. For att korrigera for massfraktionering
av Pb, anvinder man sig av redan bestimda standard-
vérden.

Korrektion av blank Pb

Blank Pb dr den méngd Pb som tillforts provet genom
kontamination vid laboratoriearbetet. For att korrigera
blank Pb anvdnder man sig av uppmitta véirden for la-
boratoriets blank Pb. Det kan vara aktuellt att korrigera
virdet i efterhand om resultaten visar uppenbara fel.

Korrektion av initialt Pb

For att fa ut kvoten av radiogent Pb méste man subtra-
hera bort det initiala Pb som fanns i zirkonen nir den
bildades. Virden for initialt Pb hdmtas fran Stacey &
Kramers (1975) som uppskattade hur initialt Pb har for-
andrats under jordens historia med en tvéstegsmodell.
Trots att det finns bergarter som inte passar in i denna
modell, i&r modellen dock den bésta som finns tillgdng-

lig.
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