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SAMMANFATTNING

| denna rapport presenterar vi resultat fran en strukturgeologisk analys av geofysiska och
topografiska lineament, samt data fran en stor nidtuibérvationer i Bergslagsregionen
(t.ex.Steplens m.fl. 2009Regionen har delats in i sex strukturella doméaner huvudsakligen
baserat pa lineamentmonstret. Vidare presenteras resultat fran faltstudier av fyra enskilda
deformationszoner. Resultatenegebattre forstaelse av den for Bergslagsregymisia,

komplexa tredimensionella uppbyggnaden och kinematiken for enskilda zoner. Geofysiska data,
tolkningar ochilata fran faltobservationer kan bestallas frars 8@tditjanst, seww.sgu.se

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

SUMMARY

In this report we i@sent the results from a structural geological analysis of the Begggtagen

(e.g. Stephens et al. 2009ng 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 dorRaitisermore, the results fronufdocal

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 elgeophysical datasets, interpoeimas well as field observation

data can be ordered by contacting 8 Gluktomer servicevavw.sgu.se

Key words fault analysis, structural geology, crustal deformation, Bergslagen, Sweden, geophysical lineamienis, reg
geobgy, field observations

INLEDNING

Deformationszoner (férkastningar och skjuvzahkapar forutsattningéiir uppkomsten av
mineraliserirgy eftersonde vanligen har en porositet och permeabilitet som underléattar
hydrotermala lI6sningars fléderdgrunden och darmed dkar mojligheten for I6sningarna att
extrahera, transportera och avsatta metaller. Vidare ar det viktigt att ha kunskap om var
deformationszondmns, vilken geometri de har och hur deras rorelsehistorigisetiitunna
rekonstuera berggrundens geometri fore deformationen.

Berggrund som paverkats av deformationszoner &r i de flesta fall mekaniskt svagare och mer
lattvittrad an opaverkad berggrund, vilket gor att den sammanfaller med svackor i terrangen och
endast i sallsyntalfat observerbar i hall. Daremot framtrader deformationszoner av samma
orsak som lineament (linjara trag) i hojddatamodeller. D& en deformatinagnetiska eller
elektromagnetiska egenskaper skiljer sig fran sidobergets kan den synas som étt lineament
magnetiska anomalespektive resistivitetsdata. Detaljerade undersékningar av magnetiska
lineament i Forsmarksomradet av Svensk KarnbranglielgeAR: visar att de sammanfaller

med forhdjd sprickfrekvens, omvandling (oxidering, hematitisering) skhdmragnetisk
susceptibilitet (SKB 2006, Petersson m.fl. 2007a, b, Stephens m.fl. 2007). Det férekommer dock
aven lineament som orsakas av lagnisigngranitgangar.

Da det tidigare har saknats en homogen och tillrackligt detaljerad modell av defmneatian
i Bergslagsregionen har en sadan nyligen tagits fram vid SGU och finns a#t karh&<aice,
www.sgu.sé&oordinater anges i SWEREFEY.
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Berggrundsgeologisk dversikt, historisk utveckling

Berggrunden i Bergslagsregionen bildades och gene@ggcknde grad deformation och

metamorfos under den svekokarelska orogenesen for ca 1,9 till 1,8 Ga sedan (Stephens m.fl. 2009).
Langst i vasteleformerades berggrunden aven under den svekonorvegiska orogenesen for ca 1,0 till
0,9 Ga sedan. Den stuutdlla uppbyggnaden av Bergslagsregionen och den tidigare utvecklingen
under plastiska till sprhstiska forhallanden sammanfattas av exergpebriens m.fl. (2009),

Beunk & Kuipers (2012), Stephens & Andersson (2015) och Johansson & Stepheest{2017).

varit atminstone tva metamorfa handelser, en viid B8TGa och en vid ca B839 Ga

(Johansson & Stephens 2016). Under den yngre handelsen upphettades stora delar av omradet till
dver 500° C och har avsvalningsaldrar yngre &n ca 1,8 Gm éfténssystemet i hornblande,

baserat pa kaliums radioaktiva sénderfall till argon, bligititoiidage m.fl. 2007). Endast ett mindre
omrade i dstra Bergslagsregionen verkar ha undsluppit den yngre handelsen och uppvisar avsvalnings
aldrar i intervadt 1,881,85 Ga. | Oskarshamnsomradet séder om Bergslagsregionen finns spar av
termisk paverkaav granitintrusioner vid 854 Ga (Soderlund m.fl. 2008) och i vaster i den
svekonorvegiska orogenen ar avsvalningsaldrarna ca 0,9 Ga (Page m.fl. 1996).

Forkastningar borjade allméant visas pa SGUs berggrundskartor fran Bergslagsregionen forst pa 1960
tdet. Tolkningar dver storre omraden underlattades med dkande tillgang till flygmatta magnetiska data
och héjddata. Fran en lineamentkartg(ock block mapserad pa hojddata dver Bergslagen med
omgivningar indikeras att det regionala strukturrebuatgors av nowdiststrykande tektoniska

linser 6verpraglade av-wéstliga zoner (Tirén & Beckholmen 1990). De mest framtradande
sprickdalarna och férkastnimgapa en morfotektonisk kattédmarBergstrém 1994) aterspeglar
senproterozoiska till fameoiska rorelser och har nordostligaosetaéstliga riktningar.

Svensk Karnbranslehantering AB gjorde lansvisa tolkningar av plastiska sighvsqoredzoer i
samband med undersokningar av de geologiska forutsattningarna for att lokalisera ett djupforvar av
utbréant karnbransle (t.ex. Antal m.fl., 1998a, b, c, d, e, Bergman m.fl. 1999, Gierup m.fl. 1999).

Ostra Mellansverige har tidigare atdelstruktualla eller tektoniska doméner baserat pa nar

tektonisk aktivitet skedde eller intensiteten och karaktéren for plastisk deformation (Sjostrom &
Bergman 1998, Persson & Sjostrom 2003, Stephens m.fl. 2009). De flesta doméangranser utgérs av
storie deformatiormoner: Singddeformationszoii&albot & Sokoutis 1995, Law & Snyder 1997)
GavleRattvikonen(Hogdahl m.fl. 200 pftahammadt.inkdpingleformationszongistephens

m.fl. 1997 Beunk& Page2001 Wik m.fl. 2005) ocBvekonorvegiska fromtimmatiorszonen

(Wahlgren m.fl. 19940mradet har ocksa indelats i doméaner baserat pa litologi och lineament
monster (Tirén & Beckholmen 1990), och dessa domangranser sammanfaller till stor del med de
som baseras pa plastisk deftionaViktiga undantag utgors awastliga sprickzoner i de dstra

delarna av omradet och en nordostlig zon kallad KarSkelgaonen av Lilljiequist m.fl. (1985).

Denna zon, som aven delvis avgransar det subkambriska peheptzar&ergstrom 1994y

samma som O0the Waesy Bengs8l @BeunBo&nKui pers 2
diskontinuerliga plastiska skjuvzoner mellan Garpenberg och Alvidngen. | de vulkaniska berg
arterna langs zonen forekommer ett flertal jarnoxidrisieengar rikpa sallsynta jordartsmetaller
(t.ex.Holtstam & Andersson 200Fahlistrom m.fl. 2019b).

Vaster om Stockholm &r den vanligaste sprickriktnird@mCh andra viktiga riktningar ar

NV3SO, NGBSV och NS (Wiman 1942). Atminstone vissadpvickor &r dldran NO

sprickor. Wiman (1930) angav fiigrelativa tidsordning for aldern pa sprickmineral: epidot

(aldst)d prehnitd kvartsd klorit 8 laumontit (yngst). Senare observationer (Wiman 1942)

bekraftade och forfinade i denna ordning enligt foljandet &pickhnitd kvartsd laumontitd

kalcit+ flusspa® gips. Liknande resultat erholls av Tullborg & Larson (1982) som ocksa erholl

kvartar alder pa kalcit genbhseriedaterindpaserad pa urans radioaktiva sonderfall till torium.

Epidot fran sprickor darades till 1,5 Ga med hjalp av f¥metoden (Wickman m.fl.

1983). Under senare tid har plastiska och spréda strukturer undersokts i skwrdetatis
SGURAPPORT 2020:13 5



omradet, exempelvis har man mefl) Ar-Ar- och (UTh)/He-metoderna fatt mer precisa

aldra for ett storre antal mineral och darmexdinat kartlagga berggrundens utveckling fran
plastisk till sprod deformation (t.ex. Page m.fl. 2007, Hermansson m.fl. 2007, 2008, Sandstrom
m.fl. 2009, Soderlund m.fl. 2009). Kinematiken och spanningstillstidetedrenna utveckling

har undersokts av 8tt m.fl. (2011). Deformation skedde under den svekokarelska orogenesen
medkompression i NN¥SSQlig riktningochsedarsan distala effekter av ett flertal aviagsna
tektoniska handelser (t.exsdekonorvegiska och kaledoniska orogeneserna, Sainftirh)fl
Exempelvis har en tidig fas av hydrotermal fluidcirkulation och omvandling av uraninit som
skedde vid 1,6 Ga har kopplats till gitiska orogenesen (Knadlfi. 2019).

| Orebrotrakten var tensionsoch skjuvsprickor i urberget en prekambriskidspanning i NN&

SSO medan spricksystem som férekommer saval i urberget som i det fanerozoiska plattformstéckets
berggrund visar en huvudspéanningV @l VNVAOSO (tabell 1, Mdller m.fl. 187/b, 1974a, b).

| vissa omraden finns sprickor som indile@rgrekambrisk handelse mellan dessa tva, med en
huvudspéanning i &/. | Norrképingsomradet var huvudspanningen rikt@$iiNdtt tidigt spriek
bildningsskede, VNSO SO till NVASO senare i gkambrisk tid (Fagerlind m.fl. 1977). De tre

sproda deformationgidelser som sparats Oreblorrkdpingsomradena 6verensstammer val med
avseende pa spanningsriktningar och relativa tidpunkter med de handelser som i Forsmarksomradet
identifierats som tillhénde de svekokarelska, svekonorvegiska och kaledoniska arageneser

REGIONAL STRUKTURBXA

| detta kapitel presenteras den rumsliga férdelningen av lineament och en indelning i strukturella
domaner. Vidare analyseras resultat fran méatningar av sphakefoomationszoner, fran
denna studie och fran befintligagional skala 6ver Bergslagsomradet.

Lineament och deformationszoner

En ny lineamentkarta presenteras har for Bergslagsregionen (fig. 1). Lineamenten tolkades av Johan
Jonberger fran héjdmdiée (Lidar med 2 meters upplosning) och fran geofysiska daietiGka

och elektromagnetiska (VLF)). De geofysiska data inkluderade resultat fran flygmétningarna
insamlade under sommaren ar 2017. Trots den hoga upplésningen av anvanda dataf-var lineamen
tolkningen anpassad till en regional skala med syfte atafpkude storre strukturerna och

trenderna. Av den anledningen tolkades inga lineament som var kortare an 5 kilometer. Vissa korta
lineament filtrerades aven ut i ett senare skede. Delangi@da pa tolkade lineament i omradet &r

ca 33 000 km. Lineantem tilldelades attributen azimut (riktning) och segmentlangd, det senare med
ett minimum av 200 meter. Bojda lineament delades upp i flera segment som vart och ett fick ett
azimutvarde tiksivet. De lineament som visas i figur 1 ar grupperade och &ligicsina

azimutvarden. De olika azimutgrupperna ar 1)-NiNQNV -strykande (r6d), 2) NES\A till
ONO8VSV-strykande (bla), 3) M8O-strykande (gron), ochd@-strykande (gul).

Tabell 1.Typiskasprickriktningar 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.Regionalineamenkarta éver Bergslagegionen och skisserade strukturella domaner (numrerasetextern.
Lineamenentolkades fran LIDARIataochfran geofysiska datar(agnetiska elektromagnetiskgVLF). Fargingen
representeralineamentens strykPolygonernavisarde lokala studieomradena sopresenteras avsnitt Faltarbetsresultat
och lokal analysA=¢West Bergslagen Boundary Zérsudieomradet, B= Kolsvaomradet, € Dannemoraomradet, D=
Hebyomradet. Ortnamnférkortningar: RRéttvik, G= Gavle, Ga= Garpenberg, K= Karlskoga, G= Orebro, Ny=
Nykoping, N=Norrkdping, L= Linkoping, S= Stockholm. Data fran faltobservationerkan bestallas fran SGWundtjéanst,
Sse Www.sgu.se.
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Figur 2.Rosdiagram fér strykningsriktning av tolkade lineament, och uppmatta foliationer, plastiska skjuvzoner, spréd

plastiska skjuvzoner och férkastningar i var och en av de strukturella dongsenm avgransas i figur 2. Bokstaven "N"

avser antalet uppmaétta stikturer. 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 medelriktnidegsproeplastiska

skjuvzonerna och forkastningarna ar plottakle £ [ I Y6 SNIi  Slj dzt £ I NB lrepiedergefiaipoler @& RS & @ N
uppmatta planenData fran faltobservationerna kan bestéllas fran S®uhdtjanst, se www.sgu.se.
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Indelningi strukturella doméaner

Sex strukturelldomanehar baserat géistinkta lineamemonser (fig. 1, 2dch derrelativa
dominanseav vissa grupper med avseende pa det 6vergripande regionaladefimistrats i
hela BergslagegionerDet &r viktigt athoteraatt lineamerfran allaazimutgrupper
forekommer varje domar.doméan 1 ingar den delenrarra och nordvéastra Bergslagen dar
NOJASV- till ONOAVSV-orienteradéneamenforekommer me@mfort medde dvriga
doménema Trots en dominans &0 dSV-orienteradestrukturer, dalla lineamentgrupper val
representeradaom hela doman @échger upphov till ett tatt natverk och en stor mangd
lineamerkorsningai forhallande tilbvrigadomanerAlla granser for doman 1 sammanfaller
medstoradeformationszar meddenSvdonowvegskafronteni vasterHagstazonen i norr och
WestBergslageBoundary Zone (WBB4)s6der

Doméan 2 domineras av OIS V-orienterade lineament som stryker mestadels parallellt med det
starkt deformerade béalte som definieras av Smgdaonszonen i séder och Hagstazonemn.i no

Doman 3 visanuvudsakligeNNO - till NNV -strykanddineament parallellt mdén
Svekonowvegskafronten Nordvastligbch nordostligorienteradéineamentir ocksa vanlay
medarnOdV-strykanddineament endaar fa.

Doman 4 kannetecknas avoserv@gande dellVoSOlineamentvaravde flesta ar relativt raka
och langaOaV-orienteradéineamenérrelativt riklig forekommandeden centrala och sodra
delen av doménen. Antale@d®Nineament 6kar mot vagtmelan NOASV-ligalineamentr
relativt fa hela domanehdster ar gransenot doméanema5s och 6 diffus och sammanfaller
inte mechagorstorredeformationszon.

Doman 5 kannetecknas av en gajaskafordelning av lineament fran alla grupper, men med
litendvervikt forOSOAVNYV -orienteradéineamentfig. 2.

Paliknande sétt visar domén 6 ett lineamentmonstaitalgrupper ar representeradémed
en liten majoritet aNOASV-strykanddinjer. Gransen mellan doménab och 6 sammanfaller
medett NO3S\+strykanddineament, men bor anda behandlas sagraenisivergang.

Matningar av plastiska och sproda strukturer, sammanslagna plottar per doman

Rosdiagram hatottatsfor att jamférastrykningemv lineamenned strykningeav geologiska
strukturer fradaltdataur SGUs hallatabasfig. 2). Rosdiagramen i figur 2nkluderar
strykringsdata fran lineament, dtibner plastiska och spréalastiska skjuvzonech
forkastningamDessa diagragjorded6tr hela Bergslagen och for varje struktdoatiansemrat
(fig. 2) UtifrAn msdiagrammet som representerar lineament fran hela Bergslagen kan det
konstateras attWbSOlineamenforekommer mestjljit avNOASV- och NdS-strykande
lineament. Observera @dV-strykanddineameninte sticker ut som en distirgcupp i detta
diagram. Daremalominerar en @V-riktning for uppmatta foliationéwer hela Bergslagen
Riktningarna iasdiagrammenfor plastiskach spréeblastiskakjuvzoner ocforkastningar
sammanfaller medlalineamengrupper Detfinns saledesn korrelatiomellan orientering av
lineament och de geologiska strukturerna, férutom med foliationer pa en regional skala.

Inom doman 1 finns uppenbarligerdeminerande MASV-trend bland lineament santénd
uppmattadliatiorer ochplastiska till spid-plastiskakjuvzonerHuvuddelen av de uppmatta
forkastningarnenom doman ktrykeNN O, menenstak&luster av - ochONO-ligt
strykande forkastningirekommer ocksa.

| doman 2visarrosdagrarmenen majoritet a@S0O-strykanddineament, foliatieer och sprod
plastiskakjuvzonerPlastiskakjuvzoner ochirkastningamedOSO-riktningar finnsdockar
enNadSdrykningvanligare bland dessa strukturtyper.

SGURAPPORT 2020:13 9



Inomdoman 3Zir detdendominerand&ldStrenden av lineamesdmaterspeglas av alla
struktutyper. Foliatiorer och plastiskakjuvzonervisardessutongn NO- till ONO-trend samt
en NV-trend i mindre utstrackning.

Inomdoman 4oortratteras den évergripand€-Nktningenblandlineamenbckséavplastiska
och sproeplastiska skjuvzoner samt forkagar Foliatiorer stryker dockastan uteslutande
en GV riktning

Inomdoman 5 visdineamemonstret radand@dV- och N8Strender varav den forstnamnda
ocksa aterspeglaspastiska skjaener och drkastningaiNdStrenden aterkommer dock i
huvudiktningen av sproealastiska skjaoner.

Doman 6 visar framst®, OdV- och NV-strykandéineamentSarskilt nordosenderér
dominantbland foliatioer, plastiska skj@mener ochdrkastningaDen O3V-ligatrencen finns
bland alla strukturer, medaN{¥enden endast representeraplastiskakjuvzoner och annu
mer av sproglastiskakjuvzoner

Tolkningar och relationer mellan lineament och strukturer

Deformationszoner sammaitgai manga fall med svackor i berggrundsytan. Detta gor att
lineament tolkaalfran hojddata i omraden med mattliga jorddjup vanligen kan antas representera
deformationszoner. Lidardata ger god mdjlighet till precis lokalisering av den mest lattvittrade
dden av deformationszonen. Med 6kande maktighet av jordtacket minskar dnmeténdba

hojddata.

Deformationszoner har i manga fall lagre magnetisering ar det mindre deformerade
sidoberget, och om kontrasten i magnetisering ar tillrackligt stor kan dettarabs

uppmatta data. Detta gor att lagmagnetiska lineament tolkadggfrétta magnetfaltsdata
vanligen kan antas representera deformationszoner. Eftersom upplosningen i sddana data
normalt &r lagre &n i lidardata sa ar de mer anvandbara i omeddicktopografi och

hég magnetisering.

Den strukturella trenden som komrfram i rosdiagram for plastiska och spladtiska
skjuvzoner samt forkastningar ar ganska lika inom de flesta av de strukturella doménerna.
Dessa jamforbara strukturella treridan tolkas som en reaktivering av plastiska skjuvzoner
som sproeplastiskaoner och férkastningar. Skillnaden i orientering mellan foliationer och
skjuvzoner kan dock tyda pa att de flesta skjuvzoner och forkastningar inte utnyttjade den
anisotropi songenererats 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 aven tolkas sa att atminstone en del av skjuvzonerna bildades innan de
huvudsikliga tektoniska foliationerna.

Hittills har de tolkade lineamenten ochaggska strukturerna inte analyserats som
forkastningssystem eller komplex. Implikationerna av en sadan analys keanaattatt

strukturer med signifikant olika orienteringaaktiva samtidigt och férdelade den totala
deformationerDet bér noteras afdrkastningssystem ar skalberoende och en tolkning kan ge

vitt skilda resultat beroende pa om man studerar regionala forkastningar eller sadana i hallskala.
Som ett exempel kadmnas afRiedel shealear baratdh konjugeraridekastningaoligenar

mer vanliga sardragalskala amregionakkalal detta sammanhang kan @830graders

vinkelmellan domineranditningarn rodiagrammen somkluderasprodplastiska
skjuvzoneinomdoman 1 (XD&SV) och domén 3 (85)tolkas sonatt aterspegRiedelhears
ellerkonjugeraridekastningar

10 SGURAPPORT 2013



Osakerheter
Forutom strukturmonstrets beroende av skala, bor féljande osékerheter beaktas:

1 Underrepresentation eatningar falt avstorre, regionala strukturer seamligtvis
bildar topografiska depriesser fyllda aldsa avlagringatler sjoar

1 Overrepresentation av méatningar i falt av mindre strukturer i hall vars orientering avviker
avsevart fran destorre strukturen.

1 Risk for felaktig riktningsdominans vid anvandning av vagskarningar pa gnund av
dominerande orientering av vagar i vissa omraden.

1 Vissa deformationszoner korrelerar inte med en geofysisk rBgpianisan bero pa lag

kontrast av dpetrofysiska egenskaperna mellan starkt och svagt deformerat berg.

En stor variation i antal matgar (n) per rosdiagram per doman.

Lokala variationer inom domaner syns inte i rosdiagrammnssa. fall kommer

lejonparten av matningarna fran ett midétemrade inom en strukturell doman.

1 Falttolkningar gjorda av olika geologer och terminologiskdrfg@ar under mer an ett
halvt sekels tidExempelvis har termen "spfplastisk skjuvzon" varit okand eller
underutnyttjad av manga geologer.

= =

Kinematsk analys

Totalt har inom detta projekt 143 observationer av kinematiska indikatorer gjorts dver hela
Bergslagerme mest observerade indikatorerna for plastisk och@psiigk deformation var

roterade sigmach deltaklaster, skjeller dragveck ochgky b a n d ( IQikatotema Cd ) .
for sprod rorelse var framst forkastningar, antingen med gladiepomed en tydlig forskjutniag

en aldre struktur (lagring, bandning etc.). Aven i kombination med befintliga data &r mangden
kinematiska indikatorerdast 541 jamfort med den totala mangden av 49 230 strukturella
matningar i hela regionécke destanindre 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 fondgliging av alla kinematik
grupperna och ingen uppenbar korrelation med de strukturella doménerna verkafiéxistera
narmare inspektion framkommeredertid en svag korrelation mellan strukturorientering och
kinematik fran bade kartor och stereoghNommalartrelser verkar ha &gt rum i den plastiska
regimen, framst langs medelbrant stupades®ykande strukturer. | den spyildstiska och
sproda regimen &gde normala rorelser rum mestadels langs brant stuptlhtli®) Nivykande
strukturer, avilkka huvuddelen ar belagna inom eller i narheten av strukturell domén-3. Revers
rorelser intrafide i hela regionen framst langs brant till mattligt stupande\hDykande
strukturer samt langs M8O-strykande strukturer. Tydliga koncentratiandrarglastiska eller
bara sprdda strukturennde inte definieras i stereogrambBiétemot dokumentades dxtrala
rérelser langs mestadels bstmpandd OdSV- och NVOSO-srykandestrukturer Observera

att riktningarna representerar ett medelvarde och findetnstor spridningnligtsteree
grammen. Pa liknande sétt intraffade sinistralaeromdikariktningar men framst langs
strukturersom strykeNOASV ellerNVaSO.
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Figur 3.Strukturmatningar av skjuvzonech férkastningar och deras assreide kinematik presenteras enligt rérelse
(normal, revers, dextral, sinistral) i kartor och stereogram. Struktursymboler pa kartorna med vit halo indikerar matningar
som samlats in under den hér studien. | stereogramwisas poler till plan med olika sywler for plastisk, sproglastisk

respektive sprod deformatiorData fran faltobservationerna kan bestallas fran S®@uhdtjanst, se www.sgu.se.
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Korrelation mellan sprickorientering och litologi

For att undersoka onetfinns nagon korrelation mellaoltigi och sprickriktning gjordes en

gruppering av matvardena efter vilken av nio bergartsgrupper baserade pa bildningssatt och alder
som de uppmatts i. Dessa parametrar kan forvantas vara relaterade till bergémg@ns anis

eftersom t.ex. ytbergartemligen ar lagrade och aldre, metamorfa bergarter vanligen ar folierade.
Antalet strukturmatningar i respektive bergartsgrupp visas i tabell 2 och resultaten presenteras i
figur 4 i form av stereogram. For att kunnaerardm resultaten ar regionalt regméativa visas
matningarnas geografiska lagen i kartor i figur 5.

Det framgar av figur 4 att en dominerande sprickriktning 8W®ch att den riktningen finns
representerad i praktiskt tagettsigartsgruppeBupningen ar mestadels brant mot nasd

Sprickor i N\®SO ar vanliga i intrusiva bergarter men mindre vanliga i ytbergarter. Stupningen ar
brant antingen mot nordost eller sydvast. Flackt stupande sprickor ar vanliga och aterfinns i de
flestabergartsgipperna

Norddsydliga sprickor &r ntadels underordnade, men verkar i detta begransade dataset vara
vanligare i diabas av yngre alder (fig. 4a, j).

Gruppengranitsyenitoid (ca 1,8 Ga) avviker tydligt enligt figur 4 fran@erdatsgruppened

en meelbrant sydvaststupande sprickgrupgrgop som stryker NN&8SV och en som

stryker i \BVNV. Aven om det &r relativt manga lokaler och matningar i denna enhet s ar den
geografiska utbredningen begransad till den sydvastligaste delen av undersédeingsomr
(fig.5). Sprickmonstret represeatesannolikt lokala spanningsforhallanden.

Tabell2. Antalet métningar och konturintervall i figur 4 for respekthergartsgrupp

SGUs hélldatabas,

Detta projekt Bergslagsomradet

Bergartsgrupp .An_tal _ Kontur- .An_tal _ Kontur-
matningar intervall (%) matningar intervall (%)

Diabas 1,60,9 Ga 9 - 28 1
Granit, syenitoid ca 1,8 Ga 71 1 373 1,2
Granit, pegmatit, ca 1,8 Ga 84 1,3 2187 1,65
Metagranitoid ca 1,9 Ga 200 1,1 4414 1,57
Metagabbrqg ca 1,9 Ga 6 - 901 1,4
Marmor 13 - 47 1,1
Felsisk metavulkat 77 1,5 1729 1,5
Metamafit 14 - 123 2
Metasandsten, paragnejs 20 - 2039 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 aterfirni figurerna ai och figurernagr visar métningar ur SGUs halldatabas i Bergslagsomradet.
A och J.Diabas 1,60,9 GaB och KGranitsyenitoid ca 1,8 G& och LGranitpegmatit ca 1,8 G& och M.Metagranitoid ca

1,9Ga.E och NMetagabbro ca 1,9 G& och OMarmor.G och PFelsisk metavulkanitl och QMetamafit.| och RMetasand

sten eler paragnejs. Vid konturering anvandes-dsgametoden. Antalet matningar och konturintervall redovisas i tabell 2.

Figur 5.Geografiska lagen for struktugtningar i figur 4 och tabell 2. Stora réda symboler ar lokaler inom detta projekt och
svarta punkter ar data fran SGUs halldataBaRiabas 1,60,9 GaB.Granitsyenitoid ca 1,8 G&.Granitpegmatit ca 1,&%a.

D. Metagranitoid ca 1,9 G&.Metagablbyo ca 1,9 GaF.Marmor. G. Felsisk metavulkanitl. Metamafit. |. Metasandten

eller paragnejs.
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FALTARBETSRESULDEH LOKAL ANALYS

Lokaler for faltundersokning valdes med foretrade for goda blottningar, vanligen i bergtakter,
med ett avstand av h6g05m fran ett lineament. En god geografisk spridning i regionen
efterstravades ocks&diltobservationer gjordes pa 236 lokaler ostra Mellandigerigeoch vid

varje lokal dokumenterades bland annat plastiska strukturer, de dominerande sprickgrupperna
och i forekommande fall rérelseriktningar.

Observerade lineament hallskala

Svackor i terrangen ar generellt fyllda med I6sa avlagringar eller vatten vilket medfor att blottningar av
berggrunden ar sallsynta i sddana omraden. Betydligt vanligaas dbatigskarningar ser att
svackor i bergytan sammanfaller ngp@bndet av deformationszoner Gfi).

Pa vissa stallen inom magnetiska lineament observerades uppstickade hallar med lagmagnetisk
kvartslakt breccia (fig. 6b), en bergart som uppenbarligdativt motstandskraftig mot vittring
och erosion och foreétdesvis bildar magnetiska snarare an topografiska lineament.

Sekvens av sprickmineralfyliningar

Den relativa tidsordningen for sprickmineral fran tidigare studier (Wiman 1930, 1943&Tullborg
Larson 1982), odom redogjorts for ovan, kan preliminart &féks galla aven i det mycket
oversiktligt undersokta Bergslagsomradet som helhet. Exempelvis hor epidot praktiskt taget i
varje fall till de relativt aldsta mineralen i sprickfyllnadé&.(fig.

Sprod reaktivering av aldre strukturer

Manga exempel pa pislsaskjuvzonesom reaktiverats under sproda forhallapdesenteras

av Stephens m.fl. (2008)t exempel &ravikendeformationszondig(8), somar en upp till

5km bred plastisk, deal skjuvzon bildad under den svekokarelsigenesen, och som har

haft forkastningsrorelsen dar norra sidan rort sig uppat relativt den sddra sidan under fanerozoisk
tid. Vid en lokal som besotktes inom detta projekt observerades flackt stupandesgharepo
sannolikt har bildats vid ytterligaresprod forkastningshandelse i denna zon.

Figur 6. AFoto mot dster av sydstupande, rédpigmenterad sprickzon som pa bergéverytan utmarks av en svacka fylld med
|6sa avlagringar (vid vita pilen). Férutom @presenteras av ett topografiskt lineamepd ytan s& har sprickzonen en
magnetisk susceptibilitet som &r lagre an i den omgivande graniter 182 respektive €30 x 103 Stenheter, vilket

medfor att dess fortsattning potentiellt kan sparas som eteéiment &ven med magnetiska daét65680/53936.
B.Lagmagnetisk kvartslakt breccia inom lagmagnetiskt lineant&®3994/591173Foto: Stefan Bergman.
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Figur 7.Tregenerationer av sprickfyllnade
i féljande ordning: epidot (aldstkalcitg
klorit + kalcit (yngst). Foto mot sydvést p.
brant yta.6582389/595273Foto: 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 ostvastligaBravikendeformationszonen (BDZ, Stephens m.fl. 2008jrksav markanta brott i monstren pa
den magnetiska anomalikartabe vita linjerna, som &r formlinjer for tektonisk foliation, har ett ménster som visar att en
aldre nordostlig foliation och veck roterat in i @pp till 5 kmbred, plastisk, dextral skjuvzon (tjocksasta linjer). Svarta
heldragna linjer &r sproda foastningar och det &r uppenbart att en sadan foljendildre plastiska skjuvzomn. Ett
nordvastligt férkastningssystem ar daremot diskordant mot de aldre strukturerna.
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Aven i hallskala ar det inte digiratt observera reaktiverih§gur9 visas ena 1,5 m bred
plastisk skjuvzon reaktiverad av en betydligt smalare sprod deformationszon. Rédpigmenterade
sprickor som foljer anisotropin given av plastisk foliation i metagranitoid visa$.i figur

Redtivering i olika form &r vanligt langs bergartskmmtasom da ar plastiskt skjuvade,
uppspruckna eller bade och. Dessa foreteelser ar sarskilt vanliga intill mafiska gangar (fig. 11).

Figur 9. ASprod deformationszon som reaktiverat en del avai & meter bred plastisk skjuvzon (markerad med streckade
linjer). Zonen karakteriseras av en heterogen fordelning av mylonitisk foliation, utdragna adror och fragment. Utanfér zonen
berggrunden mehomogen och den plastiska deformationsgraden &rlléign sproda deformationszonen finns sprickfylinader
av hematit och kalciB. GSstruktur visar sddrasidarupp-rorelse. 6502233/498358. Foto: Stefan Bergman.

Figur 10 Delvis rodpigmenterade
sprickor ungefar parallella med
aldre, nordostlig, plastisk foliation
6746060/517017Foto: Stefan
Bergman.
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Figur 11. ASkjuvade och uppspruckna kontakter mellan metagranodiorit och amfialitgAsymmetriska strukturer visar
sodrasidanupp-rorelse pa brant yta676679/610889B. Delvis kalcitfyllda sprickor langs kontakten mellan granit och
diabas. Den ca 20 cm breda, ometamorfa diabasen har aven sprickor vinkelratt mot kontakten, shildatiietunder
magmans avsvalningoto mot sydost6465680/539365Foto: Stefan Bergman.

West Bergslagen Boundary Zoren NO¢SV-strykande deformationszon

OWest Bergslagen Boundar y2012 cepresénterarWiBddupp Be un k
SVONO-strykade skjuvzoner som stracker sig fran Garpenberg i nordost till sjon Alviangen i
sydvast. Omradet for den har studien stracker sig fran Alviangen till Ramsberg dar WBBZ
representerar ett 5 till 10 km brett, 88Y-strykande balte eller strak amtintenivt

deformerade felsiska metavulkaniska bergarter och karbonatsten (fig. 12). Studieomradet tacks
delvis av SGUs kartblad i skala D@DLindesberg N\L{ndstrom 1985 Lindesberg SV

(Lundstrém 1983och Karlskoga NCstephend998. Lokala stdier (t.&. Bleeker 1984, Carlon

& Bleeker 1988, Carlon & Bjurstedt 1990, Jansson m.fIL@dieh.fl. 2019, Sahlstrém m.fl.

2019a) fokuserade pa stratigrafi, strukturer och mineralfyndigheter inom den sa kallade
Guldsmedshyttansynklinalen som ligger i mittstudieomradet. Inom denna synklinal finns

det utspridda polymetalliska sulfidmineraliseringar med zink, bly, koppar, silver, guld och kobolt.

Guldsmedshyttansynklinalen ar mestadels overstjalpt med ¢itt brattligt sydoststupande
axialplan. | den h&tudien tolkas synklinalen som etv&ek, baserat pa veckning av sedimentar
lagring och Sfbliationer. Denna benamning av deformationsfaser foljer den nyare litteraturen
om Bergslagen (t.ex. Perssagj@trom 2003) dar Fach F3veck motsvarar detan tidigare
kallade Floch F2veck (t.ex. Carlon & Bleeker 198@Jhos 199Allen m.fl. 1996).okalt ar
synklinalen omveckad av huvudsakligertk med brant stupande axialplan. Sddan omveckning
bildade till exempel den krokliknande strukturen paoleldstra spetsen av Guldsmedshyttan
synklinalen natdakansbodése dven Bleeker m.fl. 1984). Om sadawh Zven-seck

bildades samtidigt med-#2ckningen kan de tolkas som parasitiskadk2 En aérnativ

tolkning ar attzoch sveck ar senar&javveck (F3, F4) som bildades av sinistral respektive
dextral lateral skjuvning (fig. dda
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Inom studieomradet finns storre plastiska, gplasdiska och sproda deformationszoner

(fig.14). De N@SV-liga deformationszonerna stryker parallellt med WHBRZislriktning och

stupar mest brant till mattligt mot sydost, baserat pa strukturmétningar i falt. Tolkning av
borrkarndata visar att zonernas stupning andras till mattligt till flackt pa djupet.@onen so
avgransar WBBZ mot sydost ar minst 100 metepbheilamtrader som en geofysiskt

lineament. | den brant mot sydost stupande zonen ingar en stor del av nagra maktiga karbonat
horisonter som ar mycket starkt deformerade. Mot nordvast ar d8iv-si@ykade avgrans

ningen av WBBZ mer diffus inom en sekvegstaende av felsiska metavulkaniter med

inlagringar av karbonatsten. Ett begransat antal strukturmatningar antyder att zonen ar mattligt
stupande mot sydo&aserat pa ovanstaende tolkar vi baltemri@Rktur som en tektonisk

prisma sonkilarut padjupet mot sydosti¢.12). Kinematiska indikatorer observerade langs de
storre deformationszonenmaikeraren tektoniskransporimot nordvast. Strackningslationer
observeradesndast pa ett fatstidlleroch bestamningar awrelsebegransades néid

vertikala och horisontella sektioner. De horisontella sektivisamaestadels en sinistral
rorelsemendextral rérelskar ocksdolkats En entydig reversrorelse syns i de vertikala
sektionema.

| Noratrakten forskjuts WBBZ sinistralt ochdbljungefar 10 km den nesgdstrykande
deformationszon som vi har kallar Noradeformationszonen. Ett antgblggtistka skjuvzoner
observerades i falt inom Noradeformationszonen, som for dvrittd$igts den magnetiska
anomalikartan. | forsta hatydler forskjutningen av WBBZ pa att Noradeformationszonen var
aktiv efter att WBBZ bildades. Det gar dock inte att utesluta att vissa strukturer inom WBBZ
blev reaktiverade nar rorelse dgde rum lanmgsi®ormationszonen. Nar det géller sproéd
deformatiori relation till lineament finns det klara tecken pa att framfor@8®Istrykande
strukturer skar tvars igenom WBBZ och darfor maste vara yngre.

Bade veckménster och deformationszoner inom WBB2lkas som ett resultat av intensiv
vertikal och horigdell skjuvning. Skjuvningen inom zonen kan @ven betraktas som en
lokalisering av deformation baserat framforallt pa ett avvikande veckménster jamfort med
utanfor WBBZ (fig. 1250m sadant kapanningsfaltet i baltet ha avvikit avsevart fran det
regionad. Ett tydligt samspel mellan skjuvzoner och veck ligger till grunden till den komplexa
geometrin inom WBBZ. Det ar mycket sannolikt att de talrika mineralfyndigheterna och
malmkropparna som fis inom WBBZ starkt har paverkat denna typ av deformation

(jfr. KUbler 1980).
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foliationer (svart), plastiska skjuvzoner (rod), spyildstiska skjuvzoner (orange), forkastningar (bld) och sprickor (gron).

Numrerade faltobservationer korresponderar till bilder i figur 13 oéh 1
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T

Figur 13 Faltfotografier av plastiska strukturerdm West Bergslagen Boundary Zone vid sjon Usken. Féaltobservation 1 i
figur 12.6611987502922 A. Sinistralt roterad litoklast i felsisk metavulkarBt.Horisontell yta med ellipsformad
laminering som tolkas som tubved&.Sinistrala soch mveck av kometenta lager av ryolitisk sandsten véaxellagrad med
starkt veckad och folierad kalkrik skiffer. Foto: Stefan LIDtiSkissavveck fran de olika veckfama som mdjligtvis har
format veckmdnstret vid sjon Usken (fig. 13C). Tunna linjer pa veckbenen mawtstréckningslineationernas dominerade

riktning.
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o Figur 14. Faltfotografier av sproda och spréiuastiska strukturer inom West Bergslagen Boundary Zone. Heldragna linjer
ar tektonisk foliationA. Forkastningar stupande mot SO i nedlagt kalkbrott néara sjon Usken. B. 6 meter lghid) SV
strykande sproeplastisk skjvzon i bergtakt néara Alviangen. Faltobservation 3 i figu6%921253494738 C.Sprodplastisk
skjuvzon i folierade (S1) ryolitiska metavulkaniter med reversrorelse mot nordvést, Kiertlerg gruvpark.

Faltobservation 4 i figur 15606687495511 D. Forkastning med aggregat av sulfidmineral (pyrit och kopparkis).
Faltobservation 5 i figur 1604084500583 E.Sprodplastisk dextral rérelse i kalkstenslager. Streckade linjer ar tolkade
skjuvzoner eller forkastningar. Faltobservation Surfigj2.6604301/500545 Foto: Stefan Luth.

Kolsvaomradet ett NV¢SOligt deformationszonssystem

| Kolsvaomradet finns eitVaSO-ligt ytbergartsstrédvgransat av metagranitoidier. 15).
Omradet har sin utstrackning i kartomradena Lindesberg Séx kigiitgmare alkundegardh
(1983) och Vasteras SV karterat av Lundegardh & Nisca (1978).

Stréket bestanest a\glimmerrika metavulkaniska bergarter som uppvisar en dooengyé

SOligt orienterad, brant stupandef@tion (Stephens m.fl. 2000; i§). Den senare ar
st@allvis diskordant mo spacedcle8(figelée) dllersomen r 2 der
krenulationsforskiffring (fig. 16c). SO ar inte urskiljpar fréohshada ar i regel transponerade i

S2. Karakteristiskt for omradet ansttligt stupande skarningslineation (L2) mellan S0/S1 och

S2 (fig. 15,16h). Lineationen ar i regel parallell meddeéXaxlar, och bade L2 och F2 stupar
medelbrant mot séderdgf 15). Veckningen av SO0/S1 langs mot séder stupande axlar kommer
tydligt fam nar man plottar SO/@bler i stereogram (fig. 15). Till skillnad fran i ytbergarterna
stupar lineationer i de angrdnsande metagranitoiderna mer brant och i olika rigtriagar (f

| ett regionalt perspektiv sa styrs ytbergartsstraket avd&ONrykande deformations
zonssystem. Det ingar i ett 150 km langt geofysiskt lineagteuntstrackning mot sydost till
Nykoping (fig. 1). | Kolsvaomradet omfattar systemet forutods®hgrienterade skjuvzoner
ocksa manga NNBESG och N8S-strykande zoner. K@ématiska indikatorer observerade langs
dessa och den Nd8O strykande zoner visgsde reverdextral och reveinistral rorelse. De
relaterade kinematiska indikatorerna ar relativt laggradiga och representerar-plastisiorod
och sprod deformatio@ock finns det indikationer pa att denna deformation dgde rum
samtidigt med F2ller F3veckning (fig. 16c)det nordvastra hornet av iK@omradesveper
formlinje for plastisk deformatiamint tva val avrundade granitiskeusionersom korsas av
fleraenskildaNVaSO-forkastningar med hogervridna forskjutningar. Baseratgéadstaende
tolkar vi att Kolsvaomradet representerar etSwrienterat deformationszonssystem som tog
upp bade revedextral och revewsinistral rorelse.
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Figur 15 Stuukturgeologisk karta 6vefolsvaomradebch strukturmétningar plottade i stergpam Pilarna

visar deformationszonernas rorelseriktning: roda pilar ar baserade pa tolkning av magnetiska anomalikartor,
medan bla pilar ar baserade pa faltobservationerfi@er 1 for teckenforklaring till bergarter och figur 12 for
strukturer. Numreade féltobservationer korresponderar till bilder i figur 16.
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Figur 16 Faltfotografier av strukturer i Kolsva omradatMattligt stupande skarningslineation (L2) mellaS30och S2.

Lineationerdr i regel parallell med R&ckaxlar och bade L2 och F2 stupar medelbrant mot soder (fig. 15). Faltobservation 1 i figur
15. 6610608/54624B.{ H dzLILJG NNRISIND 8 R Y Qefafel n@t-agdafléanet av Rzck Faltobservabn 2 i figur 15.
661386/543904.C.Asymmetrisk F2ller F3veckning av SO/S1 i Kolsva bergtakt. En spaced cleavage tolkas som en S2 eller
madjligtvis S3 och ar parallell med en storre revers skjuvzon (till vanster). Streckade linjer &r tolkade slgligzfimastningar.
Heldragna linjer &r tektonisk foliation. Faltobservation 3 i figur 15. 6609065/546883. Foto: Stefan Luth.

Dannemoraomradet NOgSV- och N¢Sstrykande deformationszoner

Dannemoraomradet &t av de mest undersokimradena Bergslageochstora mangder av
geologiska data och tolkningar finns tillgangliga fran detta omrade. Nedan presenterar vi en kort
sammanfattning och utvardesenradet med tillagg av nagra nya observationer

Huvudstrukturerna i Dannemoraomradet &8 NIl NNO 8SSVstrykande veck och forkastningar
(t.ex. Osterbybrukyttorpzonen, Persson & Sjostrom 2003) korsade av ett sisB@ NV
strykande deformationszonssystem (Singddeformationszonen) i den norra delen av omradet
(fig.17). Dannemoraomrédet ligbkartomradet 21 Osthammar som kartlagts, och vars stratigrafi
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och tektonik behandlats, av Stalhos (1991). Senare studier (t.ex. Talbot & Sokoutis 1995, Stephens
m.fl. 1997, Beunk & Page 2001, Persson & Sjostrom 2003) fokuserade péa tektonikemchomradet
klassificeade N\BSO-strykande deformationssystem som en tektonisk doman bestaende av

mycket starkt deformerade bergarter. Bergarterna ar metamorfoserade i upp till amfibolitfacies och
ar overpraglade av brant stupande retrograda deformationszomsenarksomratidefinierade

Stephens m.fl. (2007) fyra huvudriktningar av deformationszoner:

1. brant sydvaststupande, NM VNV -strykande deformationszoner
2. branta NNVtstrykande sprickzoner

3. vertikala och brant stupande NM NNO -strykané sprickzoner

4. flackt sydostapande sprickzoner.

Deformationen var bade plastisk och sprod for den forsta gruppen medan deformationen framst
var sprod for de andra grupperna. Tillampar vi denna indelning i Dannemoraomradet sa
klassificeras Singddemationszonen som tillhdrande grdp(NV-strykande) och Osterbybruk
Skyttorpzonen till grupp 3 (N@II NNO -strykande).

Den NVstrykande Singddeformationszonen 3D

P- geofysiska anomali kartor Bwgamentn@®Z som ana
huvudsakligen en VNN§ orientering mian 6n Singo i syddst och Gavle i nordvast.

Batymetridata antyder att SDZ kan vara 50 km bred och att den stérsta delen ligger utanfor
fastlandet (Eriksson & Henkel 1988, Talbot & Sokoutis 1995). Dédefimeras SDZ i Stephens

m.fl. (2007) som en beligtl smalare retrograd deformationszon. Hur langt denna zon stracker sig
nordvast om Gavle ar inte klart, men SDZ kan vara en del av en viktig terranggrans som gar att
extrapolera mot nordvast hela vagenKaledoniderna (Sjostrom & Bergman 1998).

LiksomSDZ innehaller den parallella deformationszonen direkt séder om SDZ myloniter som
bildades i den plastiska regimen, och férekomsten av kataklastiter, férkastningsbreccior och
sprickor visar att den foatse att vara aktiv i den spréda regimen (t.exegtephfl. 2007;

fig. 18ad). Berggrunden i zonerna ar tektoniskt bandad och uppvisar bade plana och linjara
strukturer (LSektoniter). Den tektoniska bandningen stupar vanligtvis brant mot sydvast.
Strakninglineationer och veckaxlar stupar 6évervagadeéténaat mot sydost (fig. 17; jmf.
Persson & Sjostrom 2003, Stephens m.fl. 2007). Mellan den sydligasteaNie
deformatioszonen och SDZ finns flera kilometer stora, valbevarade tektoniskaitéamde

av veckade metagranitoider (Stalhos 18gteds m.fl. 2007). | hall finStektonitersom i
allmanhet uppvisar en lagre grad av plastisk deformation jamfort med deformationszonerna.
Direkt séder om SDZ roterade den tektoniska foliationewmenth(dextralt) in i SDZ och
paverkades och accenwlms av SDZ (Bergman m.fl. 1996, Persson & Sjostrom 2003).

Aldern pa deformationen relaterad till SDZ har begrénsats i studier av bl.a. Hermansson m.fl.
(2007) och Soderlund m.fl. (2009). Penetrathiskldsformation under amfibolitfaeies

forhdllandemit r 2 f f ade mel l an 1,87 Ga och 1,85 Ga. I
en lokalisering av plastisk deformation l&ngs retrograda defemoagnommen det var inte

forran vi tiden 1,8%1,70Ga som deformationen blev sprbén komplexa histornemed sprod

deformation och (re)aktivering av sprickor i olika riktningar fortsatte fram till kvartar tid (Saintot

m.fl. 2011).

Baserat pa tillganglig litteratur kan en sekvens av rorelser langsrS@iattas enligt foljande:
Transpressiv plastisk def@tion med bade en dextral och en vertikal skjuvkomponent (Talbot &
Sokoutis 1995) skedde omkringdL &3 Ga. Kinematiska indikatorer &r stallvis kompatibla med
en dextrasydvastippat rorelse (Bgman m.fl. 1996, Sjostrom & Bergman 1998). Deformation
fortsatte under spréplastiska ochproda forhallanden, forst med évervagande dextral rorelse
(omkring 1,81,6 Ga) och slutligen med sinistral rérelse runt 1,1 Ga (Stephens m.fl. 2007).
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Baserat frast pa borrhalsdata har den retrograda SDZ modelledjipetisom en brant
sydvaststupande struktur (Stephens m.fl. Z@dkNingar av seismiska data visar dock den
bredare Sing6zonen som en listrisk nordostligt stupande zon (Law & Snydetes397).
tolkningar forskjuter Singézonen Moho, som befinpg@asta 46 km djup sydvast om zonen
och pa ca 48 km nordost om zonen (BABEL 1993).

Den NGtill NNOstrykande Osterbybrukyttorpzona (OSZ) och GimozaméGZ)

OsterbybrukSkyttorpzonen (OSZ) och Gaaonen (GZ) ar Notill NNO-strykande
deformatioszonersom &ar associerade med parallella ytbergartstrak (Bergman m.fl. 1996, Persson
& Sjostrom 2003Enligt Persson & Sjostrom (2003) visar formlinjemaonstret, férutom stora

veck, en rotation av bazianerna in mot SDZ

Flera smaskaliga zoner har doduterats langs OSZ av Persson & Sjostrom (2003) och fran
denna studie (fig. 18e). Manga av skjuvzonerna visar sinistsit|aistpp-rorelse, vilket star i
kontrast till den storskaligextrala rorelse som indikeras av formlinjemdénstret. En flerfasig
deformationshistoria for OSZ ar darfor mest sannolik. Brant till mattligt sydvéaststupande
mylonitisk foliation forekommer lokalt langs ostra gransen av OSZ (fig. 18e, f). Stracknings
lineatimer stupar huvudsakligen brant och kinematiska indikatoreisét@arener med 6stra
sidarupp-rorelser med en mindre dextral komponent. GZ kan vara kopplad till @8N-NO
strykande Arlandaskjuvzonen 45 km mot sdder (Bergman m.fl. 1996). Inga indikatorer f
kinematiken langs GZ framkom vid observationerna i denre Bteidison & Sjostrom (2003)
anvande mikrostrukturer for att dra slutsatsen att badelystistsidanpp-rorelser har skett.
Deformerade bergarter langs GZ innehaller amfibolitfaciesmwitiezinnebar hogre
temperaturer under deformation i GZ &8Z (Persson & Sjostrom 2003).

Hallar lokaliserade langs OSZ uppvisar en brant stupande mylonitisk struktur son®Stryker N
till NNOASSV, och som ar éverpraglad av 6vervagande®Btrykade, brant stupande
sproda forkastningar samt av svagstogtandddrkastningar och sprickor.

En N&Sstrykande forkastning som sammanfaller med OSZ anges pa kartan Osthammar 121 SV
(Stalhos 1989FForkastningszonen ar associerad med ett geofysiskéfineam kan foljas

cal00 km soderut och som korsar SDZs sddrardafamzoner i nort.zonen finns breccia
dverpraglad av myloniter och den ar paverkad av omvanthiggéllar som exponerade
forkastningen observerades i denna studie, darerdetnagma hallar sprod dextral rorelse.

Extrapolering av resultatennfidtephens m.f2007) fran Forsmarkregionen till Dannemora
studieomradet skulle betyda att OSZ &eetikalt till brant stupande, N@I NNO -strykande
forkastning som bildades efter de-dthykande deformationszonerna (t.ex. SDZ) och som visar
bade mistrat, dextral och reversrorelser.

Undersokningar baserade pa reflexionsseismik i Dannemoraamhdalehmir m.f(2011)
visar OSZ som en ostligt stupande reflektor som blir listrisk p& Bjupettikal forskjutning
(6stsidarupp) pa ca 2,5 knigar fran en korrelation mellan tyngdkraftsmaximarinma pa
bada sidor om forkastningen.

Flacktsydogstupande zone

Flackt sydoststupande sprickor har observerats under denna studie endast i en blottning langs
OSZ, och den uppvisar reversrorelseX86.1 Forsmarksomrédet har liknande sprickor
observerats i borrkarnor och uppvisar huvudsakégersylateraleller inga rorelsebet

foreslas i Stephens m(#007) att &ven om de flackt stupande sprickorna skars av brant stupande
NO- till NNO -strykande sprickor och forskjuts av dem, bildades de antagligen mer eller mindre
samtidigt.

SGURAPPORT 2020:13 27



660000 680000 700000

_Forsmark;.
o
(=3 L=
=] =3
(=] =3
(=1 =3
«© «©
w w0
o ©
\
A . [\
~ N\ 5 L

\ s O = |
o \\\\,x' = ‘foo | o
8 ol | S
© \ ¥ ©

\ ]
\\‘ ‘\ ‘
attholma, fF————1——
— B\ |
i I\
\
= — . =
660000 680000 700000
0 5 10 20 km

O Faltobservation i denna studie

Singddeformationszonen (SDZ) Osterbybruk-Skyttorpzonen (0SZ)

Figur 17 Strukturgeologisk kartéaver Dannemoraomradebch strukturmétningar plottade i stereogram. SBZ
Singddeformationszonen, OSDsterbybrukSkyttorpzona, GZ= Gimozonen. | denna studie ingér i SDZ den sydligaste
zonen med en parallell riktnin@tereogram inkluderar foliationer (svart), plastiska skjuvzoner (rod), gpastiska
skjuvzoner (orange), forkastningar (bld), sprickor (gron) och strackmiegstiner (bla cirklar). Teckenforklaring till kartan
visas i figurerna 1 och 12. Numrera@détobservationer korresponderar till bilder i figur 18.
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Figur 18 Faltfotografier av strukturerDannemoramradet.A. Veckning av en penetrativ foliation undeextral rérelse
(eng.drag fold). Sm=Mylonitisk foliationlangs zonen parallell med SDZ. Féaltobservation 1 i figuseBN286662733
B.Forkastning med Riedel shears som indikerar dextral rorelse 1&ngs zonen parallell med SDZ. Faltobsergaiicky?2 i fi
6675063693049 C.Sprodplastisk skjuvzon. SmMylonitisk foliation langs zonen parallell med SDZ. Faltobservation 2 i
figur 17.6676057690477 D. Sinistralt shear band langs zonen parallell med SDZ. Faltobservation 2 i figur 17.
6675063693049 E.Epidot och Kalifiltspatomvandling langs en brant stugarskjuvzon langs OSZ. Faltobservation 3 i
figur 17.6664073653736 F.Vagskarning som visar en brant stupande penetrativ foliation relaterad till Osterbybruk
Skyttorpzonen, 6verpraglad av magtiioststupande forkastningar. Faltobservation 4 i figur 8870753656670 Foto:
Stefan Luth.
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