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Abstract

Fine grained inclusions in the 1578 Ma Nordingra rapakivi massif have been studied with
respect to petrography, geochemistry and zircon age in order to see whether they belong to the
same intrusion event as the granite, and whether they are different in mineral compositions or
geochemical characteristics compared to the host granite. Such differences could indicate that
fractionation processes have played an important role in the evolution of the Nordingra
magma or that another magma with a composition different from the granite has intruded the
surrounding rocks. The Nordingra massif is in all evidence anorogenic, in relation to the
Svecofennian orogeny. It is bimodal and consists of leucogabbro, anorthosite, gabbro and
granite which have intruded rocks ( metagreywackes and I- type granites) of Svecofennian age
(> 1.95- 1.8 Ga).

The inclusions are brownish red and fine grained (often very fine grained). All of them,
except for the most fine grained varieties, contain some larger phenocrysts of potash feldspar
and quartz.

The granites at the two localities differ slightly from each other in their chemical
composition. The first granite contains less silica, slightly more plagioclase and has more
pyroxene among its mafic minerals than the granite at the second locality, which contains
more amphibole and less pyroxene. These relations between the granites are also mirrored in
the inclusions. However, the inclusions have different compositions compared to the granites
at each locality; they all have higher contents of FeOy,., MgO, TiO,, K20, P,Os, and lower
contents of SiO, compared with the granites.

One of the hypotheses discussed in the paper is that a heterogenous quartz-syenitic magma
could have been derived from different amounts of partial melting of an Archean rock in the
lower crust. This is indicated by significantly lower, but also more varying, ng- values in
analysed inclusions than samples from the granite. However, difficulties in separating pure
material from the inclusions makes the chemical analyses a little bit unsure.

Two analysed zircons from the inclusions and one from the granite all result in an age of 1578
Ma, the same age as obtained from a previous U/ Pb- dating (Welin and Lundqvist 1984). The
intrusion age of the massif thus seems to be verified.




Examensarbetets mal

Avsikten med detta arbete har varit att petrografiskt och geokemiskt beskriva finkorniga
inneslutningar beldgna i den anorogena Nordingragraniten, for att om mdjligt kunna bidra med
information om granitens utveckling i 6vre jordskorpan. Inneslutningarna har zirkondaterats
med kobermetoden for att se om de ger samma alder som graniten. Sm/ Nd-analyser

("whole rock’) har utforts for att jamfora eng- virdena med dem i graniten och i den
omkringliggande gabbron och som graniten intruderat.

Huvud- och sparelementanalyser har gjorts for att se om inneslutningarna, vilka formodligen
representerar mycket tidiga kristallisat av granitmagman, skiljer sig kemiskt frdn graniten. En
sadan skillnad kan ge indikationer pa att fraktioneringsprocesser har haft en stor roll i
Nordingramagmans utveckling.

1. Rapakivigraniter
1.1 Allminna fakta

Rapakivigraniter och associerade bergarter finns pé alla kontinenter i vérlden. De flesta
massiven &r proterozoiska (huvudsakligen 1.75 till 1.0 Ga), men &ven arkeiska (2.8 Ga),
senproterozoiska (0.57 till 0.59 Ga) och fanerozoiska (0.05 till 0.4 Ga) massiv existerar.

I sydostra delen av den baltiska skolden och léngs den vistra sidan av den ryska plattformen
forekommer ett flertal proterozoiska rapakivikomplex. Deras alder varierar mellan 1.77 Ga i
Ukraina (Korosten- och Korsun-Novomirgorodkomplexen) till 1.54 Ga i sydvéstra Finland
(Laitilamassivet) och Ryssland (Salmimassivet). Typiskt for de finska och ryska
rapakivikomplexen &r den stora andelen av kiselrika bergarter. Komplex i Ukraina och i
Sverige bestér emellertid dessutom av avseviarda andelar basiska bergarter ( Rimé och
Haapala 1995).

I Nordamerika och Gronland férekommer rapakivibergarter ldngs en ndstan linjar zon frén
sddra Gronland, genom Labrador ner till sodra Kalifornien. Monzoniter med rapakivitextur
och associerade noriter fran sodra Gronland 4r 1.74 till 1.76 Ga gamla. I centrala Labrador
ligger aldern pé granit/anortositkomplexen mellan 1.29 och 1.46 Ga. Rapakiviliknande
bergarter vister om Hudson Bay i centrala Kanada ger en alder pé 1.76 Ga (Loveridge et al.,
1987; Windley 1993). Dessa bergarter dr emellertid inte geokemiskt undersokta i detalj.

Geokemiskt 4r rapakivigraniterna metalumindosa till 14tt peralumindsa. De karaktériseras av
hogre halter av Fe/Mg, F, K, Zn, Ga, Rb, Zr, Hf, Th, U och REE (utom Eu), och ldgre halter
av Ca, Mg, Al, P och Sr 4n vad graniter i allménhet har. I olika diskrimineringsdiagram plottar
de som A-graniter och ”within plate”-graniter.

Fe/ (Fe+Mg)-forhéllandet i rapakivigraniter 4r vanligen extremt hog (ofta > 0.90, ibland
nistan 1).

1.2. De finska rapakivimassiven

De finska massiven med rapakivibergarter utgor fyra stora massiv (Wiborg, Laitila, Vehmaa
och Aland) och ett antal mindre massiv och stockar. De intruderar alla svekofennisk skorpa
som har en alder av 1.9 till 1.87 Ga. Denna skorpa bestar huvudsakligen av tidigsvekofenniska
metasediment samt tholeiitiska och kalkalkalina vulkaniter och plutoniska bergarter. Dessa har
intruderats av sensvekofenniska S-graniter med en alder pa ungefér 1.83 Ga. Nuvarande
erosionsniva verkar representera 6vre delen av rapakiviintrusionerna (Rdmo och Haapala
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1995). Mafiska och felsiska vulkaniter av rapakivialder (delvis samman-minglade) finns pa on
Suursaari i Wiborgbatolitens sodra dnde och i takrester i nordéstra delen av batoliten (Vorma
1975). Enligt Vorma utgjorde féormodligen vulkaniska och subvulkaniska bergarter av
rapakiviélder det mesta av taket hos Wiborgbatoliten. Dessutom 4r ofta subvulkaniska kvarts-
faltspatsporfyrer sdvél som svarmar med tholeiitiska diabasgéngar (Laitakari, 1969; Ehlers och
Ehlers, 1977; R4mo, 1991) knutna till massiven.

Enligt geofysiska data dr rapakivibatoliterna subhorisontella skivliknande kroppar
(laccoliter) med en storsta tjocklek pa ungefar 10 kilometer (Laurén, 1970; Korja och Elo,
1990; Haapala och Rédmé, 1992). Cirkuléra strukturer, synliga pa topografiska kartor och
flygfoton (Bergman, 1986) kan vara relaterade till kalderakollapser.

Bergartstyperna i de finska rapakiviplutonerna strécker sig fran hornbldndegraniter med
subsolvuskaraktér till leucocratiska, topasférande, mikroklin-albitgraniter. Kvartsfattiga
bergarter som syenit och monzonit 4r séllsynta. Granittyperna som anses tillhora tidig- och
huvudintrusivfaserna innehéller oftast hornblidnde (hastingsit, hastingsitiskt hornblénde),
jarnrik biotit, fayalit och ibland ocksa ferroaugit, ortoferrosilit och pigeonit som mafiska
mineral.

En mindre grupp med biotitgraniter forekommer. Alkaliféltspaten &r en mikropertitisk
ortoklas i de mest mafiska graniterna, och utvecklas mot 6kande ordning, hogre
avblandningsgrad och minskande kaliumhalt allteftersom bergarterna blir mer kiselrika
(Vorma, 1971; Haapala 1977). Alkaliféltspat &r det mest forekommande mineralet (runt 50 %)
och upptréder vanligtvis som euhedrala till subhedrala kristaller. Subsolvusgraniter 4r
ovanliga; endast i ett par hornbléndegraniter forekommer plagioklas rikligt som fria euhedrala
kristaller med vélutbildade ytor gentemot alkalifdltspaterna (Wahl, 1925; Vorma, 1971;
Haapala, 1977). Plagioklasen &r vanligen oligoklas till andesin.

Vanligtvis forekommer de mafiska silikaten i mellanrummen mellan tidigkristalliserad
kalifdltspat, plagioklas och kvarts. Accessoriska mineral i tidig- och huvudintrusiven
innefattar flusspat, zirkon, apatit, ilmenit, magnetit, anatas och allanit (monazit i
biotitgraniter). Mantlade oovider av kalifdltspat 4r vanliga i de storre plutonerna, medan de ar
sdllsynta eller saknas i de mindre (R4md och Haapala 1995 och referenser diri).

Skarpa intrusiva kontakter visar att de yngsta faserna hos de finska rapakivigraniterna ir
felsiska, porfyritiska eller jamnkorniga mikroklin-albitgraniter som ofta innehaller topas
och/eller 4r associerade med med mineraliseringar (Sn, Be, W, Zn, Pb) av greisentyp (Haapala
1977, 1985, 1995; Edén 1991). Huvudmineralen i dessa graniter ar kvarts, mikroklinpertit,
albit och mérk glimmer (siderofyllit eller fluorrik siderofyllit). Karaktiristiska accessoriska
mineral &r fluorit, monazit, bastnaesit (ceriuimfosfat vilket ocksé innehéller kol), ilmenit,
cassiterit, columbit och thorit. Zirkon, apatit och magnetit ar sallsynta. Miarolitiska hélrum &r
vanliga i dessa sena graniter.

1.3. Svenska rapakivimassiv

De svenska rapakivimassiven 4r beldgna i den bottniska basséngen, vilket 4r ett omrade som
bestdr av >1.95-1.87 Ga gamla metasediment (frimst gravackor och argilliter) med inlagrade
framforallt mafiska vulkaniter. Dessa metagravackor intruderades av huvudsakligen 1.89-1.87
Ga tidigsvekofenniska plutoniska bergarter (tonalit, granodiorit med mindre méingder gabbro,
delvis ultramafisk, diorit och granit), varefter hela omradet veckades och metamorfoserades
till medelh6g eller hog grad under den svekofenniska orogenesen runt 1.84-1.80 Ga.
Metamorfosen var av lagtryckstyp, och avseviarda miangder migmatit bildades. Senorogena
graniter med relaterade pegmatiter, med en alder mellan 1.82 och 1.80 Ga, intruderade direfter
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omradet. Stora volymer av granit med I- till A-signatur (Revsundsgraniten) intruderade ngot
senare (1.80-1.78 Ga) i de vistra och norra delarna.

De tva storsta komplexen med rapakivibergarter i Sverige 4r Nordingré- och
Ragundamassiven. Bédda dessa massiv innehéller avseviarda méangder gabbro. Inga av de bada
massiven uppvisar mantlade oovider, sdsom i Wiborgmassivet; istillet ar
kalifdltspatfenokristerna oftast subhedrala till anhedrala med viss forekomst av albitmantling.

1.3.1 Ragundamassivet

De felsiska bergarterna i Ragundamassivet bestar av amfibol-biotitgranit och ren biotitgranit
(Kornfélt 1976; Persson submit.). Amfibol-biotitgraniten kan delas upp i en A-typ och en B-
typ (Persson submit.); A-typen innehaller antingen fayalit eller nedbrytningsprodukter efter
fayalit. Plagioklas forekommer nistan uteslutande som pertit (hypersolvuskaraktir). B-typen
innehéller ingen fayalit eller sekundzra mineral efter olivin; plagioklas forekommer som en
egen fas. I de mest primitiva varianterna ar kvartshalten markant l4gre dn i A-typen.

Ragundakomplexet skirs av ett antal mafiska och felsiska gangar. Majoriteten av de felsiska
gangarna &r kvarts- faltspatporfyrer. Endast ett par aplitiska gangar har observerats i graniten.
Inga pegmatitgangar har upptickts i komplexet.

Ragundamassivet innehaller dessutom syenit och kvartssyenit. Syeniten bestar av sma
méngder kvarts (i vissa prov mindre dn 1%), pertitisk ortoklas, mycket sma méngder
plagioklas, klinopyroxen (ferroaugit), amfibol och fayalit.

Enligt Persson (1996) visar geokemiska analyser som utforts pa graniten och syeniten att den
senare inte 4r en bergart som bildats genom mixing-processer mellan granit- och
gabbromagma. Kornfilt (1976) foreslog att syeniten och biotitgraniten i Ragundakomplexet
representerar tvd separata intrusionspulser, d4r den syenitiska magman utvecklades till
hornbldndegranit och slutligen till peralkalina residualsméltor, medan biotitgraniten
associerades med de sena kvartsporfyrgédngarna. Det 4r omojligt att fran faltrelationer
bestdamma om syeniten har bildats genom ansamling av tidiga féltspatskristaller i en mer SiO,-
rik magma eller harror fran en magma med samma sammanséttning som den kristalliserade
bergarten. Om blandning hade dgt rum skulle syeniten plotta pa en rét linje mellan granit och
gabbro i element- elementdiagram. Detta &r inte fallet; syeniten har for hdga halter av TiO,,
Al,O3, MnO, K,0, Na,0, P,0s, Ba och Eu och for 1aga halter av MgO, CaO och Sr for att
kunna forklaras med blandning. Det finns emellertid hybridbergarter i massivet, och de plottar
pé réta linjer i element- elementdiagram. Dessa hybridbergarter 4r mycket lokala och
uppkommer i kontakten mellan granit och gabbro i ett ’net-veining”’- monster.

Pa en flygmagnetisk karta 6ver omradet framtrdder Ragundamassivet som en klar magnetisk
anomali (Persson 1996). Tre olika intrusionsomraden kan separeras: det véstra, det centrala
och det ostra omradet. Det vistra komplexet bestar av mer eller mindre cirkuléra intrusioner
av gabbro, syenit och granit vilka succesivt skér 6ver varandra och blir yngre fran vast mot
ost. Det verkar som om det centrala komplexet bestar av granitkroppar vilka intruderat i
varandra utan att bilda nagon linjar trend (Persson 1996).

Geokemiskt har graniterna i Ragundakomplexet hoga halter av SiO,, K>0, F, Rb, Ga, Zr, Hf,
Th, U, Zn och REE (utom Eu) savil som hoga K/Na- kvoter och hoga Fe/(Fe+Mg)- och Ga/
Al- kvoter samt ldga halter av CaO, MgO, Al,O3, P,Os och Sr. Syeniterna skiljer sig fran
graniterna forutom sin ldgre SiO,- halt genom att ha hogre halter av Al, Na, Ti, P, Mn och Fe.
Sparelementen F, Rb, Th och Hf #r l4gre och Ba, Sc och Eu hogre 4n i graniterna. En distinkt
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Fig. 1: Berggrundsgeologisk karta éver Ragundamassivet (forenklad efter Persson 1996).

skillnad frén graniterna &r att syeniterna har en utpriglat positiv Eu- anomali. Kvartssyeniterna
har endast en svagt positiv Eu- anomali eller saknar anomali.

De geokemiska trenderna visar att syeniten inte ar en hybridbergart, bildad genom
blandprocesser mellan basiska och sura magmor (Persson 1996).
De gabbroida bergarterna har SiO,-halter mellan 50.4% och 54.9 %. Magnesiumtalet (Mg/
(Mg+ Fe o) varierar mellan 0.62 och 0.66 hos gabbron och mellan 0.62 och 0.66 hos
leucogabbron. CaO- halten i gabbron varierar mellan 7.36% och 8.86%, och mellan 10.27%
och 11.03% i leucogabbron. Kaliumhalten &r hog i bada bergarterna (i medeltal 1.62 % hos
gabbro och 0.96 % hos leucogabbro). Kondritnormaliserade monster hos de séllsynta
jordartsmetallerna (REE) for gabbron visar en létt anrikning av latta séllsynta jorartsmetaller
(LREE). De uppvisar ingen Eu- anomali, vilket leucogabbron gor (positiv). (La/Yb)n-kvoten

varierar mellan 7.01 och 15 i gabbron och mellan 7.01 och 9.28 i leucogabbron ( Persson
1996).

1.3.2. Rodomassivet

Ett mindre massiv med rapakivigranit finns pA Rodon utanfér Sundsvall. Graniten dr rod,
porfyritisk och har stora (upp till 3 cm) oovidala kalifdltspatmegakrister samt rundade (upp till
1 cm) kvartskorn (Andersson 1996). Det féorekommer bdde mantlade och omantlade
megakrister, men mantlade korn 4r vanligast. Forekomsten av dessa mantlade oovidala korn
gor att graniten klassificeras som wiborgit enligt finsk terminologi (Vorma 1976), den enda i
Sverige. Kalifiltspat och kvarts dominerar dven mellanmassan, och kaliféltspat forekommer
saledes i tva generationer. Graniten r miarolitisk, och halrummen innehéller fdltspat, kvarts,
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kalcit och emellanét flusspat (Andersson 1996). Storleken pa halrummen varierar och dr upp
till cirka 15 cm i diameter.

P4 nuvarande erosionsniva finns det inga gabbroida bergarter i Rodomassivet. Graniten och
omkringliggande metasediment skérs emellertid av ett mycket stort antal géngar ( > 100 st).
Dessa gangar kan delas upp i tre huvudkategorier; i) kvarts- faltspatporfyrer, vilka innehéller
fenokrister av kvarts, kalifdltspat och mer séllan plagioklas, ii) diabaser, vilka &r mer eller
mindre kontaminerade av felsiskt material, vanligen kvarts och faltspatsfenokrister och iii)
hybridporfyrer, vilka 4r blandningar av de tva ovannamnda géngtyperna i olika proportioner
(Andersson 1996). Forutom dessa gngar skirs graniten dven av ett antal aplitiska géngar,
vilka varierar i tjocklek mellan ett par centimeter till ungefér tvé decimeter. Dessutom finns
det kuddlika inneslutningar av porfyrgranit. Dessa har ett mer grovkornigt matrix &n kvarts-
faltspatporfyrena, men innehaller samma typ av megakrister.

I De la Roche:s klassificeringsdiagram (De la Roche 1980) plottar graniten som syeno- eller
monzogranit. Det finns en monzonitisk trend, likartad den som forekommer hos
rapakivigraniterna pa Aland.Inga peralkalina bergarter finns i Rododsviten, men graniten dr
metaluminds till svagt peraluminds (Andersson 1996). Sparelementsdiagram indikerar en
anorogen karaktir hos graniten. Vissa av kvarts- faltspatporfyrerna har emellertid lédgre halter
av Ce (LREE) och Zr, vilket gor att dessa plottar i filtet for orogena graniter. I Pearces
tektoniska diagram med Rb mot Nb+Y (Pearce et al. 1984) plottar de flesta kvarts-
faltspatporfyrena i ”within plate”- faltet, medan de flesta graniterna plottar i ”volcanic arc”-
faltet (Andersson 1996).

Roédodiabaserna uppvisar en relativt distinkt kemisk karaktér vad géller
sparelementsdiagrammen. Enligt Pearces och Canns klassificeringsdiagram (Pearce et al.,
Cann ) dr de ”within plate”- basalter med anomalt hog halt av Zr. Det senare anses vara en
effekt av kontamination fran rapakivimagmorna. Graniten, porfyrgraniten och de flesta kvarts-
faltspatporfyrena uppvisar typisk rapakivikemi med laga halter av t. ex MgO, CaO, P,0s,
AlyOs3 och Sr, men hdga halter av K,O ( vanligtvis mellan 5 och 6 %), Rb, F, Ga, Zr, Hf, Th,
U och REE. FeO*/ ( FeO*+ MgO)- kvoten ar hog ( > 0.85), vilket &r typiskt for
rapakivigraniter. En del av kvarts- filtspatporfyrena har emellertid en ligre kvot (ned till
0.69). Diabaserna har vanligtvis 14ga halter av TiO,, Cr, V, Ni, och Sc och hoga halter av
NaO, K,0, Ba, Cs och Eu. De har en FeO*/ (FeO*+Mg)-kvot mellan 0.6 och 0.7, men vissa
prover uppvisar hogre virden (upp till 0.93).

Vad giller spérelement 4r graniterna anrikade pA LREE, med en distinkt negativ Eu-
anomali. Flertalet av kvarts- faltspatporfyrena har néstan likadana spérelementmdnster som
graniten; de dr ndgot mindre anrikade i LREE. En liten grupp uppvisar stora skillnader
gentemot graniterna, och har starkt negativa Eu- anomalier samt #4r anrikade pd HREE i stéllet
for LREE. Apliterna uppvisar flacka REE- monster med distinkta negativa Eu- anomalier.
Flertalet av diabaserna ir anrikade pd LREE utan ndgon Eu- anomali. Deras REE-monster &r
nagot flackare &n granitens (Andersson 1996).

Den geokemiska spridningen i de kiselrika bergarterna i Rodomassivet visar att fraktionering
har 4gt rum i de kiselrika magmorna (Andersson 1996). Denna fraktionering &r delvis likartad
med “klassiska” trender i rapakivimassiv med bland annat 6kande Na,O och Na/K -kvot
(sdrskilt i apliterna). De sparelement som uppfér sig mest inkompatibelt med hoga halter i
vissa prover r Cs, Rb, Nb, Ga, Y, Pb, U, Th, Li, Be, F och HREE. Kompatibla element &r
forutom de mafiska” elementen ocksd P,Os, Ba, Zr, LREE, MREE, Eu och till viss grad
ocksd F, Y, Be och Li. Vissa av kvarts- faltspatporfyrerna och apliterna 4r extremt
differentierade med mycket hoga halter av de inkompatibla elementen, vilket innebdr att inga




mineral med hoga fordelningskoefficienter for dessa element har kristalliserat och sedan
fraktionerats, t.ex biotit (Rb,Cs), columbit (Nb, Ta) och xenotim (HREE).

Plagioklas, kaliféltspat och kvarts verkar vara de huvudsakliga fraktionerade mineralen,
eftersom de forekommer rikligt som fenokrister i gdngarna. Amfibol, och kanske
klinopyroxen, kan ha fraktionerats i mindre méngder, men har antagligen inte ingatt som ett
viktigt fraktioneringsmineral pa grund av de hoga halterna av Y och HREE i de mest
utvecklade graniterna (Andersson 1996).

1.3.3. Str'o'msbromassivezf

Ytterligare ett mindre massiv med rapakivigranit finns i Stromsbro (Hogbom 1893, Andersson
1996). Massivets sodra del begrénsas av en forkastningssédnka (graben) fylld med jotnisk
sandssten, Gévlesidnkan. Denna sénka har intruderats av postjotniska gangar och lagergéngar.
Graniten innehéller megakrister av starkt pertitisk kaliféltspat. Dessa &r ofta utstrdckta och
rundade, ofta med oregelbunden form. De #r aldrig mantlade med albit. Med avseende pa
texturen klassificeras bergarten enligt finsk rapakiviterminologi som ett mellanting mellan
pyterlit (wiborgit med omantlade kaliféltspatoovider) och porfyritisk rapakivigranit. Graniten
liknar mest Nordingra- och Ragundavarianterna, men ar nagot mer porfyrisk. Storre
kvartskorn ( < 0.5 cm) &dr emellanét halvt avrundade. I vissa varianter uppvisar kaliféltspaten
mikroklintvillingar, i andra inte. Grundmassan &r vanligtvis jimnkornig och innehaller kvarts,
kalifdltspat, plagioklas och klorit. I sma mangder finns granofyrisk sammanvuxen kvarts och
kalifdltspat. Kaliféltspaten &r starkt pigmenterad och brun i tunnslip. Klorit som pseudomorfer
efter framforallt biotit, utgoér det enda mafiska mineralet (Andersson 1996).

Geokemiskt dr Stromsbrograniten metaluminds och plottar som monzo- och syenogranit i De
la Roche:s diagram (De la Roche et al. 1980). Den uppvisar ocksa typisk A- och ”within
plate”- signatur i manga sparelementsdiagram (Whalen et al. 1987; Pearce et al. 1984). I dessa
diagram ser Stromsbrograniten ut att mest likna Rodobergarterna. I spiderdiagram har
Stromsbrograniten samma trender som andra fennoskandiska rapakivigraniter. Den skiljer sig
emellertid genom att ha ldagre halter av Ce och Li, och hdgre halter av Th, U och HREE
jamfort med andra svenska rapakivimassiv (Andersson 1996).

De hogre halterna av HREE utesluter granat och zirkon som residualfaser efter uppsméltning
av Stromsbromagman, antagligen ocksé klinopyroxen (Andersson 1996). Att plagioklas
lamnats kvar som en residualfas indikeras av de utpridglade Eu- anomalierna i proven. De mest
utvecklade granitvarianterna i Stromsbromassivet &r latt anrikade pa alla REE (utom Eu)
relativt de andra graniterna, vilket indikerar att inga REE- kompatibla faser, sdsom zirkon,
apatit och klinopyroxen, har separerats under denna utveckling (Andersson 1996).

Zirkoner ifran Stromsbrograniten ger en diskordia som har en vre interceptélder pa 1500 +/-
19 Ma. Den undre interceptéldern dr 239 +/-88 Ma, och kan inte ges nagon geologiskt
acceptabel forklaring (Andersson 1997).

1.4. Uppkomsten av mantlad kalifiltspat

Nordingrégraniten uppvisar inga oovidala kaliféltspater och néstan aldrig albitmantlade
kaliféltspater. Uppkomsten av denna mantling 4r kontroversiell. Wiborgmassivet innehéller
delvis graniter (wiborgit) med stora oovidala kaliféltspatkorn. Manga kalifdltspatkorn &r helt
mantlade med plagioklas (albit till oligoklas), men vissa 4r omantlade eller endast delvis
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mantlade. Det forekommer dven graniter ddr oovidala kaliféltspatskorn omantlade av
plagioklas dominerar (pyterlit). Opaka mineral inuti kaliféltspatooviderna verkar emellanat
definiera en gammal korngréns, dven denna elliptisk i formen. Utanfor korngréansen finns
endast kalifdltspat, vilken sedan dr mer eller mindre mantlad med plagioklas. En hel del
mellanstora oovider har knappt nagra inneslutningar av opaka mineral alls.Kaliféltspater vilka
har en perfekt oovidal form férekommer men i liten utstrackning i forhallande till andra
former. Oftast dr kaliféltspaterna halvoovidala med oregelbundna kanter gentemot manteln.

Enligt Nekvasil (1993) kan plagioklasmantling uppsta i vissa typer av granitiska magmor dér
kaliféltspat kristalliserar tidigt genom att trycket i magman faller samtidigt som temperaturen
ar mer eller mindre konstant. I sddana fall 6verskrids stabilitetsfaltet for kalifdltspat och
kvarts, vilka 16ses upp samtidigt som plagioklas kristalliserar. Ett annat sétt att forklara
mantlingen &r att den uppstétt genom avblandningsprocesser mellan kaliféltspat och albit i
subsolvusstadiet (Dempster et al. 1994 och referenser déri). Det dr emellertid svart att forklara
varfor oligoklas skulle avblandas hos kalifaltspat (Dempster et al. 1994 och referenser déri).
Ett tredje sitt att generera mantling med plagioklas 4r blandning av sura och basiska magmor
(t.ex. Hibbard 1981, Bussy 1990, Stimac och Wark 1992). Detta kan vara en huvudprocess i
mindre kiselrika och mer Ca-rika wiborgiter men 4r sannolikt inte orsaken till mantling i
surare granittyper med ldgre Ca-halt (Dempster et al. 1994).

Kalifaltspaterna kan ha utvecklat sin oovidala form primaért i kristallisationsstadiet. De
ménga inneslutningarna av opaka mineral, emellanat ringformade (Dempster et.al 1994 och
referenser déri ), indikerar detta. Plagioklasmantlingen borde rimligtvis ha p&borjats innan
hela magman kristalliserat fardigt; detta indikeras genom att den andra generationen av
faltspater och kvarts (och amfibol) ofta har kristalliserat utanpa manteln.

En egenskap hos kristallerna som anvénds av Dempster et al. (1994) som ett huvudargument
for att avblandningsmekanismen skulle vara riktig &r att avblandad albit inuti
kaliféltspatooviderna ar optiskt kontinuerlig med inre albitrika delar av manteln, vilket antyder
att avblandningsprocesser med mantling som resultat kan dga rum.Tidigkristalliserad
plagioklas #r dessutom inte mantlad med albit vilket gor avblandningsmodellen mer trovérdig.
Det gér inte alls att forkasta modellen som en férklaring till mantlingen. Nyckelfragan i
problemet &r hur kalifaltspatooviderna har utvecklat sin form och de ringformade
inklusionerna inuti dem, eftersom de av Dempster et al. (1994) antas ha bildats genom
transport av oligoklas ut till ytterkanten av en fran borjan anhedral till euhedral kristall, medan
ren kalifaltspat rort sig inat.Denna process skulle ha anrikat de opaka mineralen till
ringformade inklusioner.

2. Nordingraomradets geologi

Nordingramassivet ar beldget i ett omrade med icke migmatitiserade, finkorniga
metasediment (Fig. 2). Dessa dr metamorfoserade fran ovre gronskifferfacies upp till lagre
amfibolitfacies. Lokalt finns primira sedimentéra strukturer bevarade. Andra bergarter som
forekommer i omradet ar tidig- och sensvekofenniska graniter, men enligt Lundqyvist et al.
(1990) har rapakivibergarterna ingen kontakt med de sensvekofenniska graniterna, och har
endast en kilometerldng kontakt mot de tidigsvekofenniska granitoiderna. Den dstra delen av
massivet ar emellertid tdckt av Bottenhavet, vilket gor att kontaktrelationerna inte 4r
fullstédndigt kénda.

Rapakivimassivet i och runt Nordingra &r bimodalt. Det domineras av granitiska och
gabbroida bergarter; nédstan inga intermediédra bergarter forekommer. Specifikt for
Nordingramassivet dr stora mangder av leucogabbro och anortosit. De gabbroida bergarterna
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dominerar helt i den sodra delen av massivet; anortosit finns i den 6stra delen. Gabbro
forekommer ocksa i en smal remsa léangs den véstra delen av massivet. Lundqvist et al. (1990)
refererar till gravimetriska undersokningar utforda av Sveriges geologisk undersdkning
(SGU), vilka visar en starkt positiv anomali under Nordingragraniten. Modellering, utférd pa
SGU, visar att graniten sannolikt bildar en tunn skiva, endast en kilometer tjock, vilken
overlagrar en fem kilometer méktig gabbrokropp. Endast ett par, mycket smé pegmatitiska
linser har observerats i graniten. Rapakivibergarterna har, a&tminstone delvis, varit tickta av
grovkorniga, arkosiska sandstenar, de flesta med ett lokalt materialursprung. En flackt
stupande diabasgéng (lagergang) ticker delvis massivet och har bevarat upp till tio meter stora
maktigheter av sandstenen (Lundqvist et al. 1990). Nira kontakten mellan rapakivigraniten
och de dldre, intruderade bergarterna kan den normalt roda graniten gradvis forlora sin farg
och bli r6dgra, medan sidoberget kan se flackigt ut. Kontaktzonen mellan rapakivigraniten och
gabbron 4r karaktariserad av smaskalig “mingling” med granitiska och gabbroida
komponenter. Sma granitgangar penetrerar gabbron, och fragment och rundade inklusioner av
gabbro i ett granitiskt matrix forekommer frekvent. Detta matrix forlorar ofta sin roda farg. Pa
vissa stéllen &4r graniten mer finkornig precis i kontakten mot gabbron. Gangar av
rapakivigranit dr vanliga i de gabbroida bergarterna; xenoliter av anortosit och gabbro
forekommer i graniten (Lundqvist et al. 1990, Lindh och Johannson 1996). I kontaktzonen
mellan gabbron och graniten forekommer ocksé bergarter vilka ser ut att vara intermediédra
(inga kemiska analyser har utforts pa dem). De verkar ha bildats genom mingling- och
mixingprocesser mellan granitmagman och gabbron.

Fig. 2: Oversikiskarta
over Nordingrdomrédets
geografiska Idge.

Plagioklasmegakrister har observerats i smé granitiska gangar och i graniten néra kontakten
mot anortositen. Sma, oregelbundna, roda flickar kan ses i anortositen. Dessa roda flackar
forekommer inte bara i omraden néra granitkontakten. De verkar emellertid vara vanligare i de
omraden dér granitiska gangar penetrerar anortositen. Fldckarna bestar av starkt pigmenterad
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kaliféltspat; lokalt kan dven mikrogranit observeras mellan anortositens plagioklasmegakrister
(Lindh och Johansson 1996, Lundqvist 1990). Nordingragraniten har daterats med tre olika
metoder; U-Pb-datering med zirkon, Rb-Sr-datering ("whole rock™ och separerade mineral)
for att fa fram intrusionsaldern och K-Ar-datering (Welin och Lundqvist 1984). U-Pb-
dateringen ger aldern 1578+/-19 Ma, medan Rb/Sr-dateringen ger en avsevirt ldgre alder.
Welin och Lundqvist refererar till Mosshagaplutonen i sydvéstra Finland (Welin et al. 1983) i
sin diskussion, och menar att hydrotermala fluider kan ha paverkat isotopsystemen.
Nordingrégraniten uppvisar emellertid inga tecken pa nagon omfattande hydrotermal paverkan
vad géller dess mineral.

3. Petrografisk beskrivning av Nordingragraniten

Nordingragraniten &r en rod, eller mer sillan, grarod bergart. Den uppvisar inte den typiska
rapakivitexturen , sdsom i Wiborgmassivet; stora megakrister av ortoklas mantlad med albit
eller oligoklas. Makroskopiskt kan den delas in i en flackig och en icke flackig variant (Lindh
och Johansson 1996). I den flackiga varianten 4r de morka mineralen samlade i smé aggregat
med en ungefirlig storlek pa 0.5 cm®. I dessa aggregat finns det dessutom smé, morkfirgade
kvartskorn. Den icke fldckiga varianten ar fattigare pd morka mineral och har en hogre SiO,-
halt 4n den andra varianten. Emellanat ser det ut att vara en gradvis 6vergédng mellan dem,
men géngar av den icke fldckade varianten kan ses i den flickade. Inneslutningar av den
flackade granitvarianten forekommer dessutom i den ofldckade. Skarpa kontakter mellan olika
typer av rapakivigranit kan obserververas pa en del stdllen i granitmassivet, och dessutom i
flyttblock. Pa de stéllen dar ett dldersforhallande kan fastlaggas, 4r den icke flidckade, mer
S10,-rika varianten den yngre (Lindh och Johansson 1996).

Det dominerande mineralet dr en starkt pigmenterad, subhedral till 14tt rundad kaliféltspat.
Den saknar nistan helt mikroklintvillingar. Den roda fargen hos bergarten beror pa pigmentet.
Ofullstidndig kvartsmantling kan ofta observeras; sma runda kvartskorn utgor ofta en gammal
korngréns inne i kalifdltspaten, men néra dess yta (Lindh och Johansson 1996).

Forutom de stora kornen férekommer en andra generation kalifaltspat som sma korn, ofta
granofyriskt sammanvuxna med kvarts. Plagioklas med albittvillingar och karlsbadertvillingar
forekommer i smd méangder. Den ir sericitiserad och férekommer som oregelbundna
inklusioner i kaliféltspaten eller som fria korn, ibland sammanvuxen med kvarts till en
skelettliknande struktur. Mer séllan 4r den sammanvuxen med en ljusgron amfibol.
Plagioklasens sammanséttning 4r heterogen. Det finns skarpa grénser mellan olika doméner
inuti kornet. Kvarts forekommer néstan alltid som smé droppformade kristaller. Den varierar i
storlek men &r alltid mindre &n kaliféltspatkristallerna. Kvarts verkar ha borjat kristallisera
efter faltspaterna; mycket kvarts forekommer i en finkornig granofyrisk symplektit
tillsammans med kaliféltspat (Lindh och Johansson 1996).

Det dominerande mafiska mineralet &r ett olivgront till 14tt brunaktigt hornblénde. Det
forekommer i alla granittyper forutom i sena granitgangar. Den karaktériseras av edenitiska
och, 1 mindre méngd, pargasitiska substitutioner (Lindh och Johansson 1996). Det nést
viktigaste mafiska mineralet dr en ljusgron klinopyroxen. Mineralsammanséttningen ar
ungefar Cag oFe; oMgo.1S51,0¢. Mineralet har en 1ag halt av Mn, Na och Al. Det finns manga
exempel pa en reaktion mellan klinopyroxen och amfibol. Eftersom graniten har intruderat ett
par hundra miljoner ar efter den senaste metamorfa episoden maste detta bero pa en
inkongruent kristallisationsreaktion, orsakad av en 6kad volatiliehalt i sméltan (Lindh och
Johansson 1996).



En blagron ferroaktinolitisk amfibol finns som en yttre pavixning pa en del av
hornbléndekristallerna, och runt vissa pyroxenkorn. I polarisationsmikroskopet syns en skarp
grans mellan de bada. Den blagrona amfibolen dr Ti-, K- och Na-fattig; A-positionen #r nistan
alltid vakant. Sma méingder av en kalciumfattig, extremt jarnrik amfibol (grunerit)
forekommer, antagligen som en nedbrytningsprodukt.

Fayalitisk olivin kan ocksa observeras. Kemiskt 4r den sammansatt av 95 % fayalit.
Anledningen till att olivin inte har reagerat bort med kvarts och bildat pyroxen beror p4 att
graniten dr extremt jarnrik. Biotit ar séllsynt, forutom i mycket SiO,-rika, finkorniga sena
granittyper (vilket inkluderar granitiska géngar).

Zirkon, titanit och opaka faser 4r de dominerande accessoriska mineralen. Ilmenit och titanit
dr de huvudsakliga Ti-forande mineralen tillsammans med hornblande. Apatit forekommer i
smé mangder. Flusspat 4r ett relativt vanligt forekommande accessoriskt mineral. Aven allanit
kan observeras. Den har Th-halter fullt detekterbara med EDX-system och héga halter av litta
REE (séllsynta jordartsmetaller). I vissa slip forekommer dessutom kalcit i accessoriska

mangder.

4. Filtbeskrivning av de provtagna inneslutningarna

De inneslutningar som har undersokts i detta arbete provtogs pa tvé olika lokaler; kustremsan
precis nordost om Norrféllsviken och vister om Kixed (fig. 3).

Granit
Gabbro

Metagrévackor

Diabas

) Provtagningslokal
N= Norrfdllsviken
K= Kdaxed

Fig. 3: Oversiktskarta 6ver Nordingrdomrddet med markerade provtagningslokaler.

4.1. Norrfallsviken

Inneslutningarna i Norrféllsviken ligger i en kvartsrik, mycket starkt rédpigmenterad
granittyp, vilken &r av den icke fldckiga typen (Lindh och Johansson 1996). Kvarts ligger som
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smé, morka och runda korn upp till ungefér en millimeter i diameter. Graniten &r fattig pa
plagioklas, och dr dessutom négot fattigare pd mérka mineral &n den vid den andra
provtagningslokalen.

Inneslutningarnas storlek varierar mellan ett par centimeter och tva decimeter i diameter
(Fig. 4). En storre inneslutning, cirka en halv meter i diameter, hittades och provtogs.
Inneslutningarna #r rodbruna till firgen (ingen fargvariation). Kornstorleken varierar fran
extremt finkorniga varianter till finkorniga, vilket gor en makroskopisk identifiering av
ingiende mineralfaser ofullstdndig. Emellanat upptrader storre fenokrister av bade kvarts och
kaliféltspat. En del av xenoliterna verkar vara mycket kontaminerade av material hidrrérande
fran graniten; det ligger stora kaliféltspater, morka mineral och rundade kvartskorn i ett
finkornigt matrix i och ndra kontaktzonen. Matrix ser remobiliserat ut i sdgade stuffer pa si
sitt att finkornigare partier, vilka ser ut att vara fattigare pd morka mineral, vdxlar med
grovkornigare. Alla inneslutningarna har emellertid inte dessa variationer i kornstorlek; ett par
av dem har endast mycket sma kristaller medan andra néstan helt saknar de finkorniga stréken.
Det finns inget samband mellan storleken pa xenoliterna och kornstorleksvariationen i de
provtagna inneslutningarna. En av inneslutningarna har en klart finkornigare, ungefér 0.5 cm
bred, zon i kontakten mot graniten.

Sjélva kontakten mellan graniten och inneslutningarna &r skarp. Det ser inte ut att finnas
ndgra mineral som &r ett resultat av en reaktion mellan graniten och inneslutningarna.

Inte heller syns négra pyroklastiska fragment, flodesstrukturer eller nagra andra tecken p4 att
de &r extrusiva bergarter.

4.2. Kdxed

Inneslutningarna i Kéxed ligger i en flickig granitvariant, vilken inte &r lika rodpigmenterad
som den i Norrfillsviken. Den 4r dessutom négot rikare pd morka mineral. Inneslutningarna ar
stérre i 4n pa den andra lokalen, och varierar i storlek frén cirka en decimeter till &nda upp till
en meter (Fig. 5). De har en ndgot brunare firg och 4r betydligt grovkornigare dn
inneslutningarna i Norrféllsviken. De morka mineralen ligger spridda relativt jimnt i
bergarten, och varierar fran cirka en till fyra millimeter i storlek. Relativt frekvent kan
aggregat observeras, i storleksordningen fem till sju millimeter.

Kalifzltspat varierar i storlek frn under en millimeter till cirka fyra millimeter. Enstaka korn
uppgér till ungefir en centimeter i storlek. Dessa storre kaliféltspater verkar inte vara
deriverade frin graniten, eftersom de i de storsta inneslutningarna ligger flera decimeter frén
granitkontakten, och i ett homogent matrix vilket verkar vara ostort. Enstaka
plagioklaskristaller och kvartskristaller upp till tva millimeter i diameter har ocksa
observerats. I kontakten med graniten kan i sdgade stuffer ses en morkare rand, vilket antas
vara en reaktionsrand. Det gar inte att se om materialet 4r finornigare inuti denna.
Kvartskristaller, morka mineral och filtspater frén graniten kan ses inuti inneslutningarna (upp
till 1 decimeter in i vissa inneslutningar), vars kontakter mot graniten varierar ifrén att vara
skarpa (majoriteten) till diffusa (enstaka inneslutningar).

Aven inuti inneslutningarna, s&vil pa flera decimeters avstdnd som néra kontakten mot
graniten, kan i sdgade stuffer observeras morkare strdk inuti inneslutningarna.
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5. Polarisationsmikroskopering
5.1. Kixedslip

Det viktigaste mafiska mineralet i slipen dr hornbldnde. De storsta kristallerna som finns i
slipen utgors av detta, tillsammans med storre kalifdltspater och plagioklaskorn.Hornbldndet
ar olivgront till brunaktigt och bildar ofta stora kristaller med vélutbildad romboedrisk
spaltning. Det finns ocksa mindre méingder av en annan amfibol med blégron farg.

Den grona till bruna amfibolen dominerar mdngdmassigt sett. Bdda amfibolerna upptrader
bade som nedbrytningsprodukter fran pyroxenen och som till synes priméra magmatiska
kristaller utan pyroxenkérnor. Vad géller den andra amfibolen varierar blafargningen inom
kristallerna; oftast &r de mer blafargade delarna flackartade i utseendet, vilket antyder att det
kan finnas tva avblandade faser i amfibolen. Emellanat kan bada amfiboltyperna observeras
tillsammans med en korngrins gemensam. Sma kristaller av den blagrona amfibolen kan
dessutom observeras som flikar i utkanten pa vissa korn av hornbléndet.

Foérutom amfibol finns det dessutom avsevirda miangder med pyroxen i slipen fran Kaxed.
Alla kristaller ser ut att vara klinopyroxen; eventuellt finns ortopyroxen nirvarande. Méangden
pyroxen varierar; 1 ett av slipen (slip med inneslutning och kontakt mot granit) utgors néstan
20 % av mineralen av pyroxen. I de andra slipen finns mindre méngder.

I 6vrigt 4r huvudmineralen i1 bergarten pertitisk kalifdltspat, plagioklas och kvarts. Dessa
mineralfaser bildar anhedrala till subhedrala kristaller i ett ”interlocking”-monster.
Plagioklasen ser oftast ut att vara pavixt med pertitisk kaliféltspat, vilket ger utseendet av ett
stort kalifdltspatkorn med en plagioklaskérna. Kalifdltspatens triklicinitetsgrad &r oséker
eftersom néstan alla kristaller &r téckta med en brun omvandlingsyta. I princip all plagioklas
forekommer pa detta satt. Ingen mikroskopisk zonering finns i plagioklasen. Kvarts
forekommer som en mellanmassa mellan faltspaterna; ingen myrmekit eller granofyrisk textur
har observerats i slipen. Ofta sldcker stora ytor med kvarts ut pa samma géng, vilket antyder
att storre kvartskorn innesluter 6vriga mineral i slipen.

Ovriga mineralfaser som kan identifieras 4r titanit, zirkon, apatit, och flusspat. Titanit och
zirkon forekommer i mest méngd av dessa, apatit och flusspat endast som mycket sma korn i
mycket smé méngder. Sekundért, som en nedbrytningsprodukt fran den morkgrona amfibolen,
finns sma méngder med brunrdd biotit. De morka straken som kan ses i sagade stuffer syns i
slip som omraden med mindre sekundirt omvandlade mineral i (Fig. 6). I dessa omraden finns
mindre mingder morka mineral (framforallt amfibol) och lite mindre plagioklas @n
omkringliggande ytor, samt mer kvarts och kalifiltspat. En del av kaliféltspaterna i straken
triklinicitet vilket syns genom ofullstdndigt utbildade mikroklintvillingar.

Overgéngen frén inneslutningarna till graniten ser i slip skarp ut. Det finns inga finkornigare
partier med omkristalliserat material.

Ingen albitmantling av kaliféltspaterna finns i slipen. Inte heller finns det tva generationer av
plagioklas, kvarts eller kaliféltspat.

5.2 Slip fran Norrfillsviken

Huvudmineralen i slipen fran Norrféllsviken dr amfibol, pertitisk kaliféltspat, plagioklas och
kvarts. De tva typerna av amfibol som observerats i Kdxedslipen aterfinns dven hir. Den
blagrona varianten dr mer sillsynt. Den olivgrona amfibolen har oftast vélutbildad spaltning.
Utseendet och storleken hos den blagrona amfibolen varierar; ofta upptrader den som sma
langstrackta kristaller med ett tradlikt utseende. Den bildar ocksa storre kristaller. De bada
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amfibolerna upptrider oftast for sig sjdlva; emellanat har de ett par korngréanser gemensamma
med varandra.

I 6vrigt upptas slipen huvudsakligen av pertitisk kaliféltspat, plagioklas och kvarts, med
varierande kornstorlek. I de mer grovkorniga varianterna upptrader strak med finkornigare
material alternerande med mer grovkornigt. Dessa partier innehaller inte lika mycket amfibol
som de senare. Det gar inte att se om kaliféltspatens ordningsgrad varierar, eftersom alla
kristaller 4r tdckta av en brun omvandlingsyta. Kvarts &r beldget som kantiga fragment runt
ovriga mineral, frimst mellan filtspaterna. Ingen myrmekit eller granofyrisk textur finns.Aven
hér sldcker stora doméner ut samtidigt (Fig. 7), vilket ger ett intryck av stora strainfria
kvartskorn (samma kristallografiska orientering). Plagioklasen ser inte ut att vara
mikroskopiskt zonerad. Inga storre pyroxenkorn finns i slipen; eventuellt finns sma rester inuti
en del blagrona amfiboler. Sekundéra mineral #r dels amfibolderiverad biotit, dels ett brungult
mineral som dr mest forekommande i de mest finkorniga inneslutningarna. Det upptrider i
association med opaka mineral och den blagrona amfibolen. Raka spaltytor kan observeras
emellanét; det ger 1dga summor med EDX-analys och innehéller Si, Fe och Mg som
huvudkatjoner.

Sekundira mineral 4r framforallt titanit, zirkon och opaka mineral. Aven apatit och
eventuellt smé flusspatkorn férekommer. I en av de mer grovkorniga inneslutningarna finns
dessutom en fenokrist bestdende av karbonat.

Kornstorleken varierar mellan slipen och dven inuti dem. Kontakten mot graniten dr skarp
och innebér endast ett succesivt okande av méangdforhallandet mellan stora och smé kristaller.
Inte heller i slipen fran Norrfallsviken finns det ndgon albitmantling runt kaliféltspater eller
ndgon distinkt generationsskillnad hos kvarts, kaliféltspat eller plagioklas.

5.3. Slip fran granitprover

Slip som tagits frdn samma typer av graniter som innesluningarna ligger i har undersokts for
att se om det finns nagra likheter och skillnader i mineralsammanséttningen, dels granittyperna
sinsemellan, dels mellan inneslutningarna och granitvarianten ifraga.

I granitslip ifrdn och néra Norrfillsviken 4r mangden pyroxen lag. I nagra slip finns det inte
nagon mikroskopiskt synlig pyroxen alls. Hornbldnde 4r det dominerande mafiska mineralet.
Pyroxenen dr delvis omvandlad till amfibol. Smé& mangder av den blagrona amfibolen finns
ocksa narvarande. Plagioklas forekommer mest som inneslutningar inuti ortoklas, och som
pertit. Stora omraden i slipen upptas av en granofyrisk sammanvéxning av kvarts och
kaliféltspat. :

Granitvarianten fran Kaxed uppvisar betydligt hogre halter av pyroxen (upp till hélften
méngdmassigt av de morka mineralen). Plagioklas forekommer néstan uteslutande som
inneslutningar inuti ortoklas. Gemensamma karaktaristika &r att kvarts ofta definierar en
gammal korngréns inuti ortoklas.

Inneslutningarnas mineralsammanséttning verkar saledes petrografiskt aterspeglas av den
granittyp som de ligger i vad giller féorekomsten av hornblédnde och pyroxen.

6. EDX-analys
Slip frén de bada lokalerna undersoktes med hjilp av institutionens elektronmikroskop, for

att klargora huvudelementkemin hos de viktigaste mineralen. De opaka mineral som har
analyserats med EDX har varit nistan 6vervigande ilmenit, med en sammansittning pa
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Fig. 6: Amfibolfria och amfibolrika ytor i ett slip fran Kdxed. Forutom amfibol syns
kalifiltspat (tickta med en brun yta) och kvarts, samt mindre kristaller av titanit och zirkon
(5 x forstoring).

Fig. 7: Stora domdner med kvarts (gra ytor), vilka omger andra mineral och sldcker ut pa
samma gang, i ett slip ifran Norrfillsviken I bilden syns dven en stor karbonatfenokrist (5x
forstoring).
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ungefir hilften av katjonerna Ti och hélften Fe. Andra accesoriska faser ér flusspat, apatit och
yrit.
pVad giller de analyserade pyroxenerna visar de en tydlig variation i sammanséttning
beroende pa vilket slip, och ddrmed inneslutning, som analyserats (Fig.8). FeO/(FeO+MgO)-
kvoten for tre analyserade slip ligger i medeltal pa 0.68, 0.72 och 0.84. Pyroxenerna med den
hogsta FeO/(FeO+MgO)-kvoten innehaller mer kalcium (i medeltal 0.94 p& M2) dn
pyroxenerna med ligre kvot ( 0.88 pa M2). Alla pyroxenerna innehéller néstan férsumbara
méngder av Ti och Mn (< 0.01 pA M1-M2-positionen). Vad géller amfibolernas Fe- repektive
Mg-halt varierar den fran amfibol till amfibol inom varje enskilt slip. Samma trender som syns
tydligt i Fe-halten och Mg-halten hos pyroxener verkar inte finnas hos amfibolerna. De
blégrona amfiboler som analyserats har ligre Na- och K-halter (mellan 0.15-0.20 Na och 0.05-
0.10 K p& A-positionen) 4n den andra typen av amfibol (mellan 0.50-0.55 Na och 0.24-0.29 K
pa A-positionen). Mg-halten varierar ocksé mellan olika amfibolkorn. Légre Fe-halt medfér
hogre Mg-halt. I medeltal 4r Fe-halten négot hogre och Mg-halten nigot ldgre i amfibolerna
frén Kixed jamfort med Norféllsvikenprover.

Kalifzltspat har ocksé analyserats, for att fa ett métt pa hur ldngt subsolidusreaktionerna nétt.
Det visade sig emellertid vara omojligt att fa en konsekvent analysserie. Na- och K- vérdena
varierar pa sma avstand. Backscatterdetektorn visar att det finns doméner med varierande
sammansittningar mellan vildefinierade pertitflackar och ortoklas. Berdknade virden for
amfiboler och pyroxener ifran olika de tva lokalerna finns i appendix.
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Fig. 8 : Fe-halten i pyroxener (normerat till 6 0) fran
inneslutningar i Kédxed. Tre huvudgrupper kan urkiljas. De
representerar olika slip som analyserats med EDX-analys.
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7. Koberdatering av inneslutningarna

Material fran inneslutningarna krossades samt separerades pa ett vattenskakbord av
Wilfleytyp. Zirkoner handplockades sedan under mikroskop. Materialet frin de bdda lokalerna
hanterades var for sig, eftersom zirkonerna eventuellt kunde ge olika resultat. Koberdateringen
(analys av successivt evaporerade singelzirkoner inkapslade i rheniumfilament) utférdes pa
laboratoriet for isotopgeologi, Naturhistoriska museét i Stockholm, med hjélp av en Finnigan
MAT 261-masspektrometer. Som referens analyserades en zirkon fran graniten i
Norrfillsviken. Zirkonerna frin inneslutningarna &r oftast sma (runt 100 um pa lingden) med
euhedrala kristallytor utbildade. Néstan alltid innehéller de metamikta doméner; inga helt
klara zirkoner har observerats. De mer grovkorniga inneslutningarna fran Kéxed innehéller
ocksaé storre zirkoner (< 600 um pé langden). Zirkoner fran graniten varierar i storlek, men dr
ofta ldngre #n 500 um. Enstaka zirkoner 4r upp till 1 mm langa och ett par av dem uppvisar
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magmatisk zonering. Inga kdrnor med dldre zirkoner har observerats vare sig i granit- eller i
inneslutningsfraktionerna. Sammanlagt tre zirkoner gav anvindbara reultat; en fran
Norrféllsviken, en frdn Kéxed och en zirkon fran graniten i Norrfallsviken. I Fig. 9 visas
analysresultaten. De berdknade dldersvirdena &r plottade med 95%- iga konfidensintervall
inlagda.

8. Kemiska analyser
8.1. Kemin hos inneslutningarna och graniterna

Sammanlagt 10 kemiska analyser, varav 6 fran Kaxed och 4 fran Norrfillsviken, har utforts
pa laboratoriet i Lund. Proverna har i mojligaste mén sagats rena fran vittringsytor och ytor i
kontakt med graniten for att kontamination fran den sistndmnda skulle kunna undvikas. De
sagade proverna har malts i ett malfat av wolframkarbid. 50-60 g av varje inneslutning
homogeniserades. Tabell 1 nedan visar huvud- och sparelementskemin. Tabell 2 visar kemiska
analyser utfoérda pa graniterna (Lindh och Johansson 1996).

Ett antal av huvudelementen skiljer sig at mangdmassigt mellan de bada lokalerna. SiO,-
halten 4r hogre i inneslutningarna fran Norrfillsviken 4n i de fran Kixed. TiO,, Fe,Ost, MnO,
CaO och P,Os uppvisar ddremot signifikant lagre halter i prover fran Norrfallsviken. K,O-
halten verkar vara ndgot lagre i prover fran Norrfallsviken (ldgsta virdet 7.01, hogsta virdet
7.41 %) &n Kéxedprover (lagsta véardet 7.38 %, hogsta vérdet 7.72 %). Al,Os- halten och
MgO- halten skiljer sig inte signifikant, &ven om prover frdn Kaxed verkar ha en hogre MgO-
halt. Det statistiska underlaget ar for litet (10 prover, varav fyra fran Norrfallsviken) for att en
distinkt skillnad ska kunna urskiljas.

Vad giller sparelementen har Norrfillsvikeninneslutningarna ldgre halter av Sr, Zr och Nb.
Ba-halten verkar ocksa att vara lagre, dven om ett visst overlapp existerar (lagsta vérdet 802
ppm, hogsta virdet 1275 ppm for NFV-prover; ldgsta vardet 1008 ppm, hogsta vardet 1674
ppm for Kédxedprover). FeO /(FeO+MgO)- kvoten 4r ungefér lika hog i alla proverna (cirka
0.86) utom i ett prov i fran Norrfillsviken som har kvoten 0.80. Dessa kvoter &r ldgre 4n
Nordingragraniternas, vilkas vdrden varierar mellan 0.90 och 0.98 (Lindh och Johansson
1996). Jamfort med Nordingragraniterna skiljer sig inneslutningarna genom att alla prover har
hogre halt av FeOy,, MgO, TiO,, K50, P,Os och lagre halter av SiO,.

Nordingragraniternas SiO,- halt varierar mellan cirka 66-74% (tabell 2). Det granitprov som
har tagits narmast lokalen i Kéxed uppvisar den lagsta SiO,-halten (65.7%). Det 4r ocksé detta
prov som plottar precis pa gransen till “kvartssyenit”-faltet i Fig. 9 nedan. K,0O-halten for
graniterna varierar mellan 5.51 och 6.21%; graniten i Kéxed har K;O-halten 5.91%, graniten

1 Norrfallsviken 6.21%. TiO,-, MnO,- och CaO-halten hos graniten i Kéxed #r hdgre 4n hos
graniten i Norrféllsviken. Dessa skillnader aterspeglas i inneslutningarnas kemi, vilket kan ses
1tabell 1.

8.2. Huvudelementdiagram och sparelementdiagram

Enligt Irvines och Baragars TAS- diagram (Irvine och Baragar 1971) har Kéxedproven en l4tt
alkalin karaktdr (Fig. 10-a). Prover fran Norféllsviken plottar precis pé eller under linjen som
skiljer subalkalina och alkalina bergarter. I QP- diagrammet (Debon och Le Fort 1983) plottar
alla prover utom tva i falt nummer 5, vilket star for kvartssyenit (Fig. 10-b). Tva av proverna
plottar precis Over granitfaltet. I tektoniska diagram av Pearce et al. (1987), vilka innefattar Y,
Nb och Rb plottar proverna fran bada lokalerna som within plate- graniter (fig. 11 a-b). I
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diagrammet med Rb som ordinata och Y+ Nb som abscisa plottar de nedanfor linjen som
skiljer ”within plate”- graniter fran “anomalous ridge”-graniter. I diagram av Whalen et al.
(1987) plottar alla proverna utom ett i faltet for anorogena bergarter (Fig. 11 c-d). Ett prov
hamnar precis inom FG (“felsic granite”) - faltet. Diagram 11-e (Batchelor och Bowden 1985)
ar medtaget endast for att visa riskerna med att dra alltfér stora slutsatser ifran de tektoniska
diagrammen. Néstan alla datapunkter f6r inneslutningarna och graniterna plottar i falten for
senorogena graniter och “’syn collision”-graniter.
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- Fig. 10: Diskrimineringsdiagram av a) Irvine och Baragar (1971) och b) Debon och Le Fort
(1983). Ofyllda ringar representerar prover fran Kixed, kryss prover frdn Norrfillsviken och
kors granitprover. Teckenforklaring till diagram b): 1=granit, 2=adamellit, 3=granodiorit,
4=fonolit, 5=kvartssyenit, 6=kvartsmonzonit, 7=kvartsmonzodiorit, 8=kvartsdiorit, 9=syenit,
10=monzonit, 11=monzodiorit, 12=diorit/gabbro

9. Sm/Nd-analyser

Sex prover av inneslutningarna har analyserats med avseende p& Sm-Nd-isotoper pa
Mineralogisk- Geologisk Museum i Oslo. Alla analyserna 4r "whole rock”-analyser. Fem av
proverna gav berdkningsbara resultat. For att berikna eng- virden och modell&ldrar for
separation ifrn mantel har kondritvirdena '*’Sm/"**Nd= 0.1966 och '*Nd/'*Nd= 0.512638
anvénts. Dessa vérden har ocksa anvénts till att berdkna virden for analyser ifran
Nordingrégranit (Lindh och Johansson 1996).Tabell 3 visar beridknade virden for analyserade
prover samt tidigare analyser pa graniterna.
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Tabell 1: Huvud- och sparelementkemi hos provtagna inneslutningar frdn Kéixed och
Norrfillsviken ( NFV). Huvudelementen dr angivna i viktprocent, spdrelementen i ppm.

Prov Kéxed1 Kaxed2 Kixed3 Kixedd4 Kixed5 Kéxed6
Sio, 64.07 65.21 62.96 63.57 62.73 63.21
TiO, 0.91 0.89 0.98 0.94 1.03 1.03
Al,O3 13.55 18.65 13.4 13.68 13.99 13.63
Fe,0st 6.16 5.84 6.83 6.22 6.48 6.63
MnO 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09
MgO 1.01 0.89 1.18 1.02 1.25 1.2
CaO 3.04 2.29 3.65 3.33 2.93 3.5
Na,O 3.09 2.82 2.87 2.94 2.97 2.74
K,O 7.61 7.72 7.38 7.57 7.54 7.55
P,0s5 0.33 0.3 0.34 0.34 0.36 0.36
Spéarelement
Ba 1153 1008 1674 1435 1211 1600
Ga 20 19 18 21 17 20
Rb 232 197 233 256 216 225
Sr 71 115 81 96 102 89
Y 84 52 66 106 53 64
Zr 306 482 399 383 410 407
Nb 24 24 37 33 23 23
FeO/(FeO+MgO) 0.86 0.87 0.85 0.86 0.84 0.85
Prov NFV 1 NFV 2 NFV 3 NFV 4
SiO, 67,65 67,71 65,54 67,36
TiO, 0,52 0,62 0,81 0,62
Al,O3 13,58 138,77 14,06 18,76
Fe,0,t 4,89 4,59 5,07 4,64
MnO 0,06 0,06 0,06 0,06
MgO 0,84 0,68 1,24 0,68
CaO 1,11 1,14 1,96 1,28
Na,O 2,83 3,09 2,97 3,1
K,O 7,05 7,01 7,41 7,22
P,Os 0,2 0,22 0,28 0,22
Sparelement
Ba 1275 854 978 802
Ga 22 20 21 20
Rb 265 258 238 249
Sr 57 44 69 57
Y 94 50 53 55
Zr 216 307 294 307
Nb 21 16 20 16
FeO/ (FeO+MgO) 0.85 0.87 0.80 0.87
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Fig. 11: Tektoniska diagram av a) och b) Pearce et al. (1987), c) och d) Whalen et al. (1 987), e)
Batchelor & Bowden ( 1985). Ofyllda ringar symboliserar Kéixedprover, kryss prover frin
Norrfillsviken och kors granitprover. Férkortingar: FG = felsic granite, OGT= orogenic
granite type, ORG = oceanic ridge granite, syn COLG = syncollision granite, VAG =
volcanic arc granite, WPG = within plate granite,. Féltet utan symbol i diagrammen av

Whalen et al. (1987) dr omrddet for anorogena bergarter.
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Tabell 3: Resultat ifrdn Sm-Nd-isotopanalyser samt resultat ifran tidigare analyser av
Nordingragranit (Lindh och Johansson 1996)

Prov Sm Nd “TSm *Nd Shia Tpum (Ga)
(ppm) (ppm) *“Nd *Nd (1578 Ma)
T2 13.6326 66.7987 0.1243 0.511800 -1.723 2.11
NFX-2 12.7739 63.9762 0.1216 0.511606 -4.974 2.37
FV-1 13.3602 69.1821 0.1176 0.511689 -2.536 2.14
FV-5 16.3506 78.8317 0.1263 0.511731 -3.481 2.28
Kéxed 16 15.7397 74.1244 0.1293 0.511739 -3.934 2.35
Nordingra-
granit
9144 13.7792 63.1311 0.1319 0.511834 -2.601 2.25
9145 159167 71.9735 0.1337 0.511856 -2.536 2.26
9146 14.9426 71.4600 0.1264 0.511456 -3.012 2.25
9147 16.1714 72.0441 0.1357 0.511865 -2.766 2.31
9154 15.4930 71.5834 0.1308 0.511827 -2.515 2.24
9157 20.3927 103.3453 0.1193 0.511705 -2.568 2.16

Jamfort med granitprover uppvisar inneslutningarna en betydligt stérre spridning av &ng-
virdena. Proverna ifran Norrfillsviken (T2 och NFX-2) har t.ex. bdde de ldgsta och hogsta
virdena av analyserna. Dessa prover ger naturligtvis ocksa den lagsta respektive hogsta
modellaldern (Ga och Ga). Tre av proverna ger betydligt ligre berdknade eng- vérden &n nédgot
av granitproven, och ger siledes en hogre modellalder, medan tva av dem ger en lagre
modellalder.

10. Diskussion
10.1. Inneslutningarnas ursprung

Resultat fran polarisationsmikroskoperingen, Pb?%’/ Pb?®- dateringar av zirkon och kemiska
analysdata visar alla att inneslutningarna &r néra relaterade till Nordingragranitens intrusion 1
den 6vre jordskorpan. Zirkoner som analyserades fran graniten och dess inneslutningar
overensstimmer med Welins och Lundqvists datering (Welin och Lundqvist 1984), vilket gor
en berdknad intrusionsélder runt 1579 Ma 4n mer siker. Den kemiska sammanséttningen hos
inneslutningarna skiljer sig emellertid frén graniten. Detta kan forklaras pa minst tre olika sitt;
antingen representerar proverna delar av en magma som ursprungligen skiljde sig at fran
Nordingrémagman, eller har proverna kristalliserat ifrin samma magma som graniten, och
blivit kontaminerad av de intruderade bergarterna. Den tredje forklaringen &r att de kemiska
analyserna blivit orepresentativa p& grund av svérigheter att skilja storre kristaller hos
inneslutningarna fran granitens kristaller. Inneslutningarna méste ocksé ha paverkats termalt
av att ha hamnat i en senare magmapuls; det 4r oméjligt att avgora i hur stor utstréckning detta
har paverkat den kemiska sammansittningen och isotopjamvikter.

Graniten i Norrfillsviken #r fattig p4 pyroxen och rik pa amfibol. Den har ocksa en hogre
SiO,- halt 4n graniten i Kixed, vilken 4r rik p& pyroxen. Dessa egenskaper aterspeglas ocksa i
inneslutningarnas mineralogi och kemi, vilket gor att hypotesen om att inneslutningarna skulle
vara snabbt avkyld granitmagma som sedan aterinkorporerats i graniten, inte kan uteslutas
helt. Det finns emellertid inte ndgon kénd bergart i omradet som kan forklara deras kemi
genom kontamination. Om en bergart med en sammansittning likartad metagravackorna i
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omradet skulle kontaminerat magman, borde blandbergarten bli mer kvartsrik 4n graniten.
Inneslutningarnas snabba avkylning underléttar dessutom inte en blandningsprocess.

Svérigheten att separera materialet sa att kontamination fran graniten, framforallt fran dess
morka mineral, undvikits i kombination med den ringa materialméngden (cirka 50g) for varje
inneslutning kan till en viss utstriackning ha orsakat att materialet blivit orepresentativt. De
storre kvartskornen frén graniten dr l4ttast att skilja, eftersom de &r har en rundad form, medan
kalifaltspat- och amfibolkristaller ser likadana ut i inneslutningarna och i graniterna.

EDX- analyser utforda pa pyroxener och amfiboler indikerar en kemisk ojdmvikt. Detta kan
antingen bero pa att inneslutningarna har kristalliserat sa snabbt att mineraljamvikter inte har
hunnit stilla in sig, eller att mineralen har storts pa grund av paverkan frdn granitmagman.

Kvarts som finns i inneslutningarna ser ut att omsluta ovriga mineral i ett monster, dér storre
doméner av kvarts sldcker ut samtidigt under polarisationsmikroskopet. Detta kan bero pi att
varmegradienten mot den intruderade bergarten i en smal zon blivit gradvis mindre nér
magman varmt upp den, sa att kvarts har kristalliserat ndgot langsammare &n dvriga mineral.

Sm/Nd- analyserna ger vérden for inneslutningarna som i tre prov av fem é&r betydligt ldgre
4n alla sex granitanalyserna. Detta indikerar, tillsammans med de geokemiska analyserna, att
det verkar ha funnits en magma med en kvartssyenitisk sammanséttning som smaélt upp ifrén
en protolit med en ej ovdsentlig presvekofennisk komponent. Anledningen till att graniten har
hogre eng- vérden kan forklaras genom att den har smélt upp fran en hogre andel av en/flera
svekofenniska/a bergart/er. Inneslutningarnas varierande vérden kan ocksa forklaras genom
olika andelar uppsmalt protolit. Det &r emellertid svart att geometriskt tdnka sig hur denna
magma skulle ha kommit till och uppfort sig i férhdllande till granitmagman. Den
kvartssyenitiska magman maste i sa fall ha haft samma kemiska variationer som
granitmagmorna i de omraden dér graniterna nu 4r beldgna, for att man ska kunna forklara
inneslutningarnas petrografiska och geokemiska likheter med graniterna. Dessutom é&r det
svart att tinka sig en magma med sa varierande Sm/Nd-forhéllanden (eng= 1.7 och -4.9 i
prover ifran samma lokal).

Gabbron i Nordingramassivet uppvisar sa 1aga engq -vérden att det inte gar att forklara dem pa
annat sitt 4n att gabbron har blivit kontaminerad av en eller flera presvekofenniska krustala
bergarter (Anders Lindh, pers. comm.). eng-véarden for Stromsbrograniten (4 prov) varierar
mellan -5.71 och -5.06 (Andersson 1997). Dessa virden, kopplade med laga eng-vérden for
likaldriga diabaser, indikerar att bdde granitmagmorna och (framférallt) diabasmagmorna har
haft en arkeisk bergartskomponent i protoliten (Andersson 1997).

Aven protoliten till Ragundagraniterna och R6démassivet anses ha en komponent som ér dldre
an de svekofenniska bergarterna (Persson 1996; Andersson 1996); eng-védrdena hos
Ragundagraniterna varierar mellan -6.20 och -7.61 (Persson 1996) och hos Roddgraniterna
mellan -7.4 och -4.8 (Andersson 1996).

Sm/Nd-analyser ifran Nordingragraniten (Lindh och Johansson 1996) ger emellertid hogre
eng-varden ( -2.5 till -3.0) &n for 6vriga svenska massiv, vilket innebér att protoliten till
granitmagman sannolikt inte haft ndgon betydande arkeisk komponent. exg-vérdena for de
inneslutningar som analyserats tillsammans med geokemiska analyser verkar ddremot peka pé
att denna komponent finns.

Mineralkemin ifran mikrosondanalyserna tillsammans med inneslutningarnas varierande
”whole rock”-kemi samt deras varierande finkornighet indikerar att de inte har kristalliserat
under jamvikt. Dessutom har de paverkats av att ha hamnat i granitmagman. For att Sm/Nd-
systemen i inneslutningarna ska paverkas krivs emellertid att de fraktioneras i férhallande till
varandra vid en uppsmaéltningsprocess. Utstrickningen av granitens termala paverkan pa
inneslutningarna &r dessvérre okvantifierbar. Det finns inga slipobservationer som antyder att
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amfibol eller pyroxen (de huvudsakliga Sm/Nd-bérande mineralen) har paverkats av
granitmagman.

Fraktioneringsprocesser som forklaring till skillnaderna i geokemi mellan inneslutningarna
och graniterna #r inte sannolikt, eftersom de forstndmnda har en hogre halt av
MgO,FeOy, TiO, och K,0 samt ldgre SiOp-halter jamfort med graniterna.

Sammanfattningsvis finns det inget hundraprocentigt tillforlitligt svar pa varfor
inneslutningarna r geokemiskt olika Nordingragraniterna. Magman som de har kristalliserat
ifran kan ha haft en annan sammansittning #n granitmagmornas, men hur de dr genetiskt
relaterade forblir i sa fall ett stort fragetecken.

10.2. Uppkomsten av rapakivimagmor

Nordingramassivet och 6vriga rapakivimassiv i den Baltiska sk6lden har, som ndmnts i
borjan av arbetet, intruderat bergarter som bildades i den svekofenniska orogenesen.
Ragundakomplexet har daterats till ungefér 1510 Ma (Persson 1996). Rapakivimassiven i
sydostra Finland och norra Estland #r de #ldsta i Baltiska skolden med aldrar i intervallet 1.65-
1.61 Ga (Andersson 1996 och referenser déri), medan Salmimassivet har en &lder pa 1.54-1.56
Ga. En nord-sydligt strykande linje med rapakivimassiv véster om de ovanndmda massiven
har en 4lder mellan 1.59-1.56 Ga. Vister om dessa massiv finns de yngsta av
rapakivibergarterna (Andersson 1996 och referenser déri). Fig. 12 (Andersson 1996) visar
3ldersfordelningen mellan kénda rapakivimassiv i den Baltiska skolden.

Det finns inga rapakiviliknade bergarter som &r svekofenniska. Inte heller finns det négra
kénda rapakivimassiv i det transskandinaviska granit- porfyrbaltet (TIB), beldget som ett brett
SSV-NNV- strykande magmatiskt bélte med en &lder mellan ungefér 1.78 och 1.65 Ga (Gaal
och Gorbatschev 1987 och referenser dari), vilket avgrinsar det svekofenniska omrédet
soderut och visterut. Rapakivimassivens relationer till det transskandinaviska béltet och det
senares forhéllande till de svekofenniska bergarterna &r inte fullstdndigt klarlagda.

Ett sitt att forklara rapakivimagmornas uppkomst 4r att de 4r beldgna i omrédden med en extra
tjock jordskorpa, vilket totalt med avseende pa tryck och temperatur dkar den geotermala
gradienten (personligt meddelande fran I. Haapala till Anders Lindh). Detta innebdr att
temperaturen littare dverstiger solidustemperaturen i den undre jordskorpan och den 6vre
manteln och dirmed alstrar en partiell smalta. Rapakivimassivens geografiska lige och
forekomsten av diabassvarmar med samma alder som massiven (Laitakari, 1969; Ehlers och
Ehlers, 1977; Rdmd, 1991) antyder emellertid att de 4r extensionsrelaterade i samband med en
begynnande kontinental riftning (R4mo och Haapala 1995 och ref. déri).

De parametrar som paverkar alstrandet av rapakivimagmor i den undre jordskorpan ér,
forutom protolitens ursprungssammansittning, framforallt tryck, temperatur och tillgdngen av
fluida faser. Sammansittningen av protoliten till Nordingrdgraniten kan modelleras som om
den motsvarande de tidigsvekofenniska I-graniterna i omrédet (Lindh och Johansson 1996).
REE-monster for Nordingragraniten (Lindh och Johansson 1996) ar flacka, med en anrikning
av latta REE i forhllande till tunga. En distinkt negativ Eu-anomali visar att plagioklas har
lamnats kvar i residualen. Halten tunga REE antyder att granat inte &r ett betydande mineral i
residualbergarten. I 6vrigt antyder de flacka ménstren endast att lttare mineral sdsom
kalifsltspat, kvarts och plagioklas har smélt upp mer 4n tunga mineral sdsom pyroxener och
opaka mineral.

Uppsmiltningsjamvikterna paverkas dessutom markant av det rddande trycket.
Smiltexperiment av Patifio Douce och Beard (1995) fér en syntetisk biotitgnejs, SBG ( biotit-
plagioklas-kvarts-ilmenit med Mg#=55) under vattenfria forhéllanden visar 6kande Ab/Or-
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Fig.12: Rapakivimassiv i den Baltiska skolden och deras inbordes dldersrelationer.

forhéllanden i sméltan med 6kande tryck (frdn Ab/Or= 0.35/0.65 vid 7 kbar till Ab/Or=
0.6/0.4 vid 15 kbar). Okande tryck medfor enligt experimentella data sammanstéllda av (ref)
dessutom att (Ab+Or)/Qz-forhallandet okar i granitiska smaéltor, vilket innebér en syenitisk
trend hos sméltorna med 6kande djup. Losligheten av Fe och Mg i sméltor 6kar med stigande
temperatur (Patifio Douce 1996). Ett antal experimentella studier visar emellertid att i starkt
vattenundermattade felsiska smaéltor, vilka samexisterar med mafiska faser, forblir
koncentrationen av Fe och Mg 1ag (cirka 1-5%), dven vid temperaturer pa cirka 1000°C och
over (Patifio Douce 1996 och ref. dari).

For att kunna forsta bildandet av rapakivimagmor maste ocksa inverkan av fluida faser tas i
beaktning. Bergarten/erna som Nordingragraniten smalt upp ifran maste ha varit vattenfattig;
detta indikeras av graniternas mineralogi och geokemiska data. Nordingragraniten ar mycket
fattig pa biotit och andra mineral som bar mycket vatten. Amfibolerna innehéller inte speciellt
mycket vatten. Att magman 4r vattenfattig innebdr att dess temperatur dr hogre 4n en magma
som har smélt upp ifran en vattenrik bergart, eftersom smaélttemperaturen for ingédende
vattenfria mineral sjunker vid okat vattentryck.

I slip ifran Nordingragraniten kan emellanéat fenokrister av karbonat med varierande storlek
observeras. Fenokristernas ursprung &r inte klarlagt, men antas av forfattaren till detta arbete
hérrora ifrdn magman. Koldioxid péverkar sméltjamvikter pd samma sétt som vatten nir den
dr 10st 1 smaltan, det vill sdga sdnker smalttemperaturen hos nédrvarande mineral, men i mindre
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utstrickning 4n vatten. Koldioxid kan m&jligtvis ha spelat en storre roll vid
uppsmiltningsprocessen, men i den synmagmatiska gabbron finns inga synbara méngder av
kolbirande mineral.

Sammanfattningsvis kan man modellera rapakivimagmorna som att vara deriverade ifrén
vattenfattiga krustala bergarter beldgna i den undre jordskorpan, vilka har smélt upp pa grund
av ett okat virmeflode underifran (R4mo och Haapala 1995 och referenser déri).
Temperaturen och trycket pé dessa djup kopplat med en vattenfattig miljo har gett upphov till
att bergarterna smélt upp partiellt nér varme tillf6rts underifran, vilket indikeras av hoga halter
av Fe/Mg, F, K, Zn, Ga, Rb, Zr, Hf, Th, U och REE (utom Eu), och ldgre halter av Ca, Mg,
Al, P och Sr (R4mo och Haapala 1995). Temperaturen hos de alstrade magmorna har
antagligen, trots den partiella uppsmaltningen,varit hdgre dn for till exempel de
tidigsvekofenniska I-graniterna pa grund av att uppsméaltningsmiljon har varit vattenfattig.
Den kemiska sammansittningen hos t.ex. Nordingramagman har resulterat i termodynamiska
jamviktsforskjutningar i forhallande till “normala” graniter, vilket innebér att kaliféltspat
kristalliserat som ett tidigt mineral och fayalit har bevarats i de kristalliserade magmorna. De
olika rapakivimassiven i den Baltiska skdlden maste ha smalt upp frén krustala bergarter
med ndgot olika sammansittning, vilket visas av att de inte &r helt geokemiskt lika varandra
(Ramo och Haapala och ref. ddri). Runt Nordingramassivet forekommer bade
sensvekofenniska, anatektiska S-graniter och tidigsvekofenniska I-graniter, vilket indikerar att
jordskorpan undertill fsrmodligen 4r mycket heterogen; hela omrédet har legat dver en
subduktionszon med alstring av smiltor pa djupet. Vilka bergarter som de dbigerelaterade
gravackorna sedimenterat pa under subduktionsprocessen 4r oként, men ar férmodligen en
blandning av bade tidigproterozoiska bergarter (sediment?) och arkeiska bergarter. Saledes
finns det ingenting som pekar p4 att rapakivimagmorna &r deriverade ifrdn en homogen
jordskorpa; deras kemiska sammansittning kan dterspegla den allménna bristen pd vatten i den
undre jordskorpan.

De fysikaliska betingelser som styrt rapakivimagmornas bildande och som sammanfattats av
R4mo och Haapala (1995), anses av forfattaren till detta arbete vara tillrdckliga for att forklara
Nordingragranitens uppkomst; en mycket vattenfattig protolit (granitisk till intermedidr gnejs
innehallande betydande mingder av kvarts, kalifaltspat, plagioklas, zirkon, pyroxen och
amfibol), h6g temperatur vid uppsmaltningen och en tensionsmiljo i vilken magman flyttats i
fran residualen snabbt.

Anledningen till att det inte finns rapakivibergarter i det transskandinaviska béltet och det
svekofenniska omradet kan bero pa ett flertal viktiga skillnader i de kriterier som styrt
uppsmaltningen och utvecklingen av magmorna i subduktionszonen.

De viktigaste borde vara:
e vattentillgdng (bundet i bergarterna och i sprickzoner)

e graden av uppsmaltning av protoliterna kopplat med ett 1angvarigt och hogt viarmeflode
underifran.

e blandning av olika magmatyper pa djupet.

e tiden som magmorna stannar kvar pa djupet innan de kristalliserar.
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11. Slutsatser

e Zirkonanalyser av Nordingragraniten och inneslutningarna ger en perfekt verensstimmelse
med tidigare dateringar (Welin och Lundqvist 1984). Intrusionsdldern 1578 Ma anses dédrfor
vara bekriftad.

e Geokemiska analyser pekar pa att det har funnits en magma med annorlunda
sammansittning 4n och Sm/Nd-férhéllanden 4n vad graniterna har. Denna magma har i sddant
fall haft en presvekofennisk komponent i protoliten. Féltobservationer samt petrografiska och

geokemiska likheter mellan inneslutningarna och graniterna pa respektive provlokal ger inget
stod for denna hypotes.
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Appendix

Amfiboler och pyroxener analyserade med EDX-analys

Amfiboler ifran Norrfallsviken

T2P

Ring1 Ring4 Ring5

amf amf 1:1 amf1:2 |amf1:3 |amf1:1 amf 1:2 |amf 1:1 amf 1:2
Si 6,72 6,7 6,73 6,67 6,9 6,89 6,69 6,74
Al (1V) 1,28 1,3 1,27 1,33 1,1 1,11 1,31 1,26
Al (VI) 0,11 0,17 0,17 0,14 0,16 0,14 0,11 0,13
Mg (M1-M3) 1,21 0,84 0,76 0,79 1,39 1,36 1,13 1,13
Fe (M1-M3) 3,47 3,81 3,87 3,86 3,29 3,35 3,56 3,54
Fe (M4) 0,04 0,02 0,02 0,01 0,06 0,03 0,06 0,07
Mn (M4) 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03
Ti (M1-M3) 0,21 0,18 0,2 0,21 0,16 0,15 0,2 0,2
Ca (M4) 1,85 1,89 1,87 1,92 1,8 1,86 1,88 1,85
Na (M4) 0,08 0,05 0,06 0,03 0,12 0,07 0,02 0,05
Na (A) 0,58 0,53 0,49 0,52 0,53 0,52 0,56 0,54
K (A) 0,25 0,28 0,27 0,27 0,22 0,23 0,27 0,26
T1P

Ring 1

amf1 |amf1:1 amf1:2 |amf1:3 |amf2 |amf3 J|amf4 |amf5
Si 6,66 6,78 6,76 6,75 6,81 6,88 6,66 6,85
Al (1V) 1,34 1,22 1,24 1,25 1,19 1,12 1,34 1,15
Al (V1) 0,18 0,21 0,21 0,18 0,21 0,2 0,16 0,15
Mg (M1-M3) 0,57 0,62 0,58 0,56 0,61 0,65 0,53 0,65
Fe (M1-M3) 4,07 4,06 4.1 4,09 4,07 4,06 4,16 4,06
Fe (M4) 0,07 0,1 0,07 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08
Mn (M4) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05| 0,05 0,05 0,045
Ti (M1-M3) 0,18 0,11 0,11 0,17 0,11 0,09 0,15 0,14
Ca (M4) 1,86 1,86 1,9 1,84 1,88 1,85 1,87 1,85
Na (M4) 0,02 0,06 0,01 0,04 0,05
Na (A) 0,57 0,53 0,5 0,5 0,5 0,52 0,58| 0,495
K (A) 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24| - 0,22 0,28/ 0,235
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T2PU
Ring1 Ring 2 Ring 3
amf 1:1 amf 1:2 |amf 1:3lamf1:1 |amf1:2 |amf 2 |Jamf 1:1 |amf 1:2
Si 6,78 6,79 6,72 6,8 6,82| 6,77 6,76 6,79
Al (IV) 1,22 1,21 1,28 1,2 1,18 1,23 1,24 1,21
Al (VI) 0,15 0,12 0,22 0,12 0,13| 0,18 0,11 0,17
Mg (M1-M3) 0,87 0,88] 0,99 0,89] 0,77] 0,64 1,22 1,14
Fe (M1-M3) 3,81 3,81 3,58 3,79] 3,92| 3,96 3,48 3,49
Fe (M4) 0,02 0,05 0,06
Mn (M1-M3)
Mn (M4)
Ti (M1-M3) 0,17 0,19 0,21 0,19 0,18 0,2 0,19 0,2
Ca (M4) 1,9 1,94 1,88 1,91 1,89| 1,91 1,84 1,81
Na (M4) 0,03 0,04] 0,08 0,05| 0,05[ 0,06 0,07 0,1
Na (A) 0,51 0,52| 0,45 0,51 0,51{ 0,47 0,54 0,54
K (A) 0,23 0,23| 0,27 0,25| 0,24| 0,25 0,26 0,24
T3P Ring 1
Si 6,67
Al (IV) 1,33
Al (V1) 0,14
Mg (M1-M3) 0,79
Fe (M1-M3) 3,86
Fe (M4) 0,01
Mn (M4) 0,04
Ti (M1-M3) 0,21
Ca (M4) 1,92
Na (M4) 0,03
Na (A) 0,52
K (A) 0,27
Amfiboler ifrdn Kédxed
T8P Ring1
Kommentar blagrén
Mamf 1:1 |[Mamf 1:2 [Mamf 1:3 |Amf2 [amf 2:1 amf 2:2 |amf 2:3  |amf 3:1
Si 6,66 6,63 6,66 6,925 6,79 7,06 7,22 7,07
Al (1V) 1,34 1,37 1,34 1,075 1,21 0,94 0,78 0,93
Al (VI 0,14 0,13 0,14| 0,165 0,18 0,15 0,14 0,14
Mg (M1-M3) 0,77 0,75 0,74 0,67 0,74 0,6 0,73 0,63
Fe (M1-M3) 3,87 3,89 3,91 4,045 3,93 4,16 4,08 4,14
Fe (M4) 0,06 0,04 0,04 0,035 0,05 0,02 0,08 0,05
Mn (M4) 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05
Ti (M1-M3) 0,22 0,23 0,02 0,12 0,15 0,09 0,05 0,09
Ca (M4) 1,87 1,88 1,89 1,91 1,9 1,92 1,85 1,89
Na (M4) 0,03 0,05 0,03 0,015 0,02 0,01 0,04 0,01
Na (A) 0,55 0,54 0,54 0,465 0,5 0,43 0,39 0,47
K (A) 0,28 0,27 0,29 0,22 0,24 0,2 0,14 0,18
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1T

Ring 3
blagrén  |blagron
amf1:2 |amf1:4
7,61 7,4
0,39 0,6
0,13 0,12
0,84 0,56
4 4,29
0 0,01
0,06 0,06
0,03 0,03
1,89 1,93
0,05 0,02
0,17 0,29
0,08 0,09
Ring 4
amf 2:1 |amf 2:2 amf3:1 | amf 4:1 [amf 5:1 amf 6:1 |amf 1:1 [amf 1:2
Si 6,83 7,04 7,2 6,72 7,08 6,78 6,88 6,88
Al (1V) 1,17 0,96 0,8 1,22 0,92 1,22 1,12 1,12
Al (VI 0,16 0,12 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12
Mg (M1-M3) 0,7 0,61 0,7 0,69 0,65 0,7 0,81 0,73
Fe (M1-M3) 3,98 4,17 4,1 3,99 4,12 4 3,92 3,99
Fe (M4) 0,03 0,04 0,02 0,02 0,06 0,01 0,06
Mn (M4) 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05
Ti (M1-M3) 0,16 0,1 0,07 0,18 0,09 0,17 0,14 0,16
Ca (M4) 1,89 1,93 1,88 1,91 1,91 1,89 1,9 1,89
Na (M4) 0,03 0,01 0,04
Na (A) 0,5 0,5 0,39 0,57 0,44 0,53 0,51 0,47
K (A) 0,21 0,2 0,15 0,18 0,23 0,24 0,2
blagron a.
amf 1:3 |amf 2:1 |amf2:2 |amf 2:3 |amf 2:4 amf 2:5 |amf 3:1 [blagrén a.
Si 6,87 7,18 6,91 6,88 7,14 7,1 6,81 7,69
Al (1V) 1,13 0,82 1,09 1,12 0,86 0,9 1,19 0,31
Al (VI) 0,17 0,18 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,07
Mg (M1-M3) 0,77 0,7 0,73 0,72 0,68 0,69 0,68 0,79
Fe (M1-M3) 3,9 4,03 3,98 3,97 4,07 4,06 3,96 4,12
Fe (M4) 0,01 0,05 0,03 0,06
Mn (M4) 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,07
Ti (M1-M3) 0,16 0,09 0,14 0,15 0,09 0,09 0,19 0,02
Ca (M4) 1,89 1,9 1,89 1,88 1,89 1,88 1,91 1,87
Na (M4) 0,06 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 0,05
Na (A) 0,46 0,34 0,46 0,47 0,37 0,4 0,51 0,18
K (A) 0,25 0,17 0,2 0,2 0,17 0,18 0,22 0,07
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T22

Amfibol nr  |A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Si 6.99 6.99 7.01 6.85 7.31 6.84 6.77 6.89 6.94
Al (1V) 1.01 1.01 0.99 1.15 0.69 1.16 1.23 1.11 1.06
Al (V1) 0.15 0.18 0.20 0.09 0.02 0.12 0.07 0.19 0.25
Mg (M1-M3) |1.21 1.11 1.20 1.17 1.53 1.09 1.29 1.24 1.04
Fe (M1-M3) 3,58 3,63 3,63 3,59 3,37 3,6 3,41 3,61[ 3,68
Fe (M4) 0.07 0.05 0.04 0.06 0.09 0.02 0.21 0.15
Mn (M4) 0.04 0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03
Ti (M1-M3) |0.06 0.08 0.07 0.15 0.08 0.19 0.23 0.06 0.03
Ca (M4) 1.89 1.90 1.91 1.89 1.82 1.89 1.91 1.75 1.82
Na (M4) 0.02 0.05 0.04 0.04

Na (A) 0.54 0.50 0.48 0.54 0.39 0.46 0.47 0.51 0.52
K (A) 0.19 0.21 0.21 0.22 0.16 0.24 0.29 0.21 0.23
Pyroxener ifrdn Kéxed

T8P pxn1:1 [pxn1:2 |pxn2:1 [pxn3 |pxn4:1  |pxn 4:2

Si (T) 1,99 1,99 1,99|1.99 1,98 1,98

Al (T) 0,01 0,01 0,01(0.01 0,02 0,02

Al (M1-M2) 0,01

Fe (M1-M2) 0,86 0,86 0,84]0.85 0,88 0,86

Mg (M1-M2) 0,15 0,14 0,13(0.14 0,17 0,18

Ti (M1-M2) 0 0 0 0 0 0

Mn (M1-M2) 0,02 0,02 0,03(0.03 0,02 0,02

Ca (M2) 0,96 0,96 0,99(0.95 0,9 0,92

Na (M2) 0,02 0,02 0,01] 0,025 0,03 0,02

T11P pxni:1 |pxn1:2 |pxn2:1 |pxn2:2 |pxn3:1 [pxn 3:2

Si (T) 1,99 1,97 1,99 1,98 1,99 1,98

Al (T) 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02

Al (M1-M2) 0,02 0,01 0,02 0,01

Fe (M1-M2) 0,73 0,73 0,76 0,77 0,75 0,73

Mg (M1-M2) 0,35 0,37 0,34 0,33 0,31 0,35

Ti (M1-M2) | 0 0,01 0 0 0 0,01

Mn (M1-M2) 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

Ca (M2) 0,87 0,87 0,87 0,89 0,9 0,86

Na (M2) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03

T 22 pxni |pxn2 |pxn3 |pxn4 |pxn5 |pxn 6

Si(T) 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,99

Al (T) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

Al (M1-M2) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

Fe (M1-M2) 0,79] 0,78/ 0,76 0,78 0,77 0,77

Mg (M1-M2) 0,31 0,3] 0,29 0,3 0,31 0,32

Ti (M1-M2) | ol o001 o001 o001 0,06 0

Mn (M1-M2) 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02

Ca (M2) 0,88 087 0,9 087 0,88 0,84

Na (M2) 0,01 0,03] 0,04 0,03 0,04 0,04
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