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En geokemisk studie av bergartsvariationen
pa Bullberget i vastra Dalarna

ANDERS KJOLLERSTROM
CODEN: SE-LUNBDS/NGB-00/5125+31s

Anders Kjo6llerstrom, Department of Geology, Division of Mineralogy, Lund
University, S6lvegatan 13. S-223 62 Lund, Sweden.

The Bullberget hill is situated in the Lima parish of the Dalarna
province in western Sweden. The major rock forming the hill is Oje
basalt. This is cut by a dolerite sill belonging to the same generation
as the Asby dolerite, which is common in the province. The sill
displays a continuos transition from a SiO,-content of 54% to 73%.
No lithological boundaries have been found between the various rock
types, all changes seem to be gradual. The rock samples have been
studied at two prior occasions, which has resulted in two different
interpretations to explain the chemical diversification. The first
interpretation suggests crystal fractionation. The second interpretation
rejects this explanation and suggests wallrock assimilation as the
cause of the variation. In order to determine the liability of this
conclusion and confirm what process is responsible for the variation
new geochemical analyses of trace elements and Sm-Nd isotopes have
been carried out.

These analyses show that the trace elements as well as the eng-
values follow linear trends between two end members. Data conform
well to the two types of plots used, linear companion plots and mixing
hyperbolas. The arithmetic means of R* for these plots are 0.88 and
0.92, respectively, after due transformations to adjust for spurious
correlation and non-normally distributed errors. The eyg and Eu-
anomaly change from 1.05 and 0.83 to —2.23 and 0.38 respectively,
from the mafic to the felsic end member of the data series. The REE
plot shows little variation among the samples although a group
consisting of the most felsic samples can be identified among the
LREE.

Together theses results clearly show that two separate chemical
reservoirs, having different times of separation from the mantle, have
been mixed but not homogenised. A microscopical study of the
material reveals an abundance of granophyr as well as wide-spread
recrystallisation of most phases. This supports the assumption of two
not fully homogenised parent materials. Furthermore it shows that
cooling has been very rapid, which is consistent with the idea of a
large mass of wall-rock being assimilated and through heat exchange
partially melted by the magma.




Bullberget ar beldget i vidstra Dalarna 1 Lima socken.
Huvudbergarten utgérs av Ojediabas, som hir 4r genomslagen av en
horisontell diabasgdng tillhérande samma generation som den i
Dalarna rikligt forekommande Asbydiabasen. Denna diabasging
uppvisar en steglds 6vergang fran en SiO,-halt pa 54% till 73%. Aven
bergartens makroskopiska utseende forindras helt utan synliga
kontakter. Bergarterna har tidigare studerats vid tva skilda tillfdllen,
vilket har resulterat i tva skilda forklaringar till hur de har bildats. En
forsta forklaring som anger kristallfraktionering som bildande process
samt en andra som vederligger den forsta och 1 stdllet anger
sidobergsassimilation som orsak till variationen. Med syfte att
klargora vilken process som gett upphov till variationen har nya
geokemiska analyser av spardamnen samt Sm-Nd isotoper genomforts.

Dessa analysresultat visar att spardimnena foljer en entydigt linjar
trend samt att dven eng-vardet forédndras linjart mellan dndleden. Data
ansluter mycket vil till de tva typer av kurvor som plottas for
spardmnen (linjdra companion plots samt blandningshyperblar) med

“ett medelvirde pa R* pa 0,88 respektive 0,92 di dessa anpassats for
skenbar korrelation respektive ej normalférdelade fel. eng samt Eu-
anomalin forindras fran 1,05 respektive 0,83 for det mafiska uppmatta
dndledet till —2,23 respektive 0,38 for det felsiska dndledet. REE visar
mycket liten spridning. Det finns dock en tydlig gruppering med de
mest felsiska proverna med négot hgre virden pd LREE. Detta visar
tydligt att det mdste ha funnits tvd ursprungsmaterial med olika
kemisk sammansittning samt olika tidpunkt for separering fran
manteln, som har blandats men inte homogeniserats. Genomgéng av
materialet i mikroskop visar framfér allt att ménga faser ar kraftigt
omvandlade samt att forekomsten av granofyr dr mycket riklig. Detta
stoder antagandet om att de tva ursprungsmaterialen inte till fullo har
homogeniserats samt visar att avsvalningen skett mycket snabbt,
vilket ligger helt i linje med antagandet om att en stor méngd sidoberg
assimilerats och genom varmeutbyte delvis smélts upp av magman.

Keywords: Geochemistry, Ratio Correlation, Epsilon-Nd, Central
Scandinavian Dolerite Group (CSDG), Wallrock Assimilation, Two-
component Mixing
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Introduktion

Syftet med detta arbete #r att forséka
faststdlla vad som orsakat den kemiska
variation som uppvisas i en diabasgéng pé
Bullberget i Dalarna.

Overskjutande bergarter

Ojebasalter

Dalagraniter ,+” ~Falin™~
1
| ® Sve
1Borlénge

1

Figur 1. Karta 6ver Dalarna med Bullberget
och forenklad regionalgeologi.

Bullberget dr beliget i Lima socken i
vistra Dalarna och utgors av en i NNV-
SSO riktning utstrickt kulle med en lingd
pd 2 km. Den star ca 100 m over
omgivningen, toppen ligger 626,6 m over
havet. Bullberget ligger i mitten av ett 5 km
brett bilte av Ojebasalt, ver- och
underlagrad av Jotniska sandstenar.
Ojebasalten  skirs hir av en intrusiv
diabas samhérande med de Jotniska Asby-
och  Sdrnadiabaserna. Denna diabas
overgar lokalt pa Bullberget gradvis till en
syenitliknande bergart och slutligen till en
kvartsporfyr. Hela serien omges av
Ojebasalt. Denna beskrivning &r en
sammanfattning av Hjelmqvists (1961)
beskrivning. Asbydiabasen har senare av
Gorbatschev et al (1979) tillférts SCDG
(Central Scandinavian Dolerite Group).
Bullberget har &dven beskrivits av
Hjelmqvist (1966) och Solyom (1973),
men dven Toérmebohm (1877, 1896) och
Geijer (1922) uppmérksammade lokalens i

jamforelse med omgivning avvikande
petrografiska karaktr.

Den gradvisa Overgédngen frén
kvartsporfyr till syenit har en maximal
maktighet pA 50 m och innehaller inga
tydliga kontakter mellan de olika berg-
arterna som bygger upp serien. Hjelmqvist
tolkar denna gradvisa Gvergdng som en
fraktionerad kristallisation samt anger
sekvensen som en enda Overgangsserie.
Solyom (1973) visar med hjilp av kemiska
analyser pa huvudelementen och ett fatal
sparelement att en assimilerad xenolit (ren
blandning) ar att féredra som forklaring till
den kemiska variationen.

Fragestéllning och arbets-

metodik

Bullberget karterades 1957 av C.-A
Larsson pa uppdrag av Hjelmgqvist, som
kompletterade karteringen 1960. Resultatet
publicerades av Hjelmqvist (1961; se fig. 2
med provtagningspunkter). De tidigare
analysmetoder som tilldmpats pa detta
material &  frdmst  mikroskopering
(Hjelmqvist 1961). Dartill kommer ocksé
okuldr besiktning av stuffer samt mycket
begrinsade kemiska analyser. Solyom
(1973) genomférde en grundlig analys av
huvudelement samt ett fatal sparelement
for tjugo av proven.

Detta arbete utférs for att med
modernare metoder undersoka riktigheten i
Solyoms (1973) slutsatser om ursprunget
till den kemiska variation som finns pa
Bullberget. De undersdkningar som
genomfors dr forutom mikroskopisk och
okuldr besiktning, spardmnesanalys (som
laggs till Solyoms analysresultat fran
1973), Sm-Nd isotopanalys (utférd med
stor hjdlp av Hans Schoéberg pa
Naturhistoriska riksmuseet 1 Stockholm)
samt punktanalyser av fidltspater samt
studier av deras habitus utférda pa
geologiska institutionens 1 Lund svep-
elektronmikroskop (SEM).
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Figur 2. Karta dver Bullberget efter Hjelmqvist

(1961) med provtagningspunkter.

Forhoppningen dr att med hjélp av en
eller flera av dessa nya analysmetoder
kunna faststédlla vad som gett upphov till
den kemiska variationen som foreligger i
Bullberget. Elementdata anvénds for att
statistiskt testa om blandning foreligger
och for att kontrollera om det finns en
trend for de séllsynta jordartsmetallernas
fordelning. Sm-Nd isotopdata utnyttjas for
att se om och hur gyg fOrdndras med SiO;-
halten.  Svepelektronmikroskopet = med
EDS-detektor anvands for att med hjélp av
punktanalys om méjligt beldgga zoneringar
i faltspaterna till f61jd av de olika kemiska
miljéer de befunnit sig i. Dessutom boér
filtspaternas habitus kunna visa om de
befunnit sig 1 kemisk jigmnvikt eller inte.

Férutsattningar

Inget fdltarbete har foretagits; proven
som ligger till grund for detta arbete ir
desamma som Hjelmqvists (1961) och
Solyoms (1973) arbeten grundar sig pd. Av
dessa tjugo prov saknas ett (Solyoms
nummer arton; férkommet ), ett ingdr inte 1
den undersokta variationsserien utan bestar
av sidoberget Ojebasalt (Solyoms nummer
tvd). Aterstdr alltsd arton prov for
anvindning i detta arbete. Samtliga prov
bestdr av bade stuffer och malt pulver, de
flesta hade dessutom tillhérande tunnslip
klistrade med kanadabalsam. For att kunna
unders6ka samtliga forekommande berg-
artstyper i svepelektronmikroskopet valdes
tolv prov ut for tillverkning av polerade
tunnslip.

Samtliga prov skickades till Acme
Analytical Laboratories for sparelements-
analys. Den analysmetod som anvénts &r
ICP MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer). Metoden gar i korthet
ut pa att det pulveriserade provet hettas
upp till en plasma for att sedan ledas ini en
masspektrometer. Dir sorteras jonerna
efter massa och salunda kan de identifieras
och proportioner berdknas. ICP MS har en
mycket hég precision samt dito
tillforlitlighet. Tva husstandardprov som
skickades med analysen visar att
tillforlitligheten fér denna &r god (se
appendix). Huvudelementsanalys samt
berdkning av normativt mineralinnehall
hamtas direkt ur Solyoms (1973) arbete,
bergartsklassificering enligt Cox (1979)
grundar sig pa dessa resultat. For att
underlitta och fortydliga har jag i detta
arbete infor en egen beteckning, kallad kj1
—-18, pa proven som numreras efter
stigande SiO,-halt (dvs. surhetsgrad). Se
appendix for motsvarande beteckningar
hos Hjelmqvist och Solyom.

Proven varierar mellan syenodiorit och
alkaligranit, med SiO,-halter mellan 54,0%
och 73,8%; O6vriga huvudelement varierar
linjart med SiO»-halten (se fig. 3). Se dven




appendix for klassifikationsdiagram enligt
Cox och Streckeisen.

samtliga varieras inom vad som antas vara
rimliga grénser. Detta ger hela fyra fii-
hetsgrader for att finna ett sparimnes-

--MgO
--Ca0l
-+ Na20
-=-K20
> TiO02
--AI203

-e-FeO

monster liknande det som foreligger
1 proven. Det gér rimligtvis att
producera ett sddant monster med sé
manga frihetsgrader, ddremot har det
knappast néagot bevisvirde.
Modellen forutsdtter dessutom en
kontinuerlig homogenisering och
skulle sdlunda inte ge ndgon bra

%Si02

Figur 3. Harkerdiagram visar
huvudelementens linjéira trender.

Analyser
ACF-processer enligt DePaulo

Med avsikt att underséka huruvida en
kombinerad assimilations-, kristallisations-
och fraktioneringsprocess skulle kunna
forklara den kemiska variation, som
aterfinns pd Bullberget, studerades den
modell DePaulo (1981) framlagt for att
matematiskt beskriva processen i friga.

Det visar sig dock att alltfér ménga
okdnda variabler foreligger for att
modellen skall kunna tillimpas med

framgang - assimilationshastighet,
kristallisationshastighet,  elementhalt i
sidoberget, elementhalt 1 magman,

elementhalt 1 de kristalliserande faserna
samt kristallisationsgraden. Av dessa kan
endast elementhalten i sidoberget och
magman uppskattas med nadgorlunda god
tillforlitlighet.  Detta dd  sidoberget
formodas vara identiskt med de mest SiO,-
rika proven frén Bullberget och magma-
sammanséttningen med den i regionen
vanligen  foérekommande och  med
intrusionen pa Bullberget jamngamla
Asbydiabasen. Ovriga variabler maste

beskrivning av den inhomogenitet
som proven uppvisar. Visserligen ar
det fullt mojligt att magman inte
homogeniseras fullt ut och att man
da skulle f& en fordelning mer lik
den sokta. Det dr dock orimligt att anvinda
en modell som forutsdtter homogenisering
for att forsocka forklara ett heterogent
fenomen.

Optisk  mikroskopering
stuffbeskrivning

samt

Proven underséktes 1 optiskt
mikroskop med planpolariserat ljus f6r
klassificering samt for att soka efter spér
efter den process som gett upphov till den
kemiska variationen.

Generellt géller for alla prov att endast
kvartskorn, opaka faser och enstaka
albitkorn &r ndgot sd nidr oomvandlade. I
Ovrigt dr samtliga faser utsatta for en mer
eller mindre kraftig omvandling och/eller
intim sammanvaxning med andra faser.
Detta gor att det ofta &r svart att korrekt
identifiera faser och kristaller, varfér man
bor vara mycket forsiktig med att tolka
resultaten av mikroskoperingen. Filtspater
samt en del av pyroxenen &r sub- till
euhedral — dock aldrig utan paviaxningar —
Ovriga faser dr anhedrala.

Proven visar en inte helt linjir men
dock tydlig trend vad giller mineral-
parageneser. De innehéller 1 stort samma
mineral, endast proportionerna &ndras.
Kornstorleken minskar fran fin for de mest
basiska proven till mycket fin eller tit for



det mest SiO,-extrema proven. Stora (= 3
mm) kalifdltspater aterfinns i prov kj3, kj7
och 1 viss mén dven i kj6. Dessa prov har
en allt for l4g SiO,-halt (kj7 har mest med
61,5%) for att kristallisera denna fas tidigt
som fenokristfaser. Vid dessa laga SiO,
halter kan man forvéinta sig sma méngder
kaliféltspat som matrixfaser om inte en hég
volatilichalt gor att allt kalium i stéllet
kommer att bindas i biotit. Detta tyder pa
att mingling férekommit. De mer basiska
proven bestdr frimst av sericitiserade
plagioklaser (inte séllan med en pévéxtrand
av kalifdltspat), sma och “rena” albiter
forekommer (men de 4r inte vanliga), grov
till fin radiell granofyrisk sammanvaxning
av  kvarts och kalifiltspat samt
klinopyroxen. Ddrtill kommer mindre

Bild 1. Kvartsxenokrist med angripna
kanter.

mangder kvartskorn och en del moérka
mineral (hbl, opaka faser). I vissa av de
mindre sericitiserade filtspaterna kan man
se tydliga albittvillingar och ibland
zoneringar definierade av  kristallens
utsldckningsvinklar. I de mer felsiska
proven &r plagioklasen mer utdragen i sin
langdriktning  och  ndgot  starkare
sericitiserad, mo6rka mineral férekommer
endast i sm& mingder, foretrddesvis horn-
blinde. De granofyriska sammanvéx-
ningarna dr hir mikrografiska och mycket
vanligare och kan utgora upp till hélften av
ett tunnslip. Vidare férekommer - till
skillnad fran de basiska proven — granofyr

helt sjdlvstdndigt, inte bara som pévixt pa
féltspatskristaller. Eventuella albittvillingar
gér hir inte att se, da filtspaterna &r alltfor
starkt omvandlade. Det finns dock
antydningar till karlsbadertvillingar samt
zoneringar. Zoneringarna definieras dock
inte av utsldckningsmoénstret utan snarare
av hur starkt sericitiserad kristallen A&r.
Kédrnorna &r hardast angripna.

Ett av Hjelmqvists tunnslip (kjl8,
Hjelmgqvists slip #9101, kvartsporfyr m.
sandsten) utgdrs av nédstan endast sandsten.
Denna dr bitvis helt intakt, bitvis upp-
sprucken i aggregat och enskilda kvarts-
korn uppblandade med féltspater och
granofyriska ~ sammanvixningar, vilka
verkar vara identiska med dem som finns i
de mer felsiska proven

Enstaka kvartsxenokrister eller sma
litofragment bestdende av ett par komn
(frimst kvarts men i atminstone ett fall av
granitisk sammansittning) aterfinns i
néstan alla tunnslip (se bild 1 och 2). Dessa
korn dr alltifrdn mycket storre &n till lika
stora som de i paragenesen ingaende
kornen. De kan bestd av mycket vil
rundade korn som endast &r svagt angripna
i kanterna till nédstan helt upplosta och
ersatta korn.

Det dr mycket mojligt att det faktiskt
forekommer kvartsxenokrister dven i de

Bild 2. Granitiskt litofragment med
plagioklas, kvarts och zirkon.




prov dir inga hittats. De kan i de fall d& det
inte foreligger nadgon markant korn-
storleksskillnad mellan xenokrister och
ovriga korn, eller di xenokristerna &r
tillrdckligt uppsmalta for att ha forlorat sin
runda form latt forvixlas med de
kvartskorn som ingdr i mineralpara-
genesen.

Punktanalyser av faltspater

Arbetshypotesen for denna analys dr
foljande:

Om en sur xenolit har smilt upp och
mekaniskt blandats in i en basisk
magma, bér man kunna hitta zonerade
faltspat(xeno)krister som speglar de
fordindrade kemiska miljéer som
faltspaten vuxit till i. Hir kan man
forestdlla sig tva olika typer av
zoneringar. Den f6rsta med en kdrna i
jdmvikt med det sura indledet och en
rand 1 jimvikt med den basiska magman
(xenokrist med ursprung i sidoberget).
Den andra med en kdrna som bildats
tidigt under magmans fird mot ytan och
salunda i jamvikt med den ursprungliga
diabasen och med zoner som speglar en
allt surare magma ju langre fran kérnan
man kommer (fenokrist med ursprung i
diabasmagman).

Bild 3. Anhedral filtspat med granofyr.
Fiilten dr:

a) albit, b) pertitbildning, c) kalifiltspat,
d) kvarts

Detta kan enkelt kontrolleras genom att
unders6ka  fordindringen 1 kvoten
Na/(Na+K) fran faltspatkristallernas kidrna
till deras kant; ett 13gt virde motsvarar en
kemi 1 jadmvikt med det sura #ndledet
medan ett hogt virde visar en jamvikt som
stdllt in sig 1 diabasmagman. Foér en filt-
spatskdrna fran xenoliten bor dennas Na-K
signatur fordndras mot en allt flackare linje
dd den omgivande firdiga blandningens
kemi allt mer liknar xenolitens. D4
faltspaten i stillet
harstammar fran
magman bor Na-K
signaturen vid
inblandning av
mycket frammande
material bli starkt
positiv och flack
kring laga vérden
om endast lite
frammande material
inblandats. Det
skulle dock kunna

A A s
Bild 4. Anhedral

forhalla sig s att en .
sddan priméart bildad Jelispat.
kemisk zonering

raderats genom senare diffusion. Detta dr
fullt mojligt 1 fallet Bullberget di de
omfattande sericitiseringarna tyder pa en
postmagmatisk  period med  hoga
temperaturer. Diffusionen skulle rimligtvis
resultera i pertitbildningar, vilket ocksa
finns om #n bara sporadiskt. For att testa
om denna kemiska trend féreligger bland
proven
undersoktes
dessa med
punktanalys
i geologiska
institutionen
s svep-
elektron-
mikroskop.

Bild 5. Filtspat med pavixtrand.
Filten dir:

a) sericitiserad kdrna, b)
huvudsakligen albit, ¢) pavixtrand av
kalifdltspat



Féltspaternas starkt sericitiserade karaktir
visade sig vara ett stort problem, da det var
svart att hitta kristaller, som r tillrickligt
rena for att mojliggéra mitningar. Detta
har sannolikt gett upphov till ett icke-
slumpmaéssigt urval — ett sa kallat bias - i
urvalet fér métningarna (se bild 3och 4).
Endast en enda kristall hittades som
uppvisar den férutspddda zoneringen med
en kalium-rik kérna som gradvis okar i
natrium-halt ut mot kristallkanten. Ovriga
Na-K signaturer som uppmitts 4r samtliga
flacka med enstaka avvikande punkter.
Diremot visade det sig att en tydlig
pavéxtrand av Kkalifdltspat #r vanlig pa
albitkristaller. I dessa fall #r det dock
frigan om en mycket skarp grins mellan

tva faser — inte alls ndgon gradvis 6vergang
(se blid 5).

Statistik

Som ett matt pd hur vil ett antal
punkter ansluter till en kurva anvénds
determinationskoefficienten R*  Denna
varierar mellan 0 och 1. D& R? ér 0 fore-
ligger inget samband mellan punkterna och
kurvan. Om R? i stillet &r 1 ligger samtliga
punkter pd kurvan; kurvan ger alltsd i
sddana fall en bra Dbeskrivning av
punkterna. R” beréiknas enligt:

R=3 (3 —ynzl)z/ b (yi-yr;)z
=1 -2 (yi-9)7 Z (Yi-Ym)

Diar §; ar det frdn regressionen
beréknade y-virdet, y,, d&r medelvérdet av y
samt y; det faktiska y-vérdet. Regressionen
har i detta arbete tagits fram med hjalp av
programmet igpet2000, R* har sedan
berdknats i Excel. For att fa ett si ritt-
visande R*virde som majligt 4r det viktigt
att utesluta systematiska fel. Nagot som l4tt
uppstér i den hér typen av undersdkningar,
ddr mitfel finns i data p& bade x- och y-
axeln. Eftersom R” beréiknas ur y-virden &r
det kénsligt for fordndringar i x, om x kan
tankas variera kring sitt rétta vérde (vilket

ar fallet hir med maétfel i x savil som y)
matchas inte det berdknade y-virdet mot
ratt métvirde. Avvikelsen i y plottat mot x
ska - om systematiska avvikelser inte finns
— ge punkter normalfordelade kring y=0.
Om avvikelsen i y mot x ddremot uppvisar
nagon som helst trend foreligger en
systematisk avvikelse. Denna avvikelse
kan bl.a. bero pd fordndrade forhallande
over tiden vid métningarna eller s& kan
plottningsmetoden generera avvikelsen.
Om en systematisk avvikelse foreligger bor
man kontrollera om man pé nagot sitt kan
konvertera axlarna och pd det viset fa
normalférdelade avvikelser (se fig. 4 och
5).

ej normalférdelade fel
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normalférdelade fel

Figur 4 och 5. Ej normalférdelade
respektive normalfordelade fel.

I ett av testen som anvdnds har
kurvorna en hyperbelform och gir mot
odndligheten da x gér mot 0. Det 4r da inte
svart att inse att avvikelsen maitt i y-led kan
bli mycket stort fér sma x (beroende pd
sma mitfel i x). Daremot s& bor avvikelsen
i y-led inte vara stort for stora x
(avvikelsen i y avtar alltsd med x). P&
precis samma sdtt sd far man létt stora
avvikelser 1 x for smé y och smé avvikelser
i x for stora y, hdr & dock endast
avvikelser i y av intresse eftersom R’-
viardet beréknas ur differenser 1 y. Om det
visar sig att avvikelserna foljer detta
monster bér man kunna fi en bittre




beskrivning genom att berdkna och
kontrollera felférdelningen fér inverterade
och for logaritmerade y-virden. I och med
dessa transformationer undviker man
problemet med en kurva som gar mot
odndligheten och som en direkt f51jd dirav
dven de mycket stora fel som 4r kopplade
till kurvans extremvirden. Om det da visar
sig att felen for ndgon av dessa upp-
stillningar 4r normalférdelade kan man
anvinda sig av dess R*-virde som i detta
fall skall vara rittvisande.

For att testa  hypotesen  att
korrelationen #r lika med noll anvinds
Kormers (1986) tabeller dir man kan slé
upp vilket vdrde pa korrelations-
koefficienten r (= roten ur R?) som
motsvarar den Ovre grinsen  dér
korrelationen fortfarande inte 4r skild fran
noll for vald signifikansnivd (i vart fall
95%) och n - v frihetsgrader dér n &r
antalet observationer och v antalet
variabler. Detta tabellvirde kvadreras for
att erhdlla motsvarande R*-virde varpi
detta 1 sin tur jamfors med tidigare
berdknade virden. Varje beriknat R*-virde
som Overstiger motsvarande tabellvirde
visar att tillh6rande korellation &r
signifikant skild fran noll.

Blandning

Langmuir et al (1977) ger en allméin
ekvation for blandningshyperblar, dir fyra
olika element bildar tvd kvoter som sitts
emot varandra, samt visar hur man
berdknar hyperbeln utgdende fran tva prov.
Meningen &ar att man sedan skall
kontrollera hur vil dvriga prov ansluter till
den férutspadda kurvan. Aven en enklare,
linjar metod presenteras. Hir anvinds dock
bara tre olika element, kvoterna har samma
element som ndmnare. Detta att samma
element anvinds dubbelt i ett diagram
medfor att en skenbar korrelation uppstér
(kallad spurious corellation av Chayes
(1971)), ingen korrelation elementen
emellan motsvaras hér allts3 inte av R? lika
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med noll som i det forsta fallet. Ingen
korrelation motsvaras i stillet av ett R*-
virde som kan berdknas enligt Chayes
(1971). Denna senare metod anvinds
framst for att undvika berdkningen av
blandningshyperbel enligt den forra
metoden. I detta arbete har jag dock valt att
tillimpa de bada testen oberoende av
varandra.

Urval

Sparelementen underséks pé tre olika
satt for att testa om blandning foreligger
(med blandning avses engelskans mixing).
Fo6r att minimera inflytandet av mitfel i
undersékningen sorterades forst element
med liten variation bort, varpd de kvoter
som varierade med en faktor 10 eller mer
valdes ut att ingd i testen. Kobolt och
wolfram anvénds inte heller dd det malfat
som anvints bestir av en W-Co legering.
De elementpar som med hjélp av dessa
kriterier valdes ut &r:

Rb/CaO Th/CaO U/CaO Zr/CaO
La/CaO ThTiO, U/TiO, Rb/MgO
Th/MgO U/MgO Rb/FeO U/FeO V/Rb
V/Th V/U La/V.

Har finns alltsd bade huvud- och
sparelement (oxider fér huvudelementen).
Urvalet har gett de kvoter som varierar
mest, vilket minimerar analysfelens in-
flytande samt risken for skenbar korrela-
tion.

Hyperbola elementkvoter

D4 detta test anvinds stdlls samtliga
kvoter mot varandra. I stéllet fér att som
Langmuir foresldr testa hur vidl proven
ansluter till en fran tvd prov berdknad
kurva beridknas hir en regression baserad
pa samtliga prov med hjélp av programmet
igpet2000. Sedan kontrolleras hur vél



proven ansluter till denna
regressionskurva.  Igpet2000 ger ko-
efficienterna yy, X samt C i ekvationen:

y=Yo + C/(x-x0)

vilken bara dr en omformulering av
Langmuir et al (1977):

Ax+Bxy+Cy+D=0

Har ar xo, yo, A, B, C (i bada
ekvationerna) och D koefficienter (C har
dock inte samma virde i de olika
ekvationerna), skillnaden #r att xo och yq &r
gransvérden for x respektive y.

Kurvornas form goér att man kan
forvénta sig vissa problem med att rikna
fram et rittvisande RZ-vdrde enligt
diskussionen i kapitlet om statistik. Det
visar sig ocksa efter kontroll att felen inte
ar normalférdelade, didremot ger In y
normalférdelade avvikelser (fig. 6).

Felférdelning for x= U/FeO y= VIRb

o
o 02 o ° 0 o 1ly-1ly
b T8 % XYY
5 o Iny-Iny
o

Figur 6. Figuren visar olika
anpassningars felfordelnig, ligg mdrke
till det stora felet for y for litet x.

Y =1,2256-01 + 3,108E01/(X4,790E00)  r~18

3
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Figur 7. Figuren visar den
hyperbelplott som ansluter sdmst till
berdknad kurva.

Nollvirdet (dvs. det R*-virde som
motsvarar ingen korrelation) dr for detta
test lika med noll enligt Chayes (1971). R?
for In y ligger mellan 0,758 (fig. 7) och
0,992 (fig. 8) - det aritmetiska medelvirdet
ar 0,922 (se vidare appendix). Enligt
Korner (1986) ar det kritiska vérdet for r (r
ar lika med roten ur R?) en signifikansnivé
pd 95% och 14 frihetsgrader lika med

Y =1,686E-02 + 5,6T7EOV(X-1,656E01) =18
04

03+t
TiO2Th 0,2 +

01}

00 s ‘ :
0 100 200 300 400
Z11Ca0
Figur 8. Figuren visar den hyperbelplott

som ansluter bdist till berdiknad kurva.

0,426, vilket ger R” lika med 0,181. Detta
4r som synes ligre 4n det minsta R%-virde
beriknat for detta test, vilket betyder att
alla R%-virden ir statistiskt skilda fran noll,
detta med en konfidensgrad pa 95%.

Linjéira elementkvoter

Enligt Langmuir et a/ (1977) far man
ett bra test pad blandning om man plottar
tvd elementkvoter med samma nédmnare
mot varandra (dvs a/b mot c/b). Vid ren
blandning skall resultatet alltid vara en rét
linje oberoende av vilka element som
anvinds. Detta test krdver dock for-
siktighet, d& man genom att anvinda
samma element tvd glnger infoér en
konstlad korrelation. Enligt Chayes (1971)
kan nollvirdet (dvs det R*-virde som mot-
svarar nollhypotesen ingen korrelation)
beriknas for bradken X;/X; och X3/X;
enligt

RZO___ 1H}Gzz/((p.zzG12+}J,120'22)(H22032+}J32622))0’5




Dir p; dr medelvérdet 3

variansen for respektive element.

For detta test stédlls kvoterna upp enligt
f6ljande: ndgmnarna (och téljarna) ir: CaO
(Rb, Th, U, Zr, La), TiO, (Th, U), Rb
(CaO, V, MgO, Fe0), Th (CaO, TiO,, V,
MgO), U (CaO, TiO,, V, MgO, Fe0), V
(Rb, Th, U, La), La (CaO, V), MgO (Rb,
Th, U) samt FeO (Rb, U).

Fér varje kombination inom alla
grupper gjordes en linjir regression och
R’-virdet samt nollvirdet bestdmdes. R%-
vérdet varierar mellan 0,899 (fig 9) och
0,999 (fig 10) samt har ett aritmetiskt

och o;

Lav

Rb/V

Figur 9. Figuren visar den linjdra plott
som ansluter sdmst till en vt linje.

medelvérde pa 0,972. Eftersom det endast
ir relevant att tala om hur mycket R*-
virdet Overstiger nollvirdet riknas R*-
virdet om enligt:

R’ npassat= (R%- R%)/(1- R%)

dir R%, dr lika med nollvirdet enligt
Chayes (1971).

Detta nya - anpassade - R>-virde
varierar mellan 0,369 och 0,998 samt har
ett aritmetiskt medelvérde pa 0,884. Det ér
hédr virt att notera att det inte #r samma
elementkvoter som star fér minima for det
ursprungliga och det anpassade R*-virdet
(samtliga R*-virden &terfinns i appendix
tillsammans med respektive nollvirde).
Enligt Korner (1986) &r det kritiska virdet
for r vid en signifikansnivé pa 95% med 15
frihetsgrader lika med 0,412, vilket ger R
lika med 0,170. Detta 4r som synes lidgre
an det minsta R*-virde berdknat for detta
test, vilket betyder att alla R*-virden ir
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statistiskt skilda fran noll, detta med en
konfidensgrad pé 95%.

FeO/U

Tio2/U

Figur 10. Figuren visar den linjdra
plott som ansluter bdst till en rdt linje.

Sm-Nd isotopsystematik

I forsta hand variationen hos
huvudelementen anvéndes for att vilja ut
sju prov som representerade hela den
kemiska  variationen. @ Dessa  prov
analyserades sedan med avseende pd Sm-
Nd isotoper. Bade Sm och Nd varierar
mycket lite mellan samtliga arton prov (Nd
uppvisar dock tva skilda nivaer med hogre
vérden i den surare dnden samt i prov kj5).

Epsilon-Nd

2

8

s s

)

L]
o

3
L[]

K

| o Uppmata varden o, Beraknade vérden}

Figur 11. Figuren visar hur &yq varierar
med SiO;.

Da arbetshypotesen forutsitter att vi
har ett block av dldre kontinentalt material
omgivet av en yngre mantelderiverad
diabas kan man — under forutséttningen att
denna #r korrekt - gora vissa forutsdgelser
om hur isotopforhéllandena bor uppfora sig
i proven. Den kontinuerliga utveckling av
manteln, som har lett till utarmningen av



densamma, har medf6rt att manteln redan
da intrusionen i Bullberget dgde rum for
1,21 Ga sedan hade ett positivt och
skorpan ett negativt eng-vérde. Detta bor
aterspeglas i en negativ korrelation mellan
SiO; och eng 1 proven (vilket ocksé fram-
gar av fig. 11). Viktigare &r att eng i
blandningen dven kan beriknas enligt den
allménna ekvationen:

£'v= (€ aXaf+e 5Xp(1-0)/(Xaf+Xa(1-5)

(Faure 1977) dir X, Xp dr koncent-
rationen av element X och €*s och €*g ar
de relevanta isotopparametrarna  for
element X i #ndleden A och B, andelen f
berdknas hidr frdn SiO,-halten. De
berdknade vérdena kan sedan jdmforas
med de uppmitta. For att fi en bra be-
rakning krévs att dndvirdena ligger néra de
verkliga. For det felsiska dndledet anvinds
det mest felsiska provet da detta har en
ungeférligt granitisk sammansittning. For
det andra &dndledet diremot krdvs en
extrapolation dé& det knappast &r troligt att
det basiska dndledet har en SiO,-halt pa
hela 54%. Som basiskt dndled viljs 46,9%
SiO, — medelviardet av de totalt fyra
Asbydiabaser redovisade av Hjelmqvist
(1966), Gorbatschev et al(1979) och Ripa
(1998). D3 inga mitningar pd Nd for
Asbydiabas finns att tillgd sitts Nd-halten
till samma som de mest basiska proven, 40
ppm (Nd har en varierar obetydligt i
samtliga analyserade prov). engq antas ligga
mellan 1 och 4 och varieras diremellan for
att finna en god anpassning. Det visar sig
att man med ett exg-véirde pa 2,5 for det
basiska #@ndledet far teoretiska virden pa
Endg som  stimmer vidl Overens med
uppmitta data (fig. 11), R? beriiknas till
0,91.
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Sillsynta jordartsmetaller (REE)

Vid blandning av tvd bergarter med
olika fordelning av de sillsynta jordarts-
metallerna (REE) skall blandningsberg-
arternas REE-signaturer kunna férutsigas
utifrdn proportionerna av de tva ursprungs-
bergarterna. Man bor sdlunda l4tt kunna
plotta de 1 serien ingdende bergarterna och
f& ett monster dér #ndleden omsluter
blandningsbergarterna. For bland-
ningsserien som undersoks i detta arbete
(se fig. 12) visar det sig dock att det
foreligger en mycket liten variation
framfor allt for de tyngre elementen mellan
de bada dndleden. Detta medfor att analys-
felen hér far ett alltfor stort inflytande.
Man kan dock ana en tendens till att de
surare bergarterna ligger nagot ligre. For
de litta REEna &r dock skillnaden mellan
andleden lite stérre och hér finns en nagot
tydligare gradering fran de felsiska hogt
upp till de mafiska langst ned. Hér kan
ndmnas att fem prov (kj5, kj15-18, dvs de
fyra mest felsiska proven plus kj5 ) utgér
en tydligt avskild grupp, som ligger Gver
de &vriga proven. Europiumanomalierna
uppvisar med ett undantag (kj5) en tydligt
negativ korrelation med SiO,. En linjir
anpassning ger ett RZ-virde pa 0,78 eller
om prov kj5 utesluts 0,90 (fig. 13). Fér den
linjéra regression som fas da kj5 strukits
(y=-0,025x+2,146) berdknas SiO, for Eu-
anomali lika med 1 till 45,84%. For den
Asbydiabas som tidigare anvints (46,9%

Eu-anomali

Sio2

Figur 13. Figuren visar hur Eu-anomalin
varierar med SiO;. Ligg mdrke till punkten
som avviker till vinster under trenden, prov
kj5.
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Figur 12. De sdllsynta
jordartsmetallernas fordelning uppvisar
mycket lite spridning, vilket framgdr av
figuren.

Diskussion

Den studerade kemiska variationen pé
Bullberget har tidigare foreslagits ha sitt
ursprung i en  kristalldifferentiation
(Hjelmqvist 1961) eller kontamination/-
assimilation (Solyom 1973), En annan
teoretiskt tdnkbar forklaring skulle kunna
vara partiell uppsmaltning till olika grad.

Hjelmqvist (1961) konstaterar att de
forekommande bergarterna saknar skarpa
kontakter mot varandra, alla Svergingar
bergarterna emellan sker gradvis. De
kemiska analyser pa huvudelementen som
utforts av Solyom (1973) visar en liknande
trend. I samtliga analyserade prov foljer
ovriga element SiO, helt linjdrt utan ndgon
antydan till gruppering efter bergarter.
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Aven sparimnen visar sig variera helt
linjért d& dessa testas enligt Langmuirs et
al metod (1977).

Att en partiell uppsmaéltning skulle ha
gett upphov till variationen fir ses som
hogst osannolikt. Detta di det felsiska
dndledet endast skulle kunna ha bildats
genom en mycket lag grad av
uppsméltning. Denna magma skulle sedan
ha en mycket liten volym och skulle
knappast ldmna manteln. Hjelmqvists
(1961) ldmnar i sin hypotes ett visst
utrymme for att en del surt material tagits
upp av magman, men fordelningen (dvs.
variationen)  forklaras enkom  med
kristalldifferentiation. De nya analyser som
tillkommit sedan Hjelmqvist presenterade
sina slutsatser talar dock mot dessa.
Samtliga spdrdimnen uppvisar en linjir
trend, vilket gar emot savil hypotesen om
partiell ~ uppsméltning som  kristall-
differentiation. Solyom (1973) avvisar

kristalldifferentiation framfor - allt med
hénvisning till samvariationen mellan
barium och kalium samt de linjira

trenderna for elementvariationen. Aven de
nya spardmnesanalyser som genomforts till
detta arbete pekar pa att kristall-
differentiation maste uteslutas som den
dominerande processen vid bildningen. Det
kan hér vara virt att pdpeka att Hjelmqvists



differentiation maéste uteslutas som den
dominerande processen vid bildningen. Det
kan hir vara virt att papeka att Hjelmqvists
kemiska analyser inskriinkte sig till huvud-
element for fyra prov och att detta arbete
har haft som huvuduppgift att med de nya
metoder som foreligger testa huruvida geo-
kemin stimmer 6verens med hypotesen.

De test som genomforts i detta arbete
har framst syftat till att forsoka faststilla
Solyoms (1973) hypotes med assimilerat
sidobergsmaterial som forklaring till
variationen. Alla har tyvirr inte fallit vil ut
men dock &r sdkert att samtliga test som
kunnat genomf6ras med framgéng ocksa
pekar pa riktigheten i Solyoms (1973)
slutsatser.

Vad giller anvidndningen av DePaulos
(1981) fraktioneringsekvation har det
redan tidigare konstaterats att den inte #r
sdrskilt lamplig, da s& fa utgangsfaktorer ir
kénda. Vidare har vi hér problemet med att
modellen  faktiskt forutsitter homo-
genisering  genom  hela  processen.
Problemet bestar i princip av att endast ett
antal punkter pa den tdnkta fraktionerings-
kurvan &dr kéinda, men vi vet nist intill
ingenting om var pa kurvan de ligger eller
hur l&ngt det &r mellan varje punkt. Man
kan bara gora ganska 16sa antaganden om
detta. Det enda vi sékert vet dr punkternas
relativa placering. Detta resulterar i att man
sd lange elementen inte ger mycket siregna
kurvor litt kan placera punkterna pa sé sitt
att varje tdnkbar kurva matchas perfekt.

Valet av dndpunkter stéller ocksé till
med en del problem. For att testa en
fraktionering, som ju inte har en linjdr
trend, kan man inte ta de existerande
dndleden, da dessa inte kommer att ge en
kurva med samma forlopp som de riktiga.
Om testet diremot forutsitter blandning
och dérmed en linjdr trend for elementen,
gar det diremot utmirkt att anvinda

extremviardena som dndled. En linje
definieras ju entydigt av tvd pd linjen
liggande punkter.

DePaulos modell kan dock inte

avvisas helt. Da den energi som krivs for
att smdlta det tillforda sidobergsmaterialet
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mdste komma fran magman dr det ocksd
tvunget ait magman kristalliserar i viss
man. Dessa kristaller (frimst olivin)
avldgsnas troligen genom fraktionering.
Ddremot dr det inte rimligt att denna
process ldmnar ndgra storre spar efter sig,
da  processen  uppsmdlining/rekristall-
isering tycks ha gatt mycket snabbt. Vilket
innebdr att tiden for de bildade
kristallerna att fraktioneras bort fran
magman dr mycket begrinsad. Totalkemi
skulle alltsa paverkas marginellt.

De stora kvartskorn som dterfinns
framfor allt i de surare proven dr av allt
att doma xenokrister och inte fenokrister.
Det &r framfor allt kristallernas angripna
kanter som pekar péd detta, stora kvarts-
kristaller aterfinns dessutom #ven i prov
med s& 1ag SiO,-halt att kvartsfenokrister
knappast kan bildas.

De stora kalifiltspater som dterfinns i
ndgra av de mer mafiska proven samt et
granitiskt  litofragment pekar pa att
blandning mellan tva olika kemier, en sur
och en basisk, har skett. Dessa iakttagelser
visar ocksa att det inte kan vara frigan om
en ren kemisk blandning utan snarare en
kemisk blandning med inslag av mingling.
Frégan 4r hur langt uppsmailtningen av det
frimmande inslaget har gatt innan hela
bergarten har stelnat. For att férsoka utréna
hur snabbt temperaturen har sjunkit under
solidus kan man betrakta férekomsten av
granofyr. Denna &r stérre ju mer felsiskt
provet ar och samtidigt mer finkornig.
Generellt gdller att granofyr bildas vid
relativt snabb avkylning, vilket verkar peka
mot att ju surare ett prov dr desto snabbare
har det kylts av. Hér spelar givetvis dven
kornstorleken in, men bdda dessa faktorer,
andel granofyr och kornstorlek, pekar mot
att de mer felsiska proven har kylts
snabbare. Vad dr det dd som har orsakat
denna snabbare avkylning? En rimlig
forklaring kan vara att ju stérre andel
felsiskt material som tagits upp av den
mafiska magman desto ndrmre kommer
denna sin solidustemperatur, da energi
forbrukas for att smdlta nytillskottet.
Xenolitmaterialet fungerar helt enkelt som




kylklampar pa magman och ju mer som
blandas in desto kallare blir magman.

Den undersékning av filtspaternas
kemi som foretagits med hjilp av punkt-
analyser 1 svepelektronmikroskop har
framfGrallt en allvarlig brist. De filtspater
som valts ut for analys &r alla relativt klara
och utan omvandlingar d& just sddana
kristaller hade storst chans att ge entydiga
analysresultat utan  stdrningar  frin
sekundédra omvandlingar. Detta medfér i
sin tur att endast ett fétal kristaller per slip
har analyserats. Vidare #r urvalet i sig
grundat pd en skillnad av kristallernas
habitus vilket sékerligen dven aterspeglas i
deras kemi. Den absolut storsta gruppen
(filtspater med sekundira omvandlingar)
har alltsa sorterats bort da de inte ger till-
rickligt bra analysresultat. Detta dr givet-
vis olyckligt men inte sdrskilt litt att
komma at. Det dr just dessa bortsorterade
faltspater som ofta uppvisar ett monster
vad gdller omvandlingar. Frdmst dr
kidrnorna  kraftigt ~ omvandlade  och
kanterna inte alls lika kraftigt angripna.

De filtspater som faktiskt analyserats
uppvisar i de flesta fall en flack K/Na-trend
mdjligen med en avvikelse fo6r en pévixt-
rand. Det visar sig alltsd att de undersckta
kristallerna dr homogena filtspater med en
pavixtrand. Det tycks som om filtspaterna
inte haft den tid som krivs for att utveckla
de gradvisa tydliga zoneringar som efter-
soktes.

I de foton som é&r tagna av féltspater
kan vi dock se reaktioner som tyder pé en
kemisk ojamvikt &ven om ingen direkt
zonering forekommer. Hir verkar det vara
frdgan om tvillingbildande féltspater som
boérjar dela upp sig i tvd individer; den
snabba avkylningshastigheten gér dock att
faltspaterna inte hinner stilla in sig efter
den nya kemiska milj6n.

Den statistik som berdknats pa testen
enligt Langmuir et al (1977) ér entydig och
visar att blandning foreligger. De element
som utvalts for att ingd i testen &r speciellt
utvalda for att de har stor variation och dr
ddrmed behidftade med relativt sett sma
analysfel. Ingen annan faktor har spelat in
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vid valet av ingdende element. Antalet
element som utvalts &r vidare stort och de
har kombinerats till 77 hyperbeldiagram
och 43 linjdra diagram. Dérmed utgér de
testade elementen en betydlig del av
populationen och dessutom hela den del
som kan forvdntas ge entydiga resultat.
Den omrikning som skett for de linjira R*-
virdena dr giltig d& den foljer en linjdr
skala.

Testresultaten  visar  alltsa  pd
blandning och har fullgod tillforlitlighet.

De éndled som anvinds for att testa
€ng maste vara néra de riktiga dndleden for
att berékningarna skall bli nagot si nir
korrekta. D& kurvan inte dr linjir duger det
inte att sdtta in sina uppmitta extrem-
virden. I det fallet att dessa inte ligger
mycket nédra de faktiska dndleden resulterar
berdkningar gjorda pa dessa virden i en
férdelning som skiljer sig frén den riktiga.
Problemet 4r hdr att forséka approximera
de riktiga éndleden for att f4 en beriknad
kurva som ligger ndra verklighetens. Det
mest basiska provet miter 54,0% SiO, och
kan darmed knappast betraktas som ett
verkligt dndled. Darfor viljs i stillet den
med Bullberget associerade Asbydiabasen
som #éndled och nédvéndiga virden tas frin
Hjelmqvist (1966), Gorbatschev et al
(1979) och Ripa (1998) varpé ett medel-
virde berdknas. Andledets eng-virde maste
uppskattas och ett flertal viarden testas. Fér
det mest SiOj-extrema provet finns det
ingen sddan direkt koppling till en lokal
bergart, rimligen har detta material sitt ur-
sprung en bit ner i skorpan vilket gor det
svart att avgora vad det egentligen #r. Det
stdr dock klart att detta &ndled har en
ungefirlig granitisk sammansittning, dir-
med kan det sura extremprovet, som har en
sadan, utnyttjas som dndled.

Nir dessa dndled anvinds for att
berikna en hypotetisk fordelning av &ny-
vdrden for att jamforas mot de i proven
uppmditta visar det sig att det rader en god
Overensstimmelse dem emellan. Vi har
vidare i det enkla faktum att eyz-virdet
skiljer sig at for de tva dndleden ett
ovedersdgligt bevis mot varje form av



process som inte innefattar tva skilda
bergarter i sin forklaring av variationen.

DePaulo (1981) ger en ekvation for
berdkning av den utarmade mantelns eyng-
vérde:

ena= 0,25 T?pm-3 Tpm+8,5

Claesson & Lundqvist (1995) foredrar
tva tredjedelar av detta virde for manteln
under den Bottniska bassidngen. Det skall
dock papekas att Claesson & Lundqvists
(1995) undersékning inte innefattar
Dalarna och Bullberget utan bergarter i en
annan region, den Bottniska bassidngen, av
den  Svekofenniska  orogenen. De
berdknade vérdena f6r den utarmade
mantel blir 5,2 respektive 3,5 alltsd ndgot
hégre dn berdknat for vart basiska dndled.

Da de sdllsynta jordartsmetallerna
plottas visar det sig att spridningen mellan
proven dr mycket liten, endast for de
ldttare elementen foreligger en markant
skillnad. Vad man framf6r allt kan se 4r att
fem prov (kj5 samt kj15-18) bildar en klart
avskild grupp; i 6vrigt foljs den normala
férdelningen med laga virden pa de litta
REEna fér de mer basiska proven och héga
for de surare. Med undantag for kj5 ligger
proven om inte strikt ordnade efter surhet
sa 1 alla fall sd att en sidan trend kan ur-
skiljas. Detta &r foga férvanande om man
beaktar hur analysfelen péverkar den
relativt lilla variansen mellan proven.

Eu-anomalin forandrar sig (ocksd hir
med undantag for kj5) linjart med SiO,.
Vid extrapolation av en till dessa
mitvirden ~(undantaget kj5) anpassad
regression till SiO, lika med 46,9%, vilket
motsvarar det mafiska dndled som tidigare
berdknats  fr&n  Hjelmqvist  (1961),
Gorbatshev et al (1979) och Ripa (1998),
fds Eu-anomali lika med 0,97, vilket skulle
kunna motsvara en basisk magma med en
obetydlig plagioklaskristallisation i
magmakammaren. Det betyder alltsa att
det mafiska dndled som berdknats fram ur
Hjelmgvist (1961), Gorbatsheyv et al (1979)
och Ripa (1998) och antagits vara en god
approximation for berdknadndet av en
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teoretisk eyi—fordelning passar mycket bra
dven for den trend som berdknats for Eu-
anomalin.

D4 det hidr har visat sig att prov kj5
inte foljer den Gvriga serien atminstone vad
géller sparelement plottade mot SiO,,
undersdks i vilken ordning proven kommer
1 Langmuirs et al (1977) plottar. Resultatet
blir hér att kj5 avviker starkt fran trenden.
Vidare placerar det sig ndrmre prov med
hogre SiO,-halt da bade huvudelement och
sparelement anvénds. For de plottar da
bara sparelement anvinds placerar sig
provet ddremot helt enligt forvantningarna
tillsammans med andra prov med 1&g SiO,-
halt. Det forefaller vara rimligt att anta att
de olika mitningarna fér huvud- och
sparelement inte hér samman for detta
prov. Vad detta beror pd dr givetvis svart
att séga, men eventuellt kan det ndgonstans
skett en provforvéxling. Att ndgon annan
analys skulle vara felaktig forefaller
orimligt dd bada analyserna i sin helhet
passar bra i trenden for samtliga prov. Det
kan hir ndmnas att provet dr mycket fin-
kornigt, i princip tatt.

En uppgift, som fallit utanfér ramen
for detta arbete, av stort intresse &r att finna
den sura kontaminant som gett upphov till
variationen pa Bullberget. Det har redan
konstaterats att denna boér vara av en
ungefdrligt granitisk sammansittning.
Vidare bér den édven st att finna i nérheten
av Bullberget. Detta dd avkylningen har
konstaterats vara mycket snabb vilket
snabbt skulle leda till en kraftig minskning
i magmans mobilitet. I Bullbergets
omedelbara nirhet finns Ojebasalt och
Jotniska sandstenar, knappast den sokta
bergarten. Bara fem km sydvést om Bull-
berget finns déremot en i den undre dala-
serien ingdende kvartsporfyr. Denna har en
huvudelementsammanséttning nédra det
felsiska #ndledets och skulle kunna vara
den s6kta kontaminanten. Det skulle dock
kriva vidare forskning for att klarligga
huruvida det verkligen forhaller sig sa.




Slutsatser

Ursprunget  till den  kemiska
variationen pa Bullberget star att finna i en
blandning mellan en basaltisk magma och
uppsmalt, granitiskt material som plockats
ur sidoberget ndgon ging under magmans
fird mot ytan. Framfor allt pekar de test
foreslagna av Langmuir et al (1977) samt
berdkningar p& forvintade eng-virden pa
detta. Aven de iakttagelser som gjorts i
optiskt mikroskop tyder p& blandning.
Riklig férekomst av granofyr stimmer vil
Overens med idén om en mycket snabb
avkylning till f6ljd av tillfort, kallt,
sidoberg. Vidare ger de detaljstudier av
enstaka féltspater utférda i SEM vid
handen att en den kemiska miljé som dessa
befunnit sig i inte har befunnit sig i
jamvikt, precis s& som man kan forvinta
sig vid en blandning av tva bergarter med
olika kemier.

Tack

Ett stort tack riktas till mina tv& hand-
ledare Anders Lindh och Zoltan Solyom
som bdda har kommit med konstruktiv
kritik, manga bra idéer och knuffar i ritt
rikting. Ett stort tack gér dven till Hans
Schéberg vid laboratoriet for isotopgeologi
p& Naturhistoriska riksmuseet for hjilp
med isotopanalyser och gott sillskap. Till
sist tack till alla vinner och bekanta sivil
via geologiska institutionen som utanfor
for all uppmuntran och hjélp.
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Appendix

Provbeteckning

Min Solyoms | Hjelmqyists | SiO2 Ba enligt Ba enligt Cox
beteckning |beteckning| beteckning Hjelmqvist
1 1 XIV15 |54 kvartsdiabas syenodiorit
2 ) XX 32 56,8 [kvartsdiabas syenodiorit
3 4 15 58,3 [kvartsmonzonit {syenodiorit
4 20 VIII 26 58,5 |kvartsdiabas syenodiorit
b 5 VIl 28 59,5 [kvartsmonzonit |syenodiorit
6 19 XX36 61,5 [kvartsdiabas syenodiorit
7 6 XX25 62,9 |kvartsmonzonit |syenodiorit
8 7 IX13 63,8 [kvartsmonzonit (kvartsdiorit
9 8 XX27 64,4 |kvartsmonzonit [kvartsdiorit
10 9 IX 12 66,4 [kvartsmonzonit [kvartsdiorit
11 10 XX35 67,5 |granofyr alkaligranit
12 11 IX 11 69,3 [granofyr alkaligranit
13 12 XVII 57 69,7 [granofyrgranit Jalkaligranit
14 13 XX30 |70 [granofyrgranit [alkaligranit
15 17 VII10  |71,1 [kvartsporfyr alkaligranit
16 14 IX 53 72,1 |kvartsporfyr alkaligranit
17 15 IX 54 72,6 [kvartsporfyr alkaligranit
18 16 VIII 50 73,8 |kvartsporfyr alkaligranit

Tabell 1. Tabellen visar de olika beteckningar som anvints p& de prov som anvints i detta
arbete. Bergarts klassifikationerna dr utférda av Hjelmqvist (1961) samt i detta arbete (enligt

Cox (1979)). Provnummer i fetstil har analyserats p4 Sm-Nd isotoper.
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Accuracy

SG ACME X SB ACME
x(r) s s(rel) | x(e) x(e)rel [X] x(r) s srel | x(e) x(e)rel
X
Ba 1439 58,7 4,11 1455 1,11X|1144 59,7 5,2 1103 -3,7
Co 38,1 2,3 6,0 40,1 5,01 X| 50,8 2.3 4,6 524 3,1
Cs 1,18 0,1 9,5 1,3 9,2|1X] 0,93 0,0 4,8 09 -33
Ga 17,8 1,5 8,71 18,7 4,8|X| 17,9 1,0 54| 17,5 -23
Hf 9,3 1,1 11,5 10,1 791X| 4,5 0,4 8,8 45 0,0
_INb 19,4 2,0 10,3] 20,1 3,31X] 92,9 6,6 7,1 93 -0,3
Rb 182 8,1 4,5 196 7,5|1X] 73,1 3,0 4,1 77 5,5
Sr 363 14,2 3,9 368 1,4|X|1152 55,1 4,81 1153 0,1
Ta 1,78 0,1 5,6 1,9 6,3|X] 5,39 0,5 9,2 59 8,6
Th 22,6 1,7 7,4 24,9 9.2|1X| 17,2 0,2 3,2 76 53
\'"} 40,9 4,0 9,7 27  -51,5|X| 190 11,0 58 188 -1,2
Y 39,2 3,3 84| 43,1 9,0|1X] 28,6 1,7 6,00 29,6 34
Zr 360 31,1 8,6] 399 10,0l X| 187 11,1 59 180 -4,1
U 2,49 0,2 7,9 2,7 7,81 X| 1,78 0,1 5,7 L8 1,1
: X -
La 115 4,0 3,5 119 34(X| 74 2,4 3,2 77 3,8
Ce 221 9.2 4,21 223 0,9|X| 127 3,0 24 129 14
Pr 24,3 1,2 4,8 238 -2,11X] 13,7 0,5 3,6/ 13,6 -0,7
Nd 84,9 5.9 7,0 90 5,4|X] 52,1 2,0 3,9 55 6,0
Sm 13,4 1,1 8,0 133 -1,11X] 9,17 0,4 4,0 8,7 -54
Eu 1,56 0,2 11,5f 1,62 3,71X] 2,81 0,2 58] 2,88 24
Gd 10,3 1,0 10,0 11,23 7.91X]| 7,82 0,4 55| 8,04 27
Th 1,35 0,1 7,31 1,31 -3,11X| 1,08 0,1 57\ 1,06 -1,9
Dy 7,06 0,6 9,1 6,86 -2,91X1 5,56 0,2 4,2 5,16 -7,8
Ho 1,41 0,1 79| 1,63 13,5|X] 1,05 0,1 57 1,13 7,1
Er 3,71 0,2 5,31 4,07 8,81 X\ 2,54 0,1 4,6 2,68 5,2
Tm 0,54 0,0 5,5 0,52 -3,8|X| 0,34 0,0 7,0 0,31 -9,7
Yb 3,47 0,2 5,51 3,71 6,5|1X] 2,11 0,1 49 222 50
X

Lu 0,51 0,0 58| 0,52 1,9 0,32 0,0 51 0,32 0,0

Tabell 2. Overenstimmelse mellan ACME’s analyser, x(e) och rekommenderade virden, x(r)
f6r hemmastandarden SG respektive SB! x(e)rel i % kan uppfattas som matt pd
noggrannheten och har beriknats enligt foljande: [x(e)-x(r)]*100/x(e). De enskilda
medelvirden x(r) och standardavvikelser s fér SG respektive SB grundar sig pd mellan 20-30
analyser. Alla halter dri pg/g.

SG = GRANIT, hemmastandard fran Spinkamala.

SB = BASALT, hemmastandard fran Rallaté.
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R2-varden for linjdra diagram

X
Rb/CaO

Th/CaO

U/Ca0
Zr/Ca0
CaO/Rb
CaO/Rb
V/Rb

MgO/Rb
CaO/Th

”

2

Ti0,/Th

V/Th
CaO/U

2

Yy
Th/CaO

U/CaO
Zr/CaO
La/CaO
U/Ca0O
Zr/CaO
La/CaO
Zr/CaO
La/CaO
La/CaO
V/Rb
MgO/Rb
FeO/Rb
MgO/Rb
FeO/Rb
FeO/Rb
TiO,/Th
V/Th
MgO/Th
V/Th
MgO/Th
MgO/Th
TiO,/U
V/U
MgO/U
FeO/U
V/U

RZ

0,976
0,926
0,957
0,977
0,976
0,995
0,994
0,990
0,974
0,991
0,956
0,985
0,998
0,967
0,960
0,987
0,995
0,961
0,981
0,970
0,985
0,972
0,994
0,962
0,980
0,995
0,971

R%

0,832
0,822
0,877
0,859
0,839
0,895
0,877
0,885
0,867
0,925
0,154
0,215
0,217
0,179
0,183
0,255
0,169
0,124
0,176
0,139
0,198
0,145
0,191
0,142
0,199
0,203
0,158

Rzanpassat
0,856

0,582
0,652
0,838
0,852
0,952
0,954
0,909
0,803
0,874
0,948
0,981
0,997
0,960
0,951
0,982
0,993
0,956
0,977
0,965
0,982
0,967
0,992
0,955
0,975
0,994
0,965
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” MgO/U 0,986 0,223 0,981

”? FeO/U 0,999 0,227 0,998
vV/U MgO/U 0,972 0,165 0,966

”? FeO/U 0,968 0,168 0,962
MgO/U FeO/U 0,986 0,237 0,982
Rb/V Th/V 0,983 0,885 0,850

”? uv 0,950 0,877 0,592

? La/V 0,940 0,904 0,369
Th/V u/v 0,983 0,890 0,844

? La/V 0,979 0,917 0,740
uv La/V 0,994 0,910 0,937
CaO/La V/La 0,924 0,077 0,917
Rb/MgO Th/MgO 0,972 0,772 0,876
”? U/MgO 0,924 0,759 0,684
Th/MgO U/MgO 0,978 0,781 0,898
Rb/FeO U/FeO 0,899 0,749 0,599
” medel= 0,972 0,884

Tabell 3. R*-viirden fér de linjdra testerna.
Tabellen anger omodifierat R*-virde (R?),
det R%-virde som motsvarar noll
korellation (R%y) samt en linjir omrikning
av R*-virdet anpassat till detta nya

nollvirde (R*unpassat)- Aven artitmetiskt
medelvirde anges for R? och Rzanpassat. De
minsta och hégsta védrdena &r markerade 1
fetstil, observera att de minsta virdena for
R? och R?ypassat inte dr for samma
elementkombination.



? Ti0/U 0,944 0,949

”? V/U 0,671 0,816
R2-virden for hyperboliska ” MgO/U 0.879 0912
diagram ” FeO/U 0,944 0,943
” V/La 0,446 0,774
X y R2(y) R2(Iny) Th/TiO,  V/Rb 0,701 0,928
Rb/CaO TiOyTh 0,823 0,388 > MgORb 0915 0,973
» V/Th 0,932 0,959 ” FeO/Rb 0,926 0,969
” MgO/Th 0,723 0,859 v V/U 0,907 0,921
” TiOy/U 0,908 0,937 ) MgO/U 0984 0,974
% V/U 0,889 0,922 ” FeO/U 0,989 0,981
# MgO/U 0,596 0,834 ” V/La 0,866 0,902
¥ FeO/U 0,896 0,915 U/TiO,  V/Rb 0,233 0,895
» V/La 0,075 0,772 ”  MgO/Rb 0,795 0,943
Th/CaO  V/Rb 0,805 0,929 i FeO/Rb 0,822 0,937
N MgO/Rb 0,941 0,978 ” V/Th 0,799 0,912
? FeO/Rb 0,957 0,979 ”  MgO/Th 0976 0,982
” TiO,/U 0,986 0,974 ” V/La 0,817 0,901
» vV/U 0,883 0,906 Rb/MgO V/Th 0,837 0,903
” MgO/U 0,971 0,958 ” ViU 0,794 0,887
Th/CaO FeO/U 0,985 0,97 i FeO/U 0,922 0,942
? V/La 0,819 0,886 ” V/La 0,609 0,852
U/CaO  V/Rb 0,805 0,892 Th/MgO  V/Rb 0,762 0,944
» MgO/Rb 0,638 0,91 ” FeO/Rb 0,909 0,955
” FeO/Rb 0,902 0,959 Th/MgO  V/U 0,944 0,945
” TiO,/Th 0,982 0,987 7 FeO/U 0,984 0,981
2 V/Th 0,824 0,907 y V/La 0,929 0,934
? MgO/Th 0,968 0,98 U/MgO  V/Rb 0,413 0,913
- V/La 0,873 0,96 ” FeO/Rb 0,79 0,921
Zr/Ca0  V/Rb 0,735 0,92 " V/Th 0,841 0,932
»  MgO/Rb 0931 0,976 7 V/La 0,889 0,93
” FeO/Rb 0,952 0,98 Rb/FeO  V/Th 0,68 0,867
” TiO/Th 0,99 0,992 i V/u 0,513 0,842
” V/Th 0,848 0,906 ” V/La -0,614 0,758
» MgO/Th 0,978 0,98 U/FeO  V/Rb -0,392 0,879
» TiO,/U 0,985 0,978 U/FeO V/Th 0,657 0,904
» V/U 0,868 0,901 ” V/La 0,728 0,897
3 MgO/U 0,969 0,962 medel 0,79 0,922
7 FeO/U 0,986 0,975 _ ;
» V/La 0,806 0,882 Tabell 4. Tabellen anger omodifierat R*-
La/Ca0  V/Rb 0,527 0,849 virde (RX(y)) samt R? beriknat pa Iny
2 MgO/Rb 0,859 0,948 (R?(In(y)). De minsta och stérsta virdena
n FeO/Rb 0,932 0,969 for R*(In(y)) &r markerade med fetzstil.
& TiO,/Th 0,951 0,968 Observera att det finns negativa R°(y)-
< V/Th 0,658 0,824 virden, en effekt av att kurvan strivar mot
»  MgO/Th 0894 0,937 odndligheten. -
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Huvudelement mm

prov
SiO;
Al,O4
Fe 04
FeO
MgO
Ca0
Na,O
K20
TiO,
MnO
H.O
L.O.I

summa

Mn ppm
Zr ppm
Ba ppm
Sr ppm
Rb ppm

Or
Ab
An
Hy
Di

Mt

Ab/An

prov
SiO,
Al,O3
Fe,03
FeO
MgO
Cao
Na,O
K20
TiO,
MnO
H.O
L.O.l

summa
Mn ppm

Zr ppm
Ba ppm

1
54
13,9
2,53
8,92
3,28
6,57
3,25
2,5
2,74
0,208
0,09
0,96

98,95

1609
220
813
402

67

5,563
15,03
27,27
15,36
11,35
13,91

3,7

5,16

63/37

10
66,4
13
1,62
4,02
1,89
2,63
3,08
4,77
1,26
0,137
0,13
1,06

100
1059

264
568

56,8

14
1,97
7,68

5,75
3,33
2,82
2,28
0,189
0,09
1,24

99,15

1464
223
736
365

i

8,59
16,7
28,32
14,75
10,75
11,59
2,78
4.4

66/34

1
67,5
13,2
1,79

3.4
1,68

2,4
3,69
3,69
1,11
0,14
0,11
1,18

99,89
1087

270
427

3
58,3
13,8
2,38

6,7
2,94

5
3,13
3,38
2,25

0,182
0,13
1,3

99,49

1392
240
673
345
108

11,05
20,04
26,75
13,35
9,66
9,42
3,47
4,25

67/33

12
69,3
12,9
1,17
2,87
1,19
2,05

3,7
4,32
0,85

0,109
0,1
11

99,66
838

289
350

65/35

4 5 6 7 8
58,5 59,5 61,5 62,9 638
14 139 138 135 134
27 143 143 149 1,59
6,32 703 595 555 4,99
2,87 225 249 239 212
5,28 47 424 367 327
3,28 3,33 3,6 36 325
2,83 379 309 355 425
2,14 198 1,73 163 1,51
0,24 017 0,65 0,6 0,141
0,07 01 009 017 0,1
1.1 1,03 1,41 133 1,31
99,33 9921 99,5 99,94 99,73
2015 1314 1841 1287 1087
244 252 246 251 259
803 700 621 603 530
344 383 311 302 293
71 131 89 96 140
12,62 10,69 14,48 1562 17,54
16,7 2227 1837 21,15 2505
27,8 2832 3042 3042 27,27
1502 11,68 12,52 10,29 9,46
8,81 939 978 931 812
9,17 981 717 647 554
3,94 2,08 208 208 232
4,1 379 334 303 288
7129 71/29  75/25  74/26
13 14 15 16 17
69,7 70 711 721 726
13,1 13,3 13 128 127
127 143 0,99 122 1,36
29 247 241 1,94 1,59
128 1,15 099 086 077
1,98 1,51 143 126 1,39
365 346 35 384 365
429 465 465 432 446
089 084 076 069 0,65
0,115 01425 0,115 0,118 0,11
013 009 009 007 0,08
087 095 087 081 08
100,18 99,98 99,91 100,03 100,16
889 980 892 915 853
280 270 333 317 317
389 367 392 339 336
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9
64,4
13,2
1,83
4,41
1,93
3,39
3,88
3,75
1,41

0,147
0,13
1,21

99,69

1137
253
508
225
125

17,12
22,27
33,04
7,51
5,56
7,58
2,55
2,73

81/19

18
73,8
12,7

1

1,61
0,67
0,88
3,74
4,82
0,55
0,098
0,07
0,57

100,51
761

325
358



Sr ppm
Rb ppm

Or
Ab
An
Hy
Di

Mt

Ab/An

Tabell 5. Mitdata fran Solyoms (1973) arbete, mineralinnehéllet &r efter normativa

245
161

20,79
28,39
26,22
7,51
6,67
4,59
2,32
2,43

78/22

berikningar.

210
128

23,43
21,71
31,47
8,63
6,04
2,73
2,55
2,12

148
149

24,45
25,61
31,47
5,56
4,24
3,91
1,62
1,67

85/15

160
141

25,11
25,61
30,94
6,4
4,88
2,76
1,85
1,67

83/17

156
169

26,38
27,28
29,37
6,96
4,8
0,45
2,08
1,67

81/19

25

149
150

27,7
27,28
29,37

6,12

4,81

0,69

1,39

1,52

83/17

115
132

28,78
25,61
32,52
5,01
3,84
0,92
1,85
1,37

87/13

171
137

30,36
26,16
30,94
5,01
2,29
1,13
2,08
1,21

86/14

115
162

30,04
28,39
31,47
3,62
2,69
0,69
1,39
1,06

90/10




Sparelement
prov 1
Ba 692,5
Co 374
Cs 1,2
Ga 20,6
Hf 6
Nb 15,08
Rb 77,52
Sn 1,8
Sr 402,3
Ta 1.2
Th 7,3
T 0,3
U 2.3
V 213
w 63,9
Zr 208,5
Y 43,3
La 34
Ce 74
Pr 9,6
Nd 42,9
Sm 8,7
Eu 2,39
Gd 8,85
Tb 1,46
Dy 7,32
Ho 1,66
Er 4,73
Tm 0,63
Yb 3,99
Lu 0,67
prov 10
Ba 481,8
Co 27,5
Cs 12
Ga 19,2
Hf 74
Nb 18,62
Rb 179,7
Sn 25
Sr 243,8
Ta 1,4
Th 12,6
Tl 0,6
U 3,5
\Y 85
w 115,1
Zr 245,8
Y 46,5
La 38,4
Ce 82,9

637,7
34,9
1.1
20
6,2
14,71
88,25

366,8
1,2
8,5
0,3
2,6

175
60,6
217,2
41,5
35,1
76,3
9,39
40,9
8,2
2,08
7,89
1,39
6,99
1,5
4,38
0,56
3,99
0,62

1"
349
25,3
0,9
19,2
75
19,33
143,42
2,3
208,8
1,5
13,4
0,5
4.1
69
106,7
250,5
45,8
37,3
80,5

3
581,4
36,2
1,5
20,5
6,8
15,76
123,19
2,6
357,4
1,2
9,4
0,3
2,9
170
85,9
224,7
44,1
34,9
76
9,52
40,8
8,4
1,83
8,16
1,47
7,34
1,66
4,68
06
4,09
0,64

12
2557
28
0,8
18
7.4
19,53
164,54
21
142,7
1,5
13,9
0,5
4,5
44
175,8
253,3
45,7
38,9
82

4
685,6
37,9
1,4
20,8
6,4
15,88
81,38

3411
1,2
9,1
0,3
2,9
167
100,9
221,8
42,7
38,3
81
9,64
42,8
7.9
1,83
8,22
1,3
6,73
1,57
4,22
0,53
4,01
0,62

13
280,2
31,7
0,7
19,6
8,4
21,31
179,2
3,7
115,5
1,7
15,3
0,5
4,3
27
211,6
285
51,5
41,4
87,5

5
545,8
211
1,2
18,5
8,9
19,93
151,7
2,5
219,1
1,6
15,9
0,4
5,1
46
85,9
308,4
45,6
51,7
104,1
12,06
48,7
8,8
1,17
7,97
1,34
717
1,65
4,92
0,65
4,66
0,76

14
331,4
27,5

20
8,2
21,37
198,4
2,9
161,9
1,6
15,3
0,6
3,7
45
166,1
258,7
48,3
40,8
84

26

6
530,4
30,5
1,1
20,1
6,7
16,56
103,49
2,5
373,8
1,2
10,1
0,4
3,4
122
78,3
226,2
42,6
37,8
78,8
9,27
39
7,8
1,55
7,63
1,28
6,7
1,57
4,14
0,52
4,09
0,63

15
322,8
27,9
0,9
18,8
9
20,35
166,71
2,9
147,7
1,6
15,5
04
5,4
40
185,4
302,8
46,1
53,9
106,6

7
499,7
31,2
0,7
19,4
6,6
16,74
110,7
2,2
309,6
1,3
11
0,3
3,7
113
95,9
224
42,5
39,9
84,9
10,09
41,2
8,3
1,61
8,02
1,31
6,89
1,58
4,46
0,59
4,21
0,67

16
263
31,1
0,7
19,1
8,8
20,85
155,36
2,8
120,8
1,6
15,7
0,4
5,1
27
209,6
299,9
47,7
52,2
104,9

8
445,6
30
1,8
19,1
71
17,59
162,21
2,9
300,2
1.3
1,7
0,4

105
105,7
238,4

45,6
37,9
81,5
9,86
41,2

8,6

1,4
8,17
1,46
7,26
1,67
4,84
0,64

4,5

0,7

17
315,1
24,6
0,5
20,3
8.8
20,63
158,85
25
1911
1,6
15,5
0,5
52
36
171,2
2952
46,9
55,6
106,3

9
403,8
28,8
0,9
19,5
7
17,49
134,26
2,6
226,2
1,3
11,6
0,4
35
93
116,6
233,7
44,7
36,7
79,2
9,55
40,7
8
1,37
775
1,39
7,28
1,62
4,58
0,6
4,24
0,67

18
256,85
22,7
0,7
18,8
8,7
21,23
181,05
2,8
115,9
1,6
15,85
0,4

54
18,5
166,85
294,15
46,2
52,65
103,2

~ o d MM T M =N MmN = M



Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

9,9
41,7
8,5

1,25

8,23
1,39
7,26
1,63
4,66

0,6
4,48
0,67

9,71
39,2

8,2
1,12
7,56
1,35
7.47
1,61
4,81
0,63

4.4
0,71

9,71

39

8,2
0,93
7,07
1,33
7,04
1,67
4,72
0,62
4,63
0,69

10,36
41
8.4
0,84
8,27
1,42
7,87
1,72
4,87
0,68
5,07
0,79

9,83
40,4

8,1
0,97
7,89
1,42
7,58
1,65
4,78
0,64
4,67
0,73

11,92
47,9
8,1
1,17
8,14
1,35
6,82
1,6
4,55
0,62
4,72
0,75

12,04
45,4
8,4
1,04
8,47
1,32
7,3
1,6
4,74
0,65
4,81
0,77

12,15 1

46,8

8,5
1,07
8,12
1,35
6,86
1,57
4,67
0,63
4,65
0,75

1,64
46,5

7.9
0,98
7,84
1,29

6.8
1,57
4,54
0,63
477
0,72

Tabell 6. Sparelementsanalyser utforda av Acme Analytical Ltd for detta arbete.

Isotopmaétningar

Prov
147Sm/144Nd

0,1154

145Nd/144Nd  0,348397
143Nd/144Nd  0,512047

end (1,21)

1.1

4
0,1117
0,348405
0,511976
0,3

6

0,1125
0,348404
0,511967

0

9

0,117
0,348403
0,512003

0

12
0,1188
0,348408
0,511971
-0,9

15
0,1028
0,348403
0,511778
-2,2

18
0,1027
0,348401
0,511778
-2,2

Tabell 7. Nd-Sm analys utford av Hans Schoberg pé laboratoriet for isotopgeologi pa
Naturhistoriska riksmuseet for detta arbete.
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Klassifikationsdiagram
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Figur 13 och 14. Figurerna visar provernas klassificering enligt Cox (1979) och Streckeisen
(efter normativt mineralinnehall).
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Urval av diagram enligt Langmuir
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