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SAMMANFATTNING

I denna rapport presenterar vi resultat fran en strukturgeologisk analys av geofysiska och
topografiska lineament, samt data fran en stor mangd faltobservationer i Bergslagsregionen
(t.ex. Stephens m.fl. 2009). Regionen har delats in i sex strukturella doméner huvudsakligen
baserat pa lineamentmonstret. Vidare presenteras resultat fran faltstudier av fyra enskilda
deformationszoner. Resultaten ger en bittre fOrstdelse av den f6r Bergslagsregionen typiska,
komplexa tredimensionella uppbyggnaden och kinematiken for enskilda zoner. Geofysiska data,
tolkningar och data fran filtobservationer kan bestillas frain SGUs kundtjinst, se www.sgu.se.

Nyckelord: férkastningsanalys, strukturgeologi, krustal deformation, Bergslagen, Sverige, geofysiska lineament,
regionalgeologi, faltobservationer

SUMMARY

In this report we present the results from a structural geological analysis of the Bergslagen region
(e.g. Stephens et al. 2009) using geophysical and topographic lineaments as well as data from a
large number of field observations. Based primarily on the spatial pattern of the lineaments, the
region has been subdivided into six structural domains. Furthermore, the results from four local
field studies targeting individual deformation zones are presented and provide a better
understanding of the complex 3D architecture and kinematics of individual fault systems typical
for the Bergslagen region. The geophysical datasets, interpretations as well as field observation
data can be ordered by contacting SGU’s customer service at www.sgu.se.

Key words: fault analysis, structural geology, crustal deformation, Bergslagen, Sweden, geophysical lineaments, regional
geology, field observations

INLEDNING

Deformationszoner (férkastningar och skjuvzoner) skapar forutsittningar for uppkomsten av
mineraliseringar eftersom de vanligen har en porositet och permeabilitet som underlittar
hydrotermala 16sningars flode i berggrunden och didrmed 6kar moéjligheten for I16sningarna att
extrahera, transportera och avsitta metaller. Vidare dr det viktigt att ha kunskap om var
deformationszoner finns, vilken geometri de har och hur deras rérelsehistoria ser ut f6r att kunna
rekonstruera berggrundens geometri fére deformationen.

Berggrund som paverkats av deformationszoner ar i de flesta fall mekaniskt svagare och mer
littvittrad 4n opéaverkad berggrund, vilket gor att den sammanfaller med svackor i terringen och
endast i sdllsynta fall dr observerbar i hill. Daremot framtrider deformationszoner av samma
orsak som lineament (linjira trag) 1 hojddatamodeller. Da en deformationszons magnetiska eller
elektromagnetiska egenskaper skiljer sig fran sidobergets kan den synas som ett lineament 1
magnetiska anomali- respektive resistivitetsdata. Detaljerade undersékningar av magnetiska
lineament i Forsmarksomradet av Svensk Karnbrinslehantering AB visar att de sammanfaller
med forhojd sprickfrekvens, omvandling (oxidering, hematitisering) och minskad magnetisk
susceptibilitet (SKB 2006, Petersson m.fl. 2007a, b, Stephens m.fl. 2007). Det férekommer dock
dven lineament som orsakas av lagmagnetiska granitgangar.

Da det tidigare har saknats en homogen och tillrickligt detaljerad modell av deformationszonerna
i Bergslagsregionen har en sddan nyligen tagits fram vid SGU och finns att se i SGUs kartvisare,
www.sgu.se. Koordinater anges i SWEREF99 TM.
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Berggrundsgeologisk oversikt, historisk utveckling

Berggrunden 1 Bergslagsregionen bildades och genomgick i varierande grad deformation och
metamorfos under den svekokarelska orogenesen for ca 1,9 till 1,8 Ga sedan (Stephens m.fl. 2009).
Langst 1 vaster deformerades berggrunden dven under den svekonorvegiska orogenesen for ca 1,0 till
0,9 Ga sedan. Den strukturella uppbyggnaden av Bergslagsregionen och den tidigare utvecklingen
under plastiska till sprod-plastiska forhallanden sammanfattas av exempelvis Stephens m.fl. (2009),
Beunk & Kuipers (2012), Stephens & Andersson (2015) och Johansson & Stephens (2017). Det har
varit atminstone tvad metamorfa hindelser, en vid 1,87—1,85 Ga och en vid ca 1,83-1,79 Ga
(Johansson & Stephens 2016). Under den yngre hindelsen upphettades stora delar av omradet till
6ver 500° C och har avsvalningsildrar yngre dn ca 1,8 Ga, eftersom Ar-Ar-systemet i hornblinde,
baserat pa kaliums radioaktiva sonderfall till argon, blivit omstillt (Page m.fl. 2007). Endast ett mindre
omrade i 6stra Bergslagsregionen verkar ha undsluppit den yngre hindelsen och uppvisar avsvalnings-
aldrar i intervallet 1,87—1,85 Ga. I Oskarshamnsomradet soder om Bergslagsregionen finns spar av
termisk paverkan av granitintrusioner vid 1,5-1,4 Ga (Sédetlund m.fl. 2008) och i vister i den
svekonorvegiska orogenen ar avsvalningsaldrarna ca 0,9 Ga (Page m.fl. 1990).

Forkastningar borjade allmént visas pa SGUs berggrundskartor fran Bergslagsregionen forst pa 1960-
talet. Tolkningar 6ver storre omraden underlittades med 6kande tillgang till flygmatta magnetiska data
och hojddata. Fran en lineamentkarta (eng. rock block map) baserad pa hojddata 6ver Bergslagen med
omgivningar indikeras att det regionala strukturmonstret utgors av nordviststrykande tektoniska
linser 6verpraglade av ost-vistliga zoner (Tirén & Beckholmen 1990). De mest framtridande
sprickdalarna och férkastningarna pa en morfotektonisk karta (Lidmar-Bergstrom 1994) aterspeglar
senproterozoiska till fanerozoiska rérelser och har nordostliga och ost-vistliga riktningar.

Svensk Karnbrinslehantering AB gjorde linsvisa tolkningar av plastiska skjuvzoner och sprickzoner i
samband med undersokningar av de geologiska férutsittningarna for att lokalisera ett djupforvar av
utbrint kirnbrinsle (t.ex. Antal m.fl., 1998a, b, ¢, d, e, Bergman m.fl. 1999, Gierup m.fl. 1999).

Ostra Mellansverige har tidigare indelats i strukturella eller tektoniska dominer baserat pa nir
tektonisk aktivitet skedde eller intensiteten och karaktiren for plastisk deformation (Sjéstrom &
Bergman 1998, Persson & Sjostrom 2003, Stephens m.fl. 2009). De flesta doméngranser utgors av
storre deformationszoner: Singddeformationszonen (Talbot & Sokoutis 1995, Law & Snyder 1997),
Gavle-Rittvikzonen (Hogdahl m.fl. 2009), Loftahammar-Linkdpingdeformationszonen (Stephens
m.fl. 1997, Beunk & Page 2001, Wik m.fl. 2005) och Svekonorvegiska frontdeformationszonen
(Wahlgren m.fl. 1994). Omradet har ocksa indelats i domaner baserat pa litologi och lineament-
monster (Tirén & Beckholmen 1990), och dessa domangrinser sammanfaller till stor del med de
som baseras pa plastisk deformation. Viktiga undantag utgors av Ost-vistliga sprickzoner 1 de Ostra
delarna av omradet och en nordostlig zon kallad Katlskoga-Givlezonen av Lilljequist m.fl. (1985).
Denna zon, som dven delvis avgrinsar det subkambriska peneplanet (Lidmar-Bergstréom 1994) ir
samma som “’the West Bergslagen Boundary Zone” (Beunk & Kuipers 2012), som ér en grupp av
diskontinuerliga plastiska skjuvzoner mellan Garpenberg och Alvlangen. I de vulkaniska berg-
arterna lings zonen férekommer ett flertal jirnoxidmineraliseringar rika pa séllsynta jordartsmetaller
(t.ex. Holtstam & Andersson 2007, Sahlstrém m.fl. 2019b).

Viister om Stockholm dr den vanligaste sprickriktningen O—V, och andra viktiga riktningar dr
NV-SO, NO-SV och N-S (Wiman 1942). Atminstone vissa NV-sprickor ir dldre in NO-
sprickor. Wiman (1930) angav féljande relativa tidsordning for aldern pa sprickmineral: epidot
(dldst) — prehnit — kvarts — klorit — laumontit (yngst). Senare observationer (Wiman 1942)
bekriftade och forfinade i denna ordning enligt f6ljande: epidot — prehnit — kvarts — laumontit —
kalcit + flusspat — gips. Liknande resultat erh6lls av Tullborg & Larson (1982) som ocksa erhéll
kvartir alder pa kalcit genom U-seriedatering, baserad pa urans radioaktiva sonderfall till torium.
Epidot fran sprickor daterades till 1,60—1,5 Ga med hjilp av Rb-Sr-metoden (Wickman m.fl.
1983). Under senare tid har plastiska och sproda strukturer undersokts 1 stor detalj i Forsmarks-
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omradet, exempelvis har man med U-Pb-, Ar-Ar- och (U-Th)/He-metoderna fitt mer precisa
aldrar for ett storre antal mineral och darmed kunnat kartligga berggrundens utveckling fran
plastisk till sprod deformation (t.ex. Page m.fl. 2007, Hermansson m.fl. 2007, 2008, Sandstrém
m.fl. 2009, Séderlund m.fl. 2009). Kinematiken och spanningstillstinden under denna utveckling
har undersokts av Saintot m.fl. (2011). Deformation skedde under den svekokarelska orogenesen
med kompression i NNV-SSO-lig riktning och sedan som distala effekter av ett flertal avligsna
tektoniska handelser (t.ex. de svekonorvegiska och kaledoniska orogeneserna, Saintot m.fl. 2011).
Exempelvis har en tidig fas av hydrotermal fluidcirkulation och omvandling av uraninit som
skedde vid 1,6 Ga har kopplats till den gotiska orogenesen (Krall m.fl. 2019).

I Orebrotrakten visar tensions- och skjuvsprickor i urberget en prekambrisk huvudspinning i NNV—
SSO medan spricksystem som forekommer saval i urberget som i det fanerozoiska plattformstickets
berggrund visar en huvudspanning i OV till VNV-OSO (tabell 1, Moller m.fl. 1971a, b, 1974a, b).

I vissa omraden finns sprickor som indikerar en prekambrisk hindelse mellan dessa tva, med en
huvudspinning 1 O-V. I Norrképingsomradet var huvudspanningen riktad 1 N-S i ett tidigt sprick-
bildningsskede, VNV-OSO till NV-SO senare i prekambrisk tid (Fagerlind m.fl. 1977). De tre
sproda deformationshindelser som sparats Orebro-Norrképingsomridena 6verensstimmer vil med
avseende pa spanningsriktningar och relativa tidpunkter med de hindelser som i Forsmarksomradet
identifierats som tillh6rande de svekokarelska, svekonorvegiska och kaledoniska orogeneserna.

REGIONAL STRUKTURANALYS

I detta kapitel presenteras den rumsliga férdelningen av lineament och en indelning i strukturella
dominer. Vidare analyseras resultat fran matningar av sprickor och deformationszoner, fran
denna studie och fran befintliga, i regional skala 6ver Bergslagsomradet.

Lineament och deformationszoner

En ny lineamentkarta presenteras hir for Bergslagsregionen (fig. 1). Lineamenten tolkades av Johan
Jonberger fran héjdmodeller (Lidar med 2 meters upplosning) och fran geofysiska data (magnetiska
och elektromagnetiska (VLF)). De geofysiska data inkluderade resultat fran flygmitningarna
insamlade under sommaren ar 2017. Trots den h6ga upplosningen av anvinda data, var lineament-
tolkningen anpassad till en regional skala med syfte att fokusera pa de storre strukturerna och
trenderna. Av den anledningen tolkades inga lineament som var kortare 4n 5 kilometer. Vissa korta
lineament filtrerades dven ut1i ett senare skede. Den totala lingden pa tolkade lineament i omradet dr
ca 33 000 km. Lineamenten tilldelades attributen azimut (riktning) och segmentlingd, det senare med
ett minimum av 200 meter. Bojda lineament delades upp i flera segment som vart och ett fick ett
azimutvirde tillskrivet. De lineament som visas i figur 1 4r grupperade och firgade enligt sina
azimutvirden. De olika azimutgrupperna dr 1) NNO- till NNV-strykande (r6d), 2) NO-SV- till
ONO-VSV-strykande (bl), 3) NV-SO-strykande (gron), och O—V-strykande (gul).

Tabell 1. Typiska sprickriktningar i Orebroomradet (Méller m.fl. 1971a).

Alder Strykning Spricktyp Kommentar
NNV tensionsspricka
Aldre prekambrisk NV dextral skjuvspricka
NNO sinistral skjuvspricka
VNV tensionsspricka
Yngre prekambrisk NO dextral skjuvspricka
NV sinistral skjuvspricka reaktiverad
VNV tensionsspricka
Fanerozoisk NO dextral skjuvspricka dominerande riktning
NV sinistral skjuvspricka
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Figur 1. Regional lineamentkarta dver Bergslagsregionen och skisserade strukturella doméaner (numrerade, se texten).
Lineamenten tolkades fran LIDAR-data och fran geofysiska data (magnetiska, elektromagnetiska (VLF)). Fargningen
representerar lineamentens stryk. Polygonerna visar de lokala studieomradena som presenteras i avsnitt Fdltarbetsresultat
och lokal analys. A = "West Bergslagen Boundary Zone”-studieomradet, B = Kolsvaomradet, C = Dannemora-omradet, D =
Hebyomradet. Ortnamnférkortningar: R. = Réttvik, G. = Gavle, Ga. = Garpenberg, K. = Karlskoga, 0. = Orebro, Ny. =
Nykoping, N. = Norrkdping, L. = Linkdping, S. = Stockholm. Data fran féltobservationerna kan bestéllas fran SGUs kundtjanst,
se www.sgu.se.
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Figur 2. Rosdiagram for strykningsriktning av tolkade lineament, och uppmatta foliationer, plastiska skjuvzoner, sprod-
plastiska skjuvzoner och forkastningar i var och en av de strukturella domanerna som avgransas i figur 2. Bokstaven "N"
avser antalet uppmatta strukturer. Bredden av en sektor ar 10 grader, och langden representerar frekvensen, dar den
maximala langden motsvarar 10 till 15 procent av det totala antalet. Svart pil avser medelriktningen. De sprod-plastiska
skjuvzonerna och forkastningarna ar plottade i “Lambert equal area plots” och de svarta prickar representerar poler till de
uppmatta planen. Data fran faltobservationerna kan bestallas fran SGUs kundtjdnst, se www.sgu.se.
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Indelning i strukturella domaner

Sex strukturella dominer har baserat pa distinkta lineamentmonster (fig. 1, 2) och den relativa
dominansen av vissa grupper med avseende pa det 6vergripande regionala monstret definierats i
hela Bergslagsregionen. Det ar viktigt att notera att lineament fran alla azimutgrupper
forekommer i varje domin. I domin 1 ingar den delen av norra och nordvistra Bergslagen dar
NO-SV- till ONO-VSV-orienterade lineament férekommer mer jimfért med de Gvriga
dominerna. Trots en dominans av NO-SV-orienterade strukturer, ir alla lineamentgrupper vil
representerade inom hela domin 1 och ger upphov till ett titt natverk och en stor mangd
lineamentkorsningar i foérhallande till 6vriga domaner. Alla grinser for doman 1 sammanfaller
med stora deformationszoner med den Svekonorvegiska fronten i vister, Hagstazonen 1 norr och
West Bergslagen Boundary Zone (WBBZ) i séder.

Domin 2 domineras av ONO-VSV-orienterade lineament som stryker mestadels parallellt med det
starkt deformerade bilte som definieras av Singédeformationszonen i séder och Hagstazonen i norr.

Domin 3 visar huvudsakligen NNO- till NNV-strykande lineament parallellt med den
Svekonorvegiska fronten. Nordvistligt och nordostligt orienterade lineament ar ockséd vanliga
medan O-V-strykande lineament endast ar fa.

Domin 4 kidnnetecknas av en 6vervigande del NV-SO-lineament varav de flesta ir relativt raka
och langa. O—V-orienterade lineament ar relativt rikligt f6rekommande i1 den centrala och sédra
delen av dominen. Antalet N—S-lineament 6kar mot vister, medan NO-SV-liga lineament ar
relativt fa i hela dominen. I Oster dr grinsen mot domanerna 5 och 6 diffus och sammanfaller
inte med nagon storre deformationszon.

Domin 5 kidnnetecknas av en ganska jamn fordelning av lineament fran alla grupper, men med
liten 6vervikt for OSO—VNV-orienterade lineament (fig. 2).

Pa liknande sitt visar domin 6 ett lineamentmonster dar alla grupper dr representerade fast med
en liten majoritet av NO-SV-strykande linjer. Grinsen mellan dominerna 5 och 6 sammanfaller
med ett NO-SV-strykande lineament, men bor dnda behandlas som en gradvis 6vergang,.

Matningar av plastiska och sproda strukturer, ssmmanslagna plottar per doman

Rosdiagram har plottats fOr att jamfora strykningen av lineament med strykningen av geologiska
strukturer fran filtdata ur SGUs hilldatabas (fig. 2). Rosdiagrammen i figur 2 inkluderar
strykningsdata fran lineament, foliationer, plastiska och spréd-plastiska skjuvzoner och
torkastningar. Dessa diagram gjordes fOr hela Bergslagen och £6r varje strukturell domin separat
(fig. 2). Utifran rosdiagrammet som representerar lineament fran hela Bergslagen kan det
konstateras att NV-SO-lineament férekommer mest, f6ljt av NO-SV- och N-S-strykande
lineament. Observera att O—V-strykande lineament inte sticker ut som en distinkt grupp i detta
diagram. Diremot dominerar en O—V-riktning f6r uppmitta foliationer 6ver hela Bergslagen.
Riktningarna i rosdiagrammen for plastiska och sprod-plastiska skjuvzoner och férkastningar
sammanfaller med alla lineamentgrupper. Det finns saledes en korrelation mellan orientering av
lineament och de geologiska strukturerna, férutom med foliationer pa en regional skala.

Inom domin 1 finns uppenbarligen en dominerande NO-SV-trend bland lineament samt bland
uppmitta foliationer och plastiska till sprod-plastiska skjuvzoner. Huvuddelen av de uppmiitta
forkastningarna inom domin 1 stryker NNO, men enstaka kluster av N'V- och ONO-ligt
strykande forkastningar férekommer ocksa.

I domin 2 visar rosdiagrammen en majoritet av OSO-strykande lineament, foliationer och spréd-
plastiska skjuvzoner. Plastiska skjuvzoner och férkastningar med OSO-riktningar finns, dock ar
en N-S-strykning vanligare bland dessa strukturtyper.
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Inom domin 3 dr det den dominerande N-S-trenden av lineament som aterspeglas av alla
strukturtyper. Foliationer och plastiska skjuvzoner visar dessutom en NO- till ONO-trend samt
en NV-trend 1 mindre utstrickning.

Inom domin 4 portritteras den 6vergripande NV-riktningen bland lineament ocksa av plastiska
och sprod-plastiska skjuvzoner samt forkastningar. Foliationer stryker dock nastan uteslutande i
en O-V riktning.

Inom domain 5 visar lineamentmonstret ridande O—V- och N—S-trender varav den forstnimnda
ocksa aterspeglas av plastiska skjuvzoner och férkastningar. N—S-trenden aterkommer dock 1
huvudriktningen av sproda-plastiska skjuvzoner.

Domin 6 visar frimst NO-, O-V- och NV-strykande lineament. Sérskilt nordosttrenden ér
dominant bland foliationer, plastiska skjuvzoner och férkastningar. Den O—V-liga trenden finns
bland alla strukturer, medan NV-trenden endast representeras av plastiska skjuvzoner och dnnu
mer av sprod-plastiska skjuvzoner.

Tolkningar och relationer mellan lineament och strukturer

Deformationszoner sammanfaller i manga fall med svackor i berggrundsytan. Detta gor att
lineament tolkade fran hojddata i omraden med mattliga jorddjup vanligen kan antas representera
deformationszoner. Lidardata ger god mojlighet till precis lokalisering av den mest lattvittrade
delen av deformationszonen. Med 6kande miktighet av jordticket minskar anvindbarhet av
héjddata.

Deformationszoner har i méanga fall ligre magnetisering dr det mindre deformerade
sidoberget, och om kontrasten i magnetisering ar tillrickligt stor kan detta observeras i
uppmitta data. Detta gor att lagmagnetiska lineament tolkade fran flygmitta magnetfiltsdata
vanligen kan antas representera deformationszoner. Eftersom upplosningen i sadana data
normalt dr ldgre dn i lidardata si dr de mer anvindbara i omrdden med flack topografi och
hog magnetisering.

Den strukturella trenden som kommer fram i rosdiagram for plastiska och spréd-plastiska
skjuvzoner samt forkastningar dr ganska lika inom de flesta av de strukturella domanerna.
Dessa jaimfoérbara strukturella trender kan tolkas som en reaktivering av plastiska skjuvzoner
som sprod-plastiska zoner och férkastningar. Skillnaden i orientering mellan foliationer och
skjuvzoner kan dock tyda pa att de flesta skjuvzoner och forkastningar inte utnyttjade den
anisotropi som genererats av redan existerande tektoniska strukturer (t.ex. S1). De flesta
skjuvzoner anses vara bildade under D2 eller senare (t.ex. Stephens m.fl. 2009), men vara
resultat kan dven tolkas sa att atminstone en del av skjuvzonerna bildades innan de
huvudsakliga tektoniska foliationerna.

Hittills har de tolkade lineamenten och geologiska strukturerna inte analyserats som
forkastningssystem eller komplex. Implikationerna av en sadan analys kommer att vara att
strukturer med signifikant olika orienteringar var aktiva samtidigt och férdelade den totala
deformationen. Det bor noteras att férkastningssystem dr skalberoende och en tolkning kan ge
vitt skilda resultat beroende pa om man studerar regionala férkastningar eller sidana 1 hallskala.
Som ett exempel kan ndmnas att Riede/ shears, shear bands och konjugerande forkastningar troligen ar
mer vanliga sirdrag i hillskala 4n i regional skala. I detta sammanhang kan den 20-30 graders
vinkel mellan dominerande riktningar i rosdiagrammen som inkluderar sprod-plastiska
skjuvzoner inom domin 1 (NO-SV) och domin 3 (N-S) tolkas som att aterspegla Riede/ shears
eller konjugerande forkastningar.

10 SGU-RAPPORT 2020:13



Osdkerheter

Forutom strukturmonstrets beroende av skala, bor foljande osikerheter beaktas:

e Underrepresentation av mitningar i filt av storre, regionala strukturer som vanligtvis
bildar topografiska depressioner fyllda av 16sa avlagringar eller sjGar.

o Overrepresentation av mitningar i filt av mindre strukturer i hill vars orientering avviker
avseviart fran den storre strukturen.

e Risk for felaktig riktningsdominans vid anvindning av vigskirningar pa grund av en
dominerande orientering av vigar 1 vissa omraden.

e Vissa deformationszoner korrelerar inte med en geofysisk respons. Detta kan bero pa lag
kontrast av de petrofysiska egenskaperna mellan starkt och svagt deformerat berg.

e [n stor variation 1 antal matningar (n) per rosdiagram per doman.

e Lokala variationer inom dominer syns inte i rosdiagrammen. I vissa fall kommer
lejonparten av mitningarna fran ett mindre delomride inom en strukturell domin.

e Tilttolkningar gjorda av olika geologer och terminologiska forindringar under mer 4n ett
halvt sekels tid. Exempelvis har termen "spréd-plastisk skjuvzon" varit okind eller
underutnyttjad av manga geologer.

Kinematisk analys

Totalt har inom detta projekt 143 observationer av kinematiska indikatorer gjorts 6ver hela
Bergslagen. De mest observerade indikatorerna for plastisk och spréd-plastisk deformation var
roterade sigma- och deltaklaster, skjuv- eller dragveck och skjuvband (C och C’). Indikatorerna
for sprod rorelse var fraimst forkastningar, antingen med glidrepor eller med en tydlig forskjutning av
en dldre struktur (lagring, bandning etc.). Aven i kombination med befintliga data ir mingden
kinematiska indikatorer endast 541 jimfort med den totala mingden av 49 230 strukturella
mitningar 1 hela regionen. Icke desto mindre har vi grupperat nya och befintliga data enligt
rorelse (normal, revers, dextral, sinistral) och plottat dem som symboler pa kartor och som poler
till plan i stereogram (fig. 3).

En forsta titt pa de kinematiska kartorna avslojar en spridd rumslig férdelning av alla kinematik-
grupperna och ingen uppenbar korrelation med de strukturella dominerna verkar existera. Vid
nirmare inspektion framkommer emellertid en svag korrelation mellan strukturorientering och
kinematik fran bade kartor och stereogram. Normala rérelser verkar ha dgt rum i den plastiska
regimen, frimst lings medelbrant stupande O—V-strykande strukturer. I den spréd-plastiska och
sproda regimen dgde normala rérelser rum mestadels lings brant stupande, NV- till NO-strykande
strukturer, av vilka huvuddelen ér beldgna inom eller i nirheten av strukturell domin 3. Revers-
rorelser intriffade i hela regionen frimst lings brant till mattligt stupande NO-SV-strykande
strukturer samt lings NV-SO-strykande strukturer. Tydliga koncentrationer av bara plastiska eller
bara spréda strukturer kunde inte definieras i stereogrammet. Daremot dokumenterades dextrala
rorelser lings mestadels brant stupande NO-SV- och NV-SO-strykande strukturer. Observera
att riktningarna representerar ett medelvirde och att det finns en stor spridning enligt stereo-
grammen. Pa liknande sitt intrdffade sinistrala rérelser i olika riktningar men frimst lings
strukturer som stryker NO-SV eller NV-SO.
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Figur 3. Strukturmatningar av skjuvzoner och forkastningar och deras associerade kinematik presenteras enligt rorelse
(normal, revers, dextral, sinistral) i kartor och stereogram. Struktursymboler pa kartorna med vit halo indikerar matningar

som samlats in under den har studien. | stereogrammen visas poler till plan med olika symboler for plastisk, sprod-plastisk
respektive spréd deformation. Data fran faltobservationerna kan bestéllas fran SGUs kundtjanst, se www.sgu.se.
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Korrelation mellan sprickorientering och litologi

For att undersdka om det finns nagon korrelation mellan litologi och sprickriktning gjordes en
gruppering av matvardena efter vilken av nio bergartsgrupper baserade pa bildningssitt och alder
som de uppmitts i. Dessa parametrar kan forvintas vara relaterade till bergartens anisotropi,
eftersom t.ex. ytbergarter vanligen ar lagrade och aldre, metamorfa bergarter vanligen ar folierade.
Antalet strukturmatningar i respektive bergartsgrupp visas i tabell 2 och resultaten presenteras i
figur 4 1 form av stereogram. For att kunna virdera om resultaten ar regionalt representativa visas
mitningarnas geografiska ligen i kartor i figur 5.

Det framgiar av figur 4 att en dominerande sprickriktning dr NO—-SV, och att den riktningen finns
representerad 1 praktiskt taget alla bergartsgrupper. Stupningen ar mestadels brant mot nordvist.
Sprickor i NV-S8O ir vanliga i intrusiva bergarter men mindre vanliga i ytbergarter. Stupningen ar
brant antingen mot nordost eller sydvast. Flackt stupande sprickor dr vanliga och aterfinns i de
flesta bergartsgrupperna.

Nord-sydliga sprickor dr mestadels underordnade, men verkar 1 detta begrinsade dataset vara
vanligare i diabas av yngre alder (fig. 4a, j).

Gruppen granit-syenitoid (ca 1,8 Ga) avviker tydligt enligt figur 4 fran andra bergartsgrupper med
en medelbrant sydviststupande sprickgrupp, en grupp som stryker NNO-SSV och en som
stryker i V-VNV. Aven om det ir relativt manga lokaler och mitningar i denna enhet s ir den
geografiska utbredningen begrinsad till den sydvistligaste delen av undersékningsomradet

(tig. 5). Sprickménstret representerar sannolikt lokala spanningsférhallanden.

Tabell 2. Antalet matningar och konturintervall i figur 4 for respektive bergartsgrupp.

SGUs halldatabas,

Dett jekt 3
etta proje Bergslagsomradet

Bergartsgrupp "Antcal ) Kontur- f\n?al ) Kontur-
matningar intervall (%) matningar intervall (%)

Diabas 1,6-0,9 Ga 9 - 28 1
Granit, syenitoid ca 1,8 Ga 71 1 373 1,2
Granit, pegmatit, ca 1,8 Ga 84 1,3 2 187 1,65
Metagranitoid, ca 1,9 Ga 200 1,1 4414 1,57
Metagabbro, ca 1,9 Ga 6 - 901 1,4
Marmor 13 - 47 1,1
Felsisk metavulkanit 77 1,5 1729 1,5
Metamafit 14 - 123 2
Metasandsten, paragnejs 20 - 2 039 1,07
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Figur 4. Poler till sprickor och andra sproda planstrukturer plottade i ytriktiga stereogram for de olika bergartsgrupperna.
Matningar gjorda i detta projekt dterfinns i figurerna a—i och figurerna j—r visar matningar ur SGUs halldatabas i Bergslagsomradet.
A och J. Diabas 1,6-0,9 Ga. B och K. Granit-syenitoid ca 1,8 Ga. C och L. Granit-pegmatit ca 1,8 Ga. D och M. Metagranitoid ca

1,9 Ga. E och N. Metagabbro ca 1,9 Ga. F och O. Marmor. G och P. Felsisk metavulkanit. H och Q. Metamafit. | och R. Metasand-
sten eller paragnejs. Vid konturering anvandes 1%-areametoden. Antalet matningar och konturintervall redovisas i tabell 2.

Figur 5. Geografiska lagen for strukturmatningar i figur 4 och tabell 2. Stora roda symboler &r lokaler inom detta projekt och
svarta punkter dr data fran SGUs hélldatabas. A. Diabas 1,6-0,9 Ga. B. Granit-syenitoid ca 1,8 Ga. C. Granit-pegmatit ca 1,8 Ga.

D. Metagranitoid ca 1,9 Ga. E. Metagabbro ca 1,9 Ga. F. Marmor. G. Felsisk metavulkanit. H. Metamafit. . Metasandsten
eller paragnejs.
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FALTARBETSRESULTAT OCH LOKAL ANALYS

Lokaler for filtundersékning valdes med foretride f6r goda blottningar, vanligen i bergtikter,
med ett avstind av hégst 500 m fran ett lineament. En god geografisk spridning i regionen
efterstrivades ocksa. Filtobservationer gjordes pa 236 lokaler 6stra Mellansverige (fig. 1), och vid
varje lokal dokumenterades bland annat plastiska strukturer, de dominerande sprickgrupperna
och i férekommande fall rorelseriktningar.

Observerade lineament i hallskala

Svackor i terringen dr generellt fyllda med 16sa avlagringar eller vatten vilket medfér att blottningar av
berggrunden dr sillsynta 1 sidana omraden. Betydligt vanligare ér att man i bergskarningar ser att
svackor 1 bergytan sammanfaller med utgiendet av deformationszoner (fig. 6a).

Pa vissa stillen inom magnetiska lineament observerades uppstickade hillar med lagmagnetisk
kvartslikt breccia (fig. 6b), en bergart som uppenbarligen ir relativt motstandskraftig mot vittring
och erosion och foretridesvis bildar magnetiska snarare an topografiska lineament.

Sekvens av sprickmineralfyllningar

Den relativa tidsordningen for sprickmineral fran tidigare studier (Wiman 1930, 1943, Tullborg &
Larson 1982), och som redogjorts f6r ovan, kan preliminirt bekriftas gilla dven 1 det mycket
oversiktligt undersokta Bergslagsomridet som helhet. Exempelvis hor epidot praktiskt taget i
varje fall till de relativt dldsta mineralen i sprickfyllnader (fig. 7).

Sprod reaktivering av aldre strukturer

Manga exempel pa plastiska skjuvzoner som reaktiverats under spréda forhéallanden presenteras
av Stephens m.fl. (2009). Ett exempel dr Bravikendeformationszonen (fig. 8), som ir en upp till

5 km bred plastisk, dextral skjuvzon bildad under den svekokarelska orogenesen, och som har
haft forkastningsrorelsen dér norra sidan rort sig uppat relativt den sédra sidan under fanerozoisk
tid. Vid en lokal som besoktes inom detta projekt observerades flackt stupande glidrepor som
sannolikt har bildats vid ytterligare en sprod forkastningshindelse i denna zon.

Figur 6. A. Foto mot Oster av sydstupande, rédpigmenterad sprickzon som pa bergbverytan utmarks av en svacka fylld med
|6sa avlagringar (vid vita pilen). Forutom att representeras av ett topografiskt lineament pa ytan sa har sprickzonen en
magnetisk susceptibilitet som &r lagre dn i den omgivande graniten, <1 x 103 respektive 7-30 x 1073 Sl-enheter, vilket
medfér att dess fortsdttning potentiellt kan sparas som ett lineament dven med magnetiska data. 6465680/539365.

B. Lagmagnetisk kvartslakt breccia inom lagmagnetiskt lineament. 6693994/591173. Foto: Stefan Bergman.
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Figur 7. Tre generationer av sprickfyllnader
i foljande ordning: epidot (aldst)- kalcit —
klorit + kalcit (yngst). Foto mot sydvast pa
brant yta. 6582389/595273. Foto: Stefan
Bergman.

543 431 369 305 220 136 55 4 29 57 B7 118 168 225 306 720
N [ | [T ]

Anomali (nT)

Figur 8. Den ost-vastliga Bravikendeformationszonen (BDZ, Stephens m.fl. 2009) utmaérks av markanta brott i ménstren pa
den magnetiska anomalikartan. De vita linjerna, som ar formlinjer for tektonisk foliation, har ett ménster som visar att en
adldre nordostlig foliation och veck roterat in i en upp till 5 km bred, plastisk, dextral skjuvzon (tjocka svarta linjer). Svarta
heldragna linjer ar spréda forkastningar och det &r uppenbart att en sadan foljer den aldre plastiska skjuvzonen. Ett
nordvastligt forkastningssystem ar daremot diskordant mot de aldre strukturerna.
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Aven i hillskala 4r det inte ovanligt att observera reaktivering. I figur 9 visas en ca 1,5 m bred
plastisk skjuvzon reaktiverad av en betydligt smalare spréd deformationszon. Rédpigmenterade
sprickor som fdljer anisotropin given av plastisk foliation i metagranitoid visas i figur 10.

Reaktivering i olika form dr vanligt lings bergartskontakter, som da dr plastiskt skjuvade,
uppspruckna eller bade och. Dessa foreteelser dr sirskilt vanliga intill mafiska gangar (fig. 11).

Figur 9. A. Sprod deformationszon som reaktiverat en del av en ca 1,5 meter bred plastisk skjuvzon (markerad med streckade
linjer). Zonen karakteriseras av en heterogen fordelning av mylonitisk foliation, utdragna adror och fragment. Utanfor zonen ar
berggrunden mer homogen och den plastiska deformationsgraden &r I3g. | den spréda deformationszonen finns sprickfylinader
av hematit och kalcit. B. C-S-struktur visar sodra-sidan-upp-rérelse. 6502233/498358. Foto: Stefan Bergman.

Figur 10. Delvis rédpigmenterade
sprickor ungefar parallella med
aldre, nordostlig, plastisk foliation.
6746060/517017. Foto: Stefan
Bergman.
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Figur 11. A. Skjuvade och uppspruckna kontakter mellan metagranodiorit och amfibolitgdng. Asymmetriska strukturer visar
sodra-sidan-upp-rorelse pa brant yta. 6676679/610889. B. Delvis kalcitfyllda sprickor langs kontakten mellan granit och
diabas. Den ca 20 cm breda, ometamorfa diabasen har dven sprickor vinkelrdtt mot kontakten, sannolikt bildade under
magmans avsvalning. Foto mot sydost. 6465680/539365. Foto: Stefan Bergman.

West Bergslagen Boundary Zone: en NO-SV-strykande deformationszon

”West Bergslagen Boundary Zone” (WBBZ, Beunk & Kuipers 2012) representerar en grupp
SV-NO-strykande skjuvzoner som stricker sig frin Garpenberg i nordost till sjon Alvlingen i
sydvist. Omradet fér den hir studien stricker sig fran Alvlangen till Ramsberg dir WBBZ
representerar ett 5 till 10 km brett, NO-SV-strykande bilte eller strak av frimst intensivt
deformerade felsiska metavulkaniska bergarter och karbonatsten (fig. 12). Studieomradet ticks
delvis av SGUs kartblad i skala 1: 50 000 Lindesberg NV (Lundstrém 1985), Lindesberg SV
(Lundstrém 1983) och Karlskoga NO (Stephens 1998). Lokala studier (t.ex. Bleeker 1984, Carlon
& Bleeker 1988, Carlon & Bjurstedt 1990, Jansson m.fl. 2018, Luth m.fl. 2019, Sahlstrém m.fl.
2019a) fokuserade pa stratigrafi, strukturer och mineralfyndigheter inom den sa kallade
Guldsmedshyttansynklinalen som ligger i mitten av studieomradet. Inom denna synklinal finns
det utspridda polymetalliska sulfidmineraliseringar med zink, bly, koppar, silver, guld och kobolt.

Guldsmedshyttansynklinalen dr mestadels Gverstjilpt med ett brant till mattligt sydoststupande
axialplan. I den hir studien tolkas synklinalen som ett F2-veck, baserat pa veckning av sedimentir
lagring och S1-foliationer. Denna benimning av deformationsfaser foljer den nyare litteraturen
om Bergslagen (t.ex. Persson & Sjostrom 2003) dir F2- och F3-veck motsvarar det man tidigare
kallade F1- och F2-veck (t.ex. Carlon & Blecker 1988, Stalhos 1991, Allen m.fl. 1996). Lokalt ir
synklinalen omveckad av huvudsakligen z-veck med brant stupande axialplan. Sidan omveckning
bildade till exempel den krokliknande strukturen pa den norddstra spetsen av Guldsmedshyttan-
synklinalen nira Hakansboda (se dven Bleeker m.fl. 1984). Om sadana z- och dven s-veck
bildades samtidigt med F2-veckningen kan de tolkas som parasitiska F2-veck. En alternativ
tolkning 4r att z- och s-veck dr senare skjuvveck (I3, F4) som bildades av sinistral respektive
dextral lateral skjuvning (fig. 13a—d).
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Inom studieomradet finns storre plastiska, sprod-plastiska och sproda deformationszoner

(tig. 14). De NO-SV-liga deformationszonerna stryker parallellt med WBBZs huvudriktning och
stupar mest brant till mattligt mot sydost, baserat pa strukturmatningar i filt. Tolkning av
borrkirndata visar att zonernas stupning andras till mattligt till flackt pa djupet. Zonen som
avgransar WBBZ mot sydost dr minst 100 meter bred och framtrider som en geofysiskt
lineament. I den brant mot sydost stupande zonen ingar en stor del av nagra maktiga karbonat-
horisonter som ar mycket starkt deformerade. Mot nordvist ir den NO—-SV-strykande avgrins-
ningen av WBBZ mer diffus inom en sekvens bestaende av felsiska metavulkaniter med
inlagringar av karbonatsten. Ett begrinsat antal strukturmitningar antyder att zonen ar mattligt
stupande mot sydost. Baserat pa ovanstiaende tolkar vi baltets 3D-arkitektur som en tektonisk
prisma som kilar ut pa djupet mot sydost (fig. 12). Kinematiska indikatorer observerade lings de
storre deformationszonerna indikerar en tektonisk transport mot nordvist. Strickningslineationer
observerades endast pa ett fatal stillen och bestimningar av rorelser begrinsades mest till
vertikala och horisontella sektioner. De horisontella sektionerna visar mestadels en sinistral
rérelse men dextral rorelse har ocksa tolkats. En entydig reversrorelse syns 1 de vertikala
sektionerna.

I Noratrakten férskjuts WBBZ sinistralt och foljer 1 ungefir 10 km den nord-sydstrykande
deformationszon som vi hir kallar Noradeformationszonen. Ett antal sprod-plastiska skjuvzoner
observerades i filt inom Noradeformationszonen, som for 6vrigt syns tydligt i den magnetiska
anomalikartan. I forsta hand tyder férskjutningen av WBBZ pa att Noradeformationszonen var
aktiv efter att WBBZ bildades. Det gir dock inte att utesluta att vissa strukturer inom WBBZ
blev reaktiverade nir rérelse dgde rum lings Noradeformationszonen. Nar det giller sprod
deformation i relation till lineament finns det klara tecken pa att framforallt NV-SO strykande
strukturer skar tvirs igenom WBBZ och darfér maste vara yngre.

Bade veckmonster och deformationszoner inom WBBZ kan tolkas som ett resultat av intensiv
vertikal och horisontell skjuvning. Skjuvningen inom zonen kan dven betraktas som en
lokalisering av deformation baserat framforallt pa ett avvikande veckmonster jamfort med
utanfér WBBZ (fig. 12). Som sadant kan spanningsfiltet i béltet ha avvikit avsevirt fran det
regionala. Ett tydligt samspel mellan skjuvzoner och veck ligger till grunden till den komplexa
geometrin inom WBBZ. Det dr mycket sannolikt att de talrika mineralfyndigheterna och
malmkropparna som finns inom WBBZ starkt har paverkat denna typ av deformation

(jfr. Kabler 1980).

SGU-RAPPORT 2020:13 19



520000

__—— Skjuvzon

— Revers skjuvzon

.- - -~ Formlinje

o Synform
__/Q/ Antiform

Sulfid-
fyndighet

Observation i

l "
denna studie ‘ Plastisk

57 ="
'/./!‘l))‘,"s

)
'/};’ "’ Spréd

6600000

6580000

Figur 12. "West Bergslagen Boundary Zone” mellan Alvldngen och Ramsberg med nytolkade strukturer i karta och profil.
Guldsmedshyttansynklinalen ar avgiven med 1. Stereogrammen till hdger visar strukturmatningar fran den hér studien:
foliationer (svart), plastiska skjuvzoner (réd), sprod-plastiska skjuvzoner (orange), férkastningar (bla) och sprickor (grén).
Numrerade faltobservationer korresponderar till bilder i figur 13 och 14.
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Figur 13. Faltfotografier av plastiska strukturer inom West Bergslagen Boundary Zone vid sjon Usken. Faltobservation 1 i
figur 12. 6611987/502922. A. Sinistralt roterad litoklast i felsisk metavulkanit. B. Horisontell yta med ellipsformad
laminering som tolkas som tubveck. C. Sinistrala s- och m-veck av kompetenta lager av ryolitisk sandsten vaxellagrad med
starkt veckad och folierad kalkrik skiffer. Foto: Stefan Luth. D. Skiss av veck fran de olika veckfaserna som majligtvis har

format veckmonstret vid sjon Usken (fig. 13C). Tunna linjer pa veckbenen motsvarar strackningslineationernas dominerade
riktning.
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<« Figur 14. Filtfotografier av sproda och sprod-plastiska strukturer inom West Bergslagen Boundary Zone. Heldragna linjer
ar tektonisk foliation. A. Forkastningar stupande mot SO i nedlagt kalkbrott nara sjon Usken. B. 6 meter bred, SV—NO
strykande sprod-plastisk skjuvzon i bergtikt ndra Alvldngen. Féltobservation 3 i figur 12. 6591253/494738. C. Sprod-plastisk
skjuvzon i folierade (S1) ryolitiska metavulkaniter med reversrérelse mot nordvdst, Klacka-Lerberg gruvpark.
Faltobservation 4 i figur 12. 6606687/495511. D. Férkastning med aggregat av sulfidmineral (pyrit och kopparkis).
Faltobservation 5 i figur 12. 6604084/500583. E. Sprod-plastisk dextral rérelse i kalkstenslager. Streckade linjer &r tolkade
skjuvzoner eller forkastningar. Faltobservation 5 i figur 12. 6604301/500545. Foto: Stefan Luth.

Kolsvaomradet: ett NV-SO-ligt deformationszonssystem

I Kolsvaomradet finns ett NV-SO-ligt ytbergartsstrak avgrinsat av metagranitoider (fig. 15).
Omridet har sin utstrickning i kartomradena Lindesberg SO karterat tidigare av Lundegardh
(1983) och Viisteras SV karterat av Lundegirdh & Nisca (1978).

Straket bestar mest av glimmerrika metavulkaniska bergarter som uppvisar en dominerande NV—
SO-ligt orienterad, brant stupande S2-foliation (Stephens m.fl. 2000; fig. 16). Den senare ar
stallvis diskordant mot SO/S1 och upptrider da som en ”spaced cleavage” (fig. 16¢) eller som en
krenulationsforskiffring (fig. 16¢). SO ér inte urskiljbar frain S1 och bada ér i regel transponerade 1
S2. Karakteristiskt f6r omradet 4r en mattligt stupande skirningslineation (L2) mellan S0/S1 och
S2 (fig. 15,164, b). Lineationen ir i regel parallell med F2-veckaxlar, och bade I.2 och F2 stupar
medelbrant mot soder (fig. 15). Veckningen av S0/S1 lings mot soder stupande axlar kommer
tydligt fram nir man plottar SO/S1-poler i stereogram (fig. 15). Till skillnad fran i ytbergarterna
stupar lineationer 1 de angrinsande metagranitoiderna mer brant och 1 olika riktningar (fig. 15).

I ett regionalt perspektiv sa styrs ytbergartsstraket av ett NV-SO strykande deformations-
zonssystem. Det ingar i ett 150 km langt geofysiskt lineament med utstrackning mot sydost till
Nyképing (fig. 1). I Kolsvaomradet omfattar systemet férutom NV-SO-orienterade skjuvzoner
ocksa manga NNV-SSO- och N-S-strykande zoner. Kinematiska indikatorer observerade lings
dessa och den NV-SO strykande zoner visar bade revers-dextral och revers-sinistral rérelse. De
relaterade kinematiska indikatorerna ir relativt liggradiga och representerar mest sprod-plastisk
och sprod deformation. Dock finns det indikationer pa att denna deformation dgde rum
samtidigt med F2- eller F3-veckning (fig. 16¢). I det nordvistra hornet av Kolsvaomradet sveper
formlinjer f6r plastisk deformation runt tva vil avrundade granitiska intrusioner, som korsas av
flera enskilda NV-SO-férkastningar med hogervridna férskjutningar. Baserat pa det ovanstdende
tolkar vi att Kolsvaomradet representerar ett NV-SO-orienterat deformationszonssystem som tog
upp bade revers-dextral och revers-sinistral rorelse.
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Figur 15. Strukturgeologisk karta dver Kolsvaomradet och strukturmatningar plottade i stereogram. Pilarna
visar deformationszonernas rorelseriktning: réda pilar dr baserade pa tolkning av magnetiska anomalikartor,
medan bla pilar ar baserade pa faltobservationer. Se figur 1 for teckenférklaring till bergarter och figur 12 for
strukturer. Numrerade faltobservationer korresponderar till bilder i figur 16.
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Figur 16. Faltfotografier av strukturer i Kolsva omradet. A. Mattligt stupande skérningslineation (L2) mellan SO/S1 och S2.
Lineationen &r i regel parallell med F2-veckaxlar och bade L2 och F2 stupar medelbrant mot séder (fig. 15). Faltobservation 1 i figur
15. 6610608/546243. B. S2 upptrader som en “spaced cleavage” parallel mot axialplanet av F2-veck. Féltobservation 2 i figur 15.
6613496/543904. C. Asymmetrisk F2- eller F3-veckning av SO/S1 i Kolsva bergtékt. En spaced cleavage tolkas som en S2 eller
mojligtvis S3 och ar parallell med en storre revers skjuvzon (till vanster). Streckade linjer ar tolkade skjuvzoner eller férkastningar.
Heldragna linjer &r tektonisk foliation. Faltobservation 3 i figur 15. 6609065/546883. Foto: Stefan Luth.

Dannemoraomradet: NO-SV- och N-S-strykande deformationszoner

Dannemoraomradet ir ett av de mest undersokta omradena i Bergslagen och stora mingder av
geologiska data och tolkningar finns tillgingliga fran detta omrade. Nedan presenterar vi en kort
sammanfattning och utvirderar omradet med tilligg av nagra nya observationer.

Huvudstrukturerna i Dannemoraomradet ar N—S- till NNO-SSV-strykande veck och foérkastningar
(t.ex. Osterbybruk-Skyttorpzonen, Persson & Sjostrém 2003) korsade av ett storre NV-SO-
strykande deformationszonssystem (Singddeformationszonen) i den norra delen av omradet
(fig. 17). Dannemoraomradet ligger i kartomridet 121 Osthammar som kartlagts, och vars stratigrafi
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och tektonik behandlats, av Stalh6s (1991). Senare studier (t.ex. Talbot & Sokoutis 1995, Stephens
m.fl. 1997, Beunk & Page 2001, Persson & Sjostrom 2003) fokuserade pa tektoniken i omridet och
klassificerade NV-SO-strykande deformationssystem som en tektonisk domin bestiende av
mycket starkt deformerade bergarter. Bergarterna dr metamorfoserade 1 upp till amfibolitfacies och
ar 6verpriglade av brant stupande retrograda deformationszoner. I Forsmarksomradet definierade
Stephens m.fl. (2007) fyra huvudriktningar av deformationszoner:

1. brant sydviaststupande, NV- till VNV-strykande deformationszoner
2. branta NNV-strykande sprickzoner

3. vertikala och brant stupande NV- till NNO-strykande sprickzoner
4. flackt sydoststupande sprickzoner.

Deformationen var bade plastisk och spréd for den forsta gruppen medan deformationen fraimst
var sprod for de andra grupperna. Tillimpar vi denna indelning i Dannemoraomradet sa
klassificeras Singédeformationszonen som tillhérande grupp 1 (NV-strykande) och Osterbybruk-
Skyttorpzonen till grupp 3 (NO- till NNO-strykande).

Den NV-strykande Singédeformationszonen (SDZ)

Pa geofysiska anomalikartor syns SDZ som anastomoserande (’flitade”) lineament med
huvudsakligen en VNV-lig orientering mellan 6n Sing6 i sydést och Givle 1 nordvist.
Batymetridata antyder att SDZ kan vara 50 km bred och att den storsta delen ligger utanfér
fastlandet (Eriksson & Henkel 1988, Talbot & Sokoutis 1995). Diremot definieras SDZ i Stephens
m.fl. (2007) som en betydligt smalare retrograd deformationszon. Hur langt denna zon stricker sig
nordvist om Givle ir inte klart, men SDZ kan vara en del av en viktig terringgrans som gar att
extrapolera mot nordvist hela vigen mot Kaledoniderna (§j6stréom & Bergman 1998).

Liksom SDZ innehaller den parallella deformationszonen direkt séder om SDZ myloniter som
bildades 1 den plastiska regimen, och férekomsten av kataklastiter, forkastningsbreccior och
sprickor visar att den fortsatte att vara aktiv i den sproda regimen (t.ex. Stephens m.fl. 2007,
fig. 18a-d). Berggrunden i zonerna ir tektoniskt bandad och uppvisar bade plana och linjira
strukturer (LS-tektoniter). Den tektoniska bandningen stupar vanligtvis brant mot sydvast.
Strackninglineationer och veckaxlar stupar 6vervigande medelbrant mot sydost (fig. 17; jmf.
Persson & Sjostrom 2003, Stephens m.fl. 2007). Mellan den sydligaste NV-strykande
deformationszonen och SDZ finns flera kilometer stora, vilbevarade tektoniska linser bestiende
av veckade metagranitoider (Stalh6s 1989, Stephens m.fl. 2007). I hill finns LS-tektoniter som 1
allmanhet uppvisar en ldgre grad av plastisk deformation jaimfort med deformationszonerna.
Direkt soder om SDZ roterade den tektoniska foliationen och veck (dextralt) in i SDZ och
paverkades och accentuerades av SDZ (Bergman m.fl. 1996, Persson & Sjéstrom 2003).

Aldern pa deformationen relaterad till SDZ har begrinsats i studier av bl.a. Hermansson m.fl.
(2007) och Sodetlund m.fl. (2009). Penetrativ plastisk deformation under amfibolitfacies-
torhallanden intridffade mellan 1,87 Ga och 1,85 Ga. Efter 1,85 Ga orsakade avkylning till 500 °C
en lokalisering av plastisk deformation lings retrograda deformationszoner, men det var inte
forrin vi tiden 1,80-1,70 Ga som deformationen blev spréd. Den komplexa historien med sprod
deformation och (re)aktivering av sprickor 1 olika riktningar fortsatte fram till kvartir tid (Saintot
m.fl. 2011).

Baserat pa tillginglig litteratur kan en sekvens av rorelser lings SDZ sammanfattas enligt foljande:
Transpressiv plastisk deformation med bade en dextral och en vertikal skjuvkomponent (Talbot &
Sokoutis 1995) skedde omkring 1,86—1,83 Ga. Kinematiska indikatorer ér stillvis kompatibla med
en dextral-sydvist-uppat rorelse (Bergman m.fl. 1996, §jostrém & Bergman 1998). Deformation
fortsatte under sprod-plastiska och sproda férhallanden, forst med 6vervigande dextral rorelse
(omkring 1,8-1,6 Ga) och slutligen med sinistral rorelse runt 1,1 Ga (Stephens m.fl. 2007).
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Baserat frimst pa borrhalsdata har den retrograda SDZ modellerats pa djupet som en brant
sydvaststupande struktur (Stephens m.fl. 2007). Tolkningar av seismiska data visar dock den
bredare Sing6zonen som en listrisk nordostligt stupande zon (Law & Snyder 1997). I dessa
tolkningar forskjuter Singbzonen Moho, som befinner sig pd ca 46 km djup sydvast om zonen
och pa ca 48 km nordost om zonen (BABEL 1993).

Den NO- till NNO-strykande Osterbybruk-Skyttorpzonen (0SZ) och Gimozonen (GZ)

Osterbybruk-Skyttorpzonen (OSZ) och Gimozonen (GZ) ir NO- till NNO-strykande
deformationszoner som ir associerade med parallella ytbergartstrak (Bergman m.fl. 1996, Persson
& §jostrom 2003). Enligt Persson & Sjostrom (2003) visar formlinjemonstret, forutom stora
veck, en rotation av bada zonerna in mot SDZ.

Flera smaskaliga zoner har dokumenterats lings OSZ av Persson & Sjéstrém (2003) och fran
denna studie (fig. 18e). Manga av skjuvzonerna visar sinistral, Ostra-sidan-upp-rorelse, vilket star 1
kontrast till den storskaliga dextrala rérelse som indikeras av formlinjemonstret. En flerfasig
deformationshistoria fér OSZ ir dirfor mest sannolik. Brant till mattligt sydviststupande
mylonitisk foliation férekommer lokalt lings 6stra grinsen av OSZ (fig. 18e, f). Stricknings-
lineationer stupar huvudsakligen brant och kinematiska indikatorer 6verensstimmer med 6stra-
sidan-upp-rorelser med en mindre dextral komponent. GZ kan vara kopplad till den NO-SV-
strykande Arlandaskjuvzonen 45 km mot séder (Bergman m.fl. 1996). Inga indikatorer f6r
kinematiken lings GZ framkom vid observationerna i denna studie. Persson & Sjostrom (2003)
anvinde mikrostrukturer for att dra slutsatsen att bade 6st- och vistsidan-upp-rorelser har skett.
Deformerade bergarter lings GZ innehaller amfibolitfaciesmineral, vilket innebidr hégre
temperaturer under deformation i GZ in i OSZ (Persson & Sjéstrém 2003).

Hillar lokaliserade lings OSZ uppvisar en brant stupande mylonitisk struktur som stryker N—S
till NNO-SSV, och som ir éverpriglad av 6vervigande NV-SO-strykande, brant stupande
sproda forkastningar samt av svagt ost-stupande férkastningar och sprickor.

En N-S-strykande férkastning som sammanfaller med OSZ. anges pa kartan Osthammar 121 SV
(Stalhos 1989). Forkastningszonen ér associerad med ett geofysiskt lineament som kan f6ljas

ca 100 km séderut och som korsar SDZs sodra deformationzoner i nort. I zonen finns breccia
overpriglad av myloniter och den ar paverkad av omvandlingar. Inga hillar som exponerade
forkastningen observerades i denna studie, diremot visade nagra hallar sprod dextral rorelse.

Extrapolering av resultaten fran Stephens m.fl. (2007) fran Forsmarkregionen till Dannemora-
studieomradet skulle betyda att OSZ ir en vertikalt till brant stupande, NO- till NNO-strykande
torkastning som bildades efter de NV-strykande deformationszonerna (t.ex. SDZ) och som visar
bide sinistral-, dextral- och reverstorelser.

Unders6kningar baserade pa reflexionsseismik i Dannemoraomradet av Malehmir m.fl. (2011)
visar OSZ som en ostligt stupande reflektor som blir listrisk pa djupet. En vertikal férskjutning
(6stsidan-upp) pa ca 2,5 km utgar fran en korrelation mellan tyngdkraftsmaxima och -minima pa
béida sidor om forkastningen.

Flackt sydoststupande zoner

Flackt sydoststupande sprickor har observerats under denna studie endast i en blottning lings
OSZ, och den uppvisar reversrorelse (fig. 18f). I Forsmarksomradet har liknande sprickor
observerats i borrkirnor och uppvisar huvudsakligen revers-, lateral- eller inga rorelser. Det
toreslds 1 Stephens m.fl. (2007) att daven om de flackt stupande sprickorna skirs av brant stupande
NO- till NNO-strykande sprickor och férskjuts av dem, bildades de antagligen mer eller mindre
samtidigt.
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Figur 17. Strukturgeologisk karta 6ver Dannemoraomradet och strukturmatningar plottade i stereogram. SDZ =
Singddeformationszonen, 0SZ = Osterbybruk-Skyttorpzonen, GZ = Gimozonen. | denna studie ingar i SDZ den sydligaste
zonen med en parallell riktning. Stereogram inkluderar foliationer (svart), plastiska skjuvzoner (réd), spréd-plastiska
skjuvzoner (orange), forkastningar (bla), sprickor (grén) och strackningslineationer (bla cirklar). Teckenférklaring till kartan
visas i figurerna 1 och 12. Numrerade faltobservationer korresponderar till bilder i figur 18.
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Figur 18. Faltfotografier av strukturer i Dannemoraomradet. A. Veckning av en penetrativ foliation under dextral rérelse
(eng. drag fold). Sm = Mylonitisk foliation langs zonen parallell med SDZ. Faltobservation 1 i figur 17. 6690286/662733.

B. Forkastning med Riedel shears som indikerar dextral rorelse langs zonen parallell med SDZ. Féltobservation 2 i figur 17.
6675065/693049. C. Sprod-plastisk skjuvzon. Sm = Mylonitisk foliation langs zonen parallell med SDZ. Filtobservation 2 i
figur 17. 6676057/690477. D. Sinistralt shear band langs zonen parallell med SDZ. Filtobservation 2 i figur 17.
6675065/693049. E. Epidot- och kalifdltspatomvandling langs en brant stupande skjuvzon langs OSZ. Filtobservation 3 i
figur 17. 6664075/653736. F. Vagskarning som visar en brant stupande penetrativ foliation relaterad till Osterbybruk-
Skyttorpzonen, éverpraglad av mattligt ost-stupande forkastningar. Faltobservation 4 i figur 17. 6670753/656670. Foto:
Stefan Luth.
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Hebyomradet: NO-SV- och O-V-strykande deformationszoner

Den norra delen av Hebyomradet kinnetecknas av en O—V-strykande deformationszon som
visar plastisk, revers och dextral rérelse lings brant nordstupande strukturer. Tillhérande
strackningslineationer stupar brant till vertikalt (fig. 19, 20a, b).

Ett ytbergartstrak bestiende av huvudsakligen metavulkaniska bergarter dr parallella med den
O-V-strykande deformationszonen. Straket visar kraftigt plastisk deformation och ett dextralt
forkastningssystem bestiende av fraimst Riedel shear. Straket forgrenar sig mot 6ster och
deformationen ar lokaliserad lings tva separata zoner som avgransar en tektonisk lins som bestar
av metagranitoider (fig. 19).

I 6stra delen av studieomradet tolkas ett NV—SO-strykande lineament som en plastisk
deformationszon med sinistral och dextral rorelse baserad pa indikatorer 1 hill (fig. 20c, d)

I s6dra delen av studieomradet sammanfaller ett VNV—OSO-strykande lineament med parallella,
sydstupande forkastningar med normal rorelse (fig. 20e). Forkastningarna med denna riktning ar
ofta fyllda med diabasgangar (fig. 20f)

For geologiska och geofysiska tolkningar inom Hebyomradet baserat pa nya faltobservationer
héinvisas till Ripa m.fl. (2019).
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Figur 19. Strukturgeologisk karta 6ver Hebyomradet och strukturmatningar plottade i stereogram. Pilarna visar
deformationszonernas rorelseriktning: roda pilar ar baserade pa tolkning av magnetiska anomalikartor, medan bla pilar ar
baserade pa féltobservationer. Teckenforklaring till kartan visas i figurerna 1 och 12. Stereogrammen inkluderar foliationer
(svart), plastiska skjuvzoner (réd), spréd-plastiska skjuvzoner (orange), forkastningar (bla), sprickor (gron) och
strackningslineationer (bla prickar). Numrerade faltobservationer korresponderar till bilder i figur 20.
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Figur 20. Faltfotografier av strukturer i hall i Hebyomradet. A. Protomylonit med dextral rorelse i faltspatporfyrisk granit.
Faltobservation 1 i figur 19. 6657912/615960. B. Vertikal strackningskomponent indikeras av en tydlig minerallineation.
Faltobservation 1 i figur 19. 6657912/615960. C. C-S-struktur i ryolitisk metavulkanit indikerar sinistral rérelse.
Faltobservation 2 i figur 19. 6650250/631911. D. Dextral rérelse i samma hall som i ”C” visas av asymmetriska veck.

E. Férkastning med glidrepor av kalcit och klorit som indikerar normal rorelse. Faltobservation 3 i figur 19. 6646261/608964.
F. Diabasgéang i granit. Foto: Stefan Luth. Faltobservation 4 i figur 19. 6645649/606558.
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SLUTSATSER

En ny geofysiskt baserad lineamentkarta och det dirur framkommande lineamentmonstret ligger
till grund for en indelning av hela Bergslagensregionen i sex strukturella dominer. Inom alla
dominer finns det en tydlig korrelation mellan orientering av lineament och deformationzoner
eller svaghetszoner. Parallella strukturella trender inom varje domin tolkas som en reaktivering av
plastiska skjuvzoner som sprod-plastiska zoner och forkastningar. Ingen uppenbar korrelation
finns mellan orientering av skjuvzoner och foliation, vilket kan tyda pa att de flesta skjuvzoner
och forkastningar inte utnyttjade den anisotropi som genererats av redan existerande tektoniska
strukturer.

Strukturanalyserna visar att det finns tre sprickgrupper i alla bergartsenheter:

1) NO-SV-lig strykning med brant stupning mot NV
2) flack stupning
3) NV-SO-lig strykning.

Den sistnimnda ar mindre vanlig i de ytbergartsomraden som det finns data fran, vilket tolkas
bero pa att dessa bergarter 4r mer anisotropa och att anisotropin har andra riktningar in NV-SO.
Strukturorienteringen dr oberoende av litologin och det finns bara en svag korrelation mellan
strukturorientering och kinematik. Det finns heller ingen uppenbar korrelation mellan den
geografiska fordelningen av dextrala, sinistrala, reversa och normala rérelser i férhallande till de
strukturella dominerna.

Inom den NO-SV-strykande WBBZ mellan Alvlingen och Ramsberg kan lineament och
veckmonster tolkas som ett resultat av intensiv vertikal och horisontal skjuvning. En entydig
reversrorelse 1 samband med zcke-cylindrisk veckning (F2) dr lokalt 6verpriglad av z- och s-
skjuvveck (F3, F4) som bildades genom sinistral respektive dextral lateral skjuvning. Skjuvningen
inom WBBZ kan dven betraktas som en lokalisering av deformation, framfor allt baserat pa ett
avvikande veckmonster jamfért med det utanfér WBBZ. Sproda, NV-SO-ligt strykande
strukturer skir tvirs igenom WBBZ och maste dirfér vara yngre. Detsamma giller férmodligen
t6r den N-S-strykande sprod-plastiska Noradeformationszonen som férskjuter WBBZ 10 km
sinistralt.

Kolsvaomradet representerar ett NV-SO-orienterat, transpressivt deformationszonssystem som
tog upp férkortning genom revers-dextral och revers-sinistral rérelse. Geometrin och kinematiken
for Kolsvasystemet liknar SDZ-systemet i Dannemoraomradet: transpressiv plastisk deformation
med en bade dextral och vertikal skjuvkomponent (vid 1,86—1,83 Ga). Senare fortsatte deformation
lings SDZ under sprod-plastiska och sproda forhallanden, forst med Gvervigande dextral rorelse
(omkring 1,8-1,6 Ga) och slutligen med sinistral rérelse (runt 1,1 Ga).

I Hebyomradet finns metavulkaniska bergarter i ett strak parallellt med en O—V-strykande
deformationszon. Straket visar kraftigt plastisk deformation och ett dextralt forkastningssystem
bestiende av frimst Riedel shear.
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