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ABSTRACT 

The  Matachewan  D i k e  swarm o f  e a s t e r n  O n t a r i o  c o m p r i s e s  
A r c h e a n  age b a s a l t s  t h a t  h a v e  b e e n  e m p l a c e d  i n  t h e  g r e e n -  
s t o n e ,  g r a n i t e - g r e e n s t o n e  and  m e t a s e d i m e n t a r y  t e r r a i n s  o f  
t h e  S u p e r i o r  P r o v i n c e  o f  Canada .  The  b a s a l t s  a r e  F e - r i c h  
t h o l e i i t e s ,  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  n e a r  u b i q u i t o s  p r e s e n c e  o f  
l a r g e ,  c o m p o s i t i o n a l l y  u n i f o r m ,  c a l c i c  p l a g i o c l a s e  ( A N  
8 5 5 5 ) .  M a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  whole- rock  c o m p o s i t i o n s ,  
a l o n g  w i t h  m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  o f  c o n s t i t u e n t  p h a s e s ,  f r o m  
a g r o u p  o f  d i k e s  f r o m  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  p r o v i n c e ,  
were e v a l u a t e d  t o  c o n s t r a i n  p e t r o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  
o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  magmas. 
T h r e e  c o m p o s i t i o n a l  g r o u p i n g s ,  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h i n  
t h e  d i k e s .  One g r o u p  h a s  c o m p o s i t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
s i m i l a r  t o  modern  a b y s s a l  t h o l e i i t e s ,  e.g. l i g h t - R E E  d e -  
p l e t e d ,  a n d  i s  termed m o r b - t y p e  here .  A s e c o n d  g r o u p ,  
e n r i c h e d  i n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  a n d  l i g h t - R E E  e n r i c h e d ,  
( L a / S m ) n  > 1 . 8 0 ,  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  e n r i c h e d  g r o u p .  The  
t h i r d  more p o p u l a t e d  g r o u p  h a s  i n t e r m e d i a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  
and  i s  t e r m e d  t h e  m a i n  g r o u p .  O w i n g  t o  t h i s  l a t t e r  g r o u p ' s  
l a r g e r  a n d  more c o h e r e n t  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n ,  geochem- 
i c a l  m o d e l i n g  was c o n c e n t r a t e d  h e r e .  A l t h o u g h  some d i k e s  
o f  t h e  m a i n  g r o u p  a re  r e l a t i v e l y  u n i f o r m ,  o t h e r s  d i s p l a y  
s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  o n  t h e  o u t c r o p  s c a l e .  G e o c h e m i c a l  
t r e n d s  o f  t h e  i n t r a d i k e  s u i t e  a r e  p a r a l l e l  t o  t h o s e  o f  t h e  
i n t e r d i k e  s u i t e  and  a r e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r .  Major e l e m e n t  
m i x i n g  mode l s  s u g g e s t  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  
t h e  m a i n  g r o u p  c a n  b e  accommoda ted  by f r a c t i o n a t i o n  o f  
assemblages c o n s i s t i n g  o f  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  o l i v i n e ,  
c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  Trace e l e m e n t s ,  h o w e v e r ,  
c a n n o t  b e  accommoda ted  a t  t h e  same f r a c t i o n a t i o n  l e v e l  a s  
t h e  m a j o r  e l e m e n t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  p rocesses  more c o m p l e x  
t h a n  s i m p l e  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n  m u s t  h a v e  o p e r a t e d  d u r i n g  
m a i n  g r o u p  e v o l u t i o n .  The  o p e n - s y s t e m  p r o c e s s  of p e r i o d i c  
r e p l e n i s h m e n t  c a n  e x p l a i n  b o t h  t h e  u n i f o r m  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  p l a g i o c l a s e  m e g a c r y s t s  a s  w e l l  as t h e  a p p a r e n t  d e c o u p -  
l i n g  o f  t h e  m a j o r  and  t r a c e  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s .  Combined 
replenishment-fractionation, h o w e v e r ,  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  
t h e  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  
t h e  d i k e s .  The o b s e r v a t i o n  o f  b o t h  morb - type  and  e n r i c h e d  
c o m p o s i t i o n s  w i t h i n  a s i n g l e  d i k e  o f  t h e  SEC s t r o n g l y  
a r g u e s  f o r  t h e  c o n t e m p o r a n e o u s  e x i s t e n c e  o f  magmas d e r i v e d  
t h r o u g h  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s .  M i x i n g  c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  
t h a t  two p o s s i b i l i t i e s  e x i s t .  The l e a s t  e v o l v e d  b a s a l t s  of 
t h e  m a i n  g r o u p  l i e  o n  a m i x i n g  l i n e  b e t w e e n  t h e  morb - type  
and  e n r i c h e d  g r o u p ,  s u g g e s t i n g  m i x i n g  of  magmas d e r i v e d  
f r o m  h e t e r o g e n e o u s  m a n t l e .  A l t e r n a t i v e l y ,  m i x i n g  o f  magmas 
d e r i v e d  f r o m  a d e p l e t e d  m a n t l e  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  A r c h e a n  
c r u s t  c a n  d u p l i c a t e  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  Matachewan d i k e  
c o m p o s i t i o n a l  a r r a y .  
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I N T R O D U C T I O N  

, 

B a s a l t i c  r o c k s  c o n s t i t u t e  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  of t h e  
v o l c a n i c  r o c k s  o f  t h e  A r c h e a n  c r u s t .  They o c c u r  a s  f l o w  
r o c k s  w i t h i n  g r e e n s t o n e  a n d  g r e e n s t o n e - g r a n i t e  t e r r a i n s ,  
and  a r e  c o m p o s i t i o n a l l y  s i m i l a r  t o  t e m p o r a l l y  a n d  s p a t i a l l y  
r e l a t e d  mafic i n t r u s i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  b a s a l t s  c o m p r i s e  
l a r g e  A r c h e a n  d i k e  swarms, t h e  a r e a l  e x t e n t  o f  w h i c h  re- 
s u l t s  i n  t h e  d i k e s  c r o s s i n g  l i t h o - t e c t o n i c  b o u n d a r i e s  a l o n g  
w h i c h  A r c h e a n  b l o c k s  of m a r k e d l y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r  a r e  
j u x t a p o s e d .  I n t e r e s t  i n  A r c h e a n  b a s a l t s  stems from t h e  
i n f o r m a t i o n  t h e y  m i g h t  p r o v i d e  r e l a t i v e  t o  c r u s t a l  g e n e s i s  
a n d  p l a t e  t e c t o n i c  p rocesses  i n  t h e  e a r l y  P r e c a m b r i a n .  

T h i s  p a r t i c u l a r  s t u d y  c o n c e r n s  t h e  Matachewan  d i k e  
swarm (MS) of  e a s t e r n  O n t a r i o .  T h i s  swarm was emplaced 
o v e r  a n  a rea  e x c e e d i n g  2 5 0 , 0 0 0  km2 i n  a s t a b l e  c r a t o n i c  
" g r a n i t i c " - g r e e n s t o n e  t e r r a i n  o f  p r o b a b l e  c o n t i n e n t a l  ori- 
g i n  ( 1 , 2 ) .  The d i k e s  a r e  t h o l e i i t i c  and  c r o s s  l i t h o l o g i e s  
v a r y i n g  from mafic t o  f e l s i c  v o l c a n i c s ,  v o l c a n i c l a s t i c s  a n d  
i n t e r m e d i a t e  t o  s i l i c i c  p l u t o n i c  b o d i e s  (3,4), The 
m a j o r i t y  o f  t h e  MS d i k e s  h o s t  m e g a c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  of  
u n i f o r m  c o m p o s i t i o n  ( A N  8 5 ~ 5 ) ,  s i m i l a r  t o  c o n s t i t u e n t  
p l a g i o c l a s e  i n  A r c h e a n  a n o r t h o s i t e s  ( 2 , 5 , 6 ) .  A s  a r e s u l t  
of this m e g a c r y s t  c o n n e c t i o n ,  a geochemical s t u d y  of a 
p o r t i o n  of t h e  MS d i k e s  was u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
magmatic processes  i n v o l v e d  in b a s a l t  p r o d u c t i o n  a n d  e v o l u -  
t i o n  w i t h  t h e  u l t i m a t e  g o a l  o f  c o n s t r a i n i n g  a n o r t h o s i t e  
g e n e s i s .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  r e p o r t  t h e  r e s u l t s  of geochem- 
i c a l  m o d e l i n g  o f  t h e  b a s a l t s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  i m p l i c a t i o n s  
f o r  t h e i r  o p e n - s y s t e m  e v o l u t i o n .  

G E O L O G I C  SETTING 

The Matachewan d i k e  s w a r m  occurs w i t h i n  the Superior 
P r o v i n c e  o f  e a s t e r n  O n t a r i o  (fig. 1 1 ,  c r o s s i n g  s e v e r a l  
s u b p r o v i n c e s  ( 7 ) .  These  s u b p r o v i n c e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  a s  
g r e e n s t o n e - t o n a l i t e  ( w g r a n i t e a ) ,  p a r a g n e i s s  a n d  b a t h o l i t h i c  
t e r r a i n s ,  d i f f e r i n g  in t h e  p r o p o r t i o n s  of d i f f e r e n t  r o c k  
t y p e s ,  metamorphic  grade  a n d  s t r u c t u r a l  s t y l e  ( 8 ) .  The 
s u b p r o v i n c e s  c a n  b e  d e s c r i b e d  ( 7 ,  9 )  as m e t a v o l c a n i c - r i c h  
b e l t s  (e.g.  t h e  A b i t i b l ,  Wawa a n d  Wablgoon s u b p r o v i n c e s )  
s e p a r a t e d  by i n t e r v e n i n g  m e t a s e d i m e n t a r y  b e l t s  (e.g.  t h e  
Q u e t i c o  s u b p r o v i n c e ) ,  a l t h o u g h  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  some 
b e l t s  a r e  t e c t o n i c  i n  n a t u r e  ( 5 ) .  P l u t o n i c  r o c k s  a re  a s  
d i v e r s e  as t h e  v o l c a n i c  ( 3 ,  7 1 ,  a l t h o u g h  t o n a l l t e - g r a n o -  
d i o r i t e  a n d  m o n z o n d t e - q u a r t z  m o n z o n i t e  a p p e a r  t o  d o m i n a t e  
(4). P l u t o n s  a s  e v o l v e d  a s  g r a n i t e ,  as  w e l l  as s y e n i t e s ,  
a r e  f o u n d  ( 7 ) .  L a y e r e d  mafic i n t r u s i o n s ,  o f t e n  w i t h  a s s o c - .  
i a t e d  a n o r t h o s i t e s ,  a l s o  o c c u r  w i t h i n  t h e  S u p e r i o r  P r o v i n c e  
( 1 0 ,  1 1 ) .  
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F i g u r e  1 .  G e n e r a l i z e d  g e o l o g i c  map o f  t h e  S u p e r i o r  
P r o v i n c e  ( f r o m  C a r d ( 7 ) ) .  T r e n d  and  d i s t r i b u t i o n  of t h e  
Matachewan  d i k e  swarm i s  o u t l i n e d  a n d  t h e  s o u t h e a s t  
c l u s t e r  ( S E C ) ,  e m p h a s i z e d  i n  t h i s  s t u d y ,  i s  i n d i c a t e d .  

T h e  ages o f  magmatic, me tamorph ic  a n d  t e c t o n i c  e v e n t s  
were b r o a d l y  s y n c h r o n o u s  i n  t h e  S u p e r i o r  P r o v i n c e  b u t  
i n i t i a t e d  somewhat e a r l i e r  i n  t h e  n o r t h e r n  s u b p r o v i n c e s  
( 7 ) .  W i t h i n  t h e  Wabigoon,  Wawa a n d  A b i t i b i  b e l t s  (Fig. 1 1 ,  
U-Pb z i r c o n  d a t e s  i n d i c a t e  t h a t  a c t i v i t y  o c c u r r e d  o v e r  t h e  
p e r i o d  of 2 7 9 0 - 2 6 6 0  Ma ( 7 ,  9 ,  l o ) ,  and  c a n  o f t e n  d i s c e r n  a n  
e a r l y  v o l c a n i c - p l u t o n i c  e v e n t ,  a m i d d l e  t e c t o n i c -  
m e t a m o r p h i c  e v e n t  a n d  a l a t e  p l u t o n i c  e v e n t  ( 7 ,  9 ) .  The  
Matachewan d i k e s  were emplaced a f t e r  t h e  m a j o r  p e r i o d s  of 
m a g m a t o - t e c t o n i c  a c t i v i t y  ( 1 2 )  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  t ime 
frame o f  2 . 5  t o  2 . 6  Ga ( 1 3 ) .  T h e  s u b p a r a l l e l  t r e n d  o f  
t h e s e  d i k e s  s u g g e s t s  e m p l a c e m e n t  d u r i n g  e x t e n s i o n a l  t e c -  
t o n i c s .  

SAMPLE DISTRIBUTION A N D  C H A R A C T E R  

G e o c h e m i c a l  m o d e l i n g  was c o n c e n t r a t e d  o n  samples  f rom a 
p o r t i o n  of t h e  MS, t h e  s o u t h e a s t  c l u s t e r  ( S E C )  o f  f i g u r e  1 ,  
b e c a u s e  o f  h i g h e r  s a m p l e  d e n s i t y  a n d  g rea te r  c o m p o s i t i o n a l  
v a r i a b i l i t y .  Most o f  t h e  S E C  d i k e s  c o n t a i n  l a r g e  ( u p  t o  2 0  
cm) p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  (2). T h e s e  p h e n o c r y s t s  a r e  
o f t e n  i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  ( 1 )  a n d  f l o w  d i f f e r e n t i a t i o n  
p r o c e s s e s  a r e  e v i d e n t  i n  o u t c r o p .  R e c o g n i z i n g  n o n - l i q u i d  
c o m p o s i t i o n s ,  p r o d u c e d  by c u m u l a t e  p r o c e s s e s ,  o n  geochem- 
i c a l  v a r i a t i o n  d i ag rams  i s  o f t e n  d i f f i c u l t .  F r e q u e n t - l y ,  
more  t h a n  o n e  s u b p a r a l l e l  l i q u i d  d e s c e n t  l i n e  i s  p r e s e n t  
p r o d u c i n g  a n  a p p a r e n t  s c a t t e r .  E u r o p i u m  a n o m a l i e s  
( E u / E u @ ) ,  w h i c h  m o n i t o r  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  f e l d s p a r  i n  
magmatic e v o l u t i o n ,  a r e  u n e q u i v o c a l  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  
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p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n  i n  b a s a l t s  o n l y  when Eu/Eu* > 1 . 0 .  
I f  t h e  b a s a l t s  h a v e  e v o l v e d  a n e g a t i v e  Eu a n o m a l y  ( i . e .  
Eu/Eu* < l . O ) ,  s u b s e q u e n t  p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n  may 
o c c u r  w i t h o u t  a r e s u l t i n g  p o s i t i v e  Eu a n o m a l y ,  w h i l e  p r o -  
d u c i n g  a t r e n d  s imi la r  t o  c r y s t a l  f r a c t i o n a t i o n .  M a j o r  
e l e m e n t s ,  h o w e v e r ,  a r e  c o n t r o l l e d  by p h a s e  e q u i l i b r i a .  
S i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e s  f r o m  e v o l u t i o n  l i n e s  may t h e r e f o r e  
i n d i c a t e  c o m p o s i t i o n s  t h a t  were n e v e r  l i q u i d s .  On a C a O -  
M g O  diagram,  t h e  b u l k  o f  t h e  MS d i k e s  d e f i n e  a s i n g l e  
l i n e a r  a r r a y .  S e v e r a l ,  h o w e v e r ,  p l o t  o f f  t h i s  t r e n d ,  o f t e n  
a l o n g  a l i n e  t o w a r d s  e i t h e r  o l i v i n e  or p l a g i o c l a s e .  
B e c a u s e  i t  is s u s p e c t e d  t h a t  t h e s e  s a m p l e s  r e f l e c t  t h e  
p r e s e n c e  o f  c u m u l u s  m i n e r a l s ,  these  h a v e  n o t  b e e n  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  m o d e l i n g  p r o c e d u r e s  below. 

M o d i f i c a t i o n  o f  o r i g i n a l  magmatic c o n c e n t r a t i o n s  
t h r o u g h  m e t a m o r p h i s m ,  o f  c o n c e r n  here  f o r  t h e  MS d i k e s ,  h a s  
b e e n  a d d r e s s e d  by  Pearce a n d  Cann ( 1 4 )  a n d  many o t h e r s .  I n  
t h e  S E C  d a t a ,  s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  immo- 
b i l e  e l e m e n t s  (e .g .  T i ,  Z r  a n d  Y )  and  most o t h e r  e l e m e n t s .  
E x c e p t i o n s  a r e  Rb, K, Ba a n d  Sr, w h i c h ,  a l t h o u g h  s h o w i n g  
c o n s i d e r a b l e  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y ,  a r e  s c a t t e r e d  when 
p l o t t e d  a g a i n s t  Zr. These f o u r  e l e m e n t s  a r e  regarded t o  
h a v e  b e e n  m o b i l e  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m  a n d  a re  n o t  u s e d  in 
m o d e l i n g ,  a l t h o u g h  i t  is s u s p e c t e d  t h a t  t h e  r a t i o s  of t h e s e  
c o m p o n e n t s  r e f l e c t  magmatic v a l u e s .  

G E O C H E M I S T R Y  

The  MS b a s a l t s  v a r y  f r o m  o l i v i n e -  t o  q u a r t z - n o r m a t i v e  
t h o l e i i t e s .  When p l o t t e d  o n  t h e  t e c t o n o - m a g m a t i c  d iagrams 
o f  Pearce a n d  Cann ( 1 4 ) ,  t h e  MS r o c k s  f a l l  i n  t h e  f i e l d  of 
o c e a n - f l o o r  b a s a l t s ,  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  many b a s a l t s  o f  
g r e e n s t o n e  b e l t s  ( 1 5 ) .  F o r  t h e  MS d i k e s ,  r a t i o s  K/Rb ,  K / B a  
a n d  S r / R b  are more c o m p a r a b l e  to T y p e  I1 t h a n  T y p e  I 
b a s a l t s .  I n  terms of t h e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  (REEs), t h e  
MS d i k e s  v a r y  f rom l i g h t - R E E  d e p l e t e d  t o  l i g h t - R E E  e n r i c h e d  
(Fig. 2 ) .  I n  t h e  l a t t e r  case ,  t h e  MS d i k e s  a r e  more  s i m i -  
l a r  t o  c o n t i n e n t a l  f l o o d  b a s a l t s  ( 1 6 )  or o c e a n i c  i s l a n d  
t h o l e i i t e s  a n d  a l k a l i  b a s a l t s  ( 1 6 ,  1 7 )  t h a n  a b y s s a l  t h o -  
l e i i t e s .  The MS c o m p o s i t i o n s  r e f l e c t  a n  F e - e n r i c h m e n t  
t r e n d  ( 2 ) ;  T h e  M g O  c o n t e n t  o f  t h e  l e a s t  e v o l v e d  S E C  comp- 
o s i t i o n s  is n e a r  t h e  d e n s i t y  minimum f o r  t h o l e i i t i c  
magmas ( 1 8 ,  1 9 ) .  

The  MS d a t a  d e f i n e  l i n e a r  a r r a y s  i n  c o m p o s i t i o n a l  s p a c e  
(e.g. F i g .  3 )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  magma(s) e v o l v e d  t h r o u g h  
s i m i l a r  p r o c e s s e s .  E x a m i n a t i o n  o f  f i g u r e s  2 a n d  3 a l l o w  t h e  
d e l i n e a t i o n  of  t h r e e  c o m p o s i t i o n a l  g r o u p s  w i t h i n  t h e  S E C .  
The f i r s t ,  t h e  m o r b - t y p e ,  h a s  low i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  (Fig. 3 )  and  is l i g h t - R E E  d e p l e t e d  (Fig. 2 1 ,  
s i m i l a r  t o  a b y s s a l  t h o l e i i t e s .  A s e c o n d ,  or e n r i c h e d  
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F i g u r e  2 .  Rare e a r t h  e l e m e n t  d iagram f o r  s e l e c t e d  
r o c k s  o f  t h e  S E C  g r o u p .  The s y m b o l  N d e n o t e s  Morb- 
t y p e ;  E t h e  e n r i c h e d  g r o u p ;  M t h e  m a i n  g r o u p .  

L -  

i 

F i g u r e  3.  Zr v e r s u s  La f o r  t h e  S E C  r o c k s .  G r o u p  
d e s i g n a t i o n s  a s  i n  f i g u r e  2. Common d a t a  s y m b o l s  o n  
t h e  g r a p h  r e p r e s e n t  samples  f r o m  t h e  same d i k e .  

g r o u p ,  i s  l i g h t - R E E  e n r i c h e d  ( F i g .  2 ) .  a n d  h a s  h i g h  incom-  
p a t i b l e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  ( F i g .  3 ) .  The t h i r d ,  or 
main  g r o u p ,  c o m p r i s i n g  t h e  b u l k  o f  t h e  S E C ,  h a s  i n t e r -  
media te  c o m p o s i t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  

W i t h i n  t h e  SEC, b o t h  i n t r a -  and  i n t e r d i k e  v a r i a t i o n s  
a r e  f o u n d  ( F i g .  3 ) .  I n t r a d i k e  s u i t e s ,  c o l l e c t e d  a t  t h e  
same o u t c r o p  f o r  a g i v e n  d i k e ,  r a n g e  f rom u n i f o r m  t o  r a t h e r  
v a r i e d .  The  t r a j e c t o r i e s  o f  t h e  i n t r a d i k e  v a r i a t i o n s  a r e ,  
h o w e v e r ,  s u b p a r a l l e l  t o  t h o s e  of  t h e  i n t e r d i k e  a r r a y ,  a n d  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  e v o l v e d  t h r o u g h  s i m i l a r  p r o c e s s e s .  
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Two samples  i n  f i g u r e  3 ( +  s y m b o l s )  a r e  n o t  d i k e s ,  
r a t h e r  t h e y  a r e  o l d e r  b a s a l t i c  f l o w  r o c k s .  T h e s e  f l o w s  a r e  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  morb - type  d i k e s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  
t h e  f l o w s  a r e  l e s s  e v o l v e d  (e .g .  h i g h e r  Mg n u m b e r s ,  C r  a n d  
N i  c o n t e n t s ) .  I t  is s u s p e c t e d  t h a t  magmas s i m i l a r  t o  t h e  
f l o w  r o c k s  were p r o d u c e d  d u r i n g  Matachewan t ime. 
A c c o r d i n g l y ,  f l o w  r o c k  c o m p o s i t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d  as  
p a r e n t a l  l i q u i d s  in some of t h e  m o d e l s  be low.  

DISCUSSION 

L i n e a r  c o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  may r e s u l t  from v a r i a t i o n s  
i m p o s e d  by t h e  s o u r c e ,  by t h e  m e l t i n g  e v e n t ,  by chamber 
p rocesses ,  by m i x i n g ,  t h r o u g h  c r u s t a l  i n t e r a c t i o n  a n d  a s  a 
r e s u l t  o f  p o s t - e m p l a c e m e n t  p rocesses ,  a c t i n g  i n d e p e n d e n t l y  
or t o g e t h e r .  I t  is t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m o d e l i n g  h e r e  t o  
d e t e r m i n e :  1 )  w h a t  p rocesses  o p e r a t e d ,  2 )  t h e i r  r e l a t i v e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n s ,  a n d  3 )  when i n  
e v o l u t i o n  scheme t h e  i n d i v i d u a l  p r o c e s s e s  ac ted .  

R E S I D E N C E  C O N T A M I N A T I O N  

" R e s i d e n c e  c o n t a m i n a t i o n a  is t h e  p o s t - c o n s o l i d a t i o n  
e x c h a n g e  of c o m p o n e n t s  b e t w e e n  t h e  w a l l - r o c k  a n d  t h e  d i k e  
(20). S a m p l e  d e n s i t y  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  is n o t  s u f f i -  
c i e n t  t o  d e t e c t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  g r a d i e n t s  i n  t h e  d i k e s ,  
n o r  is w a l l - r o c k  d a t a  a v a i l a b l e  in a l l  cases .  A s  a r e s u l t ,  
t h e  r o l e  o f  r e s i d e n c e  c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  SEC c o u l d  be  
q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e d  o n  o n l y  a few d i k e s .  T h e  c o m p o s i -  
t i o n s  o f  t h e  i n t e r i o r s  a n d  m a r g i n s  of r e l a t i v e l y  u n i f o r m  
d i k e s  emplaced i n  d i f f e r e n t  t e r r a i n s  were e x a m i n e d  f o r  
c o m p o s i t i o n a l  s h i f t s  t h a t  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  w a l l - r o c k  
e x c h a n g e .  No s u c h  s h i f t s  were o b s e r v e d .  F o r  e x a m p l e ,  
d i k e s  i n t r u s i v e  i n t o  " g r a n i t i c "  m a t e r i a l  were n o t  enriched 
a t  t h e  m a r g i n s  i n  e l e m e n t s  s u c h  a s  Z r ,  La, Th a n d  Y .  D i k e s  
i n t r u s i v e  i n t o  mafic t e r r a i n s  do  n o t  r e f l e c t  e n r i c h m e n t s  o f  
N i ,  S o ,  Co a n d  C r .  One d i k e ,  emplaced a l o n g  a g r a n i t e -  
a m p h i b o l i t e  c o n t a c t  was p a r t i c u l a r l y  u s e f u l .  No c o m p o s i -  
t i o n a l  d i f f e r e n c e  was d e t e c t e d  b e t w e e n  t h e  i n t e r i o r  a n d  
e i t h e r  m a r g i n  (Fig. 4). On a r e g i o n a l  s c a l e ,  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  t h a t  t h e  morb - type  d i k e s  a p p e a r  t o  o c c u r  o n l y  i n  
g r e e n s t o n e  b e l t s ,  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  a p p a r e n t  
b e t w e e n  t h o s e  d i k e s  emplaced in t h e  g r e e n s t o n e  v e r s u s  
" g r a n i t i c "  t e r r a i n s  ( F i g .  5 ) .  A l t h o u g h  t h i s  does  n o t  p r e -  
c l u d e  r e s i d e n c e  c o n t a m i n a t i o n ,  i t  c l e a r l y  l i m i t s  i t s  r o l e  
t o  a m i n o r  o n e  i n  t h e  e v o l u t i o n  of t h e  ma in  S E C  g r o u p .  

FRACTIONAL C R Y S T A L L I Z A T I O N  

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  ( F C )  h a s  u n d o u b t e d l y  o p e r a t e d  
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F i g u r e  4 .  S p i d e r  diagram f o r  a s i n g l e  i n t r a d i k e  s u i t e .  
S a m p l e  3 B  i s  f r o m  t h e  d i k e  i n t e r i o r ,  3A a n d  3 C  a r e  
a d j a c e n t  t o  g r a n i t e  and  a m p h i b o l i t e ,  r e s p e c t i v e l y .  

la , . -  
GUEENSTOlQ - 

e 
E 

? 

F i g u r e  5 .  S p i d e r  d iagram c o m p a r i n g  c o m p o s i t i o n s  o f  S E C  
d i k e s  e m p l a c e d  i n  g r a n i t i c  a n d  g r e e n s t o n e  t e r r a i n s .  

a t  some l e v e l  t o  p r o d u c e  t h e  e v o l v e d  SEC c o m p o s i t i o n s .  T h i s  
is i n d i c a t e d  by low Mg n u m b e r s  (40.7-57.11, Cr ( 4 2 - 1 0 1 )  a n d  
N i  ( 4 0 - 8 0 )  c o n t e n t s  a n d  t h e  F e - e n r i c h m e n t  t r e n d .  A d d i t i o n -  
a l l y ,  t h e  MS d i k e s  p l o t  a l o n g  t h e  3-5 K b  p l a g i o c l a s e -  
o l i v i n e - c l i n o p y r o x e n e  c o t e c t i c  ( 2 1 )  as  w e l l  a s  d e f i n i n g  a n  
a r r a y  i n  A1203-CaO space a l o n g  a plagioclase-clinopyroxene 
c o n t r o l  l i n e .  I t  is i m p o r t a n t  t o  n o t e ,  h o w e v e r  t h a t  t h e  
l a r g e  v a r i a t i o n  i n  (La /Sm)n  b e t w e e n  t h e  m o r b - t y p e  ( 0 . 6 2 -  
0 . 7 4 ) ,  t h e  main-  ( 1 . 3 9 - 1 . 5 8 )  and  t h e  e n r i c h e d -  ( 1 . 8 1 - 2 . 4 1 )  
g r o u p s  p r e c l u d e  FC from b e i n g  t h e  c o n t r o l  of t h e  i n t e r g r o u p  
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c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  S E C .  S i m p l e  FC c a n n o t  
p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h i s  r a t i o .  C o v a r i a t i o n s  
b e t w e e n  Z r  a n d  Y ,  P ,  a n d  L a ,  a n d  b e t w e e n  La a n d  Yb l i m i t  
t h e  r o l e s  o f  p h a s e s  t h a t  c a n  f r a c t i o n a t e  La a n d  Sm, e.g.  
g a r n e t ,  a p a t i t e ,  z i r c o n  and  m o n a z i t e .  

To e v a l u a t e  FC i n  t h e  S E C  m a i n  g r o u p ,  major  e l e m e n t  
m i x i n g  models  were p e r f o r m e d  u s i n g  p h e n o c r y s t  a n d  whole 
r o c k  d a t a  o f  s u p p o s e d  e v o l v e d  a n d  p a r e n t a l  c o m p o s i t i o n s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  l o w e s t  r e s i d u a l s  were a c h i e v e d  for assem- 
b lages  of  o l i v i n e ,  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  Magne- 
t i t e  was n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  i t  i s  n o t  a p h e n o c r y s t  
p h a s e ,  b e c a u s e  T i  i s  i n c o m p a t i b l e  a n d  because of t h e  m a r k e d  
F e - e n r i c h m e n t  a n d  l a c k  o f  S i 0 2  e n r i c h m e n t  i n  t h e  s e r i e s  
( 2 2 ) .  S u c c e s s f u l  m o d e l s  were a c h i e v e d  in some, b u t  n o t  
a l l ,  members  o f  b o t h  t h e  i n t r a -  a n d  i n t e r d i k e  s u i t e s .  I n  
most d i k e s ,  t h e  m a r g i n a l  s a m p l e s  were l e s s  e v o l v e d  t h a n  
t h o s e  o f  t h e  i n t e r i o r .  I n  some d i k e s ,  h o w e v e r ,  t h e  r e v e r s e  
i s  t r u e .  

T h e  c a l c u l a t e d  assemblages  a r e  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  t h e  
t r a c e  e l e m e n t  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d ,  b u t  a t  m a r k e d l y  d i f f e r -  
e n t  F v a l u e s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  by t h e  m a j o r  e l e m e n t s .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  r e q u i r e  t h a t  t h e  F 
v a l u e  b e  smal le r ,  e.g. t h e  f r a c t i o n a t i o n  g r e a t e r ,  t h a n  t h a t  
p r e d i c t e d  by t h e  m i x i n g  models.  T h i s  p r o b l e m  c a n n o t  b e  
o v e r c o m e  by  a s s u m i n g  d i f f e r e n t  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( K d ) .  
C a l c u l a t e d  b u l k  Kds i n  t h e  assemblages a r e  a l r e a d y  low 
(e .g .  < 0 . 0 5 - 0 . 1 5 )  f o r  t hese  e l e m e n t s .  To p r o d u c e  t h e  
o b s e r v e d  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  r e s t r i c t i o n s  of  F r e q u i r e d  by 
t h e  m i x i n g  models ,  t h e  Kd v a l u e s  m u s t  b e  n e g a t i v e ,  v a r y i n g  
f o r  e x a m p l e ,  from -0.32 f o r  Zr t o  -0 .67  f o r  L a ,  a n  i m p o s s i -  
b l e  s i t u a t i o n .  The  d e c o u p l i n g  o f  t h e  major a n d  t r a c e  
e l e m e n t s  i n d i c a t e s  t h a t  s i m p l e  FC i s  n o t  c a p a b l e  o f  
a c c o u n t i n g  for t h e  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  m a i n  
SEC g r o u p .  

The f a i l u r e  of t h e  FC mode l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o m p o s i -  
t i o n a l  v a r i a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  s i n g l e  d i k e s  was n o t  t h e  
r e s u l t  o f  i n s i t u  p rocesses .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  compo- 
s i t i o n  o f  t h e  magma e m p l a c e d  i n  t h e  d i k e  c h a n g e d  w i t h  time. 
T h e  d i k e s  s h o u l d  n o t ,  t h e r e f o r e ,  b e  v i e w e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  
" i n s t a n t a n e o u s "  e m p l a c e m e n t  o f  a homogeneous  magma. 
R a t h e r ,  t h e y  r eco rd  a h i s t o r y  o f  e v o l u t i o n  t h a t  o c c u r r e d  
p r i o r  t o  d i k e  f o r m a t i o n .  

IMPLICATIONS OF THE P L A G I O C L A S E  M E G A C R Y S T S  

C o n s t r a i n t s  t o  p e t r o g e n e t i c  m o d e l s  f o r  t h e  S E C  ma in  
g r o u p  a r e  p r o v i d e d  by t h e  p l a g i o c l a s e  m e g a c r y s t s .  A comp- 
o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  l e s s  t h a n  t h r e e  A N  u n i t s  w i t h i n  a 
s i n g l e  c r y s t  r e q u i r e s  g r o w t h  i n  a n  e s s e n t i a l l y  i s o t h e r m a l ,  
c o m p o s i t i o n a l l y  u n i f o r m  e n v i r o n m e n t  ( 2 ,  2 3 ) .  T h i s  compos i -  
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t i o n a l  u n i f o r m i t y  e x t e n d s  t o  a l l  m e g a c r y s t s  w i t h i n  t h e  MS 
d i k e s ,  w h e r e  A N  c o n t e n t s  a r e  8 5 2 5  r e g a r d l e s s  of t h e  d i k e ' s  
g e o l o g i c  s e t t i n g  a n d  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  
(2). F u r t h e r ,  t h e  o b s e r v e d  p a r t i t i o n i n g  o f  REE b e t w e e n  
p l a g i o c l a s e  m e g a c r y s t s  a n d  m a t r i x  i n d i c a t e s  e q u i l i b r i u m  
b e t w e e n  m e g a c r y s t  a n d  h o s t  d i k e  (2, 23). 

T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m e g a c r y s t s  grew i n  
e q u i l i b r i u m  i n  a n  e n v i r o n m e n t  c h a r a c t e r i z e d  by u n i f o r m  
m a j o r  e l e m e n t ,  b u t  v a r y i n g  t r a c e  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n .  T h i s  
is n o t  t h e  e n v i r o n m e n t  e x p e c t e d  i n  a chamber  u n d e r g o i n g  
s i m p l e  FC. I t  is, h o w e v e r ,  e x p e c t e d  i n  a c h a m b e r  u n d e r -  
g o i n g  c o n t i n u o u s  f r a c t i o n a t i o n  w i t h  p e r i o d i c  magma r e p l e n -  
i s h m e n t  (24-27). R e p l e n i s h m e n t  s u p p l i e s  t h e  r e q u i r e d  t h e r -  
mal i n p u t ;  Major e l e m e n t s  become " p e r c h e d "  ( 2 8 )  w h i l e  
i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  c o n t i n u e  t o  e v o l v e .  

P E R I O D I C  REPLENISHMENT MODEL 

De ta i l ed  m i c r o p r o b e  t r a v e r s e s  a c r o s s  s i n g l e  p l a g i o c l a s e  
m e g a c r y s t s  r e v e a l  s u b t l e  b u t  s i g n i f i c a n t  c o m p o s i t i o n a l  
v a r i a t i o n s ,  m a n i f e s t  a s  s m o o t h  o s c i l l a t i o n s  of 1-2  AN u n i t s  
a b o u t  a mean v a l u e  (29). T h i s  s u g g e s t s  p e r i o d i c  r a t h e r  
t h a n  c o n t i n u o u s  r e p l e n i s h m e n t  . We h a v e  d e v e l o p e d  a geo- 
chemical  model of p e r i o d i c  r e p l e n i s h m e n t  from t h e  p h y s i c a l  
model  p r e s e n t e d  b e l o w .  

F i g u r e  6 r e p r e s e n t s  t h e  p h y s i c a l  m o d e l  of r e p l e n i s h m e n t  
u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  A c t i v i t y  b e g i n s  w i t h  t h e  e m p l a c e m e n t  
o f  magma o f  c o m p o s i t i o n  Co i n  a s h a l l o w  c r u s t a l  c h a m b e r  
( F i g .  6 a ) .  The d e n s i t y  o f  Co i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o u n t r y  
r o c k s  a n d  a s  t h e  magma was emplaced d u r i n g  e x t e n s i o n a l  
t e c t o n i s m ,  i t  c o u l d  n o t  h a v e  r i s e n  a s  a n  i n d e p e n d e n t  b l o b .  
Rather,  i t  m u s t  b e  s u p p o r t e d  by a magma co lumn p lumbed i n t o  
a d e e p e r  c h a m b e r  ( ? )  f e d  from u p w e l l i n g  m e l t i n g  m a n t l e .  
A l t h o u g h  p e r h a p s  o c c u r r i n g  c o n t i n u o u s l y ,  we c o n s i d e r  t h e  
f o l l o w i n g  p r o c e s s e s  t o  p roceed  a s  s t e p s .  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  p r o c e e d s  i n  t h e  f l o o r ,  s i d e w a l l  a n d  r o o f  
r e g i o n  ( F i g .  6 b ) .  We a s s u m e  t h a t  d u r i n g  t h i s  c r y s t a l l i z a -  
t i o n  i n t e r v a l ,  no  leakage o c c u r s  (27, 3 0 ) .  We f u r t h e r  
a s sume  t h a t  m i x i n g  w i t h i n  t h e  c h a m b e r  p roceeds  so as  t o  
p r o d u c e  u n i f o r m  d e r i v a t i v e  melt  ( C l )  a f t e r  ( 1 - F )  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n .  Af t e r  t h i s  p e r i o d  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  a 
r e p l e n i s h i n g  e v e n t  o c c u r s  i n  w h i c h  a mass (Mr) of  r e p l e n -  
i s h i n g  magma o f  c o m p o s i t i o n  Co e n t e r s  t h e  c h a m b e r  (Mr may 
b e  >, = or < 1-F)  and  t h a t  Co a n d  C 1  mix  u n i f o r m l y  ( 3 1 )  t o  
p r o d u c e  C 1 '  ( F i g  6 c ) .  D u r i n g  t h e  n e x t  c y c l e ,  Co m i x e s  w i t h  
C 1 '  t o  p r o d u c e  C l " ,  e t c .  M a r g i n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  r e d u c e s  
chamber  vo lume .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e p l e n i s h m e n t  e v e n t  w i l l  
r e s u l t  i n  c h a m b e r  g r o w t h ,  d i k e  e m p l a c e m e n t  or e r u p t i o n  t o  
t h e  s u r f a c e  ( F i g .  6 d ) .  F o r  s i m p l i c i t y  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  
magma t h u s  e m p l a c e d  w i l l  h a v e  t h e  c o m p o s i t i o n  C 1 ' .  I n  
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F i g u r e  6 .  Diagram o f  r e p l e n i s h m e n t  p r o c e s s .  - I n i t i a l  
magma ( C o )  i s  e m p l a c e d  ( a )  f o l l o w e d  by m a r g i n a l  
c r y s t a l l i z a t i o n  ( C s )  y i e l d i n g  c o m p o s i t i o n  C 1  ( b ) .  Re- 
p l e n i s h m e n t  by Co w i t h  s u b s e q u e n t  m i x i n g  w i t h  C 1  y i e l d s  
C 1 '  ( c )  w h i c h  i s  emplaced a s  a d i k e  ( d ) .  See t e x t .  

p r a c t i c e ,  d i k e  e m p l a c e m e n t  may o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  
r e p l e n i s h m e n t ,  and  a f t e r  v a r i o u s  s tages  o f  m i x i n g .  If 
m i x i n g  i s  i n c o m p l e t e ,  e i t h e r  d u r i n g  t h e  f r a c t i o n a t i o n  
i n t e r v a l ,  p e r h a p s  l e a d i n g  t o  a s t r a t i f i e d  magma chamber,  or 
d u r i n g  t h e  r e p l e n i s h m e n t  e v e n t ,  c o m p o s i t i o n a l  endmembers  
(Co,  C 1  and  C 1 ' )  may be  f o r c e d  i n t o  t h e  d i k e  c o n d u i t  a t  
d i f f e r e n t  times (32), p e r h a p s  p r o d u c i n g  t h e  i n t r a d i k e  com- 
p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  o b s e r v e d .  

F i e l d  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  m u l t i p l e  i n j e c t i o n  o f  magma 
i n t o  t h e  d i k e s  i s  p r o v i d e d  by t h e  n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  
o f  m e g a c r y s t s  i n  t h e  d i k e s .  T h e  m e g a c r y s t s  a r e  o f t e n  
s eg rega ted  i n t o  p l a n a r  z o n e s  s u b p a r a l l e l  t o  d i k e  wa l l s .  I n  
s i m p l e s t  f o r m ,  t h e r e  is o n l y  a s i n g l e  p l a n a r  z o n e ,  n e a r  t h e  
d i k e  c e n t e r ,  p r o b a b l y  t h e  result o f  flow d i f f e r e n t i a t i o n  
d u r i n g  a s i n g l e  e m p l a c e m e n t  e v e n t .  I n  more c o m p l e x  o c c u r -  
r e n c e s ,  s e v e r a l  z o n e s  o c c u r  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  
d i k e ,  a n d  a r e  b e s t  e x p l a i n e d  by  p e r i o d i c  p u l s e s  o f  magma 
e n t e r i n g  t h e  d i k e .  A s  t h e r e  a r e  no  c h i l l  z o n e s  e v i d e n t  i n  
t h e  c o m p l e x  d i k e s ,  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  e m p l a c e m e n t  m u s t  h a v e  
b e e n  r a t h e r  f r e q u e n t .  H u n t e r  a n d  S p a r k s  ( 2 2 )  r e p o r t  t h a t  
z o n a t i o n  i n  t h e  H e k l a  ( I c e l a n d )  s y s t e m  r e - e s t a b l i s h e d  i t -  
s e l f  i n  p e r i o d s  o f  t e n s  t o  h u n d r e d s  o f  y e a r s .  A l t h o u g h  
i n f l u e n c e d  by d i k e  w a l l r o c k  t e m p e r a t u r e ,  i f  s u c h  t i m i n g  
o c c u r r e d  i n  t h e  MS s y s t e m ,  c h i l l  z o n e s  may n o t  b e  e x p e c t e d .  

T r a j e c t o r i e s  o f  p e r i o d i c  r e p l e n i s h m e n t  pas s  t h r o u g h  t h e  
S E C  m a i n  g r o u p  ( F i g s .  7 a , b ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e  r o c k s  
b e i n g  d e r i v e d  t h r o u g h  t h i s  p r o c e s s .  S c a t t e r  is g r e a t e r  i n  
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F i g u r e  7 .  V a r i a t i o n  d iagrams f o r  t h e  SEC w i t h  morb-  
t y p e ,  main-  and  e n r i c h e d - g r o u p s  i n d i c a t e d .  Modeled  a r e  
combined  r e p l e n i s h m e n t - 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  
(Mr/Mc i n d i c a t e d )  a n d  combined  a s s i m i l a t i o n - 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  (Ma/Mc i n d i c a t e d )  u s i n g  a t o n a l i t i c  
a s s i m i l a n  t . Tick m a r k s  represent  Mm/Mmo values. 
F r a c t i o n a t i n g  assemblage i n  t h e  mode l s  a s  i n d i c a t e d .  

t h e  Zr-Co p l o t  t h a n  i n  t h e  Zr-La diagram b e c a u s e  o f  t h e  
l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  b u l k  Kd v a l u e s  f o r  t h e  i n c o m p a t i b l e =  
c o m p a t i b l e  e l e m e n t  s e t .  T h e  most c o m p e l l i n g  geochemica l  
a r g u m e n t  f o r  r e p l e n i s h m e n t  i s  t h e  r e s t o r e d  a g r e e m e n t  be-  
t w e e n  major a n d  t r a c e  e l e m e n t  m o d e l s .  Above,  t h e  d e c o u p -  
l i n g  o f  m a j o r  and  t r a c e  e l e m e n t s  was d i s c u s s e d  i n  terms o f  
t h e  s i m p l e  FC model.  I n  p a r t i c u l a r ,  F v a l u e s  r e q u i r e d  by  
t h e  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s  d i d  n o t  agree.  F o r  t h e  c o m b i n e d  
r e p l e n i s h m e n t - 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  model ( R F C ) ,  how- 
e v e r ,  t h e  F v a l u e  r e q u i r e d  by t h e  major e l e m e n t s  i s  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  F ( a c t u a l l y  M m / M m o  ( 3 3 ) )  p e r m i t t e d  by  t h e  
t r a c e  e l e m e n t s .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  re -  
q u i r e m e n t s  o f  t h e  m e g a c r y s t s ,  a r g u e  f o r  t h e  RFC model as  
t h e  c o n t r o l l i n g  p rocess  of t h e  SEC m a i n  g r o u p .  The p r o c e s s  
of p e r i o d i c  r e p l e n i s h m e n t  has  b e e n  r e c o g n i z e d  i n  a number  
of  l a y e r e d  m a f i c  i n t r u s i o n s  (e.g.  1 1 ,  34 ,  3 5 1 ,  p r i m a r i l y  a s  
chemica l  r e v e r s a l s  i n  c u m u l a t e  s e q u e n c e s  (36). 

S e v e r a l  s t u d i e s  (e .g .  36, 37) h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  parameters o f  o p e n - s y s t e m  e v o l u t i o n  c a n  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  l i q u i d  c o m p o s i t i o n s .  M o d e l i n g  d u r i n g  
t h i s  p r o j e c t  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  i m p a c t  t h a t  v a r y i n g  t h e  
mass r a t i o  o f  r e p l e n i s h i n g  magma t o  c u m u l u s  p h a s e s  (Mr/Mc) 
h a s  o n  c o n c e n t r a t i o n s  . o f  e l e m e n t s  o f  v a r i a b l e  Kds.  
M o d e l i n g  i n d i c a t e s  t h a t  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  r a t i o s  a r e  
p r e s e r v e d  d u r i n g  r e p l e n i s h m e n t .  F u r t h e r ,  c o m p a t i b l e  e l e -  
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m e n t s  r e a c h  s t e a d y  s t a t e  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  a l l  mass r a t i o s  
t e s t e d  (Mr/Mc = 0 . 2 5  - 2 . 0 1 ,  a l t h o u g h  f o r  a g i v e n  Mr/Mc, 
more c y c l e s  ( i . e .  a FC i n t e r v a l  f o l l o w e d  by  r e p l e n i s h m e n t )  
a r e  r e q u i r e d  t o  r e a c h  s t e a d y - s t a t e .  F o r  a g i v e n  Mr/Mc, i t  
i s  t h e  t o t a l  amoun t  c r y s t a l l i z e d  t h a t  i s  i m p o r t a n t  r a t h e r  
t h a n  t h e  number o f  c y c l e s .  I n  o t h e r  words ,  a g i v e n  mass 
m u s t  b e  c r y s t a l l i z e d  t o  r each  s t e a d y  s t a t e .  I f  t h e  f r a c -  
t i o n a t i o n  i n t e r v a l  i s  1 0  p e r c e n t ,  i t  w i l l  t a k e  t w i c e  a s  
many c y c l e s  t h a n  if t h e  i n t e r v a l  i s  2 0  p e r c e n t .  F o r  Mr/Mc 
> 1.0,  e v e n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  reach s t e a d y  s t a t e  
a l t h o u g h  a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  amoun t  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  
mus t  o c c u r .  The m o d e l i n g  i n d i c a t e s  t h a t  i f  o n e  e x a m i n e s  
v a r i a t i o n  d iagrams w h e r e  a c o m p a t i b l e  e l e m e n t  (Kd = 3 .0 )  
and  a m o d e r a t e l y  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  (Kd = 0 . 7 )  a r e  p l o t -  
t e d  a g a i n s t  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  (Kd = 0.1) t h e  r a t e  o f  
r e p l e n i s h m e n t  m i g h t  b e  e v a l u a t e d .  F i g u r e  8 c o m p a r e s  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  g e n e r a l  m o d e l  w i t h  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  N i  (Kd = 2 . 5 7 ) ,  Zn (Kd = 0 . 5 )  a n d  Z r  (Kd = 0 . 0 3 )  
d a t a  f o r  t h e  MS d i k e s .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  model a n d  t h e  

, ' -  I 8 1 ,  
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F i g u r e  8 .  T r a j e c t o r i e s  

li. 
- 

o f  e v o l u t i o n  d u r i n g  RFC a t  
Mr/Mc o f  0 . 2 5  ( m ) ,  1.0 ( + I  a n d  2 . 0  ( 0 ) .  D e p i c t e d  is 
a c o m p a t i b l e  e l e m e n t  X (Kd = 3.0)' a n d  s l i g h t l y  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  Y (Kd = 0 . 7 )  p l o t t e d  a g a i n s t  a n  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  Z (Kd = 0.1). F o r  c o m p a r i s o n ,  N i  
( R d  = 2 . 5 7 )  a n d  Zn (Kd = 0 . 5 )  a g a i n s t  Z r  (Kd = 0.03) i s  
shown. See t e x t  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n .  
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d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i k e s  may h a v e  e v o l v e d  u n d e r  
v a r i a b l e  r e p l e n i s h m e n t  r a t e s ,  a l t h o u g h  t h e  b u l k  o f  t h e  
c o m p o s i t i o n s  a r e  m o s t  c o n s i s t e n t  w i t h  a v a l u e  o f  Mr/Mc o f  
l e s s  t h a n  o n e .  

I M P L I C A T I O N S  FOR M U L T I P L E  PARENT L I Q U I D S  

The (La /Sm)n  v e r s u s  Zr v a r i a t i o n  ( F i g .  9 )  r e i n f o r c e s  
t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  m a i n  g r o u p  e v o l v e d  t h r o u g h  RFC 
p r o c e s s e s ,  b u t  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  RFC c a n n o t  a c c o u n t  
f o r  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  morb- ,  main-  a n d  
e v o l v e d  g r o u p s .  T h e s e  i n t e r g r o u p  v a r i a t i o n s  may r e s u l t  
from s o u r c e  e f f e c t s ,  r e f l e c t i n g  t h e  t r a c e  e l e m e n t  charac-  
t e r i s t i c s  o f  d i f f e r i n g  m a n t l e  s o u r c e s  t a p p e d  d u r i n g  t h e  
m e l t i n g .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  may 
r e f l e c t  c r u s t a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  b a s a l t  magma a n d  
v a r i o u s  c r u s t a l  c o m p o n e n t s .  The p o s s i b i l i t y  t h a t  b o t h  
p rocesses  o p e r a t e d  i s  n o t  p r e c l u d e d .  
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F i g u r e  9. (La /Sm)n  a g a i n s t  Z r  ( a )  and  Y a g a i n s t  Z r  ( b )  
f o r  t h e  SEC. A l s o  shown a r e  t r a j e c t o r i e s  o f  v a r i o u s  
RFC a n d  AFC m o d e l s  ( s e e  F i g .  7 a n d  t e x t ) .  

E x a m i n a t i o n  o f  f i g u r e s  7 a n d  9 i n d i c a t e  t h a t  o n l y  low 
r a t e s  of  a s s i m i l a t i o n  (Ma/Mc = 0 . 1 )  d u r i n g  c o m b i n e d  
a s s i m i l a t i o n - 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  (AFC) o f  a 
t o n a l i t i c  c o m p o s i t i o n  c a n  b e  accommoda ted  by t h e  m a i n  g r o u p  
o f  t h e  SEC. H i g h e r  r a t e s  p r o d u c e  u n a c c e p t a b l e  i n c r e a s e s  i n  
( L a / S m ) n  and  d e c r e a s e s  i n  Co and  Y.  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  
i n d i c a t i v e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  3-5 Kb r a n g e  ( s e e  
a b o v e ) ,  w h e r e  c o u n t r y  r o c k  t e m p e r a t u r e s  were p r o b a b l y  low.  
High  r a t e s  of a s s i m i l a t i o n  (Ma/Mc = 0.7) a r e  c a p a b l e  o f  
r e l a t i n g  t h e  morb - type  c o m p o s i t i o n s  t o  t h e  m a i n  g r o u p  i n  
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terms o f  ( L a / S m ) n  and  Y ,  b u t  n o t  f o r  La a n d  Co. H i g h  r a t e s  
of  a s s i m i l a t i o n  may b e  more c o n s i s t e n t  w i t h  e m p l a c e m e n t  a t  
g r e a t e r  d e p t h s  ( i . e .  t h e  c r u s t  - m a n t l e  b o u n d a r y )  w h e r e  
c o u n t r y  r o c k  t e m p e r a t u r e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r .  N o t e  
t h a t  t h e  ma in  g r o u p  d o e s  n o t  l i e  a l o n g  t h e  morb 
t r a j e c t o r i e s  i n  f i g u r e  9 ,  b u t  r a t h e r  c r o s s e s  them.  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  l e a s t  e v o l v e d  o f  t h e  ma in  g r o u p  
may b e  r e l a t e d  t o  t h e  m o r b - t y p e  c o m p o s i t i o n s  t h r o u g h  AFC, 
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s e r i e s  is n o t .  The RFC model ,  w i t h  
t h e  l e a s t  e v o l v e d  o f  t h e  m a i n  g r o u p  r e p r e s e n t i n g  Co, 
r e m a i n s  t h e  most s a t i s f a c t o r y  model for t h e  S E C  m a i n  g r o u p .  

It is a p p a r e n t  from t h e  d i s c u s s i o n  a b o v e ,  t h a t  t h e r e  is 
e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  more t h a n  o n e  " p a r e n t a l "  
l i q u i d  i n  t h e  S E C ,  a n d  t h a t  t hese  l i q u i d s  e v o l v e d  more or 
l e s s  i n d e p e n d e n t l y .  P e r t i n e n t  . t o  t h i s  a r g u m e n t  i s  t h e  
o b s e r v a t i o n  of t h e  i n t i m a t e  c o e x i s t e n c e  of  b o t h  m o r b - t y p e  
a n d  t h e  e n r i c h e d  c o m p o s i t i o n s .  The  REE d a t a  f o r  t hese  two 
g r o u p s ,  shown i n  f i g u r e  2 ,  a r e  f r o m  t h e  same d i k e .  No 
c h i l l  z o n e  s epa ra t e s  t h e m ,  a n d  o t h e r  s a m p l e s  f r o m  t h e  same 
d i k e  h a v e  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s .  The i m p l i c a t i o n  is t h a t  t h e  
two l i m i t i n g  c o m p o s i t i o n s  were c o n t e m p o r a n e o u s  a n d  were 
p r o d u c e d  a n d / o r  e v o l v e d  i n d e p e n d e n t l y .  I n t e r m e d i a t e  
c o m p o s i t i o n a l  g r o u p s  ( t h e  m a i n  S E C  g r o u p  a n d  o t h e r  Ms 
d i k e s )  migh t  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  v a r i a b l e  m i x i n g  o f  t h e  two 
endmembers .  I n  f i g u r e  1 0 ,  two p o s s i b l e  m i x i n g  sce- 
n a r i o s  a r e  d i s p l a y e d .  I n  f i g u r e  l o a ,  i t  is s e e n  t h a t  a 
m i x i n g  l i n e  b e t w e e n  m o r b - t y p e  a n d  e n r i c h e d  c o m p o s i t i o n s  
d e f i n e  t h e  low-Zr b o u n d a r y  o f  t h e  S E C  d a t a ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e  l e a s t  e v o l v e d ,  f o r  a g i v e n  r a n g e  o f  T i / Z r ,  S E C  c o m p o s i -  
t i o n s  l i e  a l o n g  t h e  m i x i n g  l i n e .  Also  shown is a s i n g l e  
F C - c o n t r o l l e d  t r a j e c t o r y ;  RFC p r o d u c e s  a s i m i l a r  t r e n d .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l e a s t  e v o l v e d  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  
SEC were produced by v a r i a b l e  m i x i n g  o f  magmas d e r i v e d  b y  
mel t s  f rom d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  o n e  d e p l e t e d  a n d  o n e  en-  
r i c h e d .  C o m p o s i t i o n s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  m i x i n g  l i n e  may 
h a v e  e v o l v e d  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  p o s i t i o n s  by RFC, r e l a t e d  
t o  a s p e c i f i c  ( ? )  Co o n  t h e  m i x i n g  l i n e .  

As a n  a l t e r n a t i v e ,  f i g u r e  l o b  p o r t r a y s  t h e  m i x i n g  o f  a 
m o r b - t y p e  m e l t  w i t h  a " g r a n i t i c "  c r u s t a l  componen t ,  w h i c h  
c o u l d  e i t h e r  b e  a w h o l e  r o c k  o f  t h i s  c o m p o s i t i o n ,  o r  a 
c r u s t a l  m e l t  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  u n d e r p l a t i n g  o f  t h e  c r u s t  
by t h e  b a s a l t i c  magma. C l e a r l y ,  t h e  S E C  d a t a  s u g g e s t  t h e  
p o t e n t i a l  o f  c r u s t a l  i n p u t  ( s ee  a l s o  f i g u r e  9 a n d  
d i s c u s s i o n  a b o v e ) .  FC/RFC t r a j e c t o r i e s  a r e  n o t  shown be -  
c a u s e  t hese  p r o c e s s e s  h a v e  m i n i m a l  e f f e c t  o n  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t  r a t i o s .  G i v e n  t h e  v a r i e d  cha rac t e r  o f  t h e  A r c h e a n  
c r u s t  ( e .g .  1 ,  2 a n d  71,  i t  m i g h t  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  a 
number  o f  p o t e n t i a l  m i x i n g  l i n e s  c o u l d  b e  d rawn  in f i g u r e  
l o b .  I n  t h i s  r ega rd ,  p r e l i m i n a r y  m o d e l i n g  s u g g e s t s  t h a t  
m i x i n g  of  m o r b - t y p e  magmas w i t h  a m p h i b o l i t e  ( F i g .  l o b )  may 
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'7 75;. .- SIMPLE MIX 
- XLFRAC i I :\ 

h 0 . 7  

F i g u r e  1 0 .  V a r i a t i o n  diagrams p l o t t i n g  ( T i / Z r )  a g a i n s t  
Zr, a n d  (Ce/Yb)  a g a i n s t  (La/Ta)  for t h e  SEC. Mixing 
l i n e s  b e t w e e n  m o r b - t y p e  (15B) a n d  e n r i c h e d  ( 1 8 G )  
c o m p o s i t i o n s  ( a )  a n d  " g r a n i t e "  ( b )  a r e  shown. Also  
shown i n  ( a )  is t h e  p r e d i c t e d  t r e n d  of' FC ( = RFC). 

h a v e  o p e r a t e d  t o  p r o d u c e  some o f  t h e  S E C  d i k e  c o m p o s i t i o n s .  
D i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  t h e  two models  p o r t r a y e d  i n  

f i g u r e s  1 0 a  a n d  1 0 b  w i l l  p r o b a b l y  r e q u i r e  i s o t o p i c  s t u d i - e s .  
A s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  two models a r e  c e r t a i n l y  n o t  
m u t u a l l y  e x c l u s i v e .  The  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  MS d i k e s  may 
r e f l e c t  m i x i n g  o f  m u l t i p l e  e n d m e m b e r s ,  e.g. d e p l e t e d  man- 
t l e ,  e n r i c h e d  m a n t l e ,  g r a n i t i c  c r u s t ,  a m p h i b o l i t i c  c r u s t ,  
m e t a s e d i m e n t a r y  c r u s t ,  e t c .  

C O N C L U S I O N S  

1 .  T h e  s o u t h e a s t  c l u s t e r  (SEC) o f  t h e  Matachewan  d i k e  
swarm c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c o m p o s i t i o n a l  g r o u p s ,  b a s e d  
p r i m a r i l y  on  REE p a t t e r n s .  T h e s e  g r o u p s  co.mprise a morb-  
t y p e  (e.g.  l i g h t - R E E  d e p l e t e d ) ,  a n  e n r i c h e d  g r o u p  h a v i n g  
(La /Sm)n  > 1 .80 ,  a n d  a m a i n  g r o u p  w i t h  i n t e r m e d i a t e  REE 
p a t  t e r n s .  
2 .  The ma in  S E C  g r o u p  c a n  b e s t  b e  e x p l a i n e d  by  c o m b i n e d  

w i t h  r e p l e n i s h m e n t - 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  (RFC) 
v a r i a b l e  r a t i o s  o f  r e p l e n i s h m e n t  t o  c r y s t a l l i z a t i o n ;  V a l u e s  
were g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  o n e .  Low a s s i m i l a t i o n  r a t e s  a r e  
p e r m i s s i b l e .  
3. RFC c a n n o t  e x p l a i n  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  
g r o u p s  of t h e  SEC.  M i x i n g  m o d e l s  i n d i c a t e  t h a t  m i x i n g  o f  
m a n t l e  s o u r c e s  a n d / o r  i n t e r a c t i o n  o f  m a n t l e - d e r i v e d  magmas 
w i t h  h e t e r o g e n e o u s  c r u s t a l  c o m p o n e n t s  may b e  r e s p o n s i b l e  
for i n t e r g r o u p  v a r i a t i o n s .  
4 .  T h e  S E C  f i e l d  a n d  geochemica l  d a t a  sugges t  a t h r e e -  
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t i e r e d  e v o l u t i o n  model .  T h e  SEC i n t e r g r o u p  v a r i a t i o n  
r e s u l t e d  f r o m  e i t h e r  magmas b e i n g  d e r i v e d  f r o m  h e t e r o -  
g e n e o u s  m a n t l e ,  w i t h  a t  l e a s t  o n e  c o m p o n e n t  b e i n g  d e p l e t e d ,  
or t h r o u g h  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  magmas, d e r i v e d  from d e p l e t e d  
m a n t l e ,  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  A r c h e a n  c r u s t .  I n  e i t h e r  o f  
t hese  cases ,  magma is e n v i s i o n e d  t o  h a v e  p o o l e d  a t  t h e  base 
o f  t h e  c r u s t .  I n  t h e  former c a s e ,  t h e  m a n t l e - c r u s t  d e n s i t y  
b o u n d a r y  wou ld  t r a p  t h e  v a r i o u s  m a n t l e - d e r i v e d  l i q u i d s ,  
a l l o w i n g  t h e m  t o  mix  i n  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s ,  p r o d u c i n g  t h e  
m i x i n g  l i n e  o f  f i g u r e  l o a .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  t h e  
d e p l e t e d  melt  wou ld  p o o l  a n d  a s s i m i l a t e  c r u s t a l  c o m p o n e n t s ,  
p o s s i b l y  r e f l e c t e d  in f i g u r e  l o b .  A c o m b i n a t i o n  of  b o t h  
p r o c e s s e s  is q u i t e  p o s s i b l e .  Magmas e v o l v e  a t  t h e  base o f  
t h e  c r u s t  t o w a r d s  t h e  d e n s i t y  minimum. T h e s e  l o w - d e n s i t y  
magmas w o u l d  a c c u m u l a t e  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e s e  
s u b c r u s t a l  magma chambers .  A d d i t i o n s  of  new melt  from 
b e l o w  f o r c e  these  magmas i n t o  s h a l l o w  c r u s t a l  c h a m b e r s .  
T h r o u g h  t h i s  r e - o c c u r r i n g  mechan i sm,  t h e  l o w - d e n s i t y  b a s a l t  
magmas become t h e  r e p l e n i s h i n g  magmas o f  t h e  s h a l l o w  RFC 
scheme ( F i g .  6 ) .  P l a g i o c l a s e  m e g a c r y s t s  grow in t h i s  
" u n i f o r m "  e n v i r o n m e n t .  D i k e  e m p l a c e m e n t ,  f o r m i n g  t h e  
Matachewan  swarm, o c c u r s  f r o m  t h e s e  s h a l l o w  c h a m b e r s .  
E m p l a c e m e n t  o c c u r s  a s  p u l s e s ,  p o s s i b l y  d r i v e n  by  p e r i o d i c  
i n p u t s  t o  t h e  s h a l l o w  chambers. As a r e s u l t  o f  e v o l u t i o n  
a n d  v a r i a b l e  m i x i n g  w i t h i n  t hese  c h a m b e r s ,  s u c c e s s i v e  
p u l s e s  may d i f f e r  i n  c o m p o s i t i o n ,  l e a d i n g  t o  i n t r a d i k e  
v a r i a t i o n s .  F low d i f f e r e n t i a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d i c  
p u l s e s  of magma emplaced i n t o  t h e  d i k e s  p r o d u c e s  i r r e g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  p h e n o c r y s t  p h a s e s ,  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
i n t r a d i k e  v a r i a t i o n .  
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