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ABSTRACT 

T h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   c o n s i s t  

o f  a s e q u e n c e   o f   s e d i m e n t s ,   t h e   C o r k s c r e w  Canyon  Sequence 

( 5 % ) ,  i n t r u d e d   s e q u e n t i a l l y   b y   m a f i c   d i k e s ,  a d i o r i t e / g a b b r o  

b o d y   ( 2 0 % ) ,   g r a n i t i c   r o c k s  ( 7 5 % ) ,  a n d   c a r b o n a t i t e   d i k e s .  

T h e   s e d i m e n t s   c o n s i s t   o f  a Lower U n i t  composed of  a m a s s i v e  

a rkose   and   an   Upper   Un i t   composed  o f  i n t e r b e d d e d   a n d  

f o l i a t e d   a r k o s e s ,   s u b a r k o s e s ,   a n d   q u a r t z i t e s .  The s e d i m e n t s  

a r e   h i g h  i n  S i 0 2  (>62%)  and   have  l o w  S i 0 2 / A 1 2 0 3   r a t i o s   a n d  

K20/Na20 r a t i o s   e q u a l   t o   o r   g r e a t e r   t h a n   o n e .  The  abundance 

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

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

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

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

T h e  Lemitar d i o r i t e / g a b b r o  i s  a l i t h o l o g i c a l l y  

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

( > A n 5 0 )   a n d   d i o r i t e   ( < A n 5 0 1   t o   q u a r t z   g a b b r o   a n d   q u a r t z  

d i o r i t e  (5-10% q u a r t z ) .   T h i s   l i t h o l o g i c   h e t e r o g e n e i t y   c o u l d  

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

g a b b r o i c  magma o r   i n j e c t i o n   a n d   m i x i n g  o f  g r a n i t i c  magmas 

w i t h  a g a b b r o i c   b o d y .   T h r e e   s t a g e s  of m a f i c   d i k e s  a re  

r e c o g n i z e d  - S t a g e  I ,  11, a n d  I11 ( p r e - d i o r i t e / g a b b r o ,  

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



t h o l e i i t e   f i e l d  o f  a n  AFM d iag ram.  

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

one  or m o r e   p l u t o n s  - g n e i s s i c   g r a n i t e ,   m u s c o v i t e - b i o t i t e  

g r a n i t e ,   b i o t i t e   g r a n i t e ,   l e u c o g r a n i t e ,   P o l v a d e r a   g r a n i t e ,  

a n d   p e g m a t i t e s   a n d   q u a r t z   v e i n s .  Age r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n  

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

n o t   i n   c o n t a c t   w i t h   o n e   a n o t h e r   a n d   p r o b a b l y  are of  a 

similar a g e .   T h e   g r a n i t i c   r o c k s  f a l l  i n t o   t w o   g r o u p s  - 
Group I ( g n e i s s i c   g r a n i t e   a n d   b i o t i t e   g r a n i t e )   c h a r a c t e r i z e d  

by l o w  S i 0 2   ( 6 6 - 7 0 2 )   a n d   h i g h  C a O  (1 .5-32)  a n d  MgO 

(0 .8-1 .5%)   and   Group.  I1 ( m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e .  a n d  

P o l v a d e r a   g r a n i t e )   c h a r a c t e r i z e d   b y   h i g h   S i 0 2  (73-76%) and  

low C a O  ( < 1 . 5 % )   a n d  MgO ( < 0 . 8 % ) .  

C a r b o n a t i t e   d i k e s   i n t r u d e   t h e   e a r l i e r   P r o t e r o z o i c   r o c k s  

and  a re  c o m p o s e d   o f   > 5 0 %   c a r b o n a t e   ( c a l c i t e ,   d o l o m i t e ,  

a n d / o r   a n k e r i t e )   a n d  a re  r i c h  i n  a p a t i t e   ( u p   t o  lo$), 

 magnetite ( u p   t o  15%), a n d   b i o t i t e / p h l o g o p i t e   ( u p   t o  1 5 % ) .  

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

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

m a g n e t i t e .   C a r b o n a t i t e s   a r e   r i c h   i n   p h o s p h o r u s   ( u p   t o  4% 

P 2 0 5 ) ,   a n d   u r a n i u m   ( u p   t o  0.1% U308). N o r m a l   s o d i c  

f e n i t i z a t i o n   h a s   a l t e r e d   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   a d j a c e n t  

t o   t h e   c a r b o n a t i t e   d i k e s  as e v i d e n c e d  by t h e   i n c r e a s e   i n  

sodium i n   p l a g i o c l a s e s   a n d   t h e   i n c r e a s e   i n   K - f e l d s p a r .  



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

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

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

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

w i t h  a c o n t i n e n t a l - r i f t   s e t t i n g .  

T h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s   o f   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   h a v e  

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

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

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

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

T e r t i a r y   s t r u c t u r e s  1. M i n e r a l   a s s e m b l a g e s   o f .   t h e  

P r o t e r o z o i c   r o c k s  are  r e p r e s e n t a t i v e  of t h e   t r a n s i t i o n  

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

o f   t h e   C o r k s c r e w   C a n y o n   s e q u e n c e   a p p r o x i m a t e l y   p a r a l l e l s  

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

c o n t r a s t s .  A n o r t h e a s t - t r e n d i n g   s h e a r   z o n e   c u t s   a c r o s s   t h e  

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

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

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

-. 

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

i n d i c a t e   t h a t   t h e   P r o t e r o z o i c   r o c k s   a r e   c o n s i s t e n t   w i t h  a 

c o n t i n e n t a l - r i f t   s e t t i n g .  T h e  l a c k  o f  a n y   c h e m i c a l   t r e n d  

b e t w e e n   t h e  maf ic ,  g r a n i t i c ,   a n d   c a r b o n a t i t e   g r o u p s   s u g g e s t s  

t h a t   t h e r e   a r e   t h r e e   s e p a r a t e  magma s o u r c e s   f o r   t h e  



f o r m a t i o n  o f  i g n e o u s   r o c k s  i n  t h e  Lemitar Moun ta ins .  

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

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

t r e n d .  An a l k a l i  p r o v i n c e  may h a v e   e x i s t e d  i n  N e w  Mexico 

a n d   s o u t h e r n   C o l o r a d o ,   e v i d e n c e d  by t h e   p r e s e n c e  of 0 .4  t o  

1 .2  b a y .   a l k a l i   r o c k s   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t   C o l o r a d o  (Wet 

M o u n t a i n s ,   I r o n   M o u n t a i n s )  a n d  New Mexico  (Monte L a r g o ,  

F l o r i d a   M o u n t a i n s ,   P a j a r i t o   M o u n t a i n ) .   T h e  Lemitar  

M o u n t a i n s   w o u l d   b e   p a r t  o f  t h i s   a l k a l i   p r o v i n c e .  
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I N T R O D U C T I O N  

The Lemitar  M o u n t a i n s   a r e   l ' o c a t e d   a p p r o x i m a t e l y   e l e v e n  

km. n o r t h w e s t   o f   S o c o r r o ,  N e w  M e x i c o   ( f i g .  1). S e v e r a l  

u n p a v e d   r o a d s   w e s t   o f   L e m i t a r ,  New M e x i c o ,   p r o v i d e   e x c e l l e n t  

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

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

f l a n k s   o f   t h e   m o u n t a i n s .  

The map a r e a   ( f i g .  2 )  e x t e n d s   f r o m   t h e   s o u t h e r n  limit 

o f   P r e c a m b r i a n   e x p o s u r e   ( n e a r   t h e   s e c t i o n   l i n e   b e t w e e n  sec. 

18  a n d  1 9 ,  T.2S., R . l E . ) ,  n o r t h w a r d   t o   t h e   m i c r o w a v e   t o w e r  

i n  s e c .  32 ( T . l S . ,  R . 1 E . ) .  T h e   e a s t e r n   a n d '   w e s t e r n  

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

P r e c a m b r i a n   e x p o s u r e .  

The area s o u t h   o f   C o r k s c r e w   C a n y o n   ( l o c a t e d   a l o n g   t h e  

s e c t i o n   l i n e   b e t w e e n   s e c .  7 a n d  18)  h a d   b e e n   p r e v i o u s l y  

mapped  by  Chamberlin (1978 a n d   1 9 8 0 ,   i n   p r e p a r a t i o n )  as 

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

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

u n i t s  (Map 1 ) .   C h a m b e r l i n   ( 1 9 7 8   a n d   1 9 8 0 ,   i n   p r e p a r a t i o n )  

a l s o   r e c o g n i z e d   d e f i c i e n c i e s   i n   t h e   g e o l o g i c   m a p p i n g  of t h e  
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P r e c a m b r i a n   r o c k s   b y  Woodward (1973) i n  t h e   a r e a   n o r t h  of 

Corksc rew  Canyon ,   bu t  it w a s  n o t   h i s   i n t e n t i o n  t o  r e m a p   t h e  

P r e c a m b r i a n   r o c k s .  As a p a r t  of t h i s   r e p o r t ,   t h e  area f r o m  

Corkscrew  Canyon  nor thward  t o   t h e   i n t r u s i v e   c o n t a c t   o f   t h e  

P o l v a d e r a   G r a n i t e   h a s   b e e n   r e m a p p e d  (Map 1). 

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

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

t e r m i n o l o g y   u s e d   b y  Woodward (1973). I n  many cases,  

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

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

names - 
S e v e r a l   . p e r i o d s  of m e t a m o r p h i s m   h a v e   a f f e c t e d   t h e  

P r e c a m b r i a n   r o c k s   e x p o s e d  i n  t h e  L e m i t a r  M o u n t a i n s   a n d   t h e  

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

However, t h e  c u r r e n t   t r e n d  among P r e c a m b r i a n   g e o l o g i s t s  i s  

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

t h e   p r e f i x  meta: t h a t   s t y l e  i s  a d o p t e d   f o r   t h i s   r e p o r t .  

PURPOSE 

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

t h e   g e o l o g i c   h i s t o r y   o f   t h e   t h i c k   s u c c e s s i o n  of P r e c a m b r i a n  

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

i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .   T h i s   s t u d y   i n c l u d e s   d e t a i l e d  
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m a p p i n g ,   p e t r o g r a p h i c   s t u d i e s ,   a n d   m a j o r -   a n d   m i n o r - e l e m e n t  

a n a l y s e s   o f  “a r e p r e s e n t a t i v e   s u i t e  of s a m p l e s .   D e t a i l e d  

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

From t h e  result’s t h e   f o l l o w i n g  w i l l  b e   d i s c u s s e d :  

(1) t h e   s e d i m e n t a r y   e n v i r o n m e n t  

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

magmat i sm,   and  

( 4 )  t h e   t e c t o n i c   s e t t i n g .  

METHOD OF INVESTIGATION 

T h e   a u t h o r ,   a s s i s t e d   b y   L a r r y   B o l t   a n d   J a m e s  McLemore, 

s p e n t   a p p r o x i m a t e l y   f i v e   m o n t h s   m a p p i n g   t h e  area ( f i g .  2 )  

i n   d e t a i l  a t  a s c a l e   o f  1:6000. The U.S.G.S. L e m i t a r  

7 . 5 - m i n u t e   q u a d r a n g l e  map was u s e d  as a b a s e  for g e o l o g i c  

m a p p i n g .   A r e a s   o f   m a j o r   o u t c r o p  are  shown  on t h e  map. A 

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

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

r o c k s   i n   t h e   f i e l d .   R o c k   c o l o r s  were s t a n d a r d i z e d ,   u s i n g  

t h e   r o c k   c o l o r   c h a r t   b y   G o d d a r d ,   e t  a l .  (1975). 

One h u n d r e d   t h i n   s e c t i o n s   w e r e   e x a m i n e d   w i t h  a Z e i s s  

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

v a r i a t i o n s .  Twenty  of t h e  t h i n  s e c t i o n s   o f   c a r b o n a t i t e s  
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were  on l o a n   f r o m   G a r r y   M o r r i s ,   a l s o   s t u d y i n g   t h e s e   r o c k s .  

Many o f   t h e   s l i d e s   w e r e   s t a i n e d   t o   a i d   i n   t h e   i d e n t i f i c a t i o n  

o f   K - f e l d s p a r .   P l a g i o c l a s e   c o m p o s i t i o n s   w e r e   d e t e r m i n e d  

u s i n g   t h e   M i c h e l - L e v y   m e t h o d   ( K e r r ,  1 9 5 9 ) .  

. 

M i n e r a l   i d e n t i f i c a t i o n s  i n  c a r b o n a t i t e   s a m p l e s  were 

d e t e r m i n e d  from t h i n   s e c t i o n   s t u d y   a n d  by  X-ray d i f f r a c t i o n .  

M i n e r a l   s e p a r a t i o n s  were made w i t h  a n  a c e t i c   a c i d   l e a c h   a n d  

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

( s p e c i f i c   g r a v i t y  o f  2 . 9 6 )   a n d   i d e n t i f i e d  by  X-ray 

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

a p p e n d i x  A. 

S e v e r a l   c o m p u t e r   p r o g r a m s   w e r e   u s e d   t o   c a l c u l a t e  CIPW 

and  MESO Norms ( K .  C.  C o n d i e ,   p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n )   a n d  

o t h e r   p e t r o l o g i c   p a r a m e t e r s   ( P e t c a l   b y   B i n g l e r ,   e t  a l . ,  

1 9 7 6 ) .  T h e   e d i t i n g  mode o f   t h e  DEC20 a t  New Mexico  Tech 

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

RUNOFF ( a  f o r m a t e r   p r o g r a i  a t  New Mexico   Tech)  was employed 

t o   o b t a i n  a c o m p l e t e d   v e r s i o n  of t h e   t h e s i s   t e x t .  
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PREVIOUS WORK 

T h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s  o f  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   w e r e  

f i r s t  b r i e f l y   d e s c r i b e d   b y   D a r t o n   ( 1 9 2 8 )  a n d  Lasky   (1932) .  

L a s k y   ( 1 9 3 2 )   a l s o   m e n t i o n e d  small  f i s s u r e - f i l l i n g   o r e  

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

e x p o s u r e s .   T h e   o c c u r r e n c e  of ' u r a n i u m   i n   t h e   c a l c a r e o u s  

b a s i c   d i k e s   i n t r u d i n g   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s  of  t h e   L e m i t a r  

Moun ta ins  w a s  f i r s t  r e p o r t e d  by S t r o u d   a n d   C o l l i n s  ( 1 9 5 4 )  

and   Ander son  (1954 ,  1957) .  The f i r s t  min ing  claims f o r  

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

1954 ( S o c o r r o   C o u n t y   C o u r t h o u s e   R e c o r d s ) .  

B o n n i c h s e n   ( 1 9 6 2 )  made a g e n e r a l   s t u d y   o f   t h e  

P r e c a m b r i a n   r o c k s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   a n d   t h e   a r e a  was 

mapped  by  Woodward (1973) as  p a r t   o f  a m a p p i n g   p r o j e c t   i n  

t h e  L e m i t a r  Moun ta ins .   Cond ie   and   Budd ing  (1979)  d e s c r i b e  

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

r o c k s   i n   t h e  L e m i t a r  Moun ta ins  as p a r t  o f  a ' s t u d y  o f  t h e  

P r e c a m b r i a n   r o c k s   i n   c e n t r a l  New Mexico;  Chamber l in  (1978 

a n d   1 9 8 0 ,  i n  p r e p a r a t i o n )   r e m a p p e d   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s ,  

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

e x p o s u r e s .  
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SEQIMENTARY  ROCKS 

I N T R O D U C T I O N  

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

o f   t h e  L e m i t a r  Moun ta ins  i s  d i f f i c u l t   t o   d e t e r m i n e   b e c a u s e  

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

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

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

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

f ' ig .  3 .  

P r e c a m b r i a n   s e d i m e n t a r y   r o c k s   c o m p o s e   a p p r o x i m a t e l y  5% 

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

the  Corkscrew  Canyon  sequence  (Woodward,  1 9 7 3 ) .  ' T h e y   c a n   b e  

c l a s s i f i e d  as  q u a r t z i t e s  (>90$ q u a r t z ) ,   s u b a r k o s e s  ( 7 5  - 90% ' 

q u a r t z ) ,   a n d   a r k o s e s  ( (75% q u a r t z ) .   T h e   C o r k s c r e w   C a n y o n  

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

Mounta ins .  

Two s t r a t i g r a p h i c   u n i t s   c a n  be d i s t i n g u i s h e d ,   a n   U p p e r  

and  Lower U n i t ;  a n d   b o t h   u n i t s   h a v e   b e e n   i n t r u d e d   b y  

g r a n i t i c   r o c k s .   T h e   L o w e r  U n i t  i s  a r e c r y s t a l l i z e d ,  

f i n e - g r a i n e d   a r k o s e ,   a n d   , t h e   U p p e r  U n i t  c o n s i s t s   o f  

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

q u a r t z i t e s   ( f i g .  4). S m a l l   l e n s e s   o f   g r e e n   a n d   g r a y   s c h i s t  
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a re  f o u n d   l o c a l l y   t h r o u g h o u t   t h e   s e q u e n c e .   T h e   s e q u e n c e  i s  

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

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

Mexico   (Cond ie   and   Budd ing ,  1979). 

F a i n t   c r o s s b e d d i n g   a n d   g r a d e d   b e d d i n g   a r e   p r e s e r v e d   i n  

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

t he   Corksc rew  Canyon   s equence   exposed   i n   Corksc rew  Canyon  i s  

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

c r o s s b e d s  a re  common, t h e y  a r e  n o t   p h o t o g e n i c   b e c a u s e   o f  

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

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

d i f f i c u l t .   F a i n t   c r o s s b e d d i n g   a n d   g r a d e d   b e d d i n g   a r e   o f t e n  

? 

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

s o u t h  of  Corkscrew  Canyon.  

A c o n f o r m a b l e ,   g r a d a t i o n a l   c o n t a c t  may e x i s t  be tween 

t h e   U p p e r   a n d   L o w e r  U n i t s ,  a l t h o u g h   t h e   n a t u r e  of t h e  

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

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

t h e   e n t i r e   s e d i m e n t a r y   s e q u e n c e ,  as i n  Corkscrew  Canyon  and 

e l s e w h e r e ,   t h a n   t h e   L o w e r  U n i t  i s  o l d e r   t h a n   t h e   U p p e r   U n i t .  
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DISTRIBUTION AND DESCRIPTION OF THE LOWER UNIT 

The  Lower U n i t  c o n s i s t s   o f   2 5 0   t o   3 0 0   m e t e r s  of a r k o s e  

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

18. The  Lower  Unit  may b e   g r a d a t i o n a l   w i t h   t h e   U p p e r  U n i t  

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

i n t r u s i v e   w i t h   t h e   g n e i s s i c   g r a n i t e  (Map 1): S m a l l   g n e i s s i c  

d i k e s   ( 2 - 1 5  c m .  t h i c k )   i n t r u d e   t h e  L o w e r   U n i t   a l o n g   t h e  

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

L o w e r   U n i t   a r k o s e  i s  p r o m i n e n t .  A l s o ,  small i n c l u s i o n s  of 

t h e  Lower U n i t  can  b e   f o u n d   w i t h i n   t h e   g n e i s s i c   g r a n i t e ,  

The  Lower.   Unit  i s  l o c a l l y   f o l i a t e d   a n d  c o n s i s t s  of a 

d a r k   g r a y ,   v e r y   f i n e - g r a i n e d  a r k o s e  t o   s u b a r k o s e .   O u t c r o p s  

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

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

r o u n d e d   t o   s u b r o u n d e d   s a n d   g r a i n s   a r e   p r e s e r v e d   a n d   o f t e n  

a r e   g r a d e d .  A f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  ( p r o b a b l y   q u a r t z   a n d  

s e r i c i t e ,   3 5 - 4 0 % )  i s  p re sen t  i n   t h e   a r k o s e   a l o n g   w i t h   s a n d -  

1, u n t w i n n e d  

, m u s c o v i t e  

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

t h e  Lower U n i t  c o n s i s t s   o f  a m a s s i v e   a r k o s e   w i t h   o n l y   l o c a l  

f o l i a t i o n  a n d  r e l i c t   b e d d i n g   p r e s e r v e d .   Q u a r t z i t e   a n d  
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s u b a r k o s e   i n t e r b e d s ,   a l t h o u g h  common i n  t h e   U p p e r  U n i t ,  a r e  

n o t   p r e s e n t  i n  t h e  Lower U n i t .  I n  h a n d s p e c i m e n ,   t h e   a r k o s e  

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

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

U n i t .  T h e   u n i t s   d i f f e r  i n  t h i n   s e c t i o n   w h e r e   t h e   L o w e r  U n i t  

i s  n o t  as  w e l l   s o r t e d   a n d  i s  composed  of a l a r g e r   q u a n t i t y  

o f   f i n e - g r a i n e d   m a t r i x   t h a n   t h e   a r k o s e s  i n  t h e   U p p e r  U n i t .  

DISTRIBUTION AND DESCRIPTION OF THE UPPER U N I T  

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

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

a r k o s e s   a n d   q u a r t z i t e s  i n  t h e   U p p e r  U n i t  o v e r l i e   t h e  Lower 

U n i t  t o  t h e  s o u t h .  A m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e  i s  i n  f a u l t  

or i n t r u s i v e   c o n t a c t   w i t h   t h e   U p p e r  U n i t  on t h e   n o r t h  

fo rming  a n e a r l y   v e r t i c a l   c o n t a c t  i n  s e c .  7. B e c a u s e   o f  

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

Chamber l in  ( 1 9 7 8 )  m a p p e d ' t h i s   c o n t a c t  as t h e   e x t e n s i o n   o f  a 

f a u l t   c u t t i n g   t h e   K e l l e y   l i m e s t o n e ;   h o w e v e r ,   t h e   l a c k   o f  

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

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

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

m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e   a l s o   f a v o r s  a n  i n t r u s i v e  
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r e l a t i o n s h i p .   M a f i c   d i k e s ,   p e g m a t i t e s ,   q u a r t z   v e i n s ,   a n d  

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

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

p o r t i o n   o f   s e c .  7. I t  i s  b o u n d e d   b y   m u s c o v i t e - b i o t i t e  

g r a n i t e ,   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o ,   a n d   P h a n e r o z o i c  

s e d i m e n t s .  A t  t h i s   l o c a l i t y   t h e   s e d i m e n t s   h a v e   b e e n  

b r e c c i a t e d   a n d   r e c e m e n t e d .  

T h e   b e s t   e x p o s u r e s  of  t h e   U p p e r  U n i t  a r e   a l o n g  

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

s e q u e n c e   a r e   e x p o s e d .   S e v e r a l   P r e c a m b r i a n   a n d   T e r t i a r y  

f a u l t s   c u t   t h e   r o c k s ,  s o  t h e   e x a c t   t h i c k n e s s   o f   t h e   s e q u e n c e  

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

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

C o r k s c r e w   C a n y o n   o b l i t e r a t e s   o r i g i n a l   t e x t u r e s   a n d  

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

a p l i t e s   a r e  common i n  t h e   s h e a r e d   r o c k s ,   a n d  small  

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

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

t e x t u r a l   v a r i a t i o n s   ( P I .  1 a n d  21 ,  b u t   m i n e r a l o g i c a l  

c o m p o s i t i o n s  c a n  be d e t e r m i n e d   o n l y   m i c r o s c o p i c a l l y .  A 

t e n - m e t e r   b e d   o f   h o m o g e n e o u s ,   m a s s i v e   q u a r t z i t e   c a n   b e  

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

Corkscrew  Canyon (Map 1). O u t c r o p s   o u t s i d e   C o r k s c r e w   C a n y o n  

a r e   p o o r   a n d   f e w  i n  number. R e l i c t   c r o s s b e d d i n g   a n d   g r a d e d  



PL. 1: T h i n l y   l a m i n a t e d   i n t e r b e d d e d   a r k o s e   a n d   q u a r t z i t e  
c u t   b y  a n  a p l i t e   v e i n .  

PL; 2: R e l i c t  c r o s s b e d d i n g   i n   a r k o s e .  
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b e d d i n g  c a n  b e   d e t e c t e d  i n  Corkscrew  Canyon a n d  e l s e w h e r e ,  

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

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

s u b a r k o s e s ,   m a f i c   d i k e s ,   q u a r t z i t e s ,   a n d   g r e e n   a n d   g r a y  

s c h i s t .  

A r k o s e  

T h e   a r k o s e s   a r e  common t h r o u g h o u t   t h e   s e q u e n c e   a n d  

o c c u r  as f i n e -   a n d   m e d i u m - g r a i n e d   i n t e r b e d s .   F o l i a t i o n   o f  

t h e   f i n e - g r a i n e d   a r k o s e  i s  p roduced   by   da rk -g ray   and  

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

s i l t - s i z e   g r a i n s  of  q u a r t z   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   f e l d s p a r   ( 1 5 - 2 5 % ) ,  

b i o t i t e  (10 -20%) ,  m u s c o v i t e  ( 5 - 1 5 % ) ,  a n d  a t r a c e   a m o u n t   o f  

h o r n b l e n d e   a n d   m a g n e t i t e   ( f i g .  4 ) .  Up t o  1 5  - 2 0 %  m a t r i x  

may b e   p r e s e n t  i n  t h e   f i n e - g r a i n e d   a r k o s e s .   C r o s s b e d d i n g  

a n d  g r a d e d   b e d d i n g   a r e   o f t e n   p r e s e r v e d   a l o n g   w i t h   . t h i n  

l a y e r s  of c o a r s e   a r k o s i c  or s u b a r k o s i c  s a n d  ( p l .  3 a n d  4 ) .  

M e d i u m - g r a i n e d   a r k o s e s   d i f f e r   f r o m   t h e   f i n e - g r a i n e d  

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

r o u n d e d   s a n d   g r a i n s .   F o l i a t i o n   o f   t h e   m e d i u m - g r a i n e d   a r k o s e  

i s  similar t o   t h e   f i n e - g r a i n e d   a r k o s e .   M e d i u m - g r a i n e d  

a r k o s e s   c o n s i s t   o f   s a n d - s i z e   g r a i n s  of  q u a r t z   ( 5 0 - 7 0 % ) ,  

K - f e l d s p a r  ( 5 - 1 5 % ) ,  p l a g i o c l a s e ,  A n 1 0 - 4 0   ( 1 5 - 3 0 % ) ,   b i o t i t e  

(10-20%), m u s c o v i t e   ( 2 - 5 % ) ,   a n d   m i n o r   a m o u n t s   o f   m a g n e t i t e .  



PL. 3: Photomicrograph ( 2 5 x ,  cross-polars)  showing  graded 
bedding  in  arkose. 

PL. 4: Fine-grained'arkose,  showing  crossbedding. 
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T h e   i n t e r b e d d e d   a n d   f o l i a t e d   a r k o s e s   o f   t h e   U p p e r   U n i t  

d i f f e r s   f r o m   t h e  massive a r k o s e   o f   t h e   L o w e r  U n i t  b y   h a v i n g  

q u a r t z i t e   a n d   s u b a r k o s e   i n t e r b e d s   a n d   t h e   p r e s e n c e  of 

K - f e l d s p a r .  

S u b a r k o s e  

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

a r k o s e s   b y   t h e i r   h i g h e r   q u a r t z   c o n t e n t   ( 7 5 - 9 0 %   q u a r t z ) .   T h e  

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

similar t o   a r k o s e s ;   t h e y   o c c u r  as t h i n   i n t e r b e d s  ( l e s s  t h a n  

s e v e r a l   m e t e r s   t h i c k )   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t   t h e   s e q u e n c e -   I n  

t h i n   s e c t i o n ,   r o u n d e d   a n d   w e l l - s o r t e d  f i n e -  t o  medium-sand 

g r a i n s   c o n s i s t   o f   q u a r t z  ( 7 0 - 8 0 $ ) ,  p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r  

( p r o b a b l y   m i c r o c l i n e ,  5-15$) ,  b i o t i t e   ( 1 0 - 1 5 % ) ,   a n d   m i n o r  

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

( f i g .  4 a n d  p l .  5 ) .  
r 

Q u a r t z i t e  

T h e   q u a r t z i t e s  a r e  m a s s i v e ,   p i n k i s h   g r a y   t o  

m e d i u m - g r a y ,   a n d   v e r y   f i n e d - g r a i n e d .   T h i n   l a m i n a r   b e d d i n g  

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

f i n e - s a n d   g r a i n s ,   c o n s i s t i n g   o f   q u a r t z  ( > g o % )  w i t h   m i n o r  

amounts  .~ o f   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   probably - m i c r o c l - i n e ) ,  

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

p h o t o m i c r o g r a p h ,   f i g .  8 ,  p. 11, Woodward, 1973) .  The 



PL. 5: Photomicrograph ( 2 5 x ,  cross-polars) of a subarkose. 
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q u a r t z i t e s   o c c u r  as  t h i n   b e d s   ( s e v e r a l  . cm. t h i c k )  

i n t e r b e d d e d   w i t h   a r k o s e s   a n d   s u b a r k o s e s .  

S c h i s t  

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

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

T h e   o r i g i n a l   r o c k s  may h a v e   b e e n   m a f i c   d i k e s   o r   s h a l e  

lenses .  Most o f   t h e s e   l e n s e s   a r e   t o o  small t o   b e  shown  on 

t h e   g e o l o g i c  map w i t h   t h e   e x c e p t i o n   o f  some l a r g e r  

i n c l u s i o n s   f o u n d   w i t h i n   t h e   g r a n i t i c   r o c k s  (Map 1, sec. 7 ) .  

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

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

b i o t i t e  (40 -50%) ,  p l a g i o c l a s e ,  An40-50 (30-35%), q u a r t z  

( 5 - 1 0 % ) ,   a n d  magnet i te  ( 5 - 1 0 5 ) .   T h e   c h l o r i t e   a n d   b i o t i t e  

c o n t e n t  may r a n g e  as h i g h  as 9 0 5 ,  w i t h   c h l o r i t e   o f t e n   m o r e  

a b u n d a n t   t h a n   b i o t i t e .  

G r a y   s c h i s t   l e n s e s   o c c u r  a s  i n c l u s i o n s   w i t h i n   t h e  

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

o u t c r o p s   o f   P r e c a m b r i a n   r o c k s  i n  s e c .  ~ 7 (Map 1); t h e y   a r e  

composed of t h i n   ( s e v e r a l  cm. t h i c k )   a l t e r n a t i n g   l a y e r s   o f  

m a s s i v e   q u a r t z ,   p l a g i o c l a s e ,   b i o t i t e ,   a n d   m u s c o v i t e .   T h e  

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

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

T h e s e   g r e e n   c h l o r i t e   a n d   g r a y   s c h i s t   l e n s e s  a re  seldom  more 
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t h a n  a f e w   m e t e r s   l o n g   a n d   a r e  common a l o n g   s e c o n d a r y  

a r r o y o s  i n  s e c .  7 a n d   1 2 .  

GEOCHEMISTRY 

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

Canyon  sed iments  was a n a l y z e d   f o r   e i g h t   m a j o r   a n d   f o u r   t r a c e  

e l emen t s   (Append ix  B ) .  T h e   s a m p l e   l q c a t i o n s   a r e   p l o t t e d   o n  

f i g .  2. I n   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   a v e r a g e   f e l d s p a t h i c  

q u a r t z i t e - a r k o s e   f r o m   t h e   P r e c a m b r i a n   o f   s o u t h - c e n t r a l  New 

Mexico   (Cond ie   and   Budd ing ,  1 9 7 9 ) ,  t h e   a r k o s e s  a n d  

s u b a r k o s e s   o f   t h e   U p p e r  U n i t  a r e   l o w e r   i n   S i 0 2 ,   a n d   h i g h e r  

i n  A1203,  Fe203, MgO, Na20,   Sr ,   Rb ,  a n d  B a  ( t a b l e  1). The 

a r k o s e   f r o m   t h e   L o w e r  U n i t  o f   t h e   C o r k s c r e w   C a n y o n   s e q u e n c e  

(Lem 401) i s  h i g h e r  i n  S i 0 2 ,   F e 2 0 3 ,  MgO, C a O ,  Na20, B a ,  Rb, 

and  Sr a n d   l o w e r  i n  K20, T i 0 2 ,   a n d  A1203 t h a n   t h e   a v e r a g e  

P r e c a m b r i a n   f e l d s p a t h i c   q u a r t z i t e - a r k o s e  i n  New Mexico. 

T h e s e   d i f f e r e n c e s  may r e p r e s e n t   t h e   h e t e r o g e n e i t y   o f   s o u r c e  

r o c k s   f o r   t h e  New M e x i c o   P r e c a m b r i a n   f e l d s p a t h i c   s e d i m e n t s .  

T h e   L e m i t a r   s e d i m e n t s   c a n   b e   c o m p a r e d   t o   a n   a v e r a g e  

graywacke a n d  a r k o s e   ( t a b l e  2 a n d   f i g .  5 ) .  T h e   L e m i t a r  

s e d i m e n t s   a r e   h i g h e r  i n  N a 2 0 ,   a n d  K20 t h a n   t h e   a v e r a g e  

g r a y w a c k e   a n d   a r k o s e .   G e n e r a l l y ,   t h e   L e m i t a r   s e d i m e n t s  f a l l  

i n  t h e   a r k o s e   f i e l d   ( f i g .  5 ) .  
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TABLE 1 

GEOCHEMISTRY OF SANDSTONES 

1 

Si02 77.5 
Ti02 0.63 
A1203 12.8 
Fe203* 2.71 

CaO 0.96 
Na20 
K20 

1.71 

TOTAL 99.79 
3.14 

K20/Na20 1.8 
Si02/A1203 6.0 

MgO 0.34 

Rb 113 
Sr 52 
Ba 530 

2 3 4 5 6 I 
77.1 66.1 66.7 77.8 65.6 75.2 
0.3 0.3 0.6 0.54 0.73 0.62 
8.7 8.1 13.5 11.1 16.8 13.2 
2.28 5.4 5.5 4.57 6.67 4.74 
0.5 2.4 2.1 0.94 1.49 1.20 
2.7 6.2 2.5 1.39 0.77 2.02 
1.5 0.9 2.9 2.45 2.37 2.70 
2.8 1 . 3  , 2.6 2.9i 4.71 3.00 
95.88 90.7 95.8 101.70 99.14.102.68 

1.9 1.4 0.7 1.2 
0.9 8.2 4.9 7.0 

2.0 1.1 
3.9 5.7 

139 
78 

223 
156 

202 
162 

1172 1189 1186 

* - Total iron expressed as Fe203. 
1 - average  feldspathic  quartzite-arkose  from the 

Precambrian of New  Mexico  (Condie  and 
Budding, 1979) 

2 - average arkose  (Pettijohn,  1963) 
3 - average lithic arenite  (Pettijohn,  1963) 
4 - average graywacke (Pettijohn,  1963) 
5 - arkose, Lower  Unit,  Lemitar  Mountains (1 sample) 
6 - average arkose,  Upper  Unit,  Lemitar Mountains 
7 - average  subarkose,  Upper  Unit,  Lemitar Mountains 

(average of 3  analyses) 

(average of 2 analyses) 
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TABLE 2 

CHEMICAL CLASSIFICATION OF SANDSTONES 

( m o d i f i e d   f r o m   P e t t i j o h n ,   P o t t e r ,   a n d   S i e v e r ,   1 9 7 3 )  

H I G H  S i02/A1203 R A T I O  - Q u a r t z   a r e n i t e s   ( q u a r t z i t e s )  

ma tu re ,  l i t t l e  c l a y  o r  d e t r i t a l  A l - s i l i c a t e  

(1) a l k a l i   r i c h   ( c a r b o n a t e   c e m e n t )  

( 2 )   a l k a l i  poor ( s i l i c a  cement) 

LOW S i02 /A1203  R A T I O  ( ( 1 2 )  

immature, c l a y  p l u s  d e t r i t a l  A l - s i l i ca t e  

(1) a l k a l i   r i c h  

( a )  iVa20>K20 - f e l d s p a t h i c   g r a y w a c k e s  

(b) Na20<K20 - a r k o s e s ,   l i t h i c   g r a y w a c k e s  

( 2 )   a l k a l i   p o o r  - l i t h i c   a r e n i t e s  

- graywacke  is d e f i n e d  as a s a n d s t o n e   h a v i n g  >15% 

m a t r i x .  

2 3  
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A c h e m i c a l   c l a s s i f i c a t i o n ,   b a s e d  on t h e   c o m p o s i t i o n a l  

m a t u r i t y   o f   t h e   . s e d i m e n t ,   h a s   b e e n   p r o p o s e d  by P e t t i j o h n  

(1963 a n d   P e t t i j o h n ,   P o t t e r ,  a n d  S i e v e r ,  1973;  s e e   t a b l e  2 

a n d   f i g .  6 ) .  T h e   L e m i t a r   s e d i m e n t s  f a l l  i n   t h e   l o w  

S i 0 2 / A 1 2 0 3   g r o u p   a n d   n e a r   t h e   b o r d e r   b e t w e e n   t h e   h i g h   a n d  

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

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

One m u s t   u s e   c a u t i o n  when u s i n g   t h e s e   d i a g r a m s   b e c a u s e  

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

c l e a r l y   u n d e r s t o o d .   S c h w a r c z  ( 1 9 6 6 )  s t u d i e d   a n   a r e a   o f  

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

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

o c c u r r e d   w i t h   i n c r e a s e  i n  me tamorph ic   g rade .  Shaw ( 1 9 5 4 ,  

19561 ,  B a r t h   ( 1 9 3 6 ) ,   a n d  Mason ( 1 9 6 2 )   a l s o   f o u n d   a l m o s t   n o  

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

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

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

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

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

a r k o s e s   a n d   s u b a r k o s e s   ( P e t t i j o h n ,  1 9 6 3 ) ,  a l t h o u g h  

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

t h a t   e x i s t   b e t w e e n   t h e   L e m i t a r   s e d i m e n t s   a n d   r e c e n t  

s e d i m e n t s .  
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PROVENANCE AND SEDIMENTATION 

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

e n v i r o n m e n t   a n d   t e c t o n i c   s e t t i n g  c a n  be   deduced   f rom 

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

S a n d s t o n e   c o m p o s i t i o n  i s  c o n t r o l l e d  by a number o f  f a c t o r s  

( P o t t e r ,  1 9 7 8 ) :  

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

( 2 )  r e l i e f  

( 3 )  w e a t h e r i n g  

(4) c l i m a t e  

( 5 )  m e t h o d   a n d   d i s t a n c e   o f   t r a n s p o r t .  

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

a r e a   c o n s i s t i n g   o f   g r a n i t e   o r   g n e i s s .  By a p p l y i n g  

D i c k i n s o n ' s   c r i t e r i a   ( 1 9 7 0 ,   D i c k i n s o n   a n d   S u c z e k ,  19791,  a 

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

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

( > 2 5 % )   a n d   t h e  low q u a n t i t i e s  of l i t h i c   f r a g m e n t s  ( O % ,  f i g .  

7 ) .  Rounded t o   s u b r o u n d e d   t e x t u r e s   s u g g e s t   i n t e r m e d i a t e  

t r a n s p o r t   d i s t a n c e s ,  if t h e s e   t e x t u r e s   a r e   n o t   i n h e r i t e d  

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

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

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

n o t   e x i s t .   S u c h   s e d i m e n t s  may have   formed i n  a v a r i a b l e  
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c l i m a t e   i n   w h i c h   e r o s i o n   a n d   b u r i a l   w e r e   r e l a t i v e l y   r a p i d  

( F o l k ,  1 9 7 4 ;  P o t t e r ,  1978;  Condie  a n d  Budding,  1 9 7 9 ) .  The 

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

t e c t o n i c a l l y   s t a b l e   s o u r c e   o r   l o c a l i z e d   r e w o r k i n g  of 

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

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

small s i z e   o f   t h e   q u a r t z   g r a i n s   f a v o r   r e w o r k i n g   o f  

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

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

w i t h   d e p o s i t i o n  i n  a f l u v i a l  or d e l t a i c   e n v i r o n m e n t   ( R e i n e c k  

a n d   S i n g h ,  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,   t h e   e v i d e n c e  i s  n o t   s u f f i c i e n t  

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

T h e .   R i n c o n a d a   F o r m a t i o n   ( P r e c a m b r i a n )  i n  n o r t h e r n  N e w  

M e x i c o   c o n s i s t s   o f   i n t e r b e d d e d   q u a r t z i t e s  a n d  p e l i t i c  

s c h i s t s  s imilar t o   t h e   C o r k s c r e w  C a n y o n   S e q u e n c e   ( B a r r e t t  

a n d   K i r s c h n e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e   d e p o s i t s   h a v e   b e e n   i n t e r p r e t e d  

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

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

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

s e d i m e n t s   a n d   H o l o c e n e   s e d i m e n t s   f r o m   t h e   D o n j e c k   R i v e r ,  

Yukon ( f l u v i a l   d e p o s i t s ) ,   a n d   N i g e r   d e l t a   s y s t , e m s  ( B a r r e t t  

a n d   K i r s c h n e r ,  1 9 7 9 ) .  The   Corkscrew  Canyon  sed iments  may 

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

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

c o m p o s i t i o n   t o   p l a t e - t e c t o n i c   s e t t i n g s   ( D i c k i n s o n ,   1 9 7 0 ;  

D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k ,  1979 ;  D i c k i n s o n  a n d  V a l l o n i ,   1 9 8 0 ) .  

T h e   d o m i n a n c e   o f   f e l d s p a r   a n d   q u a r t z   ( f i g .  7 )  c l e a r l y  

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   s e d i m e n t s   f o u n d  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  

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

D i c k i n s o n ' s   t h e o r y  i s  a p p l i c a b l e   t o   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n  

P r e c a m b r i a n   s e d i m e n t s .  Two s p e c i f i c   t e c t o n i c   s e t t i n g s   a r e  

r e c o g n i z e d  by   D ick inson   and   Suczek  ( 1 9 7 9 )  a s   o c c u r r i n g   i n  a 

c o n t i n e n t a l   b l o c k   p r o v e n a n c e  - t h e   c r a t o n   i n t e r i o r   a n d   t h e  

u p l i f t e d   , b a s e m e n t  ( r i f t  z o n e ) .  

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

a n c i e n t   t e c t o n i c   s e t t i n g s   ( S c h w a b ,  1 9 7 5 ) .  Q u a r t z - r i c h  

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

s t a b l e   c o n t i n e n t a l -   m a r g i n s )   h a v e  a h i g h   S i 0 2   c o n t e n t   a n d  a 

K20/Na2O r a t i o   e q u a l   t o  or g r e a t e r   t h a n   o n e .   T h e   L e m i t a r  

s a m p l e s ,   w i t h   o n e   e x c e p t i o n ,  f i t  t h e s e   c r i t e r i a   ( t a b l e  3 ) .  

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

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

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

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

s e d i m e n t s   s u c h  as t h o s e   e x p o s e d  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .  

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

q u a r t z i t e s .   D e l t a i c   e n v i r o n m e n t s   c o u l d   d e v e l o p   f u r t h e r   f r o m  
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TABLE 3 

GEOCHEMISTRY OF THE LEMITAR SEDIMENTS 

S i 0 2   6 5 . 2  76.5 69.6 62.0 77.8 73.8 

S i02 /A1203  3.8 6.2 4.8 3.3 7.0 5.3 

K ~ O / N ~ ~ O  1.6 0.8 1.6 3 .2  1 . 2  1.5 
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t h e   u p l i f t e d   t e r r a i n .  

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

e n v i s i o n e d  as  w e l l ,  s u c h   a s  a r i s i n g   c o n t i n e n t a l - m a r g i n  

(Schwab,  1975) or a c r a t o n   i n t e r i o r   ( D i c k i n s o n   a n d   S u c z e k ,  

1 9 7 9 ) .  A g r a n i t i c   s o u r c e   c o u l d   e x i s t  a t  r e l a t i v e l y   s t a b l e  

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

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

l e n g t h  of  t i m e ,   t h e   a b r a s i v e   a c t i o n   p r o d u c e d  by water o r  

w i n d  c o u l d   p r o d u c e   a r k o s i c   s a n d s   ( F o l k ,  1974). Q u a r t z i t e s  

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

i n t e r t i d a l   z o n e .   F l u v i a l   o r   d e l t a i c   e n v i r o n m e n t s  wou.ld  be 

c o n s i s t e n t   w i t h   s u c h  a s e t t i n g .  
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IGNEOUS  ROCKS 

I N T R O D U C T I O N  

T h e   P r e c a m b r i a n   i g n e o u s   r o c k s  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  

c o n s i s t   o f  a m a f i c   i n t r u s i v e   b o d y   ( L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o ) ,  

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

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

Hyndman ( 1 9 7 2 )   a f t e r   S t r e c k e i s e n  ( 1 9 6 7 ,  f i g .  8 ) .  The 

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

w i t h   t h e   t e r m   m e t a ,   b u t   f o r   t h e   p u r p o s e s   o f   t h i s   r e p o r t   t h e  

o r i g i n a l   n o m e n c l a t u r e  is u s e d ,   l e a v i n g   o f f   t h e   t e r m  meta. 

P r e c a m b r i a n   g r a n i t i c   r o c k s   i n   t h e  Lemitar Mounta ins  

compose 75% of  t h e   t o t a l   e x p o s e d   P r e c a m b r i a n   t e r r a i n ,   w h i l e  

t h e  Lemitar  d i o r i t e / g a b b r o   c o m p o s e  20% o f   t h e   t o t a l   e x p o s e d  

P r e c a m b r i a n   t e r r a i n .   I n  N e w  M e x i c o ,   P r e c a m b r i a n   g r a n i t i c  

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

P r e c a m b r i a n   t e r r a i n   ( C o n d i e   a n d   B u d d i n g ,  1 9 7 9 )  a n d   t h e  

m a j o r i t y   o f   t h e   b a s e m e n t  as w e l l  ( D e n i s o n  a n d  H e t h e r i n g t o n ,  

1969;  M u e h l b e r g e r ,   e t  a l . ,  1 9 6 6 ) .  M a f i c   r o c k s ,   a l t h o u g h  

n o t  as  common, a r e   p r e s e n t   t h r o u g h o u t   t h e   P r e c a m b r i a n   i n  New 

Mexico. A 1.5-b.y.   (White ,  1 9 7 8 )  g a b b r o   c r o p s   o u t  i n  t h e  

Magdalena   Mounta ins   (Loughl in   and   Koschman,   1942;  

B l a k e s t a d ,  1 9 7 6 ;  S u m n e r ,   1 9 8 0 )   t h a t  may b e   r e l a t e d   t o   t h e  
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L e m i t a r   d i o r i t e l g a b b r o .  

R e c e n t   g e o c h r o n o l o g i c   s t u d i e s   ( W h i t e ,  1978;  B r o o k i n s ,  

e t  a l . ,  1978;  Cond ie  a n d  Budding,  1979) o f   t h e   P r e c a m b r i a n  

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

g r a n i t i c   p l u t o n i s m   o c c u r r e d   b e t w e e n  1 . 5  and  1.1 b.y.   These 

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

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

LEMITAR D I O R I T E / G A B B R O  

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

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

Corksc rew  Canyon   s ed imen t s   ( f i g .  2 ) ,  fo rming  many o f  t h e  

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

mapped area. T h e   d i o r i t e l g a b b r o   c o n t i n u e s  as f a u l t   b l o c k s  

a n d   w i n d o w s   f a r t h e r   n o r t h   o f   t h e  mapped a r e a .  

T h e   s o u t h e r n   b o u n d a r y   o f   t h e   b o d y  forms a n e a r l y  

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

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

T h e   w e s t e r n   b o u n d a r y  i s  fo rmed   by   unconfo rmab ly   ove r ly ing  

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

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

P h a n e r o z o i c   s e d i m e n t s  a n d  v o l c a n i c s .  
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T h e   n a t u r e  of t h e   n o r t h w e s t e r n   c o n t a c t  i s  i n  d o u b t  

b e c a u s e   o f   t h e   l a c k   o f   g o o d   e x p o s u r e s .   T h e   P o l v a d e r a  

G r a n i t e  i s  i n  f a u l t  or i n t r u s i v e   c o n t a c t   w i t h   t h e  Lemitar 

d i o r i t e / g a b b r o  o n  t h e   n o r t h ,   f o r m i n g  a n o r t h e a s t - s t r i k i n g  

c o n t a c t .   E v i d e n c e s   o f   b r e c c i a t i o n  a n d  s l i c k e n s l i d e s   o c c u r  

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

b e t w e e n   t h e   d i o r i t e / g a b b r o  a n d  t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e   a n d  

i n d i c a t e  a f a u l t   c o n t a c t   ( s e c .  32 ,  Map 1). T h i s   f a u l t  

c o u l d  form t h e  r e m a i n d e r  of t h e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   t w o  

u n i t s  as  Chamber l in  ( 1 9 7 8 )  mapped i t ,  b u t   t h e   l a c k   o f  

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

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

d i o r i t e / g a b b r o  a n d  t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e   p a r a l l e l s   t h e  

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

The   maf ic   body i s  i n t r u d e d  by b i o t i t e   g r a n i t e   a n d  

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

q u a r t z   v e i n s   a r e   f o u n d   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t .   M a f i c   a n d  

c a r b o n a t i t e   d i k e s   a l s o   i n t r u d e   t h e   d i o r i t e / g a b b r o .  Some 

m a f i c   d i k e s  may b e  a l a t e   s t a g e   o f   t h e   d i o r i t e / g a b b r o ;  

o t h e r s   i n t r u d e   t h i s   g r a n i t e   a n d   a r e   p o s t - g r a n i t e .  
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D e s c r i p t i o n  

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

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

p h e n o c r y s t s  of  p l a g i o c l a s e .  I t  i s  a l i t h o l o g i c a l l y  

h e t e r o g e n e o u s   u n i t   r a n g i n g   f r o m   g a b b r o   a n d   d i o r i t e   t o   q u a r t z  

g a b b r o   a n d   q u a r t z   d i o r i t e   ( t a b l e  4 ) .  T h e   d i o r i t e j g a b b r o  

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

o f  p l a g i o c l a s e ,  An40-60 ( 3 0 - 4 0 % ) ,  d a r k   b l u e - g r e e n  a n d  brown 

h o r n b l e n d e  ( 3 0 - 4 0 % ) ,  b i o t i t e   ( p a r t i a l l y   a l t e r e d   t o   c h l o r i t e ,  

10-20%), a n d   t r a c e   a m o u n t s   o f   g a r n e t ,   a p a t i t e ,   a n d  

m a g n e t i t e .   A u g i t e ,   o l i v i n e ,   a n d / o r   p y r o x e n e  may h a v e   b e e n  

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

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

d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   d i o r i t e   a n d   g a b b r o .   Q u a r t z  i s  o f t e n  

p r e s e n t   i n   a m o u n t s   u p   t o  10%.  O p h i t i c   t o   s u b o p h i t i c  

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

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

o r i g i n a l   r o c k  may h a v e   b e e n  a g a b b r o   ( t a b l e  4 ) .  However 

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

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

T h e   d i o r i t e / g a b b r o   h a s   u n d e r g o n e   d e f o r m a t i o n  a n d  

s h e a r i n g  near  t h e   c o n t a c t   w i t h   t h e   a l t e r e d   f a c i e s  of t h e  

P o l v a d e r a , G r a n i t e ,   w h e r e   l a r g e r   a m o u n t s   o f   c h l o r i t e  a n d  
- 
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C R I T E R I A  

D i f f e r e n c e   B e t w e e n   G a b b r o   a n d   D i o r i t e  

( m o d i f i e d  a f t e r  Hyndman, 1972)  

p l a g i o c l a s e  

c o m p o s i t i o n  

O t h e r  

M i n e r a l s  

A s s o c i a t e d  

Rock  Types 

C o l o r   o f   t h e  

P l a g i o c l a s e  

T e x t u r e  

GABBRO 

An>50 

( l a b o r a d i o r i t e ,  

b y t o w n i t  e ) 

a u g i t e ,   o l i v i n e ,  

h o r n b l e n d e ,  

c l i n o p y r o x e n e s  

p y r o x e n i t e s ,  

a n o r t h o s i t e s  

g r a y   t o   g r e e n i s h  

g r a y  

s u b o p h i t i c ,  

cumulus ,  o r  

o p h i t i c  

D I O R I T E  

An<50 

( a n d e s i n e ,  

o l i g o c l a s e )  

h o r n b l e n d e ,  

p y r o x e n e s ,  

b i o t i t e  

g r a n o d i o r i t e s ,  

q u a r t z   d i o r i t e s  

w h i t e  

h y p i d i o m o r p h i c  

g r a n u l a r  

NOTE: Metamorphism may c h a n g e  some  of t h e s e   v a r i a b l e s .  
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b i o t i t e  a re  f o u n d ,   f o r m i n g   s c h i s t o s e   z o n e s .   T h i s   c o n t a c t  

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

K - f e l d s p a r   ( p r o b a b l y   m i c r o c l i n e )   o f t e n   i n c r e a s e s  i n  

a b u n d a n c e   n e a r   t h e   c o n t a c t   w i t h   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e   a n d  

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

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

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

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

e x h i b i t i n g   s h a r p   c o n t a c t s   w i t h   t h e   e n c l o s i n g  mafic r o c k   ( p l .  

6 ) .  L i g h t - c o l o r e d   l e u c o s o m e s   w i t h   m a f i c   s e l v a g e s   o c c u r  i n  

some p a r t s  o f   t h e   d i o r i t e l g a b b r o   s u g g e s t i v e   o f  a n  0 r i g i . n  by. 

m e t a m o r p h i c   d i f f e r e n t i a t i o n  (Pl. 7 ) .  Q u a r t z i t e   . a n d  

f o l i a t e d   a r k o s e   o c c u r  as i n c l u s i o n s   u p   t o  50 cm. a c r o s s  

(P1. 8 ) .  D a r k ,   f i n e - g r a i n e d   a m p h i b o l i t e   i n c l u s i o n s   o c c u r  

and   have  a n  a p p e a r a n c e   a n d   c o m p o s i t i o n  similar t o   t h e   m a f i c  

d i k e s .   H o r n b l e n d e   a n d   b i o t i t e ,   p o s s i b l y   d e r i v e d   f r o m   t h e  

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

i n c l u s i o n s .  

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

L e m i t a r  d i o r i t e / g a b b r o  ( a  f e w  m e t e r s  t o  1 0  meters a c r o s s ) .  

Some o f   t h e s e   b l o c k s   a r e   m a p p a b l e  (sec.  7 ,  Map 1). 

F o l i a t i o n   a n d  r e l i c t  b e d d i n g  a re  o f t e n   p r e s e r v e d .   M o s t ,  if 

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

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



PL. 6 :  P h o t o m i c r o g r a p h  (lox, c r o s s - p o l a r s )  o f  

d i o r i t e / g a b b r o   w i t h  a f i n e - g r a i n e d   s e d i m e n t  

i n c l u s i o n .  

PL. 7 :  D i o r i t e / g a b b . r o   w i t h  a s e d i m e n t   i n c l u s i o n .  



c---"--l 
0.35 mm 



PL. 8: Amphibolite  inclusion in the  diorite/gabbro. 
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var ies  f r o m   t h a t  o f  t h e   g e n e r a l   a t t i t u d e   s e e n   i n   C o r k s c r e w  

Canyon. 

M i g m i t i z a t i o n  

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

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

m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e .   T h e   g r a n i t e  is s t r o n g l y   f o l i a t e d  

n e a r   t h e   i n t r u s i v e   c o n t a c t   ( P l .  91 ,  f o r m i n g   i r r e g u l a r ,  

f o l d e d   b a n d s   o f   q u a r t z   a n d   f e l d s p a r .   F o l d e d   v e i n s   o f   q u a r t z  

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

L e m i t a r  d i o r i t e / g a b b r o  (Pl. 1 0 ) .   A g m a t i t i c   s t r u c t u r e s   ( P 1 .  

11 and  12) a n d   l e u c o c r a t i c   p t y g m a t i c   f o l d s   o c c u r   l o c a l l y .  

B o u d i n a g e   s t r u c t u r e s   ( P l .   1 3 )  a r e  s u g g e s t i v e  o f  t h e   i n t e n s e  

s h e a r i n g   a n d   s t r e t c h i n g .  

F o u r   p o s s i b l e   m e c h a n i s m s  of m i g m i t i z a t i o n   h a v e   b e e n  

p r o p o s e d   b y   Y a r d l e y   ( 1 9 7 8 ) :   i g n e o u s   i n j e c t i o n ,   a n a t e x i s ,  

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

A g m a t i z a t i o n   a n d   r o t a t i o n  of i n d i v i d u a l   x e n o l i t h s ,  as s e e n  

i n   t h e  Lemitar m i g m i t i t e s ,   a r e   l i k e l y   w h e r e v e r   e x t e n s i v e  

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

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

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

f l u i d  t o  c a u s e   r o t a t i o n s  of l a r g e  x e n o l i t h s   ( K i n g ,  1 9 6 5 ) .  



PL. 9 :  Strongly  foliated  muscovite-biotite  granite. 

PL. 10: Migmititic  layers  in t h e  dioritejgabbro of the 

Lemitar  diorite/gabbro. 





PL. 11: Agmatitic  structures  in  dioritefgabbro. 

PL. $2: Agmatitic  structures  in  dioritefgabbro. 





PL. 13: Boudinage  structures in  diorite/gabbro. 
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T h e   a p p e a r a n c e   a n d   c o m p o s i t i o n   o f   t h e   l e u c o s o m e s   s e e n  i n  t h e  

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

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

i n t o   t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e   ( P 1 .  101, c l e a r l y  

i n d i c a t i n g  t h a t  i g n e o u s   i n j e c t i o n  of t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e  

g r a n i t e   i n t o   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   p r o d u c e d   t h e   L e m i t a r  

m i g m i t i t e s .  

Geochemis t ry  

A r e p r e s e n t a t i v e   s a m p l e   o f   t h e   d i o r i t e / g a b b r o  was 

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

C ) .  T h e   s a m p l e   l o c a t i o n s   a r e   p l o t t e d   o n   f i g .   2 .  CIPW 

Norms w e r e   c a l c u l a t e d   u s i n g  a compute r   p rog ram  (Append ix  C ) .  

T h e   d i o r i t e / g a b b r o   f r o m   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  i s  h i g h e r   i n  

S i 0 2 ,   T i 0 2 ,   F e 2 0 3 ,   a n d  K20 a n d   l o w e r  i n  A1203, MgO, a n d  C a O  

t h a n   o t h e r   P r e c a m b r i a n   m a f i c   r o c k s   f r o m  New Mexico   and  a n  

a v e r a g e   A r c h e a n   b a s a l t i c   a n d e s i t e   ( t a b l e  5 ) .  I n  t e r m s   o f  

S i 0 2   c o n t e n t ,   t h e   d i o r i t e / g a b b r o  i s  h i g h e r   t h a n   N o c k o l d s '  

( 1 9 5 4 )  a v e r a g e   d i o r i t e .  A l l  f i v e   s a m p l e s   o f   t h e  

d i o r i t e / g a b b r o   c o n t a i n   n o r m a t i v e   q u a r t z   ( A p p e n d i x  C ) .  



TABLE 5 

C h e m i s t r y  of t h e   M a f i c '  Rocks 

Si02 

A1203 
T i 0 2  

Fe203* 

Na20 
CaO 

K 2 0  
TOTALS 

MgO 

Ba  
Rb 
S r  

1 2 

52.5 48.2 
1 . 4 1  1 .53  
1 4 . 2  13.0 
1 2 . 1  14 .5  
5.49 8.20 
9 . 0 0  9.50 
2.05  2 .57 

97 .31   98 .03  
0.56  0.53 

25 
205 
108 

3 ' 4  5 6 

48.4 
1.32 
16 .8  
1 0 . 4  
8.06 
11.1 
2.26 
0.56 

9 8 - 9 0  

5 3 . 1  
0.96 

. 1 4 . 2  
1 1 . 2  
7.77 

2.47 
9.35 

0.36 
99 * 4 1  

7 

1 . 8 9  
47.5 

16 .8  
7.36 

1 1 . 4  

8.58 
1 .94  
1 . 5 8  

97 -   05  

356 
55 

1 0 9  

8 9 

53.4 46 .4  
2.16 1 . 6 3  
1 1 . 0  1 3 . 4  
18.3 1 5 . 5  
2.15 8 .43  
6 .89  9.16 

1 .72  0.35 
2.39 3.14 

98 .01   98 .01  

366 108 
11 47 

1 5 0  . 1 9 1  

1 - t y p i c a l   a m p h i b o l i t e   o f   L a s   T a b l a s   Q u a d r a n g l e ,   B a r k e r ,  
1 9 5 8  

2 - a v e r a g e  of 6 a r e a s   o f   P r e c a m b r i a n   m a f i c   r o c k s  i n  
s o u t h - c e n t r a l  New Mexico,  Condie a n d  Budding,  1 9 7 9  

3 - a v e r a g e  of 1 0  a n a l y s e s   o f   m e t a t h o l e i i t e  a n d  m e t a b a s a l t i c  
' a n d e s i t e  f r o m  t h e   T u s a s  Mts., B a r k e r   a n d   F r i e d m a n ,  1974  

4 - a v e r a g e   d i o r i t e ,   N o c k o l d s ,  1954 

5 - a v e r a g e   g a b b r o ,   N o c k o l d s ,  1954 

6 - a v e r a g e   A r c h e a n   b a s a l t i c   a n d e s i t e ,   P e a r c e ,   e t  a l ,  1 9 7 7  

7 - a v e r a g e   L e m i t a r   m a f i c   d i k e   ( a v e r a g e   o f  5 s a m p l e s )  

8 - a v e r a g e   L e m i t a r   d i o r i t e l g a b b r o   ( a v e r a g e  of 5 s a m p l e s )  

9 - Magdalena   gabbro ,   Condie   and   Budding ,  1979  

* - T o t a l   i r o n   e x p r e s s e d  as Fe203. 

, 
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Gabbro of Garcia Canyon 

T h e   L e m i t a r   d i o r i t e l g a b b r o   a n d   t h e   g a b b r o   o f   G a r c i a  

Canyon   ' (Magda lena   gabbro )   have   ve ry  similar t e x t u r e s  a n d  

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

compos i t ions   (Lough l in   and   Koschman ,   1942 ;   Sumner ,   1980) .  

Both  mafic u n i t s   i n t r u d e   o l d e r   s e d i m e n t s   a n d  a r e  

s u b s e q u e n t l y   i n t r u d e d   b y   y o u n g e r   P r o t e r o z o i c   g r a n i t e s ,  

i m p l y i n g   t h a t   t h e   t w o   m a f i c   u n i t s  may have   been   emplaced  a t  

t h e  same  t ime.   The   gabbro   of   Garc ia   Canyon  has   been   da ted  

(1.5 b . y . ,   W h i t e ,  1 9 7 8 )  a n d   f o u n d   t o   b e   o f   m a n t l e   d e r i v a t i o n  

by  Rb-Sr i s o t o p e   s t u d i e s ,   a l t h o u g h   t h e  i n i t i a l  S r 8 6 / S r 8 7  

i s o t o p e   r a t i o   o f   0 . 7 0 4   ( W h i t e ,  1978)  i s  s u g g e s t i v e   o f  some 

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

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

s o u r c e   o r   t o   c o n t a m i n a t i o n  of g r a n i t i c  magmas a f t e r  

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

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

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

T h e   l i t h o l o g i c   h e t e r o g e n e i t y  of t h e   L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o   c o u l d   b e   a c c o u n t e d   f o r   b y  a magma of o r i g i n a l  

d i o r i t e   t o   g a b b r o   c o m p o s i t i o n .   H o w e v e r ,  i f  t h e   L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o   w e r e   d e r i v e d   f r o m  a d i o r i t e   t o   g a b b r o  magma 

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

e x p o s e d  i n  t h e   P r e c a m b r i a n   t e r r a i n  o f  New M e x i c o .   I n s t e a d ,  

d o m i n a n t l y   g a b b r o s  or b a s a l t s   a r e   s e e n .  

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

a g a b b r o i c  magma c o u l d   a c c o u n t  for t h e   l i t h o l o g i c  

h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o .  As a g a b b r o i c  

magma a s c e n d s   t o w a r d s   t h e   e a r t h ' s   s u r f a c e ,  it could  become 

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

d i o r i t e .   T h e   q u a r t z   g a b b r o  a n d  q u a r t z   d i o r i t e  may r e s u l t  

f r o m   t h e   c o n t a m i n a t i o n   o f   t h e   d i o r i t e / g a b b r o  by g r a n i t i c  

magma or as  a l a t e   s t a g e   d i f f e r e n t i a t e   o f   f r a c t i o n a l  

c r y s t a l l i z a t i o n   o f   t h e   d i o r i t e / g a b b r o   o r   b o t h .   T h e   p r e s e n c e  

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

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

magma. 

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

emplaced  as  a g a b b r o ,   a n d   s u b s e q u e n t   i n j e c t i o n   a n d   m i x i n g  of  

g r a n i t i c  magmas w o u l d   a l t e r   t h e   g a b b r o  t o  a d i o r i t e   o r   e v e n  
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t o  a q u a r t z   d i o r i t e .   S u c h   f e a t u r e s  as  m i g m i t i z a t i o n ,  

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

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

magma c o u l d   c r y s t a l l i z e  as  a d i o r i t e ,   a n d   c o u l d   a l s o   a c c o u n t  

f o r   t h e  L e m i t a r  mafic   body.  A c o m b i n a t i o n   o f   b o t h   i g n e o u s  

i n j e c t i o n   a n d   m i x i n g   o f  a g r a n i t i c  magma a n d   l a t e  

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

d i o r i t e / g a b b r o .  

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

Y n d i c a t e s   t h a t   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o  i s  y o u n g e r   t h a n  

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

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

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

i n t r u s i o n   o f   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o .  

MAFIC DIKES 

D i s t r i b u t i o n  

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

r o c k s ,   e x c e p t   t h e   c a r b o n a t i t e s .   C a r e f u l   m a p p i n g   o f   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

P h a n e r o z o i c   s e d i m e n t s .  One sample  (Lem 5 6 )  i s  d e s c r i b e d  

( a p p e n d i x  B )  a n d   i n c l u d e d   w i t h   t h e   a n a l y s e s   o f   t h e   m a f i c  

d i k e s .   C h e m i c a l l y ,   t h e   d i a b a s e   d i k e  i s  similar t o   t h e   m a f i c  

d i k e s .  

D e s c r i p t i o n  

T h e   m a f i c   d i k e s   a r e   g r e e n i s h - b l a c k  a n d  f i n e - g r a i n e d   a n d  

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

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

m a f i c   d i k e s .  I n  t h i n   s e c t i o n ,   m a f i c   d i k e s  a re  s l i g h t l y  

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

o f   g r e e n   h o r n b l e n d e   ( 3 5 - 4 0 2 1 ,   a l t e r e d   p l a g i o c l a s e   ( 3 0 - 3 5 % ) ,  

g r e e n  a n d  brown b i o t i t e  (10-20$), m a g n e t i t e   ( 5 - 1 0 $ ) ,  a n d  

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

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

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

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

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

i n t r u d e d   b y  a c a r b o n a t i t e   d i k e   w e r e   s t u d i e d .   A d j a c e n t   t o  

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

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

f e l d s p a r  a r e  r e p l a c e d   b y   c a r b o n a t e   ( p l .  14). Apat i t e  

(1-3b)  w a s  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   m a f i c   d i k e .   S u b o p h i t i c  

t e x t u r e s  were p r e s e n t   i n  a l l  f o u r   t h i n   s e c t i o n s .   F u r t h e r  

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

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

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

was o b s e r v e d .   M a g n e t i t e   c o r e s ,   h o r n b l e n d e ,   a n d   f e l d s p a r  

w e r e   o n l y   s l i g h t l y   r e p l a c e d  by   ca rbona te .  

T h e   f i e l d   e v i d e n c e   s u g g e s t s   t h r e e   p e r i o d s  of i n t r u s i o n  

b y   m a f i c   d i k e s  - S t a g e  I, 11, and  111. T h e   p r e s e n c e  of 

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

t h a t  mafic d i k e s  f rom S t a g e  I w e r e   e m p l a c e d   p r i o r   t o   t h e  

i n t r u s i o n   o f   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o .   M a f i c   d i k e s   f r o m  

S t a g e  I1 i n t r u d e d   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   a n d  

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

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

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

complex. Mafic d i k e s   f r o m  t h e  f i n a l  s t a g e ,   S t a g e  111, 

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

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



PL. 1 4 :  P h o t o m i c r o g r a p h   ( 2 5 x ,   c r o s s - p o l a r s )   s h o w i n g  
e x t e n s i f e  c a r b o n a t i z a t i o n  o f  a maf ic   d ike , ,   where  
c a r b o n a t e  h a s   r e p l a c e d   f e l d s p a r   c r y s t a l s .  
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G e o c h e m i s t r y  

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

e x p o s e d   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  was a n a l y z e d   f o r   e i g h t  

m a j o r   a n d  four t r a c e   e l e m e n t s   ( a p p e n d i x  C ) .  T h e   s a m p l e s   a r e  

p l o t t e d   o n   f i g .  2. 

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

P r e c a m b r i a n   m a f i c   r o c k s   f r o m  New Mexico   and   an   ave rage  

A r c h e a n   b a s a l t i c   a n d e s i t e   ( t a b l e  5 )  a n d   f o u n d   t o   b e   h i g h e r  

i n  Fe203   and  K20 a n d   l o w e r  i n  A1203, C a O ,  and  Na20. I n  

terms o f   t h e   S i 0 2   c o n t e n t   t h e   m a f i c   d i k e   s a m p l e s   , h a v e  

a p p r o x i m a t e l y   t h e  same  amount   of   Si02 as  Nocko lds '  ( 1 9 5 4 )  

a v e r a g e   g a b b r o   ( t a b l e  5 ) .  Two s a m p l e s   o f   t h e   m a f i c   d i k e s  

c o n t a i n e d   n o r m a t i v e   q u a r t z   ( a p p e n d i x  C ) .  



O R I G I N  OF THE MAFIC  ROCKS 

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

t h o l e i i t e   f i e l d  of a n  AFM d i a g r a m   ( f i g .  9 1 ,  w i t h   t h e   m a f i c  

d i k e s   f a l l i n g   c l o s e   t o   t h e   l i n e   b e t w e e n   t h e   t h o l e i i t i c  a n d  

c a l c - a l k a l i n e   f i e l d s ,   ( u s i n g   I r v i n e   a n d   B a r a g a r   d e f i n i t i o n ,  

1 9 7 1 ) .  T h e r e  i s  n o   o b v i o u s   t r e n d   b e t w e e n   t h e   m a f i c  a n d  

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

c h e m i c a l   i n d i c e s   h a v e   b e e n   p r o p o s e d  as  a measure   o f   magmat ic  

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

(S impson ,  1 9 5 4 ) .  The   Lemi . t a r   s amples   p lo t  on a t r e n d  

s imilar  t o   t h e   S k a e r g a a r d   t r e n d   ( f i g .  101, s u g g e s t i n g   t h a t  

t h e   m a f i c   r o c k s  may b e   d e r i v e d   f r o m  a similar s o u r c e .  

Metamorphism may b e   r e s p o n s i b l e   f o r   t h e   s c a t t e r   o f   d a t a  

p o i n t s   s e e n   i n   f i g .   1 0 .  

Two m a f i c   b o d i e s  a re  exposed  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  - 
t h r e e  s tages  o f   m a f i c   d i k e s   a n d   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o .  

Mos t   maf i c  magmas o r i g i n a t e  i n  t h e   u p p e r   m a n t l e   ( C o n d i e   a n d  

Budding ,  19791 ,  a n d  i t  i s  c o n c e i v a b l e   t h a t   t h e   m a f i c  magmas 

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

c o u l d   h a v e   e m e r g e d   f r o m   t h e   u p p e r   m a n t l e  as  w e l l .  

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

d i k e s   a n d   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   e x i s t ,  it i s  

c o n c e i v a b l e   t h a t   b o t h   a r e   d e r i v e d   f r o m  a s imilar  s o u r c e .  
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T h e   d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   t w o   m a f i c   u n i t s   a r e   e x h i b i t e d  by 

t h e   d i s s i m i l a r i t y  i n  q u a r t z   ( S i 0 2 1   c o n t e n t s  - t h e   m a f i c  

d i k e s   h a v i n g   l i t t l e  o r  no  q u a r t z   a n d   t h e   d i o r i t e / g a b b r o  

c o n t a i n i n g   q u a r t z  i n  amounts   up t o  10%. If t h e  

d i o r i t e / g a b b r o   w e r e   c o n t a m i n a t e d  by g r a n i t i c  magma a t  some 

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

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

o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  same  upper  m a n t l e  s o u r c e .   T h r e e   s t a g e s  

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

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

m a f i c   d i k e s   a n d   t h e   d i o r i t e / g a b b r o   s u p p o r t   s u c h  a model.  

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

d i o r i t e / g a b b r o   c o u l d   e x i s t .  

G R A N I T I C  COMPLEX 

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

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

e n t i r e   e x p o s u r e   o f   P r e c a m b r i a n   r o c k s  i n  t h e   L e m i t a r  

M o u n t a i n s   ( f i g .  2) .  S i x   v a r i a t i o n s   o f   o n e   o r  more p l u t o n s  

h a v e   b e e n   d i s t i n g u i s h e d   o n  Map 1, a l t h o u g h   t h e   r e l a t i o n s h i p  

be tween  them i s  u n c e r t a i n   b e c a u s e   o f   t h e   l a c k   o f   a n y  f i e l d  

r e l a t i o n s h i p s .   T h e s e  map u n i t s   a r e :  



(1) g n e i s s i c   g r a n i t e  

( 2 )  m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e  

( 3 )  b i o t i t e   g r a n i t e  

( 4 )  l e u c o g r a n i t e  

( 5 )  P o l v a d e r a   G r a n i t e  

( 6 )  p e g m a t i t e s   a n d   q u a r t z   v e i n s  

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

and  i s  n o t   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   o t h e r   g r a n i t e s   n o r   w i t h   t h e  

L e m i t a r   d i o r i t e f g a b b r o .  A f e w   p e g m a t i t e s   d o   c u t   t h e  

g n e i s s i c   g r a n i t e  (Map 1). T h e   g n e i s s i c   g r a n i t e   c o u l d   b e  

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

M o u n t a i n s ;   s t r o n g   f o l i a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  t h e   g n e i s s i c  

g r a n i t e   a n d   a b s e n t   f r o m   f r o m   t h e   o t h e r   g r a n i t e s .  If t h e  

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

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

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

g r a n i t e )   w i t h o u t   a f f e c t i n g   t h e   o t h e r   g r a n i t e s  i n  t h e  Lemitar  

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

f o l i a t i o n   o c c u r r e d .   P e g m a t i t e s   a n d   q u a r t z   v e i n s   a r e  common 

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

t h e  P o l v a d e r a   g r a n i t e .   T h e   g r a n i t i c   r o c k s  may b e   d e r i v e d  

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

c o m p o s i t i o n   a n d   t e x t u r e .  



G n e i s s i c   G r a n i t e  

T h e   g n e i s s i c   g r a n i t e   c r o p s   o u t  i n  t h e   e x t r e m e   s o u t h e r n  

p o r t i o n   o f   t h e  mapped area (Map 1) a n d  i s  bounded on t h e  

s o u t h   b y  a b r e c c i a t e d   f a u l t   z o n e   ( f o r m i n g   a n   a r r o y o )   a n d  on 

t h e  eas t  a n d  west b y   u n c o n f o r m i t i e s   w i t h   t h e   P h a n e r o z o i c  

s e d i m e n t s .   T h e   n o r t h e r n  l i m i t  o f   e x p o s u r e  is formed  by. a n  

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

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

c o n t a c t .  

S e v e r a l   P r e c a m b r i a n   m a f i c   d i k e s   a n d   s e v e r a l  

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

g n e i s s i c   g r a n i t e .   P h a n e r o z o i c   l i m e s t o n e   c a p s   t h e   g r a n i t e  on 

a f e w   o f   t h e   h i g h e r   h i l l s .   P e g m a t i t e   d i k e s   a n d   v e i n s   a r e  

r a r e .  

The  g n e i s s i c  g r a n i t e  i s  a s t r o n g l y   f o l i a t e d   ( s e e  P1. 

151, p i n k i s h - g r a y   t o   m e d i u m - g r a y ,   c o a r s e -   t o   m e d i u m - g r a i n e d  

q u a r t z - m o n z o n i t e ,   w e a t h e r i n g   t o  a r e d d i s h - o r a n g e   a r k o s i c  

sand.  ' T h e   g r a n i t e   c o n s i s t s   o f   q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 % ) ,   K - f e l d s p a r  

( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e  (20-25%),  b i o t i t e   ( 1 0 - 1 5 $ ) ,   a n d   t r a c e  

a m o u n t s   o f   h e m a t i t e   a n d   m a g n e t i t e  ( f i g .  8 ) .  M o r t a r  

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

o t h e r   P r e c a m b r i a n   g r a n i t e s   i n   t h e  L e m i t a r  Mounta ins   by  

s t r o n g   f o l i ' a t i o n   p r o d u c e d   b y   s t r o n g l y   a l i g n e d   b i o t i t e  

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



PL. 1 5 :  P h o t o m i c r o g r a p h  (25x, c r o s s - p o l a r s )  of  

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

i n t r u s i v e   c o n t a c t   ( P l .  1 6 ) ,  b u t   m a f i c   i n c l u s i o n s   a r e  

a b s e n t .  

M u s c o v i t e - b i o t i t e   G r a n i t e  

T h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e   c r o p s   o u t   n o r t h  ' of  

Corkscrew  'Canyon,  where it i s  i n  i n t r u s i v e  or f a u l t   c o n t a c t  

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

s e d i m e n t s   o n   t h e   s o u t h   a n d   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   o n   t h e  

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

M a f i c   d i k e s   a n d   s e v e r a l   T e r t i a r y   d i k e s   i n t r u d e   t h e  

m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e .   S m a l l   l e n s e s  of d a r k   g r e e n  

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

a n  i n t r u s i v e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   s e d i m e n t s .   M i g m i t i z a t i o n  

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

d i o r i t e / g a b b r o  a s  d i s c u s s e d   e a r l i e r   ( s e e   L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o ) .  

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

p i n k i s h - g r a y   t o   g r a y i s h - p i n k ,   f i n e - g r a i n e d   q u a r t z   m o n z o n i t e  

or g r a n i t e .  I t  d i f f e r s   f r o m   t h e   o t h e r   g r a n i t e s  i n  t h e  

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

m e g a s c o p i c )   f l a k e s   o f   p r i m a r y   m u s c o v i t e   ( p l .  1 8 ) .  

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

c r e s t   o f   t h e   w e s t e r n m o s t   r i d g e .   T h e   r o c k   c o n s i s t s   o f   q u a r t z  



PL. 1 6 :  Arkose i n c l u s i o n   w i t h i n   t h e   g n e i s s i c   g r a n i t e .  
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( 3 0 - 4 0 % ) ,   K - f e l d s p a r   , ( 1 0 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An40-50 

( 2 0 - 3 5 2 1 ,   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   m u s c o v i t e   ( 3 - 1 0 % ) ,   a n d   t r a c e  

a m o u n t s   o f   m a g n e t i t e ,   h e m a t i t e ,  a n d  c a l c i t e   ( f i g .  8 ) .  

M o s a i c   t e x t u r e s   d o m i n a t e .  

B i o t i t e   G r a n i t e  

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

p o r t i o n s   o f   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o .  It i s  o f t e n  

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

t h e   r i d g e s   a n d   a p p e a r  as  p o d s   a n d  small  i s l a n d s   s u r r o u n d e d  

b y   m a f i c   r o c k s .   T h e   g r a n i t e  may r e p r e s e n t   d i k e s   a n d / o r  

p l u g s .  

The b i o t i t e   g r a n i t e  i s  a g r a y i s h - p i n k   t o   g r a y ,   f i n e -   t o  

m e d i u m - g r a i n e d ,   q u a r t z   m o n z o n i t e   a n d   d i f f e r s   f r o m   t h e   o t h e r  

L e m i t a r   M o u n t a i n   P r e c a m b r i a n   g r a n i t e s  by i t s  f i n e - g r a i n e d  

n a t u r e   a n d   g r a n o p h y r i c   t e x t u r e   ( p l .  17). I t  i s  composed  of  

q u a r t z   ( 3 0 - 4 0 % ) ,   K - f e l d s p a r   ( 3 0 - 4 0 2 1 ,   p l a g i o c l a s e ,  An40-50 

( 2 0 - 3 0 % ) , b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d   t r a c e   a m o u n t s   o f   h e m a t i t e ,  

m a g n e t i t e ,   a n d   h o r n b l e n d e   ( f i g .  8 ) .  D i s t i n c t i v e  

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

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

g r a n i t e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .   G r a n o p h y r i c   t e x t u r e  may 

i n d i c a t e   c r y s t a l l i z a t i o n  a t  a e u t e c t i c  (Hyndman,   1972) .  

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



PL. 17: Photomicrograph  (25x,  cross-polars)  of a 

muscovite-biotite  granite. 

PL. 18: Photomicrograph  (25x,  cross-polars)  of  biotite  granite 

showing  granophyric  texture. 
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L e u c o g r a n i t e  

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

p o r t i o n s   o f   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   a n d   d i f f e r s   f r o m  

o t h e r   g r a n i t e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   b y  i t s  c o a r s e r   g r a i n  

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

b i o t i t e   g r a n i t e   a n d   f o r m s   t h e   c r e s t s   o f   r i d g e s  and .   occu r s  as  

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

(Map 1). T h e   l e u c o g r a n i t e   p r o b a b l y   r e p r e s e n t s   d i k e s   a n d / o r  

p l u g s .  

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

r o c k .   T h e   g r a n i t e   c o n s i s t s   o f   e q u a l   a m o u n t s   o f   q u a r t z ,  

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

b i o t i t e  ( < 5 % )  a n d   m a g n e t i t e  (<l%, f i g .  8 ) .  

P o l v a d e r a   G r a n i t e  

The   Po lvade ra   Gran i t e   (Woodward ,  1971) c r o p s   o u t   i n   t h e  

n o r t h e r n   t h i r d   o f   t h e  mapped area a n d   e x t e n d s   n o r t h w a r d   f o r  

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

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

( s e e   f i g .  2) .  

A medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d   f a c i e s  a n d  a n  a l t e r e d  

f a c i e s   a r e   d i s t i n g u i s h e d   o n  Map 1, w i t h   t h e  medium- t o  

c o a r s e - g r a i n e d   f a c i e s   b e i n g   t h e   m o s t   e x t e n s i v e .   T h e  

s o u t h e r n  limit o f   e x p o s u r e   o f   t h e  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d  
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f a c i e s  i s  formed by a n o r t h e a s t - t r e n d i n g   i n t r u s i v e  o r  f a u l t  

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

d i o r i t e j g a b b r o .   T h e   w e s t e r n   a n d   e a s t e r n  l imi t s  o f   exposure  

a re  f o r m e d   b y   f a u l t s  a n d  u n c o n f o r m i t i e s   w i t h   P h a n e r o z o i c  

s e d i m e n t s   a n d   v o l c a n i c s .  

T h e   a l t e r e d   f a c i e s  i s  l o c a t e d   s o u t h w e s t   o f   t h e  medium- 

t o   c o a r s e - g r a i n e d   f a c i e s .  I t  i s  bounded on t h e   s o u t h ,   w e s t ,  

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

s e d i m e n t s .   T h e   e a s t e r n  l i m i t  o f   e x p o s u r e  i s  formed  by a 

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

d i o r i t e j g a b b r o .  

B o t h   f a c i e s   o f   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e  a re  i n t r u d e d  by 

m a f i c   a n d   c a r b o n a t i t e   d i k e s .   T h e  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d  

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

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

The  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d   f a c i e s  o f  t h e   P o l v a d e r a  

G r a n i t e  i s  a p a l e   r e d ,  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d ,   s l i g h t l y  

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

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

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

b i o t i t e ,   h o r n b l e n d e ,  a n d  m a g n e t i t e   ( f i g .  8 ) .  M o r t a r  a n d  

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

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

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

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

P h a n e r o z o i c   m i n e r a l i z a t i o n   o c c u r   w i t h i n   t h e   g r a n i t e .  

M i n e r a l i z a t i o n   c o n s i s t s  of q u a r t z ,   f e l d s p a r ,   a n d   b a r i t e .  

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

F r e s h   s a m p l e s  of t h e   a l t e r e d   f a c i e s   a r e  similar i n  

c o m p o s i t i o n   a n d   t e x t u r e   t o   t h e  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d  

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

c o a r s e - g r a i n e d   g r a n i t e s .   T h e   g r a n i t e   c o n s i s t s  of q u a r t z  

( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An40-45 ( 2 0 - 2 5 % ) ,   p e r t h i t i c  

K - f e l d s p a r   ( 3 0 - 3 5 % ) ,   b i o t i t e   ( 1 5 . - 2 0 % ) ,   a n d   t r a c e   a m o u n t s  of 

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

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

I n c l u s i o n s  of s t r o n g l y   f o l i a t e d   q u a r t z   a n d   f e l d s p a r ,  

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

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

f o u n d   a l o n g   t h e   i n t r u s i v e   c o n t a c t .   I n c l u s i o n s   a r e  more 

common t h a n   i n   t h e  medium- t o   c o a r s e - g r a i n e d   f a c i e s .  

T h e   a l t e r a t i o n  of t h i s   f a c i e s  of t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e  

r e s u l t s   f r o m  some  combina t ion  of t h e   f o l l o w i n g :  

(1) p a r t i a l   a s s i m i l a t i o n   o f   s e d i m e n t s   a n d  

d i o r i t e / g a b b r o   r o c k s  

( 2 )  s h e a r i n g   a n d   t e n s i o n a l   s t r e s s  

( 3 )  r e g i o n a l   m e t a m o r p h i s m  
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( 4 )  f e n i t i z a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t r u s i o n  of 

t h e   c a r b o n a t i t e s  

( 5 )  h y d r o t h e r m a l   a l t e r a t i o n   p r o d u c e d  by   Phane rozo ic  

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

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

w i t h i n   t h e   a l t e r e d   f a c i e s   o f   t h e   P o l v a d e r a   g r a n i t e   a n d  

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

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

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

L e m i t a r   M o u n t a i n s .   S h e a r i n g   a n d   t e n s i o n a l  s t r e s s  h a s   o f t e n  

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

f o l i a t e d   q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  i n  some o u t c r o p s  (Map 1). 

F e n i t i z a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t r u s i o n   o f  a c a r b o n a t i t e  

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

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

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

H y d r o t h e r m a l   a l t e r a t i o n  i s  s u p e r i m p o s e d   o n   o l d e r  

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

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

I 

P e g m a t i t e s   a n d   Q u a r t z   V e i n s  

G r a y i s h - p i n k   a n d   w h i t e   p e g m a t i t e  a n d  w h i t e   q u a r t z   d i k e s  

a n d   v e i n s   i n t r u d e   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e ,   t h e   g n e i s s i c  

g r a n i t e ,   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o ,   a n d   t h e   s e d i m e n t s .  
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Some o f   t h e   p e g m a t i t e   v e i n s   h a v e   b e e n   f o l d e d .   T h e  

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

f e l d s p a r ,   q u a r t z ,  mica,  and  a t r a c e  a m o u n t   o f   e p i d o t e .  

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

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

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

t h i c k n e s s   f r o m  a few cm. t o   s e v e r a l   m e t e r s .  I t  i s  p o s s i b l e  

t h a t   t h e y   r e p r e s e n t  a f i n a l  s t a g e   o f   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e .  

- 

G e o c h e m i s t r y  

T h e   g r a n i t i c   r o c k s   a r e   e i t h e r   q u a r t z   m o n z o n i t e s   o r  

g r a n i t e s ,   h o w e v e r   o n e   s a m p l e  ( L e m  126) i s  a g r a n o d i o r i t e  

( f i g .  8 ) .  G e n e r a l l y ,   t h e   g r a n i t e s  f a l l  i n t o  two  groups  - 

Group I a n d  Group I1 ( t a b l e  6 a n d '   f i g .  9 ,  11, a n d  1 2 ) ;  

b o t h   g r o u p s  f a l l  w i t h i n   t h e   c a l c   a l k a l i n e   f i e l d   ( f i g .  9 ) .  

T h e s e   g r o u p i n g s   b r o a d l y   c o r r e s p o n d   t o   C o n d i e ' s   h i g h  C a  

(Group  I )  a n d   h i g h   S i  or h i g h  K (Group  11) g r o u p s   ( t a b l e  6 

and  7 ) .  More t r a c e   e l e m e n t  d a t a  a r e   r e q u i r e d   t o   f u r t h e r  

d i f f e r e n t i a t e   b e t w e e n   C o n d i e ' s   h i g h   S i   a n d   h i g h  K g r o u p s .  

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

L e m i t a r   g r a n i t e s ,  shown  by t h e   s c a t t e r   o f   p o i n t s  away  f rom 

t h e   g e n e r a l  t r e n d  o f  New M e x i c o   P r e c a m b r i a n   g r a n i t e s   o n  a 

R b - S r   d i a g r a m   ( f i g .  1 2 ) .  D e s p i t e   a l t e r a t i o n  a n d  



TABLE 6 

Summary of t h e   C h e m i s t r y  of t h e  Lemitar  Mountain Grani tes  

1 2 3 4 

s i 0 2  66-70% 73-76% 66-73% 70-77% 

C a O  1.5-3% (1.5% 1.7-4% 0.9-2% 

M g O  0.8-1.5% (0 .8% 0.6-2.546 (1. 4% 

K20 (4% 3-6% 2.5-4% 4-5% 

Mn 550-900 ppm 200-450 ppm 

1 - Group I g r a n i t e s ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  

G n e i s s i c  G r a n i t e   a n d   B i o t i t e   G r a n i t e  

2 - Group I1 g r a n i t e s ,  Lemitar Mounta ins  

P o l v a d e r a   G r a n i t e   a n d   M u s c o v i t e - b i o t i t e  g r a n i t e  

3 - High C a  g r a n i t e ,   C o n d i e ,  1978 

4 - High K a n d   H i g h   S i   g r a n i t e ,   C o n d i e ,  1978 



FIGURE 11: CaO-No20-K20 PLOT OF THE IGNEOUS ROCKS 

FROM THE LEMITAR MOUNTAINS. NOTE  THE LACK OF 

A  TREND  BETWEEN  THE  POPULATIONS (SOLID LINES \ ARE 

LEMITAR  SAMPLES.  DASHED  LINES A R E  FROM CONDIE  AND 

BUDDING, 1978). 
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FIGURE 12: Rb-Sr PLOT O F  THE  LEMITAR  GRANITES.  FIELDS 

SHOWING CRUSTAL THICKNESS ARE  FROM CONDIE, 

1973. F I E L D S  OF HIGH Ca, .HIGH S i ,  AND HIGH K GRANITES 
(DASHED  LINES)  ARE  FROM  CONDIE, 1978. SOLID  LINES 
REPRESENT  F IELDS OF GROUP I AND 2 FROM  THE  LEMITAR 
MOUNTAINS. 



Ti02 
S i 0 2  

A1203 
Fe203" 

Na20 
C a O  

K20 
TOTAL 

MgO 

1 2 
76.4 74.2 

12 .5  13.6 
0.07  0.46 

0.95  3.66 

0 .95  1.07 
3.67 3.45 
4.81 4 .40  

99 .4  101.31 

0.05  0.47 

TABLE 7 

CHEMISTRY OF THE GRANITES 

3 4 5 ' 6  7 
73.5 68.0 69 .8  69 .1  76.1 

0 .45  0.78 0 .79  0.63 0.19 
13.2 14 .3  1 2 . 2  1 4 . 4  12 .6  

4 . 4 3  6.46 8 .05  4.48 1 .72  
0 . 4 4  1 . 0 5  0 .93  1 . 4 1  0 . 1 1  
1 . 0 4  2 .03  1 . 9 8  2 .69  0.70 
3.03 3.69 3.03 3.22 3.48 

101 .29  100.25 100 .63  99.46 99 .53  
5.20 3 .94  3 .85  3.53 4.63 

B a  100 1279  1155  820  816  780  517 
S r  71   77   226  110 274  37 
Rb 168 218 1 4 0  147   150   350  

8 

0.40 
72.3 

14.~3 
2 .76  
0 .51  

3.08 
1 . 3 5  

99.49 
4.79 

779 
255 
242 

1 - Two mica g r a n i t e ,   S t .   F r a n c o i s ,   M i s s o u r i ,   K i s v a r s a n y i ,  

2 - A v e r a g e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  

3 - A v e r a g e   P o l v a d e r a   g r a n i t e ,  Lemitar Mounta ins  ( 2  s a m p l e s )  
4 - A v e r a g e   b i o t i t e   g r a n i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  ( 3  s a m p l e s )  
5 - A v e r a g e   g n e i s s i c   g r a n i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  ( 2  s a m p l e s )  

7 - Average   H igh-S i   g ran i t e ,  N . M . ,  Cond ie ,  1978  ( 1 2  s a m p l e s )  
6 - Average   H igh-Ca   g ran i t e ,  N . M . ,  Cond ie ,  1 9 7 8   ( 9  s a m p l e s )  

8 - Average  High-K g r a n i t e ,  N . M . ,  Cond ie ,  1 9 7 8   ( 1 5  s a m p l e s )  

NOTE: 2 and  3 comprise   Group I1 g r a n i t e s  a n d  4 and  5 

1980  (1 sample )  

( 3  s a m p l e s )  

comprise   Group I g r a n i t e s .  
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m e t a m o r p h i c   e f f e c t s ,  it i s  a p p a r e n t   t h a t   t h e   g r a n i t i c   r o c k s  

were e m p l a c e d   i n  a c o n t i n e n t a l   c r u s t   w h i c h  was > 2 5  km. 

t h i c k   ( f i g .  12 ;  Condie   and   Budding ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  i s  

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

( 1 9 7 3 )  c a n   b e   a p p l i e d   t o   s u c h   g r a n i t e s .  

O r i g i n  

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

t h a t   g r a n i t i c  magmas, s u c h  as  t h o s e   f o u n d   i n   t h e  Lemitar 

M o u n t a i n s ,  may f o r m   b y   f r a c t i o n a l   c r y s t a l l i z a t i o n  o f  maf i c  

magmas or by p a r t i a l   m e l t i n g  of t h e   l o w e r   c r u s t .  

C o n t a m i n a t i o n   o f  a g r a n i t i c  magma of e i t h e r   o r i g i n  by 

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

f o u n d   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .  

G e o c h e m i c a l   m o d e l   s t u d i e s   o n  New Mexico   P recambr ian  

g r a n i t e s   i n d i c a t e   t h a t  30 - 5 0 %  p a r t i a l   m e l t i n g  of s i l i c e o u s  

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

similar i n   c o m p o s i t i o n   t o   g r a n i t e s  of C o n d i e ' s   h i g h  C a  g roup  

( C o n d i e ,  19781,  w h i c h   b r o a d l y   c o r r e s p o n d   t o   t h e   G r o u p  I 

g r a n i t e s  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .   G r a n i t e s   f r o m   C o n d i e ' s  

h i g h   S i   a n d   h i g h  K ,  w h i c h   b r o a d l y   c o r r e s p o n d   t o  Group II 

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

f r a c t i o n a l   c r y s t a l l i z a t i o n  o f  g r a n o d i o r i t e  magmas. T h i s  may 



i m p l y   t h a t   t h e   L e m i t a r   g r a n i t e s  may b e   d e r i v e d   f r o m  similar 

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

i n  New Mexico. 

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

r o c k s   e x p o s e d   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  may a c c o u n t  for t h e  

h e t e r o g e n e i t y   s e e n .   T h e   b i o t i t e   g r a n i t e  i s  t h o u g h t   t o   b e  

emplaced  a t  a r e l a t i v e l y   s h a l l o w   d e p t h   d u e   t o  i t s  

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

t h e   P u n t i g u d o   g r a n i t e   p o r p h y r y  i n  t h e   D i x o n - P e n n a s c o  a rea ,  

a l s o  t h o u g h t   t o   b e   e m p l a c e d  a t  2 - 4 km. (Long,  1 9 7 4 ) .  The 

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

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

d i s c o r d a n t   r e l a t i o n s h i p -   w i t h   t h e   C o r k s c r e w  Canyon  sequence 

( B u d d i n g t o n ,  1959). H o w e v e r ,   t h e   m i g m i t i z a t i o n   a l o n g   t h e  

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

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

g r a n i t e  ( 2  -6 km.). T h e  a b u n d a n c e   o f   p e g r n a t i t e s   t h r o u g h o u t  

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

( > 6  k m . ) .   P e g m a t i t e s   a r e   r a r e  i n  t h e   e p i z o n e   ( d e p t h s   o f  2 - 
6 km.) a n d   t h o s e   f e w   p e g m a t i t e s  known t o  have   formed a t  

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

s a n i d i n e ,   a n d   a r e  a b s e n t  i n  t h e   L e m i t a r   p e g m a t i t e s .   T h e  

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

d e e p   d e p t h s ,  6 - 13 km.,   due t o  i t s  c o n c o r d a n t   r e l a t i o n s h i p  



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

i n j e c t i o n   ( t h i n   d i k e s   i n t r u d i n g   t h e  s e d i m e n t s ) ,  

c o a r s e - g r a i n e d   s i z e ,   a n d   s i m i l a r i t y   w i t h   t h e   P e n n a s c o   q u a r t z  

m o n z o n i t e   ( a l s o   e m p l a c e d  a t  8 - 1 3  km.,  Long, 1 9 7 4 ) .  B a r k e r  

a n d   o t h e r s  (1975) p r o p o s e d  a m o d e l   f o r   t h e   o r i g i n   o f   t h e  

P i k e s   P e a k   g r a n i t e ,   w h i c h  i s  similar i n  c o m p o s i t i o n   t o   t h e  

L e m i t a r  g r a n i t e s ,   s u g g e s t i n g   t h a t   t h e   P i k e s   P e a k   g r a n i t e  was 

emplaced  a t  d e p t h s   o f  3 - 7 km. T h i s   r a n g e  i n  d e p t h   . o f  

e m p l a c e m e n t   c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h   t h e  2 - 8 km. r a n g e  

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

N e w  Mexico  (Long,  1 9 7 4 )  a n d  i n  t h e  Lemitar Moun ta ins .  

CARBONATITE DIKES 

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

C a r b o n a t i t e s  a re  i g n e o u s   r o c k s   c o n s i s t i n g   o f  >50% 

c a r b o n a t e   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  S o v i t e  (>80% c a l c i t e ) ,  

r a u h a u g i t e  ( > 8 0 %  d o l o m i t e   a n d / o r   a n k e r i t e  1, a n d  

s i l i c o c a r b o n a t i t e  ( 5 0 - 8 0 %  c a r b o n a t e   s p e c i e s )   d i k e s   a n d   v e i n s  

o c c u r   t h r o u g h o u t   t h e   m a p p e d  a rea  a n d  i n  t h e  P r e c a m b r i a n  

r o c k s   t o   t h e   n o r t h   i n   t h e  L e m i t a r  Moun ta ins .  



D i s t r i b u t i o n  

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

e a s t - w e s t   a n d   d i p   s t e e p l y  (Pl. 1 9  and  2 0 )  a n d  c r o s s c u t   t h e  

e n t i r e   P r e c a m b r i a n   s e q u e n c e .   T h e   d i k e s   r a n g e   i n   t h i c k n e s s  

f rom a few cm. t o  a f e w   m e t e r s .   M o s t   d i k e s   a r e  

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



TABLE a 

MINERALS OF CARBONATITE COMPLEXES 

LOCALITY 

Mountain Pass, 
C a l i f o r n i a  

I r o n  H i l l ,  
Co lo rado  

Magnet  Cove, 
Arkan 'sas  

A l n o   I s l a n d ,  
Sweden 

Fen,  Norway 

Wet Moun ta ins ,  
Co lo rado  

L e m i t a r  
Moun ta ins ,  
New Mexico 

MINERALS 

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

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

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

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

o t h e r s  

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

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

r a u h a u g i t e  - c a r b o n a t e s ,   a p a t i t e ,   b i o t i t e ,  

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

g a l e n a ,   s p h a l e r i t e ,   q u a r t z ,   z i r c o n ,  
b i o t i t e ,   p h l o g o p i t e ,   a p a t i t e ,   g a r n e t ,  

and  o t h e r   m i n e r a l s  

c a l c i t e ,   d o l o m i t e ,   a n k e r i t e ,   b a r i t e ,  

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

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

q u a r t z ,   m a g n e t i t e ,   a n d   m i c r o c l i n e  
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S i 0 2  

A1203 
T i 0 2  

Fe203 
FeO 

C a O  
Na20 
K20 
MnO 
~ 2 0 5  
c 0 2  
TOTAL 

MgO 

1 

13.87 
0.48 
2. 8 8  

4.80 
3.39 

9 -  56 
29.9 

0.37 

0.64 
0.63 

3 .44  
26.77 
96.73 

TABLE 9 

CHEMISTRY OF CARBONATITES 

2 

24.16 
1.78 
4.95 
7 .68  
6.87 
6.80 

1 7 . 2  
0 .75  
1 . 5 1  
0.35 

17.77 
1 . 3 2  

91.14 

3 

3.40 
0.28 
0.50 
3.04 

11.75 
7 - 0 5  

0 .01  
0 .10  
0.48 
0.06 

35.80 

28.7 

9 5 - 5 6  

4 

10 .30  

3.29 
3.46 
3.60 
5.79 

0.42 

0.73 

36.1 

1 .36 
0.68 

28.52 
2.09 

91.17 

5 

14 .96  
1.10 
1 .32  
6.53 
3.13 

30.4 
7.04 

2.28 
1 . 4 4  
0 .36  
2.33 

26 .81  
97 - 70 

6 

20.65 

4.32 
0.47 

1 .91  
8 .92  
9.47 

2. 0 8  

26.25 

20.33 
0.24 

1 . 3 0  
1 .97  

9 7 - 9 1  

1 - a v e r a g e   p r i m a r y   m a g m a t i c   c a r b o n a t i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  
2 - a v e r a g e   r e p l a c e m e n t - t y p e   c a r b o n a t i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  
3 - a v e r a g e   a n k e r i t i c   c a r b o n a t i t e ,  Lemitar Moun ta ins  
4 - a v e r a g e   c a r b o n a t i t e ,   H e i n r i c h ,  1966 
5 - r a u h a u g i t e ,   I r o n  H i l l ,  Co lo rado ,   Nash ,  1971  
6 - b i o t i t e ,   a n k e r i t i c - d o l o m i t i c   c a r b o n a t i t e   b r e c c i a ,  

7 - a v e r a g e   l i m e s t o n e ,   P e t t i j o h n ,  1957  
C a s t i g o n   L a k e ,   C a n a d a ,   C u r r i e ,  1976  
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1 
B a  1294 
S r  297 
N i  4 4  
c u  13 

C r  1 6  
L i  36 

U 
Zn 133 

8.7 

c o  36  

TABLE 1 0  

TRACE  ELEMENT CHEMISTRY  OF  CARBONATITES 

2490 
2 

355  
286  

63 
64 

231 
4 0  

275  
8.4 

3 4 
2155  450-1120 
130 

59 8 
13 2.5 
54 1 7  
1 5   4 8  

7 
527 
4 .7  

5 6 
830 1 0 0 0  

3200 3000 
85 
5 i  

n i l  
n i l - 1 3  

8 
1 0 9  

4 0  

7 8 
5300  15000 

200 
880 3200 

39 
5 1  

470 
4 3  

1 1 0  
470 1 1 0  

5 26 

1 - a v e r a g e  p r i m a r y   m a g m a t i c   c a r b o n a t i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  
2 - a v e r a g e  r e p l a c e m e n t - t y p e   c a r b o n a t i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  
3 - a v e r a g e  a n k e r i t i c   c a r b o n a t i t e ,   L e m i t a r   M o u n t a i n s  
4 - a v e r a g e  c a r b o n a t i t e ,   H e i n r i c h ,  1966  
5 - a v e r a g e  of 4 s o v i t e s ,   S o k l i ,   F i n l a n d ,   V a r t i a i n e n   a n d  

6 - c a r b o n a t i t e ,   M a g n e t   C o v e ,   A r k a n s a s ,   E r i c k s o n  a n d  B l a d e ,  

7 - p r i m a r y   m a g m a t i c ,  Wet M o u n t a i n s ,   C o l o r a d o ,  

8 - r e p l a c e m e n t ,  Wet Moun ta ins ,   Co lo rado ,   Armbrus tmache r ,  

Wool ley ,  1 9 7 6  

1963 

Armbrus tmache r ,  1979 

1979 



TABLE 11 

SIMILARITIES AND DIFFERENCES BETWEEN THE LEMITAR 
CARBONATITE AND OTHER CARBONATITES 

SIMILARITIES 

A. O c c u r r e n c e  

N o n a l k a l i c   i g n e o u s   c o m p l e x ,   e x a m p l e s :   R a v a l l i   C o u n t y ,  

A l a s k a ;   T u r i   P e n i n s u l a ,  U.S.S.R.; ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
M o n t a n a ;   V e r i t y ,   B r i t i s h   C o l u m b i a ,   C a n a d a ;   S a l m o n   B a y ,  

M a f i c   a s s o c i a t i o n ,   e x a m p l e s :  Magne t   He igh t s ,  Transvaal  
( g a b b r o ,   m a g n e t i t e ,   a l b i t i t e ,  Verwoerd ,  1 9 6 6 ) ,  S t j e r n o y ,  
Norway (gabbro ,   Verwoerd ,  1 9 6 6 )  ; S o k l i ,  F i n l a n d ,  

West A f r i c a   ( b a s a l t ,   d o l e r i t e ,   g a b b r o ,   V e r w o e r d ,  1 9 6 6 ) .  
( a m p h i b o l i t e ,   V a r t i a i n e n   a n d   W o o l l e y ,  1 9 7 6 1 ,  Messum,  South 

S t r u c t u r e   a n d   T e x t u r e  

R e p l a c e m e n t   c a r b o n a t i t e s  common, example :  Wet Moun ta ins ,  
Co lo rado   (Armbrus tmache r ,  1 9 7 9 ) ;  S i i l i n j a r v i ,   e a s t e r n  
F i n l a n d   ( P u u s t i n e n ,  1 9 6 9 ) .  

P o r p h y r i t i c   t e x t u r e s  common, example :  
C o l o r a d o   ( A r m b r u s t m a c h e r ,  1979) .  

Wet Moun ta ins ,  

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

Nyasa land ;   Panda  Hill, T a n g a n y i k a   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
examples  : M o u n t a i n   P a s s ,   C a l i f o r n i a ;   M a t o p o n  H i l l ,  

S l i g h t   f o l i a t i o n   p a r a l l e l   t o   t h e  wal ls  o f   t h e   d i k e s ,  

Wet M o u n t a i n s ,   C o l o r a d o   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
e x a m p l e s :   M o u n t a i n   P a s s ,   C a l i f o r n i a   ( O l s o n ,   e t  a l .  1 9 5 4 ) ;  

P r e s e n c e  of z o n i n g   w i t h i n  
M o u n t a i n   P a s s ,   C a l i f o r n i a  

C .  M i n e r a l o g y  

Common m i n e r a l o g y   ( t a b l e  8 

( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
t h e   c a r b o n a t i t e   d i k e ,   e x a m p l e :  

L a c k   o f   f e l d s p a t h o i d s   a n d   s o d a   a m p h i b o l e s ,   e x a m p l e :   M o u n t a i n  
P a s s ,   C a l i f o r n i a   ( O l s o n ,   e t  a l . ,  1 9 5 4 ) .  
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TABLE 11 - c o n t i n u e d  

D. A l t e r a t i o n  

(10) F e n i t i z a t i o n ,  i f  p r e s e n t ,  i s  p o o r l y   d e v e l o p e d ,   e x a m p l e s :  
Magnet H e i g h t s ,  Transvaa l  ( V e r w o e r d ,   1 9 6 6 ) ;   S o k l i ,   F i n l a n d  
( V a r t i a i n e n  a n d   W o o l l e y ,  1976) .  

DIFFERENCES 

A. O c c u r r e n c e  

(1) A b s e n c e   o f   r e l a t e d   a l k a l i c   r o c k s ,   e x a m p l e s :   F e n ,  Norway 
( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) ;  Alno,   Sweden  (von  Eckermann,  1 9 4 8 ) .  

( 2 )   L a c k   o f   a s s o c i a t e d   l a r g e  mass o r   p l u g  o f  c a r b o n a t i t e ,  
examples :   Moun ta in  Pass, C a l i f o r n i a   ( O l s o n ,   e t . a l . ,  1 9 5 4 ) ;  
Alno,   Sweden (vori  Eckermann, 1 9 4 8 ) .  

( 3 )  No a s s o c i a t e d   k i m b e r l i t e s   w h i c h   a r e   o f t e n ,   b u t   n o t   a l w a y s ,  
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   c o m p l e x e s ,   e x a m p l e s :   F e n ,  
Norway;   southwes t   Tanganyika ;   Gibeon  province ,   South-West  
Af r i ca  ( H e i n r i c h ,  1966) .  

B. M i n e r a l o g y  

( 4 )  A p p a r e n t   l a c k  of s u l p h i d e   m i n e r a l s  common t o   o t h e r   c o m p l e x e s  
( t a b l e  2 ) .  

( 5 )  Lack of f e l d s p a t h o i d s  a n d  s o d a   a m p h i b o l e s ,   e x a m p l e s :   F e n ,  
Norway ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) ;  Alno,   Sweden  (von  Eckermann,  
1948). 

C. A l t e r a t i o n  

( 6 )  Absence  of l a r g e   h a l o  o f   f e n i t i z a t i o n ,  examples :  A lno ,  
Sweden (von  Eckermann,  1 9 4 8 ) ;  F e n ,  Norway ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
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TABLE 1 2  

X-RAY DIFFRACTION LINES OF BASTNAESITE FROM THE LEMITAR MOUNTAINS 

h k l  

002 

110 

1 1 2  

1 1 4  

202 

3 0 0  

302 

Lem 500 

d I 

4.84 40 

3.54 60 

2.89 100 

2.02 60 

2.62 40 

2 .09  60 

1 .90  60 

PDF 

d I 

4.88 40 

3.56 70 

2.88 100 

2.02  40 

2 . 6 1  20 

2.06  40 

1 - 9 0  40 

L e m  500 - h e a v y   m i n e r a l   s e p a r a t e   f r o m   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  

( s ee  f i g .  2 f o r   s a m p l e   l o c a t i o n )  

PDF - P o w d e r   D i f f r a c t i o n   F i l e   ( 1 9 7 2 1 ,   c a r d  11-340 

C h e m i c a l   f o r m u l a   o f   b a s t n a e s i t e  i s  CeC03F 



PL. 19 :  B r e c c i a   s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e   c r o s s c u t t i n g  

s e d i m e n t s  i n  C o r k s c r e w   C a n y o n   ( l o o k i n g   n o r t h ) .  

PL. 20 :  S t e e p l y   d i p p i n g   c a r b o n a t i t e   d i k e   i n t r u d i n g   t h e  

L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o   ( l o o k i n g   n o r t h ,  i n  s e c .  7 ) .  
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t r a c e d   f o r   s e v e r a l   h u n d r e d   m e t e r s   a l o n g   s t r i k e .   F l o w  

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

d i k e s   ( P 1 .   2 1 ) .  Some d i k e s   f o l l o w   p r e - e x i s t i n g   f r a c t u r e  

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

m a i n  d i k e .   T h e   r a n d o m   o r i e n t a t i o n  of t h e   d i k e s  (Map 1) 

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

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

P o l v a d e r a   G r a n i t e .   O f t e n   t h e   c a r b o n a t i t e   f l u i d s   f o l l o w e d  

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

as  d i s c u s s e d  e a r l i e r  ( s e e   M a f i c   D i k e s ) .  

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

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

t h e   g r a n i t e  a s  t h e y   a r e   w i t h i n   t h e   d i o r i t e / g a b b r o .  

C a r b o n a t i t e   d i k e s   a r e   n o t   o f t e n   f o u n d   w i t h i n   t h e   b i o t i t e ,  

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

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

g e n e r a l l y   s h a t t e r e d   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e ,   f o r m i n g  a 

s t o c k w o r k   p a t t e r n .  

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

a r e a .   T h i s  may s u g g e s t   t h a t   t h e   s o u r c e  may b e   c e n t e r e d  i n  

t h e   a r e a   n o r t h   o f   C o r k s c r e w  Canyon ( n o r t h e r n   p o r t i o n   o f   s e c .  

71, w h e r e   t h e   f r e q u e n c y  of c a r b o n a t i t e   d i k e s  i s  g r e a t e r .  



PL. 21: B a n d e d   s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e .  
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D e s c r i p t i o n  

One of t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   c a r b o n a t i t e s  i n  t h e  

L e m i t a r  Moun ta ins  i s  t h e   p e t r o l o g i c   v a r i a t i o n s   t h e y   e x h i b i t .  

T h e   d i k e s   v a r y  i n  m i n e r a l o g y   ( f i g .  13, t a b l e  131, g r a i n  

s i z e ,   t e x t u r e ,  a n d  c h e m i s t r y   ( A p p e n d i x  C ) .  I n   t h i n   s e c t i o n ,  

t h e  c a r b o n a t i t e s   e x p o s e d  i n  t h e  Lemitar Moun ta ins  c a n  b e  

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

c a r b o n a t i t e s   ( A r m b r u s t m a c h e r ,  1979). T e x t u r e   a n d   m i n e r a l o g y  

( t a b l e  1 3  1 a r e  t h e   p r i m a r y  c r i t e r i a  f o r   t h i s  

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

t e x t u r e s ,   e i t h e r   p r i m a r y   p o r p h y r i t i c   o r  

h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r   ( p l .  2 2 ) .  P r i m a r y   p o r p h y r i t i c  

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

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

R e p l a c e m e n t   c a r b o n a t i t e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by f i n e -  o r  

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

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

t h e   o r i g i n a l   t e x t u r e s  o f  t h e   r o c k   ( p l .  23 a n d  2 4 ) .  The 

o r i g i n a l   r o c k s  were m a f i c   d i k e s ,   g r a n i t e s ,   o r  

d i o r i t e / g a b b r o ,  as  i n d i c a t e d   b y  r e l i c t  t e x t u r e s .   A p a t i t e  i s  

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

m a g n e t i t e  i s  more   abundant  i n  t h e   r e p l a c e m e n t   c a r b o n a t i t e s ,  

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



CARBONATES 

LEMITAR  MOUNTAINS 

0 PRIMARY  CARBONATITE  DIKES 

X REPLACEMENT  CARBONATITE  DIKES 

ALNO, SWEDEN (von ECKERMANN,  1948) 

0 S O V I T E S  

S O K L I ,  FINLAND (VARTIAINEN AND WOOLLEY, 1976) 

A AVERAGE  SOVITE 

A AVERAGE  RAUHAUGITE 

FI GURE 13: CARBONATE-APATITE-MAGNETITE PLOT OF THE  LEM ITAR 

CARBONATITES 

5 0  
APATITE 50 MAGNETITE 



TABLE 13 

MINERALOGY OF CARBONATITES OF THE LEMITAR MOUNTAINS 

MINERAL 

Ankerite 
Apat i.t e 
Barite 
Bastnaesite 
Biotite/phlogopite 
Calcite 
Chlorite 
Dolomite 
Fluorite 
Garnet 
Hematitelgoethite 
Hornblende 
Ilmenite 
K-feldspar 
Magnetite 
Muscovite/sericite 
Plagioclase 
Pyrite 
Pyrochlore 
Sphene/leucoxene 

Zircon 
Quartz 

ABUNDANCE 
PRIMARY MAGMATIC 

c ,E 
E 
R 
R 
C 
E 
R 
E 

R 
C 

REPLACEMENT 

- 
C 
R 
R 

E 
C 

C 
C - 
- 
R 
C 
R 

E - essential to all samples, C - present in  most samples, 
R - present in a  few  samples, - - not present 



PL. 22 :  P h o t o m i c r o g r a p h  (25x, c r o s s - p o l a r s )   o f  a 

p o r p h y r i t i c   c a r b o n a t i t e .  A t  t h e   b o t t o m  

of  t h e  p h o t o g r a p h  is p a r t   o f  a r o c k   f r a g m e n t .  

. 



H 
0.3 mm 



PL. 2 3 :  P h o t o m i c r o g r a p h   ( 2 5 x ,   p l a n e   l i g h t )  o f  a 

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

p o r p h y r i t i c   t e x t u r e .  

PL. 2 4 :  P h o t o m i c r o g r a p h   ( 2 5 x ,   p l a n e   l i g h t )  of a 

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

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

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

n e c e s s a r y .  

T h e   c a r b o n a t i t e   d i k e s  i n  t h e  L e m i t a r  M o u n t a i n s   c a n   b e  

b r o a d l y   c h a r a c t e r i z e d  as d i k e s   c o n t a i n i n g   x e n o l i t h s   ( b r e c c i a  

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

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

d i k e s  are  l i g h t   t o  medium-gray ,   weather ing  t o  a d i r t y   b r o w n ,  

a n d   g e n e r a l l y   p r i m a r y  magmatic. T h e   d i k e s   c o n s i s t   o f  1 0  - 
40% x e n o l i t h s   ( r o c k   f r a g m e n t s )   a n d   > 6 0 %   c a r b o n a t i t e  m a t r i x  

( p l .   2 5   a n d   2 6 ) .   L a r g e   p h e n o c r y s t s ,   o f t e n   m e g a s c o p i c  (up 

t o   s e v e r a l  mm. a c r o s s ) ,   o f   m a g n e t i t e  (5-10%), a p a t i t e  

( 5 - 1 0 $ ) ,   b i o t i t e / p h l o g o p i t e   ( 5 - 1 5 $ ) ,   a n d   f e l d s p a r   ( < 2 $ )   a r e  

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

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

m a t r i x  ( t a b l e  13). O f t e n   t h e s e   m i n e r a l s   a r e   c o r r o d e d  o r  

c r a c k e d   a n d   r e p l a c e d   b y   c a r b o n a t e .   R e s o r p t i o n  of 

p h e n o c r y s t s  i s  common. On a w e a t h e r e d   s u r f a c e   t h e s e  

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

d i s s o l v e d  away. S o v i t e   a n d   r a u h a u g i t e   v e i n s   o f t e n   c r o s s c u t  

t h e   d i k e  (pl. 2 6 ) .   T h e   c a r b o n a t i t e   d i k e s   o f t e n   c r o s s c u t  

e a r l i e r  -mafic d i k e s  (pl. 2 7 ) .  



PL. 25: Breccia  silicocarbonatite d i k e  (sample  Lem 5 0 0 ) .  

Pencil is approximately 20 cm. long. 





PL. 26: Photomicrograph ( 2 5 x ,  cross-polars)  of a sovite  or 

rauhaugite  vein  crosscutting a replacement 

carbonatite.  The  vein is 0.7mm thick. 

PL. 27: Breccia  silicocarbonatite  dike  (brown) 

crosscutting  diorite/gabbro  (lighter  gray)  and a 

mafic  dike  (darker  gray,  fine-grained). 



I”--) 
0.3 mm 



X e n o l i t h s   v a r y  i n  s i z e   f r o m  a few mm. t o  a m e t e r  

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

f o l i a t e d   g r a n i t e s ,   f o l i a t e d   a r k o s e s ,   q u a r t z i t e s ,   g r a y   a n d  

g r e e n   s c h i s t ,   p h y l l i t e s ,   a n d   r e d   g r a n i t i c   f e n i t e s .  Some 

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

t e x t u r e  as t h e   P o l v a d e r a   G r a n . i t e ,   w h i l e   o t h e r s   h a v e , b e e n  

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

K - f e l d s p a r   a n d   b i o t i t e   w i t h  l i t t l e  o r   n o   q u a r t z   a n d  

p l a g i o c l a s e .   T h e   x e n o l i t h s   a r e   o f t e n   r o u n d e d ,   p o s s i b l y  as  a 

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

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

s u r r o u n d i n g  w a l l  rock .  

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

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

( 1 )   f i n e - g r a i n e d   d o l o m i t i c   t o   c a l c i t i c  

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

( 2 )  a n k e r i t i c   r a u h a u g i t e   d i k e s  

( 3 )  s o v i t e   a n d   r a u h a u g i t e   v e i n s  ( < 5  cm. t h i c k )  

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

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

F i n e - g r a i n e d   d o l o m i t i c   t o   c a l c i t i c   s i l i c o c a r b o n a t i t e  

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

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

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

c a l c i t i c   s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e s   ( s e c .  '7) c o n t a i n e d  small 

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

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

s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e s   ( p l .  28 a n d  2 9 ) .  These  d i k e s  a r e  

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

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

o c c u r  i n  a n d  n o r t h   o f   s e c .  6. 

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

c a r b o n a t i t e   d i k e s .   L a r g e r   s o v i t e   v e i n s   ( u p   t o   s e v e r a l  mm. 

t h i c k )   o f t e n   f o l l o w   p r e - e x i s t i n g   f r a c t u r e s  or e a r l i e r   . m a f i c  

d i k e s   a n d   s o m e  a r e  h i g h l y   r a d i o a c t i v e   ( u p   t o   1 0 0   t i m e s  

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

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

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

o f   c a r b o n a t i t e   i n t r u s i o n .  

T h i n ,   l i g h t   b r o w n   d i k e l e t s   o r   v e i n s  fill t h e  f r a c t u r e  

s y s t e m s   i n   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e ,   f o r m i n g  a s t o c k w o r k  

p a t t e r n  (Map 1). C a r b o n a t i t e   f l u i d s   a p p a r e n t l y   i n t r u d e d   t h e  

g r a n i t e   a n d   f o l l o w e d   p r e - e x i s t i n g   f r a c t u r e   o r   s h a t t e r   z o n e s .  

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

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

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

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



8 PL. 28: F i n e - g r a i n e d   d o l o m i t i c   s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e  

(sample Lem 530)  c u t   b y   a n k e r i t i c   r a u h a u g i t e  

d i k e s   ( s a m p l e  Lem 531A a n d  B ) .  P i s t o l  i s  

a p p r o x i m a t e l y   t h i r t y  cm.  . l o n g .  

PL. 29: F i n e - g r a i n e d   d o l o m i t i c   s i l i c o c a r b o n a t i t e   d i k e  

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

. a p p r o x i m a t e l y  20 cm. l o n g .  





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

r e p l a c e m e n t .  

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

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

i n   s e c .  6 (Map 1) i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   c a r b o n a t i t e s   w e r e  

e m p l a c e d   p r i o r   t o   T e r t i a r y   f a u l t i n g .   F u r t h e r m o r e ,  

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

t h e   P r e c a m b r i a n   ( p e r s o n a l   r e c o n n a i s s a n c e   a n d  R.M. 

C h a m b e r l i n ,   p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n ) .   T h e   c a r b o n a t i t e s  may 

h a v e   b e e n   f a u l t e d   b y  a P e n n s y l v a n i a n   f a u l t   ( s e c .  7 ,  Map l), 

s u g g e s t i n g  a p r e - P e n n s l y v a n i a n   a g e .  

G e o c h e m i s t r y  

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

c a r b o n a t i t e   d i k e s  was a n a l y z e d   f o r   m a j o r   a n d   m i n o r   e l e m e n t s  

(Appendix  C ) .  A s c i n t i l l a t i o n   c o u n t e r  was n o t   a v a i l a b l e  

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

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

c o n t e n t .  A few of  t h e   c a r b o n a t i t e s   h a v e   m a j o r   e l e m e n t   o x i d e  

sums l e s s   t h a n  1 0 0 % .  T h e   d i f f e r e n c e   c a n   b e   a c c o u n t e d   f o r   b y  

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



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

on i r o n   c o n t e n t   ( t a b l e  9 ) .  T h e   h i g h e r   i r o n   c o n t e n t  i s  due 

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

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

c a r b o n a t i t e   d i k e s ,  s o  t h e   e x a c t   a g e   r e l a t i o n s h i p  i s  unknown. 

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

a n k e r i t e  i s  o n e   o f   t h e  l a s t  c a r b o n a t e s   t o   f o r m   ( e x a m p l e s :  

E a s t e r n   S a y a n   M o u n t a i n s ,  U.S.S.R.; I r o n  H i l l ,  C o l o r a d o ;  

M o u n t a i n   P a s s ,   C a l i f o r n i a ;   H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  The   h igh  

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

L e m i t a r   P r e c a m b r i a n   r o c k s  i s  q u i t e   o b v i o u s   i n   f i g .  13.. The 

c a r b o n a t i t e s   h a v e  a h i g h   v o l a t i l e   c o n t e n t  as w e l l   ( t a b l e  9 ) .  

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

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

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

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

v a r i a t i o n   d i a g r a m   h a s   b e e n ' u s e d   b y  Dawson ( 1 9 6 7 )  t o  show t h e  

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

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

t h r o u g h o u t   t h e   w o r l d   ( m i s c .  da t a  c o m p i l e d   b y   t h e   a u t h o r ) ,  

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

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

Lemitar s a m p l e s   f a l l   n i c e l y   w i t h i n   t h i s   f i e l d   ( f i g .  14). 



FIGURE 14: CHEMICAL PLOT  SHOWlNO RELATIMISHIP  BETWEEN 

CARBONATITES,  KIMBERLITES, AND GRANITES SOLID 
LINES  REPRESENT  FIELDS  DETERUINED BY DAWSON, 1967 
DASHED LINE  REPRESENTS  FIELD  DETERMINED BY AUTHOR \ FROM 
MISC. ANALYSES 0 5 0 )  OF CARBONATITES FROU THRCUOHOUT THE 
W R L D  

0 
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T h e   L e m i t a r   c a r b o n a t i t e s   c a n   b e   c o m p a r e d   w i t h  

H e i n r i c h ' s   a v e r a g e   c a r b o n a t i t e   ( t a b l e  9 and  1 0 ) .  The 

L e m i t a r   c a r b o n a t i t e s   a r e   g r o s s l y  similar t o   t h i s   a v e r a g e .  

T h e   a v e r a g e   c a r b o n a t i t e   r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  of a n a l y s e s  

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

h e t e r o g e n e i t y   o f   t h e   c a r b o n a t i t e s .   T h e   a v e r a g e   c a r b o n a t i t e  

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

c a r b o n a t i t e s   i n  gene ra l  a n d   e v e n   w i t h i n  a p a r t i c u l a r  

l o c a l i t y .  

T h e   d i s t r i b u t i o n   o f   m a j o r   a n d   m i n o r   e l e m e n t s  i n  

c a r b o n a t  it e s   h a v e  

1 4 ,  O l s o n ,   e t .  a 1  

a n d   B l a d e ,  1963 ;  

d i f f e r e n c e s   i n  C a O  

M o u n t a i n   c a r b o n a t  

, 
i 

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

1 9 5 4 ;  R u s s e l ,   e t  a l . ,  1 9 5 4 ;  E r i c k s o n  

H e i n r i c h ,  1966 ;  B a r b e r ,  1 9 7 4 ) .  The 

MgO, a n d  t o t a l   i r o n  among t h e  Lemitar 

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

amounts  of c a l c i t e ,  d o l o m i t e ,   a n k e r i t e ,   a n d   m a g n e t i t e   ( t a b l e  

1 5 ) .  K20 e x c e e d s  Na20 i n  a l l  b u t   o n e   s a m p l e ,   r e f l e c t i n g   t h e  

d o m i n a n c e   o f   m i c a   a n d   K - f e l d s p a r   o v e r   p l a g i o c l a s e .   T h e  

p r e s e n c e   o f   a p a t i t e  i s  r e f l e c t e d   b y   t h e   a m o u n t   o f   P 2 0 5   a n d  

H20 ( i n c l u d e s  F a n d  C1). B a  a n d  S r   a r e   f o u n d   i n   e a r l y  

c a r b o n a t e  minerals  ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  B a  i s  a l s o  a ma jo r  

c o n s t i t u e n t  o f  b a r i t e   ( t a b l e  1 5 ,  s a m p l e s  Lem 4 2 7 a   a n d   b ,  

506 ,   530 ,   and  531a) .  D i f f e r e n c e s  i n  mine ra logy   wou ld  

a c c o u n t   f o r   t h e   d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   b e t w e e n  
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DISTRIBUTION OF ELEMENTS I N  CARBONATITES 

OXIDEIELEMENT DISTRIBUTION 

T i 0 2  
S i 0 2  

A1203 
Fe203,  FeO 
MgO, C a O  

MnO 
Na20, IC20 

S r  
B a  
U 
P205 
H20, F ,  C 1  
C r ,  N i ,  Co 
cu  
Zn 
L i  

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

f e l d s p a r  
m a g n e t i t e ,   a n k e r i t e ,   h . e m a t i t e  
c a r b o n a t e s ,   m a g n e t i t e  (MgO) 
m i c a s ,   f e l d s p a r  
c a r b o n a t e s ,   a p a t i t e  
c a r b o n a t e s ,   a p a t i t e  

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

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

R e f e r e n c e s :   O l s o n ,   e t  a l . ,  1954;  R u s s e l l ,   e t  a l . ,  1954;  
E r i c k s o n   a n d   B l a d e ,  1963; R e i n r i c h ,  1966 
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MINERALOGY OF THE LEMITAR CARBONATITES BY X-ray DIFFRACTION 

M i n e r a l   3 0 5  

B i o t i t e  X 

C h l o r i t e  X 

q u a r t z  X 

f l u o r i t e  X 

c a l c i t e  X 

d o l o m i t e  X 

a n k e r i t e  

a p a t i t e  X 

m a g n e t i t e  X 

b a r i t e  

b a s t n a e s i t e  

x - p r e s e n t  

427a 

X 

427b  500  506  530 531a 531b 

X X X X 

X X X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X X X X X 

X X . x  X 

X X X X X X 

X X X X 

X X X 

X X X X 

X X X X 

X X' X X 

X 
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t h e   L e m i t a r  Mountain c a r b o n a t i t e s   a n d   o t h e r   c a r b o n a t i t e s  

t h r o u g h o u t   t h e   w o r l d .  

F e n i t i z a t i o n  

F e n i t i z a t i o n  i s  t h e   a l k a l i   m e t a s o m a t i c '   r e p l a c e m e n t '   o f  

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

c a r b o n a t i t e s   o r   a l k a l i c   c o m p l e x e s .   R o c k s   w h i c h   h a v e  

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

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

( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  Two p r o c e s s e s   o f   f e n i t i z a t i o n   a r e  

r e c o g n i z e d   ( t a b l e  16). One i n v o l v e s   t h e   a d d i t i o n  o f  sod ium 

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

i n v o l v e s   t h e   a d d i t i o n  of p o t a s s i u m   o n l y   ( p o t a s s i c  

f e n i t i z a t i o n ) .  

N o r m a l   o r   s o d i c   f e n i t i z a t i o n  i s  t h e   m o s t  common 

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

i n t r u s i v e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s ,  as  w i l l  b e   d i s c u s s e d  

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

i n   t h e   f o r m   o f   K - f e l d s p a r ,   b u t   t h i s   a d d i t i o n  i s  minor .  Some 

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

w i t h   l i t t l e   o r   n o   q u a r t z ,   o c c u r  as x e n o l i t h s   w i t h i n   b r e c c i a  

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

p o t a s s i c   f e n i t i z a t i o n .  
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CLASSIFICATION OF FENITES 

( a f t e r  V a r t i a i n   a n d   W o o l l e y ,  1976) 

FEATURES 

NORMAL or SODIC 
FENITIZATION 

Na and K added ,  
a l k a l i   p y r o x e n e s  
a n d  amph ibo le s  

Sodic   .Type s t r o n g l y   s o d i c  

I n t e r m e d i a t e   T y p e  ma jo r  Na and K 

P o t a s s i c   t y p e  ma jo r  K ,  minor  Na 
- 

EXAMPLE 

S o k l i ,   F i n l a n d  

Alno,  Sweden 

Amba D o n g a r ,   I n d i a  

POTASSIC K added ,   no  a l k a l i  
FENITIZATION p y r o x e n e s  o r  

a m p h i b o l e s ,   o f t e n  
p h l o g o p i t e  

P o t a s s i c   t y p e  K only  Bakusu,  Uganda 

L a t e  S t a g e  K f e n i t i z a t i o n  C h i l w a   I s l a n d ,  
F e n i t i z a t i o n   s u p e r i m p o s e d   o n  Nyasa land  (Afr ica)  

n o r m a l   f e n i t i z a t i o n  S o k l i ,   F i n l a n d  
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A t h i n   z o n e   o f   s o d i c   f e n i t i z a t i o n  i s  d e v e l o p e d   a l o n g  

some c a r b o n a t i t e   d i k e s   i n   t h e   d i o r i t e l g a b b r o .   T h i s   z o n e  i s  

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

w e s t e r n   s i d e s   o f   t h e   t h i c k e r  ((1 m e t e r )   c a r b o n a t i t e   d i k e s .  

The  zone i s  two t o  t e n  cm. t h i c k   a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d   b y  

l a r g e   ( u p   t o  60 mm. i n   d i a m e t e r ) ,   o r a n g e - p i n k   a l b i t e  

c r y s t a l s .   T h e   r e d d i s h   c o l o r  i s  common t o  o t h e r   f e n i t e  

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

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

t h e   f e l d s p a r   l a t t i c e   ( v o n   E c k e r m a n n ,  1948, p. 29) .   The  

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

c a r b o n   d i o x i d e   f r o m   t h e   c a r b o n a t i t e   i n t r u s i v e .  

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

s o d i u m   b y   t h e   c h a n g e   f r o m  An40 - An50 t o  An5  - An15.  The 

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

i n   q u a r t z   a n d   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   c o n t e n t .  A similar t y p e  

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

i n   S o u t h  W e s t   A f r i c a .   F o u r   s t a g e s   o f   f e n i t i z a t i o n   c a n   b e  

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

f e n i t i z a t i o n ,   V e r w o e r d ,  1 9 6 6 ) :  

(1) i n c r e a s e  i n  a l b i t e   c o n t e n t  

( 2 )   i n t r o d u c t i o n   o f   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r  

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

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

f e r r o h a s t i n g s i t e  

F e n i t i z a t i o n   o f   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e l g a b b r o   a p p e a r s   t o   h a v e  

p r o g r e s s e d  as f a r  as s t a g e  2 of t h i s   s e q u e n c e .  

Two s a m p l e s  o f  t h e   f e n i t i z e d   d i o r i t e / g a b b r o   ( s a m p l e s  

Lem 5 3 2   a n d  533 ,  Appendix B) w e r e   a n a l y z e d  for e i g h t   m a j o r  

e l e m e n t s   a n d   t w o   m i n o r   e l e m e n t s   ( A p p e n d i x  C ) .  These  

p r e l i m i n a r y   s t u d i e s  show a s i g n i f i c a n t   i n c r e a s e  i n  Na20 a n d  

a s i g n i f i c a n t   d e c r e a s e  i n  C a O  compared t o   u n f e n i t i z e d  

s a m p l e s   ( f i g .  1 5 ) .  O t h e r   c h e m i c a l   c h a n g e s   a r e   s u m m a r i z e d  

i n  t a b l e  17. T h e s e   c h e m i c a l   c h a n g e s   a r e   c o n s i s t e n t   w i t h  

n o r m a l   s o d i c   f e n i t i z a t i o n  a s  s e e n  a t  S o k l i ,   F i n l a n d  

( V a r t i a i n   a n d   W o o l l e y ,  1976) .  

T h e   i n c r e a s e  i n  Na20 i s  r e f l e c t e d   b y   t h e   c o n v e r s i o n   o f  

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

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

i n c r e a s e  i n  Na20 i s  a l s o   r e f l e c t e d   b y  a n  i n c r e a s e   i n  

n o r m a t i v e   a l b i t e   ( A p p e n d i x  C ) .  The loss o f  C a O  may be   due  

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

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

Some C a O  may m i g r a t e   t o   t h e   c a r b o n a t i t e   d i k e .   T i 0 2   a n d  

Fe203 may b e  loss t o   t h e   c r o s s c u t t i n g   h e m a t i t e   v e i n s .  

S i m i l a r  chemical t r e n d s  a re  r e p o r t e d   f r o m   c a r b o n a t i t e s  

t h r o u g h o u t   t h e   w o r l d   ( t a b l e  1 6 ) .  



FIGURE 15: C&-Na20-K20 PLOT OF THE  EFFECT OF 

FENIT1ZATION ON THE LEYITAR  DIWITWGAQBRO,  TRENDS 

REPORTED BY VERWOERD, IS66 FROM BASALT AND OAEBRO NEAR 
THE MESSUM CbRBONATITE,  SOUTH  WEST  AFRICA 



TABLE 17 

SUMMARY  OF  CHEMICAL  CHANGES 

OF THE LEMITAR DIORITEIGABBRO DUE TO FENITIZATION 

Significant  increase Na20 

Significant  decrease CaO 

Slight  increase A1203, MgO 

Slight  decrease Ti02,  Fe203 

No  significant  trend Si02, K20, Rb, Sr 
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TABLE 18 , 

CHEMICAL TRENDS  OF FENITIZED MAFIC  ROCKS 

COMPLEX FENITIZED ROCKS GAINS  LOSSES  REF. 

Messum, b a s a l t ,   d o l e r i t e ,  Na, A l ,  K S i ,  C a ,  Fe 1 
S.W. Afr ica  g a b b r o  

B r e i v i k b o t n ,   m e t a g a b b r o   F e ,  Mu A 1  2 
Norway 

K h i b i n a ; - K o l a   d i a b a s e  
S o v i e t   U n i o n  

K ,  Na, Mg, C a ,  S i  2 
F e ,  A l ,  T i  

K ,  Na, A l ,  Ca, Mg, Fe 
f o l l o w e d   b y  

S i  T i  

Mbozi ,  S.W. g a b b r o  K ,  N a ,  A l ,  Ca, Mg, Fe ,  2 
T a n z a n i a  S i  T i  . .  

B l u e   M o u n t a i n ,   a m p h i b o l i t e  K ,  Na, A 1  C a ,  Mg, Fe 2 
O n t a r i o  

C a l l a n d e r  B a y ,  g a r n e t   S i ,  A l ,  N a ,  T i ,  Mg, C a  3 
O n t a r i o   a m p h i b o l i t e  K 

L e m i t a r ,   d i o r i t e / g a b b r o  N a ,  A l ,  Mg C a ,  T i ,  Fe  ' 4  
N e w  Mexico 

1 - Verwoerd ,  1966 
2 - R o b i n s   a n d   T y s s e l a n d ,  1979 
3 - Curr ie  a n d   F e r g u s o n ,   1 9 7 2  
4 - T h i s  r e p o r t  



Page  111 

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

d i o r i t e / g a b b r o  when a d j a c e n t   t o   c a r b o n a t i t e   d i k e s .  A t  

M a g n e t   H e i g h t s ,   T r a n s v a a l ,  a s o v i t e   d i k e   i n t r u d e s   g a b b r o ,  

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

(Verwoerd ,  1 9 6 6 ) .  A t  S t j e r n o y ,   N o r w a y ,  a g a b b r o   h a s   b e e n  

a l t e r e d   t o  a n  h o r n b l e n d i t e  by   gaseous  H20 and  C02 e r u p t i n g  

f r o m   t h e   c a r b o n a t i t e   ( V e r w o e r d ,  1 9 6 6 ) .  F e n i t i z a t i o n  i s  a l s o  

a b s e n t   w i t h i n   t h e   a m p h i b o l i t e  a t  S o k l i ,   F i n l a n d   ( V a r t i a i n e n  

a n d   W o o l l e y ,  1 9 7 6 ) .  F e n i t i z a t i o n  i s  p o o r l y   d e v e l o p e d  i n  

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

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

a l k a l i - a m p h i b o l e s   a n d   b l u i s h   q u a r t z   ( P u u s t i n e n ,  1 9 6 9 ) .  

T h e   a p p a r e n t   l a c k   o f   e v i d e n c e   f o r   f e n i t i z a t i o n   o f   t h e  

L e m i t a r  d i o r i t e / g a b b r o  i s  p r o b a b l y  a r e s u l t   o f  some 

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

s t a b i l i t y  of h o r n b l e n d e  ( r e s i s t s  f e n i t i z a t i o n )  

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

i n s u f f i c i e n t   v o l a t i l e   c o n t e n t  (H20, C02) o f   t h e  

c a r b o n a t i t e   t o   i n i t i a t e   f e n i t i z a t i o n  

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

c a r b o n a t i t e s   t o   i n i t i a t e   f e n i t i z a t i o n  

c o m p o s i t i o n   o f   t h e  Lemitar  d i o r i t e / g a b b r o  i s  

i n c o m p a t i b l e   w i t h   f e n i t i z a t i o n  

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

f o r   f e n i t i z a t i o n   t o   o c c u r  

( 7 )  d i s t a n c e  f r o m  t h e   s o u r c e   o f   t h e   c a r b o n a t i t e  

d i k e s  i s  g r e a t .  

V a r t i a i n e n   a n d   W o o l l e y   ( 1 9 7 6 )   s u g g e s t  t h a t  t h e   l a c k  of 

f e n l t e s  a t  S o k l i ,   F i n l a n d  may b e  a r e s u l t   o f   t h e   s t a b i l i t y  

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

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

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

f e n i t e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .   F e n i t i z a t i o n   o f   t h e  

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

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

g r e a t   e n o u g h ,   f e n i t i z a t i o n  may n o t   o c c u r ,  as i n   t h e   L e m i t a r  

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

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

rock  a f f e c t s  t h e   f e n i t i z a t i o n   p r o c e s s .   T h e   l a c k   o f  a l k a l i s  

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

(Verwoerd ,  19661,  a n d  it h a s   a l r e a d y   b e e n   m e n t i o n e d   t h a t   t h e  

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

If t h e   c a r b o n a t i t e   d i k e s   c o o l   a n d   c r y s t a l l i z e   q u i c k l y ,   t h e  

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

time f o r   f e n i t i z a t i o n   t o   t a k e   p l a c e .   F u r t h e r m o r e ,  as t h e  

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

f e n i t i z a t i o n   b e c o m e s   l e s s   p r o n o u n c e d .   T h i s  was o b s e r v e d  a t  
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Alno,  Sweden  (von  Eckermann, 1 9 4 8 1 ,  a n d  may b e  a p r i m a r y  

r e a s o n   f o r   t h e   l a c k   o f   f e n i t e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .  

T h e   e f f e c t s   o f   f e n i t i z a t i o n   h a v e   b e e n   m i n o r  i n  t h e  

P o l v a d e r a   G r a n i t e  a n d  t h e   s e d i m e n t s .  Some h e m a t i t e   a n d  

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

s t a g e s  o f  f e n i t i z a t i o n .   O f t e n  a n  i n c r e a s e   i n   p l a g i o c l a s e  

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

c a r b o n a t i t e   d i k e s .   T h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e   o f t e n   b e c o m e s  

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

* c a r b o n a t i t e  a n d  c r e a t e s  a s t o c k w o r k   p a t t e r n .  A similar t y p e  

o f   f e n i t i z a t i o n   o c c u r s  a t  C a l l a n d e r  Bay.,  Canada,   where 

f e n i t i z a t i o n   o f   g r a n i t i c   r o c k s   p r o g r e s s e s  as f o l l o w s   ( C u r r i e  

a n d   F e r g u s o n ,  1 9 7 1 ) :  

(1) h e m a t i t e   v e i n s  ( f i r s t  s t a g e )  

( 2 )  i n c r e a s e  i n  t h e   o r d e r i n g   o f   K - f e l d s p a r  

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

( 4 )  K - f e l d s p a r   c o n v e r t e d   t o  maximum m i c r o c l i n e ,  

py roxenes   become   abundan t  ( f i n a l  s t a g e ) .  

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

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

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

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

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

j o i n t   s u r f a c e s .  T h e   v e i n s  a r e  o f t e n   d i s c o n t i n u o u s   w i t h  a 

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

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

T h e   m a j o r i t y   o f   t h i s   t y p e   o f   a l t e r a t i o n  i s  a r e s u l t  of t h e  

w e a t h e r i n g   o f   i r o n - r i c h   m i n e r a l s ,   a l t h o u g h  some may b e  

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

c a r b o n a t i t e   i n t r u s i v e .  

O r i g i n  

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

d i s t a n c e   ( l a t e r a l l y   o r   v e r t i c a l l y )   f r o m   t h e   s o u r c e ,  as 

e v i d e n c e d   b y :  

( 1 )   t h e   l a c k  o f  a n y   r a d i a l  o r  c o n i c a l   p a t t e r n s   i n  

t h e   d i k e   o u t c r o p ,  

( 2 )  t h e   l a c k   o f   f e n i t i z e d   h a l o e s   a b o u t   t h e   d i k e s  

( 3 )  t h e  common o c c u r r e n c e   o f   r e p l a c e m e n t - t y p e  

c a r b o n a t i t e   d i k e s  

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

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

f rom New M e x i c o ,   l o c a t e d  i n  t h e  Monte  Largo area ( L a m b e r t ,  

1 9 6 1 ) .  T h i s   c a r b o n a t i t e  i s  a m a s s i v e   d o l o m i t i c   c a r b o n a t i t e .  

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

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

complexes  i n  s o u t h e r n   C o l o r a d o   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  The   age   o f  

t h e   c a r b o n a t i t e s   i n   C o l o r a d o  i s  520 m.y. ( O l s o n ,  e t  a l . ,  

1 9 7 7 ) .  

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

i n t r u s i v e s   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  A l k a l i c   i n t r u s i v e s   o f  

P r e c a m b r i a n   a g e  i n  New Mexico. i n c l u d e   t h e   P a j a r i t o   M o u n t a i n  

s y e n i t e   ( 1 1 7 0   m . y . ,   K e l l e y ,  1 9 6 8 )  a n d   t h e   F l o r i d a   M o u n t a i n  

s y e n i t e   ( 4 2 0  - 700  m.y. ,   Brookins ,  1 9 7 4 ) .  T h i s   e v i d e n c e  may 

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

C o l o r a d o   a n d  New Mexico  between 1100 and  420 m.y. The 

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

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

C a r b o n   a n d   o x y g e n   i s o t o p e   s t u d i e s   i n   t h e  Wet Mounta in  

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

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

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

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

f o r   c a r b o n a t i t e s   ( H a y a t s u ,   e t . a l . ,  1 9 6 5 ;  P o w e l l ,   e t . a l . ,  

1 9 6 6 ;  H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ;  T a y l o r ,  e t . a l ,  1967;  Suwa, e t . a l . ,  
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1 9 7 5 ;  . M i t c h e l l   a n d   K r o u s e ,  1975). W i t h   t h i s   a b u n d a n c e   o f  

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

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

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

c a r b o n a t i t e s  of  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  may b e   d e r i v e d   f r o m  a 

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

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

n o t   t o   e x h i b i t   a n y   c h e m i c a l  t r e n d s .  An e x t e n s i v e  

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

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

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

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

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

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

t h o s e   f o u n d   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   ( H e i n r i c h ,  1966;  

W y l l i e ,  1.966; W a t k i n   a n d   W y l l i e ,  1971) .  T h e   e v i d e n c e  

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

i n   t h e  Lemitar  Moun ta ins ,  may h a v e   b e e n   e m p l a c e d  a t  

t e m p e r a t u r e s   o f  4 5 0  - 600   deg rees  C. a n d   p r e s s u r e s   r a n g i n g  

from 1 - 1000 b a r s   ( H e i n r i c h ,  1 9 6 6 ) .  
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STRUCTURE AND METAMORPHISM 

I N T R O D U C T I O N  

T h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s   l i e   o n   t h e   w e s t e r n   e d g e   o f   t h e  

R i o   G r a n d e   g r a b e n ,   w h e r e   n o r m a l   f a u l t s   h a v e   u p l i f t e d '   a n d  

e x p o s e d   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s .   T h e   m e t a m o r p h o s e d  

P r e c a m b r i a n   r o c k s  a re  s t r u c t u r a l l y   c o m p l e x .   F o l i a t i o n ,  

f a u l t s ,   s h e a r i n g ,   a n d   b r e c c i a t i o n ,   m o s t  of  wh ich  a re  

L a r a m i d e   a n d   T e r t i a r y   s t r u c t u r e s ,   a f f e c t e d   t h e   P r e c a m b r i a n  

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

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

s h e a r i n g   f r o m   t h a t   o f   t h e   P r e c a m b r i a n .  

T h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s   h a v e   u n d e r g o n e   s u c c e s s i v e   p e r i o d s  

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

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

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

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

me tasomat i sm,   such  as c a r b o n a t i z a t i o n   a n d   h e m a t i z a t i o n ,   a r e  

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

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

s t r u c t u r a l   t r e n d s  i n  t h e  Lemitar Moun ta ins  may s u g g e s t  

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

T e r t i a r y   o r o g e n i e s .   C o n t a c t   m e t a m o r p h i c   e f f e c t s   a r e   r a r e .  
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METAMORPHISM 

Generally,  the mineral assemblages of the Precambrian 

rocks in the Lemitar Mountains can  be summarized as  follows: 

quartz-muscovite 

quartz-muscovite-biotite-plagioclase-(garnet) 

quartz-biotite-potassium feldspar- 

plagioclase-(garnet) 

blue-green hornblende-biotite-plagioclase-(garnet) 

quartz-biotite-muscovite-potassium feldspar- 

plagioclase 

These  mineral assemblages represent the transition between 

the greenschist facies (low grade metamorphism)  and the 

amphibolite facies (medium grade metamorphism, Winkler, 

1976; Condie  and Budding, 1979). 

Regional metamorphism completely recrystallized the. 

sediments. The mineral assemblages and  gneissic foliation 

are  consistent with the  upper greenschist and  lower 

amphibolite facies of metamorphism; undulatory extinction 

of crystals may  possibly be related to regional 

metamorphism. The presence of  trace amounts of garnet in 

some of the  thin sections  is suggestive of metamorphism to 

the  transitional zone between the greenschist and  lower 

amphibolite facies. Well-preserved foliated arkose 
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i n c l u s i o n s   a r e   f o u n d   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t   t h e   d i o r i t e l g a b b r o  

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

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

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

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

t h e   C o r k s c r e w   C a n y o n   s e q u e n c e   a l s o   a f f e c t e d   t h e  Lemitar  

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

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

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

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

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

d i o r i t e l g a b b r o .  

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

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

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

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

M o r t a r   t e x t u r e s   a r e   o f t e n   p r e s e n t ,   b u t   t h e s e   t o o  may b e  

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

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

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

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

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

metamorphism  due t o   t h e   l a c k  of a m e t a m o r p h i c   f a b r i c .  

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

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

c a r b o n a t i t e   d i k e .  

FOLIATION 

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

a p p r o x i m a t e l y   p a r a l l e l s   r e l i c t   b e d d i n g .   R e l i c t   b e d d i n g  is 

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

c o n t r a s t s .   T h e   t r e n d   o f   f o l i a t i o n   a l o n g   C o r k s c r e w   C a n y o n  

r a n g e s   f r o m  N40W t o  N 4 0 E ,  w i t h   e a s t e r l y   d i p s   o f  40  - 70 

d e g r e e s .   R e l i c t   c r o s s b e d d i n g   a n d   g r a d e d   b e d d i n g   i n d i c a t e s  

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

east .  

Very   f ew  ou tc rops  a re  f o u n d   b e t w e e n   t h e   s e d i m e n t s  

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

e x p o s e d   u n i t   i n   t h e   s o u t h e r n   p o r t i o n   o f   t h e  map area (Map 

1). T h e   f o l i a t i o n   o f   t h e   a r k o s e   p a r a l l e l s   t h e   e a s t - w e s t  

t r e n d   o f   f o l i a t i o n   i n   t h e   g n e i s s i c   g r a n i t e .  If t h e  

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

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

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

a r k o s e   a n d   f a u l t i n g  may h a v e  o f f s e t  t h e   a r k o s e  f rom t h e  

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

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

g r a n i t e .  

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

i n t r u s i v e   c o n t a c t   w i t h   t h e   a r k o s e  (Map 1). N o r t h  o f  t h i s  

f a u l t ,  f o l i a t i o n   t r e n d s  east-west a n d   d i p s  t o  t h e   n o r t h .  

S o u t h   o f   t h i s   f a u l t ,   f o l i a t i o n  i s  s t i l l  i n   a n  east-west 

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

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

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

F o l i a t i o n  i s  a b s e n t   t o   p o o r l y   d e v e l o p e d   i n   t h e   n o r t h e r n  

g r a n i t i c   r o c k s ,   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e . j g a b b r o ,   a n d   t h e   m a f i c  

d i k e s .  Some f o l i a t i o n ,  para l le l  t o   t h e   e d g e s   o f   t h e   d i k e s ,  

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

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

d i o r i t e / g a b b r o  i s  r e s t r i c t e d   t o   s h e a r   z o n e s   a n d   n e a r   t h e  

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

P o l v a d e r a   G r a n i t e .   F o l i a t i o n   i n   t h e   b i o t i t e   a n d   P o l v a d e r a  

G r a n i t e  i s  p o o r l y   d e v e l o p e d  t o  a b s e n t ,   a n d  may r e p r e s e n t  

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

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

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

FAULTS 

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

d e t e r m i n a t i o n  of t h i c k n e s s   a n d   o r i e n t a t i o n  of t h e   s e d i m e n t s  

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

B a s i n - a n d - R a n g e - t y p e   f a u l t i n g   ( r i f t i n g )   o v e r p r i n t e d   t h e  

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

t r e n d s  of t h e   P r e c a m b r i a n   t e r r a i n .   L a r a m i d e   s t r u c t u r e s  

c o n s i s t  of b r o a d   f o l d s   a n d   r e v e r s e   f a u l t s  ~  woodw ward,^ 1 9 7 3 )  

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

1 5  d e g r e e s   w e s t ,  Woodward, 19731 ,  w h i l e   T e r t i a r y   f a u l t s ,  

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

( a p p r o x i m a t e l y  40 d e g r e e s   w e s t ,  Woodward, 1 9 7 3 ) .  

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

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

P o l v a d e r a   G r a n i t e   a l o n g   t h e  m a i n  a r r o y o   i n   s e c .  31 (Map 1). 

Not a l l  of t h e s e   f a u l t s   c a n   b e  mapped.  Widths of t h e   f a u l t  

b r e c c i a   z o n e s   r a n g e   i n   t h i c k n e s s   f r o m  a few cm. t o  a m e t e r .  

S e v e r a l   e a s t - w e s t   f a u l t s   c u t   t h e   s e q u e n c e   s o u t h  of Corksc rew 

C a n y o n ,   f o r m i n g   a r r o y o s   s u c h  as  Corkscrew  Canyon. East-west 

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

d i o ; i t e / g a b b r o .   T e r t i a r y   a n d   P r e c a m b r i a n   f a u l t s   a r e  
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d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h   o u t s i d e   o f   C o r k s c r e w   C a n y o n   d u e   t o  

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

s e d i m e n t s   a n d   a l t e r e d   f a c i e s   o f   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e  may b e  

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

a f f e c t  t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s .   F o r   t h e   p u r p o s e s  of t h i s  

r e p o r t ,  breccia  a n d   s h e a r   z o n e s   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d  

s e p a r a t e l y .  

A n o r t h w e s t - t r e n d i n g   T e r t i a r y   f a u l t   ( C h a m b e r l i n ,   1 9 . 7 8 )  

c u t s   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s   i n   s e c .  6 and  7 (Map 1). L o c a l  

b r e c c i a t i o n   a l o n g   t h e   n o r t h e r n   p a r t  of t h e   f a u l t   a n d   t h e  

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

o f   s e c .  7 o c c u r s   a n d  is s u g g e s t i v e   o f  a f a u l t .   G e n e r a l l y ,  

t h e   e x p o s u r e s   i n   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s  a re  t o o  poor t o  

e x t e n d   L a r a m i d e   a n d   T e r t i a r y   f a u l t s   t h a t   c u t   t h e   a d j a c e n t  

P h a n e r o z o i c   r o c k s .  

SHEAR  ZONES 

A n o r t h e a s t - t r e n d i n g   s h e a r   z o n e   c u t s   a c r o s s   t h e   w e s t e r n  

q u a r t e r  of t h e   s e c t i o n   a l o n g   C o r k s c r e w   C a n y o n .   B e d d i n g   h a s  

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

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

b o u n d a r i e s  a r e  p r e s e n t .   B o u d i n a g e   s t r u c t u r e s   ( s e v e r a l  cm. 

a c r o s s )  subpara l le l  t h e   t r e n d  of t h e  o r i g i n a l  b e d d i n g  
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B o u d i n a g e   i n d i c a t e s   t h e   s t r e t c h i n g   a n d   s h e a r i n g   o f   l a y e r e d  

c o m p e t e n t   a n d   i n c o m p e t e n t   r o c k s .   F o l i a t i o n  i s  formed  by 

s m a l l - s c a l e   ( w a v e l e n g t h  of s e v e r a l  cm.) h i g h l y   f o l d e d   q u a r t z  

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

o f t e n   s h e a r e d  i n  p l a c e s   ( s e e   f i g .  1 8 - A  and  B ,  p. 54 ,  

Woodward, 1973). The  120 - 150 m e t e r   w i d e   s h e a r   z o n e  i s  n o t  

s e e n   s o u t h  of Corkscrew  Canyon  and   ends  a t  t h e   i n t r u s i v e  

c o n t a c t   w i t h   t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e .  T h i s  s h e a r   z o n e  

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

t h e   i n t r u s i o n  of t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e ,  as t h e   s h e a r  

zone a f f e c t s   o n l y   t h e   s e d i m e n t s .  I t  may e v e n   b e   r e l a t e d   t o  

t h e   i n t r u s i o n   o f   t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e .  

S h e a r i n g   h a s   a l s o   a f f e c t e d   t h e   a l t e r e d   f a c i e s  of t h e  

P o l v a d e r a   G r a n i t e   w h e r e   z o n e s  of f o l i a t e d   q u a r t z  a n d  

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

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

a b o u t   6 2   d e g r e e s .   T h i s   s h e a r i n g  may a l s o   b e   r e l a t e d   t o  

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

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

S h e a r i n g   o c c u r s   w i t h i n   t h e   L e m i t a r   d i o r i t e j g a b b r o   n e a r  

t h e   c o n t a c t   w i t h   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e .   T h i s   s h e a r i n g   c o u l d  

be  due t o  a P e n n s y l v a n i a n   r e v e r s e   f a u l t   ( C h a m b e r l i n ,  1978) 

o r   t o   t h e   i n t r u s i o n   o f   t h e   P o l v a d e r a   g r a n i t e .   F o l i a t e d  

c h l o r i t e -   a n d   b i o t i t e - r i c h   z o n e s ,   s e v e r a l  meters a c r o s s ,   a r e  
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I 

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

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

P o l v a d e r a   G r a n i t e ,   s u g g e s t i n g  a r e l a t i o n s h i p   t o   t h e  

e m p l a c e m e n t   o f   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e .  

B R E C C I A T I O N  

S e v e r a l  small  ( s e v e r a l   m e t e r s   a c r o s s )   h e t e r o l i t h o l o g i c  

b r e c c i a   z o n e s   o c c u r  w i t h i n  t h e   s e d i m e n t s  (Map 1) a n d   a r e  

g e n e r a l l y   c e m e n t e d  by w h i t e   c a r b o n a t e .   A n g u l a r   r o c k  

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

r o c k s   a n d   a r e   o f t e n   s u r r o u n d e d  w i t h  a l i g h t - c o l o r e d   r e a c . t i o n  

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

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

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

w i t h i n   t h e   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e  (Map 1) w h e r e   t h e   r o c k  

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

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

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

u n s u p p o r t e d   ( s u r r o u n d e d  by m a t r i x )  a n d  r a n d o m l y   a r r a n g e d ,  

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

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

f o r m i n g   t h e   e a s t e r n   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   P r e c a m b r i a n   a n d  

P h a n e r o z o i c   s e d i m e n t s   a n d   v o l c a n i c s   ( C h a m b e r l i n ,  1 9 7 8 ) .  
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A b r e c c i a t e d  a n d  s h e a r e d   z o n e   o c c u r s  i n  t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n  of t h e   L e m i t a r   d i o r i t e / g a b b r o  (Map 1, s e c .  6 and  

71, w h e r e   f r a g m e n t s   o f   d i o r i t e / g a b b r o   h a v e   b e e n   c e m e n t e d   a n d  

fo rms  a n  a n g u l a r   b r e c c i a .   T h e   d i o r i t e / g a b b r o   h a s   b e e n  

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

b i o t i t e - r i c h   g o u g e .   F o l i a t i o n   w i t h i n   t h i s   s h e a r   z o n e   d i p s  

t o   t o   t h e   n o r t h w e s t   a b o u t  4 4  d e g r e e s .   O r i g i n a l   t e x t u r e s  

h a v e   b e e n   o b l i t e r a t e d   a n d   s h e a r e d .  Some o f   t h e s e   z o n e s  may 

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

b r e c c i a   z o n e  may h a v e   r e s u l t e d   f r o m   f a u l t i n g ;   C h a m b e r l i n  

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

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

(1978  

e a r l y  

f a u l t  
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MINERALIZATION 

Five  periods  of mineralization affected  the  Precambrian 

rocks in the Lemitar Mountains (in  order of decreasing age): 

(1) Precambrian  pegmatite  and quartz veins 

(2) Carbonatite dikes (iate  Precambrian) 

( 3 )  Phanerozoic  barite-galena-copper  veins 

(4) Phanerozoic  barite-galena-sphalerite  veins 

( 5 )  Barite veins 

Mining  claims  cover much of the  eastern  portions of the map 

area ( sec. 5, 6, and ~ 7 ,  Socurro -County-eourthouse  "Records 

Precambrian  pegmatites  are  of  the  simple  type, 

consisting  of  unzoned  feldspar,  quartz,  and  mica  as 

previously  discussed  (see  Granitic Rocks). Quartz  veins 

appear to  be barren of any other mineralization. Both  are 

discontinuous,  forming poorly exposed outcrops. 

The carbonatite dikes are  composed of rare-e?rth 

bearing  minerals,  radioactive  minerals, and fluorite. High 

areas  of  radioactivity (100 times  background)  occur in sec. 

6 and 7. Two  samples of high  radioactivity  were  analyzed 

and  found to contain 0.08 (190 ppm U) and 0.06% (143 ppm U) 

U308  (Christopher  Rautman,  personal communication). The 

eight-samples analyzed by the  author ranged from 0.0011 to 

0.0045% U308 (Appendix B). Megascopic  fluorite is found 



P a g e   1 2 8  

a l o n g   t h e  walls of s e v e r a l  p r o s p e c t   p i t s   i n  sec. 7 .  The 

c o n c e n t r a t i o n  of r a r e - e a r t h  e l emen t s  may b e   r e l a t i v e l y   h i g h  

b e c a u s e   b a s t n a e s i t e  i s  p r e s e n t .  

P h a n e r o z o i c   b a r i t e - g a l e n a - c o p p e r   v e i n s   o c c u r   a l o n g  t h e  

w e s t e r n   c o n t a c t   w i t h   t h e   P h a n e r o z o i c   s e d i m e n t s .   P r o s p e c t  

p i t s   a n d  a s h a f t  ( sec .  18)  e x p o s e   t h i s   m i n e r a l i z a t i o n .  

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

P r e c a m b r i a n   r o c k s   i n   t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   m i n e r a l i z a t i o n .  A t  

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

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

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

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

f r o m   t h e s e   v e i n s   ( L a s k y , 1 9 3 2 ) .  

P h a n e r o z o i c   b a r i t e - g a l e n a - s p h a l e r i t e   v e i n s   o c c u r   w i t h i n  

P h a n e r o z o i c   l i m e s t o n e   a l o n g   t h e  ea s t e rn  c o n t a c t  ( s e c .  5 ) .  

T h i s   m i n e r a l i z a t i o n  i s  l o c a l i z e d   a n d   r e s t r i c t e d   t o  some 

small o u t c r o p s   o f   l i m e s t o n e .   T h e   s t u d y  of t h r e e  t h i n  

s e c t i o n s  of  v e i n s   w i t h i n   t h e  l i m e s t o n e  r e v e a l s  

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

and c a l c i t e  c o n t a i n i n g   g a l e n a   a n d   s p h a l e r i t e .   T h e  l a c k  of 

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

v e i n s   f r o m   c a r b o n a t i t e   d i k e s .   S m a l l   q u a n t i t i e s  of  b a r i t e  

were s h i p p e d   f r o m   o n e   o f   t h e   l a r g e r   z o n e s   w i t h i n   t h e  

l i m e s t o n e   ( s e c .  5 ,  Map 1). 
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B a r i t e  v e i n s ,  a l s o  P h a n e r o z o i c ,   o c c u r   a l o n g   t h e   e a s t e r n  

c o n t a c t ,   g e n e r a l l y   s t r i k i n g  east-west. B a r i t e   v e i n s   o f t e n  

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

r e l a t e d  t o  o t h e r   b a r i t e   m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e   a r e a .  

T h e   P h a n e r o z o i c   m i n e r a l i z a t i o n  i s  n o t   a s s o c i a t e d   w i t h  

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

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

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

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

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

a r e  o l d e r .   t h a n   t h e   l i m e s t o n e   t h a t   h o s t s   t h e   b a r i t e  

m i n e r a l i z a t i o n .  
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G E O L O G I C  HISTORY, TECTONIC SETTING, AND CONCLUSIONS 

A summary  of t h e   P r e c a m b r i a n   g e o l o g i c   h i s t o r y   o f   t h e  

L e m i t a r  Moun ta ins  i s  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  19. The f i r s t  e v e n t  

r e c o r d e d   i n   t h e  Lemitar Moun ta ins  i s  t h e   d e p o s i t i o n   o f   t h e  

C o r k s c r e w   C a n y o n   s e q u e n c e   c o n s i s t i n g  o f  t w o   u n i t s  - Un'it I 

c h a r a c t e r i z e d   b y   m a s s i v e   a r k o s e   a n d   U n i t  I1 c h a r a c t e r i z e d   b y  

i n t e r b e d d e d ,   f o l i a t e d   a r k o s e s ,   s u b a r k o s e s ,   a n d   q u a r t z i t e s .  

T h i s   s e q u e n c e   o f   s e d i m e n t s  i s  similar t o   t h e   f e l d s p a t h i c  

q u a r t z i t e - a r k o s e   a s s o c i a t i o n   e x p o s e d   t h r o u g h o u t   c e n t r a l  New 

Mexico   (Condie   and   Budding ,  19791,  a l t h o u g h   c o r r e l a t i o n   t o  a 

p a r t i c u l a r   b a s i n  i s  u n c e r t a i n .   T h e   g n e i s s T c   g r a n i t e  may 

have   been   emplaced  a f t e r  t h e   d e p o s i t i o n  o f  t h e   s e d i m e n t s ,  

a l t h o u g h  it i s  p o s s i b l e   t h a t   t h i s   f o l i a t e d , g r a n i t e  may h a v e  

been   emplaced  a t  t h e  same t i m e  as  t h e   y o u n g e r   g r a n i t e s .   T h e  

i n t r u s i o n   o f   S t a g e  I mafic d ikes   fo l lowed .   Me tamorph i sm,  

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

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

emplacemen t   o f   t he  L e m i t a r  d i o r i t e l g a b b r o .   f o l l o w e d   b y  t h e  

i n t r u s i o n  of S t a g e  I1 mafic d t k e s   o c c u r r e d   n e x t .   T h e  

similari ty i n   m i n e r a l o g y   a n d   t e x t u r e   b e t w e e n   t h e   L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o   a n d   t h e   ' g a b b r o   o f  Garcia Canyon  (Magdalena 

g a b b r o )  suggests t h a t  t h e  two mafic u n i t s  may be r e l a t e d   t o  

a similar s o u r c e   t h a t   c r y s t a l l i z e d   a b o u t  1.5 b.y. a c c o r d i n g  

. .  

. .  



TABLE 19 

SUMMARY OF THE G E O L O G I C  HISTORY OF THE PRECAMBRIAN  ROCKS 

(1) D e p o s i t i o n   o f   t h e   C o r k s c r e w   C a n y o n   s e d i m e n t s   d e r i v e d  
f rom a g r a n i t i c  or g n e i s s i c   s o u r c e .  

( 2 )  P o s s i b l e   e m p l a c e m e n t   o f   t h e   g n e i s s i c   g r a n i t e ,   a l t h o u g h  

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

( 3 )  I n t r u s i o n   o f   S t a g e  I m a f i c   d i k e s   a n d   m e t a m o r p h i s m ,  
f o l d i n g ,   f a u l t i n g ,   a n d   s h e a r i n g  o f  t h e   s e d i m e n t s .  

( 4 )  E m p l a c e m e n t   o f   t h e  Lemitar d i o r i t e l g a b b r o .  

( 5 )  I n t r u s i o n  of S t a g e  I1 m a f i c   d i k e s .  

( 6 )  E m p l a c e m e n t   o f   t h e   g r a n i t i c   r o c k s ,   o f t e n   a s s o c i a t e d   w i t h  
m i g m i t i z a t i o n   a n d / o r   s h e a r i n g   o f   t h e   L e m i t a r  
d i o r i t e / g a b b r o .  

( 7 )  I n t r u s i o n   o f   p e g m a t i t e s   a n d   q u a r t z   v e i n s   a n d   d i k e s   a n d  
i n t r u s i o n   o f   S t a g e  111 m a f i c   d i k e s ,   f o l l o w e d  by a f i n a l  
pe r iod   o f   me tamorph i sm.  

( 8 )  I n t r u s i o n   o f   c a r b o n a t i t e s   a n d   a s s o c i a t e d   f e n i t i z a t i o n  of 
t h e   L e m i t a r   d i o r i t e j g a b b r o   a n d   g r a n i t i c   r o c k s .  May 

o f   t h e   c o u n t r y   r o c k s .  
i n c l u d e   b r e c c i a t i o n ,   c a r b o n a t i z a t i o n ,   a n d   h e m a t i z a t i o n  
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t o  R b / S r   i s o c h r o n   d a t i n g   o f   t h e   g a b b r o   o f   G a r c i a   C a n y o n  

( W h i t e ,   1 9 7 8 ) .   T h e   g r a n i t i c   r o c k s   i n t r u d e  t h e  L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o   a n d   o f t e n   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   m i g m i t i z a t i o n  

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

i n  c e n t r a l  New Mex ico   occu r red   be tween   1 .2  - 1 . 4  b a y .  

(Cond ie   and   Budd ing ,  1 9 7 9 )  a n d   p e r h a p s   t h e   L e m i t a r   g r a n i t e s  

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

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

S i m p l e ,   u n z o n e d   p e g m a t i t e s   a n d   q u a r t z   v e i n s   r e p r e s e n t  a 

f i n a l   s t a g e   o f   g r a n i t i c   m a g m a t i s m  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s .  

S t a g e  I11 m a f i c   d i k e s   i n t r u d e d   t h e   g r a n i t i c   r o c k s ,   f o l l o w e d  

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

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

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

f e n i t i z a t i o n   o f   t h e  Lemitar d i o r i t e / g a b b r o   a n d   t h e   g r a n i t i c  

r o c k s .   B r e c c i a t i o n ,   c a r b o n a t i z a t i o n ,   a n d   h e m a t i z a t i o n   o f  

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

o f   t h e   c a r b o n a t i t e s .   L a r a m i d e  a n d  T e r t i a r y   s t r u c t u r e s  a re  

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

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

similar s o u r c e .   T h e   l i t h o l o g i c a l l y   h e t e r o g e n e o u s   L e m i t a r  

d i o r i t e / g a b b r o  may h a v e   b e e n   d e r i v e d   f r o m   e i t h e r   l a t e  

d i f f e r e n t i a t i o n   o f  a g a b b r o i c  magma o r   i n j e c t i o n   a n d   m i x i n g  

of g r a n i t i c  magmas w i t h  a g a b b r o i c   b o d y .   T h e   m a f i c   d i k e s ,  
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s o m e   o f   w h i c h   i n t r u d e   t h e   g r a n i t e ,  may r e p r e s e n t  a f r a c t i o n  

of t h e  s a m e   g a b b r o i c   s o u r c e .  

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

similar c o m p o s i t i o n s  - Group I ( g n e i s s i c   g r a n i t e ,   b i o t i t e  

g r a n i t e )   a n d   G r o u p  I1 g r a n i t e s   ( m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e ,  

P o l v a d e r a   g r a n i t e ) .   G r o u p  I g r a n i t e s   a r e   l o w e r  i n  S i 0 2   a n d  

K20 a n d   h i g h e r  i n  C a O  a n d  MgO t h a n   G r o u p  I1 g r a n i t e s .  

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

t o  Group I g r a n i t e s   ( C o n d i e ,  1 9 7 8 )  s u g g e s t   t h a t   p a r t i a l  

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

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

Group I1 g r a n i t e s  are   s imilar  i n  c o m p o s i t i o n   t o   m e l t s  

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

magmas ( C o n d i e ,  1978). T h e   g r a n i t i c   r o c k s   a r e   t h o u g h t   t o   b e  

emplaced  a t  d e p t h s  of 2 - 13 km. as e v i d e n c e d   b y   f i e l d   a n d  

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

A c a r b o n a t i t e  magma i n t r u d e d   t h e   o l d e r   P r e c a m b r i a n  

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

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

c a r b o n a t i t e s  similar i n  c o m p o s i t i o n   t o   t h e   L e m i t a r  

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

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

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

magma f o l l o w e d   p r e - e x i s t i n g   f r a c t u r e s   a n d   z o n e s   o f   w e a k n e s s  
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i n   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s .   P r e l i m i n a r y   g e o c h e m i c a l   s t u d i e s  

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

a n d  t h e  mafic d i k e s   ( f i g .  11). 

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

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

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

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

s e t t i n g .   B i m o d a l   ( f i g .  9 )  a n d  a l k a l i  magmatism  fol lowed 

t h e   d e p o s i t i o n  of t h e   s e d i m e n t s   a n d  i s  c o n s i s t e n t   w i t h  a 

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

t h e   t h e   P r o t e r o z o i c   . t e r r a i n   o f   t h e  Lemitar Mounta ins  i s  

c o n s i s t e n t   w i t h  a c o n t i n e n t a l - r i f t   s e t t i n g   s u c h  as t h e  

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

T h e   c a r b o n a t i t e s  i n  t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  may b e   o f  a 

l a t e   P r o t e r o z o i c - C a m b r i a n   a g e   a n d  i f  s o  may b e   r e l a t e d   t o  

o t h e r   a l k a l i   r o c k s   f o u n d  i n  Co lo rado   (Wet   Moun ta ins ,   I ron  

M o u n t a i n s )   a n d  New Mexico   (Monte   La rgo ,   F lo r ida   Moun ta ins ,  

P a j a r i t o   M o u n t a i n ) .   T h e  Wet M o u n t a i n s   a n d   I r o n   M o u n t a i n  

c o m p l e x e s   i n   C o l o r a d o   c o n s i s t  of s y e n i t e s ,   m a f i c  

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

s imilar  a g e  - a b o u t  520 m.y. ( O l s o n ,   e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  The 

M o n t e   L a r g o   c a r b o n a t i t e  (New M e x i c o )   h a s   b e e n   i d e n t i f i e d   o n  

t h e   b a s i s  of c a r b o n a t i t e   f l o a t   i n  a n a r r o w   z o n e   i n   t h e   M o n t e  

L a r g o   a r e a   a n d  i s  t h o u g h t   t o   b e   P r e c a m b r i a n   i n   a g e  on t h e  
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basis of f i e l d   r e l a t i o n s h i p s   ( L a m b e r t ,  1961). It  i s  similar 

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

L e m i t a r  M o u n t a i n s .   R a d i o m e t r i c   d e t e r m i n a t i o n s   o f   t h e  

s y e n i t e s  of F l o r i d a   M o u n t a i n s   r a n g e   f r o m   4 2 0   t o  7 0 0  m.y. 

a n d   a r e  very u n c e r t a i n   d u e   t o   e i t h e r  a t h e r m a l  (magmatic o r  

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

w i t h   o l d e r   g r a n i t i c   r o c k s   ( B r o o k i n s ,   1 9 7 4 ) .   T h e   a l k a l i n e  

r o c k s  a t  P a j a r i t o   M o u n t a i n ,  New M e x i c o ,   c o n s i s t  of s y e n i t e s  

a n d   g n e i s s e s ;   r a d i o m e t r i c   d a t i n g   s h o w s   t h e   r o c k s  t o  be n e a r  

1 . 1 7 , b . y .   ( K e l l e y ,  1968) .  T h e   o c c u r r e n c e   o f   t h e s e   a l k a l i c  

r o c k s   a n d   t h e   c a r b o n a t i t e s   i n   t h e   L e m i t a r   M o u n t a i n s  may b e  

s u g g e s t i v e  .of. a n   a l k a l i   . p r o v . i n c e   . i n   C o l o r a d o   a n d  N.ew Mexico 

r a n g i n g   i n   a g e   f r o m   1 . 2   a n d  0.4 b e y .  An a l k a l i   p r o v i n c e  

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

L e m i t a r  M o u n t a i n s   a n d . a   m u l t i p l e - r i f t   s e t t i n g   t h r o u g h o u t   t h e  

s o u t h w e s t e r n  U.S. as p roposed   by   Cond ie   and   Budd ing   (19791 ,  

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

of  c r u s t a l  w e a k n e s s   s u c h  as a c o n t i n e n t a l - r i f t   s e t t i n g  

( B a i l e y ,  1961) .  
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APPENDIX A 

ANALYTICAL PROCEDURES 

S a m p l e   P r e p a r a t i o n  

S a m p l e s   w e r e   f i r s t   c r u s h e d   i n  a r o c k   c r u s ' h e r   t o   s i l t - s i z e  

f r agmen t s .   Ten  grams of  each   s ample   were   g round  i n  a n  a u t o m a t i c  

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

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

X - r a y   f l u o r e s c e n c e .  

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

a b o v e ,   e x c e p t   t h a t   t h i r t y   g r a m s   o f   e a c h   s a m p l e   w e r e   u s e d .  A 

s i n g l e   b r i q u e t t e  was made of e a c h   s a m p l e   f o r   f u t u r e   X - r a y  

d i f f r a c t i o n .   T h e   r e m a i n d e r   o f   e a c h   s a m p l e  was d r i e d  a t  110 

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

X- ray   F luo rescence  

X-ray f l u o r e s c e n c e   d a t a   w e r e   o b t a i n e d   o n  a N o r e l c o  

8 - p o s i t i o n   s p e c t r o g r a p h   ( t a b l e  1). T e n  t h o u s a n d   c o u n t s   w e r e  

c o l l e c t e d   f o r   e a c h   b r i q u e t t e .  A s t a n d a r d   d r i f t   p e l l e t  was k e p t  

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

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

c o u n t  r a t e s  f o r   t h e  d r i f t  p e l l e t   t o   c o r r e c t   f o r   a n y   i n s t r u m e n t a l  
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d r i f t .  A compute r   p rog ram was e m p l o y e d   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e  r a t i o  

f o r   e a c h   b r i q u e t t e  (J.R. R e n a u l t ,   p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n ) .   T h e  

c o u n t i n g   s t a t i s t i c s   a r e   b e t t e r   t h a n   2 %   f o r  a l l  e l e m e n t s   e x c e p t  

Na20 and  M g O ,  w h i c h   a r e   b e t t e r   t h a n  4%. C a l i b r a t i o n   c u r v e s   w e r e  

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

a n d   i n t r a l a b   r o c k   s t a n d a r d s   ( t a b l e   2 ) .   T h e   e r r o r s   a r e   s u m m a r i z e d  

i n   t a b l e  3 .  

C h e m i c a l   P r o c e d u r e  

M a j o r   a n d   m i n o r   e l e m e n t s   w e r e   d e t e r m i n e d   o n   e i g h t  

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

c o l o r i m e t r i c ,   a n d   g r a v i m e t r i c   m e t h o d s   ( t a b l e  4). A s t a n d a r d  HF 

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

s a m p l e s   f o r   s u b s e q u e n t   a t o m i c   a b s o r p t i o n   a n a l y s i s  (L. Brandvo ld ,  

p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n ) .  Two d i s s o l u t i o n s   w e r e  made;  one 

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

F e ,  Mg, C a ,  N a ,  K ,  Mn, a n d  Zn a n d   t h e   o t h e r   c o n t a i n e d   t w o   g r a m s  

f o r   t h e   d e t e r m i n a t i o n  of C r ,  Co,  Cu, X i ,  S r ,  B a ,  and  L i .  The 

s a m p l e s   w e r e   a n a l y z e d   u s i n g  a P e r k i n  E l m e r  303 o r  a V a r i a n  1250 

s p e c t r o m e t e r   ( t a b l e  5 ) .  S t a n d a r d s   w e r e   p r e p a r e d   f r o m   a n a l y t i c a l  

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

e l e m e n t   a n a l y z e d .   T h e   r e l a t i v e   e r r o r  i s  w i t h i n  5% f o r   m o s t   o f  

t h e  e l e m e n t s .  Some e l e m e n t s   a n a l y z e d   ( s u c h  as N a ,  K ,  a n d  e c t . )  

a re  w i t h i n  3 % ;  w h i l e   o t h e r   e l e m e n t s   ( s u c h  as Cu and  B a )  a r e  
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w i t h i n   1 0 %  (L.  B r a n d v o l d ,   p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n ) .  

M o d i f i e d  t i t r a t i o n  p r o c e d u r e s  were employed t o   d e t e r m i n e  FeO 

a n d  C02 ( t a b l e  41, u s i n g   o n e   g r a m  of e a c h   s a m p l e  t o  d e t e r m i n e  FeO 

a n d   o n e   h a l f  gram t o   d e t e r m i n e  C02. D u p l i c a t e   s a m p l e s   w e r e  

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

0.3% f o r  FeO a n d  1 .5% f o r  C02. The r e l a t i v e   e r r o r   ' f o r  FeO i s  

a p p r o x i m a t e l y  1%. Two s t a n d a r d s   ( l i m e s t o n e   a n d   d o l o m i t e )  were 

a n a l y z e d  f o r  C02 a n d   w e r e   w i t h i n  3% o f   t h e  known  C02 

c o n c e n t r a t i o n .   F e 2 0 3  was f o u n d   b y   s u b t r a c t i n g   F e 2 0 3  f r o m  t o t a l  

F e   d e t e r m i n e d   b y  atomic a b s o r p t i o n .  

V a r i o u s   c o l o r i m e t r i c   p r o c e d u r e s   w e r e   e m p l o y e d   t o   d e t e r m i n e  

T i 0 2 ,   P 2 0 5 ,   a n d  U308 f o r   e a c h   s a m p l e   ( t a b l e  4 ) .  S i l i c a  was 

d e t e r m i n e d  by t h e   c l a s s i c a l   g r a v i m e t r i c   m e t h o d   ( t a b l e  4 )  a n d   t h e  

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

Ti02.  P205 w a s  d e t e r m i n e d   u s i n g  1 - 5 m l .  of t h e  0.5 gram BF 

d i s s o l u t i o n   s a m p l e .  One t o  f i v e  g r a m s   o f   e a c h  sample w a s  

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

u308 ( t a b l e  4) .  Absorbance  w a s  m e a s u r e d   u s i n g  a Bausch   and  Lomb 

S p e c   2 0 .   T h e   r e l a t i v e   e r r o r   f o r   T i 0 2   a n d   P 2 0 5  was w i t h i n  1%, 

w h i l e  t h e  r e l a t i v e  e r r o r   f o r  U308 i s  w i t h i n  5% (L.  B r a n d v o l d ,  

p e r s o n a l   c o m m u n i c a t i o n ) .  
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TABLE 1 

INSTRUMENTAL PARAMETERS  FOR  X-RAY FLUORESCENCE 

ELE  TUBE  CRYSTAL DETECTOR PATH PEAK PEAK 20 BKGRD 20 

Si Cr  GYP 
Ti Cr 
A1 

QT Z 
Cr GYP 

Fe , Cr  QTZ 
Mg  Cr  GYP 
Ca Cr QT Z 
K Cr QT z 
Na Cr GYP 
Mn W LiF 
Ba w 
Rb 

LiF 
Mo  L  iF 

Sr  Mo L iF 

FPC 
FPC 
FPC 
FPC 
FPC 
FPC 
FPC 
FPC 
SCIN 
SCIN 
SCIN 
SCIN 

VAC 
VA C 
VA C 
VAC 
VAC 
VA C 
VAC 

AIR 
VA C 

AIR 
AIR 
AIR 

FPC - Flow proportion counter 
VAC - Vacuum SCIN - Scintillation counter 
GYP - Gypsum 
QTZ - Quartz 
LiF - Lithium  Fluoride 

KA 1 
KA 
KA1 
KA 
KA 

KA 
KA 

KA 1 
KA 

KA 
LB 

KA 

26.00  
48 .70  
66 .65  
33 .79  
8 1 . 3 2  
60 .42  
68.24 

6 2 . 8 2  

26 .34  
24 .85  

1 0 3  * 35  

78 - 9 2  

- 
6 5 . 0 0  

80.00 
- 
- 

1 0 2 , 1 0 5  

7 8 , 7 9 - 5  
25 .5 ,26 .8  
24 ,25 .5  

- 
62.2,63.5 
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STD 

LOSP 
B C R - 1  

BLCR 
J B - 1  
GSP-1 
AGV-1 
F-3 
G-2 
J G - 1  
H I - 3 1  
w-1 
BR 

TABLE 2 

ROCK STANDARDS USED FOR X-RAY FLUORESCENCE 

S i 0 2  

54.5 
75.9 
55.7 
52.1 
67.4 

64.8 
69.1 
72.2 
58.8 
52.6 

.3a .  2 

59.0 

T i 0 2  

2.20 
0.20 
0.84 
1.34 

1 . 0 4  
0.84 

0.66 

0.50 

0 .88  
0.26 

2.60 
1 .07  

A1203 

13.6 

16.9 
12 .3  

1 4 . 5  
15 .3  
17.3 
20.7 
1 5 . 4  
14.2 
16 .7  
15 .0  
10 .2  

Fe203* 

i 3 . 4  
1.81 

9.04 
7 -  5 1  

4.33 
6.76 
6.36 
2.65 
2 .21  
6.47 

1 2 . 9  
11.1 

STD Mn B a  Rb S r  

LOSP 
BCR-1 

BLCR 
J B - 1  

AGV-1 
' GSP-1 

F-3 
G-2 . 
J G - 1  
H I - 3 1  
W-1 
BR 

1080  

331 

- 
- 
763 

260 
- 
- 

1280 
- 
- 

MgO 

3.46 
0.07 

7 - 7 0  
5.97 

0.96 

0.76 

1.53 - 

0.73 
4.21 
6.62 
13.3 

C a O  

6.92 

9.21 

0.93 
8.11 

2.02 
4.90 
0.22 
1.94 
2.18 
6.50 

13.8 
11.0 

K20 

1 .70  
4.83 
1 . 5 2  
1 . 4 2  

2.89 
5.53 

2.63 
4 . 5 1  
3.96 
2.88 
0.64 
1 .40  

Na20 

3.27 
3.49 
3.51 
2 -  79 
2.80 
4.26 

4.07 
3.39 
3.11 
2 .15  

- 

3.05  

* - T o t a l  i r o n  c a l c u l a t e d  as Fe203. 
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TABLE 3 

ERRORS 

ELEMENT S C RMS$ ERROR 

T i 0 2  
S i 0 2  

A1203 
Fe203 
MgO 

Na20 
C a O  

K20 

0.0206 
0.4370  0.59 

4.66 
0.1162 0.80 
0.2336 

0.0096  0 .69 
0.0230  9.92 

5.17 

0.1079  2.24 
0 .0238   ' 0 .73  

1.86 
4.59 
0.70 
1.77 
1.96  

2 .81  
3.47 

3.25 

B a  25.49  2.04 
Rb 
S r  ;0.58 0.85 7 -  25 
Mn 1 7 - 1 9  7.39 4.45 

11.8 
0.82 1.15 7.4 

S - s t a n d a r d   d e v i a t i o n  

RMS$ ERROR - r e l a t i v e   e r r o r  = 
C - c o e f f i c i e n t  o f   v a r i a t i o n  = S / m e a n   c o m p o s i t i o n  x 1 0 0  
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TABLE 4 

SUMMARY  OF CHEMICAL PROCEDURES  FOR  ANALYSIS  OF  CARBONATITES 

ELEMENT METHOD REFERENCE 

S i 0 2   g r a v i m e t r i c   M a x w e l l ,  1968,  p.  323 - 332;  
J e f f e r y ,  1 9 7 5 ,  p. 35 - 39, 470 - '471' 

T i 0 2   c o l o r i m e t r i c   M a x w e l l ,  1968,  p .  379 - 381; 
J e f f e r y ,  1975 ,  p .  470 - 4 7 1  

FeO t i t r a t i o n   J e f f e r y ,  1975 ,  p .   2 8 1 ;   P r a t t ,  1894 

c 0 2   t i t r a t i o n   J e f f e r y , ,  1 9 7 5 ,  p. 64 - 66 ;  S h a p i r o ,  
1975;  G r i m a l d i ,   S h a p i r o ,   a n d  
S c h n e p f e ,  1966 

~ 2 0  5 c o l o r i m e t r i c   J e f f e r y ,  1975,  p. 382 - 385 

LO1 g r a v i m e t r i c   J e f f e r y ,   1 9 7 2 ,   p .   2 7 0  
NOTE: L O 1  = loss o n   i g n i t i o n  - CO2 

U308 c o l o r i m e t r i c   m o d i f i e d   f r o m   Y o e ,   F r i t z ,   a n d   B l a c k ,  
1953 

A l ,  t o t a l  F e ,  Mg, Ca, Mg, K ,  Mn, C r ,  Co, N i ,  S r ,  B a ,  L i ,  Zn, 
and  Cu w e r e   d e t e r m i n e d   b y   a t o m i c   a b s o r p t i o n .  



ELEMENT 

A 1  
F e  

C a  
N a  
K 
Mn 
C r  

N i  
co 

S r  
B a  
L i  
Zn 
cu 

Mg 

TABLE 5 

ATOMIC ABSORPTION INSTRUMENTAL  PARAMETERS 

WAVELEIiGTH 

3100 
2494 
2862 
2122 
2950 
3838 
2805 
3584 

' 2412 

2350 

3394 
5542 

2152 

2369 

3254 

STANDARDS, 

10 - 200 

.1 - 2.0 
2 - 1 5  

0 - 5  - 5 
0.5 - 5 
0.5 - 5 
0.5 - 10 
1 - 10 

0.5 - 1 0  
1 - 1 5  

0.5 - 1 5  

1 0  - 50 
0.5 - 10 
0.5 - 2.0 
0.5 - 5 

ppm FLAME 

a-N20 
a-a 
a-a 
a-a 
a-a 
a-a 
a-a 
a-a 

a-a 
a-a 

a-a 
a-N20 
a-a 
a-a 
a-a 

INSTRUMENT 

V a r i a n  1250 
P e r k i n  Elmer   303 
P e r k i n  Elmer   303 
P e r k i n  Elmer   303  
P e r k i n  E l m e r  303 
P e r k i n  E l m e r  303 

V a r i a n  1250 
P e r k i n  Elmer   303 

P e r k i n  Elmer   303  
P e r k i n  E l m e r  303 

V a r i a n  1250 
P e r k i n  E l m e r  303 

P e r k i n   E l m e r   3 0 3  
P e r k i n  E l m e r  303 
V a r i a n   1 2 5 0  

* - a - N 2 0 :   a c e t y l e n e - n i t r o u s   o x i d e  flame, 
a-a: a i r -ace ty lene  flame 



APPENDIX B 

BRIEF PETROLOGIC DESCRIPTIONS OF THE ANALYZED R O C K  SAMPLES 

SEDIMENTS 

Lem 401 ,   Arkose ,   Lower   Un i t :  a d a r k - g r a y ,   v e r y   f i n e - g r a i n e d   r o c k  
w i t h   m i n o r   f o l i a t i o n   ( r e l i c t   b e d d i n g ) .   R e l i c t   s a n d   g r a i n s   a r e  
v e r y   p o o r l y   s o r t e d ,   v e r y   f i n e   s a n d - s i z e ' d   w i t h   a v e r a g e   r o u n d n e s s  
a n d   s p h e r e c i t y .   P o s s i b l e   g r a d e d   b e d d i n g  may e x i s t   l o c a l l y .   T h e  
r o c k   c o n s i s t s   o f  a f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  ( p r o b a b l y   s e r i c i t e   a n d  
q u a r t z ,   3 5 - 4 0 % ) ,   q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 2 1 ,   u n t w i n n e d   f e l d s p a r  ( l O - l 5 % ) ,  
g r e e n   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   m a g n e t i t e  ( < 5 % ) ,  a n d   m u s c o v i t e   ( 5 - 1 0 % ) .  

L e m  524 ,   Med ium-gra ined   Arkose ,   Upper   Un i t :  a p i n k i s h - g r a y   t o  
d a r k - g r a y ,   m e d i u m - g r a i n e d   r o c k   w i t h   s t r o n g   f o l i a t i o n .   R e l i c t  

m o d e r a t e   r o u n d n e s s   a n d   v a r i a b l e   s p h . e r e c i t y .   T h e   r o c k   c o n s i s t s   o f  
s a n d   g r a i n s  a r e  p o o r l y   s o r t e d ,   f i n e -   t o  medium-sand s i z e   w i t h  

q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 $ ) ,   a l t e r e d   p l a g i o c l a s e ,  An50 ( 2 0 - 2 5 % ) ,  a 
f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  ( p r o b a b l y   s e r i c i t e ,   1 0 - 1 5 % ) ,   m u s c o v i t e  
( 1 0 - 2 0 % ) ,   d a r k   g r e e n   t o   b r o w n   b i o t i t e   ( p a r t i a l l y   a l t e r e d   t o  
c h l o r i t e s ,   5 - 1 0 % ) ,   m a g n e t i t e  ( 5 % )  and  a t r a c e   a m o u n t   o f   g a r n e t .  

Lem 5 2 5 ,   F i n e - g r a i n e d   A r k o s e ,   U p p e r   U n i t :  a d a r k - g r a y  , 
f i n e - g r a i n e d   r o c k   w i t h   s t r o n g   f o l i a t i o n .   R e l i c t   s a n d   g r a i n s   a r e  
p o o r l y   s o r t e d ,   f i n e - s a n d   s i z e d   w i t h   v a r i a b l e   r o u n d n e s s   a n d  
s p h e r e c i t y .  
f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  ( p r o b a b l y   s e r i c i t e ,  

T h e   r o c k   c o n s i s t s   o f   q u a r t z   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   u n t w i n n e d  

2 0 - 2 5 $ ) ,   b i o t i t e   ( p a r t i a l l y   a l t e r e d   t o   c h l o r i t e ,   1 5 - 2 0 % ) ,  
m u s c o v i t e  ( 5 % ) ,  a n d   m a g n e t i t e  ((1%). 

Lem 523,   Medium-gra ined   Arkose ,   Upper  U n i t :  a p i n k i s h - g r a y   t o  
d a r k - g r a y ,   f i n e - g r a i n e d   s l i g h t l y   f o l i a t e d   r o c k .   R e l i c t   s a n d  
g r a i n s   a r e   p o o r l y   s o r t e d .   f i n e -   t o   m e d i u m - s a n d   s i z e d   w i t h  f a i r  
roundne  
s e c t i o n  
(20-25$ 
m a g n e t i  

L e m  526 
m a s s i v e  
s i z e  w i  

An20-40 
q u a r t z  

1 
t 

S 
- 

s a n d   s p h e r e c i t y .   G r a d e d   b e d d i n g   c a n   b e   d e t e c t e d   i n   t h i n  
T h e   r o c k   c o n s i s t s  of  q u a r t z   ( 5 0 - 6 0 $ ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An70 

e ( 4 5 % ) ,  a n d   m u s c o v i t e  ( < 5 % ) .  
, g r e e n   b i o t i t e   ( 1 0 - 1 5 % ) ,   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   ( 5 - 1 0 % ) ,  

S u b a r k o s e ,   U p p e r   U n i t :  a m e d i u m - g r a y ,   f i n e - g r a i n e d ,  
r o c k .   R e l i c t   s a n d  g r a i n s  a r e   w e l l - s o r t e d ,   m e d i u m - s a n d  

t h  g o o d   r o u n d n e s s   a n d   s p h e r e c i t y .   T h e   r o c k   C o n s i s t s   o f  
( 7 0 - 8 0 % ) ,  p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   ( 5 - 1 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  
( 5 - 1 0 % ) ,   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   m u s c o v i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d  

m a g n e t i t e  ( < 5 % ) .  



Lem 5 2 0 ,   S u b a r k o s e ,   U p p e r   U n i t :  a p i n k i s h - g r a y   t o   m e d i u m - g r a y ,  
f i n e - g r a i n e d ,   f o l i a t e d   r o c k .  R e l i c t  s a n d   g r a i n s   a r e   f a i r l y  
s o r t e d ,  f i n e -  t o  medium-sand s i z e d   w i t h   f a i r   r o u n d n e s s   a n d  

b e   d e t e c t e d   i n   t h i n   s e c t i o n s .   T h e   r o c k   c o n s i s t s  of  q u a r t z  
s p h e r e c i t y .   T h i n   l a m i n a t i o n s  of a r k o s i c   t o   s u b a r k o s i c   l e n s e s   c a n  

u n t w i n n e d   p l a g i o c l a s e   ( < 5 % ) ,   m u s c o v i t e  ( < 5 % ) ,  a n d   f i n e - g r a i n e d  
( 7 0 - 8 0 % ) ,  g r e e n   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 $ ) ,   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r  (lo%), 

m a t r i x  ( p r o b a b l y   s e r i c i t e ,  < % 5 ) .  

MAFIC DIKES 

Lem 5 6 ,  D i a b a s e   d i k e :  a p o r p h y r i t i c ,   g r e e n i s h - g r a y ,   f i n e - g r a i n e d  
u n m e t a m o r p h o s e d   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   p l a g i o c l a s e   ( a l t e r e d   t o  
c a l c i t e ,   ( 4 0 - 4 5 % ) ,   h o r n b l e n d e   ( 3 5 - 4 0 1 ,   b i o t i t e  ( < 5 % ) ,  c h l o r i t e  

t e x t u r e  i s  w e l l  p r e s e r v e d .  
( < 5 % ) ,  m a g n e t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d  a t r a c e  a m o u n t   o f   q u a r t z .   O p h i t i c  

Lem 1 5  a n d   5 2 1 ,   M a f i c   d i k e :  a d a r k - g r a y   t o   b l a c k ,   v e r y  
f i n e - g r a i n e d ,   m a s s i v e   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   g r e e n   h o r n b l e n d e  
( 3 5 - 4 0 % ) ,   f e l d s p a r ,  An50 ( 3 0 - 3 5 2 1 ,   g r e e n   a n d   b r o w n   b i o t i t e  
( p a r t i a l l y   a l t e r e d   t o   c h l o r i t e ,   1 0 - 2 0 $ ) ,   m a g n e t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d  a 
t r a c e   a m o u n t  o f  q u a r t z .   S l i g h t   f o l i a t i o n   c a n   b e   d e t e c t e d  i n  t h i n  
s e c t i o n .  

Lem 4 0 7   a n d   5 0 2 ,   M a f i c   d i k e :  a b l a c k ,   a p h a n i t i c   r o c k   c o n s i s t i n g  

m a g n e t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ) ,   b r o w n   b i o t i t e   ( p a r t i a l l y   a l t e r e d   t o   c h l o r i t e ,  
of g r e e n   h o r n b l e n d e   ( 4 0 - 4 5 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An50 (40-4521,  

p r e s e r v e d .  Some o f   t h e   p l a g i o c l a s e  i s  s l i g h t l y   r e p l a c e d   b y  
< b % ) ,  a n d  a t r a c e   a m o u n t  of  q u a r t z .   O p h i t i c   t e x t u r e  i s  

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

L E M I T A R   D I O R I T E / G A B B R O  

Lem 1 4 8 ,  439 ,  5 0 1 ,   a n d   5 0 3 ,   D i o r i t e / g a b b r o :  a w h i t e   a n d   b l a c k ,  
s p e c k l e d ,   c o a r s e - g r a i n e d   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   d a r k   b l u e - g r e e n  
h o r n b l e n d e   ( 3 0 - 4 0 % ) ,   a l t e r e d   p l a g i o c l a s e ,  An40-55 (30-40%),   b rown 
a n d   g r e e n   b i o t i t e   ( 1 5 - 2 0 % ) ,   m a g n e t i t e  ( 5 % ) ,  q u a r t z  ( < 5 % ) ,  a n d  
t r a c e   a m o u n t s   o f   a p a t i t e ,   s p h e n e ,  a n d  g a r n e t .   S u b o p h i t i c   t o  
o p h i t i c   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .   F i n e -   a n d   c o a r s e - g r a i n e d  
i n c l u s i o n s   c a n   b e   f o u n d   w i t h i n   t h e   c e n t r a l   p a r t   o f   t h e   p l u t o n .  

Lern 4 4 9 ,  Q u a r t z   d i o r i t e :  a b l a c k   a n d   w h i t e ,   s p e c k l e d ,  
m e d i u m - g r a i n e d   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   g r e e n   h o r n b l e n d e   ( 2 5 - 3 0 % ) ,  
b r o w n   a n d   g r e e n   b i o t i t e   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   a l t e r e d   p l a g i o c l a s e ,  An50 

c o r r o d e d  m a g n e t i t e  ( 5 - 7 % ) ,  a n d   t r a c e   a m o u n t s  o f  a p a t i t e   a n d  
(2O-25%),  c r u s h e d  q u a r t z  (7-10%), p e r t h i t i c  K - f e l d s p a r  ( 5 - 7 % ) ,  



b i o t i t e .   T h e   K - f e l d s p a r  i s  o f t e n   z o n e d   a n d   a l t e r e d   t o  ser ic i te .  
garne t .  T h e   q u a r t z   a n d   g a r n e t   o f t e n   f o r m  i n c l u s i o n s  i n  t h e  

S u b o p h i t i c   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .  

Lem 5 3 2 ,   F e n i t i z e d   d i o r i t e l g a b b r o :  a p i n k   a n d   b l a c k ,   s p e c k l e d ,  
c o a r s e - g r a i n e d   r o c k   c o n s i s t i n g  of d a r k   g r e e n   a n d  brown  hornblende  

h e m a t i t e   ( 1 - 2 % ) ,   a n d   q u a r t z   ( 5 - 1 0 2 ) .  
( 3 5 - 4 0 2 1 ,   a l t e r e d   p l a g i o c l a s e ,  An5-15 (40-4521,   magnet i te   (2-321,  

L e m  533, F e n i t i z e d   d i o r i t e l g a b b r o :  a p i n k   a n d   b l a c k ,   s p e c k l e d ,  
c o a r s e - g r a i n e d   r o c k   c o n s i s t i n g  of  g reen   and   b rown   ho rnb lende  
( 4 0 - 4 5 2 1 ,   p l a g i o c l a s e ,  An15 ( 4 0 - 4 5 $ ) ,   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r  
(5-1021,   quar tz   (5-1021,   and  a t r a c e  amount of m a g n e t i t e   a n d  
z i r c o n .  

G R A N I T I C  ROCKS 

t o   c o a r s e - g r a i n e d ,   f o l i a t e d   r o c k .   M o r t a r   t e x t u r e  i s  deve loped .  
Lem 5 0 ,  G n e i s s i c  g ran i t e :  a p i n k i s h - g r a y  t o  medium-gray,  medium- 

T h e   r o c k   c o n s i s t s ,   o f   q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 % ) ,   K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 2 1 ,  
p l a g i o c l a s e   ( 2 0 - 2 5 2 1 ,   g r e e n   b i o t i t e   ( 1 0 - 1 5 $ ) ,   a n d   h e m a t i t e  ( < 5 % ) .  

Lern 55, G n e i s s i c   g r a n i t e :  
m e d i u m - g r a i n e d ,   f o l i a t e d   r o c k .   T h e   r o c k  c o n s i s t s  o f   q u a r t z  

a p i n k i s h - g r a y  t o  medium-gray, 

( 3 0 - 3 5 % ) , ' K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,   ~ n 6 0 - 7 0   ( 2 5 - 3 0 2 1 ,  
g r e e n   a n d   b r o w n   b i o t i t e   ( p a r t i a l l y   a l t e r e d  t o  c h l o r i t e ,   l 0 - 1 5 % ) ,  
and  a t r a c e  a m o u n t   o f   h e m a t i t e ,  ' m a g n e t i t e ,   a n d  ~ d i s s e m i n a t e d  
f l u o r i t e .  

Lern 84,  P o l v a d e r a   G r a n i t e :  a p a l e - r e d   a n d   b l a c k ,  medium- t o  
c o a r s e - g r a i n e d   r o c k  ~ c o n s i s t i n g   o f   q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 2 1 ,   p e r t h i t i c  
K - f e l d s p a r   ( 3 0 - 3 5 2 1 ,   p l a g i o c l a s e   ( 2 5 - 3 0 2 1 ,   b r o w n   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,  

t e x t u r e  i s  o f t e n   p r e s e r v e d .  
a n d  t r a c e  amounts  of h o r n b l e n d e ,   g a r n e t ,   a n d   m a g n e t i t e .  A m o r t a r  

Lern 511, P o l v a d e r a  G r a n i t e :  a m o d e r a t e   o r a n g e   a n d   b l a c k ,  

K - f e l d s p a r   ( 3 0 - 3 5 2 1 ,   p l a g i o c l a s e   ( 2 5 - 3 0 $ ) ,   b i o t i t e  ( p a r t i a l l y  
c o a r s e - g r a i n e d   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 % ) ,   p e r t h i t i c  

a l t e r e d   t o   c h l o r i t e ,   5 - 1 0 2 1 ,   a n d  t r a c e  amounts  of m a g n e t i t e   a n d  
g a r n e t .  A s u b m o r t a r   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .  

Lern 447A, L e u c o g r a n i t e :  a w h i t e   a n d   b l a c k ,   c o a r s e - g r a i n e d   r o c k  

p l a g i o c l a s e ,  An40,  and t r a c e  a m o u n t s   o f   b i o t i t e   ( < 5 $ )   a n d  
cons-is-t-%nx - "of- -equal-a-mou.nts--of-  ~quar-t-z ,- perthitic-K-f e l d s p a r  ,--and 

m a g n e t i t e   ( < X % ) .  

Lem 1 0 8 ,   M u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e :  
medium-gray, ' f i n e - g r a i n e d ,   s l i g h t l y   f o l i a t e d   r o c k ,   c o n s i s t i n g   o f  

a g r a y i s h - p i n k   t o  
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, q u a r t z   ( 3 0 - 3 5 % ) ,   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An40 
( 2 0 - 2 5 % ) ,   g r e e n   b i o t i t e  (lo%), m u s c o v i t e  ( 5 % ) ,  a n d   m a g n e t i t e  
( < 3 % ) .  

L e m  1 2 6 ,   M u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e :  a g r a y i s h - p i n k   t o   l i g h t  
g r a y ,   f i n e - g r a i n e d ,   p o r p h y r i t i c   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   p l a g i o c l a s e  
( 3 0 - 3 5 2 1 ,   q u a r t z   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   K - f e l d s p a r   ( 2 0 - 2 5 % ) ,   m a g n e t i t e  
( a l t e r e d   t o   l e u c o x e n e ,  3 -5%) ,  brown b i o t i t e   ( 2 - 3 % ) ,   m u s c o v i t e  
( 2 - 3 % ) ,   a n d  a t r a c e  a m o u n t   o f   z i r c o n .   G r a n o p h y r i c   t e x t u r e  i s  
p r e s e r v e d .  

Lem 4 2 3 ,   P o r p h y r i t i c   m u s c o v i t e - b i o t i t e   g r a n i t e :  a y e l l o w i s h -  t o  
b r o w n i s h - g r a y ,   p o r p h y r i t i c   m e d i u m - g r a i n e d   r o c k ,   c o n s i s t i n g  of 
q u a r t z   ( 3 5 - 4 0 % ) ,   p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  
A n 4 0 - 6 0   ( 2 0 - 2 5 % ) ,   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   m u s c o v i t e  ( 5 % ) ,  a n d   t r a c e  

G r a n o p h y r i c   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .  
amoun t s  of m a g n e t i t e ,   h e m a t i t e ,   a n d   g r e e n   h o r n b l e n d e .  

L e m  2 0 3 ,   B i o t i t e   g r a n i t e :  a l i g h t - g r a y ,   m e d i u m - g r a i n e d ,   s l i g h t l y  
f o l i a t e d   r o c k ,   c o n s i s t i n g   o f   q u a r t z   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An50 
( 3 0 - , 3 5 % ) ,   K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   b r o w n   b i o t i t e  (lo%), a n d   m a g n e t i t e  
( < 5 % ) .  

L e m  3 0 2 ,   B i o t i t e   g r a n i t e :  a g r a y i s h - r e d ,   m e d i u m - g r a i n e d   r o c k ,  
c o n s i s t i n g  of p e r t h i t i c   K - f e l d s p a r   ( 2 5 - 3 0 % ) ,   q u a r t z  (25-30461, 
p l a g i o c l a s e ,  An40 ( 2 5 - 3 0 % ) ,   b r o w n   b i o t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d   m a g n e t i t e  
( 5 % ) .   G r a n o p h y r i c   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .  

Lem 438, B i o t i t e   g r a n i t e :  
b i o t i t e - r i c h   r o c k .   T h i s   r o c k   c o n s i s t s   o f   p l a g i o c l a s e ,  An40-50 

a medium-gray,   medium-grained,  

( 4 5 - 5 0 % ) ,   q u a r t z   ( 2 0 - 2 5 5 1 ,   b r o w n   b i o t i t e   ( 1 0 - 1 5 % ) ,   K - f e l d s p a r  
( 1 0 - 1 5 % ) ,   a n d   m a g n e t i t e   a n d   h e m a t i t e   ( < 2 % ) .   T h i s   r o c k  w a s  t a k e n  
n e a r   t h e   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e  L e m i t a r  d i o r i t e j g a b b r o   a n d   t h e  
a l t e r e d  f a c i e s  o f   t h e   P o l v a d e r a   G r a n i t e .  

CARBONATITES 

Lem 3 0 5 ,   4 2 7 a ,   4 2 7 b ,   a n d   5 0 0 ,   P r i m a r y   s i l i c o c a r b o n a t e s :  
m e d i u m - g r a i n e d ,   g r a y   t o   b r o w n ,   p o r p h y r i t i c   r o c k   c o n s i s t i n g   o f  
c a r b o n a t e  m a t r i x  ( d o l o m i t e ,   c a l c i t e   6 0 - 8 0 % ) ,   a p a t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,  
o p a q u e s   ( m a g n e t i t e   5 - 1 0 % ) ,   r o c k   f r a g m e n t s   ( 0 - 1 5 % ) ,   d i s s e m i n a t e d  

amoun t s  of q u a r t z ,   f e l d s p a r ,   h e m a t i t e ,   a n d   h o r n b l e n d e .   O f t e n  
f l u o r i t e   ( < 5 $ ) ,  brown b i o t i t e   a n d   p h l o g o p i t e   ( 5 - 1 5 % ) ,   a n d   t r a c e  

t h e s e   d i k e s .   T h e s e   r o c k s   a r e   v e r y   h e t e r o g e n e o u s ,   o f t e n   l a y e r e d ,  
l a r g e   r o c k  f ragments  ( 1 - 2   i n c h e s  i n  d i a m e t e r )   a r e   t r a p p e d  i n  

crystals  a r e   c o r r o d e d   a n d   c r a c k e d   w i t h   c a r b o n a t e ' r e p l a c e m e n t .  
showing  r e l i c t  c r y s t a l s   r e p l a c e d   b y   c a r b o n a t e   f l u i d s .   I n d i v i d u a l  
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I g n e o u s   t e x t u r e s ,   s u c h  as  a b s o r p t i o n ,  a re  p r e v e l a n t .   S o v i t e  
v e i n s   o f t e n   c r o s s c u t   p h e n o c r y s t s   a n d   x e n o l i t h s .   ( S a m p l e s   4 2 7 a  
and  427b come f r o m   t h e   s a m e   d i k e ,   a b o u t  5-6 f e e t   a p a r t   a l o n g  
s t r i k e . )  

Lern 5 0 6 ,   R e p l a c e m e n t   s i l i c o c a r b o n a t i t e :   l a y e r e d ,   m e d i u m - g r a i n e d ,  
g r a y  t o  b r o w n ,   p o r p h y r i t i c   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   c a r b o n a t e   m a t r i x  
(70-75561, m a g n e t i t e   ( 1 0 - 1 5 % ) ,   s e r i c i t e   ( 1 0 - 1 5 % ) ,   a n d  a t r a c e  
a m o u n t   o f   b i o t i t e .   S u b o p h i t i c   t e x t u r e  i s  p r e s e r v e d .   S o v i t e   a n d  
h e m a t i t e   v e i n l e t s   c r o s s c u t   t h e   r o c k .  

Lem 5 3 0 ,   R e p l a c e m e n t   s i l i c o c a r b o n a t i t e :   f i n e - g r a i n e d ,   g r a y ,  
p o r p h y r i t i c   r o c k   c o n s i s t i n g   o f   c a r b o n a t e  m a t r i x  ( 5 0 - 6 0 % ) ,   g r e e n  
a n d   b r o w n   b i o t i t e   a n d   c h l o r i t e   ( 2 0 - 2 5 % ) ,   m a g n e t i t e  (10-15%), 
h e m a t i t e  ( 5 % ) ,  q u a r t z   ( 1 - 2 % ) ,   a n d  a t r a c e   a m o u n t  of f e l d s p a r .  
R e l i c t   s u b o p h i t i c   a n d   p o r p h y r i t i c   t e x t u r e s   a r e   p r e s e r v e d .  

Lem 531a a n d   5 3 1 b ,   A n k e r i t i c   r a u h a u g i t e :  a f i n e - g r a i n e d ,   b r o w n  

h e m a t i t e   ( 5 - 1 0 % ) ,   a n d  a t r a c e  amount  of b i o t i t e   a n d   c h l o r i t e .  
r o c k   c o n s i s t i n g  of c o a r s e   c a r b o n a t e  ( 8 0 - 9 0 % ) ,  m a g n e t i t e   ( 2 - 1 0 % ) ,  

. ( B o t h   s a m p l e s  a re  f r o m   t h e   s a m e   d i k e ,   a b o u t  s i x  f e e t   a p a r t   a l o n g  
s t r i k e .  

DESCRIPTION OF R O C K  SAMPLES NOT ANALYSED F O R  CHEMISTRY 

Lem 3 ,  Q u a r t z i t e :  a p i n k i s h - g r a y   t o   m e d i u m - g r a y ,   v e r y  
f i n e - g r a i n e d   r o c k .  R e l i c t   s a n d   g r a i n s   a r e   w e l l - s o r t e d ,   v e r y  
f i n e - s a n d   s i z e d   w i t h  g o o d   r o u n d n e s s   a n d   s p h e r e c i t y .   T h e   r o c k  

a n d   t r a c e   a m o u n t s  of b i o t i t e ,   m a g n e t i t e ,   m u s c o v i t e ,   a n d  a 
c o n s i s t s   o f   q u a r t z  (>so%) ,  K - f e l d s p a r  ( < 5 % ) ,  p l a g i o c l a s e  ( < 5 % ) ,  

f i n e - g r a i n e d   m a t r i x .  

Lem 5 2 2 ,   G r e e n   c h l o r i t e   s c h i s t :  a f o l i a t e d ,   g r a y i s h   o l i v e   g r e e n ,  

b i o t i t e   ( 4 0 - 5 0 % ) ,   p l a g i o c l a s e ,  An40-50 ( 2 5 - 3 0 % ) ,   q u a r t z   ( 5 - 1 0 % ) ,  
f i n e - g r a i n e d ,   m i c a e o u s   r o c k .   T h e   r o c k   c o n s i s t s   o f   c h l o r i t e  a n d  

a n d   m a g n e t i t e   ( 5 - 1 0 % ) .  
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APPENDIX C 

CHEMICAL  ANALYSES* 

SEDIMENTS 

Lem  401 Lem 524 

Ti02 
Si02 77- 8 

0.54 
A1203  11.1 
Fe203* 4.57 

Na20 
CaO  1.39 

2.45 
K20  2.91 
MnO  0.07 
TOTAL  101.77 

MgO 0.94 

69.6 

14.6 
0.72 

6.09 
1.54 
1.05 

4.03 

100.24 
0 .08  

2- 53 

Mn  512 600 
Ba  1172 1140 
Rb .139 203 
Sr 78 144 

62.0 
0.72 
18.6 
7-52 
1.54 
0.20 
1.76 
5.63 
0.06 
98.03 

490 
892 
303 
87 

* - Total  iron  expressed as Fe203. 

65.2 
0-75 
17-3 
6.66 
1.38 

2.83 
4.48 

99.73 
0.07 

577 
995 
244 
163 

1.06 

76.5 
0.59 
12.4 
4.42 
1.03 
2.65 
2.86 
2.22 
0.08 

102.75 

592 
1534 
164 
237 

73.8 
0.65 
13.9 
5-05 
1.37 
1.39 
2.54 
3.79 

102.56 
0.07 

1376 
548 

161 
162 

Oxides  expressed  in  weight $, elements  expressed  in ppm. 

. .  



MAFIC DIKES 

L e m  56  

S i 0 2  49.8 
T i 0 2  1 .58  
A1203 11.7 
Fe203* 1 4 . 7  
M g O  5.78 
C a O  9 .27  
Na20 
K20 1.58 

2.28 

MnO 0.26 
TOTAL 96.95 

Mn 2011  
B a  
Rb 

333 

S r   1 2 0  

CIPW Norms 

4 5  

o r  
a b  
a n  

hY 
d i  

01 
m t  

Q 
il 

9 .3  
1 9 . 3  
17 .1  
24.0 
19.7 

4.9 
- 

3.0 
0.3 

Lem 1 5  Lem 407 

47.8 46.9 

12 .0  1 2 . 1  
1 5 - 9  15.7 

1 - 7 7  1 .85  

8.00 9.37 
10 .0  9.44 

1.68 2.05 
0 .71  
0 .25  

0.60 

98.11 98.20 
0.19 

1936 
334 

1549 

35 
375 

24 
99  1 2 2  

1 4 . 2  
4.2 3 .5  

23.1  22.0 
21.9  20.4 

0.9 13.3 
14.2 

3.4 
5.3 5 . 3  

3 .5  

17- 3 

2 5 - 5  

- - 

Lem 502 

45.0 

10 .2  
1 .85  

20.9 

4.52 
6.32 

1 .75  
4.37 
0 .35  

95 * 26 

2677 
397 
1 1 9  

98 

25.8 
14.8 

7.1 
1 2 . 8  

0 . 1  
24 .2  

7.0 
3 .5  - 

o r  - o r t h o c l a s e  il - i l m e n i t e  
a b  - a l b i t e  
a n  - a n o r t h i t e  
c - corundum 
d i  - d i o p s i d e  

m t  - m a g n e t i t e  
01 - o l i v i n e  
Q - q u a r t z  
hy - h y p e r s t h e n e  

Lem 5 2 1  

48.0 

1 1 . 2  
16.9 

2 .38  

7.31 
9 - 6 9  
1 .92  
0.67 
0.22 

98.29 

1698 
341 

56 
1 0 8  

4.0 
16 .2  
19.8 
23.3 
24.4 - 

4.5 
5.6 

0 .6  



LEMITAR D I O R I T E / G A B B R O  

L e m  1 4 8  Lern 439 Lem 449 

S i 0 2  
T i 0 2  2.88 1 .46  
A1203 11.1 12 .1  9.26 
Fe203" 18.2 17.7 21.1 

C a O  7 . 6 3  6.10 7.97 
Na20 2.43  2 .83  1 .73 
K 2 0  1 . 5 0  
Mn 0 0.19 

1.90 . 1.50  

TOTAL 98 .21   97  * 9 1  
0.31  0 .33 

97 * 76 

Mn 1 5 0 2  2395 2538 
Ba 386  346 4 0 4  
Rb 35  55 44 
Sr 176  214  8 6  

CIPW Norms 

51.2  54.5 51.0 
2.29 

MgO 3.08 1 . 0 1  2 .58  

Q 

ab 
or 

a n  
d i  
hy 
m t  
il 

6.4  9.7  9.1 

20.6 
8 .9  1 1 . 2  8.9 

23.9  14.6 
15 .0   14 .7  
1 9 -  5 13 .7  

13.1 

17.4 
22.8 

17 .0  18 .5  
6 .1  
5.5 

5.9 
2.8 

7.0 
4.3 

Lem 501 

59 .1  

1 1 . 8  
1.17 

15 .9  
0.98 
5.34 
2.53 
2.03 
0.32 

99 * 17 

2448 
329 

52 
1 8 5  

1 7 . 3  
12 .0  
21.4 
14 .7  
10.3 
16 .7  

5 . 3  
2.2 

Lem 503 

51.0 

10.6 
18 .6  

2.99 

3.12 

2.43 

0.27 
98.09 

7 .43  

1.65 

2063 
366 

49 
89  

6.2 
9.8 

20 .6  
13 .2  
20.2 
17 .0  

6.2 
5.7 



LEMITAR  DIORITE/GABBRO - continued 
Lem  532  Lem  533 

Si02 54.2 
Ti02 1.17 1.30 
A1203  11.8  13.1 
Fe203* 17.0 
MgO 2.94 

12.2 
2.06 

CaO 4.30 4.42 
Ma20 3.75 
K20 1.19 

3.16 

TOTAL 96.35 
2.00 

97-14 

58.9 

Rb 82 41 
Sr 745 211 

CIPW Norms 

Q 8.8 16.6 
or 7.0 11.8 
ab 31.7 26.7 
an 11.9 15.6 
di 8.0 5.4 
hy 19-77 13.4 
mt 
il 

5.7 4.1 
2.2 2.5 

. 

. 
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f 
f 

GRANITIC ROCKS 

Lem 5 0  

S i 0 2  70.1 
T i 0 2  
A1203 12 .2  
Fe203" 7.06 
MgO 0.94 
C a O  1.90 
Na20 3.06 

MnO 0.10 

0.73 

K 2 0  4 ..17 

TOTAL 100.26 

Mn 806 
B a  946 
Rb 1 7 3  
S r  105  

CIPW Norms 

Q 29.4 

o r  24.6 
ab 2 5 - 9  
an 7.2 
d i  1.8 

m t  3.8 
il 1 . 4  

C - 

hY 5.5 

Lem 55 

69s.5 
0.85 

9.04 

2.06 
0.91 

3.01 
3.52 
0.11 

12.1 

Lem 84 

73.3 

13 .0  
0.43 

5.00 
0.40 
1 . 1 4  
3 .01  
5.05 
0. og 

101.10 

848 
686 
120 
115  

30.6 - 
20.8 
25.5 

9 - 2  
0.9 
7.2 
4.9 
1.6 

Lem 511 L e m  447A Lern 108 

73.8 
0.48 

3.86 
0.49 

13 .3  

0.93 
3.05 
5.35 
0.06 

101.32 

445 
1378 

242 
78 

31.9 

31.6 
0.8 

25.8 
4.6 

3.3 
2.1 
0.9 

- 

74.1 

13.8 
0.50 

3.86 

1.51 
3.89 

0.06 

0.60 

3.72 

102.04 

434  
1415 

208 
154  

32.1 
0.7 

22.0 
32.9 

7.5 

3.5 
2.1 
3.0 

- 

73.1 

14 .6  
0.56 

3.57 
0.79 
0.99 
2.74 
4.59 
0.06 

101.00 

1248 
422 

1 9 1  
85  

35.5 

27.1 
3.3 

23.2 
4.9 

3.7 
1.9 
1.1 

- 



G R A N I T I C  ROCKS - c o n t i n u e d  

Lem 1 2 6  Lem 423  

si02 74.0 
T i 0 2  0.44 
A 1 2 0 3  13 .1  
Fe203* 4 .52  
MgO 0.22 
C a O  1 . 3 8  
Na20 4.83 
K20 3.25 
MnO 
TOTAL 101.77  

0 .03  

Mn 228 
Ba 1248 
R b .  70  
S r  68  

CIPW Norms 

Q 29.5 

o r  19 .2  
ab 40.9 
an   4 .5  
d i  
hy 

2.1 
2 .1  

m t  2.5 

C - 

75.6 

13.2 
0 .39  

2.89 
0 .40  
0 .83  
2.78 
5.37 

101 .51  
0.05 

349 
1342 

244 
59 

35.8 
1 .3  

31.7 
23 .5  

4 . 1  
- 

2 . 5  
1- 5 

L e m  203 L e m  302 L e m  438 

66.5 
0 .77  

13.9 
6.46 
1 . 2 0  
1 - 5 5  
3 .86  
4 .10  
0 .10 

98.44 

808  
892 
1 3 9  
190  

21.6 

24.2 
32.7 

7.7 

6 .6  
3 .5  

0 . 3  

- 

70.6 

13.1 
0.94 

7.39 
0.66 
1 . 6 2  

4.10 
3.39 

101.88 
0.08 

589 
690  
1 0 8  
1 0 7  

28.9 
0 . 1  

24.2 
28.7 

8.0 

5:6 
4 .0  

66.9 

16 .0  
0.64 

5.54 
1 .30  
2 .91  

3.63 
3 .81  

100 .82  
0 .09  

693 

174  
880 

382 

21.3 - 
21.5 
32 .2  
1 4 . 0  
0.3 
6.2 
3.0 
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CARBONATITE DIKES 

Lem 305  L e m  427a  Lem 427b Lem 500 Lem 506 

S i 0 2  
T i 0 2  
A 1 2 0 3  
Fe203  
FeO 

. Na20 
C a O  

K20 
MnO 
c02 

LO1 
P20 5 

TOTAL 

MgO 

21.45 
1.13 
4.32 
2 - 7 5  
5.44 
8.92 

0 .:70 
24.5 

1.45 

22.66 

4.19 
101.30 

0.53 

3.26 

11.20 
0.40 
2.44 
3.50 
4.22 

32.5 
10 .10  

0.19 
0.22 
0.72 

29.10 
3.72 
1.46 

99.77 

11.57 

2.14 
0.13 

3.57 
4.28 
9.67 

0.19 
0.47 
0.67 

29.01 
3.47 

9 7 - 1 2  
1.05 

30.9 

10 .89  

2.61 
0.28 

3.73 
5.27 
9.53 

0 .41  
31.6 

0.37 
0.65 

26 .31  
3.33 

98.93 
3.95 

19.11 
0.20 
4.35 
5 - 7 8  
7.38 
9.90 

1.13 
2.20 
0.30 

18.14 

1 . 4 7  
88.81 

17.8 

1 .05  

CARBONATITE DIKES - c o n t i n u e d  

Lem 530 L e m  531a L e m  531b 

T i 0 2  
S i 0 2  

A 1 2 0 3  
Fe203  
FeO 

Na20 
C a O  

K20 
MnO 

P205 
c 0 2  

LO1 
TOTAL 

MgO 

27.93 
1- 79 
5.54 
9.58 
6.36 
3.70 

0.02 
0.83 
0.40 

17.40 
1.59 
.3.47 

96.11 

17.5 

<o. 1 0  
3.20 

2.23 

7.64 

0.01 
0 .10  
0.47 

36.65 
0.06 
4.67 

0.51 

12.0 

30.2 

97.84 

3.59 
0.46 
0.49 
3.86 

11.51 
6.47 

27.1 
0 .01  
0.10 

34.85 
0.49 

4.11 
0.07 

93 - 11 
LO1 - L o s s  on i g n i t i o n  - C02; i n c l u d e s  H20,  F, C 1 ,  a n d  

NOTE: S e e   A p p e n d i x  A f o r  a n a l y t i c a l   p r o c e d u r e s .  
o t h e r   v o l a t i l e s .  



. .  CARBONATITE  DIKES - c o n t i n u e d  

. .  .? 
r Lem 305 Lern 427a Lern 427b Lem 500 

- Mn 
Cr 

Ni 
co 

Sr 
Ba 
Li 
Zn 
cu 
U 
~30846 

410 
20 
42 

244 
51 

1262 
84 
158 
20 

7.2 
0.0023 

560 520 
10 24 
38  30 
33 60 
298 
1170 1516 

322 

18 20 
116 
10 

133 
9.8 

. 0.0033 
10.3 

0.0019 
5.9 

CARBONATITE  DIKES - c o n t i n u e d  

Mn 
Cr 
co 
Ni 
Sr 
Ba 
L i  
Zn 
cu 
U 
U308% 

Lem 530 

400 
398 
97 

177 
390 

1779 
19 
397 
26 

0.0011 
3.4 

L e m  531a 

470 
25 

48 
56 

3658 

436 
24 

136 

7.4 

0.0016 
5.0 

Lem 531b 

490 
5 

70 
52 

123 
652 

619 
6- 5 

2-5 

0.0014 
4.4 

500 
10 
34 

323 
31 

20 
125 
13 
11.2 
0.0036 

1226 

Lem 506 

230 
64 
31 
183 

3200 
534 

61 
154 
100 

0.0045 
13.4 
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'IGURE 2- PRECAMBRIAN GEOLOGY OF THE  LEMITAR  MOUNTAINS 
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