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INLEDNING

Kartomradet 11G Visterds NO ligger i Vistmanlands lin och omfattar delar av Sala, Suraham-
mar och Visterds kommuner. Under filtsisongerna 1994, 1995 och 1997-2000 bedrevs karte-
ring, provtagning och revisionsarbete i omridet. Resultaten av verksamheten t.0.m. 1999 redo-
visades av Ripa (1995, 1996), Kiibler & Ripa (1998) och Ripa & Kiibler (1999, 2000).

Kartorna i SGUs serie Aa 3 (Kugelberg 1862) och Aa 26 (Gumaelius 1868) ticker kartom-
ridet och omradet kring Sala gruva finns beskrivet av N. Zenzen i Tegengren m.fl. (1924). Mo-
dern geologisk information frin omgivande kartblad finns f6r 11G Visterds SV (Lundegirdh
& Nisca 1978), 11G Visterds SO (Arnbom 1999), 12G Avesta SV (Ambros 1988), 11H Enko-
ping SV (Stalhos 1976) och 12G Avesta SO (Persson 1997). Under filtsisongen 2000 under-
soktes storre delen av kartomridet 11G Visterds NV (Bergman m.fl. 2001). En sammanstill-
ning av geologin i Vistmanlands lin gjordes av PH. Lundegardh fér Statens industriverk 1982.
En sammanstillning 6ver alla referenser angdende Sala gjordes av Smeds 2000.

Den geofysiska undersskningen gjordes i huvudsak av Lutz Kiibler. Det preliminira geo-
fysiska underlaget togs fram av Ildiko Antal och Anna-Kajsa Korja under aren 1994 och 1995.

Medhjilpare vid det geologiska filtarbetet var Johan Camitz (1995), Erik Eneroth (1998,
1999), Carin Ivarsson (1994, 1995), Ingmar Lundstrom (1999) och Gunilla Svenningsen
(tidigare Otterberg; 1994). Provtagning for teknisk analys gjordes av Torbjérn Wikstrom (1999)
och Mattias Géransson (2000).

Malin String och Torbjérn Thelander utférde en del av mikroskoperingsarbetet och prak-
tiskt taget all punktrikning. Lena Albrecht och Mattias Géransson utférde den mikroskopering
som ligger till grund for klassificeringen av tekniska prover.

Utvirderingen av bergarternas tekniska egenskaper och kvalitet utfordes och sammanstilldes
av Lars Persson och Mattias Géransson.

GENERELL OCH GEOLOGISK METODIK

De metoder och den bergartsindelning som anvindes vid den geologiska undersskningen f6ljer
i allt visentligt de som beskrevs av Wikstrom (1981). Nir det giller nomenklatur fér vulkaniska
bergarter och begrepp har McPhie m.fl. (1993) foljts i tillimpliga delar. Viss nomenklatur, spe-
ciellt avseende orogeneser, foljer Wahlgren m.fl. (1996). Med enklaver menas magma mingling-
strukturer.

Platsangivelser ges med ortsnamn som finns pd den berggrundsgeologiska kartan plus LMV-
kod for ekonomisk ruta (t.ex. Haraker, 5h) och/eller med koordinater enligt rikets nit (RT 90).
GPS anvindes for platsbestimning under de senare dren av undersskningen.

Karteringen i kartomridet 11G Visterds NO skedde med hjilp av moderna ekonomiska
kartblad i skala 1:20 000 och for orientering lings vigar anvindes topografiska T'5-kartan i skala
1:50 000. Hillars ligen inhimtade under jordartskarteringen av omrédet (Magnusson 1994)
overfordes till filtkartorna.

Samtliga filtobservationer har lagrats med hjilp av SGUs bgdata-applikation i hilldatabasen
(halldb).
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GEOFYSISK METODIK

Geofysiska undersokningar utférdes dels i syfte att bekrifta geologiska drag och dels for att
gora det mojlige att interpolera mellan geologiska informationspunkeer. P4 sd sict har grinsdrag-
ningen for geologiska enheter och strukeurella drag face hjilp av en integrerad analys av samtliga
geofysiska data. Fér omradet finns flera olika datatyper att tillgd. De har samlats in av SGU ge-
nom dels flygburna mitningar, dels mitningar utforda p& marken. Till de férsta hor mitningar
av magnetfilt, gammastralning och elektromagnetiska filt (VLF). Flygmitningarna utférdes pa
30 meters hojd dver marken med ett flyglinjeavstdnd av 200 meter och ett mitpunktsavstind av
40 meter. Flygningarna i omridet skedde 1989. Information om tyngdkraftsfiltet har erhallits
fran markmitningar. Geografiskt kan punkttitheten variera kraftigt for denna typ av mitning;
fran fler dn fyra ner dll 0,2 punkter per kvadratkilometer. Det hir beskrivna omradet ticks av
150 punkter, vilket motsvarar 0,25 punkter per kvadratkilometer.

Bergarternas magnetiska susceptibilitet och gammastrélningsegenskaper har i viss omfatt-
ning registrerats genom in situ-mitningar pd hill. Fér de senare anvindes en gammaspektrome-
ter, som forutom totalstrilningen ocksd beriknar halterna av kalium, uran och torium. Totalt
mictes strilningsegenskaperna pd 98 platser. En viktig geofysisk information for tolkningsarbe-
tet 4r de petrofysiska egenskaperna hos olika bergarter. For indamalet har representativa berg-
arter provtagits varefter deras magnetiska egenskaper (magnetisk susceptibilitet och magnetisk
remanens) samt densitet mittes i laboratorium.

Tolkning av deformationszoner i berggrunden sker i stor utstrickning med hjilp av geofy-
siska data. P& grund av forindringar i den kemiska jirnhushallningen kan sproda eller sproda till
plastiska deformationszoner lokaliseras med hjilp av magnetfiltsdata. Deformationen innebir
en kraftigt 6kad sprickfrekvens i alla skalor och pa grund dirav dven att bergarternas porositet
kan oka. Sddana zoner ir dirfor detekterbara ocksd genom elektromagnetiska metoder béde
fran flygplan och frén marken eftersom vattnet i sprickor och porer fungerar som en elektrolyt.
En tredje, traditionell men mycket siker, metod ir tolkning med hjilp av topografiska data,
antingen direkt frin en topografisk karta eller, som sker mest idag, frén digitala data som t.ex.
Lantmiteriverkets hojddatabank.

BERGGRUNDENS BILDNING OCH UTVECKLING

Berggrunden inom kartbladsomradet ingdr i den fennoskandiska urbergsskélden. Huvuddelen
av bergarterna bildades for ca 18001900 milj. ir sedan i samband med den s.k. svekokarelska
orogenesen (bergskedjebildande process) medan tva generationer av diabasgingar bildades for
ca 900 till 1500 milj. ar sedan.

Omrédet domineras ytmissigt av relativt grovkorniga, kvartsrika intrusivbergarter vars korn-
storlek visar att de bildats pd stora djup i jordskorpan. Underordnat forekommer vulkaniska
bergarter, som bildats pd eller strax under den dévarande jordytan, och sedimentira bergarter,
som avsattes pd jordytan. “P4 jordytan” avser bdde pa land och i vatten, t.ex. i havsbassinger.

Bergarter, som liknar de hir beskrivna, bildas fér nirvarande (eller bildades relativt nyligen,
< ca 100 milj. r) t.ex. lings Sydamerikas vistkust (Anderna). Dir ir de bergartsbildande pro-
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cesserna relaterade till atc Stilla Havsplattan, vars jordskorpa har oceanisk karakeir, p.g.a. platt-
tektoniken (tidigare: kontinentaldriften) glider ner under den sydamerikanska plattan, som har
kontinental karaktir. Denna s.k. subduktion leder bl.a. till att smilt berg (magma) bildas. Mag-
morna kan med hjilp av olika processer stiga upp genom jordskorpan. En del magma kyls av
och stelnar nere i skorpan dll djup- och gingbergarter (s.k. intrusiva bergarter) medan en del
magma stiger 4nda till jordytan dir den avsitts som vulkaniska bildningar (s.k. extrusiva eller
effusiva bergarter). Subduktionsprocessen innebir ocksd act omridet utsites f6r kraftiga jord-
bivningar. Dessa flyttar bergmassor i bide horisontell och vertikal led, varvid stora topografiska
skillnader kan uppstd. De branta bergssidorna eroderas och partiklarna avsitts som sediment i
havet utanfor kusten.

I samband med orogenesen utsattes bergarterna ocksd f6r olika typer av omvandling. Vulka-
niska gaser och varma vattenlosningar omvandlade en del bergarter pé kemisk vig, s.k. hydro-
termal omvandling. De heta losningarna fillde lokalt ut metallféreningar, vilka senare kunnat
brytas som malmer, t.ex. i Sala. De redan nimnda jordbidvningarna orsakade deformation och
erosion. Vidare fordes en del bergarter som bildats pé jordytan lingt ner i jordskorpan dir de
paverkades och férindrades av héga tryck och temperaturer, s.k. metamorfos. Lokalt var tem-
peraturen sd hdg att berget smilte. Dessa smiltor stelnade till yngre magmatiska bergarter, som
pegmatit och granit.

Efter den svekokarelska orogenesen intruderades bergarterna i det nu undersskta omrédet av
tvé generationer diabasgingar, vilket visar att tektoniska processer paverkat berggrunden idven i
senare tid. Dessutom har berggrunden eroderats s3 att bergarter som bildats och/eller omvand-
lats pé flera kilometers djup i jordskorpan nu finns exponerade vid ytan.

BERGARTER

I det f6ljande kommer bergarterna i omradet att beskrivas mer detaljerat. De &ldersangivelser
som forekommer baseras alla pd U-Pb-isotophalter i zirkon om inte annat anges.

Svekofenniska ytbergarter

Ytbergarterna bestdr av metavulkaniter, kristallina karbonatstenar (marmor) och metasedimen-
tira bergarter.

Metavulkaniterna bestdr till 6vervigande delen av felsiska (ryolitiska till underordnat da-
citiska) breccior till sandstenar (fig. 1) och siltstenar samt underordnat av mafiter och vulkanis-
ka konglomerat, kallade Sommarhagsformationen. Bergarterna har konforma, icke-eroderande
overgdngar mot mer finskiktade sand-siltlager uppdt i stratigrafin. Genom korrelation med
bergarter i kartomridet 12G Avesta SO (Stephens m.fl. 2000) kan man konstatera att minst
tre vulkanitsekvenser, som till karaktiren graderar frin breccia/sandsten till sandsten/siltsten,
forekommer. Ovanfor dessa sekvenser i stratigrafin férekommer siltstenar som vixellagrar med
karbonatstensskike i den s.k. Sandtorpsformationen. Det forefaller som om karbonatstenar och
grovre vulkaniter dven dvergdr lateralt i varandra; se t.ex. profil C-D pé kartan. Den vixellagra-
de sekvensen av karbonatsten och siltiga vulkaniter vergdr uppdt i ett minst 300 meter mikeigt
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Fig. 1. Metavulkaniskt konglomerat med arkosisk grundmassa. 664978/154242. Pennan ar 15 cm.
Metavolcanic conglomerate with an arkosic matrix. The pen is 15 cm.

karbonatstenslager. Karbonatstenen ir vervigande dolomitisk till sammansittningen och har
lokalt vackert utbildade stromatolitstrukeurer (fig. 2), vilka anger uppatriktningen i stratigrafin.
I det miktiga dolomitmarmorlagret fsrekommer béde Sala gruvas zink- och silvermalmer och
den vita, hogklassiga dolomit som bryts i Tistbrottet i Sala (fig. 3). I bdde det numera nedlagda
Finntorpsbrottet och det producerande Tistbrottet begrinsas brytningen av den vita dolomi-
ten uppdt i stratigrafin av ytterligare inlagringar av vulkanisk siltsten och diffust avgrinsade
forekomster av skarnmineral. Den &versta lokaliserade stratigrafiska nivén utgérs av en pisolit-
forande vulkanisk silesten (fig. 4), som ligger ungefir i mitten av en mot nordvist stupande
(flacke till matdige brant) synklinal mellan Finntorps- och Tistbrotten. Det miktiga karbonat-
stensstriket och inlagrade och 6verlagrande vulkanogena siltstenar kallas Finntorpsformatio-
nen. Sommarhagsformationens bergarter har sannolikt bildats under det skede av vulkanismen
som kallades "intensiv vulkanism och extension” av Allen m.fl. (1996), medan Sandtorps- och
Finntorpsformationernas bergarter bildades under det skede som samma forfattare kallade "av-
klingande vulkanism”.

P4 flera stillen har metavulkaniter eller subvulkaniter med ett klart intrusive upptridande
gentemot ytbergarterna kunnat identifieras (den s.k. Eklovstorpsformationen). Lokalt dr dessa
relativt rikligt och grovt kvartsporfyriska eller kvarts-faltspatporfyriska och overgdr gradvis i
nedan beskrivna, ildre intrusivbergarter.

Ytterligare information om de metavulkaniska bergarternas stratigrafi i Bergslagen finns t.ex.
i Lundstrom (1987, 1995), Allen m.fl. (1996) och Lundstrém m.fl. (1998).

De klastiska metasedimentira bergarterna kallas Ostromformationen och utgérs huvudsak-
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Fig. 2. Stromatolitdomer med olika storlek och form i kristallin karbonatsten.
664686/154420. Pennan &r 15 cm.

Stromatolites showing different sizes and shapes in marble. The pen is 15 cm.

Fig. 3. Tistbrottet i Sala (664340/154260). Har
bryts dolomit under jord.

The Tistbrottet quarry, Sala. Underground quar-
rying of dolomitic marble.
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Fig. 4. Pisoliter i vulkanisk ask-siltsten (halleflinta). 664272/154263. Pennan ar 15 cm.
Accretionary lapilli in volcanic ash-siltstone. The pen is 15 cm.

ligen av gravackor, men lokalt forekommer kvartsitisk, arkosisk och dven argillitisk sammansitt-
ning. Relationen till de metavulkaniska bergarterna ir inte sikerstilld. P4 de stillen dir bida
bergartstyperna férekommer intill varandra, utan att uppenbara tektoniska komplikationer stor
bilden, tycks 6msom de klastiska ytbergarterna 6verlagra de vulkaniska och émsom tvirtom
vara fallet, men inlagringar av vulkanitliknande skike i de férra antyder att klastisk och vulka-
nisk sedimentation ocksa pagick samtidigt. Man kan heller inte utesluta att de metasedimentira
bildningarna kan jimstillas med den s.k. Larsboserien eller -formationen (Hjelmqvist 1937,
Stromberg 1983), vilken i huvudsak underlagrar de vulkaniska bergarterna. Larsboformationen
forekommer bl.a. 1 Broddbotrakten nordvist om Sala, i kartomradet 12G Avesta SO (Persson
1997). De metasedimentira bergarterna intruderades liksom metavulkaniterna av subvulkanis-
ka till plutoniska bergarter. Det faktum att subvulkaniska intrusioner i de sedimentira berg-
arterna inte har peperitiska kontakter, medan motsvarande intrusioner i de vulkaniska berg-
arterna lokalt har det, kan tyda pa act de sedimentira bildningarna var mer litifierade dn de
vulkaniska vid tiden for intrusionerna, vilket i sin tur kan tolkas som att Ostromformationen ir
dldre 4n de vulkaniska bildningarna och dirfor bor hinféras till Larsboserien.

Xenoliter av ytbergarter, lokalt granatférande, férekommer i de ildre plutoniska berg-
arterna.

Ostromformationens sedimentbergarter har varierande, men i allminhet hog, magnetiser-
barhet (max. 2000*10~ SI) och hog remanent magnetisering. Dessa egenskaper beror pa fore-
komsten av magnetkis och ger upphov till ett karakeeristiskt ringformat anomaliménster.
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Metavulkaniter

Metavulkaniterna har daterats till ca 1906-1891 milj. ar (Lundstrém m.fl. 1998, M. Stephens,
muntl. med.). De éverlagrar med all sannolikhet Larsboformationens bergarter.

De fragmentférande bergarterna i Sommarhagsformationen har i allminhet en finkornig,
porfyrisk grundmassa, men lokalt dven en sandstensartad d:o. De har évervigande karaktiren
av vulkaniska massfloden, vilka borde klassificeras som vulkaniska breccior, men dven av vulka-
niska konglomerat, dvs. sedimentira bildningar med &vervigande vulkanogena bestdndsdelar.
Strokornen bestdr huvudsakligen av kvarts och underordnat av filtspat och varierar i form och
storlek. De dacitiska till ryodacitiska varieteternas strokorn bestdr av filtspat och filespat+kvarts.
Fragmenten bestdr av finkorniga graniter eller subvulkaniter (fig. 1), mafiska och felsiska meta-
vulkaniter (fig. 5), jaspilitaktiga stycken samt skarniga siltstenar. De varierar i stotlek och form;
fran cm- till dm-storlek och frin rundade till kantiga. Storre fragment ér antingen orienterade
parallellt med lagringen eller ndgon forskiffringsriktning. Mingden fragment varierar frin gan-
ska f3 till nistan inga alls (matrix-supported breccia). Bergarten saknar i allminhet synbara pri-
mira strukturer, men uppvisar lokalt en grovskiktad lagring, inklusive korsskiktning (fig. 6).
Signifikant ir glest dill rikligt forekommande hornblinde, vilket dr sekundire bildat. Lokalt fore-
kommer magnetit som karaktirsmineral. Karakteristiskt dr ocks forekomsten av gronskarniga
aggregat, som lokalt liknar fragment, men som vid nirmare studier visar sig vara deformerade,

skarnfyllda sprickor.

Fig. 5. Fragment av felsiska vulkaniter i felsisk metavulkanisk breccia. 663492/154556. Pennan &r 15 cm.
Clasts of felsic volcanic rock in felsic metavolcanic breccia. The pen is 15 cm.
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Fig. 6. Korsskiktning i arkosisk grundmassa till konglomeratet i fig. 1. Pennan ar 15 cm.
Cross-bedding in the arkosic matrix of the metavolcanic conglomerate of fig. 1. The pen is 15 cm.

Strax viister om Sandtorpsbergen ir bergarterna stillvis dominerade av dacitisk sammansitt-
ning. Till karakeiren viixlar de mellan att forefalla subvulkaniska och sandstensaktiga. I de flesta
fall gir det inte att avgora vilket, och pd kartan har bergarternas utbredning bara markerats
som dacitisk metavulkanit utan att deras primira bildningssitt markerats. Sulfidomvandlade
varieteter av metadaciterna har tvi amfiboler: primirt hornblinde och sekundir aktinolit.

De sand- dll siltstenskorniga metavulkaniterna dr vackert skiktade. Lokalt kan uppatstruk-
turer som korsskikening och graderad skiktning anas. De siltigare skikten i Sommarhagsforma-
tionens 6vre delar och i Sandtorpsformationen ir lokalt skarniga och magnetithaltiga. I Finn-
torpsformationens tuffer forekommer som nimnts dven cm-stora pisoliter (fig. 4).

Sommarhagsformationens bergarter vister om Sandtorpsbergen ir sprickvis till penetrativt
hydrotermalt omvandlade och innehéller méctliga till héga halter av sulfider samt aktinolit. I
mer dacitiska varieteter finns som nimnts dven (sannolikt primirt) hornblinde.

De intrusiva metavulkaniterna i Eklovstorpsformationen ir av tvi typer. Den ena, vid Ek-
lovstorp (9i), dr intressant i det att den ir dll synes identisk (sdnir som pa fragmenten) med
intilliggande fragmentforande vulkanit ur Sommarhagsformationen, men har en vacker pepe-
ritkontakt mot siltiga lager (fig. 7). Den andra ir en kvarts-filtspatporfyr, som snarast kan for-
vixlas med en granit. Porfyren har daterats till 1892+5/-4 mil;. &r. Lokalt ger bergarten dock ett
mafiske intryck och motsvarar dé sannolikt en av N. Zenzen, i Tegengren m.fl. (1924), beskri-
ven “kvartsdioritporfyrit”. P4 Sandtorpsbergens vistra flank bildar en dacitisk porfyr ett slags
randfacies till dldre granit.
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Fig. 7. Peperitkontakt mellan intrusiv, porfyrisk subvulkanit i skiktad vulkanisk ask-siltsten.
664880/154164. Vyn ar ca 25 cm bred.

Peperitic contact between porphyritic subvolcanic intrusive rock into bedded volcanic ash-
siltstone. The field of view is appr. 25 cm across.

Metavulkaniter med obestimd formationstillhérighet férekommer kring Nyby (V om Ek-
lsvstorp, 91) och sydost om Filpustorp (9i). Nybybergarten dr en magnetithaltig, massivt struk-
turlds och homogen kvartsporfyr. Vid Filpustorp foreligger en bergart med tydlig flddesband-
ning (fig. 8). Troligen tillhér bida Eklovstorpsformationen.

Den mikroskopiska undersokningen av de metavulkaniska bergarterna visar att en mycket
finkornig (< 0,05 mm) grundmassa dominerar och att eventuella strékorn dr 0,3-7 mm
stora. De senare varierar i form frin euhedrala till rundade till splittrade. Bergarternas modala
sammansittning framgdr av figur 9. P4 grund av bergarternas finkornighet och sericit-saussurit-
omvandling 4r det svirt att bestimma plagioklasens sammansittning, utom i strokorn i ett
prov, vilket ger andesin. Omvandlingen visar lokalt att plagioklaserna ir zonerade genom att
olika delar av kristallerna dr p&verkade i olika hog grad (fig. 10). I koherenta vulkaniter (lavor
och subvulkaniter) forekommer glomerofyrisk textur och resorptionsbukter i kvarts ir vanliga
(fig. 11). Kvartskornen har generellt undulés utslickning och visar subkornbildning. I prover
fran Sommarhagsformationens tuffer kan litiska fragment och pimstensfragment (fig. 12) ses
dven i mikroskopisk skala. Den peperitiska kontakten vid Eklgvstorp (se ovan; fig. 7) visar
i mikroskala att den intrusiva bergarten har kvartsstrokorn med resorptionsbukeer och att
processen medforde sericitomvandling (fig. 13).

I tunnslipen syns dven méinga av de strukturer, sdsom foliation, flddesbandning, skiktning,
graderad skiktning och veckning, som observerats i makroskala. I allminhet kan tvé foliations-
generationer urskiljas. Som nimnts ir plagioklas mer eller mindre sericit- och/eller saussuritom-
vandlad, och lokalt viixer zoisit pa filtspaten. Biotiten ir kloritiserad i varierande grad och lokalt
dven prehnitomvandlad. Hornblinde férekommer som porfyroblaster i de vulkaniter som har
detta karaktirsmineral (se ovan).
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Fig. 8. Flédesbandning i glest kvartsporfyrisk metaryolit. Det &r oklart om bergarten repre-

senterar en lava eller en subvulkanisk intrusion. 664796/154405. Solglaségonen &r 12 cm
langa.

Flowbanding in sparsely quartz-phyric metarhyolite. It is uncertain whether the rock repre-
sents a lava or a subvolcanic intrusion. The sunglasses are 12 cm wide.
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Fig. 9. Modalsammanséttning hos de prover av metavulkanit som &r oomvandlade och grov-
korniga nog att tillata relativt tillférlitig punktrékningsanalys. Prov 1-7 & CMR940007A,
CMR940039B, CMR940066A, CMR940068A, CMR970136A, CMR980235A och CAI950086A,
respektive. Ovriga mineral omfattar muskovit, opaka, epidot, allanit, apatit, klorit, amfibol,
titanit, turmalin, karbonat, oidentifierat, zirkon, prehnit och granat. K-fsp = kalifaltspat, PLA =
plagioklas, kva-fsp = kvarts + faltspat.

Modal compositions of those samples of metavolcanic rock which are unaltered and coarse-
grained enough to allow fairly reliable point-counting analysis. (Ovriga=) other minerals in-
clude muscovite, opaques, epidote, allanite, apatite, chlorite, amphibole, sphene, tourmaline,
carbonate, unidentified, zircon, prehnite, and garnet. K-fsp = K feldspar, PLA = plagioclase,
kva + fsp = quartz + feldspar.
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Fig. 10. Sericitiserad/saussuritiserad plagioklas, vilket indikerar en zonering i det senare mine-
ralet. Prov CMR940007A, 664794/154450. Vyn &r 3 mm bred.

Sericitized/saussuritized plagioclase showing zonation. The field of view is 3 mm across.

Fig. 11. Resorptionsbukter i kvarts. Prov CMR940007A, 664794/154450. Vyn &r 2 mm bred.
Resorptionbays in quartz. The field of view is 2 mm across.
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Fig. 12. Pimstensfragment i metavulkanisk tuff framtrader p.g.a. sin hdgre glimmerhalt. Prov
CMR940039A, 664922/154400. Vyn ar 3 mm bred.

Clast of pumice in metavolcanic tuff, which appears through its higher mica content. The field
of view is 3 mm across.

Fig. 13. Kontakt i mikroskala mellan intrusiv kvartsporfyr, med resorptionsbukter i kvarts och ask-

siltsten (jfr fig. 7). Intrusionen medférde sericitomvandling. Prov CMR940068A, 664880/154164.
Vyn ar 10 mm bred.

Intrusive contact in micro-scale between quartz porphyry, with resorptionbays in quartz, and

volcanic ash-siltstone (cf. fig. 7). The process was accompanied by sericite alteration. The field
of view is 10 mm across.
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Metasedimentdra bergarter

De metasedimentira bergarter, som vixellagrar med vulkaniska siltstenar i Sandtorpsformatio-
nen ir alla mer eller mindre dolomitiska karbonatstenar. Karbonatstenen ir oftast oren med
talrika skarniga inneslutningar och enskilda skarnmineral. P4 en del platser 4r bergarten mine-
raliserad med sulfider, huvudsakligen magnetkis men en del kopparkisrika partier har brutits.
Miktigheten hos enskilda karbonatbankar ir i allminhet liten, men brytning har inda skett pd
vissa stillen.

Karbonatstenen i Finntorpsformationen ir ocksé évervigande dolomitisk, men det ir troligt
att den 4r en omvandlad kalksten eftersom grinsen mellan kalcit och dolomit ir diskordant
mot primira strukturer (fig. 14), dvs. dr en omvandlingsgrins, och att dolomit troligen inte
omvandlats hydrotermalt till kalcit. De primira strukturerna forekommer bl.a. i form av vackert
utbildade stromatolitstrukturer (se dven fig. 2), dvs. domformade kolonier av revbyggande alger,
vilka visar att liv existerade vid tidpunkten for karbonatstenens bildning. Stromatolitdomerna
har olika storlek och form beroende pé olika vattenférhillanden, som djup, grumlighet, strom-
ning etc. vid bildningen (S. Bull, mund. medd. 1998), och anger otvetydigt uppétrikeningen
i stratigrafin. Dolomitmarmorn har ocksa skiktade partier av sannolikt omlagrat material. I do-
lomitmarmorn finns lokalt sprickor och breccieringar, vilka likts med ren kalcit. I partier med
skarnflickar, vilka generellt bestir av Mg-rika mineral som tremolitisk strlsten och serpentin,
dr nirmast omgivande karbonatsten kalcitisk till ssmmansittningen, s.k. ofikalcit.

Fig. 14. Diskordant grans mellan dolomitisk (brunaktig farg) och kalcitisk (ljusgra), stromatolitférande kristallin
kalksten. 664668/154420. Pennan ar 15 cm.

Discordant boundary between dolomitic (brownish colour) and calcitic (light grey colour), stromatolitic marble.
The pen is 15 cm.
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Fig. 15. Plymstruktur vari lera pressats upp i sand. Den bla spetsen pa pennan (15 cm) pekar at ursprunglig
uppatriktning.
Plume structure in which clay was squeezed up into sand. The blue tip of the pen (15 cm) points towards
younger beds.

Ostromformationens klastiska metasedimentira bergarter domineras helt av metagravacka.
Enstaka partier med arenitisk (sandig) eller lerig karaktir, som inte uppenbart utgér graderande
led i en gravackesekvens, kan observeras. I arenitiska lager kan lokalt graderad skiktning urskil-
jas. Plymstrukturer vid grinsen mellan ursprungligen sandiga och leriga skikt visar uppétrike-
ningen (fig. 15). Bergarterna ir kraftigt veckade och lokalt dr mer kompetenta arenitskike bou-
dinerade da de ligger i grivacka (fig. 16). Lokalt ser arenitiska led ut som metavulkanit. Om den
senare bergarten foreligger visar det att klastisk och vulkanisk sedimentation pdgick samridigt.

Lokalt innehéller gravacke- och argillitled porfyroblaster av cordierit eller pinnitiserade
sidana. Lokalt dr bergarterna adrade (fig. 17).

Den modala sammansittningen hos nigra metasedimentira bergarter framgar av figur 18.
I 6vrigt visar den mikroskopiska undersskningen att bergarterna lokalt har en tydligt omkris-
talliserad textur. Poikiloblaster av bdde muskovit och cordierit forekommer. Primira drag som
rundade korn, litiska fragment och lagring framgdr lokalt. Lagringen &verpriglas av en eller tvd
foliationer, dir den senare foliationen krenulerar den ildre (fig. 19). Plagioklasen ir sericitise-
rad-saussuritiserad och biotiten kloritiserad.
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Fig. 16. Boudinage av sandigare skikt i gravacka. Ldngs kontakten skedde skarnreaktioner.664223/153673.
Pennan &r 15 cm.

Boudinage of sandy bed in greywacke. Skarn-forming reactions occurred at the lithological interfaces. The
penis 15 cm.

1 7

Fig. 17. Adring i metagravacka i vinkel mot lagringen. 662850/154084. Pennan &r 15 cm.
Veining of metagreywacke crosses bedding. The pen is 15 cm.
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Fig. 18. Modalsammansattning hos nagra metasedimentara bergarter. Prover 1-8 motsvarar
ENE98044A, CMR950088A, CMR970132B, CMR980249A, JCA950090A, JCA950124A, JCA950058A
och ENE980038A, respektive. Ovriga mineral &r sericit, opaka, andalusit, cordierit, titanit, apatit,
oidentifierat, klorit och zirkon. PLA = plagioklas, K-fsp = kaliféltspat.

Modal composition of some metasedimentary rocks. Ovriga = other minerals include sericite,
opaques, andalusite, cordierite, sphene, apatite, unidentified, chlorite, and zircon. PLA = plagioclase,
K-fsp = K feldspar.

Fig. 19. Lagring definierad av mer glimmerrikt skikt dverpraglas av en parallell foliation och en andra folia-
tion som krenulerar den forsta. Prov CMR990290A, 664006/153816. Vyn &r 3 mm bred.

Bedding defined by more micaceous layer is superimposed by a parallel tectonic foliation and a second
tectonic foliation crenulating the first. The field of view is 3 mm across.
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Aldre metaintrusivbergarter och ildre gangbergarter

De idldre metaintrusivbergarterna dominerar stort i kartomrddet. Deras sammansittning ir
overvigande granitisk, men underordnat férekommer tonalitiska, granodioritiska och mafiska
bergarter. Noterbart ir, act de felsiska leden innehéller mafiska xenoliter (fig. 20) och enklaver
(fig. 21; magma mingling-struktur) av mojligen mafiske till felsiske material, det senare av samma
typ som virdbergarten, men finkornigare. Mingden xenoliter ir lokalt (t.ex. SV om Fotmossen,
9g) s& hog att virdbergarten ir finkornigare 4n annars, troligen pd grund av kylda kontakter mot
inneslutningarna. Frekvensen av mafiska inneslutningar tycks vara hégre i nirheten av diorit-
och gabbrokroppar, och granitiska led &vergar ofta i tonalitiska och enklavrika varieteter intill
mafiter. Det visar att mafiska och felsiska led bildats ungefir samtidigt, men att de senare ir
nigot yngre eftersom de i forekommande fall intruderar de mafiska (fig. 22). Lokalt dr granitiska
till granodioritiska led porfyriska eller 6gonférande (fig. 23). Bide kalifiltspat och plagioklas
forekommer som strokorn.

Strukturellt dr de dldre granitoiderna folierade och/eller stingliga, men kan lokalt, t.ex. dster
om Sala (8-9j), vara massformiga.

I omradets sodra delar forekommer granat lokalt i tonalitiska metagranitoider (fig. 24), san-
nolike som ett uttryck f6r den hogre metamorfa graden.

Oster om ytbergartstriket kring Sala domineras de ildre intrusivbergarterna av en rod till
grd, medel- till finkornig, lokalt hornblindeférande, jimnkornig och i de flesta fall massformig
(men lokalt stinglig) granit, som ir dldersbestimd till 1891 milj. &r (Ripa & Persson 1997). En
granodioritisk varietet (s.k. Salagranit) frin ett omrdde strax nordvist om Sala har daterats till
1890 milj. ar (Persson 1993).

gt A SN A A * it = ;
Fig. 20. Xenolitférande metagranodiorit. 664745/152615. Linsskyddet &r 6 cm.
Xenolith-bearing metagranodiorite. The lens cap is 6 cm.
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Fig. 21. Enklavférande, kvarts-faltspatporfyrisk metagranit. Méjligen ar de mérkare inneslutning-
arna xenoliter. 664081/153814. Pennan ar 15 cm.

Enclave-bearing (magma mingling), quartz-feldspar phyric metagranite. The darker clasts may
be xenoliths. The pen is 15 cm.

Fig. 22. Aldre mafit &dras av &ldre granit, vilket visar att felsiska plutoniska led &r yngre &n ma-
fiska. 664876/153438. Linsskyddet ar 6 cm.

Older mafic rock veined by older granite, which shows that felsic plutonic varieties postdate
mafic ones. The lens cap is 6 cm.
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Fig. 23. Faltspatporfyrisk metagranodiorit. 664607/153470. Pennan &r 15 cm.
Feldspar phyric metagranodiorite. The pen is 15 cm.

Fig. 24. Granatférande metatonalit. 662752/153344. Vyn &ar ca 10 cm bred.
Garnet-bearing metatonalite. The field of view is appr. 10 cm across.
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Fig. 25. Plagioklasporfyrisk, subvulkanisk metatonalit (-dacit). 664300/153649. Pennan ar 15 cm.
Plagioclase phyric, subvolcanic metatonalite (-dacite). The pen is 15 cm.

Bland annat vid Sitra brunn (7h) férekommer plagioklasporfyrisk, subvulkanisk metatona-
lit (-dacig; fig. 25), vilken i4r nira besliktad dels med den omgivande plutoniska metatonaliten,
dels med négra av de strokornsrika subvulkaniterna kring Sala. Vid Sitra brunn kan tva folia-
tioner observeras i subvulkaniten.

De idldre, granitoida intrusivbergarterna har genomgiende lig magnetiserbarhet och mycket
l&g eller ingen magnetisk remanens. Det linjira sambandet mellan susceptibilitet och densitet
indikerar att alla magnetiska egenskaper styrs av paramagnetiska mineral.

Aldre mafiter forekommer spritt inom omradet, men med en viss koncentration i de norra
delarna. De ir svarta till svart-vita, fint medel- till medelkorniga och lokalt till synes massfor-
miga. De innehaller xenoliter, bl.a. av amfibolit. Vister om Hylla (8h) finns en bandning som
kan vara magmatisk lagring i bergarten.

Tunna (meterskala) amfibolitiska gdngar fsrekommer i kartomrédets sédra delar. Lokalt om-
ges de av parallella gdngar med finkorniga och felsiska bergarter. Tillsammans bildar gdngbergar-
terna formodligen s.k. blandade gangar (composite dykes; fig. 26). Géngarnas strykning 4r paral-
lell med den strukturella trenden i omridet (se nedan).

Gangbergarterna intruderade de ildre intrusivbergarterna. Lokalt (t.ex. pd 5f) dr det dock
pa grund av deformationsgraden svért att avgora om virdbergarten till gingarna ir dldre eller
yngre (se nedan) granit. Den magmatiska aktiviteten i samband med bildningen av de ildre
intrusivbergarterna maste alltsd ha skett i dtminstone o pulser. I den férsta pulsen bildades de
mafiska intrusivbergarterna och associerade felsiska bildningar, i den andra pulsen bildades de
mafiska gingarna, lokalt med felsiska foljeslagare.
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Fig. 26. Cm-tunna metaaplitgdngar (ljusa) och dm-breda amfibolitgangar (mérkgrd) tillsammans
genom metagranodiorit (under bl.a. pennan (15 cm)). S.k. blandade gangar. 662930/152906.

Cm-scale dykes of meta-aplite (light colour) and dm-scale dykes of amphibolite (dark grey) coexist
(composite dykes) cutting a metagranodiorite (under pen (15 cm)).

Amfibolit forekommer relativt rikligt bl.a. N om Stdvresjon (9g) antingen som gingar eller
xenoliter.

De ildre intrusivbergarternas, inklusive gingbergarternas, modalsammansittning framgir
av figurerna 27-29 (for djupbergarter har slip endast gjorts av relativt finkorniga och ej grov-
porfyriska varieteter eftersom den begrinsade slipytan inte kan anses vara representativ fér grov-
korniga bergarter). De undersékta proverna har en grundmassa p& 0,1-4 mm. Strokornen ar
1-7 mm stora och bestdr av kalifiltspat i granit till granodiorit, av plagioklas i tonalit till mafit
och av pyroxen (uralit) i mafit. Plagioklasens sammansittning varierar frn albit i granit via
oligoklas i granodiorit och andesin i tonalit dll oligoklas-andesin till labradorit i mafic. Man
méste dock beakta det faktum att en eventuell sericit-saussuritomvandling hojer albithalten i
resterande plagioklas di processerna i huvudsak drabbar anortitkomponenten (Ferry 1979), och
att bergarterna dr omvandlade av dessa processer i varierande hog grad. Primira texturer som
observerats dr ojimnkornig, jimnkornig, porfyrisk, pertitisk, antipertitisk, myrmekitisk och se-
riat. Noterbart 4r atc en del prover, speciellt mafiska, kan vara vilbevarade, med t.ex. opéverkad
olivin. Ett primirt drag dr ocksd att plagioklasen dr zonerad, vilket huvudsakligen visar sig i
varierande sericitiserings- och saussuritiseringsgrad. Sekundira texturer 4r unduls utslickning i
kvarts, subkornbildning i kvarts (men inte i filtspat), omkristallisation, granoblastisk, zonering
i epidot och porfyroblastisk. Porfyroblaster 4r granat, vilken i mer mafiska varieteter (tonalit-
mafit) verkar viixa pd bekostnad av kloritiserad biotit, hornblinde och delvis plagioklas. Grana-
terna ir kvartspoikiloblastiska och eventuellt bildar mineralreaktionerna ocksd kvarts. Ovriga
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Fig. 27. Modalsammansattning hos &ldre metagranitoider. Prov 1-21 motsvarar JCA950048A, JCA950106A,
ENE980026A, GOB940143A, GOB940161A, CMR940006A, CMR940005A, CAI940015A, JCA950030A,
CAI950058A, CAI940015B, CAI940041A, JCA950097B, CAI950069A, ENE980029A, CAI950099A,
CAI950064A, CMR950108A, GOB940001A, ENE980008B och CAI940016A, respektive. Ovriga mineral ar
epidot, allanit, apatit, opaka, oidentifierat, titanit, prehnit, granat, zirkon, karbonat och klinopyroxen. Amf_tot =
amfiboler, PLA = plagioklas, K-fsp = kalifaltspat.

Modal compositions of older metagranitoids. (Ovriga=) other minerals include epidote, allanite, apatite,
opaques, unidentified, sphene, prehnite, garnet, zircon, carbonate, and clinopyroxene. Amf_tot = amphiboles,
PLA = plagioclase, K-fsp = K feldspar.
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Fig. 28. Modalsammansattning hos &aldre mafiska metaplutoniter. Prov 1-10 motsvarar JCA950057A,
JCA950104A, JCA950097A, CAI940024A, GOB940089A, JCA950004A, JCA950115B, GOB940113A,
CMR940008A och GOB940163A, respektive. Ovriga mineral ar muskovit, epidot, allanit, apatit, opaka, oiden-
tifierat, titanit, prehnit, granat, aktinolit, zirkon och karbonat. Ol+px = olivin + pyroxen, PLA = plagioklas, K-fsp
= kaliféltspat.

Modal composition of older metamafic plutonic rocks. (Ovriga=) other minerals include muscovite, epidote,
allanite, apatite, opaques, unidentified, sphene, prehnite, garnet, actinolite, zircon, and carbonate. Ol+px =
olivine + pyroxene, PLA = plagioclase, K-fsp = K feldspar.
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Fig.29. Modalsammanséttning hos amfiboliter. Prov 1-5 motsvarar CAI940012B, JCA950106B, ENE980008A,

CAI950082A och ENE980039A, respektive. Ovriga mineral ar allanit, apatit, opaka, muskovit, oidentifierat,
titanit, prehnit och karbonat. PLA = plagioklas.

Modal composition of amphibolites. Ovriga= other minerals include allanite, apatite, opaques, muscovite,
unidentified, sphene, prehnite, and carbonate. PLA = plagioclase.

2

A

Fig. 30. QAP-diagram (Q = kvarts, A = alkalifaltspat, P = plagioklas) enligt Streckeisen (1976) for de aldre
intrusivbergarterna (inkl. amfiboliter). Vid plottningen har all albit, sericit och saussurit réknats som plagioklas.
gd=granodiorite/granodiorite, t=tonalit/tonalite, kgd=kvartsgranodiorit/quartz granodiorite, d+g=diorit+gabbro/
diorite+gabbro.

QAP diagram for the older intrusive rocks (incl. amphibolites). All albite, sericite, and saussurite has been
considered as plagioclase.
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observerade mineralreaktioner 4r sericitisering och saussuritisering av plagioklas, kloritisering av
biotit och hornblinde, prehnitomvandling av biotit och klorit, epidotomvandling av saussurit
och biotit, allanitomvandling i biotit, uralitisering av pyroxen och muskovitvixt pd sericit. Berg-
artena i slipproven har massformiga, folierade eller gnejsiga strukturer.

I QAP-diagram (fig. 30; Streckeisen 1976) plottar de ildre intrusivbergarterna (inkl. am-
fiboliter) enligt en subalkalin trend frin diorit-gabbro via tonalit och granodiorit till granit.
Nagra prover ir s kvartsrika att de plottar i kvartsgranodioritfiltet.

Yngre, syn- till senorogena magmatiska bergarter

I kartomradets sédra och sydvistra delar forekommer syn- till senorogena svekokarelska grani-
ter och granit-, aplit- och pegmatitgingar. Pegmatit bildar dven storre kroppar vari den lokalt
overgdr i granit. I gingform 6vergr lokalt aplit och pegmatit i varandra. De yngre magmatiska
bergarterna ir i allminhet massformiga och klipper omgivande tektoniska strukturer. Stillvis
visar de tecken pa foliation eller stinglighet. Vissa gdngbergarter idr parallella med omgivande
tektoniska strukeurer och boudinerade.

Intrusionen lingst i sydviist (5f~g) domineras av rod, medel- till grovkornig, kalifiltspatpor-
fyrisk till lokalt jimnkornig, yngre granit av s.k. Fellingsbrotyp. Den ingdr i det s.k. Lisjdmas-
sivet, vilket daterats till 1770-1779 milj. ar (Ohlander & Romer 1996). Mot norr ir bergar-
ten lokalt finkornigare, mer allmint jimnkornig, lokalt stinglig och lokalt blekare till firgen.
Bergarten har en distinkt, men tunn (1-2 cm; fig. 31) kylkontakt mot ildre granitoider. Norr
hirom (6-8f), lings omrddets vistra begrinsning ir berggrunden omvixlande dominerad av
yngre graniter med xenoliter av ildre berggrund och av rikligt 4drad eller ginggenomsatt ildre
granitoid. Lokalt bildar de yngre bergarterna kroppar som ir stora nog att visas i den aktuella
kartskalan. Graniten 4r i dessa omrdden &vervigande jimnkornig, relativt finkornig och av s.k.
Stockholms- till Malingsbotyp.

Den yngre graniten innehéller lokalt centimeter- till meterstora mafiska flickar (fig. 32). De
senare bestdr huvudsakligen av biotit eller av plagioklas och biotit/hornblinde. Det ir oklart
om de utgdr restiter eller enklaver. Pegmatit kan innehélla decimeterstora turmalinkristaller. I
filtspatgruvan vid Hylla (8h) innehaller pegmatiten rikligt med bergbeck i drusrum och sent
bildad granat. Lokalt har pegmatiterna skriftgranitisk textur (fig. 33).

De yngre intrusivbergarternas modala sammansittning framgir av figur 34. Liksom for
de ildre plutoniterna ir grovkorniga varieteter underrepresenterade bland proverna (se ovan).
Grundmassans kornstorlek dr 0,5-6 mm och texturen ir ojimnkornig ll jimnkornig tll por-
fyrisk. Andra primira texturer ir granofyr (fig. 35), myrmekit och pertit. Kvartsen dr undulés.
Observerade mineralreaktioner som 4gt rum ir sericitisering och saussuritisering av plagioklas,
kloritisering av biotit, nedbrytning av biotit till muskovit+opaka mineral+/-epidot, prehnitbild-
ning i biotit och omkristallisering av sericit till muskovit.

I QAP-diagram (fig. 36; Streckeisen 1976) plottar de flesta proverna som granit.

Med avseende pa komponenterna K, U och Th skiljer sig graniten lingst i sydvist (5f~g)
(Fellingsbrotyp) ndgot frin den finkornigare graniten (Malingsbotyp) i norr (6f~7f) genom en
hégre andel av torium. Det dr anmirkningsvirt att férhéllandet mellan uran och torium 4r mer
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Fig. 31. Kontakt mellan &ldre, folierad och yngre, massformig granit (Lisjégranit). 662765/152525.
Pennan &r 15 cm.

Contact between older, foliated and younger, massive granite (Lisj6-type). The pen is 15 cm.

Fig. 32. Biotitrikare parti i Lisjogranit. Det &r oklart om dessa partier utgér restiter eller enklaver.
662706/152640. Pennan &r 15 cm.

Biotite-rich part in Lisjo-type granite. It is uncertain whether parts like this constitute restites or
magma mingling enclaves. The pen is 15 cm.

28  M.RIPA, L. KUBLER, L. PERSSON & M. GORANSSON



e RN S AL R ot i
Fig. 33. Skriftgranitisk textur i yngre pegmatit. 664358/152502. Vyn ar ca 10 cm bred.
Graphic texture in younger pegmatite. The field of view is appr. 10 cm across.
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Fig. 34. Modalsammanséttning hos yngre graniter. Prov 1-8 motsvarar CMR980224A, CMR940003A,
CMR940004A, JCA950023A, LUK981038, CAI940040A och CMR940002A, respektive. Ovriga mineral ar
muskovit, allanit, epidot, oidentifierat, zirkon, apatit, opaka och karbonat. PLA = plagioklas, K-fsp = kalifalt-
spat.

Modal composition of younger granites. (Ovriga=) other minerals include muscovite, allanite, epidote, uniden-
tified, zircon, apatite, opaques, and carbonate. PLA = plagioclase, K-fsp = K feldspar.

eller mindre konstant i de hir nimnda yngre graniterna inklusive Solingetypen (se avsnittet
”Allmin geofysik”). I 6gonforande granit varierar den magnetiska susceptibiliteten frin variete-
ter med ljus till sidana med mer biotitrik grundmassa frdn 30 till 300 (*107> SI).
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Fig. 35. Granofyrisk textur i yngre granit. Prov CMR940004B, 663077/152592. Vyn &r 10 mm bred.
Granophyric texture in younger granite. The field of view is 10 mm across.
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Fig. 36. QAP-diagram (Q = quartz, A = alkaliféltspat, P = plagioklas) enligt Streckeisen (1976) fér yngre gra-
niter. Vid plottningen har all albit, sericit och saussurit réknats som plagioklas.

QAP diagram for younger granites. All albite, sericite, and saussurite has been considered as plagioclase.
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Diabasgangar

Férutom en VNV-ligt strykande och relativt miktig (ca 100 m) diabasgéng vid Képalla (9j) har
ett antal ONO-ligt strykande, decimeter- till meterbreda gingar observerats i Tistbrottet (81)
och vister ddrom.

Den magnetiska anomalikartan avsldjar flera diabasgdngar, som stryker i nord—sydlig rike-
ning, men som endast har kunnat observeras i fast klyft i angrinsande kartomriden. Jorddjupet
till diabashillarnas 6verytor torde ligga mellan 20 och 30 meter.

Det #r vanskligt att med utgdngspunke frin ndgon enskild eller nigra fi gingars riktning
uttala sig om vilken generation av diabaser den/de tillhér. Sannolike tillhér dock de béda i hill
observerade gangrikeningarna i Kopalla och Tistbrottet samma generation, nimligen en i hu-
vudsak 6st—vistligt strykande, ca 1530 milj. & gammal (Patchett 1978; Rb-Sr mineralanalys)
svirm. De mer nord—sydligt strykande, endast geofysiskt indikerade diabaserna ir troligen ca
950 milj. &r gamla (Patchett 1978; Rb-Sr mineralanalys).

Endast ett diabasprov ir grovkornigt nog for att kunna analyseras med hjilp av tunnslip och
mikroskop. Mineralogiskt bestir det av plagioklas (andesin-labradorit), klinopyroxen, klorit,
sericit/saussurit, opakmineral och allanit eller titanit. Bergarten ir finkornig med pyroxenkris-
taller <3 mm. Texturen ir ofitisk till subofitisk med plagioklaslister bade helt och delvis inne-
slutna av pyroxen. Sericit och/eller saussurit vixer pa plagioklas.

METAMORFOS

Berggrundens metamorfa grad ir relative lg i omridets nordéstra delar, men 6kar mot séder
och vister. Den torde ligga i intervallet undre tll évre amfibolitfacies. Detta grundas pé att
mycket (till relative) vilbevarade metavulkaniter och metasedimentira bergarter finns vid Sala,
medan timligen svirbestimda och genomgiende omkristalliserade ytbergarter, lokalt med por-
fyroblaster av andalusit eller cordierit (de senare pinnitiserade), férekommer i metasedimentira
bergarter i omrédets sédra delar. I djupbergarterna kan man inte se nigon lika tydlig metamorf
forindring, men tonalitiska och mafiska led ir lokalt granatférande i de mer hdgmetamorfa
omridena. Metamorfosen drabbade ytbergarterna och de ildre intrusivbergarterna inklusive
mafiska (och felsiska) gdngar, medan de yngre graniterna, apliterna och pegmatiterna bildades
genom anatektiska processer under metamorfosen. Diabaserna bildades senare.

Sammansittningen hos de rédaktiga granater som forekommer i metatonaliter har inte be-
stimts. Det faktum att granat inte upptrider i mer felsiska varieteter antyder att det ér halten
av element med mer mafisk affinitet, som Ca, Al, Mg och Fe (+Mn), som stabiliserar mineralet.
Detta stods av observationer i slip dir granat foretrddesvis ser ut att vixa pé t.ex. hornblinde,
kloritiserad biotit och i mindre utstrickning pa plagioklas, medan eventuell kvarts kvarstdr som
poikilitiska inneslutningar (och nybildningar?) i granaten. Det torde alltsd réra sig huvudsakli-
gen om almandingranat, méjligen med grossular- och pyropkomponenter.

Férekomsten av andalusit och cordierit i metagrdvacka och almandingranat i metatonalit
tyder pd metamorf mediumgrad, vilket i stort sett motsvarar amfibolitfacies (Winkler 1979).

Adergnejsbildning forekommer i metagrivacka inom kartomridet 11G Visterds SO
(Arnbom 1999), men adring har bara observerats vid Nygard (8h) och norr om O. Munga (5i;
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fig. 17) inom det nu undersdkea omrddet. Arnbom (1999) noterade forekomst av sillimanit
(fibrolit) i Visterdstrakten. Den metamorfa graden dkar allesd (§tminstone temperaturmaissigt)
ytterligare &t soder.

STRUKTURER

De vilbevarade ytbergarterna vid Sala (8-9i; speciellt Finntorpsformationens bergarter) har
flacke till medelbrant mot nordvist (ev. dven at sydost) stupande veckaxlar i trakten kring Sala
gruva (fig. 37). Uppétbestimningar antyder att ett antal syn- och antiklinaler bér foreligga.
Strax norr hirom stryker dock alla lager ungefir mot nordost. Ett antal subvulkaniska intrusio-
ner och ildre plutoniter intruderade ytbergarterna (tillhérande Sandtorps- och Finntorpsforma-
tionerna) i omradet mellan Sala gruva (8i) och Sandtorpsbergen (9i), vilket ger en komplicerad
vecktektonik. Vulkaniterna i omradet nordvist om Sandtorpsbergen tillhér Sommarhagsforma-
tionen och utgdr sydostra skinkeln i en mot nordost strykande synklinal vars nordvistra skin-
kel ligger i kartomridet 12G Avesta SO (Ugglebo-Stensjonomridet; se Stephens m.fl. 2000).
Alla vriga vulkanidfrekomster torde ocksd tillhdra Sommarhagsformationen (eller méjligen
Ekldvstorps-) och i omradet kring Ransta (6j) foreligger sannolike en synklinal strukeur.

I omridets nordostra delar domineras de tektoniska strukturerna av en nordostligt strykan-
de och brant stupande, penetrativ foliation. I mer vilbevarade bergarter kan man se att det
dr en S2-foliation eftersom den 6verpriglar en ildre tektonisk strukeur. S1-foliationen ir un-
gefir NNO-ligt strykande lingst i norr, medan den lingre séderut, i Ranstatrakeen (6j) och
VNV hirom mot Sitra brunn (7h), ir nordlig eller nordvistlig. Det innebir att en storskalig
D2-struktur, med S2 som axialplansfoliation, veckar S1-foliationen. F2-veckningen ger sanno-
like de bojda former som vulkanitstriket frin norr om Sala till 6ster om Ransta och Ostromfor-
mationens bergarter norr om Sitra brunn har.

Soéder om en linje ungefir frin strax norr om Ransta mot Sitra brunn och vidare mot VNV
dr en VNV-lig foliation starke utvecklad och i allminhet den enda urskiljbara planstrukcuren.
Den 4tf6ljs lokalt av en stinglighet vars strykning dr ungefir parallell med foliationen, men
vars stupningsriktning varierar frin OSO till VNV. Dessa strukturer dverpriglar ovannimnda
S2-foliation. Bland annat forekommer skjuvband som ir relaterade till den VNV-liga foliatio-
nen. Den senare ir alltsd ett sent uttryck av D2 eller en D3-strukeur.

De syn- till senorogena magmatiska bergarterna i omradets sédra och vistra delar 4r gene-
rellt sett massformiga, men dir de har en strukcur dr denna parallell med den ovannimnda
dominerande VNV-liga foliationstrenden, vilken alltsd ocks8 ir syn- till senmetamorf. Pagdende
filtarbete i kartomrddet 11G Viisterds NV visar att den VNV-liga trenden (53?) i viss utstrick-
ning paverkat t.o.m. granit av Fellingsbrotyp, medan den ONO-liga foliationen (S2) bara kan
observeras lokalt i granit av Malingsbo- till Stockholmstyp. Stillvis ir de syn- till senmetamorfa
strukturerna associerade med kvartsbrecciering, vilket visar att deformationen tidvis varit mera
sprod till karakeiren.

Enstaka zoner av den VINV-liga foliationen férekommer ocksd norr om det egentliga utbred-
ningsomridet. Strax soder om det mafiska massivet nordvist om Ljsmsebosjon (9g) finns en
distinke plastisk skjuvzon med denna riktning. I omradet mellan Silvképaren och Lingforsen
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Fig. 37. F2-veck i ndgot skarnomvandlad, dolomitisk kristallin karbonatsten och skikt av vulkanisk ask-siltsten
(hélleflinta). Veckaxeln stupar 20-40° at 328° (ung. at NV). Finntorpsbrottet (8i). 664250/154250. Pennan ar
15 cm.

F2-fold in slightly skarn-altered, dolomitic marble and bed of volcanic ash-siltstone. The fold axis plunges
20—40° toward 328° (appr. towards NW). The pen is 15 cm.

(9h-i) 4r den dominerande foliationen VNV-lig.

Fran Silvképaren (9h) i SSO-lig riktning éver Hyttskogen och Lilla Stampers (81) till Kivsta
(71) gar ett km-brett strik med zoner som visar stark deformation av berggrunden. Bergarterna
ir kraftigt folierade och lokalt fyllonitiserade till mylonitiserade. Frin Kivsta och séderut ir zo-
nerna inte blottade, sa strikets fortsittning ir okint. Deformationen krenulerar lokalt en éldre
foliation, som mest troligt dr S2, och bor dirfér vara dtminstone en D3-struktur. Den s.k. Stor-
gruveskolen i Sala gruva (8i) 4r till strykningen parallell med zonerna och kan vara relaterad till
samma deformationsfas.

Ett antal deformationszoner av sprodare karakeir, t.ex forkastningar och kvartslikea eller
olikea sprickor, forekommer ocksd inom omridet. Vidare finns lokale utbildat en diffusare,
¢j helt penetrativ foliation (s.k. spaced cleavage) i riktningar parallella med D1-3-strukturerna
ovan. I omradet norr om Léngforsen (9i) 4r skarn- och kvartsaggregat vanliga i de metavulka-
niska bergarterna. De férefaller primirt ha varit sprickfyllnader och deras deformationsgrad an-
tyder att de ir tidiga, kanske synvulkaniska till tidigt epigenetiska bildningar.

Utbredningen av samtliga deformationszoner inom omradet baseras pd en kombination av
filtobservationer och geofysiska och topografiska data.
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GEOKEMI

Ett antal kemiska analyser av bergarterna har gjorts (tab. 1-3). Analyser av bergarter inom kart-
omradet presenterades ocksd av Berthier (1827), Gumaelius (1868), Sjégren (1910) och Hog-
berg (1953). Kemiska analyser av Lisjograniten finns i Ohlander & Romer (1996).

Metavulkaniternas kemiska sammansittning anges i tabell 1. Enligt diagrammet i figur 38a
(Winchester & Floyd 1977) beskriver de en i huvudsak subalkalin trend med alla sammansitt-
ningar frin basalt till ryolit. Volymsmiissigt 4r dock kartomrédets metavulkaniter dominerade av
ryolitisk sammansittning dven om dacitiska varieteter ir vanligare hir 4n i Bergslagens vistligare
delar (se t.ex. Allen m.fl. 1996; Ripa 1998). Figur 38b (Hughes 1973) visar att metavulkani-
terna utsatts f6r omvandling, dtminstone avseende alkalielementen Na och K. Framférallt ver-
kar mer mafiska varieteter ha kaliumanrikats. De metavulkanitprover som enligt figur 38b har
normala magmatiska sammansittningar visar i figur 38c (Peacock 1931) en kalkalkalin trend.

Ett antal metavulkaniter har i filt klassats som metadaciter och ndgon som metabasit. Deras
SiO,-halter (tab. 1) och ldga Mg-tal, de senare i genomsnitt 0,46, visar att bergarterna ir frak-
tionerade. I kondritnormaliserade diagram (fig. 39a—b; Thompson m.fl. 1984, Sun & McDo-
nough 1989) framgir fraktioneringen av liga Ba-, Ti-, St- och Eu-halter; de forra tvé halterna
tyder pa biotit- och de senare tvd pd plagioklasfraktionering. De ldga Mg-talen pekar pé att
nigon Mg-rik fas, t.ex. olivin, har fraktionerats. Liga Nb-halter brukar tolkas som kontami-
nering genom kontakt med material frin den undre jordskorpan (se t.ex. Wilson 1989), men
kan méjligen till en del bero pd fraktionering av Ti+Nb-férande mineral. La/Yb-kvoten pd i
genomsnitt 10,1 visar ocksd att bergarterna ir fraktionerade.

I figurer 39¢—d (Pearce m.fl. 1984, Sun & McDonough 1989) har sammansittningen hos
ryolitiska metavulkaniter plottats. I det férra diagrammet visar bergarterna en sammansittning
som mest liknar den hos graniter bildade i s.k. vulkaniska 6bagar (volcanic arc granites; se Pearce
m.fl. 1984), dvs. bergarter bildade i en subduktionzonmiljé. I figur 39d ses en accentuering av
Eu-anomalin pa grund av ytterligare plagioklasfraktionering jimfort med de mer mafiska varie-
teterna (fig. 39b). La/Yb-kvoten ir hogre (genomsnitt 14,8) dn i de mer mafiska varieteterna
ovan.

Den kemiska sammansittningen hos dldre intrusivbergarter visas i tabell 2. Tabellen omfat-
tar ocksé prover som kommer frin metamafiter med osikert ursprung. I en plott (fig. 40a; Win-
chester & Floyd 1977) foreter de ildre intrusiva bergarterna en subalkalin trend. I diagrammet
dominerar prover av granodiorit-tonalit och mafit, men i verkligheten domineras kartomradet
av bergarter med granitiska sammansittningar. De ildre plutoniterna har utsatts f6r kaliumom-
vandling (fig. 40b; Hughes 1973). De prover som enligt figur 40b har normala magmatiska
sammansittningar har plottats i figur 40c (Peacock 1931), och visar dir kalkalkalin affinitet.

Mafiska varieteter av de ildre intrusivbergarterna féreter en rorig bild nir de plottas i dia-
gram (s.k. spidergrams) enligt Thompson m.fl. (1984; fig. 41a). Bergarterna har liga halter av
Ba, Th, Nb, Ta och delvis Zr. Sannolikt beror detta till en del pa att magmorna kontaminerats
pa vig genom den undre skorpan (se Wilson 1989). Den laga Zr-halten, och dirmed i viss
man dven de liga Nb- och Ta-halterna, i vissa prov kan bero pd zirkonfraktionering. De mafiska
intrusivbergarterna har i genomsnitt ett Mg-tal pa 0,55, vilket antyder fraktionering av ndgon
Mg-rik fas. Tva prover som kemiskt avviker frin de 6vriga kan noteras i figur 41a. Det ena
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Fig. 38. a) Kemisk bergartsklassificering enligt Winchester & Floyd (1977) av metavulkaniter.
Chemical classification of metavolcanic rocks.

b) Alkalisammansattning enligt Hughes (1973) hos metavulkaniter. Linjerna i diagrammet innesluter normala
magmatiska sammansattningar. Alkaliindex = 100K,0/(Na,0+K,0).

Alkali variations of metavolcanic rocks. The lines of the diagram bound the range of normal igneous composi-
tions.

c) Alkalikalkdiagram modifierat efter Peacock (1931) féor metavulkaniter. Endast de prov som har normal mag-
matisk sammansattning enligt fig. 38b har plottats. Regressionslinjen ar berédknad med hjélp av Excel.

ALl diagram for the metavolcanic rocks showing normal igneous compositions in fig. 38b. The regression line
is calculated using Excel.
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Fig. 39. a) Spider-diagram (Thompson m.fl. 1984) for dacitiska till mafiska metavulkaniter. "Specialkondrit”
avser att K-, P- och Ti-halter omréknats till oxidform.

Spidergram for dacitic to mafic metavolcanic rocks.

b) Kondritnormaliserad (Sun & McDonough 1989) plott av séllsynta jordartsmetaller fér dacitiska till mafiska
metavulkaniter. La/Yb ar 10,1 i genomsnitt (ej normaliserade varden).

Chondrite-normalized REE plots for dacitic to mafic metavolcanic rocks. La/Yb is 10.1 on average (not norma-
lized values).

c) Spider-diagram (Pearce m.fl. 1984) for ryolitiska metavulkaniter.
Spidergram for rhyolitic metavolcanic rocks.

d) Kondritnormaliserad (Sun & McDonough 1989) plott av séllsynta jordartsmetaller for ryolitiska metavulka-
niter. La/Yb ar 14,8 i genomsnitt (ej normaliserade vérden).

Chondrite-normalized REE plots for rhyolitic metavolcanic rocks. La/Yb is 14.8 on average (not normalized
values).
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Fig. 40. a) Kemisk bergartsklassificering enligt Winchester &Floyd (1977) av aldre intrusivbergarter.
Chemical classification of older metaplutonic rocks.

b) Alkalisammansattning enligt Hughes (1973) hos aldre intrusivbergarter. | évrigt enligt fig. 38b.
Alkali variations in older metaplutonic rocks. Cf. fig. 38b.

c) Alkalikalkdiagram modifierat efter Peacock (1931) for &ldre intrusivbergarter. Endast prov som enligt
fig. 40b har normal magmatisk sammansattning har plottats. Regressionslinjen ar berdknad med hjalp av
Excel.

ALl diagram for older metaplutonic rocks showing normal igneous compositions in fig. 40b. The regression line
is calculated using Excel.
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foreter anomalt hog P-halt (GOB940113A) och det andra (CMR940008A) bl.a. hog Sr-hal.
Den héga Sr-halten och en positiv Eu-anomali f6r samma prov i figur 41b antyder ansamling
av plagioklas. Ovriga prover visar i figur 41b en antydan till negativ Eu-anomali, vilket tyder pa
plagioklasfraktionering. La/Yb-kvoten ir i genomsnitt 8,8, vilket ocksd visar att bergarterna ir
fraktionerade.

Sammansittningen hos de ildre granitoiderna visar, liksom den hos metavulkaniterna, att
de sannolike bildats i subduktionsmiljs (fig. 41¢; Pearce m.fl. 1984). Kurvorna i diagrammen
i figur 41d har en genomsnittlig La/Yb-kvot pa 13,1, vilket visar pa en hogre differentiations-
grad in hos de mafiska varieteterna. De visar ocksd en negativ Eu-anomali, vilket beror pa pla-
gioklasfraktionering. Ett plottat prov visar anomala halter av i princip varannan tung sillsynt
jordartsmetall, vilket méste bero pa felanalys.

Bade filtforhallanden, mineralogi och kemisk sammansittning tyder pd ett nira slikeskap
mellan metavulkaniterna och de ildre intrusivbergarterna. Om samtliga prover av de tvé berg-
artsgrupperna plottas tillsammans i Harker-typdiagram (fig. 42a-b) visar de en gemensam, dif-
ferentierad trend. Detta kontrasterar skenbart mot det faktum att magmablandningstexturer
observerats i filt (se ovan). De observerade enklaverna har vid nirmare undersskningar dock
alltid en tonalitisk snarare 4n mafisk mineralogi och i diagrammen kan man inte skilja mellan
differentiationstrend och blandlinje frdn intermediir till sur sammansittning. I figur 42a har
hypotetiska blandlinjer mellan basiska och sura sammansittningar indikerats. Inga prover plot-
tar lings dessa linjer. Sledes bestdr de observerade blandstrukturerna av ursprungliga felsiska
magmor med olika differentiationsgrad. Eventuella blandningar mellan mafisk och granitisk
magma madste sannolikt sékas i bergarter som representerar ett storre djup i jordskorpan in de
inom kartomridet.

Tva respektive en uteliggare kan noteras i figurerna 42a och b (i évre resp. nedre vinstra
hérnen). I fall a rér det sig om samma prover som plottade avvikande i figur 41a och i fall b
ett av dem (GOB940113A). Bida dessa prover ir kvartsfattiga och initialt plagioklasrika (ev.
sericitrika numera) och representerar sannolikt ndgra slags kumulat. Det minst differentierade
provet lings trenderna i figurerna 42a-b dr CAI950082A, vilket kommer frin en ultramafisk
amfibolitging.

De yngre graniternas kemiska sammansittning visas i tabell 3. Plottade i diagram (fig. 43a;
Pearce m.fl. 1984) liknar de mest graniter med syn- till postkollisionskarakeir, vilket stimmer
med filtobservationer av bergarternas relation till regionala strukturer (se ovan). I figur 43b
(Sun & McDonough 1989) visar sammansittningarna i genomsnitt hoga La/Yb-kvoter (15,0),
héga halter av litta sillsynta jordartsmetaller (REE) och en djup, negativ Eu-anomali, vilket
torde vara typiske for krustala smiltor. Eu-anomalierna hirrér sannolike frdn att magmorna varit
i jimvikt med en plagioklasrik restit vid sin killa snarare 4n att det senare mineralet frakcione-
rats.

Generellt for bergarternas REE-méonster (fig. 39b, 39d, 41b, 41d och 43b) ir att de ir
timligen horisontella fér de tyngre elementen (Gd/Lu 4r ung. 1). En forklaring kan vara att
hornblinde fraktioneras i kalkalkalina bergarter och att detta mineral selektivt kan anrika inter-
mediira REE (Wilson 1989).
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Fig. 41 a) Spider-diagram (Thompson m.fl. 1984) fér aldre mafiska intrusivbergarter. "Specialkondrit” avser att
K-, P- och Ti-halter omraknats till oxidform.

Spidergram for older mafic intrusive rocks.

b) Kondritnormaliserad (Sun & McDonough 1989) plott av séllsynta jordartsmetaller for &ldre mafiska intrusiv-
bergarter. La/Yb &r 8,8 i genomsnitt (ej normaliserade vérden).

Chondrite-normalized REE plots for older mafic intrusive rocks. La/Yb is 8.8 on average (not normalized
values).

c) Spider-diagram (Pearce m.fl. 1984) for &ldre granitoider.
Spidergram for older granitoids.

d) Kondritnormaliserad (Sun & McDonough 1989) plott av sallsynta jordartsmetaller fér aldre granitoider.
La/Yb &r 13,1 i genomsnitt (ej normaliserade varden).

Chondrite-normalized REE plots for older granitoids. La/Yb is 13.1 on average (not normalized values).
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Harker-type diagrams with line of descent outlined for metavolcanic (blue symbols) and older intrusive (green
symbols) rocks. Hatched lines in a) denote hypothetical mixing lines between mafic and granitic composi-
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Fig. 43 a) Spider-diagram (Pearce m.fl. 1984) fér yngre graniter.
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b) Kondritnormaliserat (Sun & McDonough 1989) plott av séllsynta jordartsmetaller f6r yngre graniter.

Chondrite-normalized REE plot for younger granites.
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NATURRESURSER

En generell sammanstillning av inom omridet befintliga gruvor och stenbrott gjordes av
E. Grip f6r Statens industriverk 1982. Vidare kan en del i sammanhanget intressanta observa-
tioner ha gjorts i samband med den s.k. Mineraljakten. Rapporter frin den senare finns i SGUs
Georegister.

Mineraliseringar och karbonatsten

Undersskningarna visar nigra av de begrinsande faktorerna f6r Zn-Pb-Ag-malm- (noterade
med kod B=9065 i SGUs hill- och kartdatabaser) och karbonatstenstillgingarna i omradet
soder och ster om Finntorpsbrottet, Tistbrottet och Sala gruva (8i). Dolomitmarmorn, i vil-
ken malmerna forekommer, utgor ett relative mikeigt lager som ir veckat och stupar flacke till
medelbrant mot nordvist (fig. 37). Dess stratigrafiska 6vre begrinsning markeras av upptridan-
det av skarnflickar och vulkaniska siltstensskikt (fig. 37). I de bida ovannimnda stenbrotten
dr uppdtriktningen huvudsakligen mot nordvist respektive norr. Bergarterna i omrédet mellan
de bida brotten torde huvudsakligen utgora en antiklinal, vari bide mer dolomitmarmor och
kanske dven en fortsittning pd Salastrdkets malmer skulle kunna finnas. Karbonatstensstrket
begrinsas dt sydost av ildre graniter. Grinsen ir delvis strukeurellt betingad.

Karbonatstenarna och malmerna i Salatrakten ir relativt vilbeskrivna av Sjogren (1910),
N. Zenzen i Tegengren m.fl. (1924) och Hégberg (1953) och denna undersckning kan bara
bidra med enstaka detaljer avseende t.ex. malmernas bildning. Under arbetets ging har filtob-
servationer (se ovan; fig. 14) gjorts som stdder uppfattningen (t.ex. Hégberg 1953) att karbo-
natsstenstriket primirt varit kalcitiske till sammansittningen och direfter dolomitiserats. Enligt
Tegengren m.fl. (1924) 4r Salamalmernas filtstupning ungefir 45° mot nordvist. Denna rike-
ning motsvaras av en veckaxel, vilken sannolike ir F2, i omrdet vid Finntorpsbrottet. Malmer-
na ir alltsd paverkade av en deformationsfas, vilken ir synmetamorf. Det faktum att skarnmine-
ral, som verkar vara associerade dtminstone med Pb-Ag-malmerna (om #n inte uppenbart med
Zn-malmerna), ir Mg-rika tyder p& att omvandling skedde och att malmerna anlades innan
metamorfosen dgde rum. Blyisotopbestimningar av blyglanskorn frin en malmstuff inkspr i
Sala turistgruvebutik visar att blyet i Salamalmerna har samma sammansittning som de flesta
malmerna i Bergslagen (A. Johansson muntl. medd. 1986).

Ett antal Cu-mineraliseringar, bl.a. Pers koppargruva och Lovisegruvan, forekommer ocksa i
karbonatstensstriket. Varpen vid den senare fyndigheten innehéller bl.a. kopparkisimpregnatio-
ner i skarnig dolomit och dito metavulkanit. Det som #r gemensamt f6r kopparmineralisering-
arna ir ett rumsligt och férmodligen ocksa genetiskt samband med subvulkaniska intrusioner.
Bade granitiska och porfyriska varieteter av de senare forekommer. Vid Pers koppargruva finns
bida typerna och vid Lovisegruvan finns den porfyr som daterats till ca 1892 milj. 4r (se ovan).
Om Cu-malmerna bildats som en slags skarnmineraliseringar associerade med de éldre intrusiv-
bergarterna och subvulkaniska randfacies av dessa, kan dven Zn- och Ag-malmerna ha bildats
av samma process.

Nordvist om Ransta (7i) forekommer magnetitomvandling i metavulkaniter. De senare ir
lokalt ocksd epidot- och/eller glimmeromvandlade och har kvarts- och epidot-kvarts-magnetit-
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likta sprickor. Mineraliseringar och omvandlingar forefaller att vara rumsligt associerade med
tonalitiska till dacitiska subvulkaniska intrusioner. Mjligen foreligger hir en slags mineralise-
ring av Kirunatyp, vilket 4r intressant med tanke pd att moderna rén associerar denna malmtyp
med Cu-Au-mineralisering (se Hitzman m.fl. 1992).

Magnetitomvandlingarna i metavulkaniterna syns for 6vrigt som lokala, skarpt avgrinsade
och till den regionala strukturtrenden obundna magnetiska anomalier. Susceptibiliteten kan i
vissa fall nd 3500%10~> SI-enheter.

Liksom i metavulkaniterna finns det i Ostromformationens metasedimentira bergarter mi-
neraliseringar som forefaller vara dtminstone rumsligt associerade med tonalitiska till dacitiska
intrusioner. Hir rér det sig dock om jirnsulfidmineraliseringar, i huvudsak magnetkis, vilket
lokalt visar sig i form av rejil rostvittring. I firske snitt dr sulfidmineralhalterna i allménhet for
ldga for att kunna ses.

Det faktum att subvulkaniska porfyrer intruderat vita sediment, vilket framgr av peperit-
strukturerna vid Eklovstorp (9i; se ovan), gor i sig omradet intressant for vidare massivmalms-
prospekeering.

Ett relativt stort antal skidrpningar efter sannolikt Ni-haltig magnetkis forekommer i de dldre
mafiska intrusivbergarterna. Ett exempel dr vid Silverberget (8g).

Byggnadssten

Den generella sprickeitheten uppskattas ligga i storleksordningen en spricka per meter, vilket
skulle utesluta brytning for byggnadsstensindamal. Vister om ridskolan i Sala (8-9j) finns dock
r3d och gra ildre granit varur man tidigare brutit relativt stora block. Likasd forekommer ex-
empel pa storre block av rod till grd yngre granit i gamla skirpningar vister om Solinge (6h).
Den yngre granitens limplighet f6r byggnadsindamal dr emellertid dven avhingig diverse an-
dra egenskaper, bl.a. gammastrilningens intensitet. Den gr graniten har genomsnittligt nistan
dubbelt s& hog uranhalt som den réda, dvs. 19,8 ppm mot 10-12 ppm fér den réda, och dess
radiumindex ir alltsd stérre 4n 1.

Som krossberg torde ovannimnda graniter ha relativt bra kvalitet (med reservation fér yngre
granit i husbyggnation) liksom en del av de porfyriska metavulkaniterna, t.ex. kvartsporfyren
vid Nyby (O om Eklévstorp, 9i).

ALLMAN GEOFYSIK

Kartbladsomrédet ligger vid kanten av och norr om en kraftigt markerad regional tyngdkrafts-
depression som stricker sig i VNV-lig riktning genom Bergslagen. Depressionens nordkant
(tyngdkraftsfiltets maximala horisontala gradient) motsvaras av ett magnetiske indikerat linea-
ment som passerar kartomradets sydvistligaste spets. Mojligtvis har denna storskaliga struktur
bildats fore intrusionen av de yngre graniter av Fellingsbrotyp (1770-1779 milj. ir; Ohlander
& Romer 1996), som 4terfinns i sydvist (5f), men som har sin maximala utbredning pd de
angrinsande sodra kartbladen, och de norr dirom liggande graniterna av Malingsbotyp. Berg-
slagsomridet kinnetecknas generellt av ett komplext magnetfiltsmonster dir omriden med
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Fig. 44 Histogram som visar férdelningen och spridningen av magnetféltsanomalierna inom kartomradet
11G NO. Som jamférelse visas férdelningen av anomalierna 6ver hela Bergslagsomradet.

Histogram showing the distribution of magnetic anomalies in the map area 11G NO. For comparison the
distribution as recorded over the entire Bergslagen region.

snabba amplitudsvingningar och kraftiga anomalier vixlar med lugna omriden. Figur 44, som
visar den spektrala fordelningen av magnetfilten 6ver dels hela bergslagsomradet si som det de-
finieras i SGUs syntesprojekt Bergslagen (under arbete) och dels i kartbladsomradet, illustrerar
tydligt att det senare 4r ett sddant lugnt omrade (smalt spektrum).

Kartbladsomrédet domineras av stora sammanhingande omriden med inga eller mycket
smé variationer i magnetfiltets intensitet. Bergarterna inom dessa motsvaras av de ildre metain-
trusivbergarterna (se under denna rubrik ovan) och de s.k. subvulkaniterna av den typ som
finns kring Sitra brunn (7h). Dessa bergarter har genomgiende 1ig magnetiserbarhet (<107
SI) och ingen eller mycket lig remanent magnetisering (<20 mA/m; tab. 4). Av diagrammet
i figur 45 att doma #r bergarterna helt fria frin ferromagnetiska mineral. Mot detta omrade
med l&gmagnetiska bergarter kontrasterar dels de storveckade lagren av metasedimentira berg-
arter i Ostromformationen i centrum av kartomradet, dels de yngre graniterna av Fellingsbro-
och Malingsbotyp i sydvist och vister. De f6rstnimnda visar sig pd magnetfileskartan som ett
karakteristiskt veckat ménster av kraftiga anomaliryggar. De fororsakas av varierande mingder
magnetkis, som har bide hog susceptibilitet och remanens. Som kan utldsas av diagrammet i
figur 45 finns bdde magnetkisférande och magnetkisfri metagrévacka, den senare helt hinvisad
till det paramagnetiska filtet i diagrammet.

De yngre graniternas magnetiska signalement dr mera komplext i jimforelse med det i filt
observerade mer eller mindre homogena upptridandet. Att doma av det stora antalet lineament
som kan uttolkas ur magnetfiltskartan, speciellt inom granitomridena, forefaller granitmassi-
vet i sydvist vara starkt forklyftat. Horisontalférskjutningar av berggrundsblock férekommer.
”Lisjomassivet” i sydvistra kartomradet ir ett typexempel pa denna f6rklyftning. De sprodeek-
toniska strukeurerna representeras av laganomala lineament, vilka indikerar att magnetiska mi-
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Susceptibilitet (10x)
Semi-logarithmic diagram showing the magnetic susceptibility versus the density of the dif-

Fig. 45 Halvlogaritmiska diagram som visar den magnetiska susceptibilitetens relation till de
ferent rock groups observed in the project area.

olika bergartstypernas densitet.
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neral som magnetit har omvandlats eller brutits ner i deformationszonerna. Emellertid &r det
sannolike att de senare zonerna fortsitter ut i angrinsande bergartsenheter (metagranodioriter
eller -tonaliter) dir de déljs i en redan ligmagnetisk miljé. Graniternas intrusiva karaktir for-
stirks av den magnetiskt héganomala randzonen, vilket 4r ett vanligt fenomen inom andra
granitomraden i Sverige. Denna f6rdelning innebir att magnetit r speciellt koncentrerad till
kontaktzonen mot angrinsande bergarter. Inkluderar man samtliga data for granit av Fellings-
brotyp frén angrinsande kartblad framstar en tydlig uppdelning i tv grupper med olika mag-
netiserbarheter (fig. 46). Liga magnetiska susceptibilitetsvirden terfinns i huvudsak i centrum
av intrusionerna. Det 4r anmirkningsvirt att den magnetiska remanensen ir mycket lig. Den s&
kallade Konigsberger-faktorn (Q), som uttrycker férhéllandet mellan den remanenta magneti-
seringens intensitet och filtintensiteten hos den i bergarten inducerade magnetiseringen, 4r som
hagst 0,3.

En annan grupp av bergarter som bér nimnas med hinsyn dill sina magnetiska egenskaper
ar metavulkaniter av ryolitisk eller, mera generellt, av felsisk sammansittning. Inte heller bland
dessa kan man hitta enhetliga magnetiska egenskaper. De ir 6vervigande av paramagnetisk
karaktir, men ndr pd vissa lokaler, diribland i Sommarhagsformationen, s héga virden som
20 000 x 107 enheter (fig. 45). Den kraftiga anomalin som omfattar de dolomitiska karbonat-
stenarna kring Sala som helhet orsakas sannolikt av de inlagringar av vulkaniter och/eller skarn-
horisonter som nimndes i féregiende kapitel. Provmaterialet frin dessa enheter ir for litet for
atc sikerstilla detta.

Till den allminna bilden hor ocksd de mycket uthdlliga positiva anomaliryggarna som orsa-
kas av de tidigare nimnda nord—sydligt strykande diabaserna. De tillhor ett regionalt monster
som pd sina stillen klart visar att diabasintrusionerna har f6ljt existerande svaghetszoner som
sprickor eller férkastningar. Att doma av anomaliernas utseende torde mikrtigheten hos dessa
diabaser variera mellan 20 och 30 meter. De har sjilva blivit stérda av andra spinningssystem
som skapade deformationszoner i bl.a. VNV-lig riktning och som nu syns som negativa ano-
malidrag.

De yngre graniterna avviker frin sin omgivning inte bara genom sina generellt kraftigare
magnetiska egenskaper utan ocksd genom sina gammastrlningsintensiteter. De flygburna miit-
ningarna visar klart avgrinsade, hogstrdlande omrdden som vil sammanfaller med utbredningen
hos graniterna av Fellingsbro- och Malingsbotyp i sydvist respektive vister. Bdda granittyperna
ir enligt markmitningarna toriumanomala, och uranhalterna ligger med virden p& mer in
10 ppm alltid 6ver granitgenomsnittet (5 ppm). De maximala virden som uppmittes ligger vid
22 ppm (fig. 46). Det betyder att radiumindex i flera fall ndr virdet 1 eller hogre. Den ovan
nimnda och for byggnadsindamal tidigare brutna graniten i nirheten av Solinge (6h) har lik-
nande virden. Den kontrasterar i strélningsbilden mot de monotona, ligstrilande ildre intru-
siva och med dem besliktade subvulkaniska bergarterna med tonalitisk eller granodioritisk sam-
mansittning i dess omgivning. I de senare dverstiger uranhalten aldrig 6 ppm och medelvirdet
for torium ligger kring ca 10 ppm (tab. 4). Emellertid 4r en stor del av gammastralningskartan
priglad av de kvartira avlagringarna som stricker sig i ett brett bilte ver hela kartomridet
fran sydost mot nordvist ungefir parallellt med Badelundadsen. Utbredningen av de olika jord-
typerna aterspeglas i den varierande halten av kalium i marken.

Analysen av de sprodeekeoniska zonerna har visat ate det finns tvd dominerande rikeningar
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inom kartbladsomradet (fig. 47). Den ena, mer
nordliga rikeningen varierar mellan 335 och
355 grader och kan sigas ligga ungefir paral-
lellt med de nord-sydligt orienterade diabas-
gingarna (dessa har ej tagits med i sprickanaly-
sen). Den andra huvudrikeningen finns kring
295 till 305 grader. Om man jimf6r med det
angrinsande kartbladet 11G Viisterds NV finns
klara skillnader. De nimnda tv& riktningarna

finns dven dir, men dessutom framtrider zo-
ner med nordostlig riktning. Det bor nimnas
att de sprodtektoniska riktningarna i VNV-lig
riktning sammanfaller med strickningen av
Vasteras 11G NV: den kraftiga tyngdkraftstroskel som nimndes i

200 lineament tolkade fran héjdrelief- och magnetfaltsdata. bérjan av kapitlet.
Yttre ringen motsvarar 10 %

Fig. 47 Rosdiagram som visar orienteringen av tol-
kade lineament. Upptill som jamférelse data (n=200)
fran kartomradet 11G NV. Nertill data (n=93) fran
aktuellt kartomrade.

Rose diagrams showing the orientation distribution

Vasteras 11G NO: of interpreted lineaments. Upper diagram are data
93 lineament tolkade fran héjdrelief- och magnetféltsdata. (n=200) from map area 11G NV. Lower diagram are
Yitre ringen motsvarar 15 % data (n=93) from the present area.

Fig. 46 Samtliga gammastralningsmétningar som utférdes i kartomradet grupperade efter dominerande berg-
artstyper och grundamne.

All gamma ray measurements recorded in the area grouped by rock type and isotope.
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BERGKVALITETSKARTAN VASTERAS NO
Inledning

Bergkvalitetskartan kompletterar berggrundskartan i skala 1:50 000. Den ir ett planerings-
underlag for act underlitta en utvirdering av det bista anvindningsomrédet for olika bergarter,
sdsom t.ex. ballast for vig, jirnvig och betong. Bergkvalitetskartor kommer i en nira framtid
att finnas f6r Stockholms- och Goteborgsregionerna. Andra titbefolkade omridden, som hela
Milarregionen, kommer att undersokas pa ett liknande sitt. Bergkvalitetskartorna Uppsala SV,
Enképing SO och SV, Stockholm NO, NV, SO och SV samt Visterds SO (Persson 1998a, b, ¢;
Persson m.fl. 1998a, b, 2000a, b, 2001) har tidigare utkommit i denna serie.

Metodik

Insamling av berggrundsinformation har skett med inriktning pd bl.a. bergkvalitet. Framstil-
landet av bergkvalitetskartan grundar sig pd en filtkontroll av de huvudsakliga bergartsenhe-
terna. Provtagning av storre kvantiteter berg har gjorts pd 46 lokaler. Dessutom har mitningar
av sprickor skett samt spricktitheten bedomts. Vid ett flertal av dessa lokaler har ca 70 kg berg-
material provtagits for teknisk analys; totalt har 48 prover tagits frin de 46 lokalerna. I de fall
berggrunden bedomts vara heterogen (flera bergartsled i samma hill), vilket 4r vanligt speciellt
i 4dergnejsomriden, har tvi eller flera prover, benimnda A, B, C osv., tagits. Strilningsmitning
har skett pd de flesta av ovannimnda lokaler. Tunnslip har framstillts av bergarter frin varje
provplats och en petrografisk analys har utférts. Dessutom har ett 50-tal tunnslip frin andra lo-
kaler inom kartbladsomridet bedémts, och jimférelser har gjorts med de analyserade proverna
for ate f3 ete bredare tolkningsunderlag.

En tolkning av morfologiska lineament (lingstrickea sinkor i naturen) har gjorts pé ett un-
derlag i skala 1:50 000 utgdende frin Lantmiteriverkets héjddatabas. Det dr viktigt att notera
att dessa lineament inte alltid nédvindigtvis motsvarar verkliga sprickor, sprickzoner eller for-
kastningar. Det idr dock sannolikt att de utgér i berggrunden forekommande svaghetszoner,
som bestdr av sprickor i flera riktningar. Lineament har ocks3 tolkats frin den magnetiska ano-
malikartan och den elektromagnetiska VLE-kartan (se avsnittet om geofysisk metodik). VLE-
kartan visar bl.a. den elektriska ledningsférmégan i berggrunden, huvudsakligen i brantstiende
strukturer (och sprickzoner). Olika strilningskartor och berggrundskartan har legat dll grund
for markstrilningsmitningar. Jorddjup (avstdndet till berggrundsytan) har erhallics frin SGUs
brunnsarkiv och redovisas i tre klasser, nimligen <2, 2—5 och >5 meter.

Béde gruvor och stenbrott forekommer i metamorfa karbonatstenar och metavulkaniter i
Salaomradet i norddstra hérnet av kartomridet. Ett stenbrott finns i yngre granit vid Solinge
(6h) och ett flertal i dldre granit omedelbart 6ster om Sala (9j). Hir har sten framférallt tagits for
husbehov. En tike planeras i metavulkanit vid Tyskbo (8i) sydvist om Sala. Sydvist om Sala tit-
ort finns ett storre brote, Tistbrottet, i dolomit, som anvinds f6r produktion av betongelement.
I denna undersskning begrinsas anvindbarhetstolkningen till betongballast. Limpligheten som
betongcement berdrs ej.
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Berggrundens strukturer

De interna (plastiska) strukturerna i bergarterna (skiffrighet) har vissa riktningar, inom kartom-
radet foretridesvis strykande mot VNV och nordvist. Inom ytbergarter (metasedimentira och
metavulkaniska bergarter) 6kar normalt komplexiteten. Ett par langa diabasgdngar forekommer
inom kartomrédet. De har oftast NNV-liga, mera sillan nordvistliga eller VNV-liga riktningar.
Storre sprick- eller krosszoner stryker i VNV, nordvist, norr och nordost. Det ir naturligt att
dven en finare uppsprickning av bergarterna foretridesvis foljer dessa riktningar eller latenta
svaghetszoner i berget, men omfattningen ir svirbedémd. Sprickigheten bedéms om mojligt
vid provtagningslokalerna. En metod att definiera sprickigheten i filt (Deere 1968) ir enligt

foljande:

Mycket gles, "very wide” >3 m ”Solid”
Gles, "wide” 1-3m ”Massive”
Mattlig, "moderately close” 0,3-1 m "Blocky”
Tit, “close” 50-300 mm ”Fractured”
Mycket tit, "very close” <50 mm ”Crushed”

Denna indelningsgrund visar sig dock inte vara helt tillfredsstillande, eftersom de flesta
bergartstyper faller i intervallet macdlig till tdt. Forsok har ocksd gjorts att rikna fram ett s.k.
Q-viirde, vilket frimst baseras p4 en sprickanalys (jfr Barton m.fl. 1974, Hoek & Brown 1994),
i varje blottning, en metod som ¢j heller visat sig framgangsrik. I denna undersékning anges
ddrfor uppskattat antal sprickor per meter (spms; se tabell 5).

Tekniska analyser

Bergartsmaterialet for teknisk analys har vanligen tagits p& platser dir tillrickligt med loss-
springd sten eller friska blottningar funnits. Provtagning har sketc med sligga och spett. Ned-
krossning har utforts i en rotationskross (Svedala Arbra R 5026-64) med 30 mm utloppsspalt
och i laboratoriekiftkross (Morgdrdshammar A23) med utloppsspalt instilld pa 16 mm. Grov-
siktning har skett i en maskinskak (Gilson TS-1FX) och finsiketning (i en Pascall Inclyno) enligt
FAS-metod 221-98 (FAS = Féreningen for asfaltbeldggningar i Sverige). Resultaten presenteras
i tabell 5.

Kulkvarnsanalys (K,)

Kulkvarnsanalys ger ett métc pd bergartens nétningsmotstdnd. De bista (ligsta) kulkvarnsvir-
dena har metavulkaniter och fin- till medelkorniga, yngre graniter med medelvirden omkring
6,5 respektive 9,4 %. Den strokornsforande, yngre s.k. Fellingsbrograniten i sydvistra hérnet av
kartomrédet har betydligt simre virden (>14 %). Gnejsiga graniter, granodioriter och tonaliter
uppvisar, p& grund av allt hogre halt av mérka mineral, stigande medelvirden (10,1; 10,8 och
12,6 % respektive). Metabasiter har ytterligare nigot simre kulkvarnsvirden (14 %). Kvarts-
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falespatrika led i sedimentddergnejser kan uppvisa relativt l8ga kulkvarnsvirden, medan glim-
merrika led normalt fir hoga sddana. Enstaka vilbevarade glimmerrika led (metaargillit) kan
forekomma inom sedimentgnejsomrddena och da mirkbart forsimra nétningsegenskaperna for
ett bergprov. Dolomit har generellt lig nétningsresistens.

Kulkvarnsanalyserna har utforts vid SGU enligt FAS-metod 259-98. Den analyserade frak-
tionen dr 11,2-16 mm. Harpsiktning har skett med spaltvidden 6,3 mm f6r att avligsna de
flisigaste kornen och erhélla ete flisighetstal (jfr FAS-metod 209-98) som motsvarar storproduk-
tionsdrift, d4 materialet néts under lingre tid. Analys har gjorts pd enkelprov. Tidigare analyse-
rades slipvirdet, vilket visar timligen god korrelation med kulkvarnsvirdet.

Los Angeles-tal (LA-tal)

LA-talet dr ett matt pé bergartens sprodhet. Metavulkaniter har relative laga LA-tal (medelvirde
12,9 %). De yngre graniter som har ldga kulkvarnsvirden visar sig vara ganska spréda (20,6 %).
Genom sitt héga innehdll av mérka mineral har metabasiter liga LA-tal (12,3 %). Grovkorniga,
yngre graniter uppvisar hoga LA-tal (33,7 %), dvs. de dr sproda. Gnejsiga graniter, granodioriter
och tonaliter har bra virden (17,7-21,4 %) utan att vara av allra bista klass (< 16 %). Dolomit
ir den bergartsgrupp som ir sprodast (24-50 %).

Analys av LA-tal utf6rdes vid Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut i Bords (SP). Efter
en preliminir krossning i SGUs rotationskross sindes materialet till SP, d4r materialet ater kros-
sades i en kiftkross (typ Morgdrdshammar) med paféljande harpsiktning med 6,3 mm spalt-
vidd. Detta gav ett flisighetstal (samtliga bergartsmaterial) p& 1,30-1,40, vilket gor analysresul-
taten jimforbara. Los Angeles-talet har direfter bestimts pa enkelprov med storleksfraktionen
10-14 mm enligt EN 1097-2 (EN = Europanorm).

Alkalikiselreaktivitet (ASR)

Stenmaterialet har granskacs vid SB, dir potentiell ASR-risk konstaterats i ndgra prover. ASR be-
tyder att alkalimertaller i cementen forenas med reaktiv kvarts i stenmaterialet till en alkalikisel-
gel. Den senare kan i vissa fall expandera och dirmed innebira en risk for att cementen spricker.
Tunnslip av dessa prover har sedan studerats nirmare. En fyrgradig indelning har gjorts:
1. Ingen risk, 2. sannolikt ingen risk (enstaka deformerade kvartskorn), 3. liten risk (tydlig
deformation) och 4. klar risk (de flesta kvartskornen 4r kraftigt deformerade)

Flera prover av vulkanit frin karcomrddet har bedémes tillhéra ASR-klass 4. Liten risk fore-
kommer i sedimentgnejs, metaargillit och gnejsig granit.

Ovriga analyser

Petrografisk analys. Bergartsprovernas mineralsammansittning och de ingdende mineralens
mingdforhillanden har bestimts. Resultaten ges i tabell 6 (se ocksd fig. 9, 18, 27, 28, 29 och
34). Speciellt kvarts- och glimmerinnehéllet ir av betydelse f6r bergartens egenskaper. Innehdl-
let av sulfider och exempelvis grafit anges ocksd. Om sulfidinnehallet dr hégt, bor kemisk analys
av totalhalten goras, innan materialet anvinds till betong. Spér av sulfider finns i bide ytberg-
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arter och ildre graniter. Dock har héga halter generellt inte kunnat konstateras. I metavulkani-
ter och framforalle i kalkstenar och dolomiter férekommer stillvis rikligt med malmmineral.
Detta forhéllande bor sirskilt beaktas d& dessa bergarter utnyttjas.

Stralningsmétningar. Radiumindex (RA-index) ir ett métt pa radiuminnehdllet i ett mate-
rial och skall f6r byggnadsmaterial vara mindre 4n 1,0 (Akerblom m.fl. 1990, jfr BES 1990).
RA-index beriknades for samtliga mitpunkter. Inom kartomridet visar yngre granit, bade
jimnkornig och strokornsférande, f6rhojd strdlning. P4 kartan ir lokaler med RA-index >0,5
redovisade liksom omriden med forhéjda RA-index enligt tolkning av den flyggeofysiska under-
sokningen.

Kvalitetsklassning av prover

En bedémning har gjorts av anvindbarheten av analyserade prover till betong, jirnvig (sparbal-
last) och vig (jfr Persson och Schouenborg 1995, 1996). Diskussioner har fortldpande héllits
med SP. Erhéllna tekniska analyser har dven jimforts med det stora antal analyser som redovisats
av Stenlid (1996).

Kvalitetsklassningen for betong ir frimst erfarenhetsbaserad. Egenskaper som mineralsam-
mansittning (t.ex. glimmerinnehall), omvandlingsgrad, kornstorlek, forekomst av alkalikiselre-
aktivt material och sulfider, struktur, kornfogning och kornstorlek har legat till grund for klass-
ningen (se vidare BBK 94; SS 13 21 25, Svensk Standard 1983). Tre klasser har anvints, 1-3.
Klass 1 omfattar bergarter med normalt goda egenskaper f6r betongberedning, klass 2 bergarter
dr av timligen god kvalitet, men vilka ¢j bér anvindas i betongaggressiv miljé utan forprov-
ning, klass 3 bergarter som ir av generellt lag kvalitet och som bor undvikas eller eventuellt
forprovas.

Kvalitetsklassningen for anvindning av stenmaterial som spérballast grundar sig pé Statens
Jarnvigar (1988) och Banverket (1996). Glimmerhalten bér vara ldg, d& denna ofta sinker hall-
fastheten, minskar bergartens f6rméga att motstd vittring samt ger olimplig kornform vid allefor
hoga koncentrationer. Kvartsrika bergarter ska undvikas pa grund av arbetsmiljoskil. Kvartshal-
ten bor ej dverstiga 35 %. Sprodhetstalet (for fraktionen 11,2-16 mm) fir vara hégst 50 %.
Vattenabsorptionen (SS 13 21 25) fir inte 6verstiga 1 %. Den firdiga produkten bér ha en si
kantig, kubisk form som méjligt. LT-index (3), dvs. lingd-tjockleksférhallandet hos enskilda
ballastkorn, ska vara ligst 90 % (FAS-metod 244-95). Klass 1 uppfyller alla nimnda krav, med-
an klass 2 har déliga tekniska egenskaper eller hég glimmerhal, vilket bl.a. paverkar frostbestin-
digheten.

Kvalitetsklassningen f6r anvindning av stenmaterial i vig grundar sig pd av Vigverket
(1994) faststillda krav. Foljande generella indelning har anvints som utgdngspunke for klass-
indelningen:

Klass Sprodhet, % Kulkvarnsvirde, %

1 <50 <10
2 50-60 10-18
3 >60 >18

11G VASTERAS NO 51



52

En timligen god korrelation finns mellan sprodhetstal (FAS-metod 210-98) och LA-tal
(fraktionen 10-14 mm) av vilken anledning sprodhetstalet kan uppskattas med hjilp av det se-
nare. Flisighetstalet ingdr inte i klassningsgrunden. Det har mer fungerat som en styrparameter
for att fi jimforbara analysprov. Ett uniformt flisighetstal fis genom krossning i flera steg.

De krav som finns for skyddssten (i pirar och kajer) redovisas i tabellen nedan (CIRIA
SP 83, jir CUR 1995).

Test Mycket god God Medel Dilig
Densitet (g/cm?) >2,9 2,6-2,9 2,3-2,6 <2,3
Vattenabsorption <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Punktlastindex, Is50, MPa >8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <1,5

Punkdasttester (jfr Broch & Franklin 1972, Brook 1993) har inte utf6rts pa bergarter inom
detta kartomrade.

Den ytmassiga tolkningen av bergkvaliteten

Med utgdngspunkt frin de analyser som gjorts pd olika platser och som ansetts vil represen-
tera bergmassan har férsok utforts att gora en ytmissig tolkning av bergkvaliteten. Med tanke
pa berggrundens heterogenitet dr detta sjilvklart svirt, men tolkningen kan #nd4 anses vara
en virdefull rikdinje for anvindaren. Omrdden med tre kvalitetsklasser har urskiljts, nimligen
1. god, 2. mindre god och 3. dilig kvalitet. Denna tolkning baseras frimst pd kulkvarnsvir-
dena i relation till de krav som stills i VAG 94 (Vigverket 1994). En bedémning har parallelle
gjorts av Ovriga analysresultat (jfr Persson & Schouenborg 1995) sdsom Los Angeles-virden
samt geofysisk information. Det idr dock viktigt att bergkvalitetskartan kompletteras med en
detaljundersékning vid prospektering och planering for uttag av berg. Provtagningen har, om ¢j
annat angives, omfattat enskilda bergartsled dven i tikt. Dessa redovisade resultat 6verensstim-
mer foljakdigen inte helt med de som erhdlls i producerat material.

Mainga bergartsled ir lokalt heterogena med avseende pd mineralogi, kornstorlek, paverkan
av deformation m.m. varfor inslag av nirliggande kvalitetsklasser kan férekomma, sirskilt d&
det giller heterogena metasedimentira bergarter. De finkorniga, yngre graniterna liksom meta-
vulkaniterna och den ildre graniten i norddstra delen av kartomradet har bedémts tillhéra kva-
litetsklass 1. Sidrskilt metavulkaniterna har bide ldga kulkvarnsvirden och LA-tal. Den massfor-
miga strukturen i de yngre, finkorniga till fint medelkorniga graniterna bidrar till erhdllandet av
en gynnsam kornform (ldga flisighetstal och hoga LT-index). Detta ger bra nétningsvirden, men
bergarterna dr ndgot spréda, sirskilt de grovre varianterna. Kvalitetsklass 2 4r den dominerande
inom kartomradet och omfattar gnejsiga graniter, granodioriter, tonaliter, metabasiter och delar
av sedimentddergnejserna. Kvalitetsklass 3 utgors av de grovkristallina, strékornsférande, yngre
graniterna, pegmatiter och glimmerrika metasedimentira bergarter. Kulkvarnsvirdena f6r dessa
bergarter dr moderata till hoga, och Los Angeles-talen for de grovkristallina yngre graniterna

och pegmatiterna ir hoga. Ett par analyserade dolomiter har bdde hoga kulkvarnsvirden och
LA-tal.
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SUMMARY

(see Swedish text for references)

Introduction

The rocks of the investigated area belong to the Fennoscandian Shield. The majority formed
at c. 1800-1900 Ma during the Svecokarelian orogeny. Two generations of dolerites formed at
c. 1500 and 900 Ma, respectively.

The area is volumetrically dominated by fairly coarse-grained, quartz-rich, and meta-
morphosed intrusive rocks, the original grain size of which indicate a deep crustal origin. To a
lesser extent metavolcanic and metasedimentary rocks occur.

It is assumed that the majority of rocks of the area formed in a tectonic setting similar to
that of the present day (and <100 Ma) western coast of South-America.

Geology

The metavolcanic rocks are dominated by felsic volcanic breccias to sandstones and siltstones
and mafic rocks of the so-called Sommarhag formation. The siltier rocks become more frequent
upwards in the stratigraphy and coexist locally with carbonate rocks. The silt-carbonate rocks
are called the Sandtorp formation. The latter formation grade up-stratigraphy into a >300 m
thick horizon of "pure” marble, which is dominantly dolomitic in composition and locally has
well-developed stromatolites. The dolomitic marble is host to the Sala zinc and silver ores, and
is itself presently quarried at the Tistbrottet quarry. The stratigraphically uppermost parts of the
marble contain beds of volcanic ash-siltstone and irregular spots of skarn. The marble horizon
and intercalated and overlying volcanic rocks are called the Finnrorp formation. The volcanic
rocks of the Finntorp formation have been dated at 1894+2 Ma (U-Pb zircon). In several places
subvolcanic intrusions or crypto domes (the Eklivstorp formation) occur. They are locally richly
and coarsely quartz phyric to quartz-feldspar phyric and grade into plutonic rocks (see below).
One such porphyry has been dated at 1892+5/-4 Ma (U-Pb zircon).

The clastic metasedimentary rocks of the so-called Ostrom formation are dominated by me-
tagreywackes, but subordinate quartzitic, arkosic, and argillic varieties occur. The stratigraphic
relation to the metavolcanic rocks is uncertain. In some places the metasedimentary rocks seem
to overlay the volcanic rocks, but it cannot be excluded that the rocks of the Ostrom formation
correspond to the so-called Larsbo formation, which underlies the volcanic rocks in other parts
of Bergslagen.

The older metaintrusive rocks are dominated by granitic compositions, but granodioritic,
tonalitic, and mafic varieties occur. The felsic rocks contain mafic xenoliths and felsic to mafic
enclaves (magma mingling). The number of mafic inclusions in felsic rocks increases and gra-
nitic compositions grade into tonalitic towards diorite or gabbro massifs. It seems that felsic
and mafic rocks formed at approximately the same time, although the former show intrusive
relations in the latter at places. Tonalitic and mafic plutonic rocks are garnet-bearing in the
southern parts of the area, probably due to a higher metamorphic grade. East of the supracrustal
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rocks at Sala occurs a reddish to grey, even-grained, locally hornblende-bearing, and generally
massive metagranite, which has been dated at 1891 Ma (U-Pb zircon). A granodioritic variety
NW of Sala and just outside the investigated area was dated at 1890 Ma (U-Pb zircon). At
several places subvolcanic, locally porphyritic varieties occur. They grade locally into plutonic
rocks, but are also apparently related to some of the subvolcanic rocks that have been marked
with supracrustal colour plus I's on the map.

The older intrusive rocks were intruded by thin (m-scale) mafic dykes. These dykes occur
mainly in the south-western parts of the area and are locally accompanied by felsic dykes. To-
gether the two types probably form composite dykes. They strike parallel to the strike of the
dominant tectonic structures of the area (see below).

In the southern and western parts of the area syn- to late-orogenic, anatectic granites, granit-
ic dykes, aplites, and pegmatites occur. In general, they are massive and crosscut tectonic struc-
tures. Granitic varieties have been dated at 1770-1779 Ma (U-Pb zircon). Locally the granites
contain cm- to m-scale areas or spots of more biotite-rich or plagioclase-biotite/hornblende-rich
material, which may constitute either restites or enclaves. The pegmatites locally contain coarse-
grained tourmaline, garnet, and graphic texture.

WNW and ENE striking dolerite dykes have been observed in the area from W of Sala and
N to the map border. Dyke swarms with similar strikes have been dated in other places in the
region at c. 1530 Ma (Rb-Sr mineral analyses). The existence of NS to NNW striking dykes
is inferred from the geophysical maps, but they have not been found in outcrops in this area.
Dykes with similar strike have been dated at c¢. 950 Ma (Rb-Sr mineral analyses) in other parts
of Sweden.

Metamorphism

The metamorphic grade of the area is fairly low in the north-eastern parts (around and north
of Sala), but increases towards west and south. It is in all places within medium-grade meta-
morphism (or appr. amphibolite facies). Well- to relatively well-preserved metavolcanic and me-
tasedimentary rocks occur around and north of Sala, whereas supracrustal rocks which are more
recrystallized and difficult to determine are found in the other parts of the area. Metagreywackes
contain andalusite and (pinnitized) cordierite in the southern parts. The metaintrusive rocks
show few mineralogical signs of metamorphic overprint, but tonalitic and mafic varieties may
be garnet-bearing in more metamorphic areas. The metamorphic event affected all supracrustal
rocks, the older intrusive rocks, and the mafic and composite dykes, whereas the younger gra-
nites, aplites, and pegmatites are thought to have formed through anatectic processes during
metamorphism. The dolerites formed later.

Structures

The tectonic structures of the area are to the north dominated by a NE-SW striking, steeply
dipping, penetrative foliation and to the south dominated by a WNW-ESE striking foliation.
In the well-preserved parts to the north, it can be seen that the dominating structure actually is
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an S2 foliation. In the south, the dominating structure is normally the only discernable planar
structure. It is, however, locally accompanied by a lineation, which has a parallel strike and
which plunges either to WIN'W or ESE. Locally, in metasedimentary rocks in the southern parts,
the dominating foliation can be seen to crenulate an older tectonic foliation, which means that
the former at least is an S2 foliation. The syn- to late-orogenic igneous rocks in the southern
and western parts are generally unaffected by tectonic deformation. Where they show signs of
deformation the structures are parallel to the WNW-ESE trend, which suggests that the struc-
tures basically are synmetamorphic. In places, the synmetamorphic structures show tendencies
to a more brittle behaviour. An area showing strong deformation forms a km-wide zone SSE
from lake Silvképaren to Kivsta. The rocks are strongly foliated to phyllonitized to mylonitized.
Locally this deformation crenulates an older foliation, which most likely is S2 meaning that this
zone should be a D3 structure.

The well-preserved supracrustal rocks around the Sala mine, particularly the rocks of the
Finntorps formation, have shallowly to moderately plunging fold axes towards NW. Just north
of here, however, all strata strike north-easterly, probably due to D2 deformation. In addition,
a number of older granitic and subvolcanic intrusions intruded the supracrustals, forming a
complex fold pattern.

Economic geology

The present investigation has noted some limiting factors for the distribution of ores and dolo-
mitic marble at Sala. The marble, which hosts the Sala Zn-Pb-Ag ores, constitutes a relatively
thick succession, which is folded and gently plunging toward N'W. The stratigraphical upper
limitation is marked by the appearances of skarn-altered patches and ash-siltstone beds. In the
quarries, Finntorpet and Tistbrottet, way-up direction is towards NW and N, respectively. The
rocks in the area between the two quarries should mainly represent an anticlinal structure, in
which more dolomitic marble and, possibly, also a continuation of the ores at Sala could be
found. The marble is bounded by metagranite to the SE.

At Ransta, magnetite alteration in metavolcanic rocks has been noted. The magnetite is
locally accompanied by epidote and/or mica alteration, and the area has frequent quartz and
epidote-quartz-magnetite veins. The alteration and mineralisation seem to be spatially associa-
ted with tonalitic to dacitic subvolcanic older intrusions. This could constitute a form of Kiru-
na-type mineralisation, which is interesting considering that some recent investigations relate
this type to Cu-Au mineralisation. In the metagreywackes of the Ostrom formation, a similar
mineralisation pattern close to subvolcanic intrusions has been observed. Here, however, only
pyrrhotite forms the mineralisation.

(See also figure and table captions for information!)
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Tabell 1. Kemisk sammanséattning hos metavulkaniter (mv; inkl. subvulkaniter). Huvudelement i vikt-%,
sparelement i ppm, < betyder under detektionsgransen.

Chemical composition of metavolcanic rocks (incl. subvolcanic rocks). Major elements as weight-%,
trace elements in ppm, < means below detection limit.

ID-nummer CMR940007A CMR940028A CMR940038A CMR940039A CMR940039B
Bergart Metaryolit Metadacit Metaryolit Metaryolit Metadacit
NS-koord 6647940 6649240 6647960 6649220 6649220
OV-koord 1544500 1543460 1544050 1544000 1544000
SiO, 70,6 57,7 78 70 61,6
TiO, 0,387 0,976 0,111 0,577 1,02
Al,Oq 15 16,7 12,4 15,3 15,6
Fe,O3 3,33 8,33 0,515 3,99 9,23
MgO 1,13 4,5 1,01 1,04 2,94
CaO 2,62 6,21 1,28 4,05 4,22
MnO 0,0716

MnO, 0,173 0,0142 0,0948 0,133
Na,O 3,7 2,99 3,21 2,73 1,45
K;O 3,15 2,19 4,3 2,2 3,04
P,Os 0,119 0,217 0,0853 0,216 0,233
LOI 0,6 0,9 0,3 1,2 1,8
Oxider 100,1 100 100,9 100,2 99,5
Ba 586 566 697 444 442

Be 2,51 <0,575 1,45 1,76

<0,568

Co 0 13,1 <5,89 <6,09 14,1
Cr 0 125 211 18,8 77,9
Cu 15,3 <5,75 8,92 <6,09 18,2
Ga 0 22,3 17,8 22,1 241
Hf 6,68 4,42 7,41 5,95 4,38
Mo 2,13 2,54 <0,707 3 3,39
Nb 13,1 7,77 10,5 10,6 9,57
Ni 7,08 20,4 12,3 <12,2 31,6
Rb 99,4 67,8 85,9 69,7 78,5
Sc 7,57 27,2 6,35 10,5 24,8
Sn 2,02 1,72 3,74 1,4 3,38
Sr 290 311 151 157 117

Ta 1,61 1,1 1,59 1,17 1,19
Th 10,4 6,56 14,5 9,11 6,9
u 3,22 2,49 2,51 3,52 2,53
Vv 22,6 181 <2,36 39,5 108

W 1,18 1,03 1,09 2,73 1,28
Y 21,3 20,4 8,43 15 243
Zn 31,1 125 14,4 36,9 74,2
Zr 244 136 216 228 155

La 25,4 24,7 26,8 31 24,9
Ce 54,5 49,6 60,3 56,4 49,4
Pr 6,52 5,9 7,28 6,83 6,29
Nd 25,4 23,9 30,2 26,4 26,8
Sm 4,9 5,16 5,53 4,78 5,14
Eu 1,2 1,31 0,688 0,646 1,15
Gd 4,78 4,81 4,7 3,38 5,76
Tb 0,789 0,803 0,941 0,607 0,877
Dy 4,59 3,89 3,09 2,76 3,93
Ho 0,963 0,779 0,677 0,559 0,774
Er 3,06 2,4 1,42 1,69 2,45
m 0,463 0,309 0,35 0,274 0,418
Yb 3,08 2,19 1,28 1,92 2,69
Lu 0,465 0,328 0,325 0,311 0,383
Al/(Na+K+Ca) 1,3 1,3 1,1 1,4 1,6
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Tabell 1, forts.

Table 1, cont.

CMR940068A CMR940068B CMR950088A CMR940059A CMR990323A CMR990323B CMR990323C
Felsisk mv Metaryolit Metadacit Metaryolit Metadacit Metamafit Metaryolit
6648800 6648800 6645800 6647860 6635350 6635350 6635350
1541640 1541640 1540130 1540420 1545850 1545850 1545850
68,1 69,5 65,3 70 64,8 55,4 76,8
0,385 0,233 0,599 0,522 0,948 1,31 0,114
14,6 15,8 15,4 13,8 14,9 16,5 12,2
4,56 2,4 5,69 5,56 6,03 11 2,2
2,48 2,01 2,67 1,91 3,33 3,35 2,33
4,29 1,73 0,869 2,2 4,54 6,51 0,465
0,19 0,105 0,0468 0,0896 0,0996 0,182 0,0223
1,16 0,829 4,97 2,6 1,32 0,79 2,39
2,89 5,22 2,62 2,46 1,48 2,45 1,74
0,132 0,112 0,206 0,187 0,192 0,236 0,0192
1,1 1,9 1,4 1,7 1,7 1,2 1,8
98,8 97,9 98,4 99,3 97,6 97,7 98,3
178 443 573 702 129 246 179
3,67 2,94 1,33 1,7 1,05 <0,523 1,26
<5,57 <5,39 10,5 8,58 9,69 20
<5,33
56,3 20,3 26,6 55,1 90,5 100 17,9
13,5 6,38 12 12,8 70,7 25,2
<5,33
22,5 27 25,9 21 19,5 22,3 18,1
4,03 6,8 5,45 4,71 4,6 3,9 4,31
1,73 1,46 4,59 1,59 2,31 <2,09
<2,13
9,47 10,6 10 8,5 11,4 14,1 11,3
16,4 13,6 <12,1 25,9 32,7 31,8
<10,7
116 123 54,2 65,2 68 112 42,7
11,1 12 11,8 13,8 19,5 31,3 3,56
4,15 3,27 0,564 3,63 1,56 6,79 717
97,2 47,6 86,4 186 212 200 48,6
1,27 1,22 1,23 0,978 1,18 1,22 1,45
10,9 13,2 7.4 6,7 6,56 5,56 11,1
2,91 4,03 2,61 2,28 2,51 2,38 3,77
47 9,17 442 49,4 153 250 4,66
0,999 1,7 1,46 2,58 0,73 0,743 2,41
20,9 26 18,4 18,2 19,1 20,9 16,9
51,8 31,9 29,1 33,7 59,7 96,7 17,3
143 199 227 169 135 119 139
28,6 48,6 24,2 23,7 19,9 19,8 8,2
56,6 91,9 58,2 45,9 47,6 47,2 33,6
7,02 11,4 6,22 6,23 6,84 6,61 3
27,5 44,2 241 22,6 24,2 25,4 9,66
4,91 7,59 4,93 4,73 4,09 4,26 1,52
0,952 1,61 0,985 1,01 1,27 1,67 0,738
5,14 6,29 4,84 417 4,41 4,83 2,44
0,791 1,06 0,735 0,647 0,694 0,566 0,355
3,64 4,98 3,4 3,49 3,94 4,13 2,93
0,773 1 0,777 0,677 0,829 0,906 0,643
2,06 2,87 2,23 1,81 2,39 2,3 1,89
0,252 0,468 0,36 0,308 0,555 0,464 0,541
2,2 2,52 2,06 2,12 1,97 2,46 2,58
0,345 0,377 0,292 0,325 0,384 0,405 0,38
1,6 1,8 1,3 1,5 1,9 1,7 2,0
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Tabell 2. Kemisk sammanséttning hos aldre intrusivbergarter (inkl. amfiboliter). | dvrigt som i tabell 1.
Chemical composition of older intrusive rocks (incl. amphibolites). See caption of Table 1.

ID-nummer CAI940012B CAI940024A CAI950064A CAI950069A
CAI950082A

Bergart Amfibolit Metadiorit Metagranitoid Metatonalit
Amfibolit

NS-koord 6628700 6629940 6630100 6631080
6631500

OV-koord 1526750 1529840 1527250 1525460
1529740

SiO, 50,4 56,7 65,4 66,3
49

TiO, 1,32 1,39 0,852 0,587
0,697

Al,O4 15,4 16,4 14,4 14,9
8,16

Fe,O3 11,2 9,5 7,02 5,66
11,3

MgO 6,89 3,54 2,11 1,95
16,4

CaO 9,44 6,66 2,76 4,33
11

MnO 0,177 0,139

MnO, 0,138 0,118
0,238

Na,O 1,91 2,4 2,82 2,86
0,562

K,O 1,18 2,08 2,57 3,2
1,69

P,Os 0,274 0,365 0,27 0,188
0,169

LOI 2,1 1,2 2,1 0,9
1,4

Oxider 98,2 99,2 98,3 100,1
99,2

Ba 304 543 779 630
207

Be 1,42 2 1,42 1,09
<0,589

Co 26,5 18,8 9,22 7,78
55,9

Cr 202 76,1 30,9 41,4
1320

Cu 22,7 21,6 15,1 25,8
12,5

Ga 15,3 20 25,5 16,7
17,2

Hf 3,35 3,42 9,24 4,94
1,6

Mo <0,737 1,4 1,83 2,44
1,16

Nb 5,65 10,9 13,3 7,53
3,23

Ni 27,7 15 <11,6 12,3
267

Rb 49,6 78,6 80 107
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Sc 37,6 24,7 16,3 13,2
37,5

Sn 3,09 3,34 12,2 3,14
12,3

Sr 356 413 263 322
65,1

Ta 0,582 0,838 1,75 1,19
0,343

Th 2,37 42 8,91 9,12
1,3

U 0,873 1,24 3,85 3,08
0,39

Y 232 193 75 87,8
190

w 13,6 0,877 1,76 1,3
0,654

Y 12,5 21,1 45,4 15,8
8,87

Zn 99,1 112 84,9 67
116

zr 85,2 113 352 156
43,5

La 19,1 28,8 29,7 28,8
8,33

Ce 37,6 59,6 59 52,7
15,8

Pr 4,39 7,45 7,86 6,33
2,05

Nd 18,8 32,8 35,3 23,8
9,61

Sm 3,48 5,73 8,75 3,36
1,93

Eu 0,792 1,38 1,29 1,12
0,449

Gd 4,84 6,7 8,74 3,21
2,43

Tb 0,491 0,818 1,53 0,668
0,348

Dy 2,78 4,52 8,08 3,01
2,16

Ho 0,56 0,882 1,65 0,595
0,367

Er 1,68 2,89 4,74 1,62
1,2

Tm 0,262 0,355 0,763 0,268
0,164

Yb 2,07 2,62 5,29 2,05
1,13

Lu 0,241 0,328 0,675 0,312
0,139

Al/(Na+K+Ca) 1,2 1,3 15 1,2 0,6

Tabell 2, forts.
Table 2, cont.

CMR940006A CMR940006B CMR940008A CMR990305A ENE980008B ENE980026A
Metagranit Metagranit Metadiorit Metatonalit Metagranit Metagranodiorit
6646420 6646600 6642190 6636710 6627160 6629480
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1546840 1546980 1537960 1533230 1531240 1532480
74 71,3 47,5 58,7 68,9 68,2
0,169 0,293 0,227 0,911 0,415 0,609
13,5 14,6 18 16,5 15,3 15,1
2,2 3,41 9,57 8,63 4,02 4,54
0,471 1,28 10,9 3,21 0,812 1,11
2,15 2,33 10,6 6,51 2,13 2,57
0,0516 0,163
0,0645 0,155 0,0612 0,0547
3,04 3,93 0,774 2,61 3,14 2,7
4,46 2,77 0,617 2,09 5,16 4,13
0,0497 0,0893 0,0294 0,198 0,0831 0,148
0,7 0,8 2 1,1 0,8 0,5
100,1 100,1 98,3 99,5 100 99,2
605 522 83,6 516 1340 649
1,9 2,23 0 0,933 1,82 2,29
0 5,9 55,1 18,6 <5,80
<6,01
13,9 22,9 147 97,6 17,5 38,4
17,2 15,8 62,8 13,1 14,5 141
0 11,8 0 36,2 <11,6
<12,0
3,15 3,56 0,231 4,73 7,36 6,1
1,17 1,44 <2,09 1,4 1,01
6,87 6,29 0,812 9,01 12,9 9,97
6,97 58,1 27,6 <11,6 16,9
167 73,8 24,2 64,9 159 169
2,5 6,11 27,5 23,8 10,1 9,99
1,34 8,73 0 <1,04 3,14 4,49
184 228 349 463 326 141
1,53 0,844 0,0794 0,804 1,25 1,84
16,6 1 0,455 4,73 9,47 11,3
6,8 4,33 0 2,33 3,68 2,8
19,2 38,8 172 174 36,7 50,1
0,345 0,811 0,385 0,727 1,08 2,3
111 13,2 3,28 25 20 20,2
11,3 33,5 36,3 94,2 54,9 81
80 146 0 175 265 190
28,5 31,2 1,95 20 25,2 27
54,2 61,5 4,22 48,4 50,2 58
5,57 6,63 0,546 6,74 5,99 7,59
18,8 22 2,73 27,5 22 26
3,01 3,55 0,623 51 3,53 5,32
0,482 0,817 0,377 1,44 1,19 1,52
2,68 2,8 0,718 4,97 4,28 6,01
0,408 0,438 0,107 0,587 0,604 2,25
2,25 2,62 0,71 3,43 3,63 4,91
0,478 0,529 0,174 0,736 0,747 2,18
1,59 1,73 0,559 2,13 1,86 3,04
0,238 0,241 0,0858 0,239 0,32 1,96
1,73 1,79 0,5 1,83 2,22 1,84
0,291 0,289 0,0825 0,173 0,257 0,847
1,1 1,3 1,6 1,3 1,2 1,3
Tabell 2, forts.
Table 2, cont.
ENE980008A ENE990054A GOB940001A GOB940089A GOB940113A GOB940143A
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Amfibolit Metakvartsdiorit Metagranit Metamafit, ospec.  Metagabbroid Metagranit
6627160 6626700 6649260 6646650 6649930 6647600
1531240 1544780 1525180 1534400 1534040 1535180
50,5 52,8 70,6 52,1 441 721
1,25 1,13 0,346 1,12 3,11 0,479
16,7 17,5 13,8 17,2 17,6 13,2
11,2 10,2 3,84 10,2 15,5 3,84
5,98 4,61 0,659 5,16 47 0,467
7,03 7,84 2,42 9 6,65 2,14
0,0645 0,196 0,313 0,0586
0,233 0,193
3,11 2,88 2,9 2,84 2,69 2,64
2,54 1,66 4,05 0,66 1,4 4,02
0,239 0,199 0,0893 0,266 1,65 0,129
2,3 0,8 0,8 1,6 2,7 0,6
98,8 99 98,8 98,7 97,7 99,1
656 376 947 134 385 1480
1,21 <0,599 2,02 1,65 1,85 1,64
24,7 26,8 0 27,7 17,3 6,64
137 76,8 15,3 21,2 22,3 24,2
25,9 13,6 23,6 31,6 11,2 6,39
<11,7 31 0 18,6 28,8 13,5
2,98 2,77 6,33 2 1,51 7,47
1,18 <2,39 2,14 <0,710 0,728
2,18
8,81 6,61 11,8 3,6 13,7 6,53
26,7 26,1 11,9 11,2 10,1 7,54
134 53,2 145 15,3 70,4 98,9
31,2 19,3 9,04 29 38,9 10,6
3,21 <1,20 1,85 4,27 1,63 2,17
421 504 225 430 475 292
0,798 0,624 1,61 0,302 1,01 0,551
4,31 2,99 14,4 2,52 1,56 11,1
1,33 1,21 3,23 0,796 0,494 1,47
221 230 30,3 230 185 18,8
2,14 1,23 2,43 0,797 0,446 0,464
211 14,4 21,9 1,4 29,9 14,9
143 121 54,6 108 155 56,5
103 112 201 80,3 77,6 273
16,3 16,6 49,3 11,7 26,2 95,9
38,6 41,2 102 26,5 60,3 173
5,31 5,22 11,9 3,35 8,82 17,7
21,7 21,9 44 .4 14,9 41,6 67,4
4 3,15 7,48 2,48 8,29 7,48
0,969 1,35 1,21 1,5 1,84 1,67
4,71 2,53 6,67 3,95 9,04 7,13
0,734 0,316 1,04 0,368 1,24 0,73
4,06 2 5,17 2,38 6,86 3,23
0,755 0,44 1,07 0,393 1,29 0,586
2,04 1,12 3,03 1,48 3,72 1,58
0,368 0,131 0,447 0,159 0,566 0,237
2,11 1,15 2,88 1,46 3,41 2,23
0,336 0,109 0,431 0,192 0,418 0,214
1,2 1,3 1,2 1,3 1,5 1,2

Tabell 2, forts.
Table 2, cont.
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GOB940161A GOB940163A JCA950057A JCA950106A JCA950106B CAI950099A

Metagranit Metagabbroid ~Metamafit, ospec. Metagranit Amfibolit Metagranodiorit
6647390 6647010 6642120 6643400 6643400 6633480
1532750 1536360 1533440 1533960 1533960 1525240

76,4 50,6 59,9 72 49 68,7
0,148 0,695 0,907 0,266 0,938 0,472
11,8 10,8 15,8 13,5 15,9 14,1
2,32 10,2 8,24 3,21 10,4 4,56
0,0837 11,3 4 0,572 8,18 1,43
0,818 13 6,13 2,13 11,1 3,59
0,0438 0,234 0,143
0,063 0,215 0,0885
2,56 1 2,34 3,06 2,15 2,43
4,85 0,639 2,33 4,29 0,986 3,78
0,0498 0,216 0,245 0,16 0,225 0,16
0,4 1,7 0,8 1 1,2 0,9
99,1 98,7 100 99,3 99,1 99,3
1280 89,2 427 520 179 1200
1,35 <1,20 <0,584 1,67 <0,558 0,923
<6,16 39,7 14,3 <6,10 33,1 6,49
<12,3 1210 101 58,6 331 38
6,92 6,74 12,6 12,9 28 27,4
<12,3 12,5 23 17,3 17,1 17
5,38 2,27 4,62 4,15 2,16 4,5
<0,739 <0,720 2,14 3,04 1,82 7,74
10,5 1,9 10,1 6,85 4,76 6,43
<6,16 141 20,8 23,6 74,9 11,7
133 30,5 94 111 26,9 96,9
4,6 56,8 20,7 7,53 36,1 8,3
2,46 7,01 4,3 1,99 <0,446 2,32
174 217 352 173 295 364
0,599 0,164 1,38 1,28 0,534 1,36
10,6 2,45 7,87 10,4 1,21 9,85
2,07 0,655 2,69 2,67 0,419 2,33
<6,16 207 157 17,9 208 64,1
0,765 15,8 0,599 1,04 0,659 1,25
16,8 9,18 20,2 17,9 13,2 16,4
441 193 104 63 91,7 53,5
178 42,2 144 120 65,4 128
22,7 8,63 20,8 271 9,34 29,1
56,1 18,8 42,2 54 20,7 58,5
6,39 2,17 5,67 7,19 2,91 6,83
26,7 9,75 23,5 27,5 12,3 24,6
4,93 1,7 4,19 5,52 2,58 4,14
1,36 0,511 1,02 1,08 0,942 0,968
4,59 2,81 4,04 5,34 2,8 4,17
0,663 0,325 0,782 0,937 0,49 0,668
3,85 1,97 3,84 3,19 3,07 2,94
0,749 0,255 0,765 0,871 0,57 0,678
2,08 1,15 2,32 2,01 1,44 1,69
0,411 0,124 0,382 0,363 0,261 0,295
2,78 0,947 2,06 1,98 1,16 2,04
0,301 0,131 0,311 0,338 0,239 0,256
1,2 0,8 1,3 1,2 1,1 1,2

Tabell 3. Kemisk sammanséttning hos syn- till senorogena (yngre) graniter. | évrigt som i tabell 1.
Chemical composition of syn- to lateorogenic (younger) granites. See caption of table 1.
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TelelivhdvledeNa408A0Ach SNIREHICROAAKeISHRGI00BATy SIUBBPONSRADENITIMONES SanONERIBARTALS-

wtaa‘dr de domfaarahde bergaﬁsaylperna i kar@emigdet 11G Ib@anit Granit Granit
. 40)
) , : for pe?@%g@)g%cal proégggééo mclud/r@gﬁglgna ray ?@%E‘?{ the
Si0, 74,6 71,3 75,2 75,1 78,9 712
TiO, 0,266 0,437 0,207 0,137 0,0469 0,262
ébg)\mgi 1?’,%1 13,4 Petrofyéﬁt in 1% 24 S]alalarometerdata14 1
rU2U3 o, = \JOQ Z, 10 Ul I\JO LIU
MgO 0,339 0,578 0,349 0,298 0,154 0,462
Ca0 0,806 0,882 £ 1,24 1,832 0,231 1,48
MnO 00328 | 00436 % 00229 E 00488 0,011
MnO, S £ 5 & T _ |t 509
Na,O 313 | & 8802 _ =2 256 < BWOIZ 5 29F 1
K-O 504 |= 51438 2538 £ 25158 5,47 g 4 £
P,Os 00894 | = 20,1292 g 0057 £ £00488 T D01 < cgomé
LOI 0,7 £ 509 8 2055 £ 4s E D3 5 & ¢
Oxider 99,3 S 283 T Zoony £ 1o @ g 12 & T 9w 3
s 5 5 8 g |z 2 £ § 5§ 32 %

Beroartsgrupp 404 < H B 350 & = 39| < £ 2 S & 588 B
Be 5,96 3,01 2,77 3,76 1,24 4,33
Wetagravacka <610 |16 2738 34,6 23490 4392 800 1955 13 28 0 38 13 124 26
£ metavulkanit 14 2728 584 3306 8211 35 98 | 7 23 11 37 10 115 28
Cr 14,1 0 0 0 0
Wataryolit <610 |15 27®2 419 219895949 6 tHg521 37 18943 1,1 134535
Ec%si%k metaintrusivviiergart |18 273%07538 2010 148 10 39|10 26 08 31 09 115 39
Gnejsgranit 753 |61 271979627 646 58703 16 5Gyed 28 033135 13 1834 37
Manit 0,744 |45 265314863 6 28512 %653 14 29184 a5 038141 76 4}8%130
Nb 33,1 0,3 20,5 26,2 6,91 235
fQnejsgranodiorit 7,12 23 277518789 5 364 7 #B1 3 40 | - - 7,88 - - -
ghéjéonam 13 2722 488 245 162 2 3 |17 26 03 37 08 113 1,9

b 298 190 160 286 176 245
Metagabbro 2,86 7 288 604 674 258 7 80| 9 12 046 14 09 4%HAH524
sn 3,49 3,07 2,04 3,96 1,81 5,09
Sr 58,1 112 131 95,5 37,9 120
Ta 4,15 1,38 2,9 4,18 2,14 3,48
Th 53,9 50,4 59,2 52,2 21,3 45,5
U 15,3 11,6 6,73 18,2 9,19 12,9
v 8,51 21,4 12,5 10,6 0 20,6
w 2,23 0,482 0,385 0,807 0,412 2,2
% 66,7 33,8 29,7 43,6 12,4 54,1
Zn 20,4 16 31,8 17,2 0 38,2
zr 175 305 150 146 68,8 269
La 77,2 124 65 51,6 28,2 60,6
Ce 154 253 134 104 55,5 127
Pr 16,8 28,3 15,4 11,5 5,63 15
Nd 61,3 97,8 55,4 41,7 18,1 52,3
Sm 10,8 14,7 10,3 8,08 2,75 8,91
Eu 0,483 1,24 0,766 0,386 0,204 0,655
Gd 12,5 12,9 9,68 8,29 2,73 9,31
Tb 1,81 1,78 1,49 1,46 0,43 1,93
Dy 12,2 8,41 7,35 8,32 2,42 10,2
Ho 2,6 1,57 1,39 1,85 0,531 2,42
Er 7,77 4,61 3,81 5,68 1,81 6,03
m 1,17 0,62 0,542 0,86 0,281 1,4
Yb 9,39 4,02 3,47 5,71 2,07 6,11
Lu 1,25 0,659 0,561 0,865 0,351 1,15
Al/(Na+K+Ca) 1,1 12 1.2 1,1 1,0 1,1
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