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ABSTRACT

Bedrock-mapping and geophysical investigations, mainly along traverses across dominant struc-
tures and presumed stratigraphy, have been done at selected places in the Fagersta—Avesta area,
Bergslagen, Sweden. The rocks of the area are part of the so-called REE line and host variably
skarn-altered banded iron formations, REE-bearing skarn iron ores and some sulphide ores. The
presentinvestigation has not been able to definitely evaluate the stratigraphy of the area, but tentati-
vely two parallel, northeast-striking synclines appear to exist. The anticlinal structure between these
is in such a case composed of strongly hydrothermally altered volcanic rocks, subvolcanic rocks
and older granites. The intrusions are interpreted to have generated and localised the hydrothermal
alteration. The sedimentary formation in the northwestern part of the area mainly underlies the
volcanic rocks but contains volcanic interbeds and clast and are thus in part synvolcanic.

SAMMANFATTNING

SGU har karterat och utfért geofysiska mitningar av ett antal profiler tvars 6ver dominerande
strukturer och féormodad stratigrafi i Fagersta-Avestaomradet. Omradet dr en del av den sa
kallade REE-linjen i Bergslagen, och berggrunden dir innehaller skarnomvandlade bandade
jarnformationer, REE-férande skarnjirnmineraliseringar och nagra sulfidmineraliseringar.
Den hir undersokningen har inte med sidkerhet lyckats fastsla stratigrafin och strukturen i
omradet, men sannolikt finns har tvd parallella synklinaler med nordostlig strykning. Den anti-
klinala strukturen dem emellan utgérs i sa fall av starkt hydrotermalt omvandlade vulkaniter,
subvulkaniska intrusioner och dldre granit. Intrusionerna antas vara orsaken till bildningen
och lokaliseringen av den hydrotermala omvandlingen. De sedimentira bildningarna i om-
radets nordvistra del underlagrar 1 huvudsak vulkaniterna, men innehaller ocksa vulkaniska
led och klaster och dr saledes delvis synvulkaniska.

INLEDNING

Inom SGU-projektet Bergslagen, etapp 1 finns ett antal delprojekt (SGU 2017). Ett av dem avser
kartering 1 nagra geologiska nyckelomraden. Ett av dessa dr Fagersta-Avestaomradet (fig. 1),
eftersom det dr en del av den sa kallade REE-linjen i Bergslagen (Jonsson & Hoégdahl 2013).

Under 2017 och 2018 gjordes i detta omrade ca nio veckors kartering lings utvalda profiler
och ca fyra veckors geofysiska mitningar lings 1 huvudsak samma profiler. Dessutom gjordes
TEM-mitningar under ca en vecka vid Stripasens koppargruva. Karteringen gjordes av Daniel
Larsson (2017) och Magnus Ripa (2017 och 2018) och de reguljira geofysiska mitningarna av
Johan Jonberger. TEM-mitningarna gjordes av Lena Persson, Mehrdad Bastani och Johan
Jonberger i samarbete med personal fran Lulea tekniska universitet.

Karteringen gjordes lings ett antal av de profiler som pa forhand valts ut. Liget f6r profi-
lerna baserades pa befintliga geologiska data, forekomst av hillar eller tunt jordticke enligt
SGUs jordartsinformation, forekomst av metall- och mineralfyndigheter enligt SGUs databas
och pa en tolkning av lineament och konnektioner utifran befintliga geofysiska data. Nagra
av de foreslagna profilerna i sédra delen av projektomradet stroks eftersom berggrunden hir
visar sig vara sa metamorf att ursprunglig karaktir och stratigrafi hos ytbergarterna ir extra
svarbedomd och svir att korrelera fran punkt till punkt.

Nittioen observationer harlagts in 1 SGUs databas halldb och trettiotre prover har tagits for
kemisk analys och tunnslipstillverkning. Resultaten av de kemiska analyserna har levererats
till SGUs litogeokemiska databas. SGUs kartdatabas har i tillimpliga fall uppdaterats och ar
grund for den bild som visas i figur 1. Koordinater r enligt sweref99tm.
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TIDIGARE ARBETEN

Tidigare geologiska undersokningariomradet ir Geijer (1936), Stromberg (1983) och Ambros
(1988). En sammanstillning av berggrunden i Bergslagen gjordes av Stephens m.fl. (2009). En
strukturtolkning av hela Bergslagen gjordes av Beunk & Kuipers (2012). Bergslagens mineral-
fyndigheter beskrevs av Tegengren m.fl. (1924) och Geijer & Magnusson (1944).

Omradet har varit féremal t6r flera flygkampanjer dir olika geofysiska datamingder har
samlats in (se tabell 11 Ripa m.fl. 2018a). Samtliga geofysiska flygmitningar har genomférts
av SGU foérutom slingrammatning, vilken utférdes 1984 av LK AB. Under 2016 genomférdes
en geofysisk flygmitning dar linjestraken var vinkelrdta mot majoriteten av de magnetiska
anomaliernas strykningsriktning. De geofysiska data som samlades in rérde magnetfiltet,
markens naturliga gammastralning och det elektromagnetiska filtet. Genom att anvinda tva
VLF-sindare erhills elektromagnetisk information som gor det mojligt att identifiera elek-
triskt ledande strukturer oberoende av deras riktning till sindarna.

Sedan tidigare fanns det tyngdkraftsmatningar i omradet, men det var generellt stora avstand
mellan mitpunkterna. Matpunktavstandet var ungefir 2—-3 km med undantag for tva profiler
som stricker siginordvistlig riktning genom de centrala delarna av karteringsomradet. Under
2017 gjordes en fortitning av tyngdkraftsinformationen vilket resulterade i ett genomsnittligt
mitpunktsavstand pa cirka 0,5-1,5 km.

Verksamheten i projektet under 2017 beskrevs av Ripa m.fl. (2018a).
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Figur 1. Férenklad och modifierad berggrundskarta enligt SGUs uppdaterade databas 6ver projektomradet
Fagersta- Avesta med omnejd. Avesta ligger ca 15 km nordost om Norberg och strax utanfor visat omrade. Vit
tvarstreckning betyder hydrotermal omvandling, vit prick porfyrisk textur.

Simplified and modified geological bedrock map of the project area and surroundings. White cross-hatching denotes
hydrothermal alteration, white dot porphyritic texture.
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BERGGRUNDEN

Generellt kan man konstatera att stora delar av berggrunden dr hydrotermalt omvandlad, vilket
yttrar sig i dels glimmerrika och dels cordierit- och glimmerrika partier. Delar av straket av
metavulkaniter och kalkstenar dr starkt bandade parallellt med den dominerande tektoniska
strukturen, S2, som stryker ungefir mot nordost. Bandningen ar i allmdnhet en kombination
av primir lagring och senare strukturell 6verpragling. Den hydrotermala omvandlingen och
deformationen gor att bergarternas ursprungliga karaktir, eventuella primira strukturer och
kontakter dem emellan ofta dr svartolkade. Lokalt dr dock bergarterna vilbevarade.

Profiler

Profil mellan Stora Algsjén och Stora Otjérnen samt forbi Korsstensgruvan

Ett litet omrade kring Korsstensgruvan (fig. 1) karterades redan 2015 i EURARE-projektet
(Sadeghi 2019). Vid vigen och gruvan finns ett vulkaniskt konglomerat vari omvandling och
mingden magnetitporfyroblaster ser ut att avta mot vaster (fig. 2A), och uppat torde darfoér
ocksa vara at det hallet om man antar att omvandlingen kommer underifran.

Norr om stora landsvigen ca 700 m sydvist om Korsstensgruvan finns kvartsporfyrisk
tuff med enstaka pimpstensfragment och litiska dito (fig. 2B). Under kraftledningen en
bit norrut dr bergarten ganska glimrig och med selektivt urvittrade delar (fragment?).
Det finns granitadror som idr parallella den dominerande strukturen (orienterad ca 20).

Figur 2. A. Metavulkaniskt konglomerat, delvis hydro-
termalt omvandlat och med magnetitporfyroblaster. Vid
Korsstensgruvan 6656432/545783. B. Pimpstensfrag-
mentférande metavulkanit, 700 m sydvast om Kors-
stensgruvan 6655867/543310. C. Yngre granit, vister om
Lilla Otjarnen 6654550/546251.

A. Metavolcanic conglomerate, partly hydothermally
altered and magnetite porphyroblast-bearing. B.
Pumice-bearing metavolcanic rock. C. Young granite.
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Under kraftledningen finns fint medelkornig metagranit och en skiffrig varietet av den-
samma. Metagraniten har titt (ca 4 per m) med kvartslikta sprickor, vilka ocksa dr parallella
med den dominerande strukturen. I omradet nordvist om Korsstensgruvan finns hallar
med kvartsporfyrisk metavulkanit som dr timligen lik den ovan nimnda, dvs. den har
lokalt ocksa pimpstensfragment, upptill dm-stora, och andra litiska fragment. Mingden
och storleken pa kvartsstrékornen varierar, och lings Bruksleden ser den “siltig” ut, men
har fortfarande enstaka strékorn. Vid skogsbilvigen nordvist om leden finns dock en
horisont med vulkanisk silt- till sandsten.

Séder om stora landsvigen ca 700 m sydvist om Korsstensgruvan finns lings nagra hundra
meter mot sydsydost kvarts- och, underordnat, filtspatporfyrisk metavulkanit, i stort sett
liknande bergarten norr om vigen, om dn klastfri. Kring gruvornalingre sdderut finns omvax-
lande skikt av vulkanisk silt- till sandsten och kvartsporfyrisk vulkanit. Magnetanomalierna
i detta omrade (fig. 11) antyder att de magnetiska horisonterna torde ha en annan strykning
in den dominerande nordostliga foliationen. Lagringen gar dock inte att direkt se hir men
formen pa gruvhal och utbredningen av skarniga aggregat, vilka bada sannolikt i stort sett
foljer lagringen, antyder att foliationen ar axialplan i s-veckade lager. Ur halen har man antag-
ligen brutit magnetit, aven om det mest ser ut att finnas aktinolitskarnig karbonatsten. En bit
soder om skogsbilvigen sydost om gruvfiltet finns dels r6d, fint medelkornig, jimnkornig
och massformig yngre granit (fig. 2C) och dels glimmeromvandlade, eventuellt pimstens-
fragmentsférande, méjligen cordieritférande varieteter av vulkaniterna ovan. De senare ar
genomsatta av gangar av yngre granit. Det finns aven dm-breda pegmatitidror med central
kvarts, vit filtspat, muskovit och ett svart oidentifierat mineral.

Profil Gt nordvdst fran Stora Malmtjdrnen till véster om Bankarmossen

En del hallar vid Stora Malmtjirnen (fig. 1) karterades redan 2015 i samband med EURARE-
projektet (Sadeghi2019). Oster om tjirnen finns lokalt cordieritférande glimmerskiffer (fig. 3A).
Vid den gamla banvallen och vidare at nordvist finns en ofta intetsigande, jimnkornig till ndgot
kvartsporfyrisk, lokalt klastférande och sannolikt lagrad sekvens av ryolitiska metavulkani-
ter (fig. 3B). I Silvtjarns naturreservat finns hill med pimpstensfragmentsférande metaryolit
(fig. 3C). Vid Silvtjirnen finns ett strak av skarnig och delvis mineraliserad kalcitkalksten som
brutits pd ndgra platser (fig. 3D, E) samt en blottning av metabasit (troligen en gang). Det finns
en viss “bucklighet” vid kontakter mellan vulkanit och kalksten, men det beror sannolikt pa
veckning och inte pa férekomst av stromatolitdomer. Eventuell gradering dr svartolkad i de
tunna och delvis skarnomvandlade metavulkanitskikten.

Bergarterna fran Silvtjairnen och ca700 m mot nordvist domineras till synes av liknande
bandade och jimnkorniga sekvens som sydost om den. Dock dr bandningen lokalt dven timligen
tektonisk och till och med mylonitisk (fig. 4A, B), speciellt intill tva tunna horisonter med kalk-
sten som finns i topografiska sinkor som ir parallella med foliationen (hir orienterad ca 225/70)
250 m nordvist om Silvtjirnen. Aven i dessa kalkstenar har viss brytning skett. Strax sydost om
hir finns en hill med tva granatférande bergarter (fig. 4C, D). Dels bandad vulkanit enligt ovan,
men med enstaka ljusréda granater, dels en bergart som ir rikligare granatférande och som till
synes har bakad kontakt mot den forra. Den senare ar alltsé troligen en lava eller subvulkanit.

Intill en skogsbilvig ca 550 m nordvist om Silvtjirnen finns enligt Af-kartan (Ambros 1988)
en sydostligt pekande uppatstruktur. Under tva rotviltor hir finns eventuell korsskiktning
(fig. 4A) och graded bedding som antyder att det kan stimma. Den lokalt starka deformationen
kan forklara bergarternas intetsigande utseende och franvaron av littolkade kontakter, men
den g6r ocksa att tolkningar av uppatstrukturer kan ifragasittas i en del fall.
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Figur 3. A. Lokalt cordieritférande glimmerskiffer vid Stora Malmtjarnen, 6658168/547145. Vertikal hallyta, vy mot
nordost. Notera tva stycken foliationer, S1och S2, markerade med streckade linjer. B. Klastférande metaryolit i
sprangt block, norr om Stora Malmtjarnen 6658431/548661. C. Grovt pimpstensfragmentsférande metavulkanisk
breccia i Silvtjarns naturreservat 6658437/546654. D. Nagot aktinolitskarniga kristallina kalkstenslager och
metavulkanisk siltsten i stenbrott vid Silvtjarnen, 6658565/546454. Vy mot sydvast. E. Gruvhal med sulfider och
magnetit sydvast om Silvtjarnen 6658578/546442.

A. Locally cordierite-bearing micaschist showing two foliations, marked with dashed lines. Vertical surface, view
towards northeast. B. Clast-bearing metarhyolite in blasted boulder. C. Pumice-bearing metavolcanic breccia.

D. Actinolite skarn-bearing marble and metavolcanic siltstone beds. View towards southwest. E. Small mining pit
with sulphides and magnetite.
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Figur 4. A. Mojlig korsskiktning (upp at héger i bilden), ca 550 m nordvéast om Silvtjarnen 6659037/546185.
B. Bandad metavulkanisk sekvens knappt 500 m vaster om Silvtjarnen 6658682/546137. C. Glest granatporfyroblas-
tisk, bandad metavulkanisk siltsten (B1) och rikligare granatférande, kvartsporfyrisk metaryolit (B2), vaster om
Silvtjarnen 6658663/546315. D. Kontakten mellan B1 och B2 i figur 4C ser "bakad” (kyld?) ut och ar s-formad.
Sannolikt &r B2 (under pennan) alltsa en lava eller en subvulkanit.

A. Possible cross-bedding. B. Banded metavolcanic rock sequence. C. Sparesly garnet-bearing metavolcanic siltstone
(B1) and more garnet rich metarhyolite (B2). D. The contact between B1 and B2 in Figure 4C looks chilled and s-folded.
B2 (under pen) is thus most likely a coherent facies.

Direkt nordvist om nimnda vig finns ytterligare nagon hill med bandad vulkanit enligt
ovan, men dérefter finns en cordierit- och magnetitférande bergart (fig. 5A—C). Bergarten
ar kvartsporfyrisk, biotitrik, endast lokalt hornblindeférande och med ganska fin korn-
storlek (<0,2 mm) i grundmassan. Cordieriterna vixte 6ver en tidigare foliation och en
senare och dominerande foliation avlinkas kring dem. Berget har ddror av hornblinde
och faltspat som 6verpriglades av kvarts (fig. 5D); adrorna édr s-veckade i centimeterskala
i horisontalplanet (fig. 5D). Det finns ocksa turmalinférande, kvartsdominerad pegmatit,
troligen som gang (fig. 5E).

Vidare mot nordvist och Bankarmossen kommer en ca 600 m maktig packe av relativt
biotitrik metaryolit. Lokalt ir den heterogent ytterligare glimmerrik pa grund av omvandling
och i de nordvistligare delarna cordieritférande och méjligen pimpstensfragmentsférande.

Metavulkaniterna ansluter vister om Bankarmossen till en ca 200 m maktig sedimentir
arkos- till kvartsitformation. Den innehaller minst tva stycken inlagringar av vulkanit som
forefaller vara identisk med nyss nimnda biotitrika metaryolit. Det finns siltiga delar med till
synes peperitkontakt mot subvulkanit (fig. 6A) och delvis grusig breccia med pimpstensfragment
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Figur 5. A. Cordieritférande metaryolit ca 800 m nordvést om Silvtjarnen, 6659156/545931. B. Narbild av hallytan i
figur 5A. C. Narbild av den cordieritférande bergarten i figurerna A och B. Notera att foliationsriktningen inom
cordieriterna ar annorlunda an den utanfor och att bergarten har svarta magnetitporfyroblaster. D. S-veckad
kvarts-, faltspat- och hornblandeadra. Hall strax vaster om den i figur 5A, 6659193/545864. E. Turmalinférande
pegmatit i hall strax sydost om den i figur 5A, 6659113/545972.

A. Cordierite-bearing metarhyolite. B. Close up of surface in Figure 5A. C. Detail of cordierites in Figure 5A. Note
different orientation of foliations in- and outside cordierites and that magnetite porphyroblasts are present.
D. S-folded quartz-feldspar-hornblende vein. E. Tourmaline-bearing pegmatite.
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Figur 6. Bergarter sydvast om Bankarmossen, 6660050/545485. A. Kontakt (peperitisk?) mellan kvartsporfyr och
siltsten med ”stokig” lagring. B. Pimpstensfragment i metaarenit vilket visar pa samtidig vulkanisk och klastisk

sedimentation. C. Kontakt mellan finkornigt, metagranitiskt randfacies till metatonalit och metaarenit. Kontakten
ar en knapp dm till vanster om pennan. D. Korsskiktning i metaarenit visar upp at hoger i bilden, dvs. at ostsydost.

Lithologies southwest of Bankarmossen. A. Peperitic (?) contact between quartz-phyric metavolcanic rock and
metavolcanic siltstone with disturbed bedding. B. Pumice clast in meta-arenite is evidence of coeval volcanic and
clastic sedimentation. C. Contact between fine-grained, granitic rim om metatonalitic intrusive and meta-arenite.
Contact lies ¢ 1dm to the left of pen. D. Crossbedding in meta-arenite.

och upp till meterstora klaster av finkornigt material. Pimpstensfragment finns ocksa i arkos
till kvartsit (fig. 6B). Det senare och vixellagringen av litologier tyder pa i stort sett samtidig
klastisk sedimentation och vulkanism.

Lingst 1 nordvist lings profilen finns intrusiv metatonalit till metagranodiorit som har
ett finkornigare och mer granitiskt randfacies narmast kontakten at ostsydost mot den meta-
sedimentira formationen (fig. 6C). Den senare ar korsskiktad nira kontakten och visar att den
stratigrafiska uppatriktningen 4r at ostsydost (fig. 6D).

Profil at éster fran Stora Malmtjérnen mot vdstra delen av Bojmossfiltet i Norberg

Hillarna i omradet mellan tjirnen och stora landsvigen och kraftledningen karterades Gver-
siktligt i EUR ARE-projektet (Sadeghi 2019). De bestar 6vervigande av i varierande utstrick-
ning cordieritférande glimmerskiffer. Hela vigen nistan rakt osterut fran hir till strax 6ver
landsvigen finns denna bergart. Den varierar nagot i kornstorlek, vilket kan tolkas som att
grovre delar, lokalt i centimetertunna adror, ursprungligen kan ha varit granit snarare n ryolit.
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Sekvensen fran landsvigen mot Bojmossfiltet (vilket senare ocksa delvis karterades i
EURARE-projektet) bestar i huvudsak av en bandad, jimnkornig bergart, ungefir som
den nordvist om Stora Malmtjirnen, dock utan litiska klaster. Det finns ndgot mer sandiga,
kristallrika och till synes graderade lager strax nordvist om mineraliseringarna i Bojmossfiltet,
vilka visar att den stratigrafiska uppatriktningen méjligen ar at sydost. De vulkaniska silt- till
sandstenar som ir virdbergarter till jirnmineraliseringarna dr lokalt timligen glimmerrika.

Profil 6ster om Bankarmossen

Parallellt med norra delen av ovan beskrivna profil vister om Bankarmossen, men 6ster om
densamma (fig. 1) finnsinorra delen massformig till stinglig och jaimnkornig metagranodiorit.
Den har mot séder kontakt mot kvarts- och féltspatporfyrisk, folierad metaryolit. Xenoliter av
ryoliten férekommer i granodioriten. De metasedimentira bildningar som finns lings profilen
strax sydvast hirom saknas alltsa hir. Cirka 200 meter soder om kontakten finns en skjuvzon
(otienterad 273/90) i metaryoliten. Yttetligare 100 meter s6derut finns en morkt grardd och filt-
spatporfyrisk metavulkanit med magnetitporfyroblaster och kvartsadror. Mot séder blir berg-
arten forst mer biotitrik och darefter hornblinde-, kvarts- och faltspatporfyrisk med dacitisk
sammansittning. Bergarten liknar den metadacit som finns strax sydost om Oster Djupkirra
(se avsnitt Profil frin Oster Djupkirra till Lilla Ofstiarnen). Lingstisoderiprofilen (6659800/547100)
finns kvartsporfyrisk metaryolit.

Profil 6ver Klackbergsfdiltet

Berggrundenien profil vid Klackberg (fran sjon Kalven ner till Norberg; fig. 1) representerar en
sekvens av ursprungliga tuffer med inslag av kalkstenar. Malmerna i Klackberg sitter i skarn-
omvandlad kalksten som vaxellagrar med vulkanisk silt- till sandsten. Det finns flera stycken,
nagra meter maktiga kalklager med vulkanit emellan. En gradering i kornstorlek precis vid
Klackberg anger stratigrafiskt upp 4t sydost. Liknande bergarter fast inte mineraliserade finns
vid sjon Kalven. Mellan Klackberg och Kalven och lings vigen sydost om Klackberg finns
jamnkornig till nagot kvartsporfyrisk och relativt glimmerrik metavulkanit. Jimnt férdelad
glimmer dr vanligare dn koncentrerad i starkt glimmerrika zoner. Det finns nagot mer grovkor-
niga bergarter vid Gruvbyn, men omvandling och deformation gér tolkningar av ursprunget
(vulkanit eller subvulkanit) osikra (fig. 7).

Ytterligare en profil frain Klackberg ner mot Bojmossfiltet karterades genom skogen vister
om landsvigen. Berggrunden hir dr enivarierande grad och skiktvis i dm-skala glimmerrik och
folierad, sannolikt lagrad, kvarts- och féltspatporfyrisk metavulkanit, dvs. i stort likartad med
den som finns vid vigen Oster hir om. Strax séder om vigen mot Kolningsberg finns en tunn
diabasging. Gruvhilet enligt fastighetskartan vid koordinaterna 6659183/549546 ser snatrast ut
som en grivning (dock med ritt mycket skrotsten uppbrutet) och har till synes endast givit den
lokala bergarten, knappast nagon malm. Den skiktade sekvensen fortsitter till strax norr om
storalandsvigen. Direkt norr om denna vig dominerar dock en 6vervigande finkornig, folierad
bergart som ir svartolkad. Det mesta talar f6r att den dr ett randfacies till dldre granit, eftersom
den pa nagra ytor ser ut att vara medelkornig, men dess bildning oklar. Den finns nastan anda
fram till gruvhalen intill stora landsvigen dir bergarten ir fint skiktad, hematitmineraliserad
metavulkanit. Mycket grov kvarts (kvartsdominerad pegmatit?) finns i varpen hir.

Profil vid sjén Ungen

Lingst 1 soder pa profilen vid sjon Ungen (fig. 1), vid Ungtjiarnens sédra strand, finns en gra,
svagt mineralstinglig metagranodiorit till -tonalit. Mot 6ster och nordost upp mot Ungens sddra
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Figur 7. Starkt glimmer-
omvandlad metavulkanit
(glimmerskiffer) vid
Gruvbyn 6659792/549984.
Strongly mica-altered

metavolcanic rock (mica
schist).

strand finns morkt gra, faltspat- och hornblindeporfyrisk, folierad, lagrad och veckad metadacit.
Amfibol finns som sprickfyllnad. Vid Ungen finns klastférande lager med skarp 6verging till
klastfri varietet. Klasterna ar morkt gra och innehaller radialstraliga aggregat av antofyllit eller
cummingtonit. En biotitrik skjuvzon ar orienterad 233/65. Lokalt finns veckade gangar eller
adror av ljust grd, medelkornig, till synes massformig granit och en dissemination av sulfider.

Lingre visterut lings Ungens sodra strand finns kvarts- och filtspatsporfyrisk, folierad
metaryolit utan uppenbar lagring (subvulkanit?) som mot nordvist Gvergar i mer jimnkornig,
lokalt tydligt lagrad vulkanit. I en strandhill ser sandigare lager mojligen ut att ha eroderat ner
1 finkornigare och visar att uppat i stratigrafin i sa fall ar at sydost hir. Bergarterna innehaller
ett flertal meterbreda gingar med en ljust grongra, mycket finkornig till finkornig bergart med
finkorniga aggregat av sulfidmineral. Gdngarna ir orienterade ungefir 244-270/70.

Vidare mot nordost lings vistra stranden finns forst ater den kvarts- och faltspatsporfyriska,
folierade, eventuellt subvulkaniska metaryoliten, darefter en strokornsfri, lagrad dacit med kvarts-
gangar och dissemination av sulfider. Ldngst 1 norr finns nagot biotitomvandlad, faltspat- och
hornblindeporfyrisk metadacit liknande den vid Ungtjiarnen. Gangar av kvarts- och faltspatpor-
tyrisk metaryolit med magnetitporfyroblaster klipper daciten. Kvartslikta sprickor och vindlande,
decimetertunna gangar av ovan nimnda grongra, finkorniga bergart genomkorsar dessa bergarter.

Profil frén Oster Djupkdrra till Lilla Ofstjérnen

Lingst i nordvist, ca 600 m norr om garden Oster Djupkirra (fig. 1) finns graréd, fint medel-
kornig, jimnkornig, folierad och lokalt hornblindeférande metagranit. Strax norr om girden
finns liknande metagranit med decimeterstora xenoliter av en jaimnkornig, finkornig och
mérkare bergart. Vid Oster Djupkirra finns en stor hill med en svértolkad bergart. Den ir
omvixlande moérkt gra och graréd och finkornig, till synes ungefir dacitisk. Om det dr en
ytbergart eller subvulkanit 4r oklart. Det finns delar som ser ut att ha magmablandnings-
strukturer. Det finns rikligt med biotitstrimmor, kvartsadror och disseminerade jirnsulfider.
Lokalt finns en veckad bandning, och generellt ser bergarten starkt deformerad ut. Eftersom
det finns hill med finkornig metagranit aven strax Oster om garden ar det mojligt att den
svartolkade bergarten dr en xenolit i intrusivbergsarterna.
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Strax séder om Oster Djupkirra finns ett Ost-vistligt, frin geofysiken tolkat lineament
(fig. 1), vilket sammanfaller med en del av sjéarnas utbredning i omradet. En hill hir har en
starkt kvartsbreccierad, obestimbar bergart och visar att lineamentet aterspeglar en deforma-
tionszon som ar sprod till karaktiren.

Drygt 1 000 m sydost om Oster Djupkirra lings profilen bérjar ett stort hillomrade. Lingst
i norr finns gra, kvartsporfyrisk, svagt deformerad och homogen metaryolit. Mot s6der och
sydost finns morkgra, finkornig till fint medelkornig, kvarts-, filtspat- och hornblindeporfy-
risk metadacit. Liksom metaryoliten dr den timligen massiv, vilbevarad och homogen 6ver
stora ytor, och bada bergarterna tolkas som delar av en subvulkanisk intrusion. I hallomradets
sydostra del ir metadaciten cordieritférande, med upptill dm-stora porfyroblaster. Liksom vid
profilen vid Stora Malmtjirnen vixte cordieriterna 6ver en ildre foliation i vinkel mot den
andra och dominerande foliationen (hir ca 240/85).

Nordost om och vid Balsjon (fig. 1) finns en ljust till mérkt rodgra, finkornig, kvartspor-
fyrisk och folierad metaryolit; den morkare varieteten ar troligen hydrotermalt omvandlad.
Dessutom finns graaktig, mycket finkornig till finkornig, jimnkornig, lagrad metaryolit med
skarnomvandlade lager. Skarnmineralen ir epidot och aktinolit. Det finns ocksa metamorf
karbonatsten som brutits har.

Cirka 500 meter at Oster finns en lagrad och veckad sekvens av omvixlande gra, kvarts- och
filtspatporfyrisk metavulkanit och jimnkornig dito (fig. 8A). Vid Lilla Ofstjirnen finns en
lagrad, epidotomvandlad dacitisk (?) bergart med skarnjirnmineraliseringar. Mojlig korsskikt-
ning antyder att stratigrafiskt upp édr at sydost.

Profil mellan Héste-Dammsjén och Stripdsen

Profilen vid Histe-Dammsjon (fig. 1) borjar ca 300 m norr om sjon. Hir finns gra och
folierad vulkanisk sandsten, med sammansattning fran ryolit till dacit. Mot s6der finns falt-
spatdominerad pegmatit och en liten nedlagd och nistan igenfylld jirngruva. Det som har
brutits 4r magnetit i ett skarn av hornblinde och epidot. Det finns dven pyrit. Omgivande
bergarter dr gra, sandstensgrov, biotitrik, folierad metavulkanit och rédgra till gra, finkornig,
kvartsporfyrisk, folierad metaryolit. Den senare har utbredning séderut mot sjén. Genom
den senare gir samma sproda deformationszon som vid Oster Djupkirra (se avsnitt Profi/
frin Oster Djupkdirra till Lilla Ofstigrnen; fig. 1).

Vid Vistra Traskogruvan strax soder om Histe-Dammsjon finns magnetitmalmisvart, troligen
amfibolskarn. Oster om vigen séder om sjon finns dels i norra delen nagot kvartsporfyrisk tuff och
dels lingre mot soder skiktad och glimmerfolierad dito. Den senare motsvarar den bergart som
ar hematitskiktad och manganrik pa Oxberget vaster om Stripasen. Dominerande foliation och
lagring dr i stort parallella, den f6rra tillhér en andra generation (S2) eftersom den dr axialplans-
foliation till veck 1 cm-skala av en tidigare foliation. Vid Stripasens kopparmineraliseringar liksom
vid S6dra Langgruvan, nordost om Stripasen, ar dock S2 nagot mera Ostlig dn SO, vilket indikerar
en ombdjning dt norr avlagringen. Det senare kan dven tolkas frain magnetanomalikartan (fig. 11).

Ovriga observationer

Observationer vid Semlafiltet, Fagersta

Norr om Stortaktsgruvan i Semlafiltet utanfor Fagersta (fig. 1) finns dels skiktad vulkanisk silt-
till sandsten (dacit—ryolit) med skarnlager och magnetit, dels kvartsporfyrisk och pimpstens-
fragmentsforande metaryolit. Enligtlokala block finns dven skarnig karbonatsten. Bade lagring
och foliation stryker at sydsydvast och stupar relativt brant at vister, och nagon veckombojning
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som man kan tolka fran magnetanomalikartan (fig. 11) dr inte synlig just hir. Osiker graderad
skiktning under kraftledningen antyder att upp i stratigrafin kan vara at ostsydost. Gruvhal och
sidoberg dr i stort sett otillgingliga och fa vettiga observationer later sig goras dar.

Knappt 400 m norr om Rudgruvan finns i pisolitférande, stinglig vulkanisk silt- till sand-
sten tata veck i dm-skala vari den dominerande foliationen dr axialplansfoliation (fig. 8B).
Det kan vara sé, att aven om lagringen ar parallell med foliationen 4r det kanske oftast bara
veckbenen man ser pa mindre hillytor. Lagringen kan alltsa i mindre 4n mesoskopisk skala
vara vinkelrit mot foliationen, vilket antyds av magnetanomalikartan (fig. 11).

Observationer nordost om Meling, Fagersta

Omradet ca 2000 m nordost om Meling vid Fagersta (fig. 1) visar pa en stark blockighet och inga
hallar hittades. De lokala blocken bestar dels av svartolkad, jimnkornig, folierad metavulkanit, dels
av kvartsfattig pegmatit (r6d och vit faltspat samt muskovit dominerar helt). Den metamorfa graden
aralltsa timligen hg hir, och data fran eventuella hillobservationer torde vara svara att extrapolera.

Observationer vid Vasstjdrnen

Strax sydost om Vasstjarnen (fig. 1) finns en féltspat- och hornblindeporfyrisk, folierad och timligen
sur till intermedidr bergart, dacit till andesit. Dess primara karaktir ér inte alldeles uppenbar.
Den har dels hornblinde-, faltspat- och kvartslikta sprickor, dels till synes mirkliga aggregat
av bland annat filtspat (fig. 8C). De senare tolkas dock som boudinerade varieteter av adrorna.

Kring adrorna finns en reaktionsbard varifran material till dem tagits. Mot séder finns en
liknande bergart men med mindre strékorn. Hir finns ocksa centimetertunna granitiadror.
Ytterligare mot sdder finns vulkanisk breccia till konglomerat (fig. 8D). Matrix dr en kvarts-
eller kvarts- och filtspatporfyrisk metaryolit som delvis dr aktinolitomvandlad, delvis i varie-
rande grad glimmeromvandlad. Klasterna dr decimeterstora och av tva typer, dels finkornig
intermedidr bergart med variabel halt strokorn av amfibol, dels finkornig, jamnkornig sur
bergart. Omvandlingen ger lokalt upphov till en glimmerbrecciering i centimeterskala som
ar svaridentifierad da dven litiska klaster i motsvarande storlek och av liknande material som
vardbergarten finns (fig. 8E). Det finns ocksa delar utan uppenbara klaster.

Observationer kring Norbergs gruvor

En profil karterades 6ver malmstraken i Norberg (fig. 1) men observationspunkterna blev
tamligen fa pa grund av infrastrukturen i samhillet; de inskrianker sig dir till nastan bara
gruvhal och direkt sidoberg, vilka beskrivs i f6ljande text.

Vid rampen ner till gruvorna 1 Risbergsfiltet, nira virmeverket i Norberg, finns rodgra,
ojamnkornig, massformig till svagt deformerad metagranit. Ungefir 170 meter visterut
vid Stora Spettalsgruvans dagbrott finns kvartsporfyrisk och folierad metaryolit som utgor
mineraliseringens sidobergart i dagbrottets nordvastra sida. Malmen som bréts var bandad
jarnmalm. Ungefir nordligt strykande och veckade, magnetitrika lager har hégre magnetisk
susceptibilitet dn vad som gar att mata i falt. Kvartslikta sprickor med magnetit férekommer
liksom malakitférande sprickor. Gruvhalen i Mossgruveparken vaster hir om dr vl inhdgnade,
men man kan syfta en stark stinglighet som stupar 50—55 grader mot sydvist.

Ytterligare ungefir 400 meter visterut finns Asgruvans dagbrott. Pa dess vistra sida finns
gra, finkornig, jamnkornig och starkt folierad metadacit till -ryolit. Malmen som bréts ar
en fint bandad skarnmalm med magnetit. Magnetitlagren stryker ungefir at sydvast med
brant stupning och syns tydligt pa en del horisontella hillytor som av nigon anledning ar
fria fran vittring och organiskt material hir. Skarnmineralen ar epidot och aktinolit-tremolit.
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Figur 8. A. Vaxellagrad och tektoniskt stord kvarts- och faltspatporfyisk metavulkanit och metavulkanisk siltsten

(i bilden brunaktig respektive ljusare), ca 500 m 6ster om Balsjons norra dnde 6665295/554510. B. Tatt veckad och
pisolitférande (vid pilar) metavulkanisk siltsten norr om Rudgruvan i Semlafaltet 6654283/542420. C. Faltspat- och
hornbldndeporfyrisk metadacit till -andesit med kvarts-, hornbldande- och féltspatldkta sprickor. S6der om
Vasstjarnen 6658400/544450. D. Metavulkaniskt konglomerat till breccia med aktinolitomvandling, séder om
Vasstjarnen 6658323/544428. E. Hydrotermalomvandling och -brecciering i metavulkanisk breccia, séder om
Vasstjarnen 6658108/544410. F. Vulkanisk breccia (?) med m-stora pimpstensfragment i metavulkanisk siltsten.
Norberg 6659895/551730.

A. Bedded and tectonically disturbed sequence of quartz- and feldspar-phyric metavolcanic rock and metavolcanic
siltstone (brownish and light-coloured, respectively). B. Tightly folded and accretionary lapilli-bearing (by arrows)
metavolcanic siltstone. C. Feldspar- and hornblende-phyric metadacite to meta-andesite with quartz-feldspar-
hornblende veins. D. Metavolcanic conglomerate to breccia with actinolite alteration. E. Hydrothermal alteration
and brecciation of metavolcanic breccia. F. Metavolcanic breccia (?) with m-sized pumice clasts in metavolcanic
siltstone.
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Lokalt férekommer sulfidanrikade lager, bland annat med kopparkis och pyrit. Malmen ir
stillvis veckad i decimeterskala lings axlar som stupar medelbrant at sydvist. Ett flertal for-
kastningar, bade sinistrala och dextrala, syns pa horisontella ytor.

I en hall vid ett villaomrade i Notberg (6659895/551727) finns en fint kinkveckad sekvens
(fig. 8F). Det ir vulkanisk silt- till sandsten med underordnade, boudinerade skikt eller klaster
av kvartsporfyrisk tuff. Eftersom de senare lokalt har en reaktionsbard mot omgivningen
tolkas de som ovanligt stora pimpstensfragment.

Sammanfattning av profiler och 6vriga observationer

Frigan om Geijers (1936) uppfattning, att strukturen i vulkanitstraket dr tva synklinaler
snarare an en, eller Ambros (1988) uppfattning, att det 4r en monoklinal, ar riktig, kan inte
med sikerhet besvaras efter denna undersokning. Tolkningen av befintliga geofysiska data,
vissa omvandlingsmonster, bergarternas utbredning och mineraliseringarnas typ och ligen
talar dock for att Geijer kan ha ritt utom nar det giller hans tolkning av de klastiska meta-
sedimentira bergarternas position i stratigrafin (se Ambros 1988).

Profilerna f6rbi Stora Malmtjirnen (fig. 1) kan anses vara representativa for stratigrafinidetunder-
sokta omradet. Det ar alltsd mojligt att synklinaler finns pa 6mse sidor, nordvast respektive sydost,
om straket ungefar lings med stora landsvigen sydvast om Norberg med denlokalt cordieritférande
glimmerskiffern, vilken 1 s fall borde vara en antiklinal (fig. 9). Den ursprungliga karaktiren pa
bergarterna i glimmerskiffern dr dock oklar, det vill siga om de helt eller delvis dr subvulkaniska
eller granitiska intrusioner eller om lokal grovkornighet ar relaterad till omvandling, metamorfos
och deformation. Tunnslipsprover visar kvartsstrokorn med korrosionsbukter, och bergarterna
tolkas darfor som koherenta facies. Det finns partier som ser ut att vara granitiska gangar och vid
profilerna vid Klackberg och séder om Korsstensgruvan finns sannolik respektive siker dldre
granitidagen. Synklinalerna domineras av lagrad eller bandad, lokalt klastférande ryolitisk meta-
vulkanit. I den nordvistra synklinalen finns tva miéktigare (Stora Malmtjiarnen och Silvtjarnen)
och tva smalare (de nordvist om Silvtjirnen) kalkstenshorisonter. Pimpstensfragment och andra
litiska klaster ser i allmédnhet ut att bara finnas 1 de Gversta stratigrafiska nivaerna, 6ver de mine-
raliserade och delvis skarnomvandlade karbonatstenarna.

I den nordvistra synklinalen (fig. 9) finns pa den ldgsta stratigrafiska nivin metakvartsit till
-arkos och breccia, vilket tyder pd strandnara avsittningstorhallanden. Dir finns dven dels meta-
vulkaniska horisonter, dels sedimentira bergarter med pimpstensfragment, vilket tyder pa sam-
tidig vulkanisk och klastisk sedimentation. Lagt i stratigrafin finns dven lokalt cordieritférande
metadaciter, bade som ytbergarter och som koherenta, sannolikt subvulkaniska intrusioner.
Stratigrafiskt 6ver dessa finns vulkaniska silt- till sandstenar med enstaka kvartsporfyriska inslag,
vilka tillsammans troligen representerar turbiditiska, mer distala och djupare avsatta enheter.
I 6vre delarna av dessa finns kalkstenar och underordnade bandade jirnformationer, de senare
dessutom bara i de norra delarna. Over kalkstenarna finns klastférande vulkaniter.

Den sydostra synklinalen (fig. 9) bestar néstan bara av vulkaniska silt- till sandstenar, lokalt
taimligen glimmerrika. I dessa finns rikligt med bandade jairnformationer. Hogsti stratigrafin finns
1allmanhet en “synklinal kolI” (Geijjer 1936) av skarnomvandlad karbonatsten. En hall med méjli-
gen grovt pimpstensfragmentsférande vulkanit inne 1 Norberg kan dock vara ytterligare en niva.

Ett antal i varierande grad sikra stratigrafiska uppatbestimningar har kunnat goras (fig. 1),
1 allminhet med hjilp av kors- eller graderad skiktning. Osikerheten beror pa ovan nimnda
omvandling och tektoniska 6verprigling. De flesta visar att upp ar at sydost, vilket skulle ge stod
at Ambros (1988) tolkning. Bestimning av stratigrafiskt upp at nordvist vid Stora Malmtjirnen
ar relaterat till omvandlingsmonstret sisom beskrivet av Geijer (1936) och med antagandet att
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Figur 9. Schematiska
stratigrafiska sektioner

i de hypotetiska nordvast-
respektive sydostsynklina-
lerna och en tillika

schematisk tvarprofil.
< Vulkanisk klast ] Metagranit | princip torde den senare
S g Jammi liserina/-mal [] Metatonalit till -granodiorit motsvara hur berggrunden
arnmineralisering/-maim o . . .
[ 1 Skarnomvandlad karbonatsten zer utll\:nlgs profilen forbi
it tora Malmtjarnen.
@ Albitférande I  Kristallin karbonatsten ]
od  Cordieritférande B Bandad jamformation Sche.mat'lc strat‘lgraphlf
) sections and cross-section.
| Subvulkanisk intrusion [] Metadacit .
_ Corresponds approximately
[ Metaryolit to a traverse at Stora
[ ] Klastisk metasedimentéar bergart Malmtjédrnen.

omvandlingen kom underifran. Uppatpilen at nordvist vid Korsstensgruvan baseras pa samma
resonemang. Under foérutsittning att de senare bestimningarna dr riktiga, dr istillet Geijers
(19306) tolkning ritt. En schematisk profil enligt den senare har skissats 1 figur 9. Hir ser man
att 6verstjalpning av axialplan plus asymmetriska intrusioner av plutoniter och subvulkaniter
kan gora att sannolikheten for att hitta nordvastliga uppatbestimningar blir relativt lag.

Det centrala glimmerskifferstraket ar starkt glimmeromvandlat och lokalt cordieritférande.
Vid Stora Malmtjirnen ser det ut som att den dominerande foliationen, S2, dr axialplans-
foliation till veck av en tidigare glimmerrik foliation (fig. 3A), och att alltsa glimmerom-
vandlingen ir dldre 4n eller synkron med den forsta deformationsfasen. Vir tolkning ar att
glimmeromvandlingen orsakades av och centrerades kring de subvulkaniska och granitiska
intrusionerna. Aven i évrigt 4r dock manga metavulkaniter i projektomradet relativt starkt
glimmeromvandlade. Omvandlingen varierar mellan penetrativ och koncentrerad till zoner.
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Petrografi
Trettiosju stycken tunnslip (varav tva frin EUR ARE-projektet; Sadeghi 2019) har undersokts.

Metasedimentdr bergart

Ett prov som i filt klassats som metaarkos och ett som finkornigt facies av en breccia har
undersokts. Kornstorleken varierar fran 0,1 till 0,3 mm, men lokalt finns korn pa ca 1,5 mm.
I félt har till och med grusiga korn (2—20 mm) noterats. Ovala och undul6sa strékorn av kvarts
ligger lokalt i en finare matrix. Mineralogiskt domineras de metasedimentira bergarterna av
kvarts, men dessutom finns glimmer (bade biotit och en ljus varietet), faltspat, epidot, opak-
mineral och méjligen titanit.

Porfyrisk metaryolit

I filt uppfattas dessa som tuffer och subvulkaniter. De flesta prov (n = 13) har bide domine-
rande kvarts och underordnad filtspat som strokorn, nagra dock endast kvarts. Bade plagioklas
och kalifiltspat férekommer som strékorn, men i nagra fall kan man bara se att det ar faltspat
mediallminhetligre brytningsindex dn kvarts. Kvartsstrokornen har korrosionsbukterindgra
prov, vilket tolkas som att de dr koherenta facies. Grundmassan ar 0,02—0,1 mm och strékornen
0,1-3 mmistorlek. Kvarts och filtspat kan oftastidentifieras aven i grundmassan som dessutom
bestar av biotit, ljus glimmer (sannolikt flogopit), klorit, epidot, allanit, poikiloblastisk cordierit,
apatit, opakmineral, mgjlig zirkon och oidentifierade mineral (amfibol, pyroxen, spinell, apatit
eller granat?). Kvarts, klorit, skapolit och karbonat finns som sprickfyllnader. Filtspaterna ar
sericit- eller saussuritomvandlade. Lokala glimmer- och kristallaggregat representerar sannolika
pimstensfragment respektive andra litiska fragment. I ndgot prov tolkas dock biotitaggregat
som enklaver. Hydrotermalt omvandlade varieteter av porfyrisk metavulkanit med hog halt av
ljus glimmer och cordierit graderar Gver i nedan beskrivna glimmerskiffer.

Glimmerskiffer

Dessa bergarter (n = 3) dr timligen sikert bildade genom hydrotermalomvandling av ovan
nimnda porfyriska vulkaniter. I nagot prov ser man bevarade kvartsstrokorn som visar
ursprunget. Kornstorleken 1 grundmassan ar £6r kvartskorn 0,1-0,3 mm. Kvartskorn inne
1 poikiloblastisk cordierit ar dock bara ca 0,03 mm, vilket visar att de utanfor rekristalliserat
och forgrovats. Cordieriterna ar i slip 0,5—4 mm, men som visats ovan (se fig. 5) kan de
vara nistan decimeterstora i hill. Férutom kvarts och cordierit finns biotit och ljus glimmer
(troligen flogopit) samt retrograd klorit (frin biotit), faltspat och opakmineral.

Metavulkanisk silt- till sandsten

Dessa bergarter ar kvartsrika och férmodligen 6vervigande ryolitiska, men pa grund av
finkornigheten dr exakt mineralsammansattning svar att i filt bedéma och de klassas dar
ibland som ryolit till dacit. Lokalt visar de en skiktning dven i slipskala. Ndgot grovre skikt
kan ha enstaka kvartsstrokorn (0,5—1 mm), i 6vrigt dr kornstorleken 0,01-0,02 mm. De prover
(n=4) som undersokts innehaller kvarts, epidot, allanit, biotit, klorit, filtspat, ljus glimmer,
opakmineral och granat.

Metadacit

I tilt uppfattas dessa som tuffer och subvulkaniter, lokalt 4r dock bildningssittet oklart. Daci-
terna graderar ssmmansittningsmassigt dels till ryoliter, dels till andesiter. De dr 6vervigande
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porfyriska med 0,2—5 mm stora strékorn av kvarts, filtspat och hornblinde. Grundmassan ar
0,03—0,1 mm. Proverna (n = 7) innehaller undul6s kvarts (lokalt med korrosionsbukter), horn-
blinde, biotit, plagioklas (oligoklas-andesin), apatit, méjlig zirkon, mojlig mikroklin, titanit
(lokalt efter hornblinde), pyroxen, cordierit, epidot (zonerad), klorit (i biotit) och opakmineral.
Filtspaterna dr sericit- eller saussuritiserade. Kvarts- och karbonatlikta sprickor forkastas av
sadana med kvarts och klorit.

Varp

Tre prover har tagits ur varphogar. Ett prov fran Stora Malmkarra (vid Stora Malmtjirnen) inne-
haller aktinolit-tremolit, klorit och opakmineral (bland annat magnetit). Ett prov av mangan-
glinsande hematitmineralisering som finns i héll pa Oxberget vaster om Stripasen innehaller
nistan 18 viktprocent MnO (se bilaga 1). Mineralogiskt innehaller det enligt slip och réntgen-
analys (den senare av Erik Jonsson) hematit, méjlig braunit, rodonit, klinoklor, kvarts, baryt,
richterit, Mn-haltig flogopit, grossular och filtspat. Ett prov fran Stripasen innehaller andradit,
flusspat (firglos i stuff), kopparkis, glimmer och kvarts. Karbonat i sprickfyllnad. Flusspat
och opakmineral fyller ut mellan granatkornen.

Metatonalit

Ett prov visar en finkornig (0,1-0,3 mm), sannolikt pa grund av rekristallisering, grund-
massa. Plagioklasstrokorn dr 1-1,5 mm. Plagioklas finns dven i grundmassan tillsammans
med undul6s kvarts, biotit, apatit, epidot, prehnit och opakmineral. Saussurit eller sericit finns
1 plagioklasen.

Yngre granit

Ett prov har en grundmassa om 0,3—3 mm bestaende av undulos kvarts, mikroklin, plagioklas,
biotit, apatit, sekundir muskovit, sericit (i plagioklas), epidot (nagot allanitisk), klorit (i biotit)
och opakmineral.

Basisk gangbergart

Ett prov av en finkornig (0,1-1 mm) bergart har filtaktig textur och plockepinnorientering av
taltspater. Kornstorleken gér mineralbestimningarna osikra. Sannolikt finns dock plagioklas,
klinopyroxen och opakmineral. Klorit och karbonat dr halrumsfyllnader.

Strukturer

Speciellt i omradet nordvist om Silvtjarnen (fig. 1) dr deformationsgraden hog. Lagring och
tva foliationer dr pa de flesta stillen parallella, med mest sydvist—sydsydvistlig strykning och
brant vistlig stupning (fig. 10).

Ett fital lineationer har kunnat mitas och de stupar medelbrant at antingen nordost eller
sydvist. Geijer (1930; se hans fig. 21) dokumenterade ett storre antal lineationsmitningar med
liknande riktningar. Enligt honom finns de med sydvistlig stupning huvudsakligen 1 ytberg-
arterna narmast granitkontakten i 6ster medan nordostliga stupningar dominerar vaster och
norr dirom.

Uppmiitta sprickriktningar motsvarar till strykningen i stort sett de riktningar som defor-
mationszonerna i figur 1 visar; sydostliga sprickor stupar medelbrant at sydvist, nordostliga
brant at sydost och ostsydostliga brant at séder. Dessutom finns nord—sydliga och nordvistliga
vertikala sprickor.
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Foliation (n = 63) Lagring (n = 19)

Figur 10. Stereogram som i nedre hemisfaren visar polerna till uppmatta foliationer och lagringar i projektomradet.
Stereoplots (lower hemisphere) showing poles to tectonic foliations (left) and bedding (right).

GEOFYSIK

Ensammanstillning av tidigare geofysiska mitningari projektomradet finns i Ripa m.fl. (2018a).

Pa kartan som visar magnetfiltets variation (fig. 11) framtrider jirnmalmerna som de tydli-
gaste hoganomala strukturerna med utstrickning i frimst nordost—sydvastlig riktning. Dessa
ar associerade med felsiska metavulkaniter, vilka utgér de centrala delarna av Norbergstraket.
Oster om vulkaniterna utgors berggrunden av frimst relativt ligmagnetisk metagranit, vilket
framtrider som ett massunderskott pa tyngdkraftskartan (fig. 12). Pa samma karta syns dven
massunderskott norr om vulkanitstraket vilket indikerar granitisk berggrund dven dir.

Viister om metavulkaniterna syns ett i huvudsak lagmagnetiskt omrade (fig. 11), dock upp-
visar omradet ett framtridande masséverskott (fig. 12). I det hiar omradet utgors berggrunden
av frimst metagranodiorit-metatonalit och metasedimentira bergarter, men det férekommer
ocksa mindre omraden med metamafiter. Dessa bergarters densiteter ar betydligt hogre an
metagraniternas (tabell 1), vilket ger upphov till masséverskottet. Fortatningen av tyngdkrafts-
information visar ocksa ett masséverskottiden norra delen av vulkanitstriket, fran sjon Ungen
vidare at nordost mot Kallmorberg. Ett annat massoverskott finns i anslutning till de rikligt
forekommande jairnmineraliseringarna kring Norberg,

Pa kartan som visar markens stromtithet (fig. 13) syns de elektriskt ledande zonerna i
omradet. Tva riktningar dominerar hos deformationszonerna: nordost-sydvist och Ost-vist.

P> Figur 11. Karta som visar differensen mellan det polreducerade magnetiska totalfaltet och en analytisk uppat-
rakning till 1 km. Punkterna visar lagena for analyserade petrofysikprov med storlek och farger som motsvarar
provernas magnetiska susceptibilitetsvarden. Vita streck representerar markprofilmatningar med magnetometer,
medan det roda strecket visar laget for geologisk tolknings-profil baserat pa geofysisk information (fig. 18).

Map showing the difference between the reduced-to-the-pole total magnetic field and the upward continued field to
1km. Coloured dots denote location and value of magnetic susceptibility of petro-physical samples. White lines show
location of ground measurements (magnetometer instrument). Red line denotes location of geophysical cross section.
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Petrofysik

Inom det geografiska omrade som visas i figurerna 11-13 finns petrofysisk information fran
totalt 390 prover. Det hir projektet bidrog med 31 prov under 2017 och 23 under 2018.
I tabell 1 visas en sammanstillning av deras petrofysiska egenskaper, uppdelade per bergart.

Tabell 1. Densitet och magnetiska egenskaper fér bergarter inom karteringsomradet. Densiteterna anges i kg/m3
och den magnetiska susceptibiliteten i 10 SI. Q-vardet &r den s.k. Kéningsbergerkvoten som visar férhallandet
mellan remanent och inducerad magnetisering. Tabellen omfattar tidigare insamlade data tillsammans med de fran
innevarande projekt.

Density and magnetic susceptibility (x 10> SI ) for the rocks of the area. Q is the Koeningsberger number, i.e. the ratio
between remanent and induced magnetization. The data represent samples from earlier projects as well as from the
present.

Bergart Antal Densitet Densitet Suscept Suscept Suscept Q Q Q
prov (medel) (stdavv) (min) (max) (median) (min) (max) (median)
Basalt-andesit 11 23850 50 0 14 800 79 0,00 1,31 0,00
Dacit-ryolit 71 2706 46 7 9550 42 -2,15 57,0 0,34
Diabas 10 291 22 92 2210 1620 0,49 1,51 1,25
Gabbro-diorit 12 2946 98 0 15200 157 0,17 36,7 0,37
Granit 79 2647 20 -3 4490 31 -2,28 197 0,21
Granodiorit- 22 2688 35 0 1510 19 on 5,56 0,53
granit
Jarnoxid- 21 3926 441 24300 2570000 516000 0,02 15,6 0,38
mineralisering
Kalksten 1 2809 - - - 1250 - - 0,54
Kvartsarenit 4 2640 19 1 5 5 9,22 25,0 15,4
Ryolit 18 2666 36 0 44400 21 0,00 197 0,56
Tonalit-grano- 26 2739 21 14 4300 34 0,00 2,56 0,31
diorit
Vacka 15 2748 86 9 427 19 0,00 4,53 0,64

P Figur 12. Karta som visar det residuala tyngdkraftsfaltet, uttryckt som differensen mellan bougueranomalin och en
analytisk uppatrakning till 3 km. Sma svarta punkter visar lagena for tyngdkraftsmatningar. De fargade punkterna
visar lagena foér analyserade petrofysikprov, med storlek och farger som motsvarar provernas densitetsvarden. Det
roda strecket visar laget for en geologisk tolkningsprofil baserat pa geofysisk information. Den roda kvadraten visar
omradet dar en tredimensionell modell gjordes baserad pa information fran tyngdkraftsmatningar (fig. 18).

Map showing the gravity residual field, expressed as the difference between the Bouguer anomaly and an upward
continuation to 3 km. Small black dots denote site for gravity measurements. Coloured dots denote location and
value of density of petrophysical samples. Red line denotes location of geophysical cross section. Red square denotes
area of 3D model based on gravity data.

PP Figur 13. Karta som visar stromtatheten éver projektomradet, berdknad fran flygburna VLF-matningar. Vita
streck visar lagena for markprofilméatningar med VLF-instrument (WADI) vid Kallmorberg och Stripasen. Den réda
kvadraten visar omradet dar mark-TEM métningar gjordes.

Map showing current density based on VLF measurements. White lines show location of ground measurements
(WADI instrument). Red square shows area where ground TEM measurements were made.

24 SGU-RAPPORT 2020:12



1500 1500 3000 4500 35 -25 -1.5 -05 05 15 25 35 49 Densitet (kg/m®)

(meter) Residual (mGal) 3538004000

3000 - 3500

2800 - 3000

<] 2650 2800
L]

Figur12.

SGU-RAPPORT 2020:12 25



(meter)

Strémtéthet



Geofysisk modellering och tolkning

Inom ramen for projektet har ett flertal markprofiler mitts med geofysiska instrument,
bade med magnetometer och med VLF-instrument (WADI). I huvudsak har de gjorts med
magnetometer och 6ver sirskiltintressanta objekt pa 17 platseri omradet (fig. 11). Profilmit-
ningarna med VLF-instrumentet gjordes 6ver tva sulfidmineraliseringar, Kallmorsbergs
silvergruva och Stripasens koppargruva (fig. 13). I stort sett vid varje geofysisk observation
har petrofysikprov samlats in for analys. Antalet nya petrofysikprov uppgar till 54 stycken
och de har frimst varit inhdmtade fran dldre gruvhal och varphogar for att erhalla ett
bittre geofysiskt underlag vid modelleringsarbetet. Under 2017 gjordes en riktad faltinsats
med mark-TEM utrustning i omradet kring Stripasens koppargruva. Resultaten fran dessa
mitningar presenteras nedan.

Ett flertal modeller har genererats som baseras pa potentialfiltsdata; bade genom
“forward modelling” och genom inversionsteknik for att ge en tredimensionell bild 6ver
anomaliernas geometri. Syftet har varit att skapa geologiska modeller baserade pa geo-
tysiska data for att ge en bild av berggrundens tredimensionella uppbyggnad och de olika
bergartsenheternas geometrier. Som begriansningsdata f6r modellerna har densiteter och
magnetiska egenskaper fran petrofysiskstuffer eller magnetiska susceptibilitetsmitningar
pa berghillar anvints. De modeller som har framstillts genom “forward modelling” har
genererats i mjukvaran Potent. De tredimensionella modellerna har skapats 1 VOXI-
modulen i mjukvaran Geosoft Oasis Montaj.

Stripdsens koppargruva

Under 2017 gjordes en riktad geofysisk undersckning vid Stripasens koppargruva i samar-
bete med Lulea tekniska universitet, vilken innefattade mark-TEM-mitningar med syfte
att forsoka kartligga mineraliseringen (Ripa m.fl. 20182). Mitomradet visas i figur 13 och
mitkonfigurationen i figur 16. I samma omrade genomférdes dven markprofiler med bade
magnetometer och VLF-instrument (WADI) 6ver mineraliseringen. Utstrickningen for
dessa profiler visas i figur 16. Fran magnetfiltsmitningen gjordes en tolkningsprofil (fig. 14)
dir den felsiska metavulkaniten representeras av gul firg, medan de mineraliserade hori-
sonterna har tilldelats graa nyanser. Metavulkaniten har blivit tilldelad den magnetiska
susceptibiliteten 500 X 10-> SI pa basis av de petrofysikprov som finns strax nordvist om
mineraliseringen (fyra prov inom tva kilometers avstand). Den naturliga remanenta mag-
netiseringen dr underordnad den inducerade, da kvoten mellan dessa (Q-virdet) inte nar
over 0,4 hos niagot av proven.

I magnetfiltsdata 6ver mineraliseringen syns flera hoganomala signaler, varav den kraf-
tigaste dr lokaliserad vid ett av de gamla gruvhalen. Fran varpen bredvid gruvhalet togs ett
petrofysikprov som har densiteten 4 394 kg/m?, den magnetiska susceptibiliteten 9,5 ST och en
naturlig remanent magnetisering om 53,7 A/m. De hir egenskaperna har tilldelats de hgmag-
netiska skivorna som representeras av de graa ytorna i figur 14. Riktningen f6r den remanenta
magnetiseringen har antagits vara parallell med det jordmagnetiska filtet. Geometrierna har
sedan anpassats till de magnetfiltsanomalier som uppmittes lings markprofilen. Enligt mo-
dellen finns det fyra h6gmagnetiska skivor med en huvudsaklig brant, mellan vertikalt och
80 grader, nordvistlig stupning.

Resultatet fran markprofilen med VLF-instrument (WADI) efter att data har behandlats
1 inversionsprogram visas som en resistivitetsprofil i figur 15. Dir syns en relativt konduktiv
struktur pd djupet strax nordvist om mineraliseringen. Stupningen hos den hir strukturen
ar ca 70 grader at nordvist.
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Mark-TEM-maitningarna vid Stripasen gjordes med tva sindarslingor med storleken 100 X
100 m och mottagarinstrumentet placerat lings profiler tvirs slingorna (fig. 16). Lingden hos
respektive profil var ca 300 m och en mitning gjordes var 20 m (Ripa m.fl. 2018a).

Datamingden fran TEM-mitningarna har tolkats i programvaran Maxwell. Tolkningen
gor gillande att det inte finns naturliga anomalier £6r de mitpunkter som mittes dé slinga 1
var aktiv (bld punkter i figur 16). Daremot finns det en naturlig anomali inom det omrade som
miittes nér slinga 2 var aktiv (gula punkterifigur 16). Den hir anomalin kan modelleras som en
elektriskt ledande zon med lingden 50 m och djupet 50 m. Zonens bredd dr nagon meter med
konduktansen 1 000 S. Den stupar vertikalt och har stykningsriktningen 75 grader. Zonens
lige dr askadliggjord i figur 16 som den lila markeringen vid koordinaten 6665100/557000.

De olika geofysiska filtundersékningarna vid Stripasen ger liknande resultat. Markpro-
filmatningarna med magnetometer och WADI-instrument indikerar att de hogmagnetiska
skivorna i berggrunden, och sulfidmineraliseringen som ar kopplad till dessa, har en brant
till nordvistlig stupning. Undersékningen med mark-TEM visar att den elektriskt ledande
struktureren i berggrunden som modellerades har en vertikal utbredning,
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Figur 14. Tolkad berggrundsgeologisk profil vid Stripasens koppargruva baserad pa markmétta magnetfaltsdata och
petrofysisk information. Ovre delen: Bl linje representerar uppmatt magnetfilt medan den réda visar responsen
fran de geologiska enheterna. Undre delen: De olika geologiska berggrundsenheterna, gul &r metavulkanit, gra ar
jarnmineralisering, rod ar elektriskt ledande zon fran TEM data. Rod triangel visar laget for Isaksgruvan.

Cross section at Stripdsen based on ground magnetic and petrophysical data. Blue line is measured magnetic field,
red line is response from the rocks. Yellow denotes metavolcanic rock, grey iron mineralization, red electric conduc-
tor from TEM data. Red triangle marks position of the Isaksgruvan Cu mineralisation.
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Figur 15. Markens resistivitet langs den markmatta VLF-profilen med WADI instrument vid Isaksgruvan, vars lage visas
som en rod triangel. Den vita polygonen vid avstandet 230 m visar ldget for den elektriskt ledande zonen fran TEM data.
Ground resistivity (from VLF data) along a profile at Isaksgruvan mine (red triangle). White rectangle at 230 m
denotes the location of the electric conductor from TEM data.
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Figur 16. Omradet vid Stripasens koppargruva dar mark-TEM-matningar bedrevs under 2017. Den réda punkten néra
mitten av kartan visar ldget for Isaksgruvan. Den streckade svarta linjen visar utstrackningen for markprofilerna
som gjordes med magnetometer och WADI-instrument. Den lila markeringen representerar den elektriskt ledande
zonen fran TEM data.

The area at Stripdsen where ground TEM measurements were made in 2017. The red dot near the middle of the view
marks the Isaksgruvan pit. The black broken line denotes the extent of ground magnetic and VLF measurements. The
purple line denotes the electric conductor from TEM data.
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Norberg-Ungen

Den fortitade tyngdkraftsmitningen som genomférdes under 2017 gav ett betydligt battre
underlag for att tolka markens densitetsvariation. Inom ett omrade i den nordliga delen av
karteringsomradet har tyngdkraftsdata anvints for att generera en 3D-modell 6ver markens
densitetsférhallanden. Storleken pa omradet som genomgick inversionen dr 10 X 10 km och
ar markerat med r6d kvadrat i figur 12. Inom omradet syns en f6rhojning i tyngdkraftsdata
som stricker sig fran de vistra delarna och vidare at nordost. Vid Norberg finns ocksa en
torhojning 1 tyngdkraftsdata som har en nordlig utbredning. Dessa f6rhéjningar beror pa
hégre densitet hos berggrunden och syftet med modelleringen var att utréna hur dessa tyngre
bergarter utbreder sig pa djupet.

Inversionsmodellen dr uppbyggd av volympixlar, s.k. voxlar, med storleken 100 X 100 m
i horisontalplanet. I djupled idr varje voxel 50 m. Innan inversionen initierades sattes grinser
inom vilka inversionen skulle arbeta. For att gora det anvindes densiteterna frin analyserade
petrofysikstuffer. Inom omrédet finns flera jirnmineraliseringar och densitetsbestimmelser
av petrofysiska stuffer fran olika jirnmineraliseringar i det hir omradet visar att densiteterna
ir inom intervallet 3 209—4 718 kg/m?, och ir i medeltal 3 994 kg/m? (n = 12). I huvudsak
utgors berggrunden i omradet av sura vulkaniter och granitoider. De forstnimndas densi-
teter 4r inom intervallet 2 585 — 2 782 kg/m?>, och i medeltal 2 677 kg/m? (n = 107) medan
granitoidernas densiteter spinner 6ver 2 6032 726 kg/m?, med medeldensiteten 2 650 kg/m?
(n=23). Det finns ocksa mindre forekomster med intermediéra till basiska vulkaniter och
deras densiteter ir 2793-2 924 kg/m?, i medeltal 2 850 kg/m? (n = 11).

Med ovanstdende information fran petrofysikstufferna antogs en medeldenstitet f6r omra-
det till 2 700 kg/m?>. Den nedre och 6vre densitetsgrinsen inom vilka inversionen fick arbeta
sattes till -0,1 g/cm? respektive 0,3 g/cm?, det vill siga mellan 2 600 kg/m? och 3 000 kg/m?.
Resultatet fran inversionen visas i figur 17, dir de grona kropparna representerar berggrund
med hogre densitet dn 2 800 kg/m?.

Djupgaendet f6r de littare felsiska metavulkaniterna mellan sjon Ungen och Kallmorberg
ar enligt modellen nagra hundratal meter och de underlagras av tyngre bergartsled. I den
norra dnden av masséverskottet bildar de tyngre bergartsleden en synform, med en veckaxel
stupande at sydvist.

Innan tyngdkraftsmitningarna fortitades 1 omradet under 2017 hade det genomforts tyngd-
kraftsmatningar lings nagra profiler tvirs 6ver de suprakrustala bergartsleden. Mitningarna hade
gjorts under mitten av 1970-talet och en av dessa profiler stricker sig i nordvist—sydostlig riktning
nira Norberg (fig. 12). Mitpunktavstandetlings profilen dr ca 100 m och profilens lingd ar nastan
10 km. Fran den hir profilmitningen har data extraherats och tillsammans med magnetfaltsdata
fran flygmatningen 2016 samt petrofysisk information har en tolkningsmodell konstruerats (fig; 18).

Vid en jamforelse mellan den geofysiska tolkningsprofilen i figur 18 och den schematiska
geologiska tvirprofilen i figur 9 syns skillnader. Det beror pa att tolkningsmodellen 1 figur 18
ar baserad pé geofysiska potentialfiltsdata och petrofysik, medan den geologiska tvarprofilen
1 figur 9 visar en konceptuell tvirprofil av berggrunden.

Berggrunden vid tolkningsprofilens nordvistligaste del utgérs av intermediir vulkanit.
I tolkningsprofilen representeras den av den grona, ytnira kroppen (fig. 18), och tre petrofy-
sikstuffer har samlats in 1 narheten av profilen. Mitresultaten fran stufferna visar i medeltal
densiteten 2 865 kg/m? och en magnetisk susceptibilitet av 1 800 X 10> SI. Den remanenta
magnetiseringen dr underordnad den inducerade med ett Q-virde under 0,2. Kroppen i tolk-
ningsprofilen har tilldelats dessa virden.

De centrala delarna av tolkningsprofilen utgors av felsisk vulkanit med ryolitisk till dacitisk
sammansattning och ir askadliggjord med gul firg (fig. 18). I den nordvistra delen, mellan
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Figur 17. Inversionsmodell fran tyngdkraftsdata inom den réda polygonen som visas i figur 12. De grona kropparna
visar berggrund vars densitet dverstiger 2 800 kg/m3. Djupgaendet dr ca 3 000 m. Betraktningsvinkeln ar at
nordnordost.

Inversion model of gravity data from the area inside the red square in Figure 12. Green bodies represent rocks with a
density more than 2 800 kg/m?. The depth of the model is 3 000 m, view towards north-northeast.

avstanden 500 och 2 500 m lings den horisontella axeln, har tre petrofysikstuffer samlats in
och analyserats. Resultaten visar i medeltal densiteten 2 759 kg/m?3. Den magnetiska suscepti-
biliteten nir upp till 5 000 X 10> SI i den nordvistra delen av det felsiska vulkanitomridet,
medan den ir ca 1 000 X 10> SI lingte 4t sydost. Den naturliga remanenta magnetiseringen
ar underordnad den inducerade, med ett Q-virde under 0,2. De hir virdena har tilldelats de
kroppar som representerar den felsiska vulkaniten i detta omrade.

Under de metavulkaniska bergarterna finns sannolikt granitoider med granodioritisk till
tonalitisk sammansittning, representerat av den bruna kroppen (fig. 18). Nordvast om tolk-
ningsprofilen utgdrs stora omraden av dessa bergarter, och med hinsyn till gradienten som
syns i tyngdkraftsdata underlagras metavulkaniterna sannolikt av tyngre bergartsled. De
petrofysiska egenskaperna for granitoidkroppen 1 tolkningsprofilen har bestimts utifran de
petrofysikstuffer som har samlats in fran granodiorit eller tonalit i omradet (tabell 1). Stuf-
fernas medeldensitet uppgir till 2 740 kg/m? och deras magnetiska susceptibilitet 4r mycket
lag, medianvirdet dr 30 X 107> SI. Granitoidkroppen blev siledes tilldelad dessa virden.

Vid avstindet 1 000 m lings den horisontella axeln (fig. 18), mellan den hégre magnetise-
rade vulkaniten i nordvist och den ligre magnetiserade vulkaniten i sydost, finns ett omrade
med metasedimentir berggrund som representeras av den bla polygonen i tolkningsprofilen.
Frian den bergarten finns ingen petrofysikstuffidirekt anslutning till tolkningsprofilen. Istél-
let har bergartens fysikaliska egenskaper antagits fran de petrofysiskstuffer som har samlats
in fran kvartsareniter fran ovriga delar av omradet och som finns redovisade i tabell 1. Det
innebir att den metasedimentira bergarten har blivit tilldelat densiteten 2 640 kg/m? och
den magnetiska susceptibiliteten 5 X 10> SL.
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Figur 18. Tolkad berggrundsgeologisk profil vid Norberg, baserad pa magnetfalts- och tyngdkraftsdata tillsammans
med petrofysisk information. Oversta delen: Magnetféltsdata dar bla linje representerar matdata och réd linje ar
responsen fran den geologiska modellen. Mellersta delen: Tyngdkraftsdata dar bla linje representerar méatdata och
rod linje ar responsen fran den geologiska modellen. Understa delen: De olika bergartskropparna. Notera skillna-
den mellan de vertikala och horisontella skalorna.

Geological cross section based on magnetic and gravity data, together with data from petrophysical analyses. Upper
part: Magnetic data where blue line denotes measured data and red line response from the model. Middle part:
Gravity data where blue line is measured data and red line the response from the model. Lower part: Rock distribu-
tion. Note difference between vertical and horizontal scales.

Vid avstandet 1 000—1 500 m lings den horisontella axeln finns ett lokalt, mindre mass-
overskott i tyngdkraftsdata (fig. 18). Det finns inget i de ytnira bergartleden som tyder
pa forekomst av tyngre bergartsled 1 det omradet. Vister om tolkningsprofilen finns dock
torekomster av metamafit. Av den anledningen har en siadan lagts in i den underliggande
granitoiden for att motsvara det lokala massoverskottet. Metamafitens densitet och magne-
tiska susceptibilitet har satts till 2 950 kg/m? respektive 150 X 10-> SI utifrin de petrofysiska
egenskaperna for gabbro-diorit 1 tabell 1.

Vid avstandet 2 800 m lings den horisontella axeln passerar tolkningsprofilen jarnmine-
raliseringarna vid Kolningsberg (fig. 18). Dir finns aven kalksten som mineraliseringarna ar
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associerade med. I tolkningsprofilen motsvaras jairnmineraliseringen av den lilla gra poly-
gonen. De magnetiska data frin den flygburna geofysiska mitningen visar en distinkt,
héganomal signal 6ver det omradet. En petrofysikstuff har samlats in fran en varphog vid en
av jirnmineraliseringarna i det omridet och mitresultatet visar densiteten 4 076 kg/m?, den
magnetiska susceptibiliteten 5,2 SI och den natutliga remanenta magnetiseringen 245 A/m.
De hir virdena tilldelades det omrade i tolkningsprofilen som motsvarar jirnmineraliseringen.
For att anpassa kroppens storlek till uppmatta tyngdkraftsdata krivs ett djupgaende av jirn-
mineraliseringen pa cirka 65 meter.

Pa 6mse sidor om jarnmineraliseringen och kalkstenen vid Kolningsberg finns felsisk
vulkanit av 1 huvudsak ryolitisk sammansittning. I tolkningsprofilen (fig. 18) representeras
den bergarten av en ljusgul kropp. Fran den bergarten har 19 petrofysikstuffer samlats in i
direktanslutning till tolkningsprofilen. Matresultaten fran stufferna visar i medeltal densiteten
2660 kg/m?, och relativt 1ga magnetiska susceptibilitetsvirden pa cirka 500 X 10-> SI. Den
naturliga remanenta magnetiseringen dr till 6vervigande del underordnad den inducerade,
med Q-virden pa cirka 0,5. De hir virdena tilldelades den kropp 1 tolkningsprofilen som
representerar den felsiska vulkaniten.

Vidare at sydost finns ett omrade av felsisk vulkanit, igen representerat av en gul kropp
i tolkningsprofilen (fig. 18). Atta petrofysikstuffer har samlats in frin den bergarten nira
tolkningsprofilen och analyserats. Deras densitet ir i medeltal 2 680 kg/m? och stuffernas
magnetiska susceptibilitet ir generellt 1dg, cirka 100 X 10-> SI. Den felsiska vulkaniten i det
hir omradet blev tilldelat de virdena.

Vid kontakten mellan den kroppen och den ryolitiska vulkaniten finns en relativt kraftig hog-
magnetisk anomali, indikerad i de flygmagnetiska data. I en 3D-inversion av magnetiska data
(fig. 18) motsvaras anomalin av en kropp med nordvistlig stupning pa djupet. Strax sydost om
anomalin finns en annan, hégre magnetisk anomali. Upphovet till den har tolkats som en sydostlig
stupande magnetisk kropp. Fran dessa kroppar finns inga petrofysikstuffer, istillet har densiteten
for bada strukturerna antagits till 3 500 kg / m3. Den nordviststupande strukturen har blivit tillde-
lad den magnetiska susceptibiliteten 2 ST medan den sydoststupande strukturen har tilldelats 5 SI.

Det lagmagnetiska omridet ndra de centrala delarna av Norberg utgors av vulkanisk silt-
till sandsten. Omradet syns pa den regionala magnetkartan (fig. 11) som ett lagmagnetiskt
”6ga”, belaget mellan hégmagnetiska band pa émse sidor. I tolkningsprofilen representeras
den vulkaniska silt- till sandstenen av den gula, ytnira kroppen vid avstindet 4 800 m. Det
har inte tagits nagot prov fran just det har omradet, men utifran analyserade petrofysikstuffer
fran ryoliter (tabell 1) har kroppen blivit tilldelad densiteten 2 666 kg/m?>. Mitningar av den
magnetiska susceptibiliteten direkt pa hillytan visar i genomsnitt 15 X 10 SI, vilket har an-
givits for bergarten i tolkningsprofilen.

De magnetiska data visar kraftiga anomalier pa 6mse sidor av den vulkaniska silt- till sand-
stenen (fig. 18). Flertaletjirnmineraliseringar finns vid dessa, vilket ger upphov till anomalierna.
Flera petrofysikstuffer har tagits fran varphogar, beldget vid gruvhal fran dessa jarnmineralise-
ringar. Den narmast beligna i relation till tolkningsprofilens utstrickning togs fran Gruvparken
i Notberg (6659475/551464). Mitresultatet frin den stuffen visar en densitet av 4 110 kg/m?,
den magnetiska susceptibiliteten 7,5 ST och den natutliga remanenta magnetiseringen 65,9 A/m.
Detinnebir ett Q-virde pa 0,22, alltsd att den remanenta magnetiseringen dr underordnad den
inducerade. Den hir densiteten tilldelades den hogmagnetiska ytan i tolkningsmodellen som
finns vid den nordvistra kontakten mellan den vulkansika silt- till sandstenen och omgivande
telsisk vulkanit. For att anpassa den magnetiska responsen fran den hogmagnetiska ytan till
mitdata fick den dock ett nagotligre virde f6r den magnetiska susceptibiliteten, nimligen 5 SI.

Vid den sydostra kontakten mellan den vulkansika silt- till sandstenen och omgivande
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telsisk vulkanit finns en relativt hog magnetisk anomali (fig. 18). Lings den finns flera jirn-
mineraliseringar och fran tva av dessa har det samlats in petrofysikstuffer. Det prov som togs
nirmast tolkningsprofilen samlades in frin en varphég vid Lapphyttan (6658462/550708).
Miitresultatet frin den stuffen visade en densitet av 3 855 kg/m?, en magnetisk susceptibilitet
av 18 ST och den natutliga remanenta magnetiseringen 11,4 A/m. Den hir densiteten tilldelades
den hogmagnetiska ytan i tolkningsmodellen som finns i det har omradet. For att anpassa den
magnetiska responsen fran ytan till mitdata fick den dock ett betydligt ligre virde f6r den
magnetiska suscpeptibiliteten, nimligen 2 SI.

For att uppna det massoverskott som syns i tyngdkraftsdata vid magnetanomalierna nara
Norberg behovs en relativ stor utbredning av tyngre, hégmagnetiska bergarter. Den nordvast-
stupande strukturen, vid avstindet 4 200 m lings den horisontella axeln (fig. 18), har en bredd
av cirka 100 m och ett djupgaende av 260 m. Den sydoststupande strukturen har en bredd av
cirka 70 m och ett djupgiende av 130 m. De magnetiska bergarterna vid Norberg omger den
vulkaniska silt- till sandstenen i en synklinalstruktur och nar ner till cirka 240 m under mark-
ytan. Synklinalen dr ocksa synligi den 3D-inversion som gjordes med magnetiska data (fig. 19).

Sydost om det metavulkaniska straket finns granitisk berggrund, representerat av den
r6da kroppen i tolkningsprofilen (fig. 18). Ett flertal petrofysikstuffer har tagits fran graniten
(tabell 1). Dessa stuffer visar i medeltal densiteten 2 650 kg/m? och generellt lig magnetisk
susceptibilitet, cirka 30 X 10> SI. Graniten blev tilldelad dessa virden.

I samma omrade som det i figur 18 har det dven gjorts en 3D-inversion av magnetfaltsdata
for att askadliggdra hur de magnetiska bergartsleden fordelar sig pa djupet. Inversionsmodellen
gjordes utifran flygburna magnetfiltsdata som samlades in 2016. De enskilda volympixlarnas
storlek i modellen sattes till 50 X 50 m i horisontalplanet och 25 m 1 djupled. Innan inversionen
initierades sattes grinser inom vilka den skulle arbeta. For att gora det anvindes de magne-
tiska susceptibiliteterna fran de petrofysikstuffer som samlats in fran de olika bergarter som
ligger till grund f6r tolkningsprofilen 1 figur 18. Statistiken Gver de magnetiska egenskaperna
fran bergarterna finns redovisade i tabell 1. Utifran det underlaget sattes de nedre och Gvre
magnetiska susceptibilitetsgrinserna inom vilka inversionen fick arbeta till 0,00001 SI respek-
tive 5 SI. Efter avslutad inversion extraherades sedan den tvirprofil som visas i figur 19. Dess
utstrickning motsvarar profilen i figur 18. I tvirprofilen syns starka magnetiska strukturer i
omradet som sammanfaller med Kolningsberg och strax nordvist om Norberg. Geometrin f6r
den magnetiska strukturen vid Norberg har en nordvistlig stupning enligt inversionsmodellen.
Vid Norberg syns ocksa en hogmagnetisk synklinalstruktur som har en sydostlig stupning.

NV 549000 Kolningsberg 5500008 551000 MNorberg 552000E SO

-1000

Figur 19. Tvarprofil fran en 3D-inversion baserad pa flygburna magnetfaltsmatningar. Profilens utstrackning visasi
figurerna 11 och 12. Notera synklinalstrukturen i omradet nara Norberg, samt den starka magnetiska strukturen med
nordvastlig stupning i samma omrade.

Cross section extracted from an 3D inversion of airborne magnetic data. The extent is shown in Figures 11 and 12. Note
synclinal structure at Norberg and intense magnetic character dipping northwest in that area.
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LITOGEOKEMI

I det hir projektet har 29 stycken bergartsprover analyserats med avseende pa kemisk sam-
mansattning; resultaten visas 1 bilaga 1. I nagra av nedanstaende plottar har dessutom sam-
mansittningen hos tre prover frin EURARE-projektet (Sadeghi 2019) anvints.

I figur 20A visas metavulkaniternas totala och relativa alkalihalter i diagram enligt Hughes
(1973). Firgerna pa punkterna representerar olika Zr/Hf-kvoter (se fig. 21A). Plotten visar dels
att bergarterna 6verviagande dr mer K-rika 4n vanliga magmatiska bergarter, dels att nagra
har laga totalhalter av alkalioxider. Kaliumanrikningen dr relaterad till dels den glimmerom-
vandling som ar vanligt férekommande i omradet och som beskrivits ovan (se bland annat
avsnitt Berggrunden), dels sannolikt till omvandling av faltspat. De laga totalhalterna beror pa
utspadning genom anrikning av andra grunddmnen. Ser man till kvoterna mellan grundim-
nen som dr timligen immobila i hydrotermala 16sningar (fig. 20B; Winchester & Floyd 1977)
visar det sig att metavulkaniterna dr subalkalina till karaktiren.
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Figur 20. Nagra aspekter pa metavulkaniternas kemiska sammansattning. A. Hughes (1973) magmatiska spektrum
for normala sammansattningar. Vikt-% pa Y-axeln. B. Plott enligt Winchester & Floyd (1977) avseende subalkalina
och alkalina vulkaniter. C. Multielementplott enligt Pearce m.fl. (1984) for att bestdmma tektonisk miljo. En réat linje
har dragits ungefar mellan de element som dr immobila vid hydrotermal omvandling. D. Kondritnormaliserade

varden (Boynton 1984).

Some aspects of the chemical composition of the metavolcanic rocks. A. Many are K-enriched. B. The rocks are
subalkaline. C. Most likely they formed in a volcanic arc setting. D. Normalised HREE (Ho to LU) compositions suggest

calc-alkaline to tholeiitic affinities.
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Den tektoniska milj6 1 vilken vulkaniterna bildades var en magmatisk bage enligt figur 20C
(Pearce m.fl. 1984). En rit linje ungefir genom punkterna f6r de grundimnen som ar mest
immobila vid hydrotermal omvandling, Ta, Nb, Hf, Zr, Sm, Y och Yb, har markerats. I rela-
tion till denna linje har 1 varierande grad, K, Rb, Ba, Th och Ce hoga halter. Detta ménster
ar karakteristiskt for magmatiska bagar (Pearce m.fl. 1984). Hoga halter av K, Rb, Ba och Th
beror pa anrikning genom hydrotermala fluider och hog halt av Ce pa anrikning genom en
smaltfas i subduktionsmiljon (Pearce m.fl. 1984).

Fraktionering av eller jimvikt med faltspat vid uppsmailtning av protolit framgar i figur 20D
dir manga prover visar en negativ Eu-anomali. Nagra av de som inte har en utpriglad sidan
anomali representerar faltspatporfyriska, dacitiska varieteter i omradets nordvastra delar. Kon-
dritnormaliserade virden (Boynton 1984) pa ca 10—30 £6r elementen Ho till Lu ligger fran de
for kalkalkalina (=20) till under de for tholeiitiska (ca 50) bergarter.

I figur 21A har Zr plottats mot Hf f6r samtliga prover. Dessa tva grunddmnen har sa pass
likartade kemiska egenskaper att eventuell fraktionering och omvandling inte paverkar kvoten
dem emellan i nagon hogre utstrickning. Proverna plottar dels timligen vil lings tva linjer
med Zt/Hf-kvoterna 26 respektive 38, dels spritt diremellan. De med ligre kvot markeras med
gron tirg, de med hogre bld och de mellan med r6d. Vid analys av var dessa prover kommer
ifran visar det sig att de med hoégre Zr/Hf-kvot representerar led i omridets nordvistligaste
delar och de med ligre kvot representerar dels de férmodat subvulkaniska delarna som cen-
trerar glimmeromvandlingen och dels intilliggande tuffer. De med en intermedidr kvot (r6da
prickar) representerar 6verviagande de skiktade och lokalt klastférande vulkaniterna. Om man
antar att Geijers (19306) stratigrafiska modell med tva synklinaler dr riktig och att de mest glim-
meromvandlade delarna dr subvulkaniska intrusioner, innebir fordelningen av Zr/Hf-kvoter
att de med hogst kvot representerar en dldre magmatisk fas och de med lagre kvot en yngre.

Avenien plott av Zr mot TiO, grupperar sig bergarterna pa liknande sitt (fig, 21B) medan dit-
emot kvoten mellan Zr och Al,Oj dr likartad mellan grupperna. Faktum ar att de r6da” prover
som hamnarigruppen medligre Zr/TiO,-kvot representerar ldgtre stratigrafiska nivier in de med
hogre sidan kvot, dvs. bade Zt/Hf- och Zt/TiO,-kvoterna indikerar stratigrafisk niva eller alder.

I figur 20B ovan framstar de vulkaniska bergarterna som subalkalina. I ett diagram med
Zrmot Y (fig. 21C) kan sadana i bista fall vidare differentieras i tholeiitiska och kalkalkalina
(MacLean & Barrett 1993). Proverna fran Norbergsomradet plottar dock 6ver hela spektrum
fran kalkalkalina till tholeiitiska, vilket dven konstaterades f6r motsvarande bergarter i Falun-
omradet (Ripa m.fl. 2018b). I det senare omradet féreslogs en kombination av blandning av
teoretiska dndled vid magmornas bildning och senare omvandling och differentiering som
orsaker till spridningen i sammansittningar.

I figur 21B plottar vulkaniterna i tvd grupper med distinkt olika TiO,/Zr-kvoter. I en plott
med dessa grundimnen mot varandra (fig. 21D) ser man att prover med hégre Zr/Hf-kvot
(bla firg), dvs. de fran ldgst stratigrafisk niva enligt resonemanget ovan, visar en differentia-
tionstrend frin ungefir dacit till ryolit (baserat pa filtbedomning). De med ligre Zr/Hf-kvot
(gron firg; hogre stratigrafisk niva) plottar lings en omvandlingstrend fran ryolit mot origo.

De kemiska férindringarna vid omvandlingen visas i figur 22. Hir har ssammansittningen
hos dels omvandlad och oomvandlad metadacit, dels mer och mindre omvandlad metaryolit
jamforts. Proven valdes utifran att de helst skulle ha samma Zr/Hf-kvot och sa stor skillnad
i omvandlingsgrad enligt figur 21 D som mdijligt. Eftersom fa prover med dacitisk samman-
sattning finns till hands far man ta resultaten med en stor nypa salt.

Omvandlingen av metadacit skedde vid praktiskt taget konstant volym, vilket visas av att halterna
av immobila grundimnen, t.ex. Ti och Zr, dr nira samma i omvandlad och oomvandlad varietet
(fig. 22). Forandringen fran omvandlad till mer omvandlad metaryolit skedde vid viss utspadning
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Figur 21. A. Kemin hos samtliga prover. De grupperar sig dels l1dngs tva linjer med Zr/Hf-kvot 26 (gréna symboler)
respektive 38 (bla symboler), dels daremellan (roda symboler). Rund symbol d&r metavulkanit, triangel ar malm- eller
skarnprov, fyrkant ar plutonisk bergart. B. Bergarternas sammansattning definierar i huvudsak tva populationer
med olika Zr/TiO,- men med likartad Zr/Al,05-kvot. C. | ett Zr/Y-diagram plottar metavulkaniterna fran kalkalkalin
till tholeiitisk affinitet enligt MacLean & Barrett (1993). D. Mgjliga differentiations- och omvandlingstrender for
omradets metavulkaniter.

A. The chemistry of all samples. They either group largely along two lines representing Zr/Hf ratios of 26 (green
symbols) and 38 (blue symbols), respectively, or in between these lines (red symbols). Dot represents metavolcanic
rock, triangle ore or skarn, square plutonic rock. Stratigraphically the samples with low or intermediate Zr/Hf ratio
represent higher levels or subvolcanic rocks. B. Also Zr/TiO, ratios appear to have stratgraphic relevance. C. The
metavolcanics plot from calc-alkaline to tholeiitic. D. Possible differentiation and alteration trends.

eftersom en rit linje mellan t.ex. Ti och Zr hamnar vid virdet 0,67. Intressanta forindringar dr Na-
anrikningiryolit, att Cs och Rb har olika trenderidacit och ryolit och att omvandlingeniryolitledde
till urlakning av de litta sillsynta jordartsmetallerna (LREE). Det senare innebir att 16sningarna
som orsakade omvandlingen maste ha blivit anrikade pa LREE, och att dessa grunddmnen sedan
kunnat fallas ut pa andra stillen, t.ex. i ovanliggande kalkstenshorisonter. I figur 20A ser man att
omvandlingen av ryoliterna sannolikt innebar att de f6rst K-omvandlades men vid starkare om-
vandling direfter Na-omvandlades. Antagligen beror detta pa att faltspaterna initialt omvandlas
till att bli mer K-rika men att de vid 6kad omvandling bryts ner till klorit och glimmer.
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Figur 22. Kemiska férandringar fran oomvandlad till omvandlad metadacit och fran omvandlad till mer omvandlad
metaryolit enligt figur 21D.

Chemical changes from relatively fresh to slightly altered metadacite and from altered to more altered metarhyolite
(compare Fig. 21D).
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BILAGA 1. BERGARTERNAS KEMISKA SAMMANSATTNING

Tabell 1. NS och OV avser koordinater for provpunkt. Huvudelement som oxider i viktsprocent. LOI avser loss on ignition. Sparlement i ppm.

Provhummer CMR170036A DLA170018A CMR170046A CMR170039A CMR170045A
Bergart Metaryolit Metaryolit Metaryolit Metaryolit Metaryolit
NS 6658637 6661287 6659595 6657844 6659820
ov 546160 551581 550096 547081 549958
Si02 74,6 77,3 771 77,9 77
Al203 1,6 1,2 12 1,8 11,85
Fe203 2,49 1 1,06 0,61 0,98
CaO0 2,27 0,17 0,13 0,03 0,07
MgO 0,37 0,51 1,23 3,96 2,02
Na20 0,15 1,42 2,9 0,24 2,41
K20 7,31 7,06 4,21 2,88 5,44
Tio2 0,13 0,09 0,08 0,08 0,08
MnO 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01
P205 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
LOI 1,74 0,55 1,09 2,86 0,82
Total 100,81 99,66 99,94 100,42 100,91
As 1,3 2,8 0,3 0,2

Ba 407 2640 973 223 1695

Bi 0,36 0,03 0,19 0,02 1,48
Co 1 1 1 1

Cr 10

Cs 2,51 0,34 0,41 1,67 0,47
Cu 87 1 1 1

Ga 15,6 14,1 17,3 10,9 15,2
Hf 7 a1 5 5,2 4,6
Hg 0,006 0,006

In 0,038 0,046 0,009 0,007
Li 10 20 10
Mo 1 1 1 4
Nb 18,3 15,5 18,3 15,7 15,9
Ni 1

Pb 8 19 6 8

Rb 307 94,5 55,1 59,8 60,5
Sb 0,23 0,13

Sc 5 2 6 6 6

Se 0,2 0,2 0,2

Sn 4 3 4 4 1

Sr 15,4 54,1 26,9 7,8 29
Ta 1,4 1,2 1,4 1,2 1,2
Te 0,02 0,02 0,01 0,01 0,78
Th 15,55 151 14,95 14,9 13,3
Tl 0,24 0,02 0,03 0,04
u 3,83 3,23 3,34 1,73 4,1
V

W 2 2 2 1 2

Y 40,4 33 43,5 60,7 31,7
Zn 32 6 6 n 6

Zr 222 15 130 137 127

La 56,6 29,2 39,3 7 371
Ce 110,5 53,8 78,1 15,9 73,6
Pr 12,95 6,38 9,06 1,96 8,63
Nd 50,1 24,3 35,6 8,7 33,9
Sm 8,67 4,75 6,68 2,15 5,42
Eu 112 0,27 0,73 0,25 0,36
Gd 7,23 4,52 6,56 4,49 4,37
Tb 0,99 0,75 1,06 0,98 0,74
Dy 6,56 4,99 7,16 74 4,61
Ho 1,45 1,08 1,57 1,78 115
Er 4,2 3,5 4,51 5,78 3,5
m 0,65 0,54 0,63 0,82 0,54
Yb 4,62 3,89 4,74 5,95 3,89

Lu 0,7 0,63 0,7 0,91 0,6



Tabell 1. Fortsattning.

Provhummer CMR170031A CMR170054A CMR170046B DLA170009A CMR170053A
Bergart Metaryolit Metaryolit Metaryolit Metaryolit Metatonalit
NS 6658280 6659978 6659595 6665584 6660072
oV 546940 545501 550096 554019 545444
Si02 77,7 87,9 80,3 76,1 70
Al203 1,75 6,35 10,4 12,1 14,7
Fe203 2,21 1,02 114 1,27 4,79
Ca0 0,29 0,2 0,33 0,52 2,21
MgO 1,33 0,9 2,54 0,38 1,73
Na20 0,09 1,83 1,4 0,93 4,6
K20 6,5 118 2,53 6,94 2,07
Tio2 0,11 0,29 0,06 0,07 0,77
MnO 0,04 0,01 0,01 0,02 0,06
P205 0,03 0,07 0,01 0,02 0,19
LOI 1,64 0,61 2,25 0,85 0,74
Total 101,82 100,38 101 99,37 101,89
As 0,3 0,1 0,1 0,6
Ba 1130 89,9 297 1335 205

Bi 0,08 0,04 0,01 0,17 0,05
Co 1 1 1 1 7

Cr 10 20

Cs 0,95 1,03 0,49 2,76 1,29
Cu 15 1 1 4 1

Ga 16 6,9 19 15 18,7
Hf 5,8 7,2 4,1 3,6 6,5
Hg 0,007 0,007 0,006 0,03

In 0,033 0,01 0,009 0,036
Li 10 10 10
Mo 3 1 1

Nb 15,6 8,4 13,8 14,7 15

Ni 2

Pb 2 6 8

Rb 149 36,9 53,1 173 92,3
Sb 0,17 0,07
Sc 6 3 5 2 13

Se 0,2
Sn 3 2 6 2 2

Sr 18,7 17,2 1,3 39 142

Ta 1,1 0,8 11 1,2 1

Te 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Th 1,8 1,65 1,55 1,2 10,75
Tl 0,03 0,12 0,04 0,33
U 4,29 2,28 3,21 4,99 2,15
Vv 17 60

W 3 2 4 1 1

Y 30,3 13,4 39,7 26,5 37,8
Zn 26 10 8 10 50

Zr 179 282 105 93 231

La 31,1 32,9 5,7 27 23,9
Ce 77, 61,7 12,6 49,9 57,6
Pr 7,63 6,86 1,62 6,83 573
Nd 30 25 7 27,2 22,3
Sm 5,32 3,83 2,03 5,41 4,32
Eu 0,63 0,57 0,38 0,98 1,01
Gd 4,58 2,65 3,42 5,05 4,79
Tb 0,67 0,38 0,7 0,76 0,79
Dy 4,71 2,15 5,39 4,83 5,54
Ho 113 0,47 1,34 1,05 1,33
Er 3,34 1,31 41 3,15 3,94
™ 0,52 0,19 0,61 0,5 0,54
Yb 3,67 1,32 4,3 3,54 3,84

Lu 0,55 0,22 0,62 0,52 0,58



Tabell 1. Fortsattning.

Provhummer CMR170040A CMR170037A DLA170006A DLA170005A DLA170024A
Bergart Metaryolit Glimmerskiffer Metadacit Metaryolit Metaandesit
NS 6658081 6659122 6665646 6665694 6661839
ov 549081 545967 553221 553161 547679
Si02 76,6 59,7 64,9 74 63,6
Al203 1,6 18,5 14,75 13,75 14,85
Fe203 2,28 7,05 5,8 3,19 71
CaO 0,65 0,23 4,44 2,52 5,21
MgO 0,94 6,15 2,09 1,03 1,65
Na20 0,37 0,31 2,24 3,95 2,18
K20 5,89 4,6 2,98 1,6 3,58
TiO2 0,15 0,59 0,61 0,37 0,8
MnO 0,04 0,05 0,1 0,06 0,13
P205 0,02 0,18 0,13 0,1 0,14
LOI 1,46 2,54 1,38 0,81 0,87
Total 100,08 99,92 99,54 101,49 100,25
As 0,2 0,3 0,5 2,5
Ba 696 134,5 733 655 799

Bi 0,24 0,19 0,13 0,13 0,58
Co 8 n 5 16

Cr 30 20 90

Cs 0,92 7,25 3,27 515 2,44
Cu 4 1 3 4 61

Ga 16,3 23,8 19,6 18,4 20,6
Hf 5 6,1 51 5,6 5

Hg 0,008 0,006

In 0,02 0,05 0,024 0,022 0,019
Li 10 40 10 10 10
Mo 1 1 2 2 1

Nb 13,9 16,2 10,8 10,9 1,6
Ni 4 3 16

Pb 9 2 13

Rb 164,5 198 94,1 69,3 85,3
Sb 0,06 o1 0,19 0,17
Sc 5 n 17 12 13

Se 0,5
Sn 2 1 2 2 2

Sr 12,1 5,9 344 243 308

Ta 1 11 0,9 0,9 0,8
Te 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05
Th 10,65 10,2 9,98 9,96 9,55
Tl 0,05 0,38 0,25 0,16 0,19
u 2,95 5,82 3,41 2,64 3,15
V 49 100 34 128

W 3 3 1 1 2

Y 26 24 233 321 21,5
Zn n 56 122 50 166

Zr 182 241 173 187 194

La 10,1 45,5 35 42,4 24,3
Ce 19,7 88,7 67,6 67,9 50,9
Pr 2,25 10,45 8,02 9,05 6,3
Nd 9 40,9 31,4 33,9 24,8
Sm 2,08 7,46 5,44 5,77 4,62
Eu 0,26 1,59 1,24 1,41 0,96
Gd 2,52 5,8 4,42 6,24 3,95
Tb 0,54 0,76 0,62 0,89 0,61
Dy 3,74 41 4 5,48 3,56
Ho 0,81 0,78 0,79 1,14 0,77
Er 2,81 2,3 2,26 3,34 2,06
Tm 0,45 0,33 0,29 0,45 0,32
Yb 3,01 2,25 2,35 3,27 21
Lu 0,41 0,35 0,35 0,49 0,31



Tabell 1. Fortsattning.

Provnummer CMR170055A CMR170038A DLA170009B DLA170003A CMR170053C
Bergart Metaryolit Glimmerskiffer Metadacit Metadacit Metaarkos
NS 6659961 6659166 6665584 6666244 6660072
oV 545523 545954 554019 552073 545444
Si02 68,8 66,6 66,6 69,5 88,3
Al203 15,55 15,3 14,3 14,5 6,69
Fe203 418 6,55 5,75 3,46 1
Ca0 3,77 4,44 1,65 1,61 0,31
MgO 1,36 1,91 1,69 0,9 0,21
Na20 3,32 2,61 2,87 2,54 1,48
K20 1,55 15 3,9 4,7 2,17
TiO2 0,44 0,69 0,49 0,33 0,18
MnO 0,05 0,08 0,1 0,06 0,01
P205 omn 0,15 0,13 0,1 0,07
Lol 0,65 0,78 2,21 0,94 1,02
Total 99,85 100,64 99,78 98,78 101,51
As 0,2 0,4 0,3 0,2 0,3
Ba 545 210 660 1015 479

Bi 0,1 0,06 0,13 0,15 0,03
Co 6 8 5 4 1

Cr 30 10 10 20

Cs 2,17 1,57 2,78 3,56 0,34
Cu 2 7 67 13 1

Ga 22,3 19,2 17,6 231 6,9
Hf 6,5 51 5,4 6,8 3,5
Hg 0,006 0,006

In 0,031 0,09 0,018 0,01

Li 10 10 10 10

Mo 1 1 2 3 1

Nb 10,6 1,3 1,2 17,9 5

Ni 4 3

Pb 2 3 6 12 3

Rb 741 74,7 126,5 17,5 43,8
Sb 0,07

Sc 9 18 10 10 3

Se 0,2

Sn 1 1 1 2 1

Sr 180,5 62,6 61,9 215 46,2
Ta 0,8 0,9 0,8 11 0,4
Te 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Th 9,14 8,9 8,59 8,57 5,86
Tl 0,39 0,23 0,05 0,22 0,04
u 2,4 2,3 3,17 3,19 1,23
Vv 41 119 36 n 13

w 1 1 2 2 1

Y 22,4 23 321 29 9,6
Zn 41 31 56 34 6

Zr 242 201 203 261 120

La 31,2 35,2 32,9 40 13,5
Ce 58,3 67,1 62,3 77,8 30,3
Pr 6,57 8,16 7,45 9,41 2,93
Nd 24,8 31,9 29,5 38,2 1,2
Sm 4,04 5,48 5,25 6,61 1,89
Eu 1,23 1,34 1,44 1,76 0,39
Gd 3,97 5,01 4,81 5,66 1,54
Th 0,6 0,63 0,76 0,81 0,26
Dy 3,78 4,04 5,28 4,66 1,65
Ho 0,76 0,81 112 1,02 0,33
Er 2,28 2,32 3,11 2,81 1,03
Tm 0,36 0,32 0,48 0,47 0,15
Yb 2,4 2,49 2,97 2,79 1,04
Lu 0,34 0,36 0,46 0,46 0,19



Tabell 1. Fortsattning.

Provhummer CMR170051A DLA170026A CMR180067A CMR180071A CMR180074A
Bergart Stripasen Mn-hematit Mafisk gangbergart Metaryolit Metaryolit Yngre granit
NS 6665032 6662022 6656782 6654953 6654547
ov 556602 547130 545462 546060 546235
Si02 39,6 52,6 76,5 78 75,5
Al203 0,77 151 1,9 11,85 13,85
Fe203 30,9 9,99 2,45 1,93 1,68
CaOo 2,06 8,89 0,48 0,03 0,87
MgO 1,08 6,5 1,64 2,4 0,2
Na20 3,05 2,19 0,22 1 3,39
K20 0,13 0,39 5,42 3,31 4,88
TiO2 0,05 0,81 0,09 0,1 omn
MnO 17,95 0,14 0,06 0,02 0,04
P205 0,01 0,07 0,01 0,02
LOI 1,38 2,22 1,52 1,87 0,62
Total 98,05 98,96 100,33 100,54 101,19
As 24,4 0,1 0,4 0,1 0,6
Ba 9000 60,9 398 308 288

Bi 712 0,01 0,04 0,03 0,1
Co 4 45 1

Cr 7 210 10 10 10

Cs 0,15 2,17 2,37 2,38 4,58
Cu 8 m 2 1 2

Ga 13,1 16,6 16,6 17,5 21,6
Hf 0,8 0,9 5,9 4,3 4,6
Hg 0,02 0,006 0,009 0,01 0,018
In 0,098 0,007

Li 10 30

Mo 1 1 2 2
Nb 6,7 1 16,6 16,8 35,6
Ni 8 145

Pb 560 4

Rb 3,7 24 199 941 355

Sb 16,1 0,06 0,15 0,08 0,06
Sc 1 24

Se 0,4

Sn 2 3 5 8

Sr 208 221 9,5 4,7 43,5
Ta 0,4 1,2 1,8 5,8
Te 0,01 0,02 0,02 0,01
Th 2,88 0,38 14,65 141 52,6
TI 0,12

U 5,96 0,1 4,47 4 26,8
\Y 2 147 7 6

w 14 1 2 7 2

Y 13,1 1,6 52,5 34,9 82,4
Zn 1050 94 50 9 15

Zr 24 28 180 137 128

La 12,5 2,5 52,4 22,3 50,1
Ce 27 5,9 87,8 44,3 87,5
Pr 2,89 0,83 12,95 6,41 11,95
Nd 1,4 4,8 51 23 42,4
Sm 2,32 1,54 1,05 4,84 9,87
Eu 0,17 0,76 1,22 0,45 0,62
Gd 1,99 2,14 10,05 4,41 9,36
Tb 0,33 0,31 15 0,77 1,85
Dy 2,06 2,03 9,15 5,66 12,5
Ho 0,46 0,42 1,87 1,21 2,68
Er 1,4 114 5,41 3,78 8,84
Tm 0,21 0,16 0,79 0,57 1,48
Yb 1,32 0,84 5,34 4,27 11,25

Lu 0,25 0,16 0,78 0,65 1,63



Tabell 1. Fortsattning.

Provhummer CMR180075A CMR180076A CMR180076B CMR180077A
Bergart Metaryolit Metadacit Metadacit Metaryolit
NS 6654321 6658396 6658396 6658330
ov 546348 544435 544435 544426
Si02 78 59,1 57,7 70,3
Al203 11,85 16,45 15,65 15,55
Fe203 2,07 9,23 9,29 3,37
Cao 6,21 3,47 1,77
MgO 1,49 3,38 3,83 1,44
Na20 0,13 3,03 3,83 2,56
K20 512 1,35 2,23 2,98
TiOo2 0,13 1,09 m 0,35
MnO 0,01 0,06 0,05 0,02
P205 0,17 0,22 0,06
LOI 2,06 0,9 0,81 1,79
Total 101 101,03 98,25 100,28
As 0,1 0,4 0,4 0,2
Ba 1230 233 465 845

Bi 0,04 0,14 0,07 0,05
Co 18 10 2

Cr 100 90 20

Cs 0,55 2,37 3,01 1,46
Cu 1 1

Ga 14,7 19,5 18,5 19,8
Hf 51 4,3 4,3 6,1
Hg 0,007 0,009 0,007 0,01
In

Li

Mo 1 3 1

Nb 12,2 9,4 9,5 1,9
Ni

Pb

Rb 103,5 83,9 126 102

Sb 0,07 0,05 0,05
Sc

Se

Sn 2 3 4 4

Sr 35,6 284 194,5 104

Ta 0,9 0,7 0,6 1

Te 0,01 0,01 0,01
Th n 6,63 6,4 13,85
Tl

U 3,92 1,58 2,06 2,58
\Y 219 193 38

W 1 2 4

Y 32,1 20,8 20 24,4
Zn 7 38 63 16

Zr 171 152 158 210

La 32,1 27,5 16,2 41,8
Ce 57,5 47,9 31,4 74,2
Pr 8,18 7,33 4,1 10,05
Nd 30,3 27,9 17,2 37,8
Sm 5,94 5,41 3,82 7,24
Eu 0,93 1,38 1,27 1,31
Gd 5,34 4,76 3,67 5,89
Tb 0,79 0,65 0,6 0,86
Dy 5,67 419 3,75 4,88
Ho 1,22 0,75 0,78 0,91
Er 3,82 2,26 2,21 2,75
Tm 0,55 0,33 0,31 0,4
Yb 4,5 2,31 1,79 2,95

Lu 0,62 0,33 0,3 0,47
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