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1. Summary

Many major problems of the geological development of southwestern Sweden still remain
unsolved. An investigation, of which the present study is a part, is aimed at increasing our
knowledge about the metamorphic processes, from which the rocks in this region have
suffered. The present study is devoted to the structural state of the potash feldspar in two
different rock types. The first rock type is the Varberg Charnockite, which Quensel (1951)
and Hubbard (1975, 1978) have described from the southern part of the Swedish
westcoast. The second rock type is the Hinneryd granite (Lindh and Johansson, 1991)
situated in the southwestern part of the county of Sméiland, Sweden.

The Varberg region can be divided into three distinct lithological groups: 1.) The
Varberg series, which is a sequence of granitic gneisses including zones of mixed
granulites, 2.) The Bua series, which according to Hubbard (1975) consists of clearly
banded metasupracrustal gneisses and migmatites, 3.) The Charnockite—Granite
Association, which is a composite association of plutonic rocks. This association can be
futher divided into four components called the Varberg Charnockite (VC), the
Apelviken—Getterén Charnockite (AGC), the Tronningends Charnockite (TC), and the
Torpa Granite (TG; Hubbard 1975). The potash feldspars investigated are from the AGC
unit. It is possible to follow a change in colour from a greyish green, typical orthoclase
feldspar via a feldspar with a greyish green core surrounded by a reddish mantle to a
completely reddish brown potash feldspar. The object of the investigation was to establish
whether there was a structural change in the potash feldspar. If there is a change, it should
be tested whether this change could be correlated to macroscopic appearance and results
from the microscopic observations. '

The Hinneryd granite massif occupies an area of about 1.3 * 103 km2. It is a strongly
deformed reddish grey rock. Its composition is adamellitic. The rock is medium grained
and has megacrysts of perthitic potash feldspar. Sometimes the megacrysts show
microcline twinning, but twin-free potash feldspar also occurs. The object of this part of
the investigation was to determine the structural state of the potash feldspars and to study
them under the petrographic microscope. A comparison between the X-ray results and the
optical results is performed.

The samples from the AGC were taken to include all transitional phases. All samples
were taken from a very small area on Getterén — approximately 1°1072 km?. The samples
from the Hinneryd Granite were taken from a much larger area than those from the AGC.
The distance between the eastermost and westermost sample was approximal 40 km.

From both rock types the alkali feldspars were separated by handpicking under the
microscope. Then the material was ground to a fine powder. The structural state of the
feldspar was obtained from X-ray diffraction studies, by measuring the triclinicity”. The
“triclinicity” is a measure of the deviation of the interaxial angles o and y from 90°. In the
monoclinic potash feldspars — orthoclase and sanidine — o and y are equal to 90°.
However, in the triclinic feldspar they are not. The interaxial angle p is obtuse and
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assumed to be constant irrespective of structural state. To determine the ”triclinicity” the
splitting of the peak (131) was studied. In monoclinic feldspars, it consists of one peak
(131). In triclinic feldspars it splits into two separate peaks (131) and (131). The
“triclinicity” (A) was calculated with Goldsmith’s and Laves’s (1954) formula:
A=12.5[d(131) -d (151)]. The ”triclinicity” is a function of the Al distribution over the

available tetrahedral sites. In the monoclinic phase, Al is equally distributed over all sites
but in the triclinic phase, Al prefers the T, 0 site. The T stands for tetrahedral site. T, sites
are the positions closest to the large cations and O is a site not affected by any symmetry
operation.

All powdered potash feldspar specimens were examined on a Philips X-ray
diffractometer PW 1710 (A= 1.54054, 50kV, 25mA, CuK, radiation). MgO was used as
an internal standard. The investigation required a slow stepscan with steps of 0.005° 2e.
The counting time at each step was 10 seconds. The obtained intensities were plotted

versus the angle 2@ in scattergrams. These scattergrams show different types of reflexes.

There are three types of reflexes identified:

1. One single (131) reflex —orthoclase. This reflex may be more or less broadened.

2. Two (131) and (131) reflexes — microcline. The reflexes may be more or less well-
separated.

3. A combination of type 1 and 2. This indicates a transitional state between orthoclase and
microcline. This type of reflexes is often diffuse.

The following results were obtained for the Varberg Charnockite:
1. One narrow (131) reflex, with or without shoulder. When a shoulder occurs, this
shoulder is either on the high - or the low angle side. This type of reflex was obtained from
the completely greyish green potash feldspar and from some of those which have a greyish
green core and a reddish brown mantle. The potash feldspar is orthoclase.
2. One broadened (131) reflex with or without shoulders. The shoulders occur either
on the high - or the low angle side. This type of reflexes is obtained from potash feldspars,
which have a greyish green core and a surrounding reddish brown mantle. Both twinned
and untwinned potash feldspar occurs. The twinned feldspars show both Carlsbad twinning
and microcline cross-hatched twinning. Most of the potash feldspar is orthoclase, but
microcline occurs in minor amounts.
3. One strongly broadened (131) reflex, which has many shoulders. Sometimes there
are signs of three diffuse reflexes. The shoulders mostly occur on both sides of the peak.
The potash feldspar is completely reddish brown. This is interpreted as a transitional state
between orthoclase and microcline. No ”clean” microcline can be identified.

The X-ray investigation shows together with the optical examination that the
dominating potash feldspar is orthoclase. When the colour changes, a structural change
starts. This structural change almost reaches intermediate microcline structural state.




For the Hinneryd Granite more complex results have been obtained:

1. One narrow (131) reflex with no shoulders — orthoclase. The colour of the potash
feldspar is red. No microcline is found.

2. One broadened (131) reflex with or without shoulders. The shoulders can be single
or double sided. The colour of the potash feldspar is red. The broadened reflex shows that
a structural change from orthoclase to microcline has started. However, this structural
change has not gone sufficiently far to split the reflex into a doublett. Optical
investigations show that both Carlsbad twins and microcline cross - hatched twins occur.
Potash feldspar without twinnig occurs.

3. A very broad reflex on which three or more peaks can be distinguished. The
colour of the potash feldspar is red. The peaks show that the feldspar is in a transitional
state between orthoclase and microcline. Both twin-free and twinned feldspar occurs.

4. Two separate reflexes (131)and (131), which prove that this is microcline. The degree
of splitting indicates an intermediate microcline. No orthoclase is found.

In the Varberg Charnockite, the potash feldspar crystallized as orthoclase at high
temperature. After the crystallization the charnockite was deformed and probably during
this deformation tiny joints were formed in the feldspar megacrysts. The joints were high
energy areas where transformation to microcline started. Possibly, the transformation was
initiated by water acting as a catalyst. Otherwise, transformation started at the margins of
the crystals and slowly spread inwards. The sampling was performed within a very
restricted area. Consequently, the rate of cooling was nearly the same for all samples, and
thus the change in structural state cannot have been affected by differing cooling rates. The
structural change is followed by a colour change in the potash feldspar.

The potash feldspar of the Hinneryd Granite is always red or reddish pink. Originally
the potash feldspar crystallized as orthoclase at a high temperature. The survivel of
theorthoclase structure within the Hinneryd granite indicates that the rock was deformed at
a high temperature. Some of the feldspar retained its orthoclase structure during cooling
and deformation. Some feldspar megacrysts show an incipient structural change, which
results in the broadened peaks. The broadened peaks are interpreted as two unresolved
peaks situated close together. The structure is “more” monoclinic than triclinic. This
change is caused by cooling after crystallization.

The samples come from a large area. It is thus not possible to exclude the possibility
that varying cooling rates could have influenced the change of the structural state.
However, it can be concluded that uplifting and cooling was rapid, otherwise the structural
state of the potash feldspar would have been triclinic and not monoclinic.




2. Mélsittningen med undersékningen

Malsittningen med denna undersdkning ér att ge en okad forstdelse for den metamorfos som
sydvistsveriges berggrund har gen;)mgﬁtt. Ménga av de grundliggande problemen i
sydvistsverige 8terstdr dnnu att 16sa. Det rdder allmént sétt en stdrre osékerhet betraffande
utvecklingen av sydvistra Sveriges berggrund #n av berggrunden i andra delar av den
Baltiska skolden.

I detta arbete har kalifiltspater frin tva olika bergarter studerats. De tvd bergarterna har
varit Varbergscharnockiten (Quensel 1951, Hubbard 1975, 1978) och Hinnerydsgraniten
(Lindh och Johansson 1991). Kalifiltspaterna separerades frén bergarterna och
»trikliniciteten” bestimdes med rontgendiffraktion. ”Trikliniciteten” utgor ett métt pd hur
mycket kantvinklarna o och y i enhetscellen avviker frin 90°. Kantvinkeln B anses vara
konstant och skild frén 90° vid dessa beréikningar. Med hjélp av ”triklinicitets” métningar kan
enhetscellens struktur bestimmas for den mineralfas som finns i den undersokta bergarten.
*Trikliniciteten” bestimdes genom att studera uppsplittringen av (131) reflexen hos
kalifiltspaterna. Hos ortoklas bestdr den av endast en reflex (131) medan den hos mikroklin
splittras till tvd (131) och (131).

En petrografisk beskrivning av bergarterna har gjorts med tonvikt pa kaliféltspaternas
mikroskopiska utseende, detta gjordes for att forsdka relatera resultaten av

réntgenundersdkningen till det makro- och mikroskopiska utseendet av kaliféltspaterna. (se

Appendix)




3. Regional geologi

3. 1. Det sydvistsvenska gnejsomrddet

Den Baltiska skolden kan indelas i tre storre delar, den arkeiska i nordost, den svekofenniska
i de centrala delarna och den sydvistskandinaviska delen. Den véstra kanten av den Baltiska
skolden tektoniserades och metamorfoserades under de svekonorvegisk-grenvilliska och
kaledonska orogcnescrné. Under den kaledonska orogenesen bildades ny jordskorpa medan
det dr oklart hur mycket nytt jordskorpematerial som tillférdes under den svekonorvegiska
orogenesen. Den sydvistsvenska delen bestdr till stor del av bergarter som bildades for 1.75 -
1.5 miljarder &r sedan. Dessa bergarter har metamorfoserats och intruderats av magmatiska
bergarter for 1.58-1.54 och eventuellt fér 1.45 miljarder &r sedan (hallandiska orogenesen?),
for 1.25- 0.9 miljarder &r (svekonorvegiska orogenesen) och for 0.6-0.4 miljarder ar sedan
(kaledonska orogenesen). Pdverkan frdn den kaledonska orogenesen var liten i
sydvéstsverige.

Den sydvistsvenska delen av den Baltiska skolden kan separeras i tre krustala delar vilka
ir separerade av tvd tektoniska zoner, Protoginzonen (PZ), och Mylonitzonen (MZ; Fig 1).
Bade PZ och MZ utgdr viktiga metamorfa och strukturella brott i berggrunden. Strukturellt
utmirks PZ av smala strik med kraftig forskiffring men 4ven av intrusioner av hyperitdiabas,
syenit och granit. Véster om PZ ir gnejsomvandlingen kraftig. Har forekommer alla varianter
av gnejs frdn grd, delvis bandad gnejs till roda, finkorniga, mycket féltspatsrika gnejser, vars
magnetitinneh3ll &r hogt. Oster om PZ 3terfinns den svekofenniska regionen med bergarter
som 4r ca 1.9-1.7 miljarder &r och det transskandinaviska magmatiska biltet med bergarter
som har en &lder av 1.8-1.65 miljarder ar. Det transskandinaviska biltet kommer nidrmast PZ
och &ster ddrom ligger den svekofenniska regionen. Ett omrdde som i nordvist begransas av
MZ, i oster av PZ och med en ungefirlig nordgrins vid Ulricechamn kallas den
sydvistsvenska granulitregionen (SGR; Johansson et al. 1990). Detta omrdde karaktiriseras
av hoggradigt metamorfoserade bergarter av okdnd (hittills) dlder (Fig 1). Speciellt i den
sydvistra delen av det sydvistsvenska gnejskomplexet dr deformationen i allménhet intensiv
och foliationen och bandningen mycket utpraglad. Planstrukturerna &r vanligen flacka, dven
om lokalt mer branta strukturer férekommer. Veckaxlarna har flack eller moderat stupning.

Det sydvistsvenska gnejsomradet bestdr av bergarter med olika ursprung, bde
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Fig 1. Geologisk oversiktskarta 6ver de prekambriska huvudregionerna i den sydvistsvenska delen av den
Baltiska skolden, Kaledoniderna, Oslo paleo-rift och paleozoiska lager. I kartan finns de undersokta omrdden
markerade. Kartan efter Johansson och Kullerud (i press).




suprakrustala, dvs bergarter vilka har bildats pa ytan, och plutoniska, dvs bergarter som
bildats i jordskorpans djupare delar genom kristallisation frdn smaltor. I halmstadsomradet
har bergarterna enligt Mohrén och Larsson (1968) till stor del suprakrustalt ursprung. Dit hor
de flesta av adergnejserna kring Halmstad. Har vixlar berggrunden frdn amfibolit dver
plagioklasrika gnejser och gnejser av intermedidr sammansittning till utpréglat sura gnejser.
Efter bildandet av de suprakrustala gnejserna veckades och metamorfoserades berggrunden.
For ménga av gnejserna kan det vara svért att bestimma deras genetiska ursprung. Wikman
och Bergstrom (1987) antog att flertalet gnejser har ett intrusivt ursprung.

Lokalt inom halmstadsomridet, framfor allt i de kustnira delarna, har metamorfosen gtt

's8 1&ngt att charnockit bildats. Detta enligt Mohrén och Larsson (1968). Det ér dock osikert
om dessa bildats genom metamorfos av plutoniska bergarter eller om magmorna varit mycket
torra, och intrusionen skett p8 tillrickligt djupt i skorpan, for att de skulle kristallisera direkt
som charnockiter. Veckningsfasen var i huvudsak avslutad innan charnockiterna bildades.

Vister om PZ kan de gronstenar som finns (finkorniga basiska bergarter) indelas i tvé
grupper en ildre och en yngre. Den ildre gruppen forekommer i allménhet som konforma
sliror, lager, eller band i gnejsen, medan den yngre gruppen omfattar géngformade
amfiboliter som skér genom de dldre gnejs — amfibolitstrukturerna. P4 de stillen ddr man
inte har nigra entydiga eller tolkbara kontaktférhdllanden till den omgivande berggrunden
kan det vara svart att avgora vilken grupp en amfibolit tillhor (Wikman och Bergstrdm 1987).

Granulitfacies metamorfosen i sydvistsverige, och den med denna associerade
deformationen och intrusionen av charnockiter har kallats den “hallandiska orogenesen”
(Hubbard 1975). Dateringen av dessa héndelser baseras pd endast en Rb-Sr bestimning av
Varbergs charnockiten. Denna ger 8ldern 1453 + 50 miljoner &r (95% konfidens niva, Welin
och Gorbatschev 1978). Enligt Welin och Gorbatschev (1978) sammanfaller den tidpunkt d&
Rb-Sr isotopsystemet stéingdes i Varbergscharnockiten med U-Pb och Rb-Sr 8ldrarna hos
vissa graniter och associerade pegmatiter i sydviéstra och sddra Sverige.

Péverkan frin den svekonorvegiska orogenesen har tidigare betraktats som mindre
betydelsefull (Talbot och Heeroma 1989). Nu har fler isokrondldersdateringar med Sm-Nd
metoden p& mineral gjorts. Detta ger en forbittrad kunskap om den metamorfos som
sydvistra Sverige genomgétt. Med dessa nya data har gamla teorier fatt omtolkas.

Johansson et al. (1991) publicerade tv8 nya Sm-Nd dateringar frin mafiska granuliter, en
frén Hallandsés och en frén Ullared. Bida granuliterna gav vildefinierade Sm-Nd isokroner

pd 907 = 12 och 916 = 11 miljoner &r for Hallandsds respektive Ullared. Dessa dldrar har




tolkats som hdgtemperatur blockeringséldrar av Sm-Nd systemet. De 8ldrar som framkommit
dverensstimmer med sensvekonorvegiska (sengrenvilliska; Johansson et al. 1991).

I en #nnu inte publicerad analys har Sm-Nd isokrondldrar bestdmts for
Varbergscharnockiten (sensu strictu) och for en mafisk granulit frn Tréslovslége strax sdder
om Varberg. Charnockiten gav en vildefinierad isokrondlder av 893 + 5 miljoner &r och den
mafiska granuliten en &lder av 881 + 4 miljoner &r. (Johansson och Kullerud, i press). Dessa
8ldrar ligger nira de tidigare erhdllna 8ldrarna for granuliterna frin Hallandsds och Ullared.
Den nuvarande granulitfaciesparagenesen i Varbergcharnockiten, den mafiska granuliten vid
Trislévslige och i andra granuliter inom SGR har séledes bildats sd sent som for omkring
900 miljoner &r sedan. Kvar finns frigan om vad den av Welin och Gorbatschevs (1978)
erhdllna Rb-Sr &ldern egentligen betyder. Den kan antingen representera en intrusionsélder
for Varbergscharnockiten och dess protolit eller en blandningsisokron utan &lderssignifikans.

Den frdgan aterstdr att 16sa.

3. 2. Hinnerydsgraniten

Hinnerydsgraniten bildar ett stort massiv med en area pd ca 1.3° 103 km?2 i den vistra delen av

det sydvistsvenska gnejskomplexet (Fig 1 och 2). Den extremt daliga blottningsgraden i
inlandet tilldter ingen detaljerad unders6kning av omradet. Det &r sdledes inte mdjligt att flja
eventuella kemiska eller mineralogiska Svergdngar inom granitens utbredningsomrade. De f&
synliga kontakter som finns &r alla starkt tektoniserade och de ger ingen ledtrédd till relativa
ldersforhallandet. Det har inte heller gjorts ndgon modern kartering av omrédet, utan den
provisoriska Gversiktliga berggrundskartan (POB; Wikman och Bergstrdm, 1987) bygger pd
kartor gjorda av (Caldenius et al., 1966, Mohrén och Larsson 1968), samt pé tillhorande
beskrivningar och ett antal nya observationer. Figur 2 ir en forenklad version av POB Malmé
Over den aktuella delen av det omrdde som omfattar Hinnerydsgraniten (efter Lindh och
Johansson 1991).

Hinnerydsgraniten ar medelkornig. Dess sammansittning dr adamellitisk. Typiskt dr de
pertitiska kalifdltspatmegakristerna. Graniten &r starki deformerad. Kvarts, plagioklas,
kalifdltspat, biotit, hornblande och ibland sma mangder av granat bildar matrix kring de storre
pertitiska féltspatmegakristerna. Kvartskornen bildar ofta starkt tillplattade linser. Vanligen

dominerar biotit dver hornbldnde, men i ndgra fall dominerar hornblénde. I nigra prov har
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relikter av trolig klinopyroxen observerats. Ibland uppvisar kalifiltspaten mikroklintvillingar i
tunnslipen, dven om kaliféiltSpat utan tvillingbildning &r avsevirt vanligare. Dessa kan vara
ortoklas. Plagioklasen uppvisar vanliga albit- eller periklintvillingar, och &r ndgot
scricitiscrad. Antipertit forekommer relativt ‘ofta, medan myrmekit &r mer ovanligt.
Accessoriska mineral dr bl a férutom malmfaser, zirkon, apatit och titanit. Titanit
forekommer foretrddesvis associerat med malmkornen.

Relationer mellan Hinnerydsgraniten och andra delar inom sydvéstsvenska
gnejskomplexet ar hittills okdnda. Intrusionsaldern for graniten dr inte bestimd men troligen
dldre d&n 900 miljoner &r, dd det finns metamorfoséldrar rapporterade pé denna alder frén
nirliggande omréaden.

Den kemiska sammanséttningen visar pa ett ursprung av en homogen kontinuerlig skorpa
av tonalitisk till kvartsdioritisk sammansittning. Troligen &r graniten inget resultat av ndgon
l&ing magmatisk aktivitet utan den kemiska sammansittningen tyder pa att protoliten har
utvecklats relativt snabbt utan flera mellansteg (Lindh och Johansson 1991).

Sidoberget bestar till storsta delen av intermedidr till sur, grd och rodaktigt gra gnejs, vars

ursprung och alder dr okénd.

3. 3. Varbergsomrddets geologi

Varberg ligger ca 70 km sdder om Goteborg pé den svenska vistkusten. Geologin domineras
av ett intrusivt plutoniskt komplex, bestdende av med varandra ndra associerade
charnockitiska och icke charnockitiska granitoida led (Se Fig 3.) Blottningar av charnockit ir
vil exponerade inne i och utanfdr stadskdrnan i Varberg. Vid alla lokaler, utom i sjidlva
kustbandet upptrdder hédllarna som isolerade blottningar. Den regionala
amfibolitfaciesmetamorfosen har i en del omrdden 6vergatt i granulitfacies. Omrddets
geologi har undersokts och beskrivits av Svedmark (1893), Quensel (1951), Hubbard (1975,
1978), dess geokemi har dven undersokts och beskrivits av Hubbard och Whitley ( 1978,
1979), och Constable och Hubbard (1981) och Hubbard och Constable (1980) i ett antal
artiklar. Kaliféltspatsstrukturen har undersokts av Iball och Hubbard (1982).

Quensel (1951) indelade omrédets charnockiter med ledning av den indelning som
Holland (1900) hade definierat for charnockit och charnockitserier pé den indiska halvon.

Quensel delade in charnockiterna i mafiska, intermedidra och felsiska charnockiter. Hubbard
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(1975) gjorde en helt annan indelning av de olika typerfla av charnockit och gav dem lokala
namn. Enligt hans uppfattning finns det inom omrédet tva klasser av charnockit, en som var
ett resultat av in siftu charnockitisering — dvs charnockitiseringen utgjorde en del av den
metamorfa utvecklingen. Den andra klassen dr charnockit bildad ur ett intrusivt plutoniskt
komplex. Hubbard (1975) indelade vidare Varbergsomradet i tre litologiska huvudgrupper.
Dessa huvudgrupper delade han i sin tur in i olika undergrupper. Den forsta huvudgruppen ar
Varbergs serien, som bestdr av en sekvens av granitiska gnejser, som innehaller bilten av
blandade granuliter. Den har tva litologiska facies; en blandad grupp av kvartsféltspatiska och
mafiska pyroxengranuliter i en bandad sekvens med varierande bandbredd och en svagt
folierad granitisk gnejs, som trots flickvis charnockitisering dr homogena over stora
bergartsvolymer. Granuliterna bestdr av ett medelkornigt granoblastiskt matrix av antipertit,
“ andesin, ortoklas och kvarts tillsammans med Ca - rik pyroxen och hypersten. Dessutom finns
en varierande mingd av amfibol, biotit och granat. Ett viktigt led i granulitenheten &r
granatpyribolit. Den andra huvudgruppen ar Bua serien, som enligt Hubbard (1975), bestar av
tydligt bandade metasuprakrustala gnejser och migmatiter. Bua serien Gverlagrar alla andra
litologiska enheter, inklusive Charnockit-Granit Associationen (se nedan). I omrédet kan tre
litofaciella sekvenser urskiljas; a.) en dominerande psammitisk gnejssekvens med kalksilikat
horisonter, b.) en kvartsfiltspatisk gnejssekvens och c.) en mer inhomogen gnejssekvens med
pelitiska komponenter. Den tredje huvudgruppen &r Charnockit-Granit Associationen, som
bestr av en kompakt sammansatt association av plutoniska bergarter. Hos Charnockit-Granit
Associationen kan fortfarande enligt Hubbard (1975) fyra undergrupper urskiljas ndmligen
foljande: Varberg charnockit (VC), Apelviken-Getterdn charnockit (AGC), Tronningenis
charnockit (TC) och Torpa granit (TG). (VC), som dominerar i séder och vister, ar
huvudcharnockiten inom associationen. (VC) 4r en massiv, vanligen grdgron medelgrov
charnockit med kvartsdioritisk till granodioritisk sammansittning. Xenoliter av in situ
bildade charnockiter och granuliter ur Varbergsserien férekommer. (AGC) dr en komplex
enhet inom varbergsserien. Dess matrix liknar huvudsakligen (VC) i mineralsammanséttning,
men den innehdller grovkorniga aggregat. Dessa aggregat 4r av tvé typer. 1). I en typ bestéar
aggregaten av oregelbundna filtspatsmegakristiska charnockitiska kroppar. Dessa varierar i
storlek och form. Den typiska charnockitfirgningen av filtspaterna har ofta partiellt gtt
forlorad i de grova kropparna. 2). Den andra typen av aggregat bestdr av regelbundna,
rundade enheter som gradvis 6vergr frin grov charnockit till mikroklin-biotit granit. Denna

gradvisa 6vergéng i kropparna gér frin sdder till norr. Under 6vergéngen bevaras en mork
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kirna i en del av filtspatmegakristerna innan de helt dvergdr till rod féltspat i graniten. (TC)
ir en grovkornig charnockitisk granodiorit som oftast innehéller féltspatmegakrister. Den
overgér gradvis i (TG). (TG) &r en porfyristisk till grovt jamnkornig ibland starkt folierad
kvarts, mikroklin-biotit-hornblénde granit.

Mineralsammansittningen i charnockiten bestdr av kvarts, ortoklas, ibland antydan till
mikroklin, plagioklas, biotit, hornblénde, augit, hypersten, och ibland granat. Ortoklasen
uppvisar ibland Carlsbadertvillingar i de stora megakristerna. Men dven kristaller utan
tvillingar finns. Ménga av de stora kalifiltspatmegakristerna ér pertitiska.

Charnockiten inom hela omrédet #r vanligen en grovt medelkornig, relativt massformig,
bergart som ir gragron eller morkt grégron. Den vittrar till en ljusbrun eller ndstan vit farg.
Den karaktiristiska firgningen av charnockit i skiftande gront och brunt beror pa firgen pa
dess filtspater och inte pd de morka, néstan svarta mineralen som pyroxen, hornblidnde och
biotit. Detta medfor att bergarten fir en morkare firg dn vad som skulle forvintas av en
bergart med en mineralsammansittning dominerad av filtspater och kvarts. Aven
faltspatmegakristerna r grigrona. Nar de &ndrar férg till mer rddbrun, dndras ocksé firgen pé
hela bergarten till rédbrun.

Bada huvudtyperna av charnockit har anvénts for Rb-Sr isokronen med vilken Welin och
Gorbatschev (1978) daterade Varbergscharnockiten. Den forsta berdkningen av isokrondldern

gav 1453 = 50 miljoner &r, en senare omrdkning med den nu internationellt . anvénda

sonderfallskonstanten for 8/Rb gav &ldern 1420 miljoner &r.

Torpagranitens utlopare inom Charnockit-Granit Associationen och den progressiva
forandringen av charnockit till granit kan létt iakttas i félt. Darfér menade Hubbard och
Constable (1980) att Welin och Gorbatschev (1978) skulle ha inkluderat isotopdata for
graniten i Charnockit-Granit Associationen i undersdkningen. Welin svarade att
Torpagraniten uteslots pd grund av den begrinsade analytiska kapaciteten (Gorbatschev och
Welin 1980). Provtagningen hade planerats s att man med s stor sannolikhet som mdjligt
skulle erhilla en isokron for Varbergscharnockiten (Gorbatschev och Welin 1980). I
dateringen inkluderades endast prover frdn de charnockitiska komponenterna av Charnockit-
Granit Associationen.

Paverkan frén den svekonorvegiska orogenesen har tidigare betraktats som mindre
betydelsefull for varbergsomrddet (Talbot och Heeroma, 1989). De nya mineral -
isokrondateringarna med Sm - Nd metoden har medfort att dessa uppfattningar nu maste

tolkas om.
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4. Filtspatsstrukturer

4. 1. Allmdnt

Filtspaterna ar silikater och kan indelas i tvd huvudgrupper, plagioklasserien och
kalifiltspatserien. Den allménna formeln for alla féltspater kan skrivas AT,Og, ddr A kan

vara Na, K, Ca, Ba, Pb, Cs och Rb men &ven de séllsynta jordartsmetallerna, speciellt Eu och
La, medan T kan vara bdde Al och Si men dven B, Ge, Ga, Fe2t, Fe3* och Mg. Nir det finns

mycket Ba i kristallstrukturen kan detta vara en indikator p att kristallisationen har skett frén
en granitisk magma. Filtspatstrukturen &r antingen monoklin eller triklin. Overgéngar mellan
den helt oordnade monoklina och den fullstindigt ordnade triklina strukturen férekommer. I
den triklina strukturen #r de tre kristallografiska axlarna olika ldnga. Langdf6rhéllandet
mellan de tre axlarna ir antingen a<b<c eller c<a<b. Vinklarna mellan axlarna kan vara
spetsiga eller trubbiga. Vinkeln o dr vinkeln mellan axlarna b och c, vinkeln B dr vinkeln

mellan a- och c- axlarna och vinkeln y #r vinkeln mellan a- och b- axlarna. For den triklina

strukturen giller for vinklarna a=p=y=90°. For den monoklina strukturen dr vinklarna

a=y=90°, p=90°. Kaliféltspaterna, har den idealiserade kemiska sammansattningen KAISi;0g,

och bestr av tre polymorfer, sanidin, ortoklas och mikroklin. Av dessa har mikroklin triklin
symmetri medan ortoklas och sanidin har monoklin symmetri (Fig 5, Tabell 1). Mikroklin dr
en lagtemperaturform dir Al—Si fordelningen ér helt ordnad. Mikroklin kristalliserar vid
temperaturer under 375 + 50°. Med 6kande oordning i strukturen, dvs ungefar med 6kande
kristallisationstemperatur, vergér mikroklinstrukturen till ortoklas — sanidin struktur.
Ortoklas har en Al — Si ordning som ligger mitt emellan den helt ordnade i mikroklin och
den fullstindigt oordnade i sanidin. Ren ortoklas kristalliserar vid temperaturer mellan
ungefir 625° och 750°. Ligsanidin, som #r en hogtemperatur form kristalliserar vid ungefar
800-900° (Stewart och Wright 1974). Enligt Guidotti et al. (1973) r mikroklin icke stabil vid
temperaturer dir sillimanit bildas ~ 600° eller ddrover.

De strukturella olikheterna mellan mikroklin och ortoklas ligger i enhetscellens
kantlingder och vinklar, vilket i sin tur beror pd hur Al och Si fordelar sig i strukturen.
Graden av Al — Si ordningen i strukturen hos naturliga kaliféltspater kan anvindas for att

bestimma vissa av de forhllanden som rddde vid bergartsbildningen. Tidigare menade man
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att ordningsgraden skulle vara beroende enbart av temperaturen. Det har har i senare

undersdkningar visats ‘att det finns andra faktorer som inverkar, t ex skjuvspédnningar,

volatiliekomponenter, avkylningshastigheter och totalsammansittning. (Parson och Boyd

1971).

Tabell 1 Jimforelse mellan olika kalifiltspaters strukturer med avseende pd kantldngder,

kantvinklar och symmetri.

Cell dimensioner Max. mikroklin

Kantlingd a (&) 8.560
Kantlingd b (&) 12.964
Kantlingd c (&) 7.215

Vinkel o (°)
Vinkel $ (*)

Vinkel y (°)

Rymd grupp

90.605

115.833

87.70

C1

Interm. mikroklin Ortoklas

8.5784
12.9600
7.2112

90.30

115.967

87.125

C1

Andelen Si pa de olika tetraederplatserna.

t10 % Si
tym % Si
tho % Si
tom %Si

2

referenser

6

97
99
98

300

Brown och Bailey

(1964)

31
73
97
99

300

Bailey och Taylor
(1955)

17

8.561
12.996
7.192

90.0

116.01

90.0

C2/m

65
65
85
85

300

Colville och Ribbe
(1968), Jones och

Taylor (1961)

Sanidin
8.5642
13.0300
7.1749

90.0

115.994

90.0

C2/m

75
75
75
75

300
Ribbe (1963),
Colg Sérum

och Kennard

(1949)




spegelplan

spegelplan

Spegelplan

rotations axel

rotationsaxel

rotationsaxel

Fig 5. Sanidinstruktur med de olika T; och T> platserna utsatta. Strukturen ses ldngs
a- axeln, projekterad p& (201). K- atomer, spegelplan och tvétaliga rotationsaxlar utsatta.

(Blackburn och Dennan 1988).
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Fig 6 a och b. Filtspatstruktur.

a. Grundstrukturen hos féltspater med fyra tetraedrar som dr sammanbundna till en ring.
b. En bit av en kedja bestdende av tre sammanlénkade ringar, dir varje ring bestar av
fyra tetraedrar.
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4. 2. Tetraederplatserna

Filtspatstrukturen bestér av AlO, - och SiO, tetracdrar som har gemensamma horn och ir
sammanlinkade till 1anga kedjor (Se Fig 6a och b). Grundelementet i strukturen bestar av fyra
tetraedrar som ir sammanbundna till en ring. Fyra sammanbundna ringar bildar en enhetscell.
I den struktur, som uppkommer, d8 flera enhetsceller sitts samman finns det stora hélrum, i
vilka de stora A-jonerna sitter. I varje enhetscell finns sdledes 16 tetraederplatser. Av dessa
tetraederplatser dr 4 Al och 12 Si platser. Tetraederplatserna brukar betecknas med T och
kallas T-platser. I den monoklina strukturen finns tvd skilda T platser. Dessa betecknas med
T, och T,. Skillnaden mellan T och T, ir strukturell. I de ldnga kedjorna har T, tetraedrarna
bara bindningar inom kedjan, medan T, tetraedrarna binder ihop de olika kedjorna till
niitstrukturen. Detta gor att det kan finnas olika Al — Si beséttningar. Dessa skiljs genom
olika Al — Si innehdll. Det finns 8T, och 8 T, tetraedrar i faltspatstrukturen. I den triklina
strukturen finns det fyra symmetriskt och strukturellt olika typer av T platser som betecknas
T,0, T m, T,0 och T,m (Ribbe 1983). Indexen O och m infordes av Megaw (1956). Hon
inforde dessa index for olika T platser for att kunna beskriva deras orientering i forhallande
till symmetrioperationerna i strukturen. O betecknar att ingen symmetrioperation péverkar
denna position, m betecknar att positionen upprepas genom operationen spegling. Varje T,
tetraeder r bunden till en T, tetraeder och tre T, tetraedrar. Varje T, tetraeder 4r bunden till
en T, tetraeder och tre T, tetraedrar.

Vid diskussion av hur Al fordelar sig p4 de olika T positionerna i strukturen dr Al
molbraket Al/(Al+Si) p4 en T plats betecknat med t;. Sannolikheten at hitta Al i en enhetscell
skall vara 1. Detta kan skrivas som Ost;<1 och att = t;=1. (Kroll 1973). Al molbraket pd T
platserna kallas d& t10, t;m, t, Oocht,m vilket dr Al innehdllet i T,0, T; m, TZO respektive
T,m platserna.

I den fullstiandigt oordnade strukturen som i monoklin sanidin, kan Al molbraket pd de
olika platserna skrivas som 2t;=2t,=0.5, dvs t ;=)=0.25. Om Al — Si fordelningen ér
fullstindigt ordnad , dvs t;0=1.0 och t;m=t,0=t,m=0.0 erhdlls maximum mikroklin. For
intermediir mikroklin skrivs Al innehéllet som t10>tm>t20=t »m, vilket innebdr att
strukturen inte 4r helt ordnad. I ortoklas, som liksom sanidin har monoklin symmetri, kan Al
innehéllet skrivas som t;O=t;m och ,O=t,m (Kroll och Ribbe 1983; Fig 7, 8 och 9)

Det har visats att vid avkylningen migrerar Al férhdllandevis snabbt frdn t;m till t;0

medan diffusionen frin t,0 och t,m till ;O &r ldngsammare. Ju hogre
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R =B — = =T

kristallisationstemperatur och snabbare avkylning ar desto mer oordnad blir Al — Si
fordelning i strukturen. De kalifaltspater som kristalliserar vid 18ga temperaturer och/eller

avkyls langsamt far vanligen en mer ordnad struktur.

[110] [110]

o

> b

| / \

[110] [110]

Fig 7. Idealiserad projektion av kalifiltspatstrukturen " i

. . I pa (001) pa a-b planet lings c* a

;Ceclipfr(ill(a 8ittret. Visar den tetrahedrala sekvensen inom l((edjo)rEa [1 l(l))] och [1_1(g)] riktri(i‘rallgnalrlcli:f.t

tillsa; nftandlgt ordnad struktur som maximum mikroklin finns Al endast i [110] kedjorna

it lans med Si (markerat med en fylld cirkel) medan [110] kedjorna bara har Si (markerat med
€l). Omridet markerat med ruta finns forstorat bade f6r monoklin och triklin fas (Ribbe 1983).
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Spegelplan

(© Symmetricentrum

Fig 8. Monoklin struktur. Projektion pa (001) av det tetrahedrala nétverket hos kaliféltspaterna.
Projekterad pd a-b planet lings c* axeln. Ortoklas med den monoklina strukturen C2/m. Foljande Al
fordelning pa de olika T platserna som t,0=tym; t,0=t,m; 2t,>0.5, 2t,=1.0-2t; . Modifierad efter

. 151 2 1 2
Ribbe (1983).

T.Oc T.m

(© Symmetricentrum

Fig 9. Triklin symmetri. Projektion p4 (001) av det tetrahedrala nétverket hos kalifaltspaterna.
Projekterad pa a-b planet langs c* axeln. Mikroklin med triklin symmetri CI. Foljande Al fordelning
pé de olika T platserna som t,0=tjoc=1.0; t10=1%0=t2m=0.0. Platserna T1O och T; Oc ir relaterade
till varandra genom symmitricentrum Ribbe (198 )

Fyllda cirklar har mest Al.
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4. 3. Tvillingar

Hos alla faltspater ér tvillingbildningar vanliga. Det ar da tvA eller flera kristallindivider som
har vixt samman till en storre kristall. Individerna relateras till varandra genom €n
symmetrioperation, som inte finns i den kristallklass som kristallen tillhor. Operationerna kan
vara spegling, vilket ger tvillingplan, rotation, som ger tvillingaxlar, eller inversion, som ger
tvillingcentrum. De olika tvillingoperationerna kallas tvillinglagar. Tvillingarna kan vara
enkla, men de kan dven vara polysyntetiska. Kristaller med tvillingbildningar véxer snabbare
och blir storre dn kristaller som saknar tvillingar. Tvillingkristallerna far extra kristallytor for
att kompensera den storning i kristallstrukturen som tvillingbildningen ger upphov till. Dessa
kompensationsytor saknas hos kristaller utan tvillingar. Det finns olika typer av
tvillingbildningar. Det kan vara tillvéxttvillingar, transformationstvillingar eller
deformationstvillingar. Tvillingar kan vara priméra eller sekundira. Priméra tvillingar ar
tillvaxttvillingar. Ett exempel pd en tillvéxitvilling ar Carlsbadertvillingen. Den dr en
penetrationstvilling dar individerna &r relaterade till varandra genom en tvatalig rotation kring
c-axeln [001]. Carlsbadertvillingarna kan vara penetrerande eller icke-penetrerande.
Tvillingbildning far till resultat att kristallen blir utstrickt efter c-axeln. Sekundéra tvillingar
kan vara transformationstvillingar eller deformationstvillingar. Transformationstvillingar
uppkommer nir en kristall, som bildats vid hog temperatur, avkyls och ombildas frén en
hogtemperaturform till en ldgtemperaturform. Ett sadant exempel ir dvergéngen frén ortoklas
till mikroklin, dir ortoklas saknar gallertvillingar medan mikroklin har gallertvillingar.
- Deformationstvillingar uppkommer nér en existerande kristall utsatts for deformation.

Nagra vanliga tvillingar hos ortoklas ar Carlsbader- och Manebachtvillingar.
Manebachtvillingbildade kristaller ar oftast utstréckta langs a- axeln i enhetscellen. Dén har
(001) som tvilling plan. Hos mikroklin hittas vanligen tvillingar som foljer albitlagen med
(010) som tvillingplan och sédana som foljer periklinlagen med [010] som tvillingaxel och
(100) som sammanvixtningsplan. Kombinationen av dessa bada lagar ger upphov till det
gallerndt i strukturen som ses p& (001) hos mikroklin. Mera séllsynt dr forekomsten av

Bavenotvillingar (Fig 10).
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Baveno tvilling Manebach tvilling

S7ATS
SS/ L/

Icke penetrerahde Carlsbader
tvilling

Penetrerande Carlsbader
tvilling

Fig 10. Olika tvillingar som forekommer hos kalifdltspater.
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5. Mineralbestimningar med rontgendiffraktion

Linge har mineralbestimningar gjorts med hjilp av rontgendiffraktion. Med
rontgendiffraktionsundersokningar kan olika mineral létt identifieras. Det bor dock inte vara
alltfor manga faser i provet. Om bara en mineralfas finns i provet, ar den ldttbestdmd. Om det
diremot finns tva eller flera faser i provet kan detta ge upphov till svéra eller ibland oldsliga
problem. Svérigheterna beror pé att ménga av de olika fasernas reflexer Overlappar varandra,
och det gr da inte att identifiera toppen. Med rontgendiffraktion kan man inte bara
identifiera mineral, utan dven bestimma olika kristallstrukturer och enhetscellsparametrar,
t ex kantlingder och kantvinklar. Speciellt kan man studera uppsplittringen av reflexer, nér ett
mineral dvergar frén en struktur med hog till en med ligre symmetri. Med rontgendiffraktion
kan pé detta sétt uppsplittringen av kaliféltspaternas olika reflexer studeras. Manga gitterplan,
som hos ortoklas — monoklin — ger upphov till endast en reflex, splittras och ger tva
reflexer hos mikroklin — triklin. Detta beror p4 den olika kristallsymmetrin hos mineralen.
D4 kristallstrukturen #ndras frén C2/m (ortoklas) till C1 (mikroklin), splittras reflexerna med
indexen (hkl), (hkO) och (Okl) frin en reflex i C2/m till wéd reflexer i C1 (Tabell 2).
Reflexerna med index (hOl), (h00), (0kO) och (001) bevaras som en reflex vid overgéngen.
Hos filtspater med C1 symmetri 4r graden av uppsplittring av (hkl), (Okl) och (hk0) starkt
beroende av hur mycket kantvinklarna o och y avviker frén 90°, dvs dessa vinklars storlek i
den monoklina geometrin (Blasi 1984; Fig 11 och 12).

Goldsmith och Laves (1954) borjade karaktdrisera triklina faltspater genom att studera
splittringen av (hkl) och (hf(l) reflexer. De anvinde ett index med vérdet 1 for kaliféltspater
med maximal “triklinicitet”, dvs strukturer dir avvikelsen av a och y #&r maximal som i
maximum mikroklin, och 0 for de filtspater som &r monoklina, dvs ortoklas och sanidin, dir
a=y= 90°. Genom att studera splittringen hos diffraktionstopparna kan man bestdmma
»trikliniciteten” hos kalifiltspaterna dvs Si — Al ordningen i strukturen. MacKenzie (1954)
studerade splittringen mellan (130) och (130) den triklina symmetrin hos mikroklin. Aven
splittringar av (131) och (151) reflexerna kan anvindas for triklinicitets bestdimningar.
Genom att studera uppsplittringen av (130) och (131) reflexerna kan vinklarna o och vy
bestimmas sivil som de reciproka vinklar o* och y*. Dessa béda vinklars avvikelse frin 90°
ar proportionellt lika. For varje direkt kristallgitter finns det ett reciprokt (Se tabell 3).
Dessutom ar kristallsymmetrin den samma. For olika kristallgrupper finns det olika

berdkningssitt for att bestimma de reciproka virdena. Ofta anvénds de reciproka virdena dé
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de dr lattare att mita dn de direkta virdena.

D4 bdde (130) och (131) uppsplittringen sker parallellt behdver bara uppsplittringar av en
reflex mitas. Bida de aktuella reflexerna &r ldtta att identifiera i rontgendiffraktogrammen.
Vissa problem uppkommer dock; for maximum mikroklin kommer (130) reflexen att
Overlappa (200) reflexen och (151) reflexen dverlappar (2_22) reflexen. Dock ir reflexen (200)
bara ungefdr 1/6 si stark som (130). Detta gor att dess péverkan pd (130) kan forsummas.
(222) reflexens intensitet &r ca 40% av (131) reflexen. Detta medfdr att det uppmitta laget av
(131) reflexen blir felaktigt. Det fel som uppkommer pé detta sitt dr dock maximalt 0.01° 2.
Dirfor 4r det marginellt bittre att anvinda reflexerna (130) och (130) dn att anvinda (131)
och (131) ( Smith 1974). Vilken reflex, som ska studeras, méste viljas med hinsyn till vilka
andra mineralfaser som kan finnas i provet. Dessa extra faser ska inte ha nigon reflex som

stor den undersdkta reflexsplittringen. Goldsmith och Laves (1954) definierade
“trikliniciteten” som A(131)=12.5[d(131) —d( 131)]. Virdet 12.5 har valts sd att A
("trikliniciteten”) far virdet 1 for maximum mikroklin. Man kan #ven definiera
“trikliniciteten” som A(130) = 7.8[d( 130) “d(1§0)]' Virdet d ges i Angstr('jm. ’Trikliniciteten”

minskar med 6kande ordning hos kalifiltspaterna. Med Skande oordning kommer (hkl) och
(hkl) att nirma sig varandra och nidr maximal oordning rdder &r skillnaden 0 mellan dessa
toppar (Fig 12). I den monoklina fasen sammanfaller reflexerna. Dock har ménga forskare
motsatt sig att anvénda termen ”triklinicitet”. Detta pd grund av att en kaliféltspats struktur
antingen dr triklin eller monoklin. En varierande grad av “triklinicitet” kan inte upptrida. De

vill darfor hellre anvénda termen ”triklinsk indikator” (Smith 1974).
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Tabell 2. Splittringen mellan (131) och (131) reflexer, jamforelse mellan ortoklas och

maximum mikroklin. 2@ for ortoklas och relativ intensitet for ortoklas dr angivet. Se dven

l diagram Fig 11 och 12. Data for ortoklas kommer frén Jones och Taylor (1961) och Colville
och Ribbe (1968), fér maximum mikroklin kommer data frin Brown och Bailey (1964).

Ortoklas Mikroklin 20 Intensitet
(reflex) (reflexer) ° relativ (hos ortoklas)
(110) (110) (110) 13.36 6
(111) (111) (111) 15.10 7
(111) 11 (1) 22.54 18
(130) (130)  (130) 23.55 75
(131) (131) (131) 24.60 16
(221) (221) (221) 25.15 11
(112) (112) (112 25.69 51
| (220) (220)  (220) 26.91 100
| (131) (131) (131) 29.84 54
(222) (222) (222) 30.48 8
(041) (041)  (041) 30.77 25
(132) (132) (132 32.33 20
| (312) (312) (312) 34.46 16
| (221) (221) (221) 34.77 34

Tabell 3. Omvandlingar frén normalt gitter till reciprokt gitter for olika kristallklasser.
Formlerna kommer frén International tables for X-ray crystallography.

Triklin symmetri:

a* = Kbc sin o b* = Kcasin 8 c* = Kabsiny [A -1]

A% A% \Y
cos o = COs 3 cos y—cos a COSB*=cosycosa—cos[3 cosv*:cosoccosﬁ—cosy
sin  sin y siny sin o sin o sin 3
V =abc {1+ 2 cos a.cos f cos y - cos2a - cos 2 B - cos2y}1/2 V* =_1__
A%

Monoklin symmetri: andra ordningen:

ax= K pr= K cx= K [A'l]

asin b csinf
a* =90° p* =(180-B)° v* =90°
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‘ Fig 11. Visar uppsplittring av (131) reflexen mellan mikroklin och ortoklas. Reflexerna har erhillits genom
l rontgendiffraktion av befintliga prov; stepscan med stegldngd av 0.020° 28 och mittid 10 sekunder. De
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|

erhéllna intensiteterna har avsatts i diagram mot 28. Ortoklas kommer frdn AGC frin Getterdn och mikroklin
frin en pegmatit fr&n Geologiska institutionens samlingar.
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Fig12. Visar en schematisk tolkning av ﬁppsplittringen av négra (hkl), (hk0) och (Okl) reflexer hos ortoklas och
maximum mikroklin. 2@ virden fér maximum mikroklin kommer fr&n Brown och Bailey (1984) och for ortoklas

frdn Jones och Taylor (1961) och Colville och Ribbe (1968). Markerat i figuren finns den minsta uppsplittring
som erhéllits i denna undersokning.
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6. Provtagning och rontgenundersékning

' Undersokningen jamfér tvd skilda problemstillningar. For Hinnerydsgraniten hade
mikroskopiska undersdkningar visat att det finns kalifaltspater som saknade tvillingar men att
{ det dven finns de med mikroklintvillingar. Kaliféltspater med och utan tvillingar kunde finnas
| i samma slip. Undersokningen skulle hir bestimma, vilken kaliféltspat som finns i de olika
’ proverna med hjilp av rontgendiffraktion. Fér Varbergscharnockiten var frégestéllningen
nigot annorlunda. Hir kunde en en firgindring foljas frin grégron ortoklas via en gragron
‘ kirna med rod krans till en helt rédbrun kalifiltspat. Rodfargningen har éven iakttagits i
i tvillingsammanvixningsplan. Undersdkningen hér gillde att med hjélp av rontgen studera
den eventuella strukturella skillnad som orsakade firgforindringen, och om denna var s
tydlig att den gick att folja i en provtagningsserie. Provtagningsserien mste d tas sé att alla
overgangar ir representerade. Denna lokal mste vara begridnsad och sammanhéngande.

Provtagningslokalerna i Varberg valdes s3 att man kan folja 6vergdngen frdn en gragron
formodad ortoklas till en rod férmodad mikroklin i filt. Den valda lokalen ligger p& Getteron
strax nordvist om Varberg. Kartkoordinater i Rikets ndt dr 12822/63378-633790 (Fig 4).
Charnockiten vid denna lokal tillhér (AGC). Den for blotta égat synliga 6vergdngen frin en
kalifiltspatstyp till den andra 4r inte skarp utan mineralen gar gradvis 6ver frén helt grgrona
till helt rodbruna kalifiltspater. I de stora kalifltspaterna kan rodférgningen forst iakttagas |
lings Carlsbadertvillingarnas tvillingplan och i sprickor i kristallerna. Den finkorniga
charnockiten har ibland Carlsbadertvillingar.

Forutom prov frin denna “Overgngsserie” provtogs dven den finkorniga charnockiten
med spridda kalifdltspatogon. Provtagningen gjordes s att ett representativt krossprov och
prov for tunnslipstillverkning erholls.

1 I laboratoriet delades varje prov i tvé delar, den ena krossades ner till ca 2 mm kornétorlck
i tvd krossar, av den andra gjordes tunnslip. Ur det nedkrossade materialet handplockades
sedan kalifiltspatskristallerna ut under mikroskop. De flesta prover kunde pé detta sitt latt
plockas tillrickligt rena for att kvarvarande fororeningar inte skulle stdra analysen.

Fororeningar var framfor allt kvarts, plagioklas och moérka mineral. De mérka mineralen &r

littast att undvika. Diaremot dr det omdjligt att erhdlla plagioklasfria prover, dé de stora
kalifiltspaterna alltid ar pertitiska. Den erforderliga méngd, som skulle plockas ut var ca 5
gram, vilket &r tillrickligt for att fylla den provhdllare som anvidndes vid

rontgenundersdkningarna.
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‘ Hinnerydsgranitens prover kommer frin ett mycket stérre omrdde &n vad charnockiterna
gor. (Figur 2) visar liget for dessa prover. Kartan (Fig 2) bygger pa POB Malmé (Wikman
och Bergstrom 1987) och 4r modifierad efter Lindh och Johansson (1991). Mélséttningen

med denna undersdkning var att bestimma om de icke tvillingbildade kalifaltspaterna trots

bergartens starka deformation och trots den metamorfos den utsatts for kunde vara ortoklas.
Om kalifiltspaterna var ortoklas skulle undersokningen ge svar pé frigan om det fanns nigon
systematisk geografisk fordelning av ortoklas- och mikroklin férande bergarter. For
Hinnerydsgraniten var redan proverna nedkrossade till 2 mm storlek. Dessa prover hade
tidigare provtagits for kemiska analyser. For den nu aktuella undersdkningen medtogs dven |
prover som inte tidigare var totalkemiskt analyserade. Tunnslip fanns tillverkade for de flesta
prov, de som saknades gjordes. Kalifiltspaterna handplockades frdn det krossade materialet. |
Aven dessa prover plockades under mikroskop, for att i gorligaste man undvika fororeningar.
De var mer svérplockade, dd en del av dem hade relativt mycket morka mineral och
kalifiltspaterna i sig sjilva var morka. Samma provmiangd som for charnockitproverna
utplockades.

Efter renplockning av proverna, maldes de mer till ett mycket finkornigt mjél i en

agatmortel. Efter malningen genomfordes rontgenundersdkningarna, for att bestimma

»trikliniciteten” hos kaliféltspaterna. En och samma provhllare anvindes hela tiden for att
‘ undvika ett mojligt systematiskt fel. Provhéllarna dr namligen tillverkade med en viss tolerans
vilket i ogynnsammaste fall kan inverka p&d monteringen i diffraktometern. For
undersékningarna anvindes en Philips diffraktometer av typ PW 1710 med
monokromatiserad CuK, strdlning (A=1.5405A, 50kV, 25mA). Forst gjordes en dversiktlig
analys genom att d-virdena bestimdes for varje reflex inom intervallet 8°<2©<50°. Med hjilp
av dessa diffraktogram identifierades de reflexer, som var av intresse. For identifikation av de
olika reflexerna anvindes tidigare beriknade virden for reflexerna ifrdga som jamforelse
(Borg och Smith 1969). For kalibrering anvindes magnesiumoxid, som blandades med de
malda kalifiltspaterna. Magnesiumoxid stdr inte de intressanta reflexerna, men har &nda

reflexer tillrickligt néira dem for att tilldta en noggrann kalibrering. Diérefter gjordes ett antal

forsok med en mycket 18g vinkelhastighet 6ver det intressanta reflexerna (131) och (131) i
intervallet 29.0°<20<32.0°. Forst vid en mycket 1dg vinkelhastighet kunde en tillricklig

upplosning av reflexerna erhllas, for att deras utseende skulle kunde studeras. Denna extremt

l3ngsamma undersdkning gjordes genom att lita diffraktometern méta stegvis inom det

begrinsade intervallet. Steglingden bestimdes till 0.005° 26 och mittiden pd varje punkt till
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10 sekunder. De uppmiita intensiteterna avsattes mot 20 i diagram. Dessa diagram visar
reflexernas utseende, och frin dem kan man avgéra om det finns tecken pé en eller flera faser
i proven. Aven tecken pa uppsplittring, som det var omojligt att se vid normal scanning, kan
beldggas. Det exakta reflexldget har métts med kalibrerade prover vid normal scanning. De
for undersokningen intressanta resultaten dr dock endast avstdndet mellan reflexerna (131)

och (131). Det exakta liget &r mindre intressant.

} 7. Resultat

|
|
\
Vid undersdkningen av kalifiltspaternas (131) och (131) reflexer erholls ett par olika |
diffraktionsmonster. De kan kortfattat beskrivas pd foljande sitt: ‘
1. En (131) reflex (ortoklas) som kan vara mer eller mindre breddad. Om bredden pé toppen

vid halva topphdjden varit storre 4n 0.33° 20 har jag ansett den vara breddad. En breddad

reflex kan indikera en begynnande ordning, dvs att fasen ér triklin, men med a- och y -vinklar

som ir ndra men inte exakt 90°. Det kan 4ven finnas tvd eller flera faser i provet t ex bade
ortoklas och mikroklin.

2. Tva reflexer (131) och (131) (mikroklin). Dessa ger normalt ett intermediért till hogt véirde
pa trikliniciteten”. Man kan d4 tydligt sirskilja tv toppar. Mellan (131) och (131) reflexerna
skiljer sig 2@ vinkelvirdena med 0.33° eller mera. Detta ger en “triklinicitet” pd 0.4 eller mer.
3. En blandning av typ 1 och 2. Detta indikerar da att det finns olika 6vergangsfaser. Ibland
finns tre tydliga reflexer samtidigt, vilket tyder pa att bade ortoklas och mikroklin finns i

provet. Oftast 4r dessa reflexer sé diffusa att ingen separation mellan faserna kan goras.

For Varbergscharnockiten har féljande resultat erhéllits:

1. En smal reflex utan skuldra, eller en reflex som har en liten skuldra. D4 det upptrader en
skuldra dr den enkelsidig. Dessa reflexer erholls frén helt gragrona kaliféltspater men éven de
kalifdltspater som hade en liten rédbrun krans. Enligt den optiska undersékningen fanns ingen

mikrbklin, utan den kaliféltspat som utplockats bestod enbart av ortoklas. Trots att det i nigra

prov finns en pavisbar skuldra kan ingen mikroklin pévisas vid den mycket noggranna

rontgenundersdkningen. Denna skuldra talar om att ndgot har borjat ske med den monoklina
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kristallstrukturen, men att denna fasvergéng inte har gdtt sd langt att en ny triklin fas kan
pévisas. Foljande prover representerar denna typ : nr 9001, 9002, 9009, 9013 och 9014 (Fig 4
och 13 och appendix).
2. Breddade reflexer. Nir reflexerna borjar bli breddade upptrader mikroklin i den optiska
undersdkningen. Det dr dock en mindre méngd. Den mesta kaliféiltspaten dr fortfarande
ortoklas. Det finns ingen skuldra som visar pd négon splittring, utan endast breddningen.
Kalifiltspaterna bestér till storsta delen av grdgrona kérnor med en rédbrun krans.
Kalifiltspaten har hér borjat att mikrokliniseras men den dominerande fasen &r fortfarande
( ortoklas. Foljande prover representerar denna typ: nr 9003, 9005, 9006, 9010 och 9011 (Fig
{ 4, 14 och 15 och appendix).
| 3. Kraftigt breddade reflexer som dessutom har skuldror. Dessa skuldror kan vara bide
enkelsidiga och dubbelsidiga. Den optiska undersdkningen visar att det forekommer
mikroklin i proven, men att en del ortoklas fortfarande finns kvar. 1 dessa prover ar
kalifiltspaten rédbrun. Réntgendiffraktionen ger vidhanda att det kan finnas tva faser, bide
ortoklas och mikroklin, och att ortoklas héller pa att 6verga till mikroklin. Overgéngen har
inte gétt langre &n till intermedidr mikroklin. Fdljande prover representerar denna typ : nr
9007 och 9008 (Fig 4, 16 och appendix).

Rontgen diffraktogrammen av proverna frdn AGC pd Getterdn visar att den dominerande |
kalifiltspaten dr ortoklas. Detta giller de helt grégrona kristallerna men dven de som har en
gragron kirna och en rédbrun ytterdel. De kaliféltspater som dr helt rddbruna visar en
uppsplittring av ortoklasreflexen men strukturen &r mindre ordnad &n maximum mikroklin.
Den noggranna undersokningen med en mycket 1dg vinkelhastighet gjordes utan kalibrering
med inre standard. Dirfor ligger dessa reflexer inte pd exakt ritt plats. En kalibrerad
undersokning gjordes for att bestimma det exakta d-virdena for reflexionstopparna. I ndgra
av diffraktogrammen ligger reflexernas mittligen ndgot forskjutna i forhéllande till
tabellerade ligen. Enligt olika tabellverk ér ortoklasreflexens (131) d-vérde 2.991 vilket
motsvarar ett vinkelvérde pé 29.84° (26 Cu K ) De erhdllna d-vérdena ligger kring 2.9 men
ibland avviker de mer. De kaliféltspater, som uppvisar de storsta avvikelserna, analyserades
med mikrosond. De enda element forutom K, Al — Si som kunde detekteras var Ba. Mindre
avvikelser i d-viirde kan bero pé det exakta provlidget i diffraktometern. En liten avvikelse
frin normalléget kan ge betydande skillnader i 26 vinkeln och ddrmed i d-virde. Om provets
hojd dr +0.1 mm Sver lokaliseringsytan ger detta en vinkelédndring pd + 0.06° vid 2@ 30°.

Detta gor att det i en serie métningar litt upptrader variationer p& 0.1° (Se tabell 4 och 5).
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For Hinnerydsgraniten har ett mer komplext resultat erhillits:

1. En smal reflex utan skuldror. Den undersokta kalifiltspaten dr réd. I den optiska
undersdkningen saknar kalifélispaterna tvillingar. Vid den optiska undersékningen finns det
inga tecken pd att ndgon mikroklin skulle finnas. Rontgendiffraktionsundersdkningen ger att
den kalifdltspatfas som finns dr ortoklas. Detta vidimeras av den optiska undersékningen. Hos

ndgot av proven har pertiten deformerats s kraftigt att den néstan liknar mikroklintvillingar.

Dock, ir kalifédltspaten trots detta ortoklas i dessa prover. Foljande prover representerar denna
typ: nr 8706, 8707, 8708, 8712, 8721, 8722, 8725, 8730 och 8734 (Fig 2, 17 och appendix).
2. Breddade reflexer med eller utan skuldror. Skuldrorna ir enkelsidiga pa reflexen.
Kaliféltspaterna &r rdda. Kornstorleken varierar mellan de olika proverna frin finkornig till
grovkornigare. Det finns pertiter och kalifaltspater bdde med och utan tvillingar. De
tvillingar, som finns, &r galler- och Carlsbadertvillingar. Frin rontgendiffraktogrammen visas
att kaliféltspaten i proven bestdr av mikrokliniserad ortoklas med delvis bevarad ortoklas
struktur men att strukturen har borjat omvandlas. Féljande prover ér av denna typ: nr 8711,
i 8713, 8720, 8726, 8731 och 8732 (Fig 2, 18 och appendix).
' 3. Breddade reflexer ddr tre mer eller mindre tydliga toppar kan urskiljas. Kalifiltspaterna r
‘ roda. I dessa prover finns det bdde kalifiltspater med och utan gallertvillingar. Pertiter
forekommer ganska ofta. I dessa prover finns det en tydlig 6vergdng mellan ortoklas och
mikroklin. Den dvergéng som kan ses gar frdn ortoklas till intermediéir mikroklin. Foljande
| prover visar denna typ: nr 8715, 8717, 8719 och 8736 (Fig 2, 19 och appendix).
4. Tvd tydliga reflexer. Kalifiltspatena ér ljusrdda till firgen. De b&da reflexerna visar att den
kaliféltspat som finns dr endast mikroklin. Har har mikroklinisationen gétt lingst. All den
ortoklas som tidigare fanns har Gvergétt till intermedidr mikroklin. Ett enda prov, nr 8729 4r
av denna typ (Fig 2, 20 och appendix). Tabell 5 visar hur “trikliniciteten” varierar for de

olika proven. Tabell 6 sammanfattar det makroskopiska och det mikroskopiska utseendet hos

de undersokta bergarterna och filtspaternas utseende samt en sammanfattning av

rontgenundersdkningen.
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Tabell 4. Resultat av réntgenundersdkningen. Vinkelvirdet © har beriknats med hjélp av Bragg’s ekvation nA = 2 d sin ©
( frin de uppmiitta d-vérdena. Standardavvikelsen galler for d-viirdena och har beriiknats pd 5 olika matningar 6ver varje topp,
} och med kalibrering mot standard mellan varje métning, och scannade frin samma hill. Skevheten har beréknats fram pa de
stegvis métta topparna. Halva topphdjds-bredden har beriknats p8 de stegvis méttade topparna. Det relativa felet i

kalibreringen ir -0.05%. * Extrapolerad fram.

Provnummer d-virde 20 stand. avv.  skevhet halvvirdesbredd (hkl) mineral
A ’ 20

[ 9001 2.990 2986  2.4*1073 0.468 0.27 (131) ortoklas
9002 2.988 2988  1.0%1073 0.024 0.33 131 ortoklas
9003 2.988 2988  0.9*107 0.026 0.38 (131) ortoklas
9005 2.990 29.86 1.8*107 0.414 0.40 (131) ortoklas
9006 2.985 2991  20*1073 0.414 0.54 (131) ortoklas
9007 2.981 2094 41*1073 -0.603 0.98% (131) ortoklas

| 9008 2.986 2990 4.3*107 -0.161 0.96% (131) ortoklas

| 9008 3.006 2970  10*10°3 (131) mikroklin

; 9008 2.966 3011 5.1*103 (131) mikroklin

f 9009 2.988 29.88  23*107 0.609 0.23 (131) ortoklas

| 9010B 2.988 2988  2.0*103 0.253 0.29 (131) ortoklas

! 9010R 2.988 2988  1.2*1073 0.290 0.31 (131) ortoklas

: 9011B 2.989 2987  23+103 0.178 0.33 (131) ortoklas

[ 9011R 2.980 2996  4.0%1073 0.120 0.64% (131) ortoklas

; 9013 2.988 29088  1.2*1073 0.599 0.25 (131) ortoklas

: 9014 2.989 2987  1.6*107 0.682 0.21 (131) ortoklas |
8702 2.983 2993 29*1073 -0.336 0.43 (131) ortoklas
8706 2.990 2086  4.1*1073 0.683 0.23 (131) ortoklas
8707 2.990 2986  2.2*107 0.142 0.24 (131) ortoklas
8708 2.989 2987  1.1*1073 0.435 0.27 (131) ortoklas
8711 2.985 2991  1.1*1073 0.635 0.36 (131) ortoklas
8712 2.990 2986  1.6*107 0.484 0.21 (131) ortoklas
8713 2.978 2998  1.6*1073 0.071 0.55 (131) ortoklas
8715 3.022 2953 5.5*1073 -0.126 0.68% (131) mikroklin
8715 2.968 3008  7.4*107 (131) mikroklin
8717 2.964 3012 1.0%107 -0.102 0.88* (131) mikroklin |
8719 2.979 2997  2.4*1073 0.267 0.84% (131) ortoklas
8720 2.989 2987  1.8*1073 0.148 0.45 (131) ortoklas
8721 2.992 2084  1.4*1073 0.288 0.25 (131) ortoklas
8722 2.991 2985  1.8*107 0.219 0.26 (131) ortoklas
8725 2.990 2986  2.4*107 0.336 0.31 (131) ortoklas
8726 2.986 2990  1.5*1073 0.235 0.34 (131) ortoklas
8729 2.963 3014  1.:8+107 0.505 0.38 (1-51) mikroklin
8729 3.018 2957  5.6*107 (131) mikroklin
8730 2.986 2990  1.3*1073 0.468 0.26 (131) ortoklas
8731 2.980 2995  2.1*1073 0.290 0.53 (131) ortoklas |
8732 2.987 2989  0.9*107 0.234 0.51 (131) ortoklas |
8734 2.988 2988  1.4*103 0.306 0.24 (131) ortoklas
8736 2972 3004  3.1*1073 -0.088 0.73% (131) mikroklin
8736 3.004 2971 10*10°3 (131) mikroklin
MgO 2.105 4293 5.4+10 periklas
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Tabell 5. Uppsplitringar av (131) reflexen och "triklinicitet” hos proverna”Trikliniciteten” har beraknats
efter Goldsmith och Laves formel A(131)=12.5'[d(131)—d(1§1)] frén 1954.

Provnummer d(131)-d(131) "triklinicitet”
9001

9002
9003
9005
9006
9007
9008
9009
9010B
9010R
9011B
9011R
9013
9014
8702
8706
8707
8708
8711
8712
8713
8715
8717
8719
8720
8721
8722
8725
8726
8729
8730
8731
8732
8734
8736 0.032
mikroklin ref.  0.073 0.91
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Intensitet \
14000+ ‘

12000+
10000+
8000+
6000
4000+

2000+

0
292 294 296 298 30,0 302 304 306
20

Fig 13. Visar en smal reflex som saknar skuldror. Reflexen visar pa ren ortoklas. Provet 9001
kommer frdn Getteron och ar erhéllen genom en ldngsam stepscan.

Intensitet
14000
120001
10000+

8000:- -
6000+
4000+

2000+

0
292 294 296 298 30,0 302 304 306

20

Fig 14. Visar en reflex som har en tydlig enkelsidig skuldra. Reflexen ér breddad. Provet 9003
kommer frén Getteron. Reflexen ér erh8llen med 13ngsam stepscan.
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intcnsitet
140004

12000+

100004 - 1‘

J
8000 ! ‘
1
60001 - |
4000- !
2000- !

0 i T f T i
29,2 29,4 29,6 29,8 36,0 30,2 30,4 30,6
20

Fig 15. En breddad reflex som saknar skuldror. Prov 9006 frdn Getteron. Reflexen ar
erhéllen genom en ldngsam stepscan.

Intensitet
70007

6000 : -
5000 -
40001 -
3000 -
2000 -
10001 .

0 t T { T T
292 294 296 298 30,0 302 30,4 30,6

20

Fig 16. Visar en (131) reflex som har skuldror och &r kraftigt breddad. Hér har ortoklas tydligt
borjat att mikrokliniseratill mikroklin. Provet 9008 kommer frén Getteron.
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Intensitet
18000+

|
16000 i
14000 , |
12000/ !
10000;
8000-
6000-
4000- .

2000+

0 i T 1 T T
29,2 29,4 29,6 29,8 36,0 30,2 30,4 30,6

20

Fig 17. Visar en smal reflex som saknar skuldra. Provet 8706 kommer frdn Hinnerydsgraniten
och ar erhdllet med 1&ngsam stepscan.

Intensitet
8000-

7000+
6000+
5000+
4000+
3000+
2000+

1000-

0~ i T 1 T T
29,2 29,4 29,6 29,8 36,0 30,2 30,4 30,6

20

Fig 18. Visar en breddad reflex som saknar skuldra. Provet 8711 kommer frdn Hinneryds-
graniten och har erhdllits med 18ngsam stepscan.

38




—?7————

Intensitet

110007

100007
9000+
80001
70001
6000+
50001
4000
30001
2000
10001

0 1 T U 1 1
29,2 29,4 29,6 29,8 36,0 30,2 30,4 30,6

o,
20
Fig 19. Visar en reflex med tvd skuldror och som ér breddad. Provet 8734 kommer frin
Hinnerydsgraniten och ar erhdllet med 1&ngsam stepscan.

Intensitet
8000;
70004
60001
50001
40001
30001
20001
1000- |
209,2 294 296 298 300 302 304 306

Fig 20. Visar en uppsplittrad reflex. Detta ar den storsta uppsplittring som erhélls i
undersdkningen. Provet 8729 kommer frin Hinnerydsgraniten och Har en "triklinicitet"
p4 0.68 vilket motsvarar inffmediar mikroklin.
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8. Diskussion

Det finns flera olika orsaker till kristallografiska strukturforandringar. Kinetiska faktorer
spelar ocksd en stor roll. Kinetiken péverkas bland annat av avkylningshastigheten frin
kristallisationstemperaturen, men dven av volatila komponenter och av deformation.

En kaliféltspat som kristalliserar vid en hog temperatur, 6ver 600° C, kristalliserar som
monoklin ortoklas (Stewart och Wright 1974). Nir temperaturen sjunker och kristallerna
dirmed avkyls kan det strukturellt ske olika omvandlingar av kristallen, beroende pa den
milj6 i och den hastighet med vilken avkylningen sker. Den ursprungligt bildade
kristallmodifikationen, ortoklas, kan bevaras trots avkylningen. I de fall ddr omkristallisation
skett vid ldgre temperatur, dar mikroklin &r stabil har omvandling dgt rum. Ett exempel pd om
omvandling skett dr forekomsten av mikroklin i en mineralparagenes som i dvrigt tyder pa
hég temperatur. Har ingen rekristallisation skett kommer ortoklas att bevaras som en
metastabil fas. Om avkylningen inte gar sd fort att ortoklas bevaras, men heller inte s&
l&ngsamt, att jimvikt hinner stélla in sig, kan det bildas intermediéra strukturer.

Niérvaro av volatilickomponenter som t ex vatten kan paskynda omvandlingen vid
avkylningen. Det har visat sig att beroende pd omvandlingen har skett under ”torra” eller
“hydrotermala” férhdllanden kommer omvandlingsmekanismerna att bli olika (Goldsmith och
Laves 1954). Detta paverkar givetvis omvandlingshastigheten.

Deformationen av kristaller kan orsaka formforéndringar. Den ”strain” som deformationen
ger, Okar den fria energin, vilket i sin tur kan paskynda 6vergéngen till den stabila fasen. Det
dr olika mekanismer som dominerar vid olika temperaturer, tryck, volatilietryck,
kornstorlekar, ’strain” hastighet mm. Deformationen kan, om den sker efter kristallisationen,
ge sprickor i kristallerna dér sedan volatiliefaser ldttare kan pdverka omvandlingen. Aven
normal avkylning kan ibland ge upphov till sprickbildningar pd grund av kontraktioner i

kristallen. Tvillingbildningar kan ske p& grund av deformationen.
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8. 1. Varbergsomrddet

Det undersokta omrédet med AGC p4 Getterdn ir litet, bara ca 1° 102 km?2 (Fig4). Inom detta

mycket begrinsade omrdde finns alla de olika mellanformerna av kalifdltspater frén ren
ortoklas till intermedidr mikroklin.

Ursprungligen har ortoklas kristalliserat i alla prov. Den har sedan antingen bevarats eller
omvandlats. Den forsta kristallisationen skedde vid temperaturer 6ver 700°C. Pertiterna har
givetvis avblandats vid avsevirt ligre temperatur.

Den finkorniga grigrona charnockiten med utspridda fataliga megakrister har en skarp
kontakt mot den grova massformiga charnockiten. Den senare har rikligt med
filtspatmegakrister. Den finkorniga charnockitens megakrister har kristalliserat vid hog
temperatur. Megakristerna har kristalliserat som ortoklas men delar har borjat omvandlas till
mikroklin. Denna omvandling ir svag. Varken deformation eller metamorfos som
charnockiten varit utsatt f6r har paverkat megakristerna nimnvirt.

I den grovkorniga massformiga charnockiten med overglngar frin grigron till rddbrun
féltspat har filtspatmegakristerna kristalliserat som ortoklas. De har senare utsatts for
deformation som gett upphov till sprickor i megakristerna. Omvandlingen till mikroklin har
da gltt snabbare i denna deformerade del, eventuellt har vatten kunnat tringa in i sprickorna
och paskyndat strukturforéndringen. 1 de grdgrona megakristerna har strukturférdndringen
varit ldngsam, s att ingen mérkbar omvandling kunnat ske — en $vergdngsform bildar de
kristaller som har en réd krans och dir rodfargning har skett kring sprickplanen i kristallerna.
De helt rodbruna kristallerna har inga tydliga sprickplan utan hela kristallen har hunnit att
omvandlas till en triklin struktur. Eftersom provtagnings-omrédet ir mycket litet (endast
ungefdr 200m frin nord— till sydindan, Fig 4.) 4r det orimligt att tinka sig att
avkylningshastigheten skulle ha varierat mycket. Ndgon annan faktor méaste ha péverkat

kristallerna — t ex tillgangen till en fluid fas som skulle ha verkat som en katalysator pd

omvandlingsprocessen.




- T

8. 2. Hinnerydsgraniten

Ursprunget till magman for Hinnerydsgraniten dr okint, liksom intrusionsildern.
Deformationen av bergarten dr stark. Denna del av sydvistsverige har legat djupt nere i
jordskorpan. Det &r inte kédnt hur linge den varit nedsénkt och hur snabbt upplyftningen har
skett.

Kristallisationen av ursprungs magman har skett vid hdg temperatur och di har
ortoklaspolymorfen av kaliféltspaterna bildats. Direfter har hela det stora massivet

deformerats tillsammans med resten av berggrunden. Att déma av de dldersbestdmningar som

gjorts pd metabasiter, obetydligt lingre mot vister, har deformationen dgt rum i sen

svekonorvegisk tid, for ca 900 miljoner 4r sedan. Denna deformation har skett vid hog

temperatur, annars hade inte féltspaterna i stora delar av omridet bevarats som ortoklas.
Hinnerydsomrddet omfattar ett betydligt storre omrdde dn vad den undersdkta

Varbergscharnockiten upptar. Detta medfor att hastigheten p& avkylningsprocessen kan ha

varierat avsevirt mer och den kan dirfor ha spelat en storre roll vid omvandlingen till

mikroklin. Aven vattentillgingen kan ha skiftat. Hela omridet har haft tillgng pé vatten,

annars hade inte hornblidnde och biotit bildats — pyroxen hade varit den dominerande

mafiska fasen. D& den déliga blottningen hindrar en noggrannare provtagning och da det inte

makroskopiskt gdr att f6lja ndgon synlig strukturell &ndring hos filtspaterna ir det svarare att

tolka hiindelseforloppet. |
I ndgra omraden har ortoklasen bevarat sin monoklina kristallstruktur trots deformation

medan den i andra har startat en strukturomvandling till triklin struktur. I nigra delar 4r denna

omvandling svag, och den enda antydningen till omvandlingen ir de breddade reflexerna,

som visar att strukturen &r triklin men att den triklina uppsplittringen ir s4 liten att de bida

reflexerna Gverlappar varandra (Fig 18 och 19). Den breddade reflexen bestér d& egentligen

av tv reflexer. Av de undersdkta lokalerna finns det bara en, dir omvandlingen har gatt sd

langt att det gr att separera tvé tydliga reflexer (Fig 20). Men trots den tydliga separationen

har omvandlingen inte gitt lingre &n till en intermediidr mikroklinstruktur. Hir har

avkylningen skett med en hastighet som medfért att den strukturella omvandlingen kunnat

ske som en kontinuerlig 6verging frén ortoklas mot mikroklin.
Vattentillgdngen har troligen inte spelat ndgon storre roll varken vid bildandet eller vid den

strukturella dndringen. Vattentillgdngen har varit ganska konstant under kristallisationen och

aven under deformationen.
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skdlden dven dér berggrunden dr odeformerad, dr forekomsten av ortoklas i den starkt
deformerade Hinneryds graniten en indikator pa att omradet lyfts upp och darmed &ven
avkylts mycket hastigt frdn temperaturer dér ortoklas dr stabil till temperaturer dir

omvandlingshastigheten inte &r signifikativ.

D4 den gallertvillingbildade mikroklinen dr den normala kaliféltspaten i den Baltiska

9. Slutsatser

Varbergscharnockiten:

&  Kalifiltspaterna har ursprungligen kristalliserat som ortoklas
&  Kalifiltspaternas strukturella dndring foljer den firgindring de uppvisar p& Getteron. |
&  Osannolikt att orsaken till att den strukturella férindringen skett s ojamt skulle vara en ‘
véxlande avkylningshastighet, tillgdng till en fluid fas kan ha pdverkat som en
katalysator |
Hinnerydsgraniten:
&  Kalifiltspaterna har ursprungligen kristalliserat som ortoklas, sedan har deformationen
skett vid hog temperatur.
@  Den strukturella dndringen hos kalifiltspaterna foljer den temperaturindring och
deformation som Hinnerydsgraniten har utsatts for.
&  Vaitentillgdngen har varit ganska konstant i hela omridet.
@  Det har inte varit mojligt att p&visa en regional fordelning av mikroklin,
mikrokliniserad ortoklas och ortoklas. De tillgdngliga data tyder snarare p att lokala
variationer spelar en stor roll.
10. Tack

Anders Lindh, Josef Gersner, Ingrid Johansson, Jan-Erik Lindqvist, Lina Pudas och Zoltan

Solyom tackas for all deras hjdlp under detta arbete.
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