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Zirkonstudie av Norra Hortens
bergarter, SV Sverige

MATTIAS LUNDMARK

Lundmark, M., 2001: Zirkonstudie av Norra Hortens bergarter, SV Sverige. Examensarbete i geologi vid
Lunds Universitet. 20p. Nr 136, s. 1-20.

[ denna undersékning studeras zirkoner fran en mafisk intrusion samt ett kraftigt deformerat granitiskt
sidoberg med hjilp av katodluminescence, svepelektronmikroskopi och laser ablation ICPMS. Berg-
arterna ir exponerade pa on Norra Horten utanfor Varberg, SV Sverige. Intrusionen utgdrs av ett
amfibolitiskt kumulat samt olika typer av metadiorit. Ménga zirkoner i de mafiska bergarterna har en
prismatisk form, 4r mycket stora samt har breda tillvixtband vilket visar att de inte &r drvda utan
kristalliserade fran de mafiska bergarterna. I pegmatiter bildade av uppsmilt sidoberg finns bade zirkoner
bildade vid intrusionen och zirkoner drvda fran sidoberget. I samtliga bergarter finns magmatiska zirkoner
som genom partiell resorption och/eller pavixt mist sin prismatiska form. Nagra kan fran sin yttre
morfologi inte skiljas frain metamorft nybildade sma, runda, transparenta zirkoner i de amfibolitiserade
bergarterna. Bildandet av metamorf zirkon hénger troligen samman med frigrandet av zirkonium under
omvandlingen av pyroxen till amfibol. Norra Horten &r beldgen i Mylonitzonen, en av Sveriges mest
framtradande litologiska och metamorfa gréinser och har tidigare tolkats tillhdra det Vistra Segmentet.
Pb-Pb evaporationsdatering av magmatiska zirkoner fran den strukturellt yngsta metadioriten ger en
kristallisationsalder av 1646 + 12 Ma. Zirkoner fran sidoberget ger en minimialder av 1665 + 11 Ma.
Aldrarna visar att Norra Horten tillhor det Ostra Segmentet och att 6n utgor en tektonisk lins omgiven av
ca 1.0 Ga svekonorvegiskt deformerade bergarter.

Nyckelord: Zirkon, datering, katodluminescence, Norra Horten, Mylonitzonen, Ostra Segmentet, Vistra
Segmentet.

Mattias Lundmark, Geologiska Institutionen, Avdelningen for Mineralogi och Petrologi, Solvegatan
13, 223 62 Lund, e-mail: mattias.lundmark@morotsmedia.se




A zircon study of the rocks of
Norra Horten, SW Sweden

MATTIAS LUNDMARK

Lundmark, M., 2001: A zircon study of the rocks of Norra Horten, SW Sweden. M.Sc. thesis in geology
at Lund University. 20 points. No. 136, p. 1-20.

Zircon crystals from mafic intrusive rocks and surrounding gneisses were studied using back-scattered
electron and cathodoluminescence imaging and laser ablation ICPMS. The rocks are exposed on the
island of Norra Horten northwest of Varberg off the western coast of Sweden. The intrusion is mainly
made up of amphibolite and metadiorite. Most zircons in the mafic rocks have prismatic external
morphologies, are very large and have broad oscillating growth bands which shows that they are magmatic
and crystallized in situ. Pegmatites formed by back-veining of melted granitic host rock contain inherited
zircons as well as magmatic zircons crystallized in situ. All rock samples contain magmatic zircons modified
by partial resorbtion and/or overgrowths. Some cannot from their external morphologies be distinguished
from metamorphic, small, round, transparent zircons formed in amphibolitized rocks. The formation of
metamorphic zircon is probably linked to the release of zirconium as pyroxene was replaced by amphibole.
Norra Horten is situated in the Mylonite zone, a Sveconorwegian deformation zone and one of the most
prominent lithological and metamorphic boundaries in Sweden. The island has previously been interpreted
to belong to the Western Segment. Magmatic zircons from the structurally youngest metadiorite yield a
crystallization age of 1646 + 12 Ma. Zircons from a gneiss sample yield a minimum age of 1665+ 11 Ma.
The ages show that the rocks of Norra Horten belong to the Eastern Segment and that the island is a
tectonic lens surrounded by rocks deformed during the ca 1.0 Ga Sveconorwegian orogeny.

Keywords: Zircon, dating, cathodoluminescence, Norra Horten, Mylonite zone, Eastern Segment, SW
Sweden.

Mattias Lundmark, Department of Mineralogy and Petrology, Lund University, Sélvegatan 13,
SE-223 62 Lund, Sweden, e-mail: mattias. lundmark@morotsmedia.se




1 Inledning, syfte och
metoder

Numera dr mitning av uran- och blyisotoper i
mineralet zirkon den viktigaste och mest utveck-
lade metoden for aldersbestimning av geologiska
processer som ir dldre dn nagra 100 miljoner ar.
Berikning av en zirkons alder baseras pa att uran
sonderfaller till bly med kénd hastighet. Diffusion
av uran och bly i kristallin zirkon kan i princip neg-
ligeras dven under mycket hoga temperaturer
(~1200K; Lee, 1997) vilket ger zirkoner en hog
potential att bevara sin "radiometriska” alder. Zir-
kon &r vanligt forekommande i de flesta bergarter
och kan dessutom nybildas eller omkristallisera
under metamorfos och deformation. Detta med-
for att man i metamorfa bergarter ofta finner
zirkoner som dr komplexa, d v s uppbyggda av
tillvixtzoner med olika aldrar. Numera finns det
tekniker dir man kan datera inte bara enstaka
kristaller utan mycket sméa volymer (<10° mm?)
av en kristall. Detta stéller 6kade krav pa for-
staelsen av hur inre strukturer hos zirkoner rela-
terar till geologiska processer.

Denna studie omfattar Norra Horten, en 6
strax norr om Varberg, SV Sverige, som huvud-
sakligen bestar av metamorfoserade mafiska till
ultramafiska bergarter. Bergarterna ar vl
exponerade och utifran féltrelationer ar det tydligt
att mafiska magmor intruderat och delvis smalt
upp ett granitiskt sidoberg, numera en kraftigt
deformerad gnejs. On reser sig hogre dver havet
an omkringliggande Gar och stupar under havsytan
brant ner till ca 20 m djup vilket tyder pa att
erosionen mejslat ut den mafiska kroppen.

Norra Horten ar strategiskt beldgen i
Mylonitzonen, en av Sveriges mest framtrddande
tektoniska rorelsezoner. Mylonitzonen har fore-
slagits utgéra en sutur mellan det Ostra och det
Vistra Segmentet och var senast aktiv i samband
med en kontinent-kontinent kollision, den ca 1200-
900 Ma Svekonorvegiska orogenesen (Romer och
Smeds, 1996). Da Mylonitzonens betydelse fort-
farande inte dr helt utredd dr en studie av 6ns
geologi och en datering av dess bergarter intres-
sant ocksa ur ett regionalgeologiskt perspektiv.

Zirkoner i de mafiska bergarterna och i
gnejsen pa Norra Horten, samt i de gangbergarter
och mobilisat som man finner i kontakter dem
emellan, har studerats med svepelektronmikro-
skopi (BSE; "back-scatter electron microscopy’)
samt katodluminescensmikroskopi (CL; “cathodo-
luminescence™). Fran studier av bergarternas
inbordes relationer, BSE/CL-studier, dateringar av

zirkoner fran nagra av bergarterna samt under-
s6kning av sparelement i enstaka zirkoner, har det
varit mojligt att korrelera zirkoners inre och yttre
morfologier till geologiska processer. Denna
studies huvudsakliga syften har varit:

e att inventera zirkonpopulationerna i Norra
Hortens bergarter

e att undersoka hur zirkoner paverkas av
magmatiska och metamorfa processer

e attutreda den lokala geologin pa Norra Horten

e att om mojligt datera bergarterna och tolka
erhallna data utifran ett regionalgeologiskt
perspektiv

2 Geologisk oversikt

2.1 Regionalgeologi

Under den Svekonorvegiska orogenesen for ca
1.20-0.90 Ga sedan kolliderade Laurentia (Nord-
amerika) med var kontinentplatta, Baltika. Allok-
tona enheter trycktes upp 6ver Baltikas davarande
vistra kant som deformerades och metamor-
foserades (Romer och Smeds, 1996; Stephens er
al. 1994; Séderlund, 1999). Den Svekonorvegiska
deformationsfronten (SFDZ; Wahlgren et al.
1994) utgér den ostligaste gransen for omarbetade
bergarter och skiljer pa sa sitt det Transskan-
dinaviska Magmatiska Baltet (TMB) fran gnejs-
berggrunden i sydvistra Sverige (Fig. 1). Mylonit-
zonen (MZ) utgér griansen mellan den
alloktona berggrunden i vister, det Vistra
Segmentet (VS) och den para-autoktona berg-
grunden i oster, det Ostra Segmentet (OS). Det
Vistra Segmentets bergarter ér signifikant yngre
(<1.64 Ga) 4n bergarterna i det Ostra Segmentet
(ca 1.81-1.66 Ga) vilka till stor del tolkats utgoras
av omarbetade TMB-bergarter (Connelly et al.
1996; Persson et al. 1995; Soderlund ef al. 1999).
Soéder om Vinern dr Mylonitzonen ocksa en gréns
mellan hgmetamorfa bergarter (bl a eklogiter och
granuliter) i dster och bergarter metamorfoserade
under ldgre grad i véster (Moller, 1998). Liknande
hogtrycksbergarter har dven beskrivits av Hegardt
(2000). Detta indikerar att sédra delen av
Mylonitzonen efter den kompressionella fasen
reaktiverades i samband med upplyftningen av det
Ostra Segmentet (Méller, 1998). De sydligaste
delarna av Mylonitzonen bestar av ett antal mer
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eller mindre parallellt orienterade diskreta de-
formationszoner (Andersson ef al. insént). Den
sydligaste av dessa tektoniska zoner, och den som
anses utgora den litologiska gransen mellan Vistra
och Ostra Segmentet mynnar ut i Klosterfjorden
strax norr om Varberg (se streckad linje i
Fig. 2A). I detta omrade separerar Mylonitzonen
ca 1.59 Ga Buagnejs tillhorande Vistra Segmentet

100 km

Figur 1. Regionalgeologisk oversikt. Se i texten for
Sorklaringar till figuren. VS och OS utgor tillsammans
gnejsberggrunden i sydvdsitra Sverige. Aven sédra
Norge utgor en del av den svekonorvegiskt om-
vandlade berggrunden.

Norra Buahalvén

Horten

Klosterfjorden
??*

=1 km

O Ortognejser, ca 1.70-1.66 Ga
O Torpagranit, ca 1.70-1.66 Ga
[0 Buagnejs, ca 1.59 Ga

[0 stravallia och Veddige 6gongnejs, ca 1.33-1.31 Ga

Mylonitzonens sydligaste del och den litologiska
grénsen melian Ostra och Véstra Segmentet

fran den delvis migmatitiserade 1.38 Ga Torpa-
graniten i det Ostra Segmentet (Ahill er al. 1997;
Andersson ef al. insint).

2.2 Norra Hortens geologi

Norra Horten dr en ca 1*1 km stor 6 belidgen
utanfor Buahalvon, ca 15 km nordvist om Var-
berg (Fig. 2A). Norra Hortens mafiska bergarter
har tolkats tillhra det Vistra Segmentet (Fig. 2A)
och vara genetiskt relaterade till en grupp 1460-
1360 Ma graniter dar bl a Askim- och Stigfjorden-
graniterna ingar (Sveriges Geologiska Under-
sokning, 1997).

De sddra och centrala delarna av 6n
(Fig. 2B) utgors av massformig, medelkornig
(meta-) diorit bestaende av plagioklas (andesin),
hornblédnde, accessorisk biotit, kvarts och anhedral
granat. I det nordostra omradet finner man
massformig grov- till medelkornig amfibolit (Fig.
3A) som huvudsakligen utgérs av hornbliande (ca
70%) och uralitiserad salitisk pyroxen (”Ca-rik
augit”) med accessorisk kvarts, granat, zirkon,
apatit, biotit och oxider. Langs kuststrickan i detta
omrade forekommer dioriten som dm-breda
gangar i amfiboliten. I vissa omraden dr diorit-
gangarna talrika och smala (s k ”netveining”).
Bredare dioritgangar smalnar snabbt av mot 6ns
inre. Vissa innehaller stora mingder mafiskt
xenolitmaterial vilket ger dem karaktiren av
intrusionsbreccior (Fig. 3B). I nagra dioritgangar

hd

O Gnejs
[ Diorit
O Amfibolit

S

100 meter

Figur 2A. Oversikt éver omradet runt Buahalvon, modifierad fi-an Andersson et al. (inscint). Aldern pa Stravalla
och Veddige dr himtade fran Andersson et al. (inscnt). Figur 2B. Schematisk éversikt over Norra Horten. Grinsen
mellan diorit och amfibolit cir daligt blottad pa éns centrala delar och dérfor ungefirligt dragen. Mindre forekomster
av amfibolit finns utspridda pa on. Undersokningen forlades till ons nordostra del (markerad med ram) dér
relationer mellan de intrusiva magmatiska bergarterna och sidoberget kan studeras.




forekommer magmatiska flytstrukturer.

Forutom denna typ av gangdiorit forekom-
mer tva strukturellt yngre varianter av diorit, en
finkornig/aplitisk variant, samt en grov- till medel-
kornig variant som &r den strukturellt yngsta av
metadioriterna. Den senare upptrader i filt som
cm- till dm-breda gangar med kértlar av grovkor-
nigt material. Den bestar av plagioklas (andesin)
och biotit, samt accessorisk kalifiltspat, hornbldnde
(nagot jarnrikare dn den som dominerar dvriga
dioriter), skapolit och kvarts.

Sidoberget, som endast dr exponerat langs
kusten pa den nordostra delen av 6n (Fig. 2B),
utgdrs av en kraftigt deformerad granitisk bandad
gnejs (Fig. 3C). Den saknar posttektoniskt bildade
amfibolkristaller men dr i 6vrigt mycket lik
Buagnejsen péa fastlandet. Parallellt med, och norr

om gnejsen finner man ett antal inneslutningar av
granitisk gnejs i amfiboliten. Den storsta dr ca
20*20 m (Fig. 3D) medan &vriga inneslutningar
4r mindre och har en mer utstrackt form. Gnejs-
inneslutningarna skiljer sig fran den bandade
gnejsen genom att de har en mindre distinkt
gnejsighet, dr helt omkristalliserade och har en nést
intill granoblastisk polygonal textur.

Granitiska pegmatitgangar kan foljas fran
kusten in mot 6ns centrala delar. En del av
gangarna ir kraftigt paverkade av deformation.
Denna typ av pre-tektonisk pegmatit kan lokalt
kontinuerligt 6verga i den grov- till medelkorniga,
yngsta dioriten (Fig. 3E). En yngre generation av
smala odeformerade pegmatiter slar igenom alla
andra bergarter och strukturer.

Figur 3. (A) Kontakt mellan amfibolit (mork) och diorit (ljus). (B) Intrusionsbreccia av diorit i amfiboliten. De
mycket skarpa kontakterna mellan bergarterna visar att amfiboliten var helt kristalliserad da dioriten intruderade.
(C) Bandad gnejs med mafiska sliror. (D) Bild firan den storsta av gnejsinneslutningarna. (E) Pegmatitgang i
amfibolit. Pegmatiten har blandats med diorit (pil).
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2.3 Tolkning av bergarternas
historia

Dioriten och amfiboliten anses vara genetiskt
relaterade. De kan ha kristalliserat frdn samma
magma dven om filtrelationer tydligt visar att
amfiboliten &r strukturellt dldre dn dioriten (Fig.
3A, B). Amfiboliten dr ett kumulat, sannolikt bildat
genom anrikning av klinopyroxen.

I den grov- till medelkorniga, strukturellt
yngsta dioriten forefaller biotiten texturellt vara
primirt bildad. Bergarten anses utgora den sista
fluidrika fasen av dioritisk magma, hédanefter
refererad till som ”pegmatitisk diorit”.

De pre-tektoniska granitiska pegmatit-
gangarna, hddanefter refererade till som enbart
“pegmatit” utgdr mobilisat som bildades vid
intrusionstillfillet genom uppsméltning av sido-
berget. Denna tolkning &r baserad pa observatio-
ner av en kontinuerlig dvergang mellan den
pegmatitiska dioriten och pegmatit, som visar att
granitisk och dioritisk sméilta férekom samtidigt
(Fig. 3E).

Norra Hortens bergarter har genomgatt en
metamorf hindelse under dtminstone amfibolit-
facies, vilket bl a granat och amfibolitisering visar.
Bergarterna har dven utsatts for kraftig deforma-
tion, eventuellt samtidigt med metamorfosen.
Deformationen upptogs i huvudsak av det graniti-
ska sidoberget (Fig. 3C). Sliror och boudiner av
mafiskt material i gnejsen utgor rester av gangar
som vid intrusionstillfillet tringt in i sidoberget. |
de mafiska bergarterna dr deformationen
preferentiellt lokaliserad till kontakter mellan berg-
arterna och till diorit- och pegmatitgangar i
amfiboliten, som under deformationen upptradde
helt kompetent.

3 Karaktirisering av
zirkoner i Norra Hortens
bergarter

Zirkoner fran foljande bergarter har studerats:
amfibolit, diorit, gnejs, pegmatitisk diorit och
pegmatit. Indelningen av zirkonerna i olika typer
ar baserad pa savil yttre som inre morfologi. I
samtliga bergarter utom pegmatiten forekommer
en population av sma runda, transparenta zirkoner
som fran borjan tolkades vara metamorft bildade,
dessa behandlas sist i kapitlet. Under rubriken
”Zirkoner i gnejs” behandlas zirkoner bade fran
den bandade gnejsen och en gnejsinneslutning.
[ fotografierna &r olika strukturer markerade med

pilar och forkortninga: BT=breda tillvaxtband, OZ=
oscillerande zonering, SZ=sektorzonering,
PV=pavixt, RH=resorptionshorisont, M=meta-
miktisering, OK=omkristallisering, FR=front
FZ=fir-treezonering, AK=#rvda kirnor. Skal-
strecket dr i alla optiska avbildningar 100 um och
i BSE/CL-bilder 20 pm. Efter varje optisk avbild-
ning foljer BSE/CL-bilder fran zirkoner av den
avbildade typen.

Zirkonerna separerades fran tva-kilos prov
med standardmetoder, d v s krossning, siktning,
vatskakbord, magnetseparation samt tungvitske-
separation. Dérefter indelades zirkonerna utifran
deras yttre morfologi i olika populationer med hjélp
av optisk mikroskopering. Slutligen gots zirkonerna
in i epoxy och slipades vid Naturhistoriska Riks-
museet i Stockholm. For att studera zirkonernas
inre morfologi anvindes ett JEOL JSM 6400 svep-
elektronmikroskop for s k "back-scatter electron”-
avbildningar samt en monokromatisk katod-
luminescencedetektor kopplad till ett Zeiss DMS
940 svepelektronmikroskop for katodluminiscence.
I nedanstaende bildsekvenser &r zirkoner som stu-
derats med bade BSE och CL monterade direkt
efter varandra.

3.1 Zirkoner i amfibolit

Zirkonerna i amfiboliten utgér en homogen grupp.
De bestar huvudsakligen av extremt stora, 400 till
800 pm fragment som ursprungligen maste ha
utgjort millimeterstora kristaller (Fig. 4A). Frag-
menten 4r gulbruna, opaka och sprickrika. | BSE/
CL-bilder kidnnetecknas zirkonerna av breda,
internt homogena tillviaxtband (Fig. 4B-G). I nagra
zirkoner finns ldkta sprickor som dr mycket CL-
ljusa och som ibland upptrader tillsammans med
CL-ljusa kanter (Fig. 4F). De storre zirkonerna
iar generellt CL-ljusare 4n de mindre.




Figur 4. Zirkoner i amfi-
boliten Optisk avbild-
ning (A). 1 savdl BSE-
bilder (B, D, E, G) som
CL-bilder (C, F) fram-
tréider tydligt breda till-
vixtband. Nagra zir-
koner dr krafiigt resor-
berade, i (E, F) dr det
yitre tillvixtbandet ndstan borta. Denna zirkon dr
dven betydligt CL-starkare cn de dvriga zirkonerna.
De ldikta sprickorna i denna zirkon samt i (G) dr
sannolikt sen-magmatiska.

3.2 Zirkoner i diorit

Zirkonerna dr subprismatiska till ovala, 50-150 pm
stora och transparenta, ibland nagot gulaktiga (Fig.
5A). I BSE-fotografier 4r de flesta zirkonerna
sektorzonerade (Fig. 5B-G). I CL framtrader
sektorzonering ibland tydligare 4n i BSE (Fig. 5D-
E, F-G). Ménga av zirkonerna har en tunn BSE-
ljus/CL-mork yttre kant (Fig. SD-G).

Figur 5. Zirkoner i dio-
riten. Optisk avbildning
(A). I savdl BSE (B, C, D,
F) som CL (E, G) kan
sektorzonering urskiljas.
Flera zirkoner har BSE-
ljusa/CL-morka pavixter
(D-G). Den kraftiga katod-
luminescencen fran vissa
partier, frimst lings kanterna, dr ett laddnings-
fenomen som huvudsakligen beror av den nagot grova
slipningen.

3.3 Zirkoner i gnejs

I savil den bandade gnejsen som gnejsinne-
slutningen indelades zirkonerna i tva typer; ca 150
pum langa, subprismatiska, sprickiga, svagt gula,
transparenta zirkoner (Fig. 6A-C, H-I), samt ndgot
mindre, avlanga prismatiska till runda zirkoner som
har firre sprickor, dr klarare och har mer
markerade kanter @n de storre zirkonerna (Fig.
6D-G, J-N).

I BSE/CL visar sig skillnaderna mellan
typerna vara sma. Samtliga studerade zirkoner har
tita oscillerande tillvixtband (oscillerande
zonering), ibland med resorptionshorisonter mellan
banden som aterspeglar skiftande forhallanden i
magmakammaren under zirkonernas tillvixt.
Maénga zirkoner &r partiellt resorberade. I ett
flertal zirkoner finns BSE-ljusa partier som sak-
nar oscillerande zonering. De 4r i huvudsak CL-
morka, men ibland framtrader en yttre, CL-ljus
kant. I en zirkon forekommer drvda kérnor (Fig.
6l).

Zirkonerna som provtogs fran gnejs-
inneslutningen skiljer sig fran zirkonerna i den ban-
dade gnejsen i tva avseenden, de dr mindre
sprickiga och de BSE-ljusa delarna utgér en storre
andel av zirkonerna.



Fig. 6. Zirkoner i den bandade gnejsen (A-G) och
gnejsinneslutningen (H-N). Efter varje optisk
avbildning (A, D, H, J) foljer BSE/CL-bilder av zirkoner
tillhérande respektive typ. Samtliga zirkoner
uppvisar karaktdristisk oscillerande zonering. Nagra
av zirkonerna har pavdixter (B, C), andra dr partiellt
omkristalliserade (E-G, I, K, N). Runt de
om-kristalliserade partierna kan ibland en BSE-mork
front av fororeningar ses (G, N). Arvda kéirnor med ett
typiskt avrundat yttre och homogent inre forekommer
i en zirkon (I). En rektanguldr inre oscillerande
zonering dr typisk for manga zirkoner (C). Radiellt
uppspruckna pavixter kan bero pa partiell meta-
miktisering och gitterexpansion i de inre, dldre
delarna av zirkonen (C). Resorptionshorisonter
speglar skiftande forhallanden vid zirkonernas
kristallisation (t ex B).

3.4 Zirkoner i pegmatitisk diorit

Zirkonernas yttre morfologi dr mycket varierande
varfor de fran borjan indelades i ett flertal typer.
BSE/CL-bilder visar emellertid att de utgér en
homogen population som kidnnetecknas av breda
tillvixtband (Fig. 7B, C, E, G-I). Generellt har de
storre zirkonerna, ca 500 um, mer sprickor och &r
mer opaka #n de mindre, <300 pum kristallerna (Fig.
7A, D, F). Utmirkande for manga av zirkonerna
ar plana kristallytor som avgransas av mycket
skarpa kanter (Fig. 7F-I). Ett tunt yttersta tillvéxt-
band syns bist i CL (Fig. 7C, I).

Figur 7. Zirkoner i den
pegmatitiska dioriten.
Optisk avbildning (4, D,
F). I savdl BSE (B, E, G,
H) som CL (C, 1) fram-
trider breda tillvixt-
band tydligt. Sprickorna
i det inre bandet dr
typiska for de storsta
zirkonerna (B, C). Ett yttre tillvixtband syns tydligare
i CL ¢in i BSE (B-C, H-1). Manga zirkoner har mycket
skarpa kanter mellan kristallytorna (F-I).



3.5 Zirkoner i pegmatit

Zirkonerna utgérs till stor del av ca 500 pm stora
fragment som dr mérka, opaka och sprickiga (Fig.
8A). Det forekommer dven subprismatiska, ca 200
pm langa opaka zirkoner (Fig. 8C) samt avrundade,
subprismatiska till ovala, transparenta, <100 um
langa zirkoner (Fig. 8F).

De storre prismatiska zirkonerna har ett
metamikt inre och saknar ofta tydlig oscillerande
zonering, manga har en yttre BSE-ljus, CL-mork
kant (Fig. 8B, D, E). Bland de transparenta
zirkonerna har vissa spar av oscillerande
zonering och resorption, pa bilderna framtrader
zoneringen i BSE men inte i CL (Fig. 8G, H). En
del av de transparenta zirkonerna &r helt homo-
gena (Fig. 81, J).

Figur 8. Zirkoner i pegmatiten.Optisk avbildning (A).
De storsta zirkonerna dr ofta mycket metamikta och
saknar urskiljbara inre strukturer (B). Manga av
zirkonerna har BSE-ljusa/CL-mérka pavixter (D, E).
En grupp zirkoner dr partiellt resorberade och har
spar av oscillerande zonering eller dr homogena
(F-J).

3.6 Sma, runda zirkoner.

De sma, ca 50 pm i diameter, runda, transparenta
zirkoner som forekommer i de flesta bergarts-
proven kan utifran sin yttre morfologi antas vara
metamorft bildade, alternativt kan de erhallit sin
runda form genom resorption och/eller pavixter.

Zirkonerna i amfiboliten (Fig. 9A-C) och
dioriten (Fig. 9D-F) tolkas vara metamorfa. De
utmérks av ett BSE-homogent inre. Vissa zirkoner
i dioriten dr dock sektorzonerade och en zirkon dr
“fir-tree”-zonerad (Fig. 9F).

Gnejsens zirkoner dr magmatiska. De har
samtliga oscillerande tillviaxtband (Fig. 9G-S) och
ar ofta partiellt resorberade. Kanter som dr BSE-
ljusa kan i CL ofta indelas i en inre mork och en
tunn yttre ljus del (Fig. 9H-I, M-N, Q-R). Aven
de sma zirkonerna fran den bandade gnejsen (Fig.
9H-L) och gnejsinneslutningen (Fig. 9M-S) skil-
jer sig tydligt at vad giller sprickighet och andel
ombkristallisation.

De sma runda zirkonerna i den grovkor-
niga dioriten (Fig. 9T-V) bestar av partiellt
resorberade magmatiska zirkoner, men det finns
dven zirkoner med ett otydligt inre vars ursprung
inte gar att avgora.




Figur 9. Sma, runda, transparenta zirkoner. Optisk
avbildning av zirkoner i amfiboliten (A). Amfibolitens
zirkoner dr homogena i BSE, det randiga utseendet
beror pa mikroskopet (B, C). Optisk avbildning av
zirkoner i dioriten (D). En del zirkoner har ett
sektorzonerat inre (E), en dr "fir-tree”-zonerad (F).
Optisk avbildning av zirkoner i gnejsen (G). Samtliga
zirkoner har oscillerande zonering. Manga zirkoner
har dven resorptionshorisonter (L-S), och/eller
ombkristalliserade partier (M-R). Pavdixter kan ibland
urskiljas i BSE genom att de klipper inre strukturer
(L, S), men generellt framtrider de tydligare i CL.
Optisk avbildning av zirkoner i den pegmatitiska
dioriten (T). Zirkoner med breda tillvixtband som
utsatts for kraftigt resorption (U, V). Nagra zirkoner
har dven pavdixter (Fig. V).

4 Dateringar

4.1 Metod

Zirkoner fran amfiboliten och den pegmatitiska
dioriten daterades pa en Finnigan-MAT 261
masspektrometer vid Naturhistoriska Riksmuseet
i Stockholm. Datering av mineralet zirkon (ZrSiO,)
ar mojlig eftersom Th* och U*" kan substituera
Zr* da zirkonen tillvixer. Genom soénderfall av
thorium och uran bildas radiogent bly: ***Pb fran
232Th, 2°Pb fran 28U och **’Pb fran **U. Dessa
tre sonderfall har olika sonderfallskontanter. Bly-
isotopforhéllandet i en zirkon beror pa andelen
thorium och uran som zirkonen tog upp da den



bildades samt den tid som forflutit sedan dess. Det
uppmitta **Pb/*’Pb forhallandet i en zirkon &r
en funktion av zirkonens alder eftersom kvoten
238U/25U utgor ett kdnt (dock ej konstant) vérde
under jordens existens. Denna alder ar reell
enbart under forutsittning att zirkonen utgjort ett
slutet system med avseende pa bly och uran.
Korrigering for den miangd bly som inkorporerades
i zirkonen da den bildades (initialt bly) kan utforas
genom mitning av den enda forekommande icke-
radiogena blyisotopen, ***Pb.

Datering med Pb-Pb evaporationsmetoden
bygger pa att enskilda zirkoner genom stegvis
upphettning bryts ned till zirkoniumdioxid (Kober,
1986). Blyet i zirkonen frigors da som joner vars
isotopforhallande direkt kan analyseras i en
masspektrometer. Stralskadade (metamikta) och
sprickiga delar av zirkoner tenderar att ha forlorat
en del av sitt radiogena bly samtidigt som en del
bly fran omgivningen kan ha inkorporerats. Under
den stegvisa upphettningen kommer de metamikta
volymerna i zirkonen att brytas ned forst. Efter-
hand som mer opaverkade, kristallina delar av
zirkonen avger sitt bly uppméts normalt en stigande
alder eftersom tidigare forluster av radiogent bly
innebir en partiell nollstédllning av isotopklockan.
Om det finns zirkonvolymer som helt undgatt bly-
forlust kommer de uppmaitta aldrarna sd sma-
ningom att sluta férdndras. For att erhdlla en tro-
virdig alder krivs statistiskt identiska **Pb/**"Pb
- aldrar fran ett antal evaporationssteg och zirkon-
kristaller. Den uppmétta **Pb/***Pb-kvoten &r pro-
portionell mot det ursprungliga Th/U-forhallandet.

4.2 Urval och resultat

For att aldersbestimma intrusionen av basiska
smiltor pa Norra Horten daterades zirkoner fran
amfiboliten och den pegmatitiska, strukturellt
yngsta dioriten. Fran amfiboliten daterades tva
stora sprickiga och gulbruna zirkonfragment (Fig.
4A) medan tre transparenta, prismatiska zirkoner
med mycket skarpa kanter valdes fran den
pegmatitiska dioriten (Fig. 7F). Den pegmatitiska
dioritens zirkoner 4r av hog kvalitet och visar inga
spar av omvandlingar, kirnor eller pavéxter. For
att kontrollera om gnejsens alder ér typisk for Vis-
tra Segmentet (<1.64 Ga) eller Ostra Segmentet
(>1.66 Ga) daterades tva prismatiska, ndgot
sprickiga, transparenta zirkoner (Fig. 6D, J) fran
gnejsen.

Amfibolitens zirkoner, AMF-Z1 och AMF-
73 gav tre respektive ett analyssteg (Fig. 10). De
generellt hoga **°Pb/***Pb-kvoterna indikerar
negligerbara mingder initialt bly och lag grad av
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metamiktisering (Tab. 1). Den stigande aldern
reflekterar darfor troligen mixing mellan zirkon-
volymer av olika aldrar. Detta indikerar att
kristallen antingen hade pavixter eller volymer
som genom ombkristallisation forlorat bly. Det sista
evaporationssteget for AMF-Z1 ger 1583 + 10 Ma
medan det enda evaporationssteget for AMF-Z3
ger 1634 + 8 Ma. Dessa tva aldrar representerar
minimialdrar for zirkonernas kristallisation.

Den pegmatitiska dioritens zirkoner, PD-Z1,
PD-Z4 och PD-Z6 gav var for sig tre respektive
fyra analyssteg. Ligst andel initialt bly uppvisar
PD-Z1 vars tre evaporationssteg ger identiska
aldrar och en hogsta alder pa 1653 + 10 Ma.
Andelen initialt bly i PD-Z6 okar med varje
evaporationssteg vilket gor att aldern 1622 + 7
Ma endast kan betraktas som en minimialder. En
relativt liten aldersskillnad mellan zirkonerna
tyder pa att endast sma méngder radiogent bly
har forlorats till omgivningen. Ett aritmetiskt
medelvirde for evaporationssteg 2 och 3 for PD-
Z1 och steg 2-4 for PD-Z4 ger aldern 1646 + 12
Ma vilket tolkas utgora zirkonernas kristallisations-
alder.

Gnejsens zirkoner, GN-Z1 och GN-Z2 togs
fran gnejsinneslutningen respektive den bandade
gnejsen. Ingen av zirkonerna gav mer dn ett
analyssteg varfor de erhallna aldrarna 1650 + 14
Ma respektive 1665 + 11 Ma endast utgor
minimialdrar for respektive kristall.

Zirkoner fran amfiboliten och den peg-
matitiska dioriten har *Pb/*Pb-kvoter mellan
0.23 och 0.4 vilket motsvarar Th/U-forhallanden i
samma storleksordning. Zirkonen fran gnejs-
inneslutningen ger en **Pb/***Pb-kvot pa 0.2 och
den bandade gnejsens zirkon har kvoten 0.16.
Magmatiska zirkoner har typiskt Th/U-kvoter Gver-

Pb-Pb evaporationsdateringar

1 2 3 4
Evaporationssteg

Figur. 10. Aldersdiagram. Den forsta markeringen for
PD-Z4 sammanfaller med och téicker delvis marke-
ringen for AMF-Z3.
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Kristall Evaporations Antal 07ppj206ph. 206Ph204Ph-  Alder (Ma) + 2 sigma
steg mdatningar kvot kvot
AMF-Z1 1 20 0,09355 100000 1496 11
2 20 0,09649 47000 1551 14
3 10 0,0980 100000 1584 10
AMF-Z2 1 30 0,1016 13000 1634 8
PD-zZ1 1 30 0,1013 43000 1642 9
2% 10 0,1017 100000 1653 10
3* 40 0,1016 100000 1651 16
PD-Z4 1 20 0,1008 46000 1633 5
2* 10 0,1014 40000 1643 9
3* 30 0,1015 39000 1645 14
4* 40 0,1011 44000 1639 12
PD-Z26 1 20 0,0992 100000 1607 Fi
2 10 0,0995 88000 1613 3
3 30 0,0997 60000 1613 10
4 20 0,1007 16400 1622 7
GN-21 1 10 0,1017 50000 1650 14
GN-zZ11 1 40 0,1042 6850 1665 11

Tabell 1. Data fian Pb-Pb evaporationsmditningarna. *=evaporationssteg som tolkas representera analyser av
zirkonvolymer som undgatt Pb-forlust och anvinds for bestimning av den pegmatitiska dioritens

kristallisationsalder.

stigande 0.2 (tex Vavra, 1996; Hoskins och Black,
2000), metamorfa zirkoners Th/U-kvot dr vanligt-
vis ldagre dn 0.1 (Williams och Claesson, 1987;
Schaltegger et al. 1999; Rubatto och Gebauer,
2000).

Zirkonaldrarna ar helt forenliga med berg-
arternas inbordes filtrelationer.

5 Sparelementkemi

5.1 Metod

Zirkoner fran amfiboliten och dioriten analyserades
med en Cetac LSX 200 UV-laser kopplad till en
HP4500 ICP masspektrometer (LA-ICPMS) vid
Geologiska institutionen vid Goteborgs universitet.
Vid analysen abraderas/evaporeras en liten del av
zirkonen av en pulslaser (ca 30*30 pm). Dérefter
joniseras zirkonmaterialet och analyseras i en
masspektrometer. Varje analys bestar av tre
métningar.

Zirkoner har en stark preferens for tunga
REE-element. Dessa passar bittre in i zirkonens
gitterstruktur eftersom de har nagot mindre jon-
storlek 4n av de litta REE-elementen. Pa denna
trend dverlagras variationer i REE-halterna som
beror pa de specifika kemiska forhallanden som
rader da zirkonen bildas. Eftersom Ce &r det enda
av REE-elementen som liksom de bada katjonerna
i zirkon, Si** och Zr*, kan forekomma som
fyrviard jon uppkommer ofta en positiv Ce-
anomali i magmatiska zirkoner (Maas et al. 1992;
Sutherland ef al. 1998). Da endast ett fatal analy-
ser kunde utforas inom ramen for arbetet maste
forsiktighet iakttas vid tolkningen av resultaten.

5.2 Urval och resultat

For att avgéra om zirkonerna i amfiboliten och
dioriten har magmatiska sparelementsignaturer
analyserades tva stora, gulbruna zirkoner fran am-
fiboliten, AMF-Z20 (Fig. 4B.C, 11B) och AMF-
722 (Bild 4E, F, 11A) samt en subprismatisk,




Figur 11. Oversikts-

bilder. Skalstrecket
representerar 100 um.
Zirkonerna AMF-Z22,
AMF-Z20 och DI-Z10.
De tva forsta dr tagna i
BSE, den sista bilden
visar zirkonens topo-
grafi. Analysen av AMF-
22 skedde i centrum av en icke omvandlad eller
zonerad del av zirkonen samt en kraftigt CL-
luminescent kant.

transparent zirkon fran dioriten, DI-Z10 (Fig. 11C).
For att avgéra om CL-starka kanter pa amfi-
bolitens zirkoner utgér metamorf pavéxt eller har
magmatiskt ursprung analyserades centrum och
en kraftigt CL-luminiscent kant pa den CL-starka
zirkonen AMF-Z22. For att avgora om skillnader
i CL-styrka gar att korrelera till skillnader i
sparelementkemi jamfordes slutligen ovanstaende
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analyser med zirkonernas CL-luminescence.

De tva analyserna av centrum och kant pa
AMEF-Z22 ger i det ndrmaste identiska REE-
signaturer (Fig. 12). Zirkonen har en positiv Ce-
anomali och en negativ Eu-anomali. Monstret dr
typiskt for zirkoner av magmatiskt ursprung (t ex
Bea, 1996; Hoskin et al. 2000). En jaimférelse med
den markant CL-svagare AMF-Z20 visar att
denna med undantag av Pr har ldgre halter av
REE. Ce- och Eu-anomalierna ar tydliga om én
mindre markanta 4n i AMF-Z22. Bada zirkonerna
har magmatiska, mycket hoga Th/U-kvoter, 1.82
respektive 1.77 (Tab 2). Skillnaden jamfort med
Th/U-kvoter uppmitta med Pb-Pb evaporations-
metoden tolkas bero pa variationer i zirkon-
populationen.

Den zirkon som analyserades fran dioriten,
DI-Z10 liknar de 6vriga analyserna med avseende
pa tyngre REE, men for de lattare ar skillnaden
markant. Avsaknaden av en positiv Ce-anomali
kan tyda pa att forhallandena under kristallisationen
av den dioritiska magman var relativt reducerande.
En annan mdéjlighet dr att zirkonen har ett
metamorft ursprung, detta motsiges dock av den
typiskt magmatiska Th/U-kvoten pa 1.47.

Inga tydliga samband mellan CL-styrka och
uppmitta sparelementhalter gar att pavisa.

REE foér NH zirkoner

100000 - — -
—&— AMF-Z22
kant
= 10000
£ ;
K —— AMF-Z22
$ 1000 {—— ‘ centrum
g 100 > AMF-Z20
.::5: |
]
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Figur 12. Sparelementkemi. Kondritnormaliserade REE-halter (efier Evenson et al. 1978) for AMF-722, AMF-

Z20 och DI-Z10.
178Hf 232Th 238U Th/U
AMPF-722 kant 66138 307 248 1,24
AMF-722 centrum 21326 146 80 1,82
AMF-720 13037 513 290 1,77
DI-Z10 19114 159 108 147

—

Tabell 2. Sparelementkemi. Analys av Hf, Th och
U samt Th/U-kvoter fran LA-ICPMS-mdtningar
av zirkonerna AMF-7Z22, AMF-Z20 samt DI-Z10.
Samtliga halter dr kiselnormaliserade och uttrycks
som "ppm element”/Si. Amfibolitens zirkoner dr
ordnade efter avtagande CL-styrka, dioritens zirkon
hamnar mellan AMF-Z22 centrum och AMF-Z20i CL-
styrka.
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6 Diskussion

De tydliga filtrelationerna pa Norra Horten gor
att det gar att urskilja tre olika héndelser under
vilka zirkoner kan ha bildats eller paverkats: vid
intrusionen av mafisk magma, vid partiell upp-
smiltning av sidoberg samt vid metamorfos.

6.1 Magmatiska zirkoner i mafiska
bergarter

Zirkonium &r ett vanligt element i jordskorpan. Det
ingar som huvudelement i ett eget mineral i
de flesta magmatiska bergarter. I felsiska berg-
arter bildas zirkon, i mafiska och ultramafiska
bergarter bildas istdllet ofta baddelyit (ZrQO,)

p ga den laga kiselhalten. Norra Hortens amfibolit

ar mineralogiskt ultramafisk, trots det férekommer

stora, gulbruna zirkoner. De tolkas ha bildats vid

intrusionen och inte vara metamorfa eller drvda

fran sidoberget.

Om upplockade zirkoner 6verlever i sméltor
beror framst pa temperatur, fluidhalt, tid, aktivitet
av zirkonium och kisel samt storlek pa de upp-
plockade zirkonerna (Watson, 1996). En (ultra-)
mafisk magma har normalt en hog temperatur och
ir oftast undermattad pa savil kisel som zirkonium
under en stor del av smiltfasen. Upplockade
zirkoner fran omgivande bergarter borde saledes
ha en hog bensgenhet att resorberas. Eventuellt
overlevande kristaller borde vara sma och av-
rundade (jamfor med drvda zirkoner i Fig. 61 samt
drvda zirkoner i pegmatiten i Fig. 8F-J).

Att de stora zirkonerna i amfiboliten ar
magmatiska och bildade da den mafiska sméltan
kristalliserade visas av att:

1) Zirkonerna utgérs av mycket stora kristaller
med en prismatisk till subprismatisk form.

2) Zirkonerna har ett karaktaristiskt inre som visar
att de utgdr en homogen population. De breda
tillviaxtbanden &r en form av oscillerande zone-
ring och indikerar ett magmatiskt ursprung
(Vavra, 1990; Hanchar och Miller, 1993).

3) Zirkonerna har hoga, typiskt magmatiska
Th/U-kvoter.

4) Zirkonerna har typiskt magmatiska REE-
profiler.

Dioritens subprismatiska zirkoner tolkas
bildade da bergarten kristalliserade. De 4r inte lika
stora som zirkonerna i de grovkorniga bergarterna,
men férekommer i relativt stora miangder. De har
ett karaktéristiskt inre som utesluter ett ursprung
frdn gnejsen samt en typiskt magmatisk
Th/U-kvot. Sektorzonering kan forekomma i

savil magmatiskt som metamorft bildade zirkoner
(Hanchar och Miller, 1993 samt referenser déri;
Watson och Liang, 1995), inte heller REE-kemin
ar tydligt magmatisk eller metamorf.

Aven den pegmatitiska dioritens prismatiska
till subprismatiska zirkoner bildades da bergarten
kristalliserade. Resonemangen i 1) till 3) ovan
giller dven for dessa zirkoner. De skarpa kanterna
mellan manga zirkoners kristallytor visar tydligt
att zirkonerna inte 4r partiellt resorberade och
ar en mycket stark indikation pa att de
bildades i dioritmagman.

Amfibolitens och den pegmatitiska dioritens
magmatiska zirkoner har mycket karakteristiska
breda tillvixtband. Detta skiljer dem
markant fran zirkonerna i gnejsen, men ocksa ge-
nerellt fran magmatiska zirkoner bildade i
felsiska bergarter. Normalt domineras dessa av
tita oscillerande band (t ex Schalteregger et al.
1999; Hoskin and Black, 2000). Det dr ovanligt
med stora magmatiska zirkoner bildade i mafiska/
ultramafiska bergarter och det uppkommer f till-
fillen att studera sddana. Darfor dr det intressant
att spekulera i att de breda tillvéxtbanden kan vara
diagnostiska f6r zirkoner kristalliserade fran
(grovkorniga) mafiska bergarter.

6.2 Zirkoner i mobilisat

Pegmatiten har bildats genom partiell uppsmaltning
av det granitiska sidoberget. Felsiska sméltor har
jamfort med mafiska ldgre temperatur, hogre ki-
selhalt och dr sannolikt inte lika undermattatde pa
zirkonium (normalt innehaller felsiska bergarter
mer zirkonium 4n mafiska bergarter). Upplockade
zirkoner har ddrmed béttre mojligheter att
overleva.

De stora, opaka, prismatiska till subpris-
matiska zirkonerna (Fig. 8A-E) bildades da
mobilisatet kristalliserade. Detta visas av
zirkonernas yttre morfologi, avsaknaden av
resorptionsytor hos manga av dem och storleken
som visentligt dverstiger den hos gnejsens
zirkoner. I en del av zirkonerna finns oscillerande
zonering bevarad trots att zirkonerna ar mycket
metamikta. Den héga graden av metamiktisering
ar forenlig med det hoga U-innehall som ofta
utmérker zirkoner bildade i pegmatiter (Johansson,
L, pers. komm.).

Nagra zirkoner dr kraftigt resorberade och
runda till ovala (Fig 8F-J). De dr homogena eller
har vad som forefaller vara en delvis utsuddad
oscillerande zonering som enbart framtrader i
BSE. Dessa zirkoner tolkas vara drvda fran
gnejsen.

—




6.3 Zirkoner i sidoberg och i
gnejsinneslutningar

Det gér inte att utifran filtdata bestimma gnejsens
ursprung. Bandningen i gnejsinneslutningen kan
vara pre-, syn-, eller mgjligen postmagmatisk, eller
bero pa en primir bandning i bergarten.

De subprismatiska zirkonerna i den
bandade gnejsen och gnejsinneslutningen ar dock
magmatiska vilket visas av den yttre morfologin,
den oscillerande zoneringen och den magmatiska
Th/U-kvoten. Zirkoner fran ett prov taget i den
bandade gnejsen | m fran kontakten med amfibo-
liten skiljer sig inte fran zirkoner i ett prov taget
25 m fran kontakten.

Zirkoner fran gnejsinneslutningen dr mindre
sprickiga dn zirkonerna i den bandade gnejsen
vilket tolkas bero pa att de undgatt deformation
sedan intrusionstillfillet. Gnejsinneslutningens
zirkoner ér ocksé klarare och har en storre andel
BSE-ljusa, CL-mérka omraden (jamfor Fig. 6A,
D med 6H, J). Partiellt metamikta och férorenade
zirkoner kan vid upphettning omkristallisera varvid
primédra inre zoneringar helt eller delvis
suddas ut och zirkonerna klarnar. Zirkonernas
BSE-ljusa, CL-mérka partier tolkas vara om-
kristalliserade. Att de i hogre grad forekommer i
gnejsinneslutningen ar forenligt med att denna
under intrusionen hettades upp till en hogre
temperatur an den bandade gnejsen. En dkning
av uraninnehall i omkristalliserade delar av
zirkoner har noterats bl a av Hoskin och Black
(2000), Hartmann ef al. (2001) och Soéderlund et
al. (accepterad). Forhojda halter av uran i
omkristalliserade delar av zirkonerna skulle for-
klara bade den hoga BSE-intensiteten och den laga
CL-intensiteten, da uran tenderar att minska CL-
luminiscence. Pidgeon (1992) och Pidgeon et al.
(1998) har tolkat liknande CL-mérka lobformade
strukturer som omkristalliserade volymer ut-
armade pa sparelement.

6.4 Zirkoner i metamorf miljo

De provtagna bergarterna pa Norra Horten har
genomgatt metamorfos under atminstone amfi-
bolitfacies. Forutom att ny zirkon kan bildas
under metamorfa férhallanden kan redan existe-
rande zirkoner (partiellt) resorberas, vixa till
och/eller omkristallisera.

Amfibolitens stora, gulbruna zirkoner &r i
manga fall partiellt resorberade vilket ger dem en
subprismatisk form. De sma runda, transparenta
zirkoner som upptriader i bergarten tolkas vara
metamorft bildade pga sin yttre morfologi och sitt
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i BSE homogena inre som é&r typiskt for metamorfa
zirkoner (Watson och Liang, 1995).

Dioritens magmatiska zirkoner har ofta
BSE-ljusa, CL-moérka kanter som tolkas utgdra
pavixter, vilket dr forenligt med zirkonernas sub-
prismatiska yttre morfologi. Att inga tydligt
diskordanta relationer med andra strukturer i
zirkonerna identifierats beror sannolikt pa att
zirkonerna undsluppit resorption. Tolkningen
baseras huvudsakligen pa strukturskillnaden mellan
zirkonernas sektorzonerade inre och de homogena
yttre kanterna/pavixterna. Dioritens sma runda
zirkoner tolkas vara metamorft bildade. Fir-tree
zonering har beskrivits hos metamorft nybildade
zirkoner (t ex Vavra, 1999).

Den pegmatitiska dioritens magmatiska
zirkoner har sillan resorptionshorisonter och
forefaller generellt relativt opaverkade av meta-
morfos. Bland de sma, runda, transparenta
zirkonerna finns dock en population av resorberade
magmatiska zirkoner (Fig. 9U, V).

Ménga av pegmatitens zirkoner har BSE-
ljusa kanter som tolkas utgdéra metamorfa
pavixter. De dr liksom pavixter i dioriten CL-
morka.

Gnejsens magmatiska zirkoner har bade
pavixter, resorptionshorisonter och omkristal-
liserade omraden. Runt de omkristalliserade
omradena syns ibland en BSE-mork front (Fig.
6G). Liknande strukturer som noterats i CL av
Hoskin och Black (2000) har hypotetiserats besta
av sparelementanrikade fronter som skjuts fram-
for de omkristalliserande omradena. Texturer i
gnejsens zirkoner stodjer denna hypotes. De sma,
runda, transparenta zirkonerna i gnejsen har inre
strukturer forenliga med ett magmatiskt ursprung.
Den yttre morfologin har modifierats genom
partiell resorption och tunna pavéxter. Pavixter
ar till skillnad fran omkristalliserade omraden bade
BSE- och CL-ljusa. I savil den pegmatitiska
dioriten som i gnejsen forefaller de sma, runda
zirkonerna varit relativt sma redan innan de parti-
ellt resorberades.

Undersékningen av de sma, runda, trans-
parenta zirkonerna visar att det inte dr mojligt att
fran deras yttre morfologi avgora om de har ett
magmatiskt eller metamorft ursprung.

Om zirkoner nybildas eller inte beror
sannolikt pa tillgdngen av zirkonium. I amfiboliten
och dioriten frigors troligen zirkonium da pyroxen
omvandlas till amfibol, vilket knyter bildandet av
metamorf zirkon till hydreringen av amfibolitens
protolitbergart. I de 6vriga bergarterna forefaller
ingen betydande omvandling av zirkoniumrika mi-
neral skett. Zirkonium till pavéxter i gnejsen och
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pegmatiten kommer troligen fran resorberad mag-
matisk zirkon. Pavixter pa gnejsens zirkoner skil-
jer sig genom sin starka CL-luminescence fran
pavixter pa dioritens och pegmatitens zirkoner.
Detta kan bero pa att de inte hiarstammar fran
samma tillfdlle, i vilket fall gnejsens pavéxter bor
hirstamma fran intrusionstillfidllet, medan de
dvriga pavixterna troligen uppkom under senare
metamorfos. Avsaknaden av CL-morka pavéxter
pa gnejsens zirkoner beror da troligen pa att allt
tillgdngligt zirkonium mobiliserades vid intrusionen.

6.5 Regionalgeologiska aspekter

Med undantag av en dacit i trakten av Horred
som daterats till 1.64 Ga (Ahill et al. 1995) saknas
dateringar som gett >1.62 Ga i Véstra Segmentet.
Kristallisationsaldern pa 1646 + 12 Ma for den
pegmatitiska dioriten, den strukturellt yngsta av
de undersokta mafiska bergarterna, samt minimi-
aldern 1665 + 11 Ma for zirkoner i gnejsen visar
att Norra Horten litologiskt tillhor det Ostra
Segmentet. Aldrarna utesluter dven ett genetiskt
samband med 1460-1360 Ma graniter i Sydvést-
sverige. Andra mafiska intrusiv i Ostra Segmentet
inkluderar en 1.67 Ga hornblandit utanfor Boras
bildad genom fraktionerad kristallisation och dér-
efter metamorfos i amfibolitfacies (Scherstén et
al. 2000). Dateringen utférdes med hjélp av ny-
bildade zirkoner i mobiliserat sidoberg.

Den bandade gnejsen pa Norra Horten dr
mycket lik 1.59 Ga Buagnejsen (Vistra Seg-
mentet) pa fastlandet. Dateringen (ca 1.67 Ga)
visar att likheten inte beror pa ett gemensamt
ursprung utan pa den kraftiga deformation som
bergarterna utsatts for. Gnejser i Ostra Segmentet
soder om Vinern har generellt gett aldrar runt
1.70-1.66 Ga och utgors mestadels av meta-
morfoserade och deformerade TMB-graniter
(Connelly et al. 1996; Soderlund ef al. accepte-
rad). Norra Hortens gnejs utgér sannolikt en av
dessa.

Tvaregionala metamorfa handelser har gett
metamorf zirkonbildning i Ostra Segmentet. Dels
vid 1.46-1.42 Ga (Cristoffel et al. 1999; Soder-
lund et al. accepterad), dels vid den Sveko-
norvegiska orogenesen som daterats till 0.97 Ga i
Torpagraniten (Andersson et al. under arbete) och
ca 0.98 Ga i Buagnejsen (Andersson et al.
inséint). For att avgora vid vilken hiandelse de
metamorta zirkonerna i Norra Hortens bergarter
bildades kriavs att de dateras. Det dr dnnu
osidkert om 1.46-1.42 Ga hindelsen &r associerad
med regional deformation (Cristoffel ez al. 1999;
Soderlund et al. accepterad). Da Mylonitzonen

—

ar en Svekonorvegisk deformationszon kan Norra
Hortens bergarter antas ha deformerats under
denna orogenes. Norra Horten tolkas bestd av
Ostra Segmentet-bergarter som tektoniskt trans-
porterats i Mylonitzonen.

7  Slutsatser

e Norra Horten bestar huvudsakligen av meta-
diorit och amfibolitiskt kumulat. De mafiska
bergarterna har intruderat ett granitiskt,
numera kraftigt deformerat sidoberg. Graniti-
ska pegmatiter bildades av sidoberg som
smiilte upp vid intrusionen. Ons bergarter har

genomgatt metamorfos under atminstone
amfibolitfacies.

» Magmatiska zirkoner bildades vid intrusions-
tillfillet i samtliga undersokta mafiska intrusiv-
bergarter. I den granitiska pegmatiten finns
bdde magmatiska zirkoner bildade vid
intrusionstillfillet och zirkoner drvda fran sido-
berget.

e Magmatiska zirkoner i samtliga undersokta
bergarter har modifierats genom resorption
och/eller pavaxter.

e Omkristalliserade och partiellt resorberade
magmatiska zirkoner i gnejsen och den pegma-
titiska dioriten kan inte frén sin yttre morfologi
skiljas fran metamorft nybildade sma, runda,
transparenta zirkoner i amfiboliten och dioriten.

e Metamorfa zirkoner har endast bildats 1
amfibolitiserade bergarter. Troligen har zirko-

nium frigjorts under omvandlingen av pyroxen
till amfibol.

e Datering av Norra Hortens amfibolit ger
minimialdern 1634 + 8 Ma. Kristallisations-
aldern for den strukturellt yngsta av ons
mafiska bergarter, en grov- till medelkornig
gangdiorit, bestimdes till 1646 + 12 Ma.
Granitisk gnejs daterades till en minimialder
av 1665 + 11 Ma.

e Norra Horten har tidigare hanforts till det
Vistra Segmentet. Nya aldersdata visar att
ons bergarter tillhor det Ostra Segmentet.
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Appendix:
Mineralstrukturer i
elektronmikroskop; BSE
och CL

I ett svepelektronmikroskop (SEM) accelereras
elektroner i ett elektriskt filt och fokuseras pa ett
prov. Da de tréffar provet reflekteras en del av
dem, s k ”Back Scatter Electrons”, BSE. Da
antalet reflekterade zirkoner dr en funktion av
provets densitet framtriader i BSE skillnader i
kemisk sammansittning eller gitterstruktur som
ger upphov till densitetsskillnader.

Elektronstralen exciterar ocksa elektroner
i provet som avger elektromagnetisk stralning.
Katodluminiscence (CL) uppkommer di ett
elektronbombardemang stimulerar elektronéver-
gangar som ger upphov till synligt ljus. Det finns
tva mojliga kéllor till CL i mineral. Den forsta &r
elektrondvergangar som sker mellan energinivaer
i kristallstrukturen (s k ”intrinsic luminiscence™).
Overgangarna sker da mellan elektronorbitaler
som dr gemensamma for hela kristallen, bildade
genom att enskilda atomers/joners orbitaler "6ver-
lappar”. I silikat 4r dessa 6vergangar forknippade
med sa hoga energier att de inte ger upphov till
synligt ljus. For att CL ska uppkomma kravs det
darfor oregelbundenheter i kristallstrukturen som
paverkar energinivaerna.

Den andra méjliga kéllan till CL &r att joner
med “ritt” energidvergangar finns i mineralet,
dessa kallas da aktivatorer. Overgangarna kan ske
internt i aktivatorn eller involvera dvergangar
mellan energinivaer i kristallstrukturen. Ibland
krdavs nirvaron av flera specifika aktivatorer for
att ritt energidovergangar ska ske. Vissa joner,
inhibitorer, reducerar CL, genom att i sin tur for-
dndra energinivaerna eller ge nya végar for
elektronerna att falla tillbaka pa. Aktivatorer (och
i vissa sammanhang inhibitorer) dr dvergangs-
metaller, REE och actinider.

Katodluminiscence kan ge en snabb och
tydlig uppfattning om hur gitterdefekter och
aktivatorer fordelar sig i ett mineral, daremot gar
det inte alltid att anvinda sig av CL for identifie-
ring av aktivatorerna eller kvantifiering av dem.
Det komplexa samspelet mellan kristallstruktur
och aktivatorer/inhibitorer gor att man inte far ett
enkelt samband mellan uppmaétt CL och kvantitet
av defekter/fororeningar.

Nir man applicerar CL pa zirkoner dr man
sirskilt intresserad av REE eftersom dessa inkor-

poreras i relativt stora méngder i naturlig zirkon.
For REE giller att de alla har elektronkon-
figurationen 6s*, 5p° utanfor ett inre 4f* skal som
diarmed skdrmas av fran det yttre kristallfaltets
paverkan. Kristallfiltteori sager att det kommer
att finnas olika energinivaer inom f-skalet. Over-
gangar mellan dessa nivaer ger relativt vél
avgriansade emissionslinjer tack vare den skdrm-
ande effekten av de yttre skalen, m a o kan man
via spektralanalys ofta identifiera enskilda REE.
D4 en zirkon vixer och eventuellt far pavixter
under metamorfa hdndelser kommer halten av
REE att variera med fordndringar i magmakemi.
Detta ger upphov till skillnader i CL hos de olika
delarna av zirkonen som didrmed kan separeras
fran varandra.

Upphovet till BSE respektive CL i ett
mineral skiljer sig at, men i zirkoner visar de tva
metoderna ofta samma strukturer (forutom den
extra information som ligger i de skilda fargerna i
CL). Detta beror pa att skillnader i densitet beror
pa kemiska skillnader som i sin tur ofta ger upp-
hov till 6kning eller minskning av CL-intensiteten,
samt att fordndringar i gitterstrukturen vid t ex
metamiktisering spelar en stor roll for sdvial BSE
som CL. Ofta 4r BSE-ljusa omraden CL-mérka
och vise versa (Remond ef al. 1992).
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