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A b s t r a c t  

T h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x  i s  a n  a l k a l i n e  u l t r a m a f i c  

i n t r u s i o n  l o c a t e d  2 3  k i l o m e t r e s  s o u t h  o f  F i e l d ,  B . C .  i n  

t h e  O t t e r t a i l  a n d  V e r m i l i o n  r a n g e s  o f  Yoho  a n d  K o o t e n a y  

N a t i o n a l  P a r k s .  I t  o c c u p i e s  s i l l - l i k e  s t r u c t u r e s ,  w i t h  a 

t o t a l  e x p o s u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  30 s q u a r e  k i l o m e t r e s ,  i n  

u p p e r  C a m b r i a n  L i m e s t o n e  ( O t t e r t a i l  F o r m a t i o n )  i n  t h e  c o r e  

o f  t h e  P o r c u p i n e  C r e e k  A n t i c 1  i n o r i u m .  

Two d i s t i n c t  s e r i e s  a r e  p r e s e n t :  a n  e a r l y  i n t r u s i o n  

o f  j a c u p i r a n g i t e ,  i j o l i t e ,  a n d  u r t i t e  e m p l a c e d  w i t h  a 

c a r b o n a t i t e  r i c h  i n  m a f i c  s i l i c a t e s  a n d  o x i d e s ,  a n d  a l a t e r  

s y e n i t  i c  s e r i e s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  a  z e o l i t e  a n d  f e l d s p a r  

b e a r i n g  c a r b o n a t i t e .  R a d i o m e t r i c  d a t i n g s  a v e r a g e  a t  2 4 5  

mya. A c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  was 

d i r e c t e d  t o w a r d  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  

t w o  s u i t e s  b y  e l u c i d a t i n g  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s  i n  

them. A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  f i e l d  r e l a t i o n s  a n d  m i n e r a l  

a s s e m b l a g e s  o f  t h e  m a j o r  r o c k  t y p e s  p r e c e d e s  c o n s i d e r a t i o n  

o f  t h e  c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  c o m p l e x .  

S y e n i t i c  r o c k s  a r e  c o n s i s t e n t l y  s e e n  t o  i n t r u d e  

u l t r a m a f i c  ( i j o l i  t i c )  r o c k s ,  a n d  w e r e  e m p l a c e d  a t  d i f f e r e n t  

i n t r u s i v e  c e n t r e s ,  w h i c h  c o n t r a i n d i c a t e s  d e r i v a t i o n  o f  t h e  

p r e s e n t l y  e x p o s e d  r o c k s  b y  i n  s i t u  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a 



h o m o g e n e o u s  magma. T h e  l i q u i d u s  p h a s e s  o f  t h e  u l t r a m a f i  c  

r o c k s  ( p r i n c i p a l l y  p e r o v s k i  t e  a n d  m a g n e t i t e )  w o u l d  h a v e  

b e e n  i n  d i s e q u i l  i b r i u m  w i t h  t h o s e  o f  t h e  s y e n i t e s  ( s p h e n e  

p r e s e n t ) ,  a n d  a  h y p o t h e s i s  i n v o k i n g  L i q u i d  i m m i s c i b i l i t y  

n e a r  t h e  L i q u i d u s ,  a s  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e o b s e r v e d  

p e t r o g r a p h i c  d i c h o t o m y r  m u s t  t h e r e f o r e  a l s o  b e  r e j e c t e d .  

S t r o n g  p a r a l l e l i s m  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s ,  i n c l u d i n g  

p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n  ( v a r y i n g  f r o m  t i t a n a u g i t e  t o  

h e d e n b e r g i t e  a n d  a c r n i t e  i n  b o t h  s u i t e s )  a n d  m i n e r a l o g i c a l  

e v i d e n c e  o f  c o n t i n u o u s  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  s i l i c a t e  m e l t  

a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c a r b o n a t i t e  s u g g e s t  t h e  s y e n i t i c  s e r i e s  

i s  a p r o d u c t  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a n  u n e x p o s e d  a l k a l i n e  

u l t r a m a f i c  magma, s u c h  d i f f e r e n t i a t i o n  o c c u r r i n g  b y  t h e  

e x s o l u t i o n  o f  p e r o v s k i t e r  m a g n e t i t e ,  a n d  t i t a n a u g i t e  a n d  a 

s i l i c o c a r b o n a t i t e r  r e s u l t i n g  i n  h i g h e r  s i l i c a  a c t i v i t i e s  

a n d  r e d u c e d  v o l a t i l e  c o n t e n t s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t e  

( s y e n i  t e s ) .  T h e  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  d i k e s  o f  

p y r o x e n i t e  a n d  s y e n i t e  t o  t h e  n o r t h w e s t  a n d  r e g i o n a l  

d e v e l o p m e n t  o f  s y n m e t a m o r p h i c  s o d a l i t e  - c a n c r i n i t e  -
a l b i t e  - c a l c i t e  v i e n s  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r ,  

u n e x p o s e d  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s .  

M e s o s c o p i c  L a y e r e d  t e x t u r e s  i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  

b e a r  s t r o n g  r e s e m b l a n c e s  t o  t h o s e  o c c u r r i n g  i n  o t h e r  b a s i c  

i n t r u s i o n s *  n o t a b l y  t h e  S k a e r g a a r d  i n t r u s i o n .  S u c h  

l a y e r i n g s  a r e  b e s t  d e s c r i b e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  i n  s i t u  



c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o n - e q u i l i b r i u m  

c h e m i c a l #  t h e r m a l ,  a n d  d e n s i t y  g r a d i e n t s #  w h i c h  r e s u l t  f r o m  

s u p e r c o o l i n g  i n  t h e  magma p r i o r  t o  t h e  o n s e t  o f  l o c a l i z e d ,  

r a p i d  n u c l e a t i o n  o f  m a f i c  s i l i c a t e s  ( p y r o x e n e s ) .  L a y e r e d  

t e x t u r e s  w h i c h  c a n  b e  c o n f i d e n t l y  a s c r i b e d  t o  g r a v i t a t i v e  

o r  c o n v e c t i v e  a c c u m m u l a t i o n  o f  p h e n o c r y s t s  o c c u r  o n l y  

i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  f l o o r  o f  t h e  i n t r u s i o n  ( l i n e a t e d  

p y r o x e n i t e s  a n d  p e r o v s k i t e  - a p a t i t e  c u m u l a t e s ) .  

L a t e  s t a g e  ( n e a r - s o l i d u s )  L i q u i d  i m m i s c i b i l i t y  b e t w e e n  

a n  F e t  T i  r i c h  l i q u i d  p r e c i p i t a t i n g  m e l a n i t e  a n d  a b a s i c  t o  

a l k a l i n e  l i q u i d  p r e c i p i t a t i n g  a T i  p o o r  g r o s s u l a r - a n d r a d i t e  

g a r n e t  o r  a e g i r i n e  a n d  n a t r o l i t e t  p e c t o l i t e ,  a n d  c a n c r i n i t e  

i s  d e s c r i b e d .  M e l a n i t e  i n v a r i a b l y  o c c u r s  a s  r i m s  a n d  

s p l o t c h e s  on  m a f i c  s u b s t r a t e s  a n d  i s  s o m e t i m e s  

o s c i l l a t o r i  l y  z o n e d ;  a l t e r n a t i n g  b a n d s  o f  m e l a n i  t e  -

z e o l i t e  o n  t h e  o r d e r  o f  o n e  c e n t i m e t r e  w i d e  a l s o  o c c u r .  

A r g u m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  e f f e c t  t h a t  t h e  

i m m i s c i b i l i t y  i s  m e t a s t a b l e ,  a n d  may b e  a n  e x a m p l e  o f  a 

n a t u r a l  c h e m i c a l  o s c i l l a t o r .  

T h e  n a t u r e  o f  t h e  s i l i c a t e  m e l t  - c a r b o n a t i t e  

i m m i s c i b i l i t y ,  w h i c h  i s  a n  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s ,  i s  

d i s c u s s e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  s h a p e  a n d  p o s i t i o n  

o f  t h e  s o t v u s .  T h e  c o n s o l u t e  p o i n t  m u s t  b e  n e a r e r  t h e  

s i l i c a t e  s i d e  o f  t h e  s y s t e m ,  s i n c e  t e x t u r a l  a n d  

m i n e r a l o g i c a l  i n d i c a t i o n s  o f  c o n t i n u i n g  i m m i s c i b i l i t y  i n  



t h e  c a r b o n a t i t e  a r e  v e r y  common, b u t  a r e  n e a r l y  L a c k i n g  i n  

t h e  c o n j u g a t e  s i l i c a t e  l i q u i d s .  
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A STUDY O F  T l i E  ("4INERALOGY AND PETROLOGY O F  

THE I C E  R I V E P C O M P L E l r  YOHO NATIONAL PARK 

I n t r o d u c t i o n  

The  [ c e  R i v e r  C o m p l e x r  l o c a t e d  2 3  k i l o m e t r e s  s o u t h  o i  

F i e l d ,  H.C. i n  Yoho  N a t i o n a l  P a r k  ( f i g u r e  1 )  i s  o n e  o f  t h e  

w o r l d ' s  m a j o r  a l k a l i n e  i n t r u s i v e  b o ~ i i e s r  a n d  i s  t h e  

e a s t e r n l r l o s t  i n t r u s i o n  i n  t i l e  C s r d i  ( l e r a .  The  e x p o s e d  

i g n e o u s  r o c k s  e x t e n d  a c r o s s  t h e  O t t e r t a i l  a n d  V e r m i l i o n  

r a n g e s  a n d  a r e  d i s s e c t e d  b y  t h e  I c e  R i v e r  a n d  M o o s e  C r e e k .  

A c c e s s  i s  r e n d e r e d  d i f f i c u l t  b y  t h e  m o u n t a i n o u s  t o p o g r a p h y  

a n d  b v  r e g ~ ~ l a t i o n s  P a r k s  Canada.  I n  a d d i t i o ni n D o s e d  b y  t o  

t h e  n o t e d 9 1 - t h y  y e o l o r j y  a n d  l n i i i e r a l s g y  o f  t h e  a r e a ,  i t  i s  a 

s e n s i t i v e  g r i z z l y  b e a r  h a b i t a t .  

The i g n e o u s  r o c k s  o c c u r  i n  t w o  s e p a r a t e d  b o d i e s :  an 

e l l i p t i c a l  m a s s  o f  p y r o x e n i  t e  c e n t r e d  o n  S h a r p  M o u n t a i n  

( f i g u r e  2 )  a n d  a L a r g e r  b o d y  o f  p y r o x e n i t e  ij o l i t e ,  a n d  

n e p h e  l i n e  s y e n i  t e  c o m p r i s i n g  t h e  m o u n t a i n s  a n d  r i d q e s  o f  

t h e  I c e  R i v e r  v a l l e y .  T h e  t o t a l  e x p o s u r e  a m o u n t s  t o  

a p p r o x i m a t e l y  3 3  s q u a r e  k i  l o m e t r e s .  The c o m p l e x  o c c u p i e s  

t h e  c o r e  o f  t h e  p o r c u p i n e  C r e e k  A n t i c l i n o r i u m  ( P r i c e  e t  ~ 1 ,  

1 9 7 Y ) t  a l t h o u g h  t h e  T n a g n i t u d e  o f  f o l d i n g  i n  t h e  i m m e d i a t e  



v i c i n i t y  o f  the- c o q p 1 . e ~  i s  n u c h  r e d u c e d  c o m u a r e d  t o  t h 3 t  on  

l i n e  w i t h  t h e  a n t i f o r m a l  a x i s  t o  t h e  n o r t n w e s t  

( C u r r i e ~ 1 9 7 5 ) .  T h e  c g u n t r y  r o c k  i s  c o m p r i s e d  o f  m i d d l e  t o  

u p p e r  C a m b r i a n  a n d  l o r e r  O r d o v i c i a n  s h a l e s  a n d  c a r b o n a t e s  

o f  t h e  C h a n c e l l o r  a n d  O t t e r t a i l  f o r m a t i o n s  a n d  t h e  McKay 

G r o u p  ( A l l e n ,  1 9 1 4 ) ~w i t h  m o s t  i g n e o u s  r o c k s  o c c u r r i n g  i n  

s i l l - L i k e  s t r u c t u r e s  i n  O t t e r t a i  l l i m e s t o n e .  

P o s t - i n t r u s i v e  f o l d i n g  a n d  f a u t t i  n g  i n  t h e  M e s o z o i c  was 

L a r g e l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l e s s  c o m p e t e n t  s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  

l e a v i n g  t h e  c o m p l e x  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d .  G l a c i a l  e r o s i ~ n  

h a s  p r o d u c e d  s p e c t a c u l a r  e x p o s u r e s  i d p a l  f o r  f i e l d  s t u d y .  

T h e  a g e  o f  t h e  c o m p l e x  h a s  n o t  t e e n  d e t e r m i n e d  w i t h  

p r e c i s i u n .  S u s s o w  anC t l u r ~ t  ( 1 9 5 9 )  a f t e r  s t u d y i n g  c o n t a c t  

r e l a t i o n s  n e a r  t h e  I l e a 3  o f  S h i n i n g  B e a u t y  C r e e k  r e p o r t e d  

t h a t  m a j o r  t h r u s t i n g  h a d  o c c u r r e d  a t  o r  n e a r  t h e  c o n t a c t ,  

a n d  t h a t  a r e g u l i  t h  bias p r e s e r v e d ,  o v e r l y i n g  t h e  r o o f  o f  

t h e  c o m p l e x .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a r e  a 

s a , n p l e  o f  P r e c a m b r i a n  b a s e m e n t ,  a n d  t h a t  t h e  s e d i m e n t a r y  

r o c k s  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  " r e g o l i t h "  a r e  a l s o  

P r e c a n b r i a n .  K a e r s u t i  t e  f r o n t  t h e  s y e n i  t e  a t  S o d a l i t e  C r e e k  

h a s  y i e l d e d  a p o t a s s i u m - a r g o n  age  o f  4 2 1  + / - 11  m i l l i o n  

y e a r s  (Gussow, p e r s o n a t  c o c l m u n i c a t i o n )  w h i c h  may b e  

e r r o n e o u s l y  y o u n g  Oue t o  r e - s e t t  i n g  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  

c l o c k  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m .  

However ,  p u b l i s h e d  c o n c  l u s i  o n s  b y  a l l  o t h e r  



i n v e s t i g a t o r s  (eg., C u r r i e ~  1075; G u s s o w  a n d  P r i c e  e t  a l ,  

1 9 7 3 )  d i s a g r e e  w i t h  t h i s  i n t e r l , r e t a t i o r i ,  a n d  s t a t e  t h 2 t  t h e  

c o n t a c t  i s  d e m o n s t r a b l y  o f  a n  i n t r u s i v e  n a t u r e ,  e x c e p t  

*where d e f o r m a t i o n  a n d  m e t a m o r p h i s m  h a v e  l o c a l l y  o b s c u r e d  

i t s  f e a t u r e s .  C u r r i e  ( 1 9 7 5 )  a s s e s s e d  p o t a s s i u m - a r g o n  d a t e s  

h e  o b t a i n e d  f  r o n  p h l o g o p i  t e  a r d  w h o l e - r o c k  

r u b i d i u m - s t r o r i t i u m  d a t ? s  o b t ~ i i i e d  b y  R s p s o n  ( 1 9 6 3 )  a n d  g a v e  

a b e s t  e s t i n a t e  o f  t h e  a g e  o f  t h e  c o m p l e x  as  2 4 5  m i l l i o n  

y e a r s .  D e s c r i p t i o n s  ~f c o n t a c t  m e t a m o r p h i c  s t r u c t u r e s ,  

t e x t u r e s ,  a n d  m i i l e r a l D g i e s  a r e  g i v p n  b y  R a p s o n  ( 1 9 6 3 ) .  

The  I c e  R i v e r  C o m p l e x  i s  a h i g h l y  d i f f e r e n t i a t e d  

i n t r u s i v ?  b o d y .  The r a n g e  o f  r o c k  t y p e s  p r e s e n t  i s  

e n c o m p a s s e d  b y  u l t r a m a f  i c  p y r o x e n i  t e  ( j a c u p i  r a n y i  t e )  

t h r o u g h  n c p h e l i n e  s y e n i  t e  a n d  s o d a l i  t e  s y e n i t e ;  a l a r g e  

p l u g  o f  c a r b o n a t i t e  a l s o  o c c u r s  w i t h i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  

o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  I c e  R i v e r  ( G a r n e t  C i r q u e ) .  An 

i n t e r p r e t a t i o n  f o r m u l a t e d  b y  4 l l e n  ( 1 9 1 6 )  i s  t h a t  a l l  r o c k s  

p r e s e n t  w e r e  d e r i v e d  f r o m  a  h o ~ n o g e n e o u s  magma, w h i c h  

d i f f e r e n t i a t e d  b y  g r a v i t a t i v e  a c c u m u l a t i o c  o f  s u c c e s s i v e l y  

l e s s  d e n s e  s o l i d  p h a s e s .  A l l e n  d i d  n o t  r e c o g n i z e  t h e  

i g n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  c a r b o n a t i t e ,  believing i t  t o  b e  a 

L i m e s t o n e  i n c l u s i o n .  H i s  m o d e l  w ~ s e l a b o r a t e d  u p o n  b y  

C a m p b e l l  ( 1 9 5 1 )  who a t t e m p t e d  t o  t r a c e  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  

t r e n d s  o f  t h e  c o m p l e x  b y  p r o j e c t i o n s  i n t o  t h e  s y s t e m  S i O 2  -
N a A l S i 0 4  - K A l S i 0 4 .  



C u r r i e  ( 1 9 7 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  u l t r a n a f i c  ( i j o l i t i c )  

a n d  s y e n i t i c  p o r t i o n s  o f  t h e  c o m p l e x  r e p r e s e n t  t w o  s e p a r a t e  

d i f f e r e n t i a t i o n  s e r i e s  d o r i v e d  f r n i n  d i f f e r e n t  magmas. He 

f u r t h e r  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  magmas u c r c  a n  i m m i s c i b l e  

c o n j u g a t e  p a i r  o f  l i q u i d s t  w h i c h  s e p a r a t e d  f r o m  a 

l a m p r o p h y r i c  ma!lma a t  somr u n k n o w n  d e p t h ,  t h e  i j o l i  t i c  

L i q u i d  i n t r u d i n g  a n d  s o l i d i f y i n g  f i r s t .  

T h i s  s t u d y  o f  t h c  I c e  R i v e r  C o m p l e x  was d i r e c t e d  

t o w a r d s  r t ? s o l v i n q  t h e  s y e n i  t e  - i j o l i t e  r e l a t i o n s h i p  b y  

e l u c i r l a t i n q  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s  i n  e a c h .  D u r i n q  t h e  

c o u r s e  o f  t h e  i t i v e s t i q a t  i o r ,  new a n d  h i t h e r t o  u n p u b l i s h e d  

o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  3 e o l o g y  s n d  n i n e r a l o g y  o f  t h e  c o t n p l e x  

w e r e  nacie w h i c h  p e r m i t  a  m o r e  a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  t h e s e  

t r e n d s  t h a n  w,3s p o s s i b l e  b e f n r e .  I t  w i l l  b e  p r o p o s e d  t h a t  

t h e r e  a r e  t w o  s e p a r a t e  s i l i c a t e  L i q u i d  d i f f e r e n t i a t i o n  

t r e n d s ,  a s  r i e d u c e r i  h y  C u r r i e r  311t t h a t  t h e s e  a r e  v e r y  

c l o s e l y  r e l a t e d *  a n d  d i d  n o t  r e s u l t  f r o m  s i l i c a t e  -
s i l i c a t e  i r n r n i s c i b i  L i t y .  The  o b s e r v e d  t r e n d s  i n  m i n e r a l o g y  

a n d  b u l k  r o c k  c o m p o s i t i o n  a r e  m o r e  r e a d i l y  e x p l a i n e d  b y  

d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a n  a l k a l i n e  u l t r a m a f i c  l i q u i d ,  r i t h  t h e  

~ a r e n t a l  magma c o r r e s o o n d i n g  t o  t h e  p r e s e n t  u l t r a m a f i c  

r o c k s  a n d  t h e  d i f f e r e n t i a t e  t o  t h e  s y e n i  t e  s u i t e .  An 

i m m i s c i b l e  c a r b o n a t i t e  war, i n t r u d e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  

b o t h  r o c k  t y p e s ,  a n d  t h o  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s  c a n  a l s o  be 

t r a c e d  t h r o u g h  i t s  v ~ r i a h l em i n e r a l o g y .  



I n  t h e  s h o r t  t i m e  3 v a i l a b l . e  t o  c o n d u c t  f i e l d  s t i r d i e s ,  

o n l y  s e l e c t e d  p o r t i o n s  o f  t h e  c o r n o l e x  c o u l d  b e  v i s i t e d .  

T h i s  p a p e r  t h e r e f o r e  d r a w s  h e l v i l y  o n  o b s e r v a t i o n s  by  A l l e n  

a n d  C u r r i e ,  who h a v e  p r o d u c e d  t h e  d e f i n i t i v e  w o r k s  o n  t h i s  

a r e a ,  a n d  b o t h  o r r t h o r s  w i l l  b e  r e f e r e n c e d  i n  a n  i n f o r m a l  

m a n n e r .  

A c c e s s  anti I n v e s t i g a t i v e  ! . lethods 

The  m o u t h s  o f  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  i c e  R i v e r  a n d  Moose  

C r e e k  c a n  b e  a c c e s s e d  by  a r o u g h  l o y g i n g  r o a d  i n  t h e  v a l l e y  

o f  t h e  S e a v e r f o o t  R i v e r  ( C r o z i e r  R o a d ) ;  a f i r e  r o a d  r u n n i n g  

p a r a l l e l  t o  t h e  O t t e r t a i  l IRanqe l e a d i n q  d i r e c t l y  f r o m  t h e  

T r a n s - C a n a d a  h i g h w a y  t o  t h e  I c e  R i v e r  i s  a l s o  a v a i l a b l e ,  

b u t  t h i s  l i e s  w i t h i n  Yoho i , l a t i o n a l  P a r k r  a n d  s p e c i a l  

n e r m i s s i o n  m u s t  h e  o b t a i n e d  f r o m  P a r k  a u t h o r i t i e s  t o  u s e  

i t .  13y t h e  s u n ~ n e r  o f  1 9 8 3 ,  i t  h a d  f a l l e n  i n t o  d i s r e p a i r  

a n d  was n o t  t r a v e r s i h l e  b y  f o u r  w h e e l e d  v e h i c l e s .  An 

e x c e l l e n t  p a c k  t r a i l  l e a d s  up t h e  I c e  R i v e r  v a l l e y ,  b u t  

o n l y  v e r v  o l d  f o o t  p a t h s  o r  a n i m a l  t r a i l s  a r e  t o  be f o u n d  

i n  t h e  Moose  C r e e k  v a l l e y .  O u t c r o p  c a n  o n l y  b e  r e a c h e d  b y  

a r d u o u s  a n d  f r e r j u e n t l y  t r e a c h e r o ~ ~ sc \ i n ~ S s  u p  s t e e p  m o u n t a i n  

c r e e k s  o r  t h r o u g h  ,dense  b u s h .  

F i e l d  s t u d i e s  w e r e  c o n , i u c t e d  s p o r a d i c a l l y  d u r i n g  t h e  



summer m o n t h s  o f  1 9 8 1 - 1 9 8 3 .  W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  t r a v e r s e s  

w e r e  c o n i d u c t e d  3 l o n g  s t r e a m s  c u t t i n g  t h r o u g h  t h e  i q n e o u s  

r o c k s ,  s i n c e  t h e s e  a f f o r d e d  t h e  b e s t e x p o s u r e s .  T r a v e r s e s  

w e r e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  accessibility a n d  p o t e n t i a l  

f o r  y i e l 2 i n g  i n f o r m t r t i o n  o n  s y e n i t e - i j o l i t e  r e l a t i o n s .  

F i f t y  o n e  s g e c i m e n s  w e r e  c o l l e c t e d  ( t a b l e  I ,  f i g u r e s  A - 5 )  

a n d  w e r e  e x t e n s i v e l y  s t u 4 i e d  i n  t h i n  s e c t i o n .  When 

n e c e s s a r y ,  m i n e r a l  i d e n t i f i c a t i o n s  w e r e  c o n f i r m e d  o r  

e s t a b l i s h e d  b y  x - r a y  : f i f  f r a c t o m e t  r y r  e n e r g y  d i  s o e r s i v e  

s p e c t r o ~ n e t r y ,  a n d  m i s c e l l a n e o u s  c i e m i c a l  m e t h o d s .  M i n e r a l  

s e p a r a t i o n s  w e r e  e f f e c t e d  b y  t h e  u s e  o f  a m a q n e t i c  

s e p a r a t o r ,  h e a v y  L i q u i d s r  a n . l  s e l e c t i v e  s o l v e n t s ,  E l e c t r o n  

m i c r o p r o h e  a n a l y s e s  o f  t h e  m i n e r a l s  i n  1 9  s p e c i m e n s  idere  

p e r f o r m e d  o n  a n  A R L  S E M Q  i n s t r u m e n t l  u s i n g  s t a n d a r d  

c o r r e c t i o n  t e c h n i q u e s  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  o f  B e n c e  a n d  

A l b e e  ( 1 9 6 8 ) .  

F i e l d  R e l a t i o n s  a n d  P e t r o g r a p h y  

The I c e  R i v e r  C o m p l e x  p r e s e n t s  d i f f i c u l t i e s  t o  

t h e  f i e l d  g e o l o g i s t t  d u e  t o  t h e  c o n s i d e r a b l e  v a r i e t y  o f  

r o c k  t y g e s  p r e s e n t .  K - r p i d  f l u c t u a t i o n s  i n  m i n e r a l  c o n t e n t r  

g r a i n  s i z e ,  a n d  t e x t u r e  o n  a s c a l e  o f  cm t o  t e n s  o f  m e t r e s  

make c o n s i s t e n t  i n t e r p r e t a t i o n s  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  



m a p p a b l e  u n i t s  d i f f i c u l t .  The p u r p o s e  a n d  s c o p e  o f  t h i s  

s t u d y  w e r e  s u c h  t h a t  a new g e o l o g i c  mdp was n o t  mad?; t h r  

reap p l l b l i s h e d  b y  C u r r i e  was u s e d  a s  a g u i d e r  a n d  was f o u n d  

a c c u r a t e  e n o u g h  i n  i t s  m a j o r  a s p e c t s .  N o w e v e r  some 

d e t a i  l s ,  p a r t i c u l a r l y  i t ]  r e g a r d s  t o  t h e  u l  t r a n i a f i c  r o c k s .  

a r e  t i i g h l y  i n t e r o r e t i v e t  a n d  i n c o n s i s t e n t  w i t k g  t h e  d a t a  

c o l l e c t e d .  

The i g n e o u s  r o c k s  a r e  r e a d i l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  

p o r t i o n s  o n  t h e  b a s i s  o f  f i e l d  r e l a t i o n s  a n t i  p e t r o g r a p h y :  

a n  e a r l y  s e r i e s  o f  a l k a l i n e  u l t r a n , 2 f  ic i n t r u s i o n s  g e n e r a l l y  

l a c k i n g  f e l d s p a r  a n d  c o n t a i n i n g  a v n r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  

b i o t i t e  a n d  p e r o v s k i t e  ( , n e l t e i g i t e s  t o  u r t i t e s )  a n d  a l a t e r  

s y e n i t i c  s e r i e s ,  c o n t a i n i n g  a l k a l i  f e l d s p a r ,  a n d  a m p h i b o l e  

a n d  s p h e n e  i n s t e a d  o f  o i o t i t e  a n d  ~ p r o v s k i t e .  The  s y e n i t i c  

r o c k s  a r e  c o n s i s t e n t l y  s e e n  t o  i n t r u d e  t h e  u l t r a ~ o a f i c  

r o c k s ;  b o t h  s u i t e s  w e r e  a p p a r e n t l y  e m p l a c e d  simultaneous l y  

w i t h  a c a r b o n a  t i  t e  o f  h i g h l y  v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n .  The 

c a r b o n a t i t e  o f  t i l e  i ~ l t r a m a f i c  s t r i t e  i s  v e r y  i r o n  r i c h  a n d  

c o n t a i n s  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o x i t l e s  a n d  s i  lic a t e  m i n e r a l s ;  

t h a t  o f  t h e  s y e n i t i c  s u i t e  i s  e s s e n t i a l l y  b i m i r > e r a l i c ,  

c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  n ~ t r o l it e  a n d  c a l c i t e .  

A l l e n  c o n s i d e r e d  t h e  e n t i r e  i n t r u s i o n  t o  h a v e  b e e n  

e m p l a c e d  a t  o n e  s i t e  c e n t r e d  u n d e r  M a n g a n e s e  M o u n t a i n ,  

f o r m i n g  a s i l l - l i k e  mass  i n  O t t e r t a i l  l i m e s t o n e  t h i n n i n g  

t o w a r d s  a l l  e d g e s .  C u r r i e  o b s e r v e 5  t h a t  t h e  u l t r a m a f i c s  o f  



S h a r p  M o t r n t a i n  a r e  l i s c o r d a q t ,  a n d  p r i m a r y  i q n e o t l s  L a y e r i n g  

t h e r e  d e f i n e s  a p i p e - l i k e  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  a t  l e a s t  

t w o  i n t r b ~ s i v e  s i t e s  c a l  b e  r t ? c o < n i r e d ,  c o r r e s p o n d i n g  t . ~t h e  

s p a t i a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s y e n i t e s  a n d  u l t r a m a f i c s  ( f i g u r e  

3 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  A q u i l a  E i d q e  a n d  t h e  

S h a r n  w o t ~ n t a i n  u l t r a m a f i c  r o c ~ s  i s  u n c l e a r :  C u r r i e  

c o n s i r l e r r d  t h e m  !a b e  f o r m e r l y  c o n n e c t e d  h y  a l o p o l i t h i c  

e x t e n s i o n  w h i c h  was h t e r  d i s r u p t e d  b y  t h e  s y e n i t e s .  The 

u l t r a n a f i c  r o c k s  a t  S h d r p  i l o u n t a i n  a r e  e x t r e m e l y  

i n a c c e s s i b l e  a n d  w e r e  n o t  s t u d i e d .  

B e c a u s e  o f  t h e  c o a r s e  g r a i n e d  n a t u r e  o f  m o s t  

s p e c i m e n s r  m e a n i n g f u l  u o i  n t  c o u n t  d a t a  c o u l d  n o t  b e  

c o l l e c t e d  o n  m o d a l  p e r c e n t a q e s  o f  m i n e r a l s .  What i s  m o r e  

r e l e v a n t  t o  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  o e t  r o g r a p h y  o f  t h e s e  r o c k s  

a r e  t h e  v a l u e s  o f  s e v e r a l  i n t e n s i v e  v a r i a b l e s  ( s i l i c a  

a c t i v i t y ,  i r o n  e n r i c h m e n t g  e t c . )  w h i c h  t h e  a s s e m b l a g e s  

d e f i n e .  

U l t r a m a f  i c  R o c k s  

T h e  A q u i l a  R i d g e  u l t r a n a f i c  r o c k s  f o r m  a s i l l  l i k e  

b o d y  2 5 0 0  f e e t  t h i c k  w i t h  b o t h  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  

s t r u c t u r e s  o r i e n t e d  s u b h o r i z o n t a l  l y ,  ie.8 a p p r o x i a a t e l y  

~ a r a l l e l  t o  t h e  c o n t a c t s .  T h e s e  s t r u c t u r e s  c o n s i s t  o f  a 



l a r g e ,  e l o n g a t e d  c e n t r a l  m a s s  o f  c a r b o n a t i t e  i n  G a r n e t  

C i r q u e ,  a n d  a  v a r i e t y  o f  p r i m a r y  l a y e r i n g s  i n  t h e  s i l i c a t e  

r o c k s ,  d e f i n e d  b y  c h a n g e s  i n  n l i n e r a l o g y ,  t e x t u r e ,  a n d  g r a i n  

s i z e .  A c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  s i l l  i s  

p r e s e n t "  w i t h  t h e  l o w e r m o s t  r o c k s  r i c h  i n  t i t a n i f e r o u s  a n d  

a l u m i n o u s  ~ l i n o p y r o x e n e ~  ~ e r o v s k i t e r  a n d  p h l o g o p i t e  

( b i o t i t e  m e l t e i g i t e  t o  b i o t i t e  i j o l i t e )  a n d  t h e  u p p e r m o s t  

r o c k s  r i c h  i n  n e p h e l i n e ,  a c m i t i c  h e d e n b e r g i t e ~  s p h e n e r  a n d  

c a l c i t e  C u r t  i t e ) .  T h i s  c r y p t i c  v a r i a t i o n  i s  g r e a t l y  

c o m p l i c a t e d  b y  s m d l l e r  s c a l e  v a r i a t i o n s ,  t h u s ,  u r t i t i c  

s c h l i e r e n  a r e  cooimon i n  L o w e r  i j o l i t e s .  C u r r i e  mapped  a  

s e r i e s  o f  w e l l  d e f i n e d ,  l a y e r e d  r h y t h n l i c  r e p e t i t i o n s  a c r o s s  

t h e  s i l l ,  b u t  t h i s  a u t h o r  c o u l d  n o t  o b s e r v e  t h e  c o n t i n u o u s  

b a n d s  t h a t  C u r r i e  r e c o g n i z e d ,  w h i c h  w e r e  l a r g e l y  b a s e d  o n  

i n t e r p r e t i v e  p e t r o g r a p h i c  s t u d y .  

F i v e  t y p e s  o f  l a y e r i n g  w e r e  n o t e d :  

( 1 )  	t a b u l a r ,  h o r i z o n t a l  b o c l i o s  o f  m e d i u m  t o  f i n e  

g r a i  n ? d  e q u i y r a n u l a r  i j o l i t e  o f  v a r i a b l e  

t h i c k n e s s e s  o n  t h e  o r d e r  o f  o n e  t o  t e n s  o f  

m e t r e s  ( f i g u r e  1 0 )  

( 2 )  	a l t e r n a t i n g  b a n d s  5-10 cm w i d e  o f  p y r o x e n e  

r i c h  a n d  n e p h e l i n e  r i c h  m a t e r i a l ,  p a r a l l e l  t o  

d i k n  c o n t a c t s  ( f i s u r e  11) 

( 3 )  	i r r e g u l a r  s e g r e g a t i o n s  o f  p e g m a t i t i c  p y r o x e n e  

a n d  n e p h e l i n e  ( f i g u r e s  1 2 r 1 3 )  



( 5 )  	h o r i z o n s  1 -3  m e t r e s  t h i c k  c o n s i s t i n g  o f  t h i n ,  

maf ic r i c h  b a s e s  w i t h  s p i n d l y  p y r o x e n e  

n u c l e a t i n g  o n  s u c h  b a s e s  a n d  a r o w i n g  

p e r u e n d i  c u l a r  t o  the rn  ( f i q u r e  1 4 )  

( 5 )  	s m a l l  s c a l e  l ~ y e r i n g( 9 . 5 - 2  cm) w i t h  z e o l i t i c  

b a n d s  j l t e r n d t i n i l  w i t h  d a r k  m e l a n i t e  r i c h  

b a n j s .  T h e s e  n a y  b e  s i n g l e  o r  c o m i ? o u n d  i n  

l a y e r s  u p  t o  1 5  c n  w i d e .  ( f i p u r e  1 5 )  

W h i l e  s u c h  t e x t u r e s  a r e  cornmonr t h e  b u l k  o f  t h e  i j o l i t i c  

r o c k s  h a v e  u n l a y e r e d ,  i s o t r o p i c  f e a t u r e s  (eg., f i g u r e  1 6 ) .  

Tt ie s i l i c a t e  r o c k s  n e a r  t h e  ~ a s e  o f  t h e  A q u i l a  R i d g e  

s i l l  a r e  v e r y  r i c h  i n  p e r o v s k i  t e .  w i t h  some p a t c h e s  

c o n s i s t i n g  o f  l i t t l e  b u t  e u h c d r a l  p e r o v s k i t e  a n d  a p a t i t e :  

t h e s e  a r e  i n t e r n r e t e d  t o  b e  c u m u l a t e  r o c k s  d u e  t o  t h e i r  

p a n i d i o m o r p h i c t e x t u r e .  M o r e  c o m m o n l y ,  t h e  b a s a l  i j o l i t e s  

c o n s i s t  o f  c o ~ r s e  g r a i n e d  a n d  i r r e q u l a r  p u r p l i s h  

t i t a n a u q i t e  a n d  e u h e d r a l  p e r o v s k i t e  e n c l o s e d  p o i k i  l i t i c a l l y  

b y  c r y s t a l s  o f  p h l o g o o i t i c  m i c a ,  u i  t h  n e p h e l i n e  f o r m i n g  a 

m a t r i x  o f  v a r i a b l e  v o l u m e .  T i l e  m i n e r a l  g r a i n s  a r e  r a n , ? o m l y  

o r i e n t e d  i n  a l l  c a s e s  n o t e d .  T h e  b a s a l  i j o l i t e s  a r e  

i n t e r s e c t e d  b y  n u m e r o u s  c a r b o n a t i t e  d i  k e s p  w h i c h  p r o d u c e d  

w h i t e  t o  p i n k  o r  r e d d i s h  z e o l i  t i c  ( n a t r o l i  t e )  a l t e r a t i o n  i n  

t h e  s i l i c a t e  r o c k s ?  i ~ i  t h e  o r i g i n a l  t e x t u r e st h  l a r g e l y  

p r e s e r v e d .  

i ' l i n o r  p h a s e s  i n  t h e  b a s a l  i j o l i t e s  a r e  m a g n e t i t e *  



p y r r h o t i  t e ,  a n d  r a r e  e u h e d r a l  g r a i n s  o f  d i o p s i d e  ( f i g u r e  / 
1 7 ) .  F e l d s p a r  i s  c o m p l e t e l y  a b s e n t .  T h e  d i o p s i d e  i s  

u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  o f , t i c a l l y  i s o t r o p i c  i u t e l a n i t e t  w h i c h  

i s  a l m o s t  e n t i r e l y  a r i h e d r a l ;  r a r e  g r a i n s  s h o w  i n c o i n p l e t e  

d e v e l ~ p m e n t  o f  f a c e s *  a n d  t h e s e  a r e  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  a n d  

o s c i l l a t o r i l y  z o n e d  ( a l t e r n a t i n ~  p a l e  p u r p l e  t o  deep, v i n e  

r e d )  ( f i g u r e  1 8 ) .  The m e l a n i t e  i s  i n v a r i a b l y  a l a t e  

m i n e r a l ,  f o r m i n i l  t h i n  r i m s  o n  m a f i c  s i l i c a t e  m i n e r a l s  a n d  

p ? r o v s % i t e .  A s e c o n d  s e t  o i  l a t e  m i n e r a l s  i s  p e c t o l i t e  + / -

n a t r o l i t e  +I- c a n c r i n i t e  + a n  a n d r a d i t e - g r o s s u l a r  g a r n e t ,  

i n v a r i a b l y  e u h e d r a l ,  c o l o u r  l e s s ,  a n d  w e a k l y  h i  r e f  r i n q e n t  

( f i g u r e  19). Sphene,  n o t  o t h e r w i s e  p r e s e n t ,  may a l s o  b e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  m i n e r a l s .  A l t h o u g h  u s u a l l y  s p a t i a l l y  

s e o a r a t e d .  t h e  r n e L r 7 r i i t ~ - 1 d i 0 : 1 s i d e  a n d  g r o s s u l a r - p e c t o l i t e  

r e s i d u a  c a n  b e  f o u n d  d i t h i n  t h e  s a m e  c a v i t y ,  w i t h  t h e  t w o  

g a r n e t s  a p p a r e n t l y  s t a b l y  c o e x i s t i n g  ( f i g u r e  1 4 ) .  C a l c i t e  

c,qn o c c u r  w i t h  e i t h e r  t y p e ,  a n d  i s  u s u a l l y  c o n t i g u o u s  w i t h  

o t h e r  c a l . c i u m  r i c h  m i n e r a l s  ( m e l a n i t e  o r  sphene) . .  

M o v i n q  v e r t i c a l l y  a c r o s s  t h e  s i  llr t h e  t o t a l  c o n t e n t  

o f  n e p h e l i n e  i n c r e a s e s  a n d  t h e  p y r o x e n e  c h a n g e s  t o  a ace 

g r e e n  h e d e n b e r g i t e .  D e r o v s k i t e  i s  g r a d ! l a l . l y  r e p l a c e d  Dy 

sphene ,  u l i i c h  i n i t i a l l y  o c c i i r s  as t h i n  r i m s  o n  p e r o v s k i t e ~  

anrt f i n a l l y  3 s  e u h e d r a l  w e J q e s .  S i n ~ u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  e u h e d r a l  spher le ,  a l k a 1 . i  f e l d s p a r  o c c u r s  as 

r a r e  i n t e r s t i t i a l .  2 n d  , i o n p e r t h i t i c  g r a i n s .  The  b i o t i t e  



c o n t e n t  s t e a d i l y  d e c r e a s e s ,  w i t h  t h e  m i c a  b e c o m i n g  

p r o g r e s s i v e l y  i r o n  r i c h .  

M e l a n i t e  c o n t i n u e s  a s  d u h i q u i  t o u s  p t :ase,  L o s i n g  i t s  

p u r p l i s h  t i n q e  a t i d  b e c o m i n g  :> d a r k  r e d  b r o w n  a s  t h e  i r o n  

c o n t e n t  i n c r e a s e s ;  i t  f o r m s  e x t e n s i v e  r i m s  o n  m a f i c  

m i n e r a l s  a n d  a l s o  a n  i n c r r s t i t i a l  p h a s e  ( f i g u r e  2 0 ) .  

Op.-~que s c h o r l o n i t e  a l s o  a p p e a r s ,  w i t h  t h e  same t e x t u r a l  

r e l a t i o n s ,  b u t  d i o p s i d e  i s  no  l o n g e r p r e s e n t .  The 

c o e x i s t i n g  a l k a l i n e  r e s i d u a  a l s o  c h a n g e  c h a r a c t e r ,  w i t h  

n ~ t r o l i t e  h e c o m i n q  m o r e  p r o m i n e n t ,  a n d  t h e  

a i i d r a d i t e - g r o s s u l a r  g a r n e t  b e i n g  r e p l a c e d  b y  a e g i r i n e .  I n  

r o c k s  c o n t a i n i n g  s p h e n e  a n d  a t k a  li f e l d s p a r *  s o d a  L i  t e  

a p p e a r s  u i t h  n a t r o l i t e  a n d  c a n c r i n i t e .  The  t a b u l a r  b o d i e s  

o f  e q u i g r a n u l a r  ij o l i  t e  p r e v i o u s l y  n o t e d  c o n t a i n  d i s c r e t e  

g l o b u l e s  o f  t h e s e  m i n e r a l s  a b o u t  0.1 m n  o r  k e s s  i n  

d i a m e t e r ,  e n c l o s e d  i n  n e p t ~ e l i  ne ( f i g u r e  7 7 ) ;  t h i s  f e a t u r e ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  e q t r i g r a n u l a r  a n d  p a n i d i n i o r p h i c  n a t u r e  o f  

t h e s e  t a b u l a r  b o d i e s ,  i s  i n t e r p r e t e d  t o  r e s u l t  f r o m  d y n a m i c  

d i s t u r b a n c e s  d u r i n g  c r y s t a l  li z a t i o n  ( v i d a  in f  r a ) .  I t  i s  

a l s o  s t r o n g l y  i n d i c a t i v e  o f  L a t e  s t a g e  l i q u i d  

i m m i s c i b i l i t y ,  w i t h  a n  a l k a l i n e  o r  s y e n i  t i c  ( z e o l i t i c !  

L i q u i d  p h a s e  s e p a r a t i n g  n e a r  t h e  s o l i d u s  ( t h e  g l o b u l e s  a r e  

common i n  n e p h e l i n e ,  b u t  a h s e n t  f r o m  p y r o x e n e  o r  o t h e r  

e a r l y  c r y s t a l l i z i n g  p h a s e s ) .  Ti le c o ~ j t i g a t e  l i q u i d  w o u l d  

c o r r e s p o n d  t o t h e  ir o n  a n d  t i t a n i u n i  r i c h  



s c h o r l o m i  t e - m e l a n i  t e g  w h i c h  a l s o  o c c u r s  i n  f o r m s  h i g h l y  1 J 
i n d i c a t i v e  o f  e x i s t i n g  a s  a d i s c r e t e ,  l a t e  f o r m i n g  L i q u i d  

( f i g u r e s  2 0 1 2 1 ) .  

The  m i d d l e  ij o t i t e q  c o n t a i i  s p e c t a c u l a r  ~ . x a m n l e s  o f  

p r i m a r y  l a y e r i n g .  O f  t h e s e l  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  a r e  t h e  

t a b u l a r  i j o l i t e  b o d i e s  a n d  t h e  l a v e r e d  d i k e s .  The  t h i r d  

t y p " ,  w i t h  s p i n d l y  p y r o x e n e  o r i e n t e d  n o r m a l  t 3  t h e  

d i r e c t i o n  o f  l a y e r i n g ,  i s  l e s s  common. E x t r e m e l y  l o n g  a n d  

n a r r o w  c r y s t a l s  o f  t ~ e d e n b e r n it e  2 0 ~ 0 . 5  cm r a d i a t e  f r o m  

m u l t i p l e  n u c l e a t i o n  s i t e s  o n  a 3 1 e  cm b a s e  o f  r n a g n e t i t e -

o e r ~ v s k it e .  T h e  p y r o x e n e  i s  enc l o s e d  b y  n e p h e l i n e ,  w i t h  

t h e  a l k a l i n e  r e s i d u a  m i n e r a l s  d e v e l o p e d  i n t e r s t i t i a l l y .  

T h e  m i t f i c  b a s e r  a t  l e a s t  i n  some c a s e s ,  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

l o w e r  c o n t a c t  o f  a n  i j o l i t e  d i k e ;  t h e  a c i c u l a r  t e x t u r e  i s  

w e a k l y  d e v e l o p e d  i n  l a y e r e d  d i k e s ,  w h i c h  e x h i b i t  

s y m n ~ e t r i c a l  r h y t h m i c  r e p e t i t i o n s  o f  l i g h t  a n d  d a r k  

s i l i c a t e s .  

T h e  f i f t h  t y p e  o f  l a y e r i n g  o c c u r s  m o s t l y  i n  a r e a s  w i t h  

e x t e n s i v e l y  d e v c l o p c d  r e d d i s h  o r  p i n k i s h  a l t e r a t i o n  o f  

n e p h e l i n e ,  r e f e r r e d  t o  as  h v d r o n e o h e l i n e  h y  A l l e n .  T h i s  

a l t e r a t i o n  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  c a r b o n a t i t e  d i k e s ,  b u t  

r a t h e r  w i t h  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  z e o l i  t i c  r o c k s .  The 

t e x t u r e s  a r e  f r e q u e n t l y  p e g m a t i t i  c  i n  s u c h  a r e a s ,  w i t h  

s i n g l e  c r y s t a l  n e p h e l i n e  b l o c k s  u p  t o  30 cm w i d e .  As 

n o t e d ,  t h e  l a y e r i n q  c o n s i s t s  o f  r e p e t i t i o n s  o f  a l k a l i n e  a n d  



m e l a n i  t e  r e s i d u a ,  u s u a l l y  c o m p o s i t e .  S i n g l e  r e p e t i t i o n s  

may h e  f o u n d  i n  t h e  t a b u l a r  i j u l i t e  b o d i e s .  

T h c  u ~ p e r n o s t  u l t r a l o a f  i c  r o c k s  a r e  p r i n c i p a l l y  u r t  i t i c  

( g r e a t e r  t h a n  60 % n e p h e l i n e )  w i t h  d e e v  g r e e n  p y r o x e n e .  

A l t h o u g h  t h e  o p t i c ~ ln r o n e r t i e s  o f  t h e  p y r o x e n e  s u y y p s t  i t  

i s  a c n i t i c t  m i c r o p r o b e  a n a l y s i s  r e v e a l s  o n l y  a  m o d e r a t e  

i n c r e a s e  i n  s o d i u m  c o n t e n t  ( a p p r o x i : n a t e l y  3 X Na2O).  4 s  a 

r u l e ,  t h e  u r t i t e s  a r e  e x t r e m e l y  c o a r s e  g r a i n e d ,  a n d  c o n s i s t  

9 f  a maze o f  d i k c s  10 m e t r e s  o r  L e s s  a c r o s s ,  w h i c h  c a n  o n L y  

b e  i d e n t i f i e d  f r o m  a d i s t a n c e :  t h e i  r c o n t a c t s  a r e  o b s c u r e d  

a t  c l o s e  r a n g e  b y  t h c i r  p e q n a t i t i c  t e x t u r e s .  The  l a y e r i n g  

s o  v r o m i n e n t  i n  m i d d l e  i j o l i  t e s  i s  o n l y  w e a k l y  d e v e l o p e d ,  

a n d  c o n s i s t s  o f  s i m o l e  t e x t u r a l  v a r i a t i o n s :  t h e  z e o l i t i c  

t y p e  i s  ~ b s e n t .  C u r r i e  n o t e d  c o n n o n  d e v e l o p m e n t  o f  a l k a l i  

f e l d s p a r  a n d  w o l l a s t o q i t e  i n  u r t i t e s ~  a n d  t h e y  a r e  a l s o  

c h a r a c t e r i z e d  b y  l a t e  c r y s t a l l i z i n g  p r i m a r y  c a l c i t e  a n d  

h i g h l y  h i  r e f  r i n q e n t  c a n c r i n i  t e  ( f  i y u r e  ? 3 ) .  R i o t i t e n  a n  

i m p o r t a n t  m i n e r a l  i n  n e a r l y  a l l  i j o l i t e s r  i s  r e l e g a t e d  t o  a 

s e c o n d a r y  r o l e ,  o c c u r r i n g  a s  f l e c k s  i n  o r  r i m s  o n  p y r o x e n e .  

The  c a r b o r i a t i t e  o c c u r r i n g  w i t 5  t h e  A q u i l a  R i d o e  

u l t r a m a f i c s  i s  o f  t h r e e  t y i ? e s :  a h l a c k - w ~ a t h p r i n g ,  i r o n  

r i c h  v a r i e t y ,  a huff-weathering c a l c i t e  r i c h  t y p e  

a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  d 3 r e d - w e a t h e r i n g  t y p e .  The 

r e d - w e a t h e r i n g  t y p e  i s  p r e s u m e d  t o  b e  l a t p r  t h a n  t h e  o t h e r  

two l  s i n c e  i t  c r o s s - c u t s  t h e  b u f f  v a r i e t y  ( f i g u r e  2 5 ) .  



A f l o w  d i f t e r e n t i a t e d  d i k e  o f  b l a c k  c a r b o n a t i t e  Z O  cm 1< 
w i d e  o c c u r r i n g  i n  t h e  m i l d l e  i j o l i t e  s e q u e n c e  was c a r e f u l l y  

s t u d i e d .  A t  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  i j o l i t e r  f l u i d a l  t e x t u r e s  

a r e  p r e s e r v e r l  a s  s t r e a m s  o f  a m o r p h o u s  e l e m e n t a l  c a r b o n  i n  a 

m a t r i x  o f  t e t r a n a t r o l i t e .  The  c a r b o n  i s  v a r i o u s l y  i m p u r e ;  

o n e  s e g r e g a t i o n  q u a l i t a t i v e l y  d n a l y z e d  w i t h  a n  e n e r g y  

d i s p e r s i v e  s p e c  t r o m e t e r  c o n t a i n e d  l a r g e  a m o u n t s  o f  c e r i u n l ,  

m a n q a n e s e ~  a n d  i r o n .  A t  L o c a t  i o n s  r e m o v e d  f rom t h e  

c o n t a c t ,  t h e  c a r b o n  i s  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

g r a s s - y r e e n  b e r t h i e r i n e  o c c u r r i n g  i n  a n g u l a r  i n t e r s t i c e s  

b e t w e e n  l a t h s  o f  m a n g a n e s e  r i c h  c a l c i t e .  S p h e r i c a l  

a g g r c q a t e s  o f  h e r t h i e r i  ne, f r e q u e n t l y  j o i n e d  b y  t h i n  

" n e ~ k s " ~  a r e  p r e s c r r t  i n  c a l c i t e  ( f i g u r e  2 7 )  a n d  i n  

i n t e r s t i c e s  w i t h  a c o m p t e x  i r o n  r i c h  m a t r i x  o f  u n c e r t a i n  

a i n e r a l o g y  ( f i q u r e  2.q) .  T h i s  t e x t u r e  i s  s t r o n g l y  

i n d i c a t i v e  o f  i m m i s c i 5 i l i t y  b e t w e e n  a n  i r o n  r i c h  s i l i c a t e  

l i q u i d  a n d  t h e  c a r b o n a t e  l i q u i d .  The b e r t h i e r i n e  a l s o  

o c c u r s  i n  d i s c r e t e  t ~ a n d s  p a r a l l e l  t o  t h e  c o n t a c t .  

T h e  c e n t r e  o f  t h e  d i k e  c n n s i s t s  o f  p h e n o c r y s t s  o f  

s i d e r i t e  i n  a m a t r i x  o f  c a l c i t e .  E q u a n t  a n d  s l i g h t l y  

r o u n d e d  c r y s t a l s  ? f  s i d e r i t e  o n e  cm w i d e  a r e  a l s o  f o j ~ n d  i n  

t h e  b e r t h i e r i n e  r i c h  r e g i o n s .  A t  o n e  p o i n t ?  t h e  d i k e  

s w e l l s  t o  a w i d t h  o f  30 cmr u i t h  t h e  c e n t r e  o c c u p i e d  b y  a 

l e n t i c u l a r  m a s s  o f  t h e  t>,.rff ' v ~ a t h e r i n g  c a r b o n a t i t e  w h i c h  i s  

n e a r l y  p u r e  c a l c i t e .  ,A v e r y  s l r d r p  c o n t a c t  r e i n f o r c e s  t h e  



i m p r e s s i o n  o f  L i q r r i r l  i n ~ m is c i b i  li t y  d e s c r i b e d  a b o v e .  

O t t ~ e r  m i n e r a l s  o c c u r r i n g  i n  t h e  d i k e  a r e :  a n  i r o n  

r i c h  b i o t i t e ,  g e n e r a l l y  f o r m i n g  a q h e d r a l  m a s s e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  b e r t h i e r i n e ;  e q u a n t  c r y s t a l s  o f  a e g i r i n e t  w h i c h  i s  

a l s o  p r e s e n t  a s  l a r g e  n u m b e r s  o f  n e e d l e s  i n  c a l c i t e :  t w o  

z e o l i t e s  ( n a t r o l i t e  3 n d  t h e  r a r e  h a r i u m  z e o l i t e  

e d i r i y t o n i t e ) ;  n e r o v s k i t e :  i l m e n i  t e ;  a n d  v e r y  m i n o r  

s p h a l n r i  t e .  No  o t h e r  s u l p h i d e s  w e r e  r e c o g n i z e d ,  a l t h o u g h  

p y r i t e  i s  p r e s e n t  i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  i n  t h e  c a l c i t e  

s e g r e q a t i o n .  

The  b l a c k  c a r b o n a t i t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b a s a l  

i j o l i t e s  i s  v e r y  s i m i l i a r  t o  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n ,  e x c e p t  

t h a t  n a t r o l i t e  i s  m o r e  p r o m i n e n t  ( f i g u r e  2 9 )  a n d  p e r o v s k i t e  

i s  e x t r e m e l y  c o ~ n m o n  ( a b o u t  10 % ~ y  v o l u m e ) ,  o c c u r r i n g  a s  

p e r f e c t  p s e u d o - o c t a h e d r a  u p  t o  1 . 5  cm w i d e .  T h i s  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  e u h e d r a l p e r o v s k i  t e  

p r e s e n t  i n  t h e  c o n t i g u o u s  s i l i c a t e  r o c k s ,  

The  r e d  c a r h o n a t i t e  i s  s i q i l i d r  t o  t h e  S l a c k ,  b u t  

i i f i g o r t a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t .  The c o n t e n t  o f  n o n - c a r b o n a t e  

m i n e r a l s  i s  m u c h  r e d u c e d  ( l e s s  t h a n  10 X )  a n d  s i d e r i t e  i s  

a b s e n t ,  a s  i s  a n y  z e o l i t e  m i n e r a l .  The r a r e  e a r t h  e l e m e n t  

m i n e r a l s  p r e s e n t  a r e  p y r o c h l o r e  a n d  x e n o t i m e ;  t h e  

s e r p e n t i n e  p r e s e n t  i s  d i s t i n c t l y  y e 1  L o w - b r o w n  r a t h e r  t h a n  

g r e e n ,  a n d  t e x t u r e s  i n d i c a t i v e  o f  l i q u i d  immiscibility a r e  

o n l y  wea k c y  d e v e t o p e d .  



The  m a i n  b o d y  o f  c a r b o n a l i t e  i n  G a r n e t  C i r q u e  was n o t  / 7 

s t u d i e d ,  b u t  d e s c r i g t i o n s  b y  C u r r i e  a n d  R a p s o n  ( 1 3 6 4 )  

i n d i c a t e  i t  c o n s i s t s  p r i n c i p a l l y  o f  t h e  b u f f - w e a t h e r i n g  

t y p e .  P y r i t e  i s  p r e s e n t  i n  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n s  u p  t o  5 7 .  

T h e  u l t r a n d f i c  r o c k s  a t  3 u t t r e s s  P e a k  a r e  o n l y  

s u p e r f i c i a l l y  s i m i l i a r  t o  t h o s e  a t  A q u i l a  R i d g e .  A t  a n d  

n e a r  t h e  l o w e r  c o n t a c t  w i t h  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  a 

p r o m i n e n t  o r i e n t a t i o n  i n  t i t a n a u y i t e  ( l i n e a t i o n )  i s  

d e v e l o p e d ;  t h e  r o c k  i s  n e a r l y  p u r e  p y r o x e n e ,  a n d  t h e  

c r y s t a l s  a r e  h i y h l y  i d i o m o r p h i c  ( f i g u r e  3 1 ) .  T h e  r o c k  i s  

a l s o  a n o m a l o u s  f o r  c o n t a i n i n g  L a r g e  p e r o v s k i t e  a n d  e u h e d r a l  

s p h e n e .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  s t r o n g l y  i n d i c a t i v e  o f  f l o w  

d i f f e r e n t i a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  p e r o v s k i  t e  a n d  s p h e n e  

a r e  n ~ u t u a l l y  e x c l u s i v e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  

c r y s t a l l i z a t i o n .  M e l a n i t e  i s  r a r e  o r  a b s e n t ,  a n d  n o  

z e o l i t i c  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t .  

The  u l t r a m a f i c  r o c k s  a b o v e  t h e  c o n t a c t  a r e  s e v e r e l y  

b r e c c i a t e d  b y  L e u c o c r a t i c  s y e n i  t e ,  a n d  e x p o s u r e s  a r e  

d i s c o n t i n u o u s  ( f i g u r e  3 0 1 ,  C u r r i e  m a p p e d  t h e  same s e q u e n c e  

o f  r h y t h m i c  r e p e t i t i o n s  i n  t h i s  a r e a  t h a t  h e  d i d  a t  A a u i l a  

R i d q e ,  h u t  t h i s  a l s o  i s  h i g h l y  i n t e r p r e t i v e ,  s i n c e  

i n s u f f i c i e n t  u l t r a m a f i c  r o c k s  a r e  a v a i l a b l e  t o  map i n  s u c h  

d e t a i l .  A s a m p l e  o f  o n e  i n c l u d e d  b l o c k  w e l l  a ~ a yf r o m  t h e  

c o n t a c t  c o n t a i n s  m i n e r a l s  a n d  t e x t u r e s  s i m i l i a r  t o  t h e  

m i d d l e  i j o l i t e s  o f  A q l l i l a  R i d q e r  n u t  t h e  p y r o x e n e s  a r e  m o r e  



a c m i t i c ;  i t  i s  a l s o  n o t e w o r t ! ~ y  t h a t  t h e  t i t a n a u g i t e  o f  t h e  

c u m ~ ~ l a t e  r o c k  i s  e n r i c h e d  i n  i r o n  r e l a t i v e  t o  t h a tc o n t a c t  

o f  t h e  b a s a l  ij o t i t e s ,  a n  c ~ n t a i n s  a b u n d a n t  e x s o l v e d  

i l m e n i  t e .  T h e  S u t t r e s s  P e a k  u l t r a m a f i c s  a l s o  b e a r  

s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  o f  ca  l c i t e t  s i m i l i a r  t o  t h e  A q u i l a  

R i d g e  u r t i t e s .  fro^ t h e  f i e l d  a n d  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e ,  

i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p r o c e s s e s  o f  f o r m a t i o n  a n d  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  magma u t i i c h  p r s d u c e d  t h e  B u t t r e s s  Peak 

u l t r a m a f  i c s  w e r e  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  a t  n q u i  l a  

R i d g e :  t h e  d i s t i n c t  i r o n  r n r i c h l n e n t  i n d i c a t e s  t h e y  a r e  

p r o b a b l y  L a t e r  f o r m i n q .  

S y e n i t i c  R o c k s  

The  s y e n i t i  c  s u i t e  e n c o m p a s s e s  r o c k s  r a n g i n i :  f r o m  f i n e  

g r a i n e d  a m p h i b o l e  j a c u p i  r a n g i t e s  t o  c o a r s e  g r a i n e d  

n e p h e l i n e  s y e n i  t e  an,d s o d a l i  t c  s y e n i  t e .  The  maf i c  m r r n h e r s  

o f  t h e  s u i t e  b e a r  l i t t l e  o r  n o  f e l d s p a r ,  b u t  a r e  r e a d i l y  

d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  a n a l o g o u s  m e m b e r s  o f  t h e  u l t r a m a f i c  

s u i t e  b y  c o n t a i n i n g  s p h e n e  i n s t e a d  o f  p e r o v s k i t e r  a n d  a 

t i t a n i u : n  r i c h  a l k a l i  a m p l i i ! ~ o l e  r a t t i e r  t h a n  p h l o g o p i t e ;  

b i o t i t e ,  when p r e s e n t ,  i s  u s u a l l y  s u b o r d i n a t e .  T h e s e  

m i n e r a l o g i c a l  d i s t i n c t i o n s  p e r s i s t  i n  a l l  m e m t ~ e r s  o f  t h e  

s y e n i t e  s u i t e ,  a n d  r o c k s  t r a n s i t i o n a l  f rom t h e  a m p ! ~ i b o l e  

j a c u p i r a n g i t e  t o  n e p h e  l i n e  s y e n i t e  a r e  common, T h e r e f o r e ,  



a l t h o u g h  t h e  f o r m e r  a r e  n o t  t r u e  s y e n i t e s ,  t h e i r  

p e t r o q r a p h i c  c o r i t  i n u i  t y  t.o a n d  s p a t i a l  a s s o c i a t i o n  w i  t h  

t r u e  s y e n i t e s  r e q u i r e s  a comnion t e r m .  

The  s y e n i t e s  o c c u r  m a i n l y  a s  a n  i r r e g u l a r  mass c e n t r e d  

or1 i o a n g a n e s e  P l o u n t a i n ,  w i t h  t h e  f e l d s p a r  a n d  s o d a l i t e  r i c h  

v a r i e t i e s  c o n c e n t r d t r d  i n  t n e  c e n t r e ;  a n  e x t e n s i o n  a c r o s s  

t h e  I c e  R i v e r  t o  A q g i l a  i l i r l q e  p r o v i d e s  a l i n k  w i t h  t h e  

u l t r a m a f i c s  t h e r e .  A weak p r i m a r y  L a y e r i n g  i n  t h e  

n e p h e t i n e  s y e n i t e s  d e f i n e s  a  p i p e - l i  k e  s t r u c t u r e  i n  t h e  

c o r e .  T h e  s u r r o u n d i n g  r o c k s  a r e  a c o m p l e x  b r e c c i a  o f  m a f i c  

members  o f  t h e  s u i t e  a n d  s e d i m e n t a r y  a n d  u l t r a m a f i c  

i n c l u s i o n s  l a c e d  w i t t i  v i e n s  a n d  d i k e s  o f  p a l e  n e p h e l i n e  

s y e n i  t e  ( f i y u r e s  3 2 - 3 4 ) .  f . l i n o r  o c c u r r e n c e s  o f  s y e n i t i c  

r o c k s  a r e  t o  b e  f o u n d  b e t w e e n  u l t r a m a f i c  r o c k s  a n d  c o u n t r y  

r o c k  a t  b o t h  S h a r p  M o u n t a i n  a n d  G a r n e t  M o u n t a i n ,  a c c o r d i n g  

t o  t h e  m a o n i n g  o f  b o t h  C u r r i  e  a n d  A1 Len .  

T h r e e  m a j o r  i n t r u s i v e  e v e n t s  o f  s y e n i t e  c a n  b e  

i d e n t i f i e d  b o t h  a t  B u t t r e s s  p e a k  a n d  A q u i l a  R i d g e ,  w i t h  

i d e n t i c a l  r o c k s  o c c ~ ~ r r i n ga t  b o t h  l o c a l i  t i e s  ( f i g u r e s  

3 2 t i 4 ) ;  t h e y  c o n s t i t u t e  t h e  s e r i e s  a m p h i b o l e  j a c u p i r a n g i t e  

- a m p h i b o l e  f o y a i t e  - n e p h e l i n e  s y e n i t e r  i n t r u d i n g  i n  t h a t  

o r d e r .  The m o s t  m a f i c  member  o f  t h e  t r i a d  i s  g e n e r a l l y  

t e x t u r a l l y  a n i s o t r o p i c ,  w i t h  s t r c n y  a l i g n m e n t  o f  ma f  i c  

m i n e r a l s  g r o r f u c i n q  a : t e l l  1 i r : e a t e d  a n d  f o l i a t e d  f a b r i c .  

T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h i s  f a b r i c  w a s  r a n d o m i z e d  b y  L a t e r  



i n t r u s i o n s ,  b u t  b e a r s  s t r i k i n g  s i m i l i a r i t i e s  t o  t h a t  o f  t h e  

u l t r a m a f i c  p y r o x e n i t e  o f  D u t t r e s s  Peak, i n  t h a t  i t  i s  

p a n i d i m o r p h i c  a n d  t h e  v o l u m e  3 f  i n t e r c u m u l a t e  ( s i c )  

n e p h e l i n e  i s  v e r y  s m a l  t .  

The  a m p h i b o l e  j a c u p i  r a n g i  t e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  f i n e  

g r a i n  s i z e  ( g e n e r a l l y  l e s s  t t> ,>n  3 ?lm) a n d  s ~ l b e q i r a l  a m o u n t s  

o f  k a e r s u t i t e  a n d  t i t t t n a u ? i t e #  i d e n t i c a l  i n  c o m p o s i t i o n  t o  

t h a t  o f  t h e  t i t a n a u g i t e  o f  t h e  b a s a l  i j o l i t e s .  A p a t i t e  a n d  

s p h e n e  a r e  v e r y  p r o m i n e n t  a c c e s 5 o r i e s ;  n e p h e l i n e  i s  u s u a l l y  

m i n o r ,  i r r e y u l a r ,  a n d  i n t e r s t i t i a l  w i t h i n  t h e  m a t  o f  m a f i c  

m i n e r a l s .  C l a g n e t i t e  i s  a m i n o r  p h a s e ,  b u t  s u l p h i d e s  a r e  

n o t a b l y  a b s e n t .  A ~ ~ c u l i a r  o f  t h i s  m a t e r i a lv a r i a t i o n  

c o n t a i n s  d i s c r e t e  b l o b s  1 - 3  m m  a c r o s s  o f  b l u i s h  w h i t e  

n e o h e l i n e ,  a r r a n g e d  i n  l a m i n a e  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a t i o n  o f  

m a f i c  m i n e r a l s  ( f i g u r e  3 5 ) .  

R o c k s  t r a n s i t i o n a l  b e t w e e n  t h e  a m p h i b o l e  j a c u p i r a n g i t e  

a n d  n e p h e l i n c  s y e n i t c  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e  i n  t e x t u r e ,  b u t  

b e a r  a c o n s i s t e n t  m i n e r a l o g y .  p a l e  g r e e ~  h e d e n b e r g i t i c  

p y r o x e n e ,  f r e q u e n t l y  w i t h  p u r z l i ! ; h  c o r e s  p a r t i a l l y  r e p l a c e d  

b y  k a e r s u t i t e ,  e x i s t  i n d e p e n d e n t  l y ,  i n  g  l o m e r o p o r p h y  r i t i c  

m a t s  w i t h ,  o r  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  b y  i d i o m o r p h i c  

k a e r s u t i t e  c r y s t a l s .  N e p h e l i n e  i s  i d i o m o r p h i c r  a n d  a l k a l i  

f e l d s p a r  o c c u r s  a s  i r r e g u l a r  i n t e r s t i t i a l  g r a i n s  o r  L e s s  

c o m m o n l y  a s  l a t h s ;  i t  i s  u s u a l l y  n o n p e r t h i t i c .  I n  o n e  

s p e c i m e n  1 - 1 - 1 2  r a r e  g r a i n s  o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  a r e  



p r e s e n t r  n o r m a l l y  z o n e d  f r g m  An37  t o  An?5.  L a t e  d e v e l o p i n g  ' I  
s o d a l i t e  e x i s t s  i n  i n t e r s t i c e s  a n d  a s  l o b a t e  e m b a y m e n t s  

r e p l a c i n g  n e p h e l i n e t  a n d  m o d e r a t e l y  h i r e f r i n g e n t  

c a n c r i n i  t e - v i  s h n e v i  t e  i s  a l s o  f r e q e n t  Ly p r e s e n t .  A f i n e  

g r a i n e d  a l t e r a t i o n  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  o f  u n c e r t a i n  

m i n e r a l o g y  ( n a t r o L i t e ? )  i s  c o m m o n l y  d e v e l o p e d .  L a y e r i n g ,  

t h o u g h  l e s s  p r o m i n e n t  t h a n  i n  t h e  j a c u p i  r a n g i  t e s ,  i s  

p r e s e n t  i n  t h e  f o r m  o f  e l o n g a t e d  q l o m e r o ~ o r p h y r i t i c  m a t s  

a n d  s t r e a k e d  o u t  i n c l u s i o n s  o f  amph i  b o l e  j a c u p i r a n g i t e .  

The  l e u c o c r a t i c  n e p h e l i n e  s y e n i t e s  a r e  e x t r e m e l y  

v a r i a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t e x t u r e  a n d  m i n e r a l  c o n t e n t .  Y o s t  

comf i l on ly  t h e y  a r e  c o m ~ r i s e c i  o f  a n  i s o t r o p i c  i n t e r l o c k i n g  

n e t w o r k  o f  w h i t e  t o  o a l e  g r e e n  o r  g r e y  L a t h s  o f  h i g h l y  

p e r t h i t i c  a l k a l i  f e l d s p a r ,  f r e q u e n t l y  c o e x i s t i n g  w i t h  

p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  An0 o r  m o r e  r a r e l y  m i c r o c l i n e .  S o d i c  

h e d e n b e r l i  t e  a n d  b a r k e v i  k i  t e  a r e  u s u a  L l y  p r e s e n t  i n  

s u b o r d i n a t e  a m o u n t s ,  as  a r e  s c ~ h e n e  a n d  o c c a s i o n a l l y  p a l e  

y e l l o w - b r o w n  m e l a n i t e .  S o d a i i t e  i s  a n  e s s e n t i a l  m i n e r a l ,  

b u t  a c o n t i n u o u s  g r a d a t i o n  t o  s o d a l i t e  s y e n i  t e  i s  n o t  

o b s e r v e d .  T h e  s o d a l i t e  s y e n i t e  o c c u r s  as  i r r e g u l a r  a n d  

d i s c o n t i n u o u s  s t r i n g e r s ,  w i t h  s t  r e a m s  o f  d e e p  g r e e n  

a e g i r i n e  and  a v a r i e t y  o f  s u l p h i d e  m i n e r a l s  w h i c h  r e m a i n  

l a r g e l y  u n i d e n t i f i e d .  P y r i t ?  o c c u r s  w i t h  t h e  d e e p e s t  b l u e  

v a r i e t i e s ,  b u t  t h e  s o d a  l i t e  may b e  n e a r l y  c o l o u r l e s s  o r  

h a v e  a p a l e  g r e e n  t i n g e .  



A r a r e  v a r i e t y  o f  s y c n i t e  c o n t a i n s  a  d e e p  p u r o l e  

f l u o r i t e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  e u h e d r a l  c r y s t a l s  o f  s o d , q l i t e  

( n o t  o t h e r w i s e  n o t e d !  a n d  p y r o c h l o r e .  T h e  p u r p l e  f l u o r i t e  

i s  c o n f i n e d  t o  t h o s e  g r a i n s  i n  d i r e c t  c o n t a c t  u i t h  t h e  

p y r o c h l o r e ,  a n d  i t  may b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o l o u r  i s  clue t o  

d e s t r u c t i o n  o f  t h e  f l u o r i t e  c r y s t a l  l a t t i c e  b y  r a d i o a c t i v e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  p y r c ~ c h l o r e .  .4 w h o l e - r o c k  gamma r a y  

s p e c t r u m  o f  t h i s  m a t e r i a l  i n d i c a t e s  i t  c o n t a i n s  

a p p r o x i m a t e l y  2 5 0  ppm o f  u r a n i u m .  

The  c a r b o n a t i t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s y e n i t e s  i s  

r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o c c u r r i n g  w i t h  t h e  u l t r a m a f i c  

r o c k s r  i n  t h a t  t h e  o n l y  s i l i c d t e  m i n e r a l s  p r e s e n t  i n  i t  a r e  

f e l d s p a r  ( p u r e  a l b i t e )  a n d  z e o l i t e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  

e d i n g t o n i t e  p r o v i d e s  a n  i m p o r t a n t  l i n k  w i t h  t h e  b l a c k  

s i  l i c e o u s  c a r b o n a t i t c  o f  Aq:l i  ( a  R i d g e ,  b u t  i t  i s  r e l a t i v e l y  

r a r e ,  a n d  n a t r o l i t e  i s  t h e  u s u a l  z e o l i t e .  T h e  c a r b o n a t e  

p r e s e n t  i s  p u r e  c a l c i t e ;  s i d e r i t e  a n d  m a n g a n e s e  r i c h  

v a r i e t i t ~ sa r e  a b s e n t .  A s t r o n g  t e n d e n c y  t o  c o a r s e  g r a i n  

s i z e  a n d  v u g g y  t e x t u r e s  p r e d o m i n a t e s .  

A c c o r d i n g  t o  C u r r i e r  t h e  n a t r o l i t e - c a l c i t e  r o c k s  o c c u r  

i n  s h e e t - l i k e  b o d i e s  a t  o r  n e a r  t h e  c o n t a c t  o f  t h e  m a f i c  

b r e c c i a  w i t h  u l t r a m a f i c  a n d  c o u n t r y  r o c k s .  D i k e s  o f  

c a r b o n 2 t i  t e  a r e  a l s o  v e r y  c ~ r n ~ n o n  t h e  c o n t a c t  t ~ e t w e e n  t h e  a t  

b r e c c i a  2 n d  t h e  n e p h p l i n e  s y e n i t e .  The c o u n t r y  r o c k s  a b o v e  

t h e  b r e c c i a  r o o f  a t  A q u i  l a  R i d g e  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  



z-3 c o n s i d e r a b l e  m e t a s o m a t i s m p  w i t h  L a r g e  c r y s t a l s  o f  n a t r o l i t e  

a n d  m i n o r  a e g i r i n e  Rnd c a l c i t e  f o r m i n g  v u g g y  g r o w t h s  i n  a 

h i g h l y  a l  t e r e d  f e l d s p a r  p e q m a t i  r e .  

L a m p r o p n y r c s  

Many b l a c k  w e a t h e r i n g  l a m p r o u h y r i c  d i k e s  a r e  p r e s e n t  

i n  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a n d  c o n t i g u o u s  c o u n t r y  r o c k s :  a g r e e n  

w e a t h e r i r i q  t y p e  w i t h  L a r g e  p h e n o c r y s t s  o f  p h l o g o p i  t e  i s  

v e r y  cornmon i n  t h e  f l o a t  a l o n g  c r e e k s  c u t t i n g  t h r o u g h  

u l t r a m a f i c  r o c k s  a t  A q u i l a  R i d g e ,  t h o u g h  t h i s  was n o t  f o u n d  

i n  o u t c r o p .  T h e  f o r m e r  t v u e  v e r y  o f t e n  swarms  w i t h  

i n c l u s i o n s  ( f i g u r c  3 6 )  now ; ~ L t e r e d  t o  f i n e  g r a i n e d  m a t s  o f  

c h l o r i t e  ar id  c a l c i t e .  

P e t r o g r a p h i c a l l y ,  t h e  L a m p r o p h y r e s  a r e  d i s t i n c t  f r o m  

a n y  p l u t o n i c  r o c k  i n  t h e  c o m p l e x .  T h e y  c o n t a i n  s h a t t e r e d  

a n d  c o r r o d e d  p h e n o c r y s t s  o f  o l i v i n e  a n d  a u g i  t e e  o r  w e a k l y  

p l e o c h r o i c  t i t a n a u g i t e r  i n  a f i n e  g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  

p y r o x e n e ,  p a l e  o r a n q e  p h l o g o u i t e  a n d  c a l c i t e ,  w i t h  s m a l l ,  

i r r e g u l a r  g r a i n s  o f  a L k a l i  f e l d s p a r .  S e v e r a l  o f  t h e  

p y r o x e n e  g r a i n s  h a v e  r o u r i d e d  c o r e s  a n d  f a c e t e d  o v e r g r o r ! t h s  

o f  L a t e r  p y r o x e n e ,  i n d i c a t i n g  a c c m p l e x  c r y s t a l l i z a t i o r ,  

h i s t o r y .  

The  f i e l d  r e l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  n i o s t  o f  t l i e  d i k e s  

w e r e  e n p l a c e d  a f t e r  t h e  m a i n  m a s s  o f  s y e n i t e ,  a n d  a r e  



c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  c o n t a c t  a n d  t h e  r o o f .  

A n a l y s e s  g i v e n  b y  C u r r i e  show t h a t  t h e  l a m p r o p h y r e s  a r e  

considerably e n r i c h e d  i n  n i c k e l  a n d  c h r o m i u m  a n d  d e f i c i e n t  

i n  b a r i u m ,  z i r c o n i u m ,  n i o b i u i n ,  a n d  c e r i u m  r e l a t i v e  t o  t h e  

p l u t o n i c  r o c k s .  C u r r i e  c o n s i d e r e d  t h e  l a m p r o p h y r e s  t o  b e  

s a m p l e s  o f  t h e  p r i m a r y  ij o L i t i c  l i q t l i d ,  hut  t h e  e v i d e n c e  i s  

a g a i n s t  t h i s ,  a n d  t h e y  a r e  l i k e l y  t o  r e m a i n  a s  e n i g m a t i c  a s  

a n y  l a m p r o p h y r e  i s .  

M i n e r a l o g y  

A l l e n  p r o v i d e d  a n  e x t e n s i v e  l i s t  o f  t h e  m i n e r a l s  h e  

i d e n t i f i e d  i n  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a n d  a s s o c i a t e d  

m e t a m o r p h o s e d  c o u n t r y  r o c k s ;  t h e  e x t r e m e  v a r i e t y  ar id 

u n u s u a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e s e  m i n e r a l s  a r e  t y p i c a l  f o r  

a l k a l i n e  c o ~ n pL e x e s .  The f o L l o w i n g  d i s c u s s i o n  f o c u s s e s  on  

t h e  o c c u r r e n c e s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  m i n e r a l s  r e l e v a n t  

t o  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s  o f  t h e  

c o m ~ l e x .  

O x i d e s  a n d  R e l a t e d  R i n e r a l s  

i 4 a y n e t i t e  i s  p r e s e n t  i n  a l !  i q n e o u s  r o c k s  e x c e p t  

s o d a l i t e  s y e n i t e . .  u r t i t e ,  an r l  c a r b o n a t i t e ;  i l m e n i t e  a p o e a r s  



o n l y  a s  s m a l l  h l a d e s  i n  s i l i c o c a r b o n a t i t e .  M a q n e t i t e  i s  7, '. 
p r e d i c t a b l y  m o s t  cora!non i n  t t t ~m a f i r .  n c i n b e r s  o f  e a c h  s ~ . r i t e +  

o c c u r r i n g  as  r o u n d e d  o r  i r r e g u l a r  g r a i n s ,  f r e q u e n t  Ly 

s u r r o u n d e d  b y  a m a t  o f  g r e e n  a e g i r i n e .  I t  o c c u r s  i n  

u n u s u a l l y  l a r g e  L o c a l  c o n c e n t r a t i o n s  i n  f l u o r i t e  -

p y r o c h l o r e  s y e n i t e -  f o r m i n g  s l i g h t l y  r o u n d e d  o c t a h e d r a  u p  

t o  5 m m  bride. 

T h e  m a g n e t i t e  o f  t h e  s y e n i t e  s u i t e  i s  v e r y  

h e t e r o g e n e o u s  t o  t h e  e  l e c  t r o r i  m i c r o p r o b e r  p r e s u m a b l y  d u e  t o  

e x s o l u t i o n  o f  hema t i  t e / i l m e n i  t e .  K a g n e t i t e  i n  t h e  

u l t r a r n a f i c  r o c k s  i s  hon iogenenus ,  t h o u g t ~  n o r m a l L y  z o n e d  f r o m  

Us45  t o  lJs25; a n a l y s e s  a r c  g i v e n  i n  t a b l e s  2 a n t i  3 .  X - r a y  

d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  h i g h l y  m a q n e t i c  c o m p o n e n t s  o f  

a n  i j o l i t e  ( 8 2 - I R - 1 7 )  r e v e a l  t h a t  some e x s o l u t i o n  h a s  

o c c u r r e d *  s i n c e  m i n o r  p e a k s  o f  i l n e n i t e  a n d  g i e k e l i t e  a r e  

p r e s e n t .  

An u n u s u a l  m i x t u r e  o f  a n o r p h o u s  o x i d e s  a n d  e l e m e n t a l  

c a r h o n  i s  p r e s e n t  i n  t h e  b a s e  o f  t h e  s i l i c o c a r b o n a t i t e ,  

i n t i m a t e l y  a s s o c i - a t e d  x i t h  t e t r a n a t r o l i t e  ( f i g u r e  2 6 )  a n d  

a l s o  b e r t h i e r i n e .  A c l e a n  s e p a r a t i o n  o f  t h e  

t i a t r o l i t e - o x i d e  m i x t u r e  p r o d u c e d  t h e  x - r a y  p a t t e r n  o n l y  o f  

t h e  n a t r o l i t e ;  a l t h o u g h  i r o n  Ka r a d i a t i o n  was used ,  t h e  

b a c k g r o u n d  l e v e l  was v i r t u a l l y  z e r o .  h i c r o p r o b e  a n a l y s e s  

o f  o p a q u e  c l o t s  i n  b e r t h i e r i n e  p r o d u c e d  a n  a n a l y s i s  

e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  t h e  b e r t h i e r i n e ,  b u t  w i t h  a w e i g h t  



t o t a l  m o r e  t h a n  10% l o w e r  t h a n  a n  a n a l y s i s  o f  c l e a n  

b e r t h i e r i n e .  T h e  p r e s e n c e  o f  e l e m e n t a l  c a r b o n  i s  c o n f i r m e d  

b y  s o a k i n g  t h e  m a t e r i a l  i n  o r g a n i c  s o l v e n t s ;  t h e  r e s i d u e  

a f t e r  d r y i n g  i s  s t i c k y .  One c l u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  b y  e n e r g y  

d i s p e r s i v e  spectrometry o f  a d i s c r e t c  p a t c h  r e v e a l e d  t h e  

p r e s e n c e  o f  l a r g e  q u a n t i t e s  o f  n a n q a n e s e  a n d  c e r i u m  a n d  

m o d e r d t e  a m o u n t s  o f  i r v f i .  I m p u r e  i r o n  o x i d e s  a r e  a l s o  

f o u n d  w i t h  t h e  c a r b o n  b y  t h e  same m e t h o d .  

P y r o c h l o r e  i s  p r e s e n t  i n  s3me r o c k s  o f  b o t h  s u i t e s .  

I t  o c c u r s  a s  p a l e  b r o w n  o c t a h e d r a  i n  r e d  c a r b o n a t i t e ~  

t o g e t h e r  w i t h  x e n o t i w e r  a n d  a s  d e e p  y e l l o w  b r o w n  o c t a h e d r a  

a s s o c i a t e d  w i t h  p u r p l e  f l u o r i t e  i n  a v e r y  r a r e  t y p e  o f  

s y e n i t e .  The y e l l o w  v a r i e t y  i s  u r a n i f e r o u s r  a s  i n d i c a t e d  

b y  gamma r a y  s p e c t  r o s c v o y  a n d  c o n t i g u o u s  p u r p l e  f l u o r i  t e .  

P e r o v s k i  t e  a n 3  S ~ h e r i e  

A l l e n  n n t e r f  t h e  p r e s e n c e  o f  p c r o v s k i  t e  i n  s e v e r a l  

i g n e o u s  r o c k s *  a s  w e l l  a s  i n  s k a r n  r o c k s ,  b u t  h e  d e s c r i b e s  

t h e  i n i n e r , 3 I  a s  v e r y  r a r e "  a n d  a l s o  a s  o c c u r r i n q  u i t h  

f e l d s 2 a r .  T h i s  i s  i n c o n s i s t e n t  it h t h e  n l ( ~ t u a le x c l ~ ~ s i o n  

o f  p e r o v s k i t e  a n d  f e l d s p a r  w i t h  r c s p e c t t o  s i l i c a  a c t i v i t y  

( n j i c h o t l s  e t  a l ,  1 9 7 1 ) .  C u r r i e  r e p o r t e d  o n l y  o n e  a m b i g u o u s  

o c c u r r e n c e  o f  p e r o v s k i t e  b u t  i r o n  h i s  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  

u l t r a m a f i c  r o c k s ,  i t  i s  p l a i n  t h a t  h e  m i s t o o k .  i t  f o r  a d a r k  



s p h e n e .  27 
P e r o v s k i t e  o n l y  o c c u r s  i n  t h e  f e l d s p a r  f r e e  p o r t i o n s  

o f  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s #  b u t  i n  t l i o s e  i t  i s  a b u n d a n t ,  

f o r m i n g  u p  t o  1 0 %  b y  v o l u m e  o f  t h e  l o w e r  i j o l i t e s  a n d  

m c l t e i g i t e s  a n d  a s s o c i a t e d  c a r b o n a t i t e s .  I t  o c c u r s  a s  

p e r f e c t  p s e u d o  - o c t a n e d r a ,  w i t h  ( 0 C 1 )  t e r m i n a t i o n s ,  a n d  

a l s o  a s  d o d e c a h e d r a ,  b o t h  up t o  1.5 cm a c r o s s .  T h e s e  l a r g e  

c r y s t a l s  s h o u  c o m p l e x  g r o w t h  p a t  t e r n s ,  in c l t . ! d i n q  h o p p e r  

y r o : ~ t h ,  a n d  a r e  r i d d l e d  w i t h  w h i t e r  y e t  l o w ,  a n d  g r e e n  

a p a t i t e .  I n  t h i n  s e c t i o n . .  t h e  e u h e d r a l  f o r m s  a r e  d a r k  

c h e s t n i l t  h r o w n ,  w i t h  c o m p l e x  L a m e l l a r  t w i n n i n g  a n d  l o w  

b i  r e f  r i n g e i i c e  ( a b o u t  . ? I ? )  ( f  i v u r e  3 7 ) .  I n  h o m o g e n e o u s  

i j o l i  t e  ( t a b u l a r  i j o l i  t e )  t h e  o e r o v s k i t e  h a s  a d i s t i n c t  

p u r p l i s h  c a s t ,  i s  r o u n d e d  o r  i r r e g u l a r  i n  o u t l i n e r  a n d  

d i s o l a y s  b o t h  n o r m a l  a n d  o s c i  ll a  t o r y  z o n i n g .  

An o p a q u e  v a r i e t y  i s  p r e s e n t  i n  many i j o l i t e s p  b u t  i s  

a l w r y s  i r r e g u l a r  3 n d  s ~ l r r o ~ ~ n d e d  a r i m  c fb y  t r a n s l u c e n t  

p e r o v s k i  t e  w i t h  v e r y  h i g h  r e l i e f  w h i c h  d i s p l a y s  t h e  

l a m e l l a r  t w i n n i n y .  I t  J i f f e r s  f r o m  t h e  t r a n s l u c e n t  v a r i e t y  

i n  c o n t a i n i n g  a b o u t  1 2 %  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s ,  c o m p a r e d  t o  

a b o u t  6 %  i n  t h e  l a t t e r  ( t a b l e  4 ) .  E n e r g y  d i s p e r s i v e  

s p e c t r o m e t r y  r e v e a l s  t l i c s e  a r e  p r i n c i p a l l y  N b r  Cer an: S m r  

w i t h  v e r y  r n i n a r  q u a n t i t i z s  o f  Nd  a n d  Y i n d i c a t e d .  

M i c r o p r o b e  t r a v e r s e s  a c r o s s  o p a q u e  p e r o v s k i  t e s  r e v e a l  t h e  

p r e s e n c e  o f  n o r m a l  z o n i n q ,  t h e  t o t a l  R E F  c o n t e n t  d e c r e a s i n g  



t o w a r d s  t h e  r i : n .  I n  r a r e  e u a n p l e s  o f  i j o l i t e  w h e r e  

s u b i d i o m o r ; , h i c  s p h c n e  b e g a n  c r y s t a l l i z i n g  s h o r t l y  a f t e r  

p e r o v s k i t e ,  b o t h  m i n e r a l s  a r c  v e r y  i m p i ~ r e ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  

sphene ,  u h i c h  i s  d a r k  a n d  i r o n  r i c h .  

S p h e n e  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  a c c e s s o r y  m i n e r a l  i n  

f e l d s p a r  b e a r i n g  i j o l i t e s  a n d  i n  a l  l s y e n i t i c  r o c k s  e x c e p t  

s o d a l i t e  s y e n i  t e .  I t  i s 3 1 s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b a s i c  

r e s i d u a  i n  b i o t i t e  m e l t e i g i t e t  a l t h o u g h  i t  i s  n e v e r  c r e s e n t  

a s  a p r e - i m m i s c i b i l i t y  m i n e r a l  i n  t h e s e  p r i m i t i v e  r o c k s ;  i n  

r o c k s  t r a n s i  t i o n a l  t o  f e l d s p a r  b e a r i n g  i j o l i  t e s t  i t  

c o m m o n l y  f o r m s  t h i n  r i m s  o n  p e r o v s k i t e  a n d  c a n  p s e u d o m o r p h  

i t .  

The  a m p h i b o l e  j a c u p i r a n g i  t e s  a n ?  f o y a i t e s  c o n t a i n  

L a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s p h e n e  as  h o n e y - y e l l o w  t o  o r a n g e - y e l l o w  

e u h e d r a l  wedges,  o r i e n t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  L a y e r e d  f a b r i c .  

The  t o t a l  c o n t e n t  o f  s p h e n e  i n  s y e n i t i c  r o c k s  c l o s e l y  

p a r a l l e l s  t h a t  o f  p y r o x e n e  a n d  a m p h i b o l e .  

S u l n h i d e s  

The  o n l y  s u l p h i d e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  

was p y r r h o t i t e ,  w h i c h  f o r m s  s m a l l  ( l e s s  t h a t 1  ? mm) 

i r r e j u l a r  a n d  d i s s e m i n a t e d  q r a i n s .  S v l p h i d e s  a r e  a b s e n t  

f r o m  u r t i t e  a n d  a l l  s y e n i t i c  r o c k s  e x c e p t  s o d a l i t e  s y e n i t e .  

P y r i t e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  ~ u f f  c a r h o n a t i t e ;  C u r r i e  
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n o t e d  l o c a l  c o n c c n t r a t i o n s  u p  t o  5 %  i n  t h e  c e n t r a l  

c a r b o n a t i t e  p l u g .  The s i  lic o c a r b o n a t  i t e  c o n t a i n s  a  f e w  

s m a l l  g r a i n s  o f  s p h a l e r i t e ,  b u t  n o  o t h e r  s u l p h i d r  was 

f o u n d .  

A t  l e a s t  t w o  s u l p h i d e s  o c c u r  i n  t h e  s o d a l i t e  s y e n i t e .  

T h e  d e e p e s t  b l u e  v a r i e t i e s  o f  s o d a l i t e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

p y r i t e .  The o t h e r  m i n e r a l ,  a n o n - m a g n e t i c ,  s i l v e r - g r e y  

s u l p h i d e  o r  a r s e n i d e *  r e m a i n s  u n i d e n t i f i e d .  S m a l l  s u l p h i d e  

b o d i e s  o c c u r  i n  m e t a s o m a t i  z e d  c o u n t r y  r o c k s ;  a s m a l l  

d e p o s i t  a t  S h i n i n g  B e a u t y  C r e e k  was  f o r m e r l y  w o r k e d  f o r  

p y r i t e ,  g a l e n a ,  c h 3 l c o p y r i t e ~  a n d  o t h e r s  ( A l l e n ,  p a g e  2 3 0 ) .  

A L a m p r o p h y r e  s i l l  on  t h e  p a s t  f a c e  o f  Z i n c  M o u n t a i n  

c o n t a i n s  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  p y r r h o t i t e  ( C u r r i e ,  p a y e  

9 ) .  

G a r n e t  

A t i t a n i u m  a n d r a d i  t e  ( m e l a n i  t e )  i s  p r e s e n t  i n  a l l  

s a m p l e s  o f  i j o l i t i c  r o c k s p  v a r y i n g  i n  q u a n t i t y  f r o m  s m a l l ,  

i n s i g n i f i c a n t  f l e c k s  o n  p y r o x e n e  t o  a m a j o r  i n t e r s t i t i a l  

m i n e r a l  w h i c h  may c o m p r i s e  1 5 h f  t h e  r o c k .  I t s  a p p e a r a n c e  

i n  t h i n  s e c t i o n  i s  h i g h l y  v a r i a b l e ,  r a n g i n g  i n  c o l o u r  f r o m  

v e r y  p a l e  p u r p l e - p i n k  t o  dcei-, p u r p l e - b r o w n  o r  r e d - b r o w n ;  an 

o p a q u e  s c h o r l o m i t e  w i t h  i n t e n s e  p ~ l r p l e  r e f l e c t i o n  i s  a l s o  

p r e s e n t .  N o n - o p a q u e  me l a n i  t e s  a r e  c o m p l e t e l y  i s o t r o p i c r  



a n d  o c c a s i o n a l l y  a r e  o s c i  l l a t o r i  l y  z o n e d .  

The  t e x t u r e s  o f  t h e  m e l a n i t e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m i n e r a l  

p r e c i p i t a t e d  f r o m  a n  i r o n  a n d  t i t a n i u m  r i c h  i n t e r s t i t i a l  

l i r j u i d ,  w h i c h  p r e f e r e n t i a l l y  a d h e r e d  o n t o  t h e  s u r f a c e s  o f  

o t h e r  m a f i c  m i n e r a l s ,  a l  t h o u g t ,  r a r e l y  i t  i s  f o u n d  b e t w e e n  

g r a i n s  o f  n e p h e l i n e  ( f i g u r e  2 3 ) .  T h e  i n t e n s e  p u r p l e  c o l o u r  

i s  u n d o u b t e d l y  d u e  t o  t h ?  p r e s e n c e  o f  T i 3 + r  b u t  t h e  

r e d - b r o w n  c o l o u r  c o l o u r  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  d u e  t o  F e z +  

( H u g g i n s  e t  a t ,  1981) .  Dee!-, r e d - b r o w n  m e l a n i t e  r e v e r t s  t o  

a  p a l e  g o l d e n  y e l l o w  when  h e a t e d  i n  a n  o r i d i s i n y  

a t m o s p h e r e ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  r e d u c e d  i o n s  i s  a 

d e f i n i  t c  i n d i c a t o r  o f  v e r y  l o w  o x y g e n  f u g a c i  t i e s .  G o l d e n  

b r o w n  m c l a n i t c  a p p e a r s  i n  t t ~ ~ s y e n i t e sq e p h e l i n e  ( t h o u g ?  

a b s e n t  f r o : n  I n u r e  i n a f i c  me inbers  o f  t h a t  s u i t e )  b u t  coinrnonly 

a s  s u b i d i o m o r p h i c  g r a i n s  n ? t  a s s 2 c i a t e d  ! v i  t h  p y r o x l n e  o r  

o t h e r  m a f i c  m i n e r d i s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  m i n e r a l  i n  t h e  

u l t r a n a f i c  r o c k s  ( f i q u r e  3 8 ) .  

A g r o s s u t a r - a n j r a d i  t~ q a r n r t  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  

p r i m i t i v e  u l t r d m ~ fi c  r o c k s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  b a s i c  o r  

a l k a l i n e  m i n e r a l s  ( p e c t o l i t c ~  c a n c r i n i t e ,  a n d  n a t r o l i t e ) .  

T h i s  y a r n e t  i s  o p t i c a l l y  c o m q l e x r  b e i n g  c o l o u r l e s s  a n d  

a n i s o t r o p i c  ( w i t h  a b i r e f r i n g e n c e  o f  a b o u t  - 0 0 6 )  a n d  

e x h i h i t i n ?  a c o m p l e x  f o r m  o f  s e c t o r  t w i n n i n g .  T h e  m i n e r a l  

s t r o n g l y  r e s e m b l e s  c o r u n d u m  i n  a p p e a r a n c e ,  a n d  i t  i s  l i k e l y  

t h a t  i t  i s  t h e  c o r u n ; l \ ~ m  w h i c l i  A l l e n  i d e n t i f i e d  i n  b i o t i t e  
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m e l t e i q i t e .  A l t h o c i q h  p o l y m i n e r a l i c ,  t h e  v u g s  a r i d  c a v i t i e s  

c o n t a i n i n g  t h e  g r o s s u l a r  a l s o  q i v e  t h e  i m p r e s s i o n  o f  h a v i n g  

o r i g i n a t e d  as  a d i s c r e t e  l i q u i d  p h a s e ,  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  

t h e  h a s i c  m i n e r a l s  a r e  n o t  d i s s e n i n a t p d  t h r o u g h o u t  t h e  

r o c k .  As d i s c u s s e d  o r e v i o u s l y ,  t h e s e  t e x t u r e s  i n d i c a t e  

L a t e  s t a g e  i m m i s c i b i l i t y  b e t w e e n  a n  i r o n  r i c h  m e l t  a n d  a 

b a s i c  t o  a l k a l i n e  m e l t .  

The  e x i s t e n c e  o f  c o n t i i l ~ r o u s  g r a i n s  o f  l n e l a n i t e  a n d  

g r o s s u l a r  - a n d r a d i t e  i m n l i e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a s o l v u s  

b e t w e e n  t h e  t w o  i n i r i e r a l s ~  w h i c h  i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  s t r u c t u r e  i n d i c a t e 3  b y  c o n t r a s t i n g  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s .  M i c r o p r o b e  a n a l y s e s  ( t a b l e  5 )  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  c o e x i s t i n g  g a r r e t s  d i f f e r  i n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  A1 ( v u c h  q r e a t e r  i n  t h e  g r o s s u l a r )  a n d  

T i - F e  ( q r e a t e r  i n  t h e  m e l a n i t e )  r a l t h o u g h  a n i s o t r o p i c  

g a r n e t  i n  b a s i c  c a v i t i e s  may c o n t a i n  u p  t o  1 9 %  t o t a l  i r o n .  

h" i t1 iout  h a v i n g  c o n d u c t e d  M o s s b a u e r  o r  e l e c t r o n  p a r a m a g n e t i c  

r e s o n a n c e  s p e c  t r o s c o p y t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  a s s i g n  

s t r u c t u r a l  r o l e s  o r  f o r m u l a e  t o  t h e s e  g a r n e t s .  A 

m i c r o p r o b e  t r a v e r s e  a c r o s s  a n  o s c i  l l a t o r i  l y  z o n e d  m e l a n i  t e  

( f i g u r e  39 )  i n d i c a t e s  t h a t  T i  a s s u m e s  t h e  s t r u c t u r a l  r o l e  

o f  S i r  a n d  F e  o f  A t .  Dn t h e  b a s i s  o f  t h e  t , l ossbauer  s t u d y  

b y  H u g g i n s  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  a t e n t a t i v e  a s s i g n a t i o n  o f  

s t r u c t u r a l  f o r m u l a e  h a s  b e e n  made ( t a b l e  6 ) .  



B i o t i t e  a n d  3 e r t h i e r i n e  

B i o t i t e  i s  an p s s e n t i c l l  . n i n e r a l  o f  t h e  i n e l t e i g i t e s  a n d  

i j o l i t e s r  a n d  i s  a n  i m p o r t a n t  a c c e s s o r y  i n  a m p h i b o l e  

j a c u p i r a n g i t e s ,  m e l t e i g i t e s ,  a n d  f o y a i t e s .  A p r o g r e s s i o n  

f r o m  p t i l o g o p i t i c  m i c a  t o  arl  i r o n  r i c h  m i c a  i s  r e a d i l y  

d e d u c e d  f r o m  t h e  o p t i c a l  a n d  t h e  m o d a l  q u a n t i t yp r o ~ e r i i e s ~  

o f  m i c a  i n  a g i v e n  r o c k  t y p e  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  i t s  

c o m p o s i t i o n .  

T h e  b i o t i t e  l n e l t e i  g i t e  c o n t a i n s  l a r g e  q u a n t i t e s  o f  

v e r y  p o i k i l i t i c  p n l o g o p i t e ,  e n c l o s i n g  e u h e d r a  o f  p e r o v s k i t e  

a n d  a p a t i t e .  A n  a n a l y s i  s b y  C u r r i e  ( p a g e  1 7 )  s h o w s  i t  t o  

h e  v e r y  r i c h  i m  F1gO ( 2 1 . 2 % ~  d i  t h  FeO = 8 .66%) .  I n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  t r e n d  o f  i r o n  e n r i c h m e n t  e v i d e n c e d  by  

t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f h e d e n b e r g i  t e t  t h e  m o r e  

d i f f e r e n t i a t e d  m i d d l e  i j o l i  t e s  c o ~ t a i na n  i r o n  r i c h  m i c a  

( t a b l e  7 ) .  T h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  b i o t i t e  d e c r e a s e s  w i t h  

d i f f e r e n t i a t i o n ,  s o  t h a t  t h e  u r t i t e s  c o n t a i n  o n l y  s e c o n d a r y  

b i o t i t e  , a f t e r  o y r o x e n e .  ! r e a c t i o n  r i m  o f  b i o t i t e  i s  

c o m m o n l y  d e v e l o p e d  b e t w e e n  ~ > y r o x e n e  a n d  b a s i c  m i n e r a l  

s e g r e g a t i o n s .  T i t a n i u m  c o n t e n t s  a l s o  d e c r e a s e  w i t h  

d i f f e r e n t i a t i o n :  t h e  p h l o g o p i  t e s  i n  b i o t i t e  m e l t e i g i t e  a r e  

s o  T i  r i c h  ( C u r r i e  g i v e s  3 . 4 5 % )  t h a t  t h e  n o r m a l l y  p a l e  m i c a  

h a s  a s t r o n g  r e d d i s h  a b s o r ~ t i o n .  P h l o g o p i t e  p r e s e n t  i n  

m i c a  l a m p r o p h y r e s  a n d  a s  r e a c t i o n  r i m s  a r o u n d  d i o p s i d e  



n o d u l e s  a r e  v i r t u a l l y  c o l o u r l e s s .  

O n l y  i r o n  r i c h  h i o t i t c s  w i t h  s t r o n g  b r o n z e - g r e e n  o r  

b r o w n  p l e o c h r o i s m  aw-l  h i g h  b i r e f r i ~ g e n c e  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  

s y e n i t i c  r o c k s ,  a n d  t h e y  a r e  s u b o r d i n ~ t e  i n  q u a n t i t y  t o  

k a e r s u t i t e .  I r o n  r i c n  b i o t i t e  i s  a i s o  p r e s e n t  i n  t h e  

s i l i c o c a r h o n a t i t e ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a l u m i n o u s  s e r p e n t i n e  

b e r t h i e r i n e  ( a n a l y s i s  t a b l e  1 2 ) .  T h e  b e r t h i e r i n e  was t h e  

p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  o f  a s i l i c a t e  m e l t  w h i c h  s e p a r a t e d  f r o m  

t h e  c a r b o n a t i t e  b y  l i q u i d  i m m i s c i b i l i t y ~  a n d  i s  p r e s e n t  now 

a s  d i s c r e t e  g l o b u l e s ,  f l o w - b o n d e d  s t  reams, a n d  i n t e r s t i t i a l  

m a t e r i a l .  

P y r o x e n e  

P y r o x e n e  i s  p r e s e n t  i n  a l l  i g n e o u s  r o c k  t y p e s .  I n  

b o t h  s u i t e s ,  i t  f o l l o w s  t h e  t r e n d  t i t a n a u g i  t e  -
h e d e n b e r g i t e  - a c m i t e ,  s h o w i n g  s t r o n a  i r o n  e n r i c h m e n t  a n d  

o n l y  b e c o m i n g  s o d i u m  r i c h  i n  h i g h l y  d i f f e r e n t i a t e d  r o c k s  

( f i q u r e s  4 0 r 4 1 ;  a n a l y s e s  i n  t a b l e  5 ) .  I t  i s  t h e  p r i n c i p a l  

m a f i c  m i n e r a l  i n  a l l  s i l i c a t e  r o c k  t y p e s ,  o c c a s i o n a l l y  

j o i n e d  b y  s u h e q u a l  a m o u n t s  o f  p h l o g o p i t e  o r  k a e r s u t i t e :  t h e  

p y r o x e n i  t e s  a r e  a b o u t  ? i > X  t i t a n a u g i t e  b y  v o l u m e .  

C o m p l e t e l y  e u h e l r a l  o y r o x e n e  c r y s t a l s  a r e  n o t  common on  

o t h ? r  r o c k s ,  d u e  t o  i n t e r f e r e n c e  b y  o t h e r  p y r o x e n e s  a n d  

p e c u l i a r  c h e m i c a l  g r a d i e n t s  d u r i n g  q r o w t h  ( v i d a  i n f r a ) .  



The t i t a n a u g i t e s  a r e  t y p i c a l l y  p o i k i  l i t i c ,  w i t h  

e u h e d r a l  a p a t i t e  t h e  m o s t  common t y p e  o f  i n c l u s i o n ,  

a l t h o u 7 h  m a g n e t i t e  a n d  o e r o v s k i t e  o r  s p h e n e  m a y  a l s o  b e  i n  

t h i s  p o s i t i o n .  Opaque,  s y m m e t r y  c o n t r o l l e d  e x s o l u t i o n  

L a m e l l a e  o f  i l m e n i t e  a r e  n r o m i n e n t  i n  j a c u v i r a n g i t e  

p y r o x e n e s .  T h e  e d g e s  o f  t h e s e  a n d  m o s t  o t h e r  p y r o x e n e s  a r e  

r a g g e d  d u e  t o  p a r t i a l  r e p l a c e m e n t  b y  a e g i r i n e  a n d  b i o t i t e .  

Ueak p a t c h y  z o n i n g  a n d  n a r m a l  z o n i n g  f r o m  p u r p l i s h  c o r e s  t o  

g r e e n i s h  r i m s  i s  common. 

H e d e n b e r g i  t i c  n y  r o x e n e s  a r e  l e s s  h o m o g e n e o u s  t h a n  

t i t a n a u g i t e s .  o f  t e n  s h o w i n g  s t r ~ n g  n o r m a l  z o n i n g  f r o m  

p u r p l i s h  c o r e s  t o  p a l e  g r e e n - y e l l o w  r i m s .  V e d e r i b e r g i t e s  i n  

t h e  u l t r a m a f i c s  a r e  a l m o s t  a l w a y s  s u r r o u n d e d  b y  a  r i m  o f  

m e l a n i  t e #  a n d  o f  t e n  d i s 7 l a y  v e c u l i  3 r  q r o w t h  p a t t e r n s  s u c h  

a s  s l i g h t l y  c l ~ r v i n r ;  e d g e s  a n d  t h e  a c i c u l a r  t e x t u r e s  

d e s c r i b e d  e r e A p a l e  p r e e n - y e l l o w  t o  m e d i u m  g r e e n  

p y r o x e n e  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  commo? t y p e  i n  h o t h  s u i t e s .  An 

o p t i c a l l y  a c n i t i c  v a r i e t y  i s  t y p i c a l  o f  t h e  u r t i t e s ,  b u t  i s  

s t i l l  h e d e n b e r g i  t i c  i n  c o m p o s i t i o n  ( C u r r i e r  p a a e  26).  The 

p r o g r e s s i o n  i n  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  i s  w e l l  r e p r e s e n t e d  by 

e x a m p l e s  f r o m  t h e  u l t r a m a f  i c  r o c k s :  

T i t a n a u g i  t e  ( 8 1 - I R - 6 ) :  o p t i c a l l y  

p o s i t i v e ;  d i s p e r s i o ~  r > > v :  b i r e f r i n g e n c e  = 



. 025 ;  2Vz  = 70 d e g r e e s ;  Z = p a l e  y e l l o w  

b r o w n ,  X = Y  = p u r p l i s h  b r o w n  

H e d e n b e r q i  t e  ( 8 2 - I R - 1 7 ) :  o p t i c a l l y  

p o s i t i v e ;  d i s p e r s i o n  r > v ;  b i r e f r i n g e n c e  = 

. 0 3 ;  2Vz = 6 4  d e g r e e s ;  Z = p a l e  y e l l o w - g r e e n *  

X = Y  = o a l e  p i s t a c h i o  y r e e n  

A c m i t e  1 - 1 - : o p t i c a l l y  n e g a t i v e ;  

d i s p e r s i o n  r > v  a n d  ueak ;  b i r e f r i n g e n c e  = . 0 2 ?  

( s t r o n g l y  c ? l o u r e ' 3 ) ;  2Vx = 6 8  d e g r e e s . ;  Z = 

g r e e n i s h  b r o w n ,  Y = d a r k  g r e e n ,  X = m e d i u m  

g r e e n  

S m a l l  q u a n t i t i e s  o f  e u h e d r a l  d i o p s i d e  a r e  p r e s e n t  i n  

b i o t i t e  m e l t e i g i t e  a s  i n c l u s i o n s  i n  t i t a n a u g i t e  ( f i a u r e  1 7 )  

a n d  a s  n o d u l e s  0 . 5 - 3  cm w i d e r  c o a t e d  w i t h  f i n e  g r a i n e d  

p h l o g o p i t e ;  t h e s ~n o d u l e s  a r e  a l s 3  n r e s e n t  i n  some s y e n i t e  

a n d  l a m p r o p h y r e  d i k e s .  T h e s e  w o u l d  seem t o  h e  x e n o c r y s t s  

f r o m  a n  e a r l i e r  p h a s e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  p r o b a b l y  a t  a 

h i g h e r  p r e s s u r e  t h a n  t h e  p r e s e n t l y  e x p o s e d  r o c k s ,  D i o o s i d e  

a l s o  o c c u r s  w i t h  m e l a n i t e  a s  p a r t  o f  t h e  i r o n  r i c h  r e s i d u e  

a s s e m b l a g e ,  b u t  o n l y  i n  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  p h l o g o p i t i c  

r a c k s .  

A e g i r i n e  i s  a common m i n e r a l ,  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

o t h e r  a l k a l i n e  p h a s e s  ( a l l c a l i  f e l d s u a r ,  z e o l i t e s ,  a n d  



s o d a l i t e ) .  I n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s ,  i t  i s  r e s t r i c t e d  t o  

t h e  a l k a l i n e  r e s i d u a  a s s o c i a t i o l ,  w h e r e  i t  o c c u r s  as 

c o l o u r l e s ~ ~a c i c u l a r  c r y s t a l s ,  a n d  a s  g r e e n  t o  y e l l o w  

p l e o c h r o i c  s e c o n d a r y  m a t s  a r o u n d  v a g n e t i t e  a n d  t i t a n a u g i t e .  

I t  i s  w i d e l y  d i s p e r s e r 1  i n  t h e  n e p h e l i n e  s y e n i t e s  a n d  i n  

s o d i u m  m e t a s o m a t i  z e d  c o u n t r y  r o c k s  ( n a t r o l i t e - a e g i  r i n e  

r o c k s  a n d  f e l d s p a r  p e g m a t i t e s ) .  I n  t h e  s o d a l i t e  s y e n i t e ,  

i t  f o r m s  t h i n  w i s p s  a n d  b a n d s  u p  t o  1 cm w i d e r  b u t  i s  

r e s t r i c t e d  t o  s ~ n a l l  t i ~ ft s  o f  a c i c u l a r  c r y s t a l s  i n  o t h e r  

s y e n i t e s .  I t  i s  v e r y  common i n  t h e  s i l i c o c a r b o n a t i t e  as  

c o r r o d e d  p h e n o c r y s t s  a n d  s w a r m s  o f  f i n e  n e e d l e s  i n  c a l c i t e .  

A m o h i b o l e  

4 p r i m a r y  a m p h i b o l e  i s  a b s e n t  f r o m  a l l  s a m p l e s  o f  

u l t r a m a f i c  r o c k  c o l l t ? c t e d ~  a l t h o u q h  a p a r y a s i t i c  a m p h i b o l e  

was n o t e d  a s  s e c o n d a r y  a f t e r  t i t a n a u g i t e  i n  b i o t i t e  

m e l t e i g i t e  a n d  j a c u p i r a n g i  t e .  Y a e r s u t i t ~  o r  b a r k e v i  k i t e  

( a n a l y s e s  i n  t a b l e  1 0 )  i s  a c l ; a r a c t e r i s t i c  m i n e r a l  o f  t h e  

s y e n i t e  s u i t e ,  f o r m i n g  l a r < j e ,  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  i n  

f o y a i t e s  a n d  a b o u t  4 3 %  b y  v o l u m e  o f  t h e  a m p h i b o l e  

-
j a c u p i r a n g i t e .  I w i r ~ q i n g  or1 ( 1 0 0 )  i s  v e r y  common; 

p l e o c h r o i s m  i s  i n  s h a d e s  o f  b r o w n  a n d  o r a n g e - b r o w n  

( k a e r s u t i t e )  o r  ( g r e e n i  s!i b r o w n  ( b a r k e v i k i t e )  a n d  

a h s o r p t i o n s  a r e  f r e q u e n t l y  s o  i n t e n s e  t h a t  t h e  o t h e r  



o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  i m p o s s i b l e  t o  determine. 5' 

N o r m a l  z o n i n g  f r o *  o r a n g e  c o r e s  t o  g r e e n i s h  r i m s  i s  

common, a n d  t h e  c o r e s  o f  t i t a n i f e r o u s  p y r o x e n e s ,  

p a r t i c u l a r l y  t h o s e  w i t h  r i m s  o f  h e d e n h e r g i t e ,  a r e  v e r y  

o f t e n  r e p l a c e d  b y  k a e r s u t i t e .  A v e r y  p o i k i l i t i c  k a e r s u t i t e  

i s  p r e s e n t  i n  a m p h i b o l e  m e l t e i g i  t e  I - I R - a n d  i s  

t e x t u r a l l y  e : l u i v a l e n t  t o  t ' l e  p h l o g o p i  t e  o f  t h e  b i o t i t e  

m c l t e i g i t e .  

N e p h e l i n e  i s  t h e  p r i n c i p a l  f e l s i c  m i n e r a l  o f  t h e  

c o r n p l e x ~  o c c u r r i n g  i n  a l l  r o c k  t y p e s  e x c e p t  c a r b o n a t i t e  a n d  

v e r y  s o d a l i t e  r i c h  s y e n i t e s .  A n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  

11, a n d  t h e  n e p h e l i n e s  a r e  n o n - s t o i c h i o m e t r i c r  c o n t a i n i n g  

v a r i a h l e  a m o s n t s  o f  t h e  k a l i o p h y l l i t e  m o l e c u l e  a n d  e x c e s s  

q u a r t z ,  w h i c h  i s  p r e s e - t  i n  g r e a t e s t  a m o u n t s  i n  n e p h r l i n e s  

f r o ~ n  s y e n i t e s .  A n o m a l o u s l y  l a r q e  a m o u n t s  o f  c a l c i u m  a r e  

p r e s e n t  i n  t h e  n e p h e l i n e  f r o m  t h e  p y r o x e n i  t e  o f  B u t t r e s s  

Peak,  w h i c h  may r e s u l t  f r o m  i t s  b e i n g  a p h a s e  i n t e r c u m u l a t e  

t o  v e r y  c a l c i u m  r i c h  m i n e r a l s  ( p y r o x e n e ,  a p a t i  t e r  s o h e n e e  

a n d  p e r o v s k i t e ) .  

M o s t  n e p h e l i n e s  i n  m e l a r l o c r a t i  c  r o c k s  a r e  c r o w d e d  w i t h  

i n c l u s i o n s p  i n c l u d i n g  a p . 3 t i t e g  a r g i  r i n e r  a n d  r o s e n b u s c h i t e  

( A l l e n ,  p a q e  1 6 2 ) .  C u r v e d  b u b b l e  t r a i n s #  now c r y s t a l l i z e d ,  



2 r e  common i n  n e u h e t i n p s  f r o m  t a b ~ r l a r  ij o l i t e  l ~ o d i e s ~a n d  

L a r g e r  g l o b u l e s  o f  a l l t a l i n e  r r s i d u a  a r e  a l s o  p r e s e n t .  

N e a r l y  a l l  g r a i n s  o f  n e p h e l i n e  a r e  r e p l a c e d  t o  some 

e x t e n t  b y  c a n c r i n i t e  o r  v i s l i n o v i t e .  C a l c i t e ,  when  i n c l u d e d  

i n  n e o h e l i n e ,  i s  i n v a r i a h l y  s u r r o u n d e d  b y  a r i m  o f  h i g h l y  

b i r e f r i n q e n t  c a n c r i n i t e .  I n  m o s t  s y e n i t e s  a n d  i n  s o h e n e  

b e a r i n g  i j o l i t e s t  s o d a l i t e  a l s o  r e p l a c e s  n e p h e l i n e r  f o r m i n g  

l o b a t e  e m b a y m e n t s  o r i q i n a t i n q  i n  i ? t e r s t i c f ! s .  

A l k a l i  f e l d s p a r  i s  t h e  i d o m i n a n t  p h a s e  o f  t h e  ne; ,h ,? l ine  

s y e n i t e s r  w h e r e  i t  f o r m s  a n  i n t e r l o c k i n g  n e t w o r k  o f  p l a t y  

c r y s t a l s .  I n  s u c h  r o c k s r  i t  f o r m s  c o m p l e x  p e r t h i t i c  

t e x t u r e s  o f  s e v e r a l v a r i e t i e s  ( s t r i n g ,  r o d  a n d  

i n t e r l o c k i n g ,  a s  d e s c r i b e d  h y  9 e e r  e t  a 1  1 9 7 7 ,  p a g e  3 1 3 ) .  

i 4 i c r o c l i n e  i s  v e r y  r ? r e ;  o n l y  o n e  3 c c u r r e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  

f e l d s p a r  was n o t e d ,  i n  t h e  a m p h i b o l e  f n y a i t e  ( 8 1 - I R - 1 2 )  

w h e r e  i t  i s  r a r e ,  a n d  n o r m a l l y  z o n e d  f r o m  An37 t o  An25 

( d e t e r m i n e d  o p t  ic a l l v ) .  

No m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  o f  f e l d s p a r  a r e  r e p o r t e d  h e r e ,  

b u t  C u r r i e  ( p a g e  4 1 )  n o t e s  t h a t  t h e  h o s t  p h a s e  o f  t h e  

p e r t h i t e s  i s  p o t a s s i u n ~  r i c h .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r a r e  i n t e r s t i t i a l p  h o m o g e n e o u s  a l k a l i  

f e l d s p a r  f o u n d  i n  s p h e n e  b e a r i n g  i j o l i t e s ,  w b i c h  h a s  t h e  



37 o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  o r t h o c l a s e ,  a s  r e p o r t e d  b y  D e e r  e t  a l  

( 1 9 7 7 ,  p a g e  2 8 5 ) .  

M o s t  g r a i n s  o f  f e l d s p a r  a r e  m o r e  o r  l e s s  c l o u d e d  b y  a 

v e r y  f i n e  g r a i n e d ,  p a l e  b r o w n  r o a t e r i a l t  e s p e c i a l  l y  t h o s e  o f  

t b e  c o n t a c t  f e l d s p a r  p e g m a t i t e s  ( 8 ' - M C - l A ) .  A l t h o u g h  t h i s  

m a t e r i a l  i s  t o o  f i l e  ? r a i n e d  t o  i d e n t i f y  o p t i c a l l y ,  i t s  

a s s o c i a t i o n  w i t h  n a t  r o l i t e  i n  t h e  u p p e r  c o n t a c t  r o c k s  

( 5 1 - I R - 1 5 )  a n d  i n  z e o l i t e  - f e l d s p a r  c a r b o n a t i t e  ( C u r r i e r  

p a g e  4 5 )  s u g g e s t s  i t  i s  n r i n c i p a l l y  n a t r o l i t e .  

C a r b o n a t e s  

C a r b o n a t e  111 iner3 ls  a r e  u b i q u i t o ~ s  i n  t h e  u l t r a m a f i c  

s u i t e ,  o c c d r r i n g  a s  d e u t e r i c  p h a s e s  i n  a l l  s i l i c a t e  r o c k s  

a n d  a s  t h e  p r i n i p a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  c a r b o n a t  it e s .  

M i c r o p r o b e  a n a l y s e s  r e v e a l  t h a t  c a l c i t e  i n  t h e  s i  li c a t e  

r o c k s  i s  v i r t u a l l y  p u r e r  b u t  v a r i e s  f r o m  p u r e  c a l c i t e  i n  

t h e  b u f f  c a r b o n a t i t e  t o  mari.ganese r i c h  a n d  a n k e r i t i c  t y p e s  

( t a h l e  12; s e e  a l s s  R a p s o n ,  1 9 6 4 ) .  L a r g e  n u m b e r s o f  

s i d e r i t e  p h e n o c r y s t s  o c c u r  i n  t h e  s i ! i c o c a r b o n a t i t e ;  t h e y  

a r e  c o n c e n t r a t e d  a s  1 . t m  c r y s t a l s  i n  f l o w  b a n d s  i n  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  d i k e  5 a m p l e  ( 8 3 - I R - 3 )  a r id  a l s o  a s  1 cm, 

s  l i g h t  l y  r ~ u n d e i !  c r y s t a l s  d i s p e r s e d  b e t w e e n  t h e  c e n t r e  a n d  

t h e  c a r b o n  b e a r i n g  b a s e .  No  a n a l y s e s  o f  c a r b o n a t e s  f r o m  

t h e  s y e n i t i c  c a r b o n ~ t i t e  !were n a d e ~  b u t  o n e  s p e c i m e n  



c o l l e c t e d  ( 8 3 - I R - 6 )  c o n t a i n s  p a t c h e s  o f  p i n k  a n d  g r e e n  

c a r b o n a t e ;  t h e s e  may b e  r h o d o c h r o s i  t e  a n d  smi t h s o n i  t e .  

C a l c i t e  i s  r a t h e r  r a r e  i n  t h e  s i l i c a t e  s y e n i t i c  r o c k s ,  

b u t  i s  v e r y  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  m e l a n i t i c  a n d  

z e o l i t i c  s e p g r e g a t i o n s  i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s .  I t  i s  a 

common p h a s e  i n  t h e  u r t i t e s ,  f o r a i n g  i r r e g u l a r  g r a i n s  w h i c h  

a r e  a l w a y s  s u r r o u c d e d  b y  a r e a c t i o n  z o n e  o f  h i g h l y  

b i r e f r i n g e n t  c a n c r i n i t e ( f i g u r e  2 3 ) .  

Z e o l i t e s  a n d  R e l a t e d  M i n e r a ! s  

Z e o l i t e s  a n d  r e l a t e d  m i n e r a l s  a r e  c t s e r v e d  i r ,  f o u r  

a s s o c i a t i o i s ;  i n  a 1 k a l . i  c  r e s i d u a  i n  u l t r a m a f  i c  r o c k s  

( n a t r o l i  t e ,  p e c t o l i t e ,  a n d  c a n c r i  n i t e ) ,  i n  c a r h o n a t i  t e s  

( n a t r o l i t e  a n d  e d i n c j t ~ n i t e ) ~  i n  m e t a s o m a t i z e d  c o u n t r y  r o c k s  

( n a t r o l i  t e ) ,  a n d  a s  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  a f t e r  n e p l i e l i n e  a n d  

a l k a l i  f e l d s p a r  ( n a t r o l i  t e e  c a n c r i n i t e  - v i s h n e v i t e t  a n d  

s o d a l i t e ) .  A s i n g l e  p e c t o l i t e  a n a l y s i s  i s  g i v e n  i n  t a b l e  

1 2 ;  a n a l y z e d  n a t r o l i t e s  f r o v  a l k a l i n e  r e s i d u a  a r e  

s t o i c h i o m e t r i c .  An u n u s u a L  t e t  r a q o n a l  n a t r o l i  t e  i s  

a s s o c i a t e d  w i t h  c a r b o n  i n  t h e  s i  l i c o c a r b o n a t i t e ;  t h i s  

m i n e r a l  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  t h e  I l i m a u s s a q  i n t r u s i o n  i n  

G r e e n l a n d  ( A n d e r s e n  e t  a l p  1 9 6 9 ) .  T h e  b a r i u m  z e o l i t e  

e d i n g t o n i  t e  i n  t h e  s i  l i c o c a r b o n a t i t e  is a l s o  

s t o i c h i o m e t r i c ,  w i t h  o n l y  t r a c e  q u a n t i t i e s  o f  C a t  Na, a n d  K 



p r e s e n t .  

S o d a l i t e  i s  w i d e s p r e a d  i n  s p h e n e  a n d  a l k a l i  f e l d s p a r  

b e a r i n g  i j o l i t e s  a n d  i n  f o y a i t e s  a n 3  s y e n i t e s .  M o s t  

common ly ,  i t  o c c u r s  a s  i r r e g u l a r  i n t e r s t i t i a l  c j r o w t ' l s  w i t h  

c u r v e d  r a t h e r  t h a n  a n g u l a r  edges ,  d u e  t o  r e p l 3 c c i n e n t  o f  

n e p h e t i n e .  ~ u h e d r a  d o . f e c a b f i J r a l  c r y s t a l s  a r e  p r e s e n t  i nL 

t h e  r a r e  p y r o c h l o r e  - f l u o r i t e  s y e n i t e l  w h i c h  L a c k s  

n e p b e l i n e ;  i n  a l l  c a s e s ,  i t  i s  s p o t t e d  a n d  v i e n e d  w i t h  a 

w e a k l y  h i  r e f  r i n g e n t  v i s h n e v i t e .  A b e a u t i f u l  d e e p  b l u e  

v a r i e t y  i s  d i s o e r s e c l  i n  many s y e n i t e s ,  a n d  c o l o u r l e s s  a n d  

p a l e  g r e e n  o r  n l u e  t y p e s  a r e  com:non. T h e  m o s t  i n t e n s e l y  

c o l o u r e d  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  a s  d i s c r e t e  h a n d s  i n  s y e n i t e  

a s s o c i a t e d  w i t h  s t r e a m s  o f  g r e e n  a e g i r i n e ;  t h e s e  b a n d s  

f r e q u e n t l y  d i s p l a y  b r e c c i a t i o n  t e x t u r e s ,  a n d  may b e  r e l a t e d  

t o  t h e  s y n m e t a ~ n o r p h i c  s o d a l i t e  - a l b i t e  - c a n c r i n i  t e  -

c a l c i t e  d i k e s  d e v e l o p e d  r e g i o n s l l y  ( B a l k w i l l ,  1 9 6 9 ) .  

P r i m a r y  c a n c r i n i t e  i s  o n l y  p r e s e n t  i n  ~ r i n l it i v e  

u l t r a m a f  i c  r o c k s .  A .;lore weak 1  y  b i  r e f r i n g e n t  v a r i e t y  

( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s u l f a t i a n  v a r i e t y  v i s h n e v i t e )  i s  

w i d e s p r e a d  as  a s e c o n d a r y  m i n e r a l  i n  n e p h e l i n e  s y e n i t e .  

M i s c e l l a n e o u s  M i n e r a l s  

A c o m p l e t e  l i s t  o f  m i s c e l l a i e o u s  m i n e r a l s  f r o n  t h i s  

c o m p l e x  w o u l d  b e  g r o h i b i t i v e l y  l o n g ,  a n d  o n l y  a  f e w  



i m p o r t a n t  o n e s  w i l l  b e  m e n t i o n e d  h e r e .  A o a t i t e  i s  

w i d e s p r e a d  i n  a l l  s i l i c a t e  r o c k s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  

m e l a n o c r a t i c  v a r i e t i e s ,  b u t  i s  i n e x n l i c a b l y  a h s e n t  f r o m  t h e  

c a r b o n a t i t e s .  A h y d r o x y  a p a t i t e  f o r r n s  s p h e r i c a l ,  r a d i a t i n g  

a g g r e g a t e s  1 0  cm a c r o s s  i n  u r t i  t i c  r o c k s  ( 8 5 - I R - 1 7 )  

p o i k i l i t  i c a l l y  e n c l o s e d  UY p e g m a t it ic p y r o x e n e .  

V e s u v i a n i t e  w i t h  a n  i d e n t i c , a l  h a h i  t was f o u n d  i n  a  p u r e  

p e r t l i i  t e  s y e n i  t e .  

Z i r c ~ n  i s  p r e s e n t  i n  some s y e n i t e s p  b u t  i s  n o t  

p ~ ~ r t i c u l a r l y  The i s o s t r u c t u r a l  m i n e r a l  x e r i o t i m e  i scommon. 

p r e s e n t  i n  t h e  r n d  c a r b o n a t i  t e .  R i n k i t e  i s  p r e s e n t  i n  a 

v e r y  c u r i o u s  n e o h c l  i n e - f  r e e  s y e n i  t e  d i k e ;  t w o  s a m p l e s  o f  

t h i s  m a t e r i a l  w e r e  f o u n d  500 v e r t i c a l  f e e t  a p a r t  a t  A q u i l a  

R i d g e  ( s a m p l e s  82-IR-6 a n d  1 3 )  w i t h  t h e  l o w e r  o n e  

i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  d a r k  l a m i , r o n h y r i c  r o c k s  a n d  

c o n t a i n i n g  d i o p s i d e  n o d u l e s .  A p a r t i a l  r i n k i t e  a n a l y s i s  i s  

g i v e n  i n  t a b l e  12 :  e n e r g y  : d i s p e r s i v e  s p e c t r o m e t r y  r e v e a l s  

t h e  o n l y  e l e m e n t  m i s s i n q  f r o m  t h e  a n a l y s i s  i s  z i r c o n i u m .  

F l r r o r i  t e  i s  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s n d a l i t e ,  an+ 

i s  u s u a l . 1 ~  i d e n t i f i a b l e  i n  h a n d  s p e c i m e n  b y  i t s  o u r p l e  

c o l o ~ ~ r .  As n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h i s  c o l o u r  i s  e s p e c i a l l y  

i n t e n s e  i n  r o c k s  b e a r i n g  u r a t i i f e r o u s  p y r o c h l o r e .  



I 

PETROLOGY 

I n t e n s i v e  V a r i a b l e s  D u r i o g  C r y s t a l l i z a t i o n  

T h e  Lack o f  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  t e m p e r a t u r e s  an.3 p r e s s u r e s  f r o m  c a l i b r a t e d  

m i n e r a l  e q u i l i b r i a  p l a c e s  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  p r e c i s i o n  w i t h  

w h i c h  t h e s e  v a r i a b l e s  c a n  b e  known.  F o r  e x a m p l e ,  i l m e n i t e  

i s  a b s e n t  as  a p r i m a r y  p h a s e  f r o m  a l l  s i l i c a t e  r o c k s  so 

t h a t  t h e  g e o t h e r m o m e t e r  o f  D u d d i n g t o n  a n d  L i n d s l e y  ( 1 9 6 4 )  

c a n n o t  b e  u s e d .  The  p o t e n t i a l  f o r  a l k a l i  

f e l d s p a r - n e p h e l i n e  q e o t h e r m o m e t r y  i s  p r e s e n t ,  b u t  t h e  

r e s u l t s  o f  s u c h  c a l c u l a t i o n s  a r e  e r r a t i c :  t h e  s t r o n g l y  

p e r t h i t i c  n a t u r e  o f  m o s t  f e l r l s p a  r s  p r e c L u d e s  a c c u r a t e  

a n a l y s i s ,  a n d  a l l  r o c k s  c r y s t a l l i z e d  w i t h  h i g h  v o l a t i l e  

c o n t e n t *  so  t h a t  s u b s o l i d u s  r e - e q u i  l i b r a t i o n  m u s t  b e  

e x p e c t e d .  

F r o m  e s t i m a t e s  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  o v e r l y i n g  

s e d i m e n t s  a t  t h e  t i n e  o f  i n t r u s i 3 n ~  C u r r i e  e s t i m a t e d  t h e  

t o t a l  p r e s s u r e  t a  h a v e  b e e n  2.5 t o  3.0 k i l o b a r s ;  t h e  

p r e s e n c e  o f  a h o m o g e n e o u s  i n a q n e t i t e  s o l i d  s o l u t i o n  s u g g e s t s  

a l o w e r  t p m o e r a t u r e  l i m i t  o f  375 d e g r e e s  TEa-Fic;ke-r a n d  o f  

p h l o g o p i t e  a t  w a t e r  p r e s s t ~ r e s  o n  t h e  o r d e r  o f  1.0  k i l o b a r s  

g i v e s  a maximum t e m p e r a t u r e  o f  1 0 5 0  d e g r e e s  ( C u r r i e ~  p a g e  



6 0 ) .  T h e s e  e s t i m a t e s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  v e r y  t e n t a t i v e #  

b u t  c o n s t i t u t e  r e a s o n a b l e  v a l u e s  f o r  a t e m p e r a t u r e  s l i g h t l y  

b e l o w  t h e  l i q u i d u s  o f  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s .  

T h e  a b s e n c e  o f  p y r i t e  i n  t h e  b i o t i t e  m e l t e i g i t e  s e t s  

a n  u p p e r  l i m i  t o n  t h e  f u y a c i t y  o f  S2 .  U s i n g  t h e  p y r r t ~ o t i t e  

g e o t h e r r n o m e t e r  o f  T o u l i n i n  a n d  S a r t o n  ( 1 9 6 4 )  a n d  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p y r r h o t i t e  i n  s a m p l e  81 - IR-6  ( F e / S  = 

0 .97 )  t h i s  l i m i t  i s  l o g C f ( S 2 ) I  = -2.71 a t  9 7 5  d e g r e e s .  

T h i s  p e r v i t s  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  u p p e r  l i r n i t  o n  t h e  

f u g a c i t y  o f  o x y g e n ,  b y  t h e  e n u a t i o i :  

U s i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o r e  o f  

t h e  m a g n e t i t e  i n  8 1 - I R - 6  l ~ i t h  t h e  p y r r h o t i t e  s o l u t i o n  m o d e l  

o f  F r o e s e  ( 1 9 7 6 )  a n d  t h e r i r ~ o d y n a m i c  d a t a  f r o m  H e l g e s o n  e t  a l  

( 1 9 7 8 )  t h i s  L i m i t  i s  l o g C f ( O 2 ) l  = -12.4 a t  9 7 5  d e g r e e $ .  

T h i s  i s  w e l l  b e l o w  t h a t  c o r r e s a o n d i n g  t o  t h e  s t a h i  l i t y  

f i e l d  o f  i t m e n i t e r  w h i c h  i s  l o g C f ( O ? ) l  = -10.6, a c c o r d i n q  

t o  S p e n c e r  a n d  L i n d s l e y  ( 1 9 8 1 ).  

The  o r e s e n c e  o f  d e e p  r e d  w e l a n i t e  i n d i c a t e s  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  f e r r o u s  i o n  a n d  v e r y  Low o x y g e n  f u g a c i t i e s  

( H u g g i n s  e t  a t ,  1981) ,  pro t )ab l .y  b e l o w  t h e  i r o n - w u s t i t e  

b u f f e r  ( V i r g o  a n d  H u q g i n s ,  1 9 7 7 ) .  A t  9 7 5  d e g r e e s  a n d  o n e  

b a r  s o l i d  p r e s s u r e  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  l o g C f ( O 2 ) l  = -15 .46  

( D a r k e n  a n d  G u r n e y ,  1 7 4 5 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  s t u d y  by  



H u g y i n s  e t  a l  t h e  i n c r e a s i n g  o p a c i t y  o f  m e l a n i t e l  a 
( I (  

d i s t i n c t  t r e n d  i n  t h e  i j o l i t e s  o f  A q u i l a  R i d q e ,  c o r r e s p o n d s  

t o  d e c r e a s i n g  v a l u e s  o f  o x y g e r l  f u g a c i  t y .  T h i s  t r e n d  i s  t h e  

r e v e r s e  o f  c o o l i n g  i n  m o r e  " o r d i n a r y "  m a f i c  l i q u i d s .  The 

i n a b i l i t y  o f  HZ o v e r  t h a t  ol 0 2  i s  a b o u t  1 O O O  t i m e s  i n  

s i l i c a t e  l i q u i d s  ( C a r t n i c h a e l  e t  a l t  1 9 7 4 ,  p a g e  3 2 8 ) .  T h i s  

p r o d u c e s  o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s  b y  f a v o u r i n f l  t h e  r i g h t  s i d e  

o f  t h e  e q u i l i b r i u m :  

The  d e c r e a s i n g  o x y g e n  f u g a c i t i e s  i n  

t h e  i j o l i t e s  i n d i c a t e s  t h e y  became ~ r o g r e s s i v e l y  d e h y j r a t e d  

a s  t h e y  c r y s t a l l i z e d .  A s t e a o y  r e d u c t i o n  i n  t h e  c o n t e n t  o f  

v o l a t i l e  b e a r i n g  p h a s e s  i s  a n o t e w o r t h y  f e a t u r e  o f  t h e  

p e t r o g r a p h y  o f  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s :  b i o t i t e  s t e a d i l y  

d e c r e a s e s  i n  q u a n t i t y ,  d e s ~ 3 i t e  t h e  fret i r o n  e n r i c h m e n t  

d u r i n q  c o o l i n g ,  an(! z e o l i t i c  n i n e r a l s  ( n a t r o l i t e  a n d  

p e c t o l i t e )  a r e  r a r e  o r  a b s e n t  i n  t h e  u r t i t e s .  I t  may b e  

a s s u m e d  t h a t  H2O a s  w e l l  a s  CO2 w a s  c o n t i n u a l l y  " s i p h o n e d  

o f f "  d u e  t o  t h e  c o n t i n ~ ~ i r i gp r e s e n c e  o f  t h e  c a r b o n a t i t e  -

s i l i c a t e  m e l t  s o l v u s r  w i t h  I f 2 0  b e i  n q  f u r t h e r  f r a c t i o n a t e d  

i n t o  t h e  c a r b o n a t e  m e l t .  

The  a p p e a r a n c e  o f  w o l l a s t o n i t e  i n  t h e  u r t i t e s  i s  

anomal.ousr s i n c e  w o l l a s t o n i t e  l i e s  w e l l  o f f  t h e  t r ? n d  i n  

p y r n x e n e  c o m p o s i t i o n s  w i t h  c o n t i n u i n g  d i f f e r e n t i a t i o n  ( c f .  



f i g u r e s  4 0 1 4 1 ) .  I t s  q r o w t h  i s  ~ 1 r o o a b l y  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  

o f  s i l i c a  a c t i v i t y  i n  t h e  o r e s e n c e  o f  e x c e s s  d e u t e r i c  

c a l c i t e  n e a r  t h e  s o l i i l d s :  

S i n c e  r e l a t i  v e l y  p u r e  w o l l a s t o n i  t e  

o c c u r s  i n  t h e  u r t i t e ~a k n o u l e d g e  o f  a ( S i O 2 )  s h o u l d  p e r m i t  

a n  e s t i m a t e  o f  f ( C O Z )  a t  t h i s  p o i n t .  U s i n g  s t a n d a r d  

t h e r m o d y n a m i c  d a t a  f r o m  H e l g e s o n  e t  a 1  ( 1 9 7 8 )  a t  a c o n s t a n t  

p r e s s u r e  o f  2.5 k i l o b a r s ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [nay b e  

d e r i v e d  b y  l e a s t  s q u a r e s :  

S i n c e  a l k a l i  f e l d s p a r  i s  p r e s e n t  i n  

sma!.! a m o u n t s  w i t h  n e p h e l i n e r  t h e  v a l u e  o f  a ( S i O 2 )  m u s t  b e  

n e a r  t h e  n e o h e l i n e  - a l k a l i  f e l d s p a r  b u f f e r  ( N i c h o l l s  e t  

a 1 9 A t  T-900 d e g r e e s  and  P=2.5 k i l o b a r s ,  t h i s  i s  

l o g C a ( S i 0 2 ) l  = -0.72. A s s u m i n g  u n i t  a c t i v i t y  o f  c a l c i t e  

a n d  a n  a c t i v i t y  o f  w o l l a s t o n i  t e  e q u a l  t o  i t s  m o l e  f r a c t i o n  

i n  t h e  s o l i d  s o l u t i o n  y i e l d s  L o g C f ( C 0 2 ) l  = -4.75.  T h i s  i s  

L i k e l y  t o  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  

c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  u l t r a n a f i c  r o c k s ,  s i n c e  c a l c i t e  i s  

p r e s e n t  i n  m o s t  i j o l i t e s ,  a n d  t h o s e  r o c k s  w i t h  l o w e r  

a ( S i 0 Z )  ( f e l d s p a r  a n d / o r  s p h e n e  a h s e n t )  c o n t a i n  p y r o x e n e  

p o o r e r  i n  t h e  C a S i 0 3  c o m o o n e n t .  T h e  c a r b o n a t i t e  w o u l d  a l s o  



e x e r t  a  b u f f e r i n g  e f f e c t  o n  f ( C 0 2 )  t h r o u g h o u t  
' i  7 

c r y s t a l l i z a t i o n .  

I I D i  i f e r e n t i a t i o n  a n d  P r o d u c t i o n  o f  t h e  S y e n i  t e  S u i t e  

F r o m  t h e  f i e l d  an(< p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e ,  o n e  can  o n l y  

c o n c l u d e  t h a t  t h e  u l t r a m a f i c  a n d  s y e n i  t i c  s u i t e s  r e p r e s e n t  

t w o  s e p a r a t e  d i f f e r e n t i a t i o n  s e r i e s .  The  u l t r 2 m a f i c  r o c k s  

c o n s t i t u t e  a c o i n p l e t e  v a r i a t i o n  f r ? m  ~ y r o x e n i t e  t o  u r t i t e r  

a n d  t h e  m o s t  maf i c  s y e n i t i c  r o c k s ,  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  

k a e r s u t i t e r  c o u l d  n o t  h a v e  S e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  m a g n e s i u n l  

a n d  t i t a n i u m  d e p l e t e d  r e s i d u a l  l i q u i d s  o f  t h e  ij o l i t e s .  

T h e  s y e n i t e s  c l e a r l y  i n t r u d e d  l a t e r  t h a n  t h e  u l t r a m a f i c s r  

a n d  a l s o  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s .  T h e r e f o r e #  t h e  s i m p l i s t i c  

a p p r o a c h  o f  A l l e n  a n j  C a m p b e l L  m u s t  h e  r e j e c t e d ,  ie.,  t h a t  

a l l  i g n e o u s  r o c 4 s  e x ~ o s e d\.!ere d e r i v e d  f ro ln a h o m o g e n e o u s  

magma. 

T h e r e  a r e  a l s o  d i f f i c u l t i e s  i n h e r e n t  i n  C u r r i e ' s  

h y p o t h e s i s  o f  l i q u i d  i m m i s c i h i l i  t y  b e t w e e n  t h e  magmas 

g i v i n g  r i s e  t o  e a c h  s u i t e .  D e f i n i t i v e  f i e l d  e v i d e n c e  f o r  

s u c h  a p r o c e s s r  s u c h  a s  e x s o l u t i o n  t e x t u r e s ,  i s  l a c k i n g ,  

a n d  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s  o f  e a c h  s u i t e  d o  n o t  d i s p l a y  

t h e  f e a t u r e s  i n h e r e n t  i n  s u c h  s y s t e m s .  I n  g e n e r a l ,  f o r  

e s t a b l i s h e d  c a s e s  o f  i m m i s c i b i l i t y ,  s t r o n g l y  d i v e r g e n t  

t r e n d s  a r e  i m m e d i  a t e l y  a p g a r e n t ,  eg.8 s u l f i d e - s i  lic a t e  



L i q u i d s  ( R o e d d e r r  1 9 7 9 ) ~  c a r b o n a t i  t e - i  j o l i  t e  ( N a s l i r  1972,  

a n d  t h i s  p a p e r ) ,  a n d  s i  l i c e o u s - f  e r r o u s  q l a s s e s  i n  l u n a r  

r o c k s  ( R o e d d e r  a n d  W e i b l e n g  1 9 7 1 ) .  I t  i s  w e l l  known t h a t  

s i l i c a t e - s i l i  c a t e  i m n i i s c i b i l i  t y  i n  n a t u r a l  c o m p o s i t i o n s  i s  

a l m o s t  u n i v e r s a l l y  a s u b l i q u i d u s  phenomenon ,  a n d  i s  

f r e q u e n t  l y  m e t a s t a b l y  s u b - s o l i d u s  ( C a r s t e n s ,  1 9 7 9 ) .  I n  

o r d e r  f o r  i o ~ m i s c i b i l i t y  t o  b e  a v i a b l e  m e c h a n i s i n  f o r  

d i f f e r e n t i a t i o n  o n  s u c h  a l a r g e  s c a l p  as  t h e  I c e  R i v e r  

Complex,  i t  musr. o c c u r  n e a r  t h e  l i q u i d u s ,  w i t h  b o t h  L i q u i d s  

b e i n g  i n  e q u i  l i l i r i u m  w i t h  a m u t u a l  s e t  o f  s o l i d  p h a s e s  a t  

t h e  t i m e  o f  s e p a r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  i j o l i t e s  

( p e r o v s k i t e - n o  f e l d s p a r )  b e g a n  c r y s t a l l i z a t i o n  a t  much 

l o w e r  s i l i c a  a c t i v i t i e s  t h a n  t h e  m a f i c  s y e n i t e s  ( s p h e n e  +I -

a l k a l i  f e l d s p a r )  a n d  t h e  t w o  l i q u i d s  c o u l d  t h e r e f o r e  n o t  

h a v e  b e e n  i n  e q u i l i b r i u m  a t  t h e  l i q l ~ i d u s .  T e x t u r e s  

s t r o n g l y  i n d i c a t i v e  o f  l i q u i d  i m m i  s c i b i l i  t y  a r e  u i d e s p r e a d  

i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s *  b u t  s u c h  s e p a r a t i o n  a l w a y s  

o c c t ~ r r e dn e a r  t h e  s o l i d u s ,  d r ~ d  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  i t  

was n o t  a n  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  ( v i d a  i n f r a ) .  

A c l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t w o  s u i t e s  r e v e a l s  

r e m a r k a b l e  p a r a l l e l i s r n  i n  t h e i r  c h e m i c a l  e v o l u t i o n s ,  

e s p e c i a l l y  i n  p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n .  A l t h o u g h  t h e  t r e n d  i n  

t h e  s y e n i t i c  r o c k s  f o l l o w s  a s l i q h t l y  m o r e  t i t a n i u m  p o o r  

p a t h ,  i t  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  t h e  p y r o x e n e s  o fi s  v i r t ~ ~ a l l y  

t h e  u l t r a r n a f i c  r o c k s  ( f i g u r e s  4 0 # 4 1 ) .  B o t h  m a j o r  



i r ~ t r u s i o n sw e r e  a c c o i n p a n i e d  b y  s i m u l t a n e o u s  e m p l a c e m e n t  o f  
' i CI 

a c a r b o n a t i t e ,  w i t h  t h a t  c o e x i s t i n g  w i t h  t h e  s y e n i t e s  

d i s p l a y i n g  t h e  same c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  s i l i c a t e  r o c k s ,  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  u l t r a n a f i c  c o u n t e r p a r t s :  a n e t  

e n r i c h m e n t  i n  A l p  Na, a n d  K o v e r  M g r  T i ,  a n d  Fe. The 

d e p l e t i o n  i n  S i  o f  t i l e  s y e n i t i c  c a r b o n a t i t e  i s  s i m p l y  a 

r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  compns  i t i o n 2  l d i v e r g e n c e  a l o n q  t h e  

c a r b o n a t e - s i l i c a t e  s o ! v u s  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s .  

R e m a r k a b l y ,  b o t h  c a r b o n a t i t e s  c o n t a i n  t h e  v e r y  r a r e  b a r i u m  

z e o l i t e  e d i n y t o n i  t e .  L a s t l y r f e l d s p a r  a n d  s o d a l i  t e t  t w o  

e s s e n t i a l  m i n e r a l s  o f  t h t .  l a t e  s y e n i t p s r  a p p e a r  l a t e  i n  t h e  

c r y s t a l l i z a t i o n  h i s t o r y  o f  t h e  i j o l i  t e s .  

The  o n l y  p r o m i n e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s u i t e s  

a r e :  ( 1 )  a h i g h e r  s i l i c a  a c t i v i t y  a t  t h e  l i q u i d u s  f o r  t h e  

s y e n i t e s ,  a s  d e s c r i b e d ,  a n d  ( 2 )  p r e d o m i n a n c e  o f  k a e r s u t i t e  

i n  t h e  s y e n i  t e s ,  v e r s u s  p h l o g o p i t e  i n  t h e  u l t r a m a f i c s  as 

t h e  m a g n e s i u m  b e a r i n g  h y d r a t e d  m i n e r a l  p r e s e n t .  T h e  L a t t e r  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a l o w e r  v a l u e  o f  w a t e r  f u g a c i t y  i n  t h e  

s y e n i t e s  r e l a t i v e  t o  t h e  u l t r a m a f i c s ,  a s  i s  t h e  a b u n d a n c e  

o f  p e c t o l i t e  a n d  n a t r o l i t e  i n  t h e  l a t t e r .  T h i s  r e c a l l s  t h e  

u n u s u a l  d e p l e t i o n  o f  w a t e r  i n  t h ~u l t r a m a f  i c s  w i t h  

c r y s t a l l i z a t i o n .  

The  s i m p l e s t  a ? d  t h e r e f  o r e  m o s t  a t t r a c t i v e  

d i f f e r e n t i a t i o n  scheme w h i c h  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e s e  

o b s e r v a t i o n s  i s  o n e  o f  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  an 



a l k a l i n e  u l t r a m a f i c  ( i j o l i t i c )  magma i n  a h y p o t h e t i c a l  

may ina  c h a m b e r  a t  d e p t h ,  w i t h  a p o l y p h a s e  t y p e  i n t r u s i o n  o f  

i n c r e a s i n g l y  f e l s i c  s y e n i t i c  l i q u i : J s  o c c u r r i n g  s p o r a d i c a l l y  

a f t e r  i n i t i a l  i n j e c t i o n  o f  t h e  p r i ~ i t i v e  i j o l i t i c  magma. 

T h e  r e m o v a l  o f  l i q u i d u s  p h a s e s  f rorn  t h e  magma m u s t  t h e n  

r e s u l t  i n  h i g h e r  s i l i c a  a c t i v i t i e s  a n d  l o w e r  v o l a t i l e  

c o n t e n t s ,  a s  w e l l  a s  p a r t i a l  d e o l e t i o n  i n  f e r r o m a g n e s i a n  

c o m p o n e n t s .  RelnovaC o f  a s i  l i c o - c a r b o n a t i  t e  ( t h e  b l a c k  

c  a r b o n a t  it e )  a n d  m i n o r  a m o u n t s  o f  p e r o v s k i  t e ,  m a g n e t  i t e ~  

a n d  t i t a n a u g i t e  u o u l d  a c c o m o l i s h  t h i s ;  t h e s e  a r e  o f  c o u r s e  

t h e  v e r y  e a r l i e s t  p h a s e s  w h i c h  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  

u l t r a m a f  i c  l i q u i d .  

? l o r e  d e f i n i t i v e  e v i d e n c e  f o r  t h i s  m e c h a n i s m  c o u l d  b e  

e s t a b l i s h e d  i f  t h e  c o m o o s i t i o n s  o f  t h e  magmas p a r e n t 2 l  t o  

b o t h  s u i t e s  w e r e  known, b u t  t h e  c o a r s e  g r a i n e d  a n d  

e x t r e m e l y  d i f f e r e n t i a t e d  nd  t u r e  o f  m o s t  e x p o s e d  r o c k s  

p r e c l u d e s  t h i s  o o s s i b i  lit y .  H o w e v e r *  a n a l o g o u s  t r e n d s  a r e  

o b s e r v e d  i n  o t h e r  a l k a l i n e  c o m p l e x e s r  eg., N a s h  ( 1 9 7 2 )  h a s  

p o s t u l a t e d  a d i f f e r e n t i a t i o n  m e c h a n i s m  f o r  t h e  I r o n  H i l l  

a l k a l i n e  a n d  c a r b o n a t i t e  c o m p l e x  v e r y  s i m i  l i a r  t o  t h a t  j u s t  

d e s c r i b e d .  The  r e s u l t s  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  i d e n t i f i a b l e  a t  

m o r e  t h a n  o n e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  c o m p l i c a t e d  r o c k s  

s t r n n g l y  i m p l i e s  t h a t  a r e p r o d u c i b l e ,  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  

i s  r e s p o n s i b l e .  T h e  a d  hoc h y p o t h e s e s  r e q u i r e d  b y  C u r r i e r  

s u c h  a s  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  d e n s e r  u l t r a m a f i c  L i q u i d  t o  



b e  i n j e c t e d  u p  a n d  o v e r  t h e  c o n j u g a t e  s y e n i t i c  L i q u i d  a f t e r  r / 
s e p a r a t i o n ,  a r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s .  T h i s  a u t h o r  

c o n c l u d e s  t h a t  m o r e  f a m i  l i a r  a n d  b e t t e r  d o c u m e n t e d  

p r o c e s s e s  o f  m a g n i a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  a r e  n o t  o n L y  a d e q u a t e  

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  f e a t u r e s  o f  t h e  I c e  R i v e r  

C o m i ~ l o x  b u t  a r e  c o n c e n t u a l l y  refera able. 

I 1 1  F v i d e n c e  f o r  'don E q i k i l i b r i u m  P r o c e s s e s :  I g n e o u s  

L a y e r i n g  a n d  L a t e  S t a g e  I m m i s c i b i l i t y  

i n  t h e  U l t r a n ~ a f i c  R o c k s  

l l i s t ~ r i c a l l y ~c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  h a s  h e e n  made t o  

a c c o u n t  f o r  t i l e  t c x t i l r a l  a n i i  n i n e r a l o g i c a l  f e a t u r e s  o f  

i g n e o u s  r o c k s  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  

t h e r m o d y n a m i c s  a n d  h y d r o d y n a m i c s .  W h i l e  t h i s  a p p r o a c h  i s  

l a r g e l y  s u c c e s s f u l  f o r  a w i d e  r a n g e  o f  r o c k s ,  i t  i s  

o b s e r v e d  t h a t  some s y s t e m s  h a v e  A i f f i c u l t y  r e a d j u s t i n g  t o  

c h a n g i n g  p h y s i c o c h e m i c a l  p a r a m e t e r s ;  p r o m i n e n t  e x a m p l e s  

i n c l u d e  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  i n  o l a g i o c l a s e  f e l d s p a r s  i n  

in t e r n e d i a t e  'nagmas a n d  r r o n o u n c e d  s u p e r c o o l i n g  ( f o r m a t  i o n  

o f  g l a s s )  i n  s i l i c e o u s  naymas .  G r e a t  d i f f i c u l t y  may  b e  

e x p e r i e n c e d  i n  a c c o u n t i n g  f o r  o r  q u a n t i t a t i v e l y  d e s c r i b i n g  

s u c ' l  f e a t u r e s :  t h e r e  i s  o n l y  one t r u e  e y u i l i b r i i l m  s t a t e  

f o r  g i v e n  s e t  o f  i n t e n s i v e  v a r i a b l e s ,  b u t  a l a r g e  



( t h e o r e t i  c a l l  y  i n f  i n i t e j  n u m b e r  o f  m e t a s t a b l e  o r  u n s t a b l e  

s t a t e s  may be p o s s i b l e .  4 p r e j u d i c e  t o w a r d  a p p l i c a t i o n  o f  

s i m p l e  o r  f a m i l i a r  m o d e l s  h a s  a l s o  l e d  t o  a n  e x p l a n a t i o n  o f  

p r i m a r y  i g n e o u s  l a y e r i n g  i n  b a s i c  i n t r u s i o n s  a s  r e s u l t i n g  

f ro in g r a v i t a t i v e  o r  c o n v e c t i v e  d e o o s i t i o n  o f  c r y s t a l s  f r o m  

t h e  m e l t :  t h i s  c o n s t i t u t e d  C u r r i e ' s  d e s c r i p t i o n  o f  L a y e r i n g  

i n  t h e  u l t r a r i i a f i c  r o c k s  o f  t h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x .  W h i l e  

t h e  f o r m e r  a c t i o n  o f  s u c h  p r o c e s s e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a t  

t h e  c o n t a c t s  w i t h  t h e  c o u n t r y  r o c k s ,  t h i s  a u t h o r  r e c o g n i z e d  

n o n e  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  f e a t u r e s  C u r r i e  r e p o r t e d  ( s u c h  as  

c r o s s  b e d d i n g  a n d  c h a n n e l .  s c o u r s ) ,  t h o u g h  t h e y  may e x i s t  i n  

a r e a s  n o t  s t u d i e d .  

An e x c e l l e n t  c r i t i q u e  o f  t h i s  t o p i c  was  p r e s e n t e d  b y  

M c B i r n e y  a n d  N o y e s  ( 1 9 7 9 )  d i t h  s p e c i f i c  r e f e r e n c e  t o  t h e  

S k a e r g a a r d  i n t r u s i o n .  The  p r o b l e m s  i n h e r e n t  i n  

i n t e r p r e t i n g  l a y e r i n ?  i n  t h i s  b o d y  - i n c l u d i n g  d e n s i t y  

i n v e r s i o n s  w h i c h  c o u l d  n o t  h a v e  f o r m e d  u n d e r  g r a v i t a t i v e  

c o n t r o l ,  a n d  y i e l d  s t r e n g t h  t o o  g r e a t  t o  p e r m i t  c r y s t a l  

s e t t l i n g  - a r e  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  k q u i l a  R i d g e  

u l t r 3 m a f i c s .  T h r e e  t y p e s  o f  L a y e r i n g  t h e s e  a u t h o r s  

d e s c r i b e d  a r e  p r e s e n t :  c y c l i c  l a y e r i n g )  w i t h  a l t e r n a t i n g  

b a n d s  o f  maf i c  r i c h  a n d  maf i c  p o o r  m a t e r i a l  ( t h e  l a y e r e d  

d i k e s ) ;  c r e s c u m u l a t e  l a y e r i n g ,  w i t h  a c i c u l a r  c r y s t a l s  

o r i e n t e d  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  l a y e r i n g ;  a n d  

i n t e r m i t t e n t  l a y e r i n g ,  w i t h  e q u i g r a n u l a r  a n d  h o m o g e n e o u s  



b o d i e s  a l t e r n a t i ~ g  w i t n  t h o s e  s h o w i n g  o n e  o r  m o r e  t y p e s  o f  i5 
o t h e r  f o r m s  o f  l a y e r i n g  ( t h e  t a b u l a r  i j o l i t e  b o d i e s ) .  The 

p r e v a l e n c e  o f  i s o t r o p i c ,  o o i k i l i t  i c  t e x t u r e s  i n  b a s a l  

b i o t i t e  m e l t e i g i t e  a n d  b i o t i t e  i j o l i t e  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t o  

t h i s  a u t h o r  t h a t  c r y s t a l  s e t t l i n g  was n o t  a p r o m i n e n t  

p r o c e s s ,  e v e n  i n  t h o s e  r o c k s  c r y s t a l l i z i n g  n e a r  t h e  

l i q u i d u s  ( i e . ,  r i c h  i n  l i q l ~ i d u s  p h a s e s  s u c h  a s  p e r o v s k i t e  

a n d  m a g n e t i t e ) ,  u h i c h  s h o u l d  h a v e  b e g u n  c o n s o l i d a t i o n  a t  

r e l a t i v e l y  Low v i s c o s i t i e s .  

The  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  v a r i o u s  L a y e r i n q s  i s  b e s t  

d e s c r i b e d  as a n u n  - e q u i l i l l r i u n  p r o c e s s ,  c a u s e d  b y  t h e  

s u p e r c s o l i n g  g e n e r a l l y  r e q u i  r e d  t o  i n d u c e  c r y s t a l l i z a t i o n  

i n  s i l i c a t e  magm3s. T h i s  i s  a n  e s o e c i a l l y  a t t r a c t i v e  

h y p o t h e s i s  f o r  t h e  s y n m e t r i c a l l y  c y c l i c a l l y  l a y e r e d  d i k e s .  

As t h e  d i k e  c o o l s  f r o n  t h e  m a r g i n s  i t w a r d ,  a t e m p e r a t u r e  

f r o n t  a t  Tn ( t h e  t e m p e r a t u r e  o f  n u c l e a t i o n ,  L o w e r  t h a n  t h e  

e q u i l i b r i u m  liq u i d u s  t e m p e r a t u r e )  i n d u c e s  c r y s t a l  l i r a t  i o n  

o f  p y r o x e n e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a l o c a l  g r a d i e n t  i n  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c o m p o n e n t s r  a n d  a  d r o p  i n  t h e  l i q u i d u s  

t e m p e r a t u r e  o f  p y r o x e n e  s u c h  t h a t  p r e c i p i t a t i o n  o f  

n e p h e l i n e  o c c u r s  b e f o r e  m o r e  m a f i c  c o m p o n e n t s  a r e  a b l e  t o  

d i f f u s e  t o w a r d  t h e  p y r o x e n e  S a n d  ( s o  c a l l e d  " d o u b l e  

d i f f u s i o n " ) .  When t h e  Tn f r o n t  r e a c h e s  m a f i c  l i q u i d  a g a i n ,  

a s e c o n d  b u r s t  o f  n u c l e a t i o n  i s  i n i t i a t e d ,  r e s u l t i n g  i n  

c y c l i c  l a y e r i n g .  The  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  p y r o x e n e  



c r y s t a l s  o e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  l a y e r i n g  r e s u l t s  

f r o m  t h e  s t r o n g e r  n e g a t i v e  g r a d i e n t  i n  t h e  p r o p e r  

c o m o o n e n t s  p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g ,  s i n c e  many i n d i v i d u a l  

p y r o x e n e s  n u c l e a t e  s i m u l t a n e o u s l y ;  t h u s ,  t h e  g r a i n s  b e c o m e  

e l o n g a t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  " f r e s h e r "  m e l t  w i t h  a h i g h e r  

l i q u i d u s  t e m p e r a t u r e .  T h i s  e f f e c t  i s  c a r r i e d  t o  a n  e x t r e m e  

i n  t h e  c r e s c u m u l a t e  l a y e r i n g ,  w i t h  t h e  1 e n g t h : w i d t h  r a t i o  

a p p r o a c h i n g  40:l. R o c k s  w i t h  c r e s c u m u l a t e  t e x t u r e s  c o n t a i n  

l e s s  m o d a l  p y r o x e n e  t h a n  c y c l i c a l l y  L a y e r e d  r o c k s ,  a n d  i t  

i s  p r e s u m e d  t h e  e n h a n c e d  e f f e c t  i s  d u e  t o  L o w e r  

c o n c e n t r a t  i o n s  o f  p y r o x e n e  f o r m i r g  c o m p o n e n t s .  

T h e  i r r e g u l a r  p e g m a t i t i c  l a y e r i n g s  c a n  b e  e x p l a i n e d  as 

d u e  t o  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s ,  o r  i n  

t h e  c a s e  o f  n e p h e l i n r  D e g m a t i  t e s r  t o  d i l a t o r y  e x p a n s i o n  o f  

t h e  c r y s t a l  m u s h  n e a r  t h e  l i q u i d u s ,  S t a t i s t i c a l  

f l u c t u a t i o n s  i n  a L a r g e  v o l u m e  o f  m e l t  a r e  t o  b e  e x p e c t e d ,  

a n d  u n u s u a l  p r o c e s s e s  n e e d  n o t  be i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e s e  

f e a t u r e s .  

The  m o r e  e n i g m a t i c  h o r i z o n t a  1, t a b u l a r  b o d i e s  o f  

h o m o g e n e o u s  i j o l i t e  n a y  p o s s i b l y  b e  e x p l a i n e d  a s  a r e s u l t  

o f  g r a v i t a t i v e  s t r a t i f i c a t i o n ,  as  d e s c r i b e d  b y  M c R i r n e y  a n d  

N o y e s  ( p a g e  541). The m e c h a n i s m  t h e y  p r o p o s e  i n v o l v e s  

c o n v e c t i o n  i n  t a b u l s r  b o d i e s ,  r e s u l t i n p  f r o m  g r a d i e n t s  i n  

t e m p e r a t u r e  a n d  d e n s i t y ,  a n d  r e l e a s e  o f  l a t e n t  h e a t  o f  

c r y s t a l l i z a t i o n  t o  o v e r l y i n g  magma. I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  
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e x o t h e r m i c  u n m i x i n g  o f  i j o l i t i c  l i q u i d  may c o n t r i b u t e  t o  

t h e  e n e r g y  b u d g e t  3 f  s u c h  a p r o c e s s ,  a n d  i t  i s  o f  

i t n p o r t a n c e  t h a t  3 l o b u l e s  o f  a l k a l i n e  l i q u i d ,  i n t e r p r e t e d  t o  

h a v e  r e s u l t e d  f r o m  d y n a m i c  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  m e l t ,  a r e  

f o u n d  i n  s u c h  b o d i e s  ( c f .  f i g u r e  ? ? ) .  

The  f i n e  s c a l e  z e o l i t i c  - m e l a n i t i c  l a y e r i n g  d o e s  n o t  

p o s s e s s  a n  a n a l o g y  i n  t h e  S k a e r g a 3 r d  i n t r u s i o n ,  a n d  o t h e r  

means  m u s t  b e  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  i t .  T e x t c t r a l  a n d  

m i n e r a l o g i c a l  e v i d e n c e  f o r  L a t e  s t a g e  i m m i s c i b i l i t y  b e t w e e n  

t h e  l i q u i d s  c r y s t a l l i z i n g  t n  y i e l d  t h e s e  l a y e r s  h a s  b e e n  

p r e s e n t e d ;  s u c h  l a t e  s t a g e  i m m i s c i b i l i t y  i s  o b s e r v e d  i n  

o t h e r  s y s t e i n s t  s u c h  as  soline l u n a r  b a s a l t s  ( R o e d d e r  a n d  

W e i b l e r ~ ,  1771 1. An i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  i r r ~ m i s c i b il i t y  

i s  t h a t  i t  d o e s  n o t  o c c u r  i n  u r t i t i c  r o c k s ,  o r  r e s u l t  i n  

L a r g e r  b o d i e s  s u c h  a s  t h e  g r a n i  t o i d  s c h l i e r e n  i n  t h e  

S k a e r g a a r d ,  w h i c h  s e p a r a  t e j  f r o m  t h e  f e r r o g a h b r o  l a t e  i n  

i t s  c r y s t a l l i z a t i o n  ( 4 . R .  P c B i  r n e y r  p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n ) .  T h i s  a r g u e s  a g a i n s t  i t  b e i n g  a n a t u r a l  

e q u i  l i b r i u n  p r o c e s s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  ij o L i t e s 9  

a s  i s  e x s o l u t i o n  o f  s o l i d  p h a s e s  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  

d e c r e a s i n g  t i  q u i d d s  t e m p e r a  t u r o s .  

A s e c o n d  f e a t u r e  o f  t h i s  i m m i s c i b i l i t y  i s  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  o s c i l l a t o r i l y  z o n e d  m e t a n i t e . .  O s c i l l a t o r y  

z o n i n g  i n  ( f o r  e x a m p l e )  p l a y i o c l a s e  f e l d s p a r  o f  

i n t e r m e d i a t e  magmas c a n  b e  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  magma 



m i x i n g  o r  f l u c t u a t i o n s  i n  P-T r e g i m e s  d s  t h e  d i a p i r  

a s c e n d s ,  b u t  s u c h  m e c h a n i s m s  a r e  n o t  a v a i  l a b l e  i n  t h i s  

c a s e .  S u c h  z o n i n g  c o u l d  t le  a c c o u n t e d  f o r  b y  d i f f e r e n t i a l  

r a t e s  o f  t h e r m a l  2 n d  c h e m i c a l  d i f f u s i o n ,  s i r n i l i a r  t o  t h e  

p r o c e s s  i n v o k e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  m a c r o s c o p i c  c y c l i c  

l a y e r i n g .  N o w e v e r t  o s c i  l l a  t o r y  z o n i n g  d o e s  n o t  o c c u r  i n  

c o n t i g u o u s  m i  n e r a l s r  ,as m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  a n d  much o f  t h e  

c o l o u r  o f  t h e  m e l a n i t e  m u s t  b e  a s c r i b e d  t o  v a r y i n g  

q u a n t i t i e s  o f  r e d u c e r ?  i r o n  a n d  t i t a n i u m  a n d  t h e r e f o r e  

o x y g e n  f u g a c i t y  ( a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ) #  w h i c h  s h o u l d  b e  

c a p a b l e  o f  r a p i d  r e - e q u i  l i b r a t  i o n ,  u n l e s s  t e m p o r a l  

o s c i l l a t i o n s  i n  m e l t  s t r u c t u r e  a r e  o c c u r r i n g .  

The  n o n  - e q u i l i b r i u m  t e x t u r e s  s o  f a r  d i s c u s s e d  a r e  

o s c i l l a t i o n s  r e s u l t i n g  f r 3 ~  s p a t i a l  p e r i o d i c i  t i e s ,  i n  

c o n t r a s t  t o  t o ~ n p o r 3 l  o n e s ,  as  j e s c r i b e d  b y  N i c o l i s  a n d  

P o r t n o w  ( 1 9 7 3 ) .  I n t e r e s t i n g  e x a m p l e s  o f  t h e  L a t c e r  a r e  t h e  

f a m i l i a r  r e d o x  o s c i l l a t i o n s  r e v e a l e d  b y  c e r i u m  i n d i c a t o r s  

i n  h a l o g e n  a r i d  o x y - h a l o g e n  i o n  b e a r i n q  s y s t e m s ,  w h i c h  c a n  

a l s o  p r o d ~ ~ c e  ( d i s s i p a t i v e  ( s p a t i a l )  f l u c t u a t i o n s  (eg., 

E 2 s t e i n  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  T h e s e  o s c i l l a t i o n s  c a n n o t  o c c u r  

. t r o u n d  a n  e q u i  l i b r i u m  s t a t e  ( P r  igo l ; i ne  a n d  G l a n s d o r f  f t  

1 9 7 1 ) .  

N o t i n g  t h a t  m e l a n i  t e  i n v a r i a b l y  o c c u r s  a s  r i n s  o n  

m a f i c  s u b s t r a t e s ,  I o r o p o s e  t h a t  t h e  l a t e  s t a g e  

i m m i s c i b i l i t y  i s  a n o n  - e q u i l i b r i u m  s e p a r a t i o n  i n d u c e d  b y  



C" 

n u c l e a t i o n  o f  i r o n  r i c h  l i q u i d  o n  s u c h  i n i n e r a l s ,  w i t h  l o c a l  

e q u i l i b r i u m  e n f o r c i n . 1  t h e  f o r m a t  i o n  o f  t h e  a l k a l i n e  

c o n j u g a t e  l i q u i d .  T h i s  c o n j u g a t e  l i q u i d  w o u l d  t h e n  b e  f r e e  

t o  f o r m  t h e  o b s ? r v e d  v u g - f i l l i n g  g r o w t h s ,  o r  f r e e - f l o a t i n g  

g l o h ~ ~ l e s .  T h e  r e p e t i t i o n s  o f  m e l a q i  t e - z e o l i t e  h o r i z o n s  c a n  

t h e n  b e  e x p l a i n e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  t e m p o r a l  o s c i l l a t i o n s t  

w h e r e i n  c o m p o n e n t s  a r e  ~ x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  t w o  l i q u i d s ,  

o r  t h e  i n h e r e n t l y  u n s t a b l e  i n m i s c i b i l i t y  p e r i o d i c a l l y  

" r e l a x e s "  b a c k  i n t o  a n  t u n s p l i t  i j o l i t i c  l i q u i d .  

F L u c t ~ ~ a ti o n s  i n  m e l t  s t r u c t u r e  ( d e g r e e  o f  p o l y n i e r i z a t i o n )  

a n d  t h e r e f o r e  o x y g e n  f u g a c i t y  w o u l d  f o r m  a n e c e s s a r y  p a r t  

o f  t h i s  p r o c e s s .  

T h i s  c o n t r 3 s t s  w i t h  t i l e  e q u i l i b r i u m  i m m i s c i b i  C i t y  

b e t w e e n  i j o l i t e  a n d  c a r b o n a t i t e ,  w h i c h  i s  a m a t t e r  o f  

e x p e r i m e n t a l  r e c o r d  as w e l l  a s  d e c a d e s  o f  c o m p e l l i n g  f i e l d  

e v i d e n c e .  C o n t i n u o u s  c a r b o n a t e  - s i  l i c a t e  i m m i s c i b i l i t y  i s  

v e r y  p r o m i n e n t  i n  t h e  b l a c k  s i l i  c o c a r b o n a t i t e ,  w i t h  i r o n  

r i c h  b e r t h i e r i n e  g 1 o b u l e . s  a , i d  s t r e a n s  h e i n g  common. O n l y  

( r e l a t i v e l y )  m i n o r  a m o u n t s  o f  c a l c i t e  a p p e a r  i n  t h e  

i j o l i t e s ,  i t  b e i n q  ntcch m o r e  cnrnmon i n  u r t i t i c  r o c k s .  T h i s  

i s  a s t r o n g  i n d i c a t i o n  t h a t ,  a t  L e a s t  f o r  t h e  i j o l i  t e  -

c a r b o n a t  i t e  s y s t e m ,  t h e  s o l v u s  i s  h i  y h l y  a s y m m e t r i c a l #  w i t h  

t h e  c o n s o l u t e  p o i n t  b e i n g  much n e a r e r  t o  t h e  s i l i c a t e  s i d e  

o f  t h e  s y s t e m .  Thus,  t h e  s o l v u s  L i ~ i i b  w h i c h  t h e  s i l i c a t e  

l i q u i d  t r a c e s  w o u l d  b e  n e a r i y  v e r t i c a l ,  a n d  li t t l e  



s e p a r a t i o n  w s u l d  o c c d r  a f t e r  t h e  i n i t i a l  e x s o 1 : l t i o n r  b u t  

t h e  l i m b  f o l l o w e d  b y  t h e  c a r b o n a t e  L i q u i d  w o u l d  h a v e  a 

s l o p e  o f  c o n s i d e r a b l y  l e s s  m a g n i t u d e ,  a n d  c o n t i n u o u s  

e x s o l u t i o n  w o u l d  r e s u l t .  

E m p l a c e m e n t  

The  i r r e g u l a r  o u t c r o p  ~ d t t e r n  o f  t h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x  

m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n o m a l o u s  a n d  d u e  t o  t h e  i n c o m p e t e n t  

n a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s .  I n t r u s i o n s  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  

c o m p o s i t i o n  t e n d  t o  f o r m  c o n c e n t r i c ,  c i r c u l a r  o r  e l l i p t  i c a l  

o u t c r o p  p a t t e r n s ,  w i t h  3 c o r e  o f  c a r b o n a t i t e  s u r r o u n d e d  b y  

ij o l i  t e s ,  n c p h e l i n e  s y e n i  t e s ,  a n d  m e t a s o m a t i z e d  c o u n t r y  

r o c k s  ( u s u a l l y  g r a n i t i c  b a s e m e n t  g n e i s s e s ) ,  e g . ,  

J a c u p i r a n g a  (Odman, 1 9 5 2 )  a n d  Fen ( B r o g q e r ,  1 9 2 1). Some 

t e n d e n c y  t o  a r a d i a l l y  s y m m e t r i c  f o r m  i s  e x h i b i t e d  b y  t h e  

c a r b o n a t i t e  p l u g  i n  t h e  i j o l i t e s  o f  A q u i l a  R i d g e ,  a n d  b y  

s m a l l ,  i s o l a t e d  o c c u r r e n c e s  o f  s y e n i t i c  r o c k s  a t  c o u n t r y  

r o c k  - u l t r a m 3 f i c  r o c k  c o n t a c t s  a t  G a r n e t  M o u n t a i n  a n d  

S h a r p  M o u n t a i n .  

F o l d e d  d i k e s  o f  n e p h e l i n e  s y e n i  t e  a n d  p y r o x e n i  t e  w h i c h  

p r e j a t e  r e g i o n a l  d e f o r m a t i o n  a r e  f o u n d  t o  t h e  n o r t h w e s t ,  i n  

t h e  c o r e  o f  t h e  P o r c u p i n e  C r e e k  A n t i c l i n o r i u m ,  a n d  p o s t  o r  

s y n m e t a m o r p h i c  v i e n s  o f  s o c i a l i t e  - c a n c r i n i t e - a l b i t e  -



c a l c i t e  may b e  f o u n d  i n  a x i a l  p l a n a r  f r a c t u r e s  u p  t o  60 5 7 

k i l o m e t r e s  a w a y  f r o m  t h e  c o m p l e x  i n  t h e  same d i r e c t i o n  

( R 3 L k w i l l .  1 9 6 9 ) .  As n o t e d  b y  C u r r i e r  t h i s  i m p l i e s  t h e  

p r e s e n c e  o f  o t h e r ,  u n e x p o s e d  b o d i e s  o f  a l k a l i n e  i g n e o u s  

r o c k ,  ar ld  r e m o b i l i z a t i o n  o f  e a s i l y  m e l t e d  ( o r  

h y d r o t h e r m a l l y  t r a n s p o r t e d )  m a t e r i  a  l d u r i n g  m e t a m o r p h i s m .  

Thus, t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  

u l t r a m a f i c  r o c k s  o f  t h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x  a r e  a l s o  

t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  d n d c h e r n i c a l l y  d i s t i n c t  m u s t  b e  g i v e n  

c r e d e n c e ,  p a r t i  c u l a r l v  s i n c e  m o r e  t h a n  o n e  i n t r u s i v e  c e n t r e  

o v e r  a rituch l a r q e r  a n d  h i d d e n  r o c k  b o d y  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  

I n  t h i s  c o n t e x t ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  u l t r a m a f i c  

r o c k s  a t  n u t t r e s s  P e a k  a r e  l e s s  p r i m i t i v e  t h a n  t h o s e  a t  

A q u i  l a  R i d g e ,  w h i c h  was s u g g e s t e d  e a r l i e r  a n d  r a t i o n a l i z e d  

b y  t h e  r e l a t i v e  i r o n  enrichment a l l  o v e r a l l  h i g h e r  s i l i c a  

a c t i v i t i e s  o f  t h e  S u t c r e s s  Peak  u l t r a m a f i c s .  One o f  t h e  

b o d i e s  o f  j a c u p i r a n g i t e  i n c l u d e d  i n  t h e  s y e n i t e  b r e c c i a  a t  

t h e  h e a d  o f  S o d a l i t e  C r e e k  a v d  d e s c r i b e d  b y  C u r r i e  9s  p a r t  

o f  a f o r m e r  l i n k  b e t w e e n  t h e  A q u i l a  R i d g e  a n d  S h a r p  

M o u n t a i n  u l t r a m a f i c s ~  p r o v e d  o n  c l o s e  e x a m i n a t i o n  t o  b e  t h e  

f i n e  g r b i n e d  a m p h i b o l e  j a c u p i r a n g i t e  o f  t h e  s y e n i  t e  s u i t e .  

T h e  t o t a l  v o l u m e  o f  t r u e  u l t r a m a f i c  r o c k  i n  t h i s  a r e a  seems 

f a r  t o o  s l ~ a ll t o  h a v e  f o r m e d  a b r i d g e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  

m a j o r  o c c u r r e n c e s  o f  i j o l i t i c  r o c k s .  T h e  s y e n i t e s  h a v e  

d e m o n s t r a b l y  i n t r u d e d  i n  t h r e e  p u l s e s ,  a n d  a p o l y p t t a s e  



i n t r u s i o n  o f  t ~ l t r a m a f i c  r o c k  seems lik e l y .  

The  i s s u e  c o u l d  b e  d e c i d e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  

s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  b e l o w  2 n d  a r o u n d  t h e  c o m p l e x ;  D r .  F .  

C o o k  h a d  p l a n n e d  s e i s m i c  s u r v e y s  o f  t h e  c o r p l e x  f o r  J u l y  o f  

t h i s  y e a r  ( 1 9 0 3 ) g  b u t  r e c ? n t  p o l i c y  c h a n g p s  r e g a r d i n g  

s c i e n t i f i c  s t u d y  i n  Yoho  N a t i o n a l  P a r k  r e s u l t e d  i n  h i s  

p e r i l l i t  n o t  b e i n g  a p p r o v e d .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  e x p o s e d  

r o c k  t o  a n y  u n d e r l y i n g  s y s t e m  o f  f e e d e r  p i p e s  h a s  p r o b a b l y  

b e e n  o b l i t e r a t e d ~  s i n c e  t h e  c o m p l e x  l i e s  w i t h i n  a f o l d  a n d  

t h r u s t  z o n e  w i t h  t o t a l  d i s p l a c e m e n t s  t o  t h e  n o r t h e a s t  o n  

t h e  o r d e r  o f  1DCl k i l o m e t r e s  ( P . S .  S imony ,  p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n ) .  

Summary a n d  C o n c l u s i o n s  

The  I c e  R i v e r  C o m p l e x  r e p r e s e n t s  2 p o l y p h a s e  i n t r u s i n n  

o f  magmas a p e r i o d i c a l l y  w i t h d r a w n  f r o m  a  l a r g e r ,  u n e x p o s e d  

b o d y  o f  a l k a l i n e  u l t r a n a f i c  l i q u i d  w h i c h  was c o n t i n u o u s l y  

d i f f e r e n t i a t i n g  by  a c o m b i n a t  i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  o f  s o l i d  

p h a s e s  ( p r e s u m e d  t o  b e  p e r o v s k i  t e r  m a g n e t  it e e  a n d  

t i t a n a u g i t e )  j n d  e x s o l u t i o n  o f  an i m m i s c i b l e  c a r b o n a t  i t e .  

Two m a j o r  i n t r u s i v e  e v e n t s  a r e  r e c o g n i z e d ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  

t h e  s i m u l t a n e o u s  e m p l a c e m e n t  o f  s i l i c a t e  a n d  c a r b o n a t e  

l i q u i d s :  t h e  p a r e n t a l  magma, c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e x p o s e d  



I. / 

u l t r a m a f  i c  r o c k s ,  a n d  a d i f f e r e n t i a t e  o f  t h i s  !nagma, 

c o r r e s p o n t j i n g  t o  t h e  s y e n i t e s .  E m p l a c e m e n t  o f  t h e  s y e n i t i c  

r o c k s  o c c u r r e d  i n  t h r e e  p u l s e s p  p r o d u c i n y  a h i g h l y  

c h a r a c t e r i s t i c  b r e c c i a  o f  s u c c e s s i v e l y  L e s s  m a f i c  d i k e s  i n  

f o r m e r l y  e m p l a c e d  m a t e r i a  1. 

B o t h  s u i t e s  f o l l o a e , i  p a r a l l e l  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d s ,  

w i t h  t h e  s y e n i t i c  s u i t e  ( s ~ h p r i e+ I - a l k a l i  feldspar) h a v i n g  

a n  i n i t i a l  s i l i c a  a c t i v i t y  a t  t h e  L i q u i d u s  g r e a t e r  t h a n  t h e  

u l t r a m a f  i c  s u i t e  ( p e r o v s  k i t e ) .  I n  3 d d i t i o n r  t h e  s y e n i  t e s  

c o n t a i n  a  t i t a n i u m  - m a g n e s i u m  a m p h i b o l e  ( k a e r s u t i t e  o r  

b a r k e v i k i t e )  i n  c o n t r a s t  t o  p h l o g ~ p i t e  i n  t h e  u l t r a m a f i c s ;  

t h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a r e s i i 1 . t  o f  t h e  " d e h y d r a t i n g "  e f f e c t  

d u e  t o  c o n t i n u e d  i m m i s c i b i l i t y  i n  t h e  u l t r a m a f i c  s i l i c a t e  

l i q u i d  - c a r b o n a t e  l i q u i d  s y s t e m .  

U n u s u a l  L a y e r e h i  t e x t u r e s  i n  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  a r e  

a n a l o g o u s  t o  t h o s e  f o u r i d  i n  o t h e r  b a s i c  i n t r u s i o n s ,  

p a r t i c u l a r l y  t h e  S k a e r y a a r d  i n t r u s i o n ,  a n d  h a v e  h e e n  

i n t e r p r e t e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  c h e m i c a l ,  

t h e r m a l ,  a n d  d e n s i t y  g r a d i e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  n o n  -

e q u i l i b r i z ~ m  c r y s t a l l i z a t i o n  o r o c e s s e s .  T e x t u r e s  w h i c h  c a n  

b e  a s c r i b e d  t o  g r a v i t a t i v e  o r  c o n v e c t i v e  a c c u m u l a t i o n  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  r o c k s  o c c u r r i n g  i m m e d i a t e ! y  a h o v e  t h e  f l o o r  

o f  t h e  c o m p l e x .  

,1 l a t e  s t q g e  ( n e a r - s o l i d u s )  L i q u i d  i m n ~ i s c i b il i t y  

b e t w e e n  a n  i r o n  a n d  r i c h  l i q u i d  a n d  a b a s i c  o rt i t a n i ~ ~ m  



a l k a l i n e  l i q u i d  h a s  b e e n  r i e s c r i b e d ,  a n d  5 v i d e n c e  p r e s e n t e d  

f o r  i t s  b e i n g  a n o n  - e q u i  l i h r i u v  p r o c e s s .  O s c i l l a t o r y  

z o n i n g  i n  m e l a n i t e  a n d  a l t e r n a t i n g  b d n d s  o f  t h e  t w o  l i q u i d s  

i n d i c a t e  i t  may b e  a n a t u r a l  e x a m p l e  o f  a c h e m i c a l  

o s c i  l l a t o r .  

F u n d a m e n t a l .  p e t r o g r a p h i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s p a t i a l l y  

s e p a r a t e d  o c c u r r e n c e s  o f  u l t r a m a f i c  r o c k ,  t h e  p r e s e n c e  o f  

p r e - m e t a m o r p h i c  i n t r u s i o n  o: s y e r i i  t e  a n d  p y r o x e n i  t e  d i k e s  

a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  P o r c u p i n e  C r e e k  A n t i c l i n o r i u m ,  a n d  

r e g i o n a l  s y n m e t a m o r p h i c  s o d a l i t e  - c a n c r i n i t e  v i e n i n g  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x  i s  a s i n g l e  e x a m p l e  o f  

a n u m b e r  o f  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s ,  n o n e  o t h e r  o f  w h i c h  a r e  

e x p o s e d .  The r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  I c e  R i v e r  C o m p l e x  t o  i t s  

s o u r c e  i s  l i k e l y  t o  r e m a i n  e n i g n a t i c r  s i n c e  i t  m u s t  b e  

r o o t l e s s ,  s i t u a t e d  a s  i t  i s  i n  a r e g i o n  o f  m a j o r  t h r u s t  

f a u l t i n g  w i t h  d i s p l a c e m e n t s  o n  t h e  o r d e r  o f  100  k i l o m e t r e s .  

A c k n o w l e d g e m e n t s  

I an1 g r a t e f u l  f o r  t h e  c o i r p e r a t i o n  a n d  s u p p o r t  o f  P a r k s  

Canada a n d  t h e  Yoho Y a t i o n a l  P a r k  W a r d e n ' s  s e r v i c e  i n  

p e r m i t t i n g  t h i s  s t u d y .  S p e c i a l  t h a n k s  a r e  d u e  t o  R e i n e r  

C z y p i o n k a ,  T a d  B a r t k i e w i c z t  a n d  A l a n  T r i q q  f o r  a c c o m p a n y i n g  

me i n  t h e  f i e l d ;  4 1 a n  T r i g y  c o n d u c t e d  t h e  qamva r a y  
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s p e c t r u m  a n d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s .  F i e l d  a n d  L a b o r a t o r y  

s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  t h e  surnnler o f  1 9 8 3  w e r e  l a r g e l y  

p o s s i b l e  due  t o  f i n a n c i a C  s u p p o r t  f r o m  a n  N S E R C  suinmer 

r e s e a r c h  g r a n t  k i n d l y  3 r r d n g t . J  b y  D r .  G h e n t .  P l o s t  o f  t h e  

e l e c t r o n  m i  c r o p r o b c  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  b y  D r .  

N i c h o l L s r  whose  p a t i e n c e  a n d  i n d u l q e n c e  made t h i s  p r o j e c t  
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