SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING

sEr. C AVHANDLINGAR OCH UPPSATSER N:o0 572

ARSBOK 54 (1960) N:o 3

EN ZON AV KAOLINLERA OCH
VITTRAD BLODSTEN VID
SVAPPAVAARA, NORRBOTTEN

AV

RUDYARD FRIETSCH

English summary: A ZONE OF KAOLIN CLAY
AND WEATHERED HEMATITE ORE AT

SVAPPAVAARA, NORTHERN SWEDEN

STOCKHOLM 1960



Sveriges Geologiska Unders6knings senast
utkomna publikationer:
Geological survey of Sweden. Recent publications.
Ser. Aa. Geologiska kartblad i skalan 1:50000 med beskrivningar
Geological maps, scale 1:50000, with explanations
Priset for karta i Ser. Aa med beskrivning &r 10:— kr, fér karta enbart 8:— kr.

(Price: map sheet -} descriptive text Sw. cr. 10:—, map sheet Sw. cr. 8:—)

N:o 197 Laholm av W. LArssoN och C. CALDENIUS {mﬁ“:mi‘“d“
» 198 Halmstad av W. Larsson och C. CALDENIUS » » »
» 199 Uppsala av P. H. LUNDEGARDH och G. Lunpgvist.With English summaries. 1956

» 200 Eskilstuna av P. H. LunpEGARDH och G. Lunpgvist. English summaries. 1959
Ser. Ad. Agrogeologiska kartblad i skalan 1:20000 med beskrivningar
Agrogeological maps, scale 1:20000, with explanations

Priset f6r karta i Ser. Ad med beskrivning &r 8:— kr, fér karta enbart 6:— kr.

(Price: map sheet + descriptive text Sw. cr. 8:—, map sheet Sw. cr. 6:—)
N:o 2 Lund av G. Exstrdm. 1953, karta med beskrivning

» 38  Revinge » » » t.v. utan beskrivning
» 4  Libersd » » »Lv. - » »
» 5 Orofta » » v » Explanation
» 6 Kavlinge » » 1955, t.v. » » in
» 7  Teckomatorp» » S tv % » preparation
» 8 Trollends » » 1955, t.v. » »
» 9  Bogjokloster » » 1956 0. - »
Ser. C. Arsbok 51 (1957)

N:o 550 Lunpgvisr, J., Ovre Klarslvsdalens kvartirgeologi. Summary: Quaternary
geology of the Upper Klarilven valley, Virmland. Med 3 planscher. 1957 5,00
» 551 LunpQusst, J., Geokronologiska undersdkningar i Virmland. Summary:
Geochronological researches in Viarmland, Western Sweden. Med en
e N R e S S e S AR TS iR e S R 2,50
» 552 Sunp, R. B., Nyare underskningar inom nordgstra Upplands berggrund.
Engl. abstract: New investigations in the Archaean of North-Eastern Upp-
WAL Medenploonein 106 Lt e e 3,00
» 553 LunpecArpH, P. H., Goteborgstraktens berggrund. Med en plansch. Sum-
mary: Petrology of the Géteborg (Gothenburg) — Kungilv region, Western
Sweden 1958 - 5 o o SRt e S S RES G R
» 554 Lunpgusrt, J., C 14-dateringar av rekurrensytor i Varmland. Summary:
C 14-determinations of recurrence surfaces in Vermland, Western Sweden.
IDfcsbis bl il s e s T 2,00
» 555 Amman, E., Degerberget, Baggen och Kluntarna, Néigra drag ur Piteom-
radets berggrundsgeologi. With English abstract. [Some features of the
petrology b the Pite region J 4957, 7 0 0o 0 e o 2,50
» 556 Assarsson, G., Kristallisationserscheinungen und Paragenese in den Sy-
stemen der Alkalichloride — Erdalkalichloride — Wasser. With Engl. ab-
stract. 1957 2,00

English summary. [C 14-analyses in Swedish Quaternary geology.] 1957 . 2,00
Forts. d omslagets 3:e sida




SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING

SER. C AVHANDLINGAR OCIH UPPSATSER N:0 572

ARSBOK 54 (1960) N:o0 3

EN ZON AV KAOLINLERA OCH

VITTRAD BLODSTEN VID SVAPPAVAARA

NORRBOTTEN

AV

RUDYARD FRIETSCH

English summary: A ZONE OF KAOLIN CLAY AND WEATHERED

HEMATITE ORE AT SVAPPAVAARA, NORTHERN SWEDEN

STOCKHOLM 1960



STOCKHOLM 1960. KUNGL. BOKTRYCKERIET P. A. NORSTEDT & SONER



Abstract: A Zone of Kaolin Clay and Weathered Hematite Ore at Svappavaara,
Northern Sweden

In the iron-ore deposit on Gruvberget, 3 km west of Svappavaara in the county of
Norrbotten, Northern Sweden, both hematite of the ore-body and leptite of the hanging
wall have been locally altered. From the leptite a kaolin clay has been formed con-
sisting for the most part of kaolinite, quartz and limonite; in the hematite ore all
minerals other than hematite itself have been removed. A description is given of the
chemical and mineralogical changes which took place during the alteration which is
considered to be a result of preglacial weathering. Comparisons are made with similar
occurrences elsewhere in Scandinavia.
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Inledning

Under sommaren 1957 bérjade Sveriges Geologiska Undersokning att for
Luossavaara-Kiirunavaara AB:s rdakning med diamantborrningar undersoka
jarnmalmen pa Gruvberget, beldgen cirka 3 km V om Svappavaara by. Efter
det malmen i fyndighetens norra del genomtvirats i ett flertal hal, stotte man
i den mellersta delen av fyndigheten pa en omvandlingszon, som gjorde det
omdjligt att med vanlig borrutrustning vidare undersdka malmen. I malmens
hingande patridffades namligen en relativt smal zon av kaolinlera och under
denna en vittrad blodsten, av vilken man icke erholl nagra kdrnor utan endast
slam. Sammanlagt gjorde man fem forsok att med vanlig borrutrustning ge-
nomtviara omvandlingszonen. Fyra borrhal (20, 21, 22 och 28, se fig. 1) maste
avbrytas pa ett ringa djup. Da man i bérjan av undersokningen férmodade, att
omvandlingen utgjorde en relativt ytlig foreteelse, planerade man att genom
djupare hal komma under omvandlingszonen och salunda vidare kunna under-
séka malmen. Det forsta av dessa hal maste emellertid brytas pa ett djup av
90 m under dagen, da det visade sig, att omvandlingszonen fortsitter ned till
detta djup. Uppborrningen av malmen under omvandlingszonen utfordes se-
dan av Svenska Diamantbergborrnings AB, som for detta dandamal anvande sig
av en borrmaskin forsedd med tjockspolningsutrustning.

Under sommaren 1958 grivdes pa Gruvberget ett stort antal undersoknings-
diken. Darvid patraffades samma omvandlingszon i dagen, och man har dar-
for numera en ritt god bild av dess faltgeologiska upptradande. Savil borr-
ningarna som blottningarna visa, att zonen dr begrdansad till ett relativt litet
omrade i malmens hiangviggssida. Dess relation till omgivande bergarter fram-
gar av fig. 1 och 11.

Saval faltforhallandena som kemiska analyser och mikroskopiska undersok-
ningar visa entydigt, att kaolinleran och den vittrade blodstenen bildats genom
en omvandling in situ, den forsta ur leptit, den senare ur blodsten. En dylik
omvandlingszon, med bl. a. mullartad blodsten, utgor en s& pass ovanlig fore-
teelse, att den darfor gjorts till foremal for en ndrmare beskrivning. Min avsikt
med féreliggande uppsats ar salunda att soka forklara omvandlingszonens upp-
komst och att utreda de kemisk-mineralogiska foérdndringar, som skett under
omvandlingen.

Jag vill hdr framféra mitt tack till ledningen fér LKAB:s laboratorium i
Kiruna for att jag erhallit formanen att fa fullstindiga analyser av sju berg-
artsprov. Utan dessa hade manga viktiga aspekter pa den kemiska sidan av
omvandlingen svarligen kunnat belysas.

Till fru A.-M. Bystrom-Asklund vill jag framféra mitt varma tack for den
hjélp hon limnat mig genom att utfora kvalitativa rontgenbestimningar av ett
antal prov.
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Geologin pa Gruvberget

Oversikt

Jarnmalmsfyndigheten pa Gruvberget, tidigare benimnd Svappavaara,' om-
gives pa bigge sidor av leptitiska bergarter. Pi ildre kartor 6ver fyndigheten
har malmen uppdelats i ett antal, stjart om stjart liggande linser. De nya blott-
ningarna och borrningarna visa, att malmen utgéres av en enda samman-
hingande kropp (fig. 1), som har en lingd av minst 1 200 m och en bredd
varierande mellan 10 och 80 m. Den stryker ungefir N—S och har en sido-
stupning, som varierar mellan 55 och 80° mot O. Den norra delen av malm-
kroppen bestir av svartmalm, vilken mot S successivt 6vergar 1 en blodsten,
som kinnetecknas av en total avsaknad pd magnetit. En avsevird del av blod-
stenen dr tydligt fragmentférande. Fragmenten utgoras av blodsten och leptit.
Fosforhalten varierar inom ratt vida grianser. Huvudsakligen har dock mal-
men (savil svartmalm som blodsten) en fosforhalt mellan 0.6 och 1.0 % P.
Férutom apatit férekommer i malmen kalcit och aktinolit. I liten méngd in-
gar kvarts, biotit, muskovit och pyroxen. Blodstenen &r stillvis granatférande.

Leptiten i hdngviggen utgéres av en gra, tit bergart, som bestar av kvarts,
mikroklin, plagioklas och biotit. I den ingar smala zoner av agglomerat och av
en muskovitrik leptit. Liggviggsleptiten utgores av en rod, tit bergart som upp-
bygges av kvarts, mikroklin och biotit.

Sévil leptiten som malmen genomsittes av gangar av skapolit-biotit-horn-
blande-fels.

Bergarterna pa Gruvberget uppvisa i stort sett en forskiffring som stryker i
N 10° O och som stupar 80° mot O.

I féljande avsnitt kommer endast att behandlas de bergarter, som ligga i
anslutning till omvandlingszonen, dvs. i stort sett inom det omrade, som kar-
tan pa fig. 6 omsluter. Nedanstiende beskrivning far icke uppfattas som nagon
uttémmande redogorelse for jirnmalmen och dess omgivande bergarter. Sada-
na foreteelser som malmbildning, skapolitisering etc. komma icke att behand-
las.

Hangvaggsleptit

Leptiten i hdngviggen utgdres av en gra, stundom morkgrd eller brungra,
tit, forskiffrad bergart, som uppbygges av kvarts, mikroklin, plagioklas och bio-
tit. I stort sett foreligger en jamnkornig bergart. Kornstorleken varierar mellan
0.05 och 0.1 mm; stundom uppgar den endast till 0.02 mm. Vanligen domine-
ras leptiten av mikroklin eller av kvarts och mikroklin, medan diremot plagio-
klas endast i nigra prov synes overviga. De mafiska mineralen dro anhedris-
Lka och uppvisa okomplicerade, timligen raka kornfogar. Mikroklinen, till en
del pertitisk, dr i vissa avsnitt frisk, i andra brunfirgad och grumlig. Ibland
haller den nagot biotit, kvarts och jirnoxid. Kvartsen dr stundom ndgot undu-

1 Se bl. a. »Jukkasjirvi malmtrakt», SGU C, 183 och »Utredning angaende nyttiggorandet
av statens norrlindska malmfyndigheter», Statens offentliga utredningar 1924: 32.
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Fig. 2. Leptit, borrhal 58114, 24.28 m. Slipprov, - nic., 75 X. Kvarts, plagioklas och
biotit.

Leptite, drill-hole 58114, 24.28 m. Thin section, -+ nic., 75 X . Quartz, plagioclase and biotite.

16st slickande. Plagioklasen ar genomgaende frisk, och de optiska bestim-
ningarna visa, att en oligoklas med cirka 15 % An foreligger. Biotiten, som
karakteriseras av att y dr smutsgron eller morkt brungron och a ar svagt brun-
gron, forekommer som sma fjall mellan de mafiska mineralen eller i form av
slirformade anhopningar. I underordnad mingd ingar i leptiten en taggig
hamatit. Accessoriskt upptrader apatit, turmalin, kalcit, titanit och epidot.

Makroskopiskt @r leptiten genomgaende jamnkornig, men mikroskopiska
preparat visa, att strokornsférande former foérekomma. I en mellanmassa av
ovan beskriven karaktir upptrida da sparsamt mellan 0.5 och 1.5 mm stora
korn av oligoklas (med cirka 15 % An) och mikroklin. Plagioklasen, som upp-
visar antydan till tavel- eller listformig bildning (fig. 2), ar ofta nagot biotit-
omvandlad och haller interpositioner av kvarts. Vidare kunna kalcit och sericit
inga. I ett prov ersittes plagioklasen av skapolit. Mikroklinstrokornen férekom-
ma mera sparsamt. De utgores i regel av flera individ hopvuxna med oregel-
bundna kornfogar.

Leptiten strax under den muskovitférande leptiten 1 borrhal 58116 (se fig.
11) utgéres av en ljusgra, tat, svagt forskiffrad bergart, som haller strokorn
av ovan beskriven karaktar. Vidare ingar i den rikligt med 1-—3 mm stora,
oregelbundna mandlar fyllda med kvarts och kalcit.

I borrhal 58116 upptrdader ned till cirka 45 meters djup en grabrun till gra,
uppkrossad, vittrad och delvis grusig leptit, som haller upp till 5 mm stora,
oregelbundna flackar av ett gulvitt vittringsmineral. Stéllvis férekomma i lepti-
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Fig. 3. Vittrad leptit, borrhal 58116, 29.30 m. Slipprov, -+ nic., 75 X . Kvarts, mikroklin,
hdmatit (svart), biotit (i vinstra delen av bilden) samt ett finfjilligt glimmermineral.

Weathered leptite, drill-hole 58116, 29.30 m. Thin section, + nic., 75 X . Quartz, microcline,
hematite (black), biotite (in the left part of the picture) and finely divided mica.

ten otydliga, 1—5 mm stora, kantiga stycken av réda och vitgra leptitiska berg-
arter. Under 45 meters djup sker en 6vergdng 1 en gri frisk leptit. Slippros
visa, att den vittrade leptiten uppbygges av frisk mikroklin med sma interposi-
tioner av hamatit och glimmermineral, samt av smutsbrun biotit. I mindre
mangd upptrader kvarts och taggig hamatit. I anslutning till grévre ageregat
av biotit forekommer i liten mingd en farglos epidot. Accessoriskt upptrader
apatit och smutsgrén turmalin. I relativt riklig mangd férekommer, som ett
natverk runt de 6vriga mineralen, ett gront eller brunt, mycket finfjalligt glim-
merliknande mineral som har en kornstorlek kring 0.001 mm (fig. 3). Detta
mineral later sig icke ndrmare bestimmas men utgdres troligen av biotit. I
nagra aggregat av detta mineral kan koncentriska strukturer iakttagas. Mikro-
skopet visar vidare, att leptiten genomsattes av zoner rika pa muskovit, hima-
tit, biotit, ovan beskrivna finfjalliga glimmer, mikroklin och kvarts, vilka upp-
dela den i cirka 5 mm stora, kantiga stycken.

Séaval mikroskopiskt som makroskopiskt ger leptiten ett intryck av att ha
varit uppbruten och samtidigt ha varit utsatt for vittring, varvid ovan beskriv-
na glimmermineral troligen bildats.

Agglomeratisk leptit

I hiangvaggsleptiten férekomma ett flertal, mellan 5 och 20 m breda, inlag-
ringar av en agglomeratisk leptit. De synes ha en ratt stor uthllighet i verti-
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Lal led, vilket framgér av fig. 11. Deras utbredning i horisontell led dr, bero-
ende pa att limpliga blottningar saknas i dagen, icke ndrmare kidnd. Det ar
dock sannolikt, att den agglomeratiska leptit, som patréaffats i borrhal 58109
och 58113 (se fig. 12) sammanhinger med den mellersta inlagringen av agglo-
meratisk leptit i borrprofilen i fig. 11.

Grinsen mellan den massformiga hingviggsleptiten och den agglomeratiska
leptiten 4r mestadels diffus, och bergarterna Gvergdr successivt 1 varandra. 1
nigot enstaka fall ir dock grinsen mellan bergarterna skarp.

Den agglomeratiska leptiten utgéres av en grarod till rod, forskiffrad, musko-
vitférande bergart, som haller rikligt med 1-—3 mm stora, oregelbundna frag-
ment av en roédbrun, himatitférande leptit. Dessutom forekomma enstaka,
upp till 5 cm stora, i forskiffringsriktningen utdragna fragment av en gra, tat
leptit. Mellanmassan i bergarten har en kornstorlek pd mellan 0.05 och 0.1 mm
och domineras av muskovit och mikroklin. Muskoviten férekommer som sma,
regellost anordnade fjill, vilka ofta sammansluta sig till langsmala aggregat.
Mikroklinen, som mestadels ir frisk men som édven ar kraftigt grumlad och svagt
brunfirgad, upptrider i anhedriska korn med enkla kornfogar. Ibland ér den
helt sericitomvandlad. I underordnad mingd férekommer anhedrisk kvarts
och taggig jarnoxid. Mycket sparsamt upptrader en blagrén turmalin.

Fragmenten, som ha en kornstorlek pd omkring 0.05 mm, bestd av mikro-
klin, himatit och kvarts. Vidare ingdr ibland nagot muskovit. Fragmenten
uppvisa en tydlig grans mot mellanmassan genom att muskovitfjillen 1 denna
anordna sig mjukt kring dem.

I 6vre delen av den agglomeratiska inlagringen i borrhal 58109 patrétfas
en gra, tit, mycket kraftigt forskiffrad, muskovitrik leptit, som héller rikligt
med upp till 5 cm stora, pressade leptitfragment. Parallellt med forskiffringen
upptrida 1-—2 cm breda sliror av en svartgra blodsten. Leptiten avviker fran
den ovan beskrivna genom sin hdga kvartshalt. Den uppbygges silunda hu-
vudsakligen av kvarts och muskovit. Kvartsen, som upptrider i form av ore-
gelbundna korn med taggiga grinser, ar genomgiende unduldst slickande.
Muskoviten ar likaledes helt anhedrisk och uppvisar endast stallvis svag anty-
dan till fjillig utbildning. Vidare férekommer relativt rikligt en taggig hamatit.
Stillvis utgér turmalin (@ = blagrén och & = svagt rosa) en underordnad
bestandsdel. Accessoriskt upptrider apatit. I blodstensslirorna ingar négot
kvarts, biotit och muskovit. Fragmenten ha en nagot varierande sammansitt-
ning men uppbyggas huvudsakligen av kvarts och brunfirgad mikroklin. Vi-
dare ingér biotit, hamatit och turmalin.

Muskovitrik leptit

Den muskovitrika leptiten dr intimt forbunden med den agglomeratiska lep-
titen men skiljer sig frin denna genom sin dominerande halt av muskovit.
Stundom, sasom i borrhal 58109 och 58116, ar den tydligt fragmentférande och
héller di upp till ett par cm stora, pressade fragment av leptitiska bergarter.
Overgangen mellan de bagge leptittyperna dr successiv, ddremot dr grdnsen

t1 —600369. SGU. Ser. C Nr 572. Frietsch
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Fig. 4. Muskovitrik leptit, borrhal 58114, 58.90 m. Slipprov, -+ nic., 75 x. Mikroklin,
muskovit och jarnoxid (svart).

Mouscovite-rich leptite, drill-hole 58114, 58.90 m. Thin section, -+ nic., 75X . Microcline,
muscovite and iron oxide (black).

mellan den muskovitrika leptiten och den omgivande hiangvaggsleptiten tam-
ligen skarp.

Den muskovitrika leptiten utgéres av en gra eller rodgra till réd, finkornig,
kraftigt forskiffrad bergart, som vanligen har en vackert sidenglinsande yta.
Stéllvis uppvisar den otydlig sméaveckning. Stundom #r muskovithalten si hog,
att bergarten narmast kan betecknas som en muskovitskiffer.

Mikroskopiska undersékningar visa, att bergarten oftast domineras av musko-
vit férekommande som i stort sett parallella fjill, vilka ofta bilda samman-
hangande, veckade zoner. Rikligt férekommer vidare mikroklin och undulést
slickande kvarts med oregelbundna kornfogar. I liten mingd upptrider en
taggig hdmatit, och accessoriskt férekommer apatit.

Ratt stora delar av bergarten bestar emellertid av en réd, kraftigt forskiff-
rad leptit huvudsakligen sammansatt av kvarts, kalifiltspat och muskovit. I
den ingér rikligt med muskovit-kvartsrika zoner parallellt med forskiffringen.

Liggvaggsleptit

Leptiten i malmens liggande utgéres av en graréd till réd, tit, massformig
bergart, som delvis dr kraftigt kloritomvandlad. Kloriten férekommer i form
av oregelbundna massor eller som upp till 0.5 cm stora, runda flickar. Lep-
titen som har en kornstorlek pd omkring 0.05 mm, domineras av anhedrisk
mikroklin, som antingen ar frisk eller ocksd grumlig och kraftigt rodbrunfargad.
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Den grumliga mikroklinen ér sericit- och limonitférande. En del av de friska
mikroklinkornen dro pertitiska. Kvarts férekommer i underordnad mangd. I
liten mingd ing& anhedriska korn av jarnoxid och upp till 0.3 mm stora, radial-
straliga aggregat av turmalin (@ = brungrén och & = svagt brungrén). Stund-
om ingar en blekgron klorit relativt rikligt. I liten méngd finns ibland ett kraf-
tigt gronfirgat, vanligt hornblinde. Accessoriskt férekommer apatit.

I leptiten férekomma ymniga sliror av en blodstensomvandlad svartmalm.
De sliror, som ligga nirmare den egentliga blodstensmalmen, synas vara rikare
pa himatit dn de, som férekomma lingre bort frin malmkroppen. Omvand-
lingen har icke skett efter ndgra kristallografiska riktningar utan féljer helt

ordnserna av magnetitkornen eller sprickor i dessa.

Blodsten

Vister om omvandlingszonen anstdr en svartgrd, finfjallig, nagot uppkros-
sad blodstensmalm. Uppkrossningen framtrider som ett nidt av mycket fina,
hiamatitfyllda sprickor vilka uppdela malmen i omkring 0.5 cm stora, kantiga
stycken. Malmen genomsittes av 0.1-—0.5 cm breda sliror av apatit och kal-
cit. Stundom brecciera dessa malmen och uppdela den i upp till 5 cm stora,
kantiga, delvis slirformiga stycken. I malmen ingér nagot biotit samt sma méang-
der av klorit och kvarts.

Polerprov av en uppkrossad blodsten visa, att sprickorna i denna hoplékts
av hamatit, som bildar 0.2 mm langa, stavformiga korn, hopvuxna med enkla
kornfogar. Huvuddelen av malmen utgores emellertid av hdmatit i 0.04 mm
stora, anhedriska korn sammanbundna av nigot vindlande men okomplicerade
kornfogar.

I den del av blodstensmalmen, som ligger utanfor omradet med omvandlings-
zonen och icke utgéres av en fragmentforande malm, kunna féljande mineral
iakttagas: Vanligast dr apatit, som upptrider dels i form av upp till ndgon mm
breda sliror, dels som 0.1-—0.4 mm stora, oregelbundna, kantiga korn, vilka
perforera malmen. Stundom omgives apatitkornen av ett smalt hélje av en
oulbrun, stillvis blodréd siderit. Kalcit dr ett vanligt mineral och férekommer
dels som smala sliror, dels som perforerande korn. I mindre mangd férekom-
ma granat och pyroxen. Granaten, som upptrader i upp till cm-breda, géng-
formiga massor, dr under mikroskopet smutsbrun eller svagt brungrén och iso-
trop. I granaten ingér ibland hidmatit och siderit. Pyroxenen upptrider oftast
i anslutning till granat som smd, anhedriska, ofirgade korn och karakteriseras
av att 2Vy dr omkring 60° och att c: y dr niarmare 40°. Troligen ror det sig
om en diopsid. I liten mingd férekommer en farglos eller blekgron, finfjallig
tremolit eller aktinolit.

Skapolit-biotit-hornblande-fels

Skapolit-biotit-hornblinde-felsen upptrider som i NO—SV strykande, rat-
linjiga eller svagt vindlande gangar, vilkas bredd varierar mellan ett par och
10 m (se fig. 1). De filtgeologiska foérhallandena visa, att dessa gangar klart
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Fig. 5. Skapolit-biotit-hornbliande-fels, borrhal 58118, 58.30 m. Slipprov, + nic., 75 x.
Scapolite-biotite-hornblende-fels, drill-hole 58118, 58.30 m. Thin section, -+ nic., 75

genomsitta savil leptiten som malmen. Stupningen av gangarna ar icke med
sakerhet kdnd. Resultaten {fran borrningarna tyda dock pa, att den ar vertikal
eller brant mot SO. I dagen har endast i fyndighetens norra del stupningen
kunnat observeras. Kontakten mellan fels och svartmalm star har vertikalt.

Varken i felsen eller i omgivande bergart kan mot kontakten nagra struk-
turella forandringar iakttagas. I detta sammanhang bér dock namnas, att man
i jarnmalmen pa Leveidniemi, beligen 2 km SO om Gruvberget (dar rikligt
med gangar av felsen genomsitta malmen), stundom kan iakttaga, huru felsen
blir nagot grévre i1 kontakten mot malmen.

Makroskopiskt utgores felsen av en grongra till morkgra, finkornig, stallvis
smakornig, helt massformig bergart, vars framsta kannetecken ar dess gryniga
utseende. Denna grynighet framkallas av sma vita korn av skapolit, som ligga 1
en mellanmassa av biotit och/eller hornblande. Stallvis ingar nagot kopparkis
och bornit. Slipprov visa, att huvudbestandsdelarna i felsen alltid ar skapolit,
biotit och/eller hornblinde (fig. 5). Kornstorleken av de ingaende mineralen
varierar mellan 0.2 och 0.4 mm. Skapoliten férekommer i form av trasiga,
fjalliknande korn, som &dro hopvuxna med tdmligen oregelbundna kornfogar.
Vanligen haller den sma interpositioner av kvarts. I enstaka prov dr skapo-
liten undul6st slackande. Biotiten, som karakteriseras av att y ar olivgron eller
smutsigt brungréon och a ar ljusbrun, innehaller stundom smala nalar av am-
fibol. Hornblandet upptrader som trasiga fjall och karakteriseras av [6ljande op-
tiska data: y = grasgron eller blagron, § = brungrén och @ = svagt gron

eller brungron. c¢: y varierar mellan 18 och 22°. I mindre méngd forekommer
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blekgron klorit samt plagioklas. Sistndmnda mineral, som dr nigot sericitom-
vandlat, upptrider i form av listformade korn. Optiska bestimningar visa, att
en andesin med den ungefarliga sammansittningen Abgy Ang, foreligger. Acces-
soriskt upptrader jirnoxid, titanit, apatit, epidot och turmalin.

Variationerna i férhillandet mellan biotit och hornblénde dro ritt stora. Sa-
junda uppvisar vissa felsgingar i sodra delen av fyndigheten en mycket hog
halt av biotit. I den fels, som upptrider i svartmalmen i fyndighetens norra del,
férekommer ingen biotit utan endast amfibol i upp till 1 mm langa, listformade
korn. :

I enstaka prov har vidare en pertitisk mikroklin observerats. Den upptrader
i form av anhedriska, friska eller stundom svagt brunfirgade, undulost slac-
kande korn, som hélla smé interpositioner av kvarts och biotit.

Den kemiska sammansittningen av felsen framgér av analys 7 i tabell 6.

Omvandlingszonen
Oversikt

Omvandlingszonen omfattar tva fran varandra vl utskiljbara enheter, nam-

ligen kaolinlera och vittrad blodsten. Utbredningen av zonen framgér av fig. 6

| opn 58113 o & ||
Z/, e /> B 58109
- /
/ 7 / / 0 50m
/ o
L_._, Leptit Blodsten I QQ: Skapolit-biotit-hornblinde-fels © Bh Borrhal
| Leptite Hematite ore ey Scapolite-biotite-hornblende-fels Drill-hole
ST e e =4 Gruvhal
1 Kaolinlera Vittrad blodsten R é ;
H_ Kaolin clay Weathered hematite ore < Jpdijmng Sk

" Prospecting trench

Fig. 6. Kartskiss 6ver omvandlingszonen pa Gruvberget.

Map showing the alteration-zone on Gruvberget.
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och 11. Den ar utstrackt i nord—sydlig riktning och begrinsas i vister av blod-
sten och 1 6ster av hangviggsleptit. Langden av zonen niarmar sig 200 m. Bred-
den uppgér kring jordrymning 23 och 25 (se fig. 6) till mellan 20 och 40 m,
medan den dédremot séder om detta omrade har en bredd av knappt 5 m.

Av fig. 1, 6 och 12 framgar, att omvandlingszonen klippes av en skapolit-
biotit-hornblidnde-fels. Detta forhallande far icke tolkas sa, att felsen genomsit-
ter omvandlingszonen och silunda @r yngre an denna. Man méste nimligen
férmoda, att omvandlingen traffat felsen likavil som leptiten och blodstenen.
Avsaknaden av limpliga blottningar och borrhal gér emellertid, att detta pé-
stiende icke vidare kan styrkas. Det har dirfoér synts mig lampligare att pa
kartor och profiler aterge felsen, som om den icke péaverkats av omvandlingen.

Kaolinlera

Kaolinleran dr pa hela Gruvberget tickt av moridn. Den kinnedom, man
dger om den i dagen, grundar sig pa ett antal undersdkningsdiken. Bist later
den sig studeras i jordrymning 23 och 25 (se fig. 6). De upplysningar, som
kunna inhdmtas fran de 6vriga blottningarna, #ro av mindre intresse.

I 6stra dndan av jordrymning 23 férekommer kaolinleran mellan en muli-
artad blodsten och leptit. Filtférhallandena visa, att kaolinleran utgér en om-
vandlingsprodukt av leptiten. Relationen mellan kaolinlera, leptit och mullar-
tad blodsten framgar av bilden i fig. 7, tagen av den norra viiggen i blottningen.

Fig. 7. Detalj av norra viggen i jordrymning 23. I botten av gropen (vid spadens spets)
kaolinlera, ovanfér (vid spadskaftet) mullartad blodsten och hégst upp morin. Till hoger
om kaolinleran vittrad leptit och krossad leptit.

Detail of the northern wall of prospecting trench 23. In bottom of the trench kaolin: above, soft hematite
ore and moraine. To the right of the kaolin, weathered leptite and crushed leptite.
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Morin
Moraine

Kaolinlera
Kaolin clay

g
Vittrad blod 7 Lepti
ittra odsten % eptit

Weathered hematite ore Leptite

Mullartad blodsten
Soft hematite ore

Fig. 8. Schematisk profil genom jordrymning 25.

Schematic section through prospecting trench 25.

Lingst i oster anstar hir en gra, tat, forskiffrad, krossad och négot sericitom-
vandlad leptit. Den 6vergar via en grabrun, mycket vittrad och delvis kaolin-
omvandlad leptit (delvis foreliggande som en ockrabrun sand) 1 en rodbrun
till tegelrod kaolinlera. Overgangen fran leptit till kaolinlera ar successiv,
och de grinser, som inritats pé fig. 7, dro delvis schematiserade.

Fig. 9. Jordrymning 25, sedd

fran vister. Pa biagge sidor

av ryggen av vittrad blodsten

i mitten av bilden férekom-
mer kaolinlera.

Prospecting trench 25, seen from
W. On each side of the ridge of
weathered hematite ore in the
middle of the picture, kaolin

is encountered.
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Fig. 10. Detalj av sédra viggen i jordrymning 25. Uppifrin och nedat: morin (vid
hammarskaftet), morian blandad med vittrad blodsten (vid hammarhuvudet), grongra
kaolinlera, mullartad blodsten och tegelréd kaolinlera.

Detail of the southern wall of prospecting trench 25. From above downwards: moraine, moraine inter-
mingled with weathered hematite ore, green-grey kaolin, soft hematite ore, and tile-red kaolin.

Kontakten mellan den mullartade blodstenen och kaolinleran ar, som aven
iramgar av fig. 7, timligen oregelbunden. Ovanpa blodstenen ligger morin,
bestdende av en smutsigt brun sand med enstaka, upp till 2 dm stora, tim-
ligen daligt rundade block. Kontakten mellan morin och mullartad blodsten ir
oregelbunden och flikig.

Kaolinleran i detta undersékningsdike #r i vatt tillstind helt plastisk, men
hardnar ritt snabbt efter torkning. I den ingar rikligt med 1—2 mm stora
korn av blodsten och upp till 0.5 cm stora, kantiga korn av vitgra kvarts.
Leran genomsittes av 1-—2 mm breda, i stort sett parallella sliror av vitgrd
kvarts.

I jordrymning 25 férekommer kaolinlera pa tvé stillen, dels mellan hang-
vaggsleptit och vittrad blodsten, dels ett 10-tal m lingre mot V mitt inne i den
vittrade blodstenen (se fig. 8). Fig. 9 ma ytterligare fortydliga férhallandena.
Férgrunden i bilden utgéres av en vittrad blodsten. I botten av den férsta svac-
kan anstar kaolinlera, likasd i viiggarna. Hir 6verlagras den av en mullartad
blodsten. Ryggen i bakgrunden utgéres ater av vittrad blodsten. PA baksidan
av denna rygg foljer ett litet, drygt 1 m hégt stup, i vilket kaolinleran finnes
anstaende.

I den &stra lokalen i denna jordrymning, strax intill den vittrade blodstenen.
anstdr en tegelrod, plastisk kaolinlera, som Gvergir i en brunréd, grusig lepti-
tisk bergart vilken i sin tur 6vergar i en smutsigt brungra moriin. T denna 6ver-
gangszon, som har en lingd av ungefir en meter, intaga granserna mellan de
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olika bergarterna ett ungefir vertikalt lige. I kaolinleran férekomma upp till
5 cm stora, oregelbundna klumpar av ett grusigt material, som med all sanno-
likhet utgdr rester av en vittrad leptit.

I den vistliga lokalen i jordrymning 25 pétriffas en cirka 6 m bred kaolin-
lera, som dverlagras horisontellt av mullartad blodsten (se fig. 8). Lerans djup-
gdende dr icke kind, men grivningarna visa, att den har en maktighet av minst
1 m. Kontaktférhallandena mellan kaolinlera och blodsten dro hir stillvis ratt
oregelbundna — kaolinen tringer i form av relativt smala flikar in i den mull-
artade himatiten. Fig. 10 visar en detalj av den sodra viggen i jordrymningen
(utmirkt pa fig. 8 med en pil). Pa ett djup av cirka 0.7 m under marken Gver-
gir den smablockiga morinen i en blodstensrik sédan. Blodstenen ingar dels
som en finfordelad sand, dels som kantiga, upp till 5 cm stora stycken. Under
denna blodstensrika morin ligger ett smalt lager av en grongrd plastisk lera.
Mellan denna och den tegelrdda, plastiska kaolinleran i botten av gropen f6-
rekommer en mullartad blodsten. De smala flikar av savil den grongrda som
den tegelréda leran, vilka skjuta in i den mullartade blodstenen, giva intryck av
att delvis ha blivit smaveckade.

Borrningarna visa, att kaolinleran bildar en relativt smal zon mellan hang-
viiggsleptit och vittrad blodsten (fig. 11 och 12). Kaolinleran har en nagot
varierande bredd. Dess miktighet (riknat vinkelrdtt mot stupningen) uppgér
till mellan 0.7 och 4.0 m. Medeltalet frin 7 borrhal, dir inga kdrnférluster
foreligga och dar miktigheten sdlunda kunnat bestimmas, utgdr 2.5 m. Nagon
tendens, som antyder, att miktigheten skulle minska med kat borrhalsdjup, har
icke kunnat iakttagas. Vad djupgdendet av denna zon betriffar, s avsldjar
borrhél 58116, att den dnnu finnes pé ett djup av 250 m under dagen.

Borrningarna visa, att kaolinleran dr begransad till kontakten mellan héng-
viggsleptiten och den vittrade blodstenen. I tva borrhél intager kaolinen dock
ett avvikande lige, genom att den upptrider i vittrad blodsten. I borrhal 58109
forekommer drygt 5 m fran den vittrade blodstenens hingviggskant (rdknat
efter borrhélet) en 20 cm miktig inlagring av en rédbrun, plastisk kaolinlera.
I borrhal 58113 (se fig. 12) upptrider ovanfér den breda gangen av skapolit-
biotit-hornblande-fels ett 0.7 m miktigt parti av en rodbrun, foga plastisk
kaolinlera. Ovanfor denna féljer s& en 2 m maktig, vittrad blodsten och en 0.9
m miktig, sericit- och kaolinomvandlad leptit, som uppat vergér i frisk, kros-
sad leptit.

De smala partier av lera, som patriffats i dessa borrhal, utgora troligen in-
lagringar av leptit i blodstenen, vilka i samband med omvandlingen 6verforts
till kaolinlera. Mera svarforklarlig dr didremot férekomsten av den 6 m breda
leran i den vittrade blodstenen i jordrymning 25. Lerans djupgaende ir icke
niarmare kind, men pa grund av att i borrhdl 58112 icke nigon kaolin patrif-
fats i blodstenen kan man férmoda, att leran endast fyller ut en grund sfickay
i malmen. De strukturer, som iakttagits i jordrymningen, visa vidare med all
tydlighet, att omflyttningar av materialet maste ha dgt rum. Mordnens upp-
blandning med mullartad blodsten och férhallandet, att en dylik malm ligger
plant ovanpa kaolinleran, férklaras enklast genom omflyttningar orsakade av

1t2—600369. SGU. Ser. C Nr 572. Frietsch
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Fig. 11. Tvarsektion visande omvandlingszonens utbredning i borrhal 58103, 58112,
58114 och 58116.

Cross-section showing the distribution of the alteration-zone in drill-holes 58103, 58112,
58114 and 58116.

en landis. Det ar darfér sannolikt, att kaolinens nuvarande lage i blodstenen ar
av sekundir natur och astadkommits genom glacialpaverkan. Isen repade den
redan vittrade blodstenen och grivde ut »fickors i den. Samtidigt utsattes
kaolinen mellan leptiten och malmien fér tryck — det behover icke ha varit
ett tryck fran nagon bestimd riktning utan endast ett statiskt sadant — var-
vid kaolinen kom att pressas ut i en sidan sfickas i blodstenen. Att kaolinen
méste ha dgt en betydande plasticitet, visas av de smala flikar av lera, som
upptrdda i blodstenen. Kaolinen dr delvis mycket Littslammad. Denna egen-
skap har givetvis dven underlittat en omflyttning. Senare ticktes kaolinleran
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w N
85 58109

Fig. 12. Tvirsektion visande omvandlingszonens utbredning i borrhal 58109 och 58113. Tecken-
forklaring se fig. 11.

Cross-section showing the distribution of the alteratione-zone in drill-holes 58109 and 58113. Legend:
see fig. 11.

av den mullartade blodstenen, varvid kaolinen pressades in i det foga konsoli-
derade materialet.

I savil vittrad som i oomvandlad blodsten i niarheten av omvandlingszonen
forekomma smala, f6ga uthélliga och regelldst orienterade sliror av en rédbrun
kaolinlera. Dessa sliror tyda @ven pa, att kaolinen kan ha slammats eller pres-
sats ut frdn ett ursprungligt lige i kontakten mellan hingviggsleptiten och
blodstenen.

Ett studium av borrkdrnorna ger entydigt vid handen, att det sker en suc-
cessiv Overgang fran frisk leptit till plastisk kaolinlera. Overgangszonen mellan
de tva bergarterna ir av relativt liten maktighet. I intet fall rdder det nagot
tvivel om, att kaolinleran genom omvandlingsprocesser har uppstatt ur hing-
vaggsleptiten.

I borrhél 58116 liter sig 6vergdngen fran leptit till kaolinlera vil studeras.
Nedanfor den smala skapolit-biotit-hornblande-felsen i detta hal (se fig. 11),
forekommer fram till 266.20 m djup en morkgra, svagt forskiffrad leptit. Den
Ar sammansatt av kvarts, mikroklin, plagioklas och biotit (fig. 13). Savil kvart-
sen som mikroklinen férekomma i anhedriska, oregelbundna korn med tamli-
gen komplicerade kornfogar. Mikroklinen, som delvis dr pertitisk och till storsta
delen brunfirgad och grumlig, haller interpositioner av biotit. Biotiten fore-
kommer i ofullstindigt utvecklade fjill och karakteriseras av att y dr gronbrun
och a svagt gul eller farglds. I anslutning till biotit upptrider i ringa méngd
trasiga fjill av en blekgrén klorit. Plagioklasen, som ofta dr nagot sericitom-
vandlad, utgores av en oligoklas med cirka 15 % An. I liten méngd fore-
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Fig. 13. Leptit, borrhal 58116, 264.90 m. Slipprov, -+ nic., 75 X . Kvarts (vit), mikroklin

(grd), plagioklas (gra), biotit (fjill och oregelbundna mérka korn) samt jiarnoxid (svart).

Leptite, drill-hole 58116, 264.90 m. Thin section, -+ nic., 75 X . Quartz (white), microcline
(grey), plagioclase (grey), biotite (laminae and irregular dark grains) and iron oxide (black).

komma langsmala fjill av muskovit samt en taggig jirnoxid, troligen himatit.
Accessoriskt upptrader apatit och blagrén turmalin.

For att verifiera mineralsammansittningen och fér att fi en mdjlighet att
nidrmare identifiera de olika omvandlingsmineralen, vilket i mikroskop ir ett
mycket vanskligt eller ofta omdjligt foretag, har férf. 14tit komplettera den
mikroskopiska undersokningen av en del prov med en réntgenundersckning.
Den ar av kvalitativ karaktdr, men en grov uppskattning av de olika ingdende
komponenterna har gjorts. Dir ej annat angives, har en Philips rontgendiffrak-
tometer och filtrerad Cu-stralning anvints vid upptagningen av diagrammen.

Réntgenupptagningen visar, att leptiten héller rikligt med kvarts, plagioklas,
glimmer och ej obetydligt med kalifiltspat. Klorit finnes i mindre mingd.
Kaolinit finnes troligen ej eller blott 1 helt liten mingd.

Den kemiska sammansittningen av leptiten framgér av analys 1 i tabell 6.

Den nu beskrivna leptiten 6vergér successivt vid cirka 266.20 m i en krossad
bergart, som bestir av en grongra, tit mellanmassa, i vilken ligger rikligt med
mellan 1 och 10 mm stora, kantiga stycken av en blekréd, tit leptit. Leptitstyc-
kena passa till formen ihop med varandra. Bergarten dr siledes helt enkelt
uppkrossad och sedan hoplakt. Savil leptitstyckena som matrixen har en korn-
storlek av omkring 0.05 mm. De bestd av kvarts och mikroklin, vilka fére-
komma i ungefdr lika mingd. Mikroklinen dr genomgiende frisk, men héller
dock alltid ndgot biotit och jarnoxid. Ritt rikligt férekomma smé fjill av bio-
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Fig. 14. Krossad leptit, borrhal 58116, 267.20 m. Slipprov, -+ nic., 340 x . Mikroklin (vit)
och muskovit i en mellanmassa av kaolinit.

Crushed leptite, drill-hole 58116, 267.20 m. Thin section, + nic. 340 X . Microcline (white) and
muscovite in a groundmass of kaolinite.

tit (y = gronbrun till smutsbrun och a = svagt halmgul eller firglds). Dess-
utom ingd enstaka fjill av muskovit. Mellan kvarts- och féltspatkornen upp-
trider ritt stora mingder av ett kaolinitliknande mineral (fig. 14). Fargen pa
detta mineral vixlar mellan firglos, svagt gul eller gulbrun. Sparsamt fore-
komma enstaka taggiga korn av jirnoxid, troligen hamatit. Accessoriskt upp-
trider en bligrén turmalin. Matrixen i bergarten har hogre halt av biotit och
av det kaolinitliknande mineralet dn leptitstyckena.

Ovan beskrivna, krossade leptit stricker sig i borrhélet ned till ungefar
267.20 m. Direfter sker en successiv overgang i en ockrabrun, grusig, vittrad
leptit, som héller mycket rikligt med sma fjill av en firglés glimmer. I denna
bergart, som #r timligen mjuk (salunda later den sig repas med naglarna),
ligga oregelbundna, nistan slirfformade rester av en tegelrod, tat leptit. Med
blotta 6gat kan i den bruna mellanmassan ses omkring 0.1 mm stora, morka
korn av jarnoxid. Mikroskopet visar, att bergarten till stor del uppbygges av
ett lermineral, som troligen dr kaolinit (fig. 15). Detta foreligger huvudsak-
ligen som svagt brunfirgade, 0.002—0.004 mm stora, oregelbundna, nigot strd-
liga korn som dro regellést anordnade. Det har en mycket liten utslicknings-
vinkel och en lig dubbelbrytning. Jamsides med detta finfjilliga, kaolinitlik-
nande mineral férekomma i liten mingd 0.1—0.3 mm stora, ndstan tavelfor-
made korn, som uppvisa fina riss i kornens lingdriktning. De optiska egenska-
perna dro desamma som fér det finfjilliga mineralet, silunda varierar utslack-
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Fig. 15. Vittrad leptit, borrhal 58116, 267.50 m. Slipprov, + nic., 75 X. Mikroklin
(stort gratt korn), biotit (vit) och kaoclinit (mellanmassa och ljusgra fjall).

Weathered leptite, drill-hole 58116, 267.50 m. Thin section, - nic.. 75 X. Microcline (large
grey grain), biotite (white) and kaolinite (groundmass and light-grey laminae).

ningsvinkeln mellan 1 och 4°. Vidare har kunnat konstaterats, att ljusbrytningen
ar nagot hogre dn for inbiaddningsmedlet i slipprovet. Troligen utgéres dessa
storre korn, som genomgaende Ar helt ofidrgade, dven av kaolinit. Vidare in-
gar rikligt med limonit. I denna kaolinit-limonitmellanmassa ligga upp till 0.3
mm langa fjill av biotit (y = grénbrun och a — svagt gulbrun), vilka till en
del visa trddlik utbildning. Dessutom férekomma enstaka ofullstandigt utbil-
dade fjill av muskovit. Stillvis férekommer rikligt med 0.05 mm stora, anhed-
riska kvartskorn. I liten mingd férekomma anhedriska korn av vittrad mikro-
klin. Stundom aterstér blott »spoklika» rester av detta mineral. Sparsamt upp-
trdda taggiga korn av jirnoxid, och accessoriskt férekommer en bldgrén turma-
lin.

Mikroskopet visar, att de oregelbundna leptitresterna i bergarten huvudsak-
ligen bestd av kvarts och biotit.

Réntgenupptagningen avslojar, att den grusiga leptiten haller glimmer och
kvarts. Kaolinit finnes ocksd nirvarande. likasi kaliféltspat och, i mindre
mangd, plagioklas. En knappt pavisbar halt av klorit eller mojligen montmoril-
lonit kan iakttagas.

Den kemiska sammansittningen framgér av analys 2 i tabell 6.

Mellan 268.00 och 270.27 m upptrider en tegelrdd, i vatt tillstdnd plastisk
lera, vilken efter torkning i luft hirdnar och d& verkar leptitliknande. Salunda
kan en svag forskiffring iakttagas i den. Den genomsittes av upp till 1 mm
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Fig. 16. Kaolinlera, borrhal 58116, 270.17 m. Slipprov, + nic., 75 X. Kvarts och
muskovit i en mellanmassa av kaolinit och limonit (svart).
Kaolin. drill-hole 58116, 270.17 m. Thin section, -+ nic., 75 X. Quartz and muscovite in @

aroundmass of kaolinite and limonite (black).

breda kvartssliror. Mikroskopet visar, att leran till 6vervigande del bestar av
0.05 mm stora, anhedriska kvartskorn, vilka ofta ligga kant mot kant. Korn-
grinserna ar tamligen raka och okomplicerade (fig. 16). Vidare forekomma 1
underordnad mingd sma fjill av muskovit. Savil kvartsen som muskoviten om-
givas av en mycket finkornig mellanmassa bestdende dels av en grumlig, kraf-
tigt rodbrun limonit, som stallvis dr nagot sméaflockig, dels av kaolinit forekom-
mande som 0.002 mm stora, anhedriska korn (fig. 17). Kvartsslirorna, som
genomsitta provet, bestd av kvarts med tamligen komplicerade kornfogar.
Mellan kvartskornen férekommer dven négot limonit.

Rontgendiagrammet visar, att leran haller mycket kaolinit, en hel del kvarts
och négot glimmer. Filtspat kan icke pavisas.

Den kemiska sammansittningen av leran framgar av analys 3°i tabell 6.

Vid 270.27 m sker en skarp overgang i en finfjallig, parallellstruerad vittrad
blodsten.

I borrhal 58114 forekommer intill kaolinleran en grd, tit, svagt forskiffrad
leptit som innehaller otydliga, upp till ndgon cm breda, parallella sliror av rott
leptitiskt material. Leptiten domineras av kvarts och mikroklin, bagge férekom-
mande i anhedriska korn med oregelbundna kornfogar (fig. 18). Mikroklin-
kornen, av vilka en del dro upp till 1 mm stora, dro dels helt friska, dels grum-
liga och svagt brunfirgade. Ofta dro de négot sericitomvandlade och halla
interpositioner av kvarts och biotit. Dessutom forekomma enstaka upp till 2
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Fig. 17. Kaolinlera, borrhal 58116, 270.17 m. Slipprov, + nic., 340 X. Kvarts och
muskovit omgivas av kaolinit och limonit (svart).
Kaolin, drill-hole 58116, 270.17 m. Thin section, - nic., 340 X. Quartz and muscovite
are surrounded by kaolinite and limonite (black).

- i [k 4

Fig. 18. Leptit, borrhal 58114, 147.26 m. Slipprov, - nic., 24 X. Mikroklin, kvarts
(vit) och jarnoxid (svart). Strékornet utgores av mikroklin.

Leptite, drill-hole 58114, 147.26 m. Thin section, + nic., 24 X. Microcline. quartz (white)
and iron oxide (black). The phenocryst is made up of microcline.
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Fig. 19. Kaolinlera, borrhal 58114, 148.90 m. Slipprov, + nic., 75 x . Kvarts (vit) och

jarnoxid (svart) i en mellanmassa av kaolinit och limonit.

Kaolin, drill-hole 58114, 148.90 m. Thin section, + nic., 75 X. Quartz (white) and
iron oxide (black) in a groundmass of kaolinite and limonite.

mm stora, tavelformade strokorn av en grumlig och sericitomvandlad mikro-
klin, som haller rikligt med biotit och nybildad mikroklin. Vidare ingér relativt
rikligt med biotit (y = brungrén och a = svagt gul) som sma tavelformade
fjall. Dessutom férekommer en svagt brungrén glimmer, som har en lag dub-
belbrytning och som under korsade nikoller uppvisar en mycket finfasrig tex-
tur. Den foreligger dels som storre enhetliga korn, dels som en finkornig mel-
lanmassa mellan de 6vriga mineralen. I de storre kornen forekomma smala par-
tier, som paminna om muskovit. I mindre méngd forekommer hamatit och en
nagot grumlig, sericitomvandlad plagioklas, vars optiska egenskaper antyda,
att en andesin med den ungefirliga sammansittningen Abqy Ang, foreligger.
En blekgron klorit ingar i mycket liten mangd. Leptiten genomsittes av upp
till 1 mm breda sliror bestdende av rodbrun, grumlig mikroklin och blekgron
klorit.

Rontgenupptagningen visar, att leptiten haller mycket kalifaltspat, plagio-
klas, glimmer och kvarts. Klorit finnes nirvarande. Montmorillonit ingar icke.
Diremot kan kaolinit finnas i mindre mangd. Detta mineral dr dock ej sikert
péavisbart i sma méngder och vid narvaro av klorit.

Den kemiska sammansattningen framgar av analys 4 i tabell 6.

Vid 148.17 m &vergér leptiten i en blekrdd, helt plastisk lera, som stallvis
héller sparsamt med mm-stora mérka fragment. Slipprov visa, att den domi-
neras av en smutsigt brun till rédbrun, flockig mellanmassa, vars optiska egen-
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Fig. 20. Vittrad leptit, borrhal 20, cirka 14 m. Slipprov, -+ nic., 75 X. Kvarts och
muskovit i en mellanmassa av kaolinit och limonit. De oregelbundna svarta partierna
aro haligheter i preparatet.

Weathered leptite, -drill-hole 20, ¢. 14 m. Thin section, + nic., 75 X. Quartz and muscovite in
a groundmass of kaolinite and limonite. Irregular black areas are holes in the thin section.

skaper déljas av den ringa kornstorleken och den starka egenfirgen (fig. 19).
Den bruna firgen framkallas troligen av limonit i mycket finférdelad form.
Dér limonit saknas och mellanmassan dr i det narmaste firglés, kan dock iakt-
tagas, att ett finkornigt mineral med lag dubbelbrytning féreligger. Detta har
en viss likhet med kaoliniten i leran i borrhal 58116. I denna kaolinit-limonit-
mellanmassa forekomma 0.02 till 0.2 mm stora, jirnoxidpigmenterade kvarts-
korn, som &dro féga rundade och ha raka konturer. Ibland dro de nistan skarp-
kantade och ge intryck av flittror. De storre kvartskornen #ro ofta krossade och
delvis dven undulost slackande. Relativt rikligt férekommer en smutsbrun biotit
upptradande som svagt bojda, tradliknande fjall. Dessutom ingd enstaka fjall
av muskovit. Hamatit upptrdder dels som taggiga, dels som kantiga, stavfor-
miga korn, och férekommer stallvis rikligt. Enstaka, 0.5—1 mm stora, timli-
gen kantiga fragment av en hamatitforande leptit ha iakttagits. De bestd av
mikroklin, hamatit och nagot kvarts. En del fragment aro si grumliga och om-
vandlade, att deras leptitiska karaktar knappast lingre kan igenkidnnas. Dess-
utom forekomma enstaka, anmarkningsvart vilbevarade, anhedriska korn av
mikroklin.

Rontgenupptagningen visar, att provet haller betydande miangder kvarts,
kalifaltspat och kaolinit. Vidare finnes montmorillonit' och en mera odefinie-

! Pavisades genom upptagning i Philipskamera med 11.4 cm diameter och specialbyggd stral-
fangare. Provet monterades som glycerinstav.
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rad hydroglimmer nirvarande. Méjligen ar dessutom plagioklas nédrvarande 1
liten mangd.

Den kemiska sammansittningen av kaolinleran framgar av analys 5 i tabell 6.

Mellan 150.30 och 154.77 m erholls ingen borrkdrna. Miktigheten av kao-
linleran i detta borrhal ar darfér okdnd. Efter 154.77 m patriffades den vitt-
rade blodstenen.

I borrhél 20 genomtvirade de forsta metrarna en morkgra, tat, leptit, vilken
nedét overgér i en blekrod till rédbrun, kraftigt vittrad, grusig bergart, vilken
pa ett djup av 13.78 m efterfoljes av en vittrad blodsten. Den grusiga berg-
arten bestdr till storsta delen av lermineral (fig. 20). Kaolinit synes dominera.
Mineralet féorekommer mestadels som sma, regellost orienterade korn, stundom
dock som straliga fjall. Kornstorleken haller sig kring 0.004 mm. Kaoliniten
ar farglos men héller stillvis sma flickar av rédbrun limonit. I denna finkor-
niga kaolinitmellanmassa ligga upp till 1 mm stora, 1 regel dock kring 0.2 mm
stora, ofullstandigt utbildade, trasiga fjall av ett ljust glimmermineral. Det upp-
visar en lag dubbelbrytning och parallell utstlickning. Detta mineral haller
kaolinit oregelbundet foérdelat samt enstaka sma fjall av muskovit. Sparsamt
forekomma tradliknande fjéll av biotit (y = smutsbrun och @ = svagt brun)
och mellan 0.1 och 1 mm stora, anhedriska, delvis skarpkantade, krossade korn
av undul6st slackande kvarts. Accessoriskt upptrada sma korn av jarnoxid.

I borrhal 58112 sker dven en 6vergang fran gra, tat, forskiffrad leptit till
tegelrod, muskovitforande, plastisk kaolinlera. Rontgenupptagningen visar, att
leran bestar av betydande méngder kaolinit. Vidare ingar kvarts samt nagot
glimmer. Filtspat har icke kunnat pavisas. Den kemiska sammansittningen av
leran framgar av analys 6 1 tabell 6.

Vittrad blodsten

Den vittrade blodstenen utgbres av en grasvart, finfjallig och pords hamatit-
malm, som ar rik pa upp till mm-stora haligheter, vilka ofta dro utdragna i en
viss riktning. Malmen erhaller da en »pipig» struktur. Den dr nigot krossad
och visar stundom en tydlig stanglighet. Ratt vanligt dr, att den haller upp til'
cm-stora, kantiga, oregelbundna fragment av en rédbrun eller cinnoberfiargad.
martitomvandlad svartmalm.

Kiannetecknande for den vittrade blodstenen dr, att den vid mekanisk pa-
verkan mycket ldtt sonderfaller i ett pulver — mullartad blodsten. Sdlunda 1a-
ter den sig med ldtthet smulas sénder med fingrarna. I blottningarna forelig-
ger den darfor oftast som en sandartad massa, vilken enbart bestir av hamatit i
form av tamligen skarpkantade, oregelbundna, mellan 0.04 och 0.4 mm stora
korn. Dess bendgenhet att sonderfalla medférde, att man vid borrningen mesta-
dels endast erholl slam.

I den vittrade blodstenen férekomma icke nigra andra mineral an himatit;
salunda @r den helt fri fran magnetit. Vidare saknas apatit och kalcit si gott
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Fig. 21. Vittrad blodsten, borrhal 22, 21.25 m. Polerprov, vanl. ljus, 46x .1 den
grova hamatiten fragment av martit. Helsvarta filt utgoras av haligheter.

Weathered hematite ore, drill-hole 22, 21.25 m. Polished section, ord. light, 46 X . In the coarser
hematite fragments of martite. Black fields are holes.

som helt. Analyser av denna malm kinnetecknas darfér av mycket hoga jarn-
halter (upp till 70.2 % Fe) och ldga fosforhalter (omkring 0.01 % P).

Ett par prov av denna malm md beskrivas ndgot mera i detalj. I borrhél 22
patriffades i slammet mindre partier av en vittrad blodsten, som héller en-
staka, upp till cm-stora, kantiga fragment av en morkrod, tat, martitiserad
svartmalm. Slipprov visa, att férutom malmmineral inga endast enstaka sma-
la sliror av apatit samt ett par korn av kvarts. Polerprov visa, att blodstenen
till allra storsta delen bestdr av omkring 0.04 mm stora korn av hidmatit, vilka
dro hopvuxna med timligen raka och okomplicerade kornfogar. Kring frag-
menten av den martitiserade svartmalmen upptrida omkring 0.5 mm stora,
stundom 4nda upp till 1 mm stora korn av hamatit med likaledes raka och
okomplicerade fogar. Gransen mellan de finkorniga och grovkorniga partier-
na ir timligen skarp (se fig. 21). Fragmenten av den martitiserade svartmal-
men, som endast férekomma i den grovkorniga hamatiten, ha en oregelbunden
men ritlinjig begrinsning. Grianserna mot omgivande hamatit dro helt skarpa.
I martitfragmenten upptriader himatiten till allra storsta delen som smala lis-
ter anordnade i en oktaedertextur, vilken avsldjar, att magnetit forelegat fran
bérjan.

1 borrhal 58112 har p&d 77.0 meters djup en liknande blodsten patréffats.
Den utgdres av en svartgrd, finfjillig, vackert glansande hamatit, som innehal-
ler mm-stora hilrum, av vilka enstaka dro fyllda med rédbrun limonit. Dess-
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Fig. 22. Diagram uppritat efter Leith och Mead, visande elementférindringarna vid vittringen
av hingviggsleptiten. 1 = vittrad leptit, borrhal 58116, 2 = kaolinlera, borrhal 58116 och
3 = kaolinlera, borrhal 58114.

Diagram, after Leith and Mead, showing losses and gains of oxide constituents in the weathering of the
hanging-wall leptite. 1 = weathered leptite, drill-hole 58116, 2 = kaolin, drill-hole 58116 and 3 = kao-
lin, drill-hole 58114.

utom ingér rikligt med mérkt rédbruna, 1-—5 mm stora, oregelbundna frag-
ment. En mikroskopisk undersékning visar att endast malmmineral ingd. Grund-
massan bestar uteslutande av hamatit 1 0.15—0.30 mm stora korn, som aro
sammanvuxna via ett fital raka ytor. Fragmenten, som begransas ratlinjigt av
denna, uppbygges till stérsta delen av hamatit i 0.04—0.08 mm stora, oregel-
bundna korn, som ha mycket taggiga och oregelbundna kornfogar. I en del
fragment ingd smd oregelbundna rester av magnetit, medan andra uppvisa en
tydlig oktaedertextur. Sannolikt ar darfor, att fragmenten ursprungligen ut-
gjorts av svartmalm.

Den vittrade blodstenen, som Ar helt morantickt, har patraffats saval i blott-
ningarna (se fig. 6) som i borrhélen (se fig. 11 och 12). Den uppvisar en ritt
stor miktighet i dagen. I jordrymning 25 uppgar den silunda till 40 m. Har
har dock inrdknats den 6 m breda inlagringen av kaolinlera, som férmodligen
intager ett flackt lige ovanpd blodstenen. Aven borrhélen visa, att den vittrade
blodstenen har en avsevird miktighet — av fig. 11 framgar, att den varierar
mellan 25 och 35 m, riknat vinkelritt mot stupningen. Borrningarna visa vi-
dare, att den har en stor utbredning mot djupet; silunda férekommer vittrad
blodsten nnu pa ett djup av 280 m under dagen i borrhal 58116.
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Det ar anmarkningsvirt, att méktigheten av den vittrade blodstenen i borr-
profilen i fig. 11 4r sa pass konstant. Niarmast liggviggen anstir i samtliga
borrhal ett cirka 15 m maktigt parti av en oomvandlad blodsten. Det vore nis-
tan att vanta, att omvandlingen skulle ha utbrett sig mera oregelbundet och
att den salunda icke sa bestamt skulle {5ljt en viss »horisont» i malmen.

I riktning mot liggvdggen overgar den vittrade blodstenen i en oomvand-
lad blodsten med sliror av apatit och kalcit. Makroskopiskt kan denna Sver-
gang vara svar att se, eftersom den oomvandlade blodstenen dven kan vara
nagot pords och ha en viss bendgenhet att sonderfalla. Griansen mellan de big-
ge typerna av blodsten dr daremot mycket ldtt att definiera med tillhjilp av
kemiska analyser. Salunda kan man i analysprotokollen &ver borrhdlen félja
denna &vergidng mycket vil. Man finner, att den alltid ir relativt skarp och
att den sker pa en halvmeter nar. I analyserna yttrar sig 6vergingen si, att den
vittrade blodstenen med 6ver 65 9% Fe och omkring 0.01 9% P overgir i en
blodsten med upp till 65 % Fe och mer dn 0.6 9% P.

Kemisk-mineralogiska forindringar i samband med omvandlingen

I foregaende avsnitt har redogjorts for hangviggsleptitens successiva Gver-
géng i kaolinlera. Till narmare belysning av denna omvandlings kemiska och
mineralogiska innebord redovisas har nedan tva tabeller. I tabell 1 angives den
mineralogiska sammansittningen av de bergarter, som beskrivits fran borrhal
58116, 58114 och 58112. Hir har resultaten frin sdvil de mikroskopiska be-

Tabell 1
Borrhal 58116 | 58114 58112
Bergart Leptit -| Leptit | Leptit | Kaolinlera| Leptit : Kaolinlera| Kaolinlera
Djup i m 264.80 | 267.20 | 267.50 270.17 147.26 148.90 59.80

M R M M R M R M R MR R
ICvarts, v A SR 4 $3 . 3 2 253 3
Plagioklas ...... 353 1 &2 12
Mikroklin ...... B 3 Il 835
Biopit o s D 3 ‘ 2 3 9 ’ <

3 3 3 1

Muskevit = ... 1 ] 1 2 1 ] 1
Klont oo 15 1? bl
Kaolinit™ .5 .2 2 31 803 1? 3°3 S
Montmorillonit. . I? 1
Hydroglimmer .. 1
Hamatit 00 1 1 1 1 2
Limapnit-. ... . -, 2 Z 2
Sabt. -l +
Tormalin .. .... e -+ +
Fpidot, oo T -+

M = mikroskopisk bestimning. R = rontgendiagram
3 = betydande mingd. 2 = underordnad mingd. 1 = liten mingd
+ = accessoriskt
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Tabell 2 ‘
Katjon- Analys 1-2 Katjon- Analys 1-3 Katjan Analys 4-5 |
procent procent procent
1 0 Joner | Joner 3 Joner | Joner 4 5 Joner | Joner
= i = 4 = = -

| Si 59.11} 56.34 2271 58.65 0.46| 56.00| 56.17| 0.17
} T3 0.38] 0.54| 0.16 0.49 | 0.11 0441 0.55]| 0.11
| Al 1250023311 621 26.66 | 9.16 18.29( 22.50( 4.21
| v 0.07] 0.12| 0.05 0.07 — 0.08| 0.08 —
| Fer! 2431 519 276 8.97 | 6.54 3.91 6.76 | 2.85

Herr 285] 067 2.18 0.51 2341 296 1.19 177

Mn 0.06 | 0.03 0.03 0.16 | 0.10 0.09| 0.04 0.05

Mg 487| 4.22 0.65 1.11 3.761 5901 446 1.44

Ca 1.74] 0.86 0.88 0.78 0.96 1.89 1.30 0.59

Na 5551 0.34 521 0.08 547] 3.56] 0.38 3.18

K 5.31 7.94] 2.63 242 2891 6.73 ]« 645 0.28

P 0.13] 0.04 0.09 0.10 0031 015 012 0.03

& 100.00 | 100.00 | 11.81| 11.81| 100.00 | 15.91|15.91 | 100.00 | 100.00 | 7.34| 7.34

. Leptit, borrhal 58116, 264.80 m
Vittrad leptit, borrhal 58116, 267.50 m g
. Kaolinlera, borrhal 58116, 270.17 m
. Leptit, borrhal 58114, 147.26 m
. Kaolinlera, borrhal 58114, 148.90 m

O s OO N —

stimningarna som rontgenupptagningarna redovisats, och en grov skala angi-
ver méangden av de ingaende mineralen. Tabellen visar tydligt, att omvand-
lingen av leptit till kaolinlera kdnnetecknas av att faltspaten upploses och att
lermineral sidana som kaolinit, hydroglimmer och montmorillonit bildas. Pla-
gioklasen visar en kraftigare tendens till upplosning d@n mikroklinen, vilken
annu delvis ar bevarad i kaolinleran. Samtidigt synes en nedbrytning av glim-
mermineralen ske. Halten av dessa mineral dr 1 en del prover av leran ritt
laga, 1 andra daremot dr glimmer fortfarande ett visentligt mineral, vilket ju
aven visas av den hoga K,O-halten 1 kaolinen. Kvartsen har varit resistent mot
omvandlingen och finnes bevarad. Hamatiten har omvandlats i limonit. En
del av det senare mineralet harror dock, sasom nedan skall visas, fran FeO,
som utlosts ur biotit och klorit. Accessorierna (apatit, turmalin och epidot) ha
helt upplosts. Rent mineralogiskt ar slutstadiet for leptitens nedbrytning en
bergart bestaende av kaolinit, kvarts och limonit.

I tabell 2 angives den kemiska sammansittningen av leptit och kaolinlera
fran borrhal 58116 och 58114. Sammansdttningen ar uttryckt i katjonprocent,
for att man skall kunna bilda sig en uppfattning om vilka joner, som okat eller
minskat. Vid en jamforelse av de siffror, som finnas redovisade i denna tabell,
maste foljande hallas 1 minnet. Omvandlingen har inneburit, att vissa element
16sts ut och andra stannat kvar. Nagon elementtillforsel har icke kunnat pé-
visas. Analysmissigt innebér detta, att halten av de utlosta elementen rainskat
och att halten av de element, som icke losts ut och absolut sett hallit sig kons-
tant, kommit att oka.
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Tabell 3
i . 3 4 5
FettlfRetr | Redi) oo 0 os, 0.46 0.57 0.89 0.95 0.85
Al/(Fext + Fe3t 4 Al)........ l 0.77 0.73 0.80 0.74 0.74

1. Leptit, borrhal 58116, 264.80 m. 2. Leptit, borrhal 58114, 146.26 m

3. Vittrad leptit, borrhal 58116, 267.50 m. 4. Kaolinlera, borrhal 58116, 270.17 m. 5. Kaolin-
lera, borrhal 58114, 148.90 m

Kvoterna utriknade efter katjonprocenttalen i tabell 2

Den kraftiga okning av Al,Og-halten, som redovisas i tabell 2, ar darfér tro-
ligen endast skenbar. Vid en omvandling som denna, dér en kaolinisering skett,
ar det sannolikt att miangden av Al hallit sig konstant. Al,O; dr namligen mindre
bendgen an de flesta andra oxider att ga i losning. For det fortsatta resone-
manget tages darfor Al,Os-halten som mattstock for elementférandringarna:
Alla element som icke 6kat procentuellt lika mycket som Al,Oj ha utlésts, och
alla element, som okat mera an Al,Oj3, ha blivit tillférda.

Av tabell 2 framgar vidare, att de flesta element med undantag av FesOg upp-
visa en avseviard minskning. Dessutom framgar av tabellen, att elementomsatt-
ningen vid omvandlingen till kaolinlera varit kraftigare i leptiten i borrhal
58116 &n 1 borrhal 58114. Nedbrytningen av leptiten i borrhal 58114 har icke
varit lika fullstindig som 1 borrhal 58116.

For att lattare fa en 6verblick av elementférandringarna har ett av Leith och
Mead (1915) angivet diagram konstruerats (fig. 22). Siffrorna for detta er-
halles genom att halten av ett element i den ovittrade bergarten divideras med
halten av samma element i den vittrade bergarten, varpa kvoten multipliceras
med 100. Det ges salunda ett enkelt sitt att bedoma, huru halten av de olika
elementen dndrats i forhallande till varandra. Ett element, som har ett hogre
varde dn ett annat, har sdlunda minskat, och ett element, som har ett lagre
varde, har ckat. Enligt denna princip har i fig. 22 angivits varden for tre prov;
salunda aterges fran borrhal 58116, huru den vittrade leptiten och kaolinleran
forhaller sig till den friska leptiten, samt fran borrhal 58114, huru kaolinleran
forhaller sig till leptiten. Kurvorna for de tre bergarterna sammanfaller vil, och
tendensen for vittringen visar foljaktligen stora likheter. Om man enligt det
ovan forda resonemanget anser AlsOjs-halten vara konstant, finner man, att
endast halterna av Fe;O3 och H,O 6kat; 6vriga oxider ha minskat eller hallit
sig konstanta. Den oxid, som uppvisar den kraftigaste minskningen, ar NayO.
Vidare uppvisa FeO, MgO, CaO och P;O; betydande minskningar. I kaolinen
i borrhdl 58116 synes dven en minskning av KyO-halten ha skett. I de tva
ovriga bergarterna har halten av detta element hallit sig konstant. Diagram-
met visar, att halten av SiO, (ingdende 1 savél silikatmineral som kvarts) har
minskat nagot. For de element, som inga 1 liten méngd (TiOs, V205, MnO och
COs,), kunna inga signifikativa slutsatser dragas; de halla sig konstanta eller
uppvisa sma negativa eller positiva andringar.
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Av sirskilt intresse dro de forandringar, som berdra det ingdende jarnet. Vi
ha funnit, att halten av Fe.Oy okar, medan daremot halten av FeO uppvisar
en minskning (allt i férhallande till halten av AlsO3). Okningen av FesOs-
halten torde vara ett resultat av att Fe®*, som gatt i l6sning (vid omvand-
lingen av biotit och klorit), icke vandrat vidare utan oxiderats till FeaOj, for-
liggande som limonit. Av tabell 3 framgar, att det skett en kraftig 6kning av
jarnets oxidationsgrad vid omvandlingen av leptit till kaolinlera. Daremot har
den totala jarnhalten hallit sig konstant i férhallande till Al;O3. Under ovan
~ givna forutsittning, att Al,Og-halten icke férandrats under omvandlingen, mas-
te darfér dven den totala mdngden Fe ha hallit sig konstant. Detta visar, att
FeO, som gatt i l6sning, oxiderats till Fe;O3 och att intet jarn bortforts.

Namnda forhallande tyder pa att en oxiderande vittring maste ha dgt rum.
Bergarter, som omvandlas av oxiderande losningar, tendera att behalla sitt
jarn. Om bergarter daremot omvandlas under reducerande férhallanden, t. ex.
vid vittring under myrar, dir humussyror verka i en syrefri miljé, bortfores jér-
net 1 form av ferrol6sningar. ——

De kemiska och mineralogiska forandringar, som skett vid omvandlingen av
hangvaggsleptiten (bestaende av kvarts, plagioklas, mikroklin och biotit), till
kaolinlera ha frimst inneburit, att faltspaten nedbrutits. Redan vid en ringa
omvandling har plagioklasen upplésts och Na,O och CaO bortférts. Vid krat-
tigare omvandling har dven mikroklinen angripits varvid K.O I6sts ut. Att
plagioklas och kalifdltspat uppvisa olika motstandskraft mot omvandling dr en
empiriskt vunnen erfarenhet, se bl. a. Goldich (1938), Hégbom (1931) och
Ljunggren (1955). Kvarts har icke namnvirt paverkats av omvandlingen och
har darfér kvarstannat i kaolinleran. En viss mobilisering av SiO, synes dock
ha skett. Harpa tyder bl. a. férekomsten av kvartssliror i kaolinen. Ett liknande
fenomen har av Frosterus (1928) beskrivits frin Soanlahti 1 Finland. Biotiten
har under omvandlingen paverkats och 1 delar av bergarten kommit att helt
forstoras. For borrhal 58116 visa analyserna en ritt kraftig minskning av MgO-
halten, i kaolinleran i borrhal 58114 4r daremot halten av denna oxid fortfa-
rande réatt hog, vilket kan forklaras genom att den ar bunden i montmorillonit.
Omvandlingen av glimmern kan ha varit ofullstindig darigenom att endast
alkalierna 16sts ut, och kiselsyreskelettet kvarstar i stort sett oférandrat och bil-
dar glimmerliknande lermineral. FeO, huvudsakligen bunden i biotit och i
den sparsamt foérekommande kloriten, har 16sts ut men aldrig bortforts utan
tillsammans med_nédrvarande hamatit 6verforts till limonit.

Kvarvarande Al,O; och SiO, ha reagerat under bildning av lermineral. Hu-
vudsakligen har kaolinit bildats men dven montmorillonit och hydroglimmer.
Sistnamnda mineral kan emellertid ha uppkommit direkt ur biotit genom en
omlagring. Halten av kristallvatten 6kar markant med 6kad grad av omvand-
ling, vilket sammanhdnger med bildningen av de vattenhaltiga lermineralen
och de hydratiserade jarnoxiderna.

Den omvandling, som har skett 1 blodstenen, har inneburit, att alla andra
mineral dn hamatit 16sts ut. Den oomvandlade blodstenen atfoljes alltid av en
viss halt av apatit och kalcit. Dessutom ingar granat, amfibol, pyroxen, biotit
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Tabell 4

Vittrad blbdsten

Oomvandlad blodsten

Djup i m of Fe 8 Djup i m % ke o Ao
Borrhal 58109 .. | 69.95— 94.29 66.8 0.03 94.29—115.79 57.1 1.28
Borrhal 58112 .. | 61.45—114.65 68.8 0.02 114.65—125.50 59.0 1.19
Borrhal 58114 .. | 154.77—185.70 66.0 0.03 185.70—195.80 60.1 1.04
Borrhal 58116 .. | 270.00—310.00 68.2 0.01 310.00—313.00 60.3 1.02

Analyserna utférda av LKAB:s labaratorium, Kiruna

och klorit (jfrs. 11). Den vittrade blodstenen bestar sa gott som uteslutande av
hamatit; endast mycket obetydliga mangder av icke-malmmineral inga. Skill-
naden 1 sammansittning belyses mycket vdl av de kemiska analyserna. I ta-
bell 4 aterges fran olika borrhal Fe- och P-halterna i vittrad resp. oomvandlad
blodsten, vilka ligga i direkt anslutning till varandra.

Fran ytterligare sex borrhal foreligga analyser av vittrad blodsten, och de visa
alla god overensstammelse med den vinstra delen i ovanstiende tabell. De ha
en hog jarnhalt, med upp till 70.2 % Fe, och en lag fosforhalt, som varierar
mellan 0.006 och 0.018 9% P.

Att icke endast apatiten l6sts ut vid omvandlingen visar en fullstindig ana-
lys av vittrad blodsten. For jamforelsens skull anfores 1 nedanstdende tabell tre
fullstindiga analyser av oomvandlad blodsten, namligen dels fran omradet norr
och séder om den vittrade malmen (borrhal 58102 resp. 58101), dels fran vitt-
ringsmalmens liggande (borrhal 58109). Av denna framgar, att vid omvand-
lingen samtliga bestandsdelar med undantag av jarnoxiderna l6sts ut; salunda
dro halterna av Si0,, Al,O3, MgO, CaO och P,Oj;, som aro laga i den oom-
vandlade blodstenen, ytterst obetydliga i den vittrade.

Takell 5
Vittrad Oomvandlad blodsten
blodsten
1 2 3 4

SiO;. .. 1.29 5.13 4.28 6.65
TiCy, 0.03 0.19 0.07 0.16
ALO; . 0.33 1.38 0.57 0.87
Fe O . 96.63 81.62 85.32 78.78
FeO ... 1.79 1.52 0.83 2.68
MnO 0.01 0.08 0.07 0.07
MgO 0.10 1.32 1.03 0.69
CaO 0.27 4.24 4.84 5.50
P 0.02 2.74 1.40 2.98
N2, 0.05 0.20 0.08 0.16
B 0.01 0.02 0.01 0.01
p 100.53 98.44 98.50 98.55

1. Borrhal 58109, 71.52—92.50 m. 2. Borrhal 58109, 92.50—115.79 'm
3. Borrhal 58101, 85.58—112.58 m. 4. Borrhal 58102, 114.00—125.00 och 134.50—161.00 m
Analyserna utférda av LKAB:s laboratorium, Kiruna




KAOLINLERA OCH VITTRAD BLODSTEN VID SVAPPAVAARA 35

L Omvandlingszonens uppkomst

De bada enheterna i omvandlingszonen, kaolinlera och vittrad blodsten, ha
troligen bildats under en och samma vittringsprocess. Harpa tyder deras nira
inbordes forhallande samt den omstiandigheten, att omvandlingen i savil lep-
titen som blodstenen inneburit en utlakning, varvid vissa element 16sts ut. Na-
con elementtillforsel har icke kunnat konstateras, och man kan darfor helt ute-
sluta majligheten, att omvandlingszonen uppkommit genom endogena proces-
Ser.

Den omvandling, som dgt rum i saval leptiten som blodstenen, kan daremot
sannolikt forklaras som ett normalt lakningsfenomen under grundvattnets in-
verkan. Tidigare har visats, att omvandlingen maste ha skett i en syrerik mil-
16. Man maste darfor utesluta den mojligheten, att omvandlingszonen skulle ha
bildats genom en vittring under myrmarker i likhet med vad som t. ex. forut-
sattes for en del av de tyska kaolinforekomsterna (Stremme 1909) och for de
mellansvenska mullmalmerna (Geijer och Magnusson 1926).

Det ar darfor troligt, att omvandlingszonen uppkommit genom inverkan av
ett grundvatten, som statt i forbindelse med dagytan. Ett sadant antagande
forutsitter dock att grundvattnet maste ha haft mojlighet att cirkulera, sa att
de olika elementen kunnat bortféras, samt att férbindelsen med jordytan varit
god, vilket ar ett villkor for att en oxiderande vittring skall kunna ske. Att en
oxiderande vittring kan na ned till stora djup ar bl. a. kidnt fran Lake Superior-
omradet (Hotchkiss 1923), dar den jarnforande formationen oxiderats och ut-
lakats till ett djup av ndra 1000 m under dagen. Vidare har Geijer fran
Spexeryd beskrivit (Geijer och Magnusson 1926) oxidiska manganmineral
fran mer dn 210 meters djup, vilka troligen dro avsatta av vattenlosningar av
vtligt ursprung.

Hér bor namnas den av Petersson (1900) framférda asikten, att apatiten och
kalciten 1 blodstenen pa Gruvberget skulle ha l6sts ut av l6sningar harstam-
mande fran de stora kishaltiga varphdgarna strax N om omvandlingszonen.
Varphogarna ligga ndmligen pa en hdjd, och foljaktligen skulle nederborden,
som surgjorts vid vittringen av de 1 varpen férekommande kismineralen, ha
runnit ned mot blodstenen och 16st ut apatiten och kalciten. Denna teori faller
dock av det skalet, att nederborden, som traffat varphogarna (vilka ligga pa
den hogsta punkten av Gruvberget), bor ha fordelat sig tamligen likformigt at
alla hall. Nagra spar av omvandling har dock icke patraffats vare sig vid sidan
av varphogarna eller under dessa.

Under antagande av att Al,Og, FesOy och SiO; icke ha gatt i l6sning under
omvandlingen, finner man, att den l6sning, som givit upphov till omvand-
lingszonen, bor ha haft ett pH-virde kring 5. Loslighetsdiagram over de tre
elementen visa namligen (se Correns 1949), att en losning med pH hogre én
5 verksamt maste 16sa SiOs. Ar pH-virdet diaremot ldgre idn 5, maste sdvil
Al Oy som Fe,Oy ga 1 16sning. Ett dylikt pH-virde svarar i stort sett mot sur-
hetsgraden i ett ytligt grundvatten. Mason (1952) anger foér myrvatten pH =
+ och for regnvatten pH = 6.
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Tabell 6
1 2 3 4 5 6 7
SI0 o 61.0 55.4 54.2 57.0 54.4 52.5 46.7
B0 MR s S B e 0.53 0.70 0.60 0.60 0.70 0.9 1.20
MO o 154 19.8 20.9 158 18.5 22.4 149
A0 R O s e 0.11 0.17 0.10 0.13 0.12 0.10 0.19
He), s o oyt 335 6.79 11.01 9.29 8.66 11.81 4.25
L B I 353 0.76 0.57 3.60 1.38 0.55 8.53
MO s 0.08 0.04 0.17 0.10 0.05 0.06 0.12
Mg o= 34 2.8 0.7 4.2 2.9 0.7 6.4
e i e 1.7 0.8 0.7 1.8 1.2 0.8 4.6
BlagO o s 297 0.17 0.04 1.87 0.19 0.03 2.59
LS B R R e 4.32 6.13 1.75 5.37 4.90 1.39 5.74
R B e e A 0.17 0.05 0.12 §.19 0.14 0.11 025
St R e e 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
GO e 0.16 0.20 0.23 0.16 0.22 0.29 0.69
Glodgn.-forlust (1 000°) 1.67 5.38 7.63 2.26 6.59 8.34 0.74
ES R R SR R S e e e — — — 0.18
B S SO Ao == — — — — e 0.15
s TR e s 98.41 99.21 98.74 98.39 99.97 | 100.00 97.26
NotieG) s ooz v oo 17.64 15:33
(G Rg et A 3:12 4.01
& Ty e 2bhe 31.72
Ab o e 25.11 15.83
Antc s 7.43 7.93
Hyt o s 11.30 11.71
Mta e 4.86 7.66
T ey 1.00 1.14
96.00 95.33
Ealgt o o 0.36 0.36
Glodgn.-forlust ........ 1.67 2.26
PYE s e e L R 98.03 97.85

1. Leptit, borrhal 58 16, 264.80 m 2. Vittrad leptit, borrhal 58116, 267.50 m 3. Kaolinlera,
borrhal 58116, 270.17 m 4. Leptit, borrhal 58114, 147.26 m 5. Kaolinlera, borrhal 58114,
148.90 m 6. Kaolinlera, borrhal 58112, 59.80 m 7. Skapolit-biotit-hornblande-fels, borrhal
58118, 58.30 m Analyserna utférda av ingenjor S. ABranHamssoN, LKAB:s laboratorium, Kiruna

Vid vittringen har sakerligen forkastningar spelat en avgorande roll, dels
som vattenvagar, dels genom att de utformat terrangen pa den ovanliggande
jordytan sd, att vittringen kommit inverka pa vissa speciella partier. Aven
malmen 1 sig sjalv kan ha utgjort en tinkbar vig for vattenlosningarna. Sa-
lunda beskrives av Geijer och Magnusson (1926) fran Mellansverige, huru vitt-
ringen foljt malmkropparna och darifran angripit sidostenen. Vidare ar det
givet, att tektoniseringen av bergarterna i omvandlingszonen verksamt bidragit
till att underldtta vittringen. Uppkrossningen av savial leptiten som blodstenen
ar visserligen av ringa omfattning men dock tillracklig for att géra det mojligt
for grundvattnet att tranga ned i dem.

Den geologiska kdannedom, man har om Gruvberget, 4r dnnu for ringa for
att man skall kunna forklara, varfér vittringen ar knuten till ett sd begransat
omréade i blodstenmalmens hdngviggssida. Den tidigare beskrivna, mycket lo-
kala omvandlingen av hangviaggsleptiten i borrhal 58116 (se s. 7), ar for
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niarvarande det enda tecknet pa en vittring utanfor omvandlingszonen. Vidare
kan icke nigon hallbar forklaring givas till, att omvandlingen foljer en sd be-
stimd »horisonts i blodstenen. Man skulle ha vintat sig, att vittringen stallvis
skulle ha skett i det nidrmaste vertikalt, och icke, att den foljt malmens sido-
stupning si vil. Eventuellt kunna primira skillnader mellan den vittrade och
den oomvandlade blodstenen ha bidragit till det senare forhallandet.

Jamforelse med liknande foreteelser i Skandinavien

Kaolinvittrade bergarter ha beskrivits fran ett flertal lokaler i Sverige. I
Skandinavien dro vidare ett antal kaolinférekomster kinda frin Danmark och
Finland. Rent ytmissigt utgora de ett mycket underordnat inslag i berggrun-
den, men de #ro i gengild spridda &ver stora omridden. De dro icke knutna
till nagot speciellt bergartsled och ha en mycket varierande alder. Om ocksa
en systematisering av de olika férekomsterna ar vansklig att genomfora, skall
dock hir goras ett {orsok till indelning i olika grupper.

Den ena gruppen omfattar kaolinférekomster, som intaga ett mycket begran-
sat omrade i anslutning till krossade och tektoniserade, prekambriska bergarter.
Om &ldern pa dessa férekomster vet man endast, att de dro preglaciala, dvs. att
de har uppkommit fore de kvartira nedisningarna. Den andra gruppen omfattar
regionalt utbredda forekomster, vilka bildats genom en vittring Sver stora ytor.
De intaga ofta ett mera plant lige och aro icke bundna till tektoniserade berg-
arter. Den vittring, som gett upphov till dessa forekomster, dr av antingen pre-
kambrisk, prejurassisk eller kretaceisk alder, vilket tyder pa, att man under vitt
skilda epoker har haft en regional kaolinvittring. Det dr emellertid klart, att
en skiljelinje mellan de tva grupperna ar mycket svar att draga. Silunda kan
en foérekomst i en tektonisk zon, vilken bor riknas till den forsta gruppen, lika-
vil utgbra de bevarade rdtterna av en vidstrdckt vittring, som i ovrigt for-
storts av glacialerosion.

Fran Sverige finnas beskrivna ett antal férekomster tillhorande den forsta
gruppen, dir kaolinbildningen @r bunden vid tektoniska zoner.

Gavelin (1915) har fran kraftverksanliggningen vid Porjus i Stora Lule dlv
Leskrivit en miktig skélzon, som foljer ett system av forgrenade sprickor, efter
vilka bergarterna (gnejs och granit) visa starka mikroskopiska krossningsfeno-
men. Lings krosszonen ha bergarterna sénderdelats under bildning av rédbro-
kiga till ljusgraa »leror» bestdende av kaolin och jirnoxider samt kvarts och
mer eller mindre omvandlade rester av bergarternas Gvriga bestandsdelar. Den-
na zon utgores till storsta delen av en mjuk kaolinmassa, i vilken ligga storre
eller mindre block av starkt forklyftade men for évrigt ritt oomvandlade berg-
arter. Cirka 10 m under dagen har zonen en bredd av 30 m, men redan pa
70 m djup varierar bredden mellan nigra dm och 1 a 2 m. Omvandlingszonen
dvergir successivt over krossade bergarter i en frisk berggrund. Hela utbild-
ningen tyder pa, att zonen bildats genom l6sningar, vilka frin dagytan trangt
ned efter en krosszon i berggrunden. Gavelin anser, att zonens hastigt avtagande
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maktighet fran dagytan och nedat anger, att bergytan under kaoliniseringspro-
cessen legat pa ndra nog samma niva som i var tid.

Ljunggren (1955) har fran kraftverksbygget vid Letafors i Varmland beskri-
vit en kaolinisering i gnejsberggrund. Vid omvandlingen, som patriffades un-
der ett djup av 100 m fran markytan raknat, ha leraktiga bergarter bestden-
de av kvarts, kaolinit och delvis kloritiserad biotit uppkommit. Den gnejsiga
strukturen ar fortfarande fullt tydlig i de kaolinomvandlade bergarterna. Om-
vandlingen, som upptrider i anslutning till en férkastningszon, i vilken gnejsen
till en viss del dr uppkrossad, anses vara av hydrotermalt ursprung.

von Eckermann (1954) ndmner fran Bergeforsen vid Indalsdlvens utlopp.
att dar patraffats strak 1 gnejsen, radiella mot Alnéformationens centrimm.
lings vilka en omvandling av plagioklasen dgt rum till montmorillonit och kal-
cit.

Fran trakten av Egesknatten vid Leldngen, vister om Amal, har W. Larsson
(1947, 1956) beskrivit en kaolinvittring i en breccierad granit. Graniten har
omvandlats till en vit massa, dar kvartskornen dnnu finns kvar orérda. Kaolin-
vittringen ligger i ett omrade, dir tvd krosszoner motas. Genom den mekanis-
ka uppluckringen av berggrunden har nedtringandet av vittringen underlittats.

Kaolinforekomster tillhérande den senare gruppen dro i Sverige lokalisera-
de till sédra och mellersta Sverige. Vid Lugnds och Billingen (Hégbom 1931)
samt vid Kinnekulle (Sundius 1943) finner man en kaolinomvandling, som
ar bunden till den subkambriska landytan. SV om Hissleholm samt vid Hoor
ha forekomster av pre-liassisk kaolin pavisats (Lundegren 1934, T. Nilsson
1958). Kaolinférekomsterna i trakten av Kristianstad i Skdne begrinsas upp-
at i aldern av 6vre krita (Gronwall 1915, Lundegren 1934). Fran Mellansve-
rige beskrives ett antal jarnmalmsforekomster (Geijer och Magnusson 1926)
dar malmen har 6verférts till antingen siderit eller limonit och martit, medan
daremot omgivande silikatbergarter kaoliniserats. Omvandlingen i dessa jirn-
malmsfoérekomster anses utgora resterna av en vidstrickt preglacial vittring.
vars produkter i 6vrigt bortforts av landisen. Geijer och Magnusson rikna dven
kaolinférekomsten vid Hultebo (Santesson 1882-83) till samma vittringsepok.

Till denna grupp bér dven kaolinen vid Rénne p& Bornholm riknas. Den
ligger pd ett underlag av granit och begrinsas i dldern uppat av jurassiska
bildningar (Grénwall 1916).

Dessutom finnas ett antal férekomster, vars anknytning till den ena eller
andra gruppen dr mycket svir att avgoéra. En kaolinférekomst, dar vittringen
skett in situ genom inverkan av 16sningar frin markytan, utgores den av Fromm
(1951) beskrivna kaolinvittrade syenitiska bergarten vid Merisvuoma V om
Térendo.

Fran »Nya Isovaras i Masugnsbystraket (Geijer och Magnusson 1926 och
Geijer 1929) har beskrivits en vittrad malm, dir magnetiten icke angripits av
vittringen. Sdlunda féreligger ingen martit, och apatithalten har bevarats, me-
dan diaremot det omgivande skarnet helt omvandlats till en massa »som dn r
flintliknande, vit eller gulbrun, dn 16s, sipartad, och brun eller réd».

I 6stra Finland &ro i de karelska skiffer- och kvartsitomradena ett flertal kao-
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linférekomster kinda (Frosterus 1928). De synas dels ha bildats in situ genom
vittring av omgivande berggrund, dels ha erhillit sitt nuvarande ldge i sam-
band med tektoniska rorelser. I vissa lokaler dro de tydligt bundna vid spric-
kor i bergerunden. Om deras alder ar ingenting narmare kint, men de férmodas
vara yngre dn de formationer, i vilka de ligga, men aldre dn vissa tektoniska
rorelser, som traffat bergarterna.

Hirme (1949) beskriver ifran Tyrvdd i sydvastra Finland, att man under

‘morinen funnit en kaolinomvandling i granit. Strukturen i den vittrade gra-

niten dr helt oférindrad. Vittringen, som gatt djupast lings med sprickor 1
oraniten, anses ha uppkommit genom ytvattnets inverkan.

Frén sydvistra Finland har vidare kaolinférekomster beskrivits av Hausen
(1935 a och b). I dessa har kaolinen av allt att déma icke bildats in situ utan
maste ha omflyttats.

En omvandling helt avvikande fran de ovan beskrivna 4r den, som skildrats
av Bystrom (1956) fran Ultevis, dir i kaoliniserade bergarter ingar kaolinit
och montmorillonit tillsammans med skapolit och harmotom. Dessa mineral
anses ha bildats i samband med en regional hydrotermal omvandling.

Kaolinomvandlingen av leptiten pa Gruvberget uppvisar ritt stora likheter
med den, som skett i vissa forekomster tillhérande den forsta gruppen ovan.
Kaoliniseringen ar i dessa bunden vid en tektonisk zon, ddr bergarterna upp-
visa krossningsfenomen, nigot som underldttat framtrangandet av de omvand-
lande l6sningarna.

Vad den vittrade blodstenen betraffar, finner man, att den utgér en mera
ovanlig foreteelse i Skandinavien. Preglacial jarnmalmsvittring av nagot annan
karaktir dr dock kidnd fran ett flertal lokaler i Sverige, bl. a. fran Kiiruna-
vaara (Geijer 1910, 1925) och Laukujarvi (Geijer och Magnusson 1926) samt
fran ett antal forekomster 1 Mellansverige (Geijer och Magnusson 1926). I de
sistnamnda har skett dels en reducerande vittring, varvid siderit bildats, dels en
oxiderande vittring med bildning av limonit och martit. I saval Kiirunavaara
som Laukujarvi har svartmalmen martitiserats. I férstndamnda lokal har vidare
apatiten 16sts ut och omflyttats. Daremot torde en vittring, diar endast en ut-
lakning av icke-malmmineralen har skett, vara en sallsynt foreteelse. Endast i
Norbergsfiltet i Mellansverige dr en dylik vittring kand. Geijer (1936) beskri-
ver darifran en mullmalm, som helt bestar av jarnglans. Jarnhalten i denna
uppgar till 69 % Fe mot 49 % Fe i omgivande malm. Vidare synes en utlos-
ning av kvartsen ha gt rum. Mullmalmen visar en faltstupning, som avviker
frin den omgivande malmen. Geijer formodar, att denna orientering av mull-
malmen beror pa att en nedatgaende vittring foljt en sprickzon med samma
stupning.

En oxiderande vittring har skett i malmen pa saval Gruvberget som Levea-
niemi. Pa Gruvberget har den traffat bade svartmalmen och blodstenen. Svart-
malmen ar silunda vanligen nagot hamatitomvandlad, isynnerhet vad betraf-
far de delar, som grinsa mot blodstenen — Gvergangen mellan de bada malm-
slagen dr, som tidigare ndmnts, successiv. Omvandlingen har yttrat sig s, att i
magnetiten uppkommit smala, maskformiga, oregelbundna partier av hamatit,
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vilka alltid dro lokaliserade till kanterna av kornen eller folja sprickor i dessa.
Stallvis kan iakttagas, huru denna omvandling 6vergar i en tydlig martitise-
ring efter oktaederplan. I de delar av blodstensmalmen, som innehalla en viss
mangd magnetit, uppvisar magnetiten en likadan omvandling till hamatit 1
korngranserna och lings med kornens sprickor. Sa ar fallet med blodstensmal-
mens liggvaggsida och i den del av blodstenen, som gransar mot svartmalmen,
dar 1 borrhéalen en vaxellagring mellan blodsten och svartmalm iakttagits. Stund-
om ses daven hidr en otydlig oktaedermartitisering. I den tidigare omnamnda
fragmentmalmen foérekommer rikligt med fragment av en mycket vackert mar-
titomvandlad svartmalm, dar omvandlingen helt {6ljt oktaederplanen. Liknan-
de fragment har ju dven beskrivits i den vittrade blodstenen. Vad djupgéendet
av denna vittring betraffar, sa har den i ett borrhal patraffats annu pa ett djup
av 250 m under dagen.

Pa Levedniemi upptrider i fyndighetens 8stra del en tdmligen lokal, men
synnerligen intensiv omvandling av svartmalmen. Polerprov visa, att den helt
overforts till hdmatit under bibehallande av oktaedertexturen. Dessutom har
malmen till en mycket ringa del omvandlats i limonit. Vixlingen mellan marti-
tiserad och oomvandlad svartmalm ar relativt snabb. Omvandlingen stracker
sig ned till ett djup av cirka 100 m under dagen.

Man maste ifragasitta om icke den oxiderande vittringen av malmen pa
Gruvberget och Levedniemi har ett samband med den vittring, som givit upp-
hov till omvandlingszonens bergarter. Den ringa kdnnedom, man fér narva-
rande har om dessa malmers natur, gor emellertid, att frigan maste lamnas
oppen. Vad malmen pa Gruvberget betrdffar, sa synes det sannolikt, att det
knappast kan ha varit en enda process, som givit malmen dess nuvarande ut-
bildning, utan att flera efter varandra skeende processer maste ha medverkat.
For detta talar bl. a. forekomsten av fragmentmalmen. Vad som med sakerhet
kan sdgas, dr att den vittring, som skett i form av utlakning, endast skett inom
omradet fér omvandlingszonen. Om denna process féregatts av eller varit sam-
tidig med den oxiderande vittringen av malmen, later sig daremot icke avgéras.

Vad slutligen aldern av den omvandling, som givit upphov till kaolinleran
och den vittrade blodstenen pa Gruvberget betraffar, s kan ingenting annat
sdgas, dn att den dr preglacial. Omvandlingszonen tickes av morédn, som vis-
serligen ar rétt tunn men under vilken vittring svarligen kunnat ske. Vidare ax
moranen uppblandad med den vittrade blodstenen.
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Summary: A Zone of Kaolin Clay and Weathered Hematite Ore at
Svappavaara, Northern Sweden

In 1957 the Geological Survey of Sweden started a systematic examination of the iron-
ore on Gruvberget (previously called Svappavaara) by diamond-drilling. The ore-
body is in the form of a lens 1 200 m long at least and varying from 10 m to 80 m wide
(Fig. 1). It strikes N—S and is inclined eastwards at angles of 55—80 degrees. The
containing rocks are leptitic. The hanging wall consists of quartz, plagioclase, mic-
rocline and biotite, whilst the foot-wall is made up of microcline, quartz and biotite.
Narrow zones of agglomerate and a muscovite-rich leptite also occur in the hanging-
wall leptite. Both leptite and ore are cut by NE—SW trending dykes of a scapolite-
biotite-hornblende-fels.

The northern part of the ore-body consists of magnetite which passes southwards
into hematite devoid of magnetite. The ore also contains apatite, calcite and actinolite
together with quartz, biotite, muscovite and pyroxene in minor amounts. The hematite
is garnet-bearing occasionally.

During drilling an alteration zone was found in the central part of the ore-body
in which both hematite as well as leptite were affected. In the hanging-wall of the
ore-body a relatively narrow zone of plastic kaolin clay was found and under this
weathered hematite represented almost entirely by mud in the drilling. This zone
could not be penetrated with normal drilling equipment but instead a drill equipped
with mud-drilling gear was employed.

Observations in the field as well as chemical analyses and miscroscopic determina-
tions indicate that the kaolin clay and weathered hematite were formed as a result of
weathering phenomena, the former from leptite of the hanging wall, the latter from
hematite ore.

The alteration zone is moraine-covered, but its sub-surface outcrop is known from
a number of prospecting trenches. It is orientated N—S and limited westwards by
hematite and eastwards by the hanging-wall leptite (Fig. 6). The zone is 200 m long
and 40 m wide. The kaolin clay accounts for only a part of the zone, its thickness
varying from 0.7 m to 4 m (as measured at right angles to the dip). The thickness
of the weathered hematite varies from 25—35 m. The zone extends to a depth of at
least 280 m below the surface as is shown by drill-hole 58116 (Fig. 11).

It is evident from both exposures and drillings that the kaolin clay is an alteration
product of the hanging-wall leptite. Thus one always finds, where the contact vela-
tionships are undisturbed, a successive transition from leptite to kaolin clay (cf. Fig. 7).
Occasionally small gritty portions can be found in the clay representing remains of
weathered leptite. The kaolin clay displays colours varying from light brown, reddish
brown and tile-red depending on the iron content. When wet it is completely plastic.
When dry it is hard but can be easily converted to mud by adding water.

Drilling shows that the kaolin clay is always limited to the contact between the
hanging-wall leptite and the weathered hematite (Fig. 11). On the other hand, in one
exposure, a kaolin clay 6 m wide lies in the middle of weathered hematite. The
persistence of the kaolin in depth is not known but as it does not occur in a nearby
bore-hole one can assume that it exists only as a shallow pocket in the ore. It is
probable that it was pressed out from the hanging-wall contact by glacial forces.
Structurés observed in the prospecting trench show clearly that movement of material
took place (cf. Fig. 10). This is indicated by the fact that the weathered hematite in
the form of soft-ore has a flat-lying character above the kaolin clay. The moraine,
furthermore, contains much weathered hematite. The small »fingers» of clay which
occur in the hematite ore indicate that the kaolin clay must have had significant
plasticity. The narrow, kaolin filled zones which occur in the weathered and even in
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the unalterated hematite also support the view that the kaolin clay flowed out from
its original position along the hanging-wall leptite/ weathered hematite contact.

The transition between leptite and kaolin clay has been studied in detail and to
demonstrate the chemical and mineralogical changes microscopic and X-ray in-
vestigations as well as chemical analyses were carried out. The results of these in-
vestigations are assembled in Tables 1, 2 and 6.

The alteration has involved the loss of certain elements whilst others have remained
behind. No additions have however been detected. From an analytical point of view
this means that the amount of released elements becomes less and those unreleased
and in constant amount show a relative increase. The marked increase in alumina in
Table 2 is therefore probably only apparant. On alteration of this sort involving
kaolinisation it is most likely that the Al remained constant since AlOs is less suscep-
tible than most other oxides of going into solution. It can therefore be used as a
measure of changes in the elements. All elements which have not increased as much
as Al:Os in percent have been released and all those which have increased more than
alumina have been added. In order to obtain a review of the changes in element
distribution a diagram (Fig. 22) of the Leith and Mead (1915) type has been
constructed. In this an element with a higher value than another has become less
and one with a lower value than another has increased. Assuming that Al2Os during
alteration remained constant one finds from the diagram that only the Fe:Os; and H.O
have increased. The other elements have remained constant or become less.

The hanging-wall leptite consists of quartz, plagioclase, microcline and biotite
together with accessories (Table 1). The results of the mineralogical and chemical
alterations show that alteration of leptite to kaolin clay requires that the feldspar
be broken down. Even after a slight alteration the plagioclase has been dissolved
and Na.O and CaO removed. With stronger alteration even the microcline is attacked
and K:O is removed but may be found occasionally preserved in the kaolin clay.
Quartz has not been noticeably affected by weathering and remains behind in the
clay. A certain mobilisation of SiO2 has taken place as is shown by the occurrence of
quartz veins in the kaolin clay. The biotite has been affected during alteration and
partly destroyed. In drill-hole 58116 analyses show a marked reduction in the MgO
content. In the kaolin in drillhole 58114 MgO is still high and may be explained by
its occurrence in montmorillonite. FeO which mainly occurs in biotite and in the
small amounts of chlorite has gone into solution but never removed. It is transformed,
with associated hematite into limonite. From Table 3 it is apparent that the grade
of oxidation of the iron increased but that the total amount of Fe in relation to
Al203 remained constant. This relationship indicates that an oxidation type of wea-
thering must have taken place.

The remaining Al:Os and SiO: have reacted during the development of clay
minerals. Kaolinite has been formed for the most part but also some montmorillonite
and hydromica, the latter possibly originating direct from the biotite by reconstruction.
The amount of crystalline water in the kaolin clay is very high in comparison with
the leptite which is related to the growth of water-bearing clay minerals and hydrated
iron-oxides.

The weathered hematite has been found both at the surface (see Fig. 6) and in
drill-holes (see Figs. 11—12). It consists of a grey-black, fine-grained, shattered
hematite ore which is porous and rich in cavities a few millimetres in size. It crumbles
easily under pressure to powdery hematite, even between the fingers. Normally it
contains up to cm large irregular fragments of martite (Fig. 22). No other minerals
occur in the weathered hematite, not even apatite and calcite. Analyses of the wea-
thered hematite are characterized therefore by high iron contents (up to 70.2 9% Fe)
and low phosphate contents (about 0.01 % P). This is well shown in table 4 where
analyses of weathered and unaltered hematite are given. The alteration processes
which took place have, as far as the hematite ore is concerned, meant that all minerals
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other than hematite have been dissolved out. This is shown in Table 5 where it is
evident that all elements with the exception of iron oxide, have disappeared. Thus
one can easily follow the transition in successive analyses of the drillcore where it is
always relatively sharp taking place over about half a metre.

That both units in the alteration zone, kaolin clay and the weathered hematite,
have been formed during one and the same process is shown by their close spatial
relationship and by the fact that alteration in both cases involved a solution of
certain elements. In the kaolin clay the remaining elements have reacted with each
other with the formation of new minerals. No addition of elements could be established
and one must therefore exclude the possibility that alteration was the result of
endogenic processes.

The alteration processes which took place in both leptite and hematite can prob-
ably be explained as normal leaching processes brought about by the activity of
ground-water. It was previously shown that an oxidation type of weathering took
place and the possibility that alteration took place under areas of bog, as is proposed
for certain German kaolin deposits and the soft iron-ores of central Sweden, can
therefore be ruled out. It is more probable that the alteration zone originated through
the influence of ground-water in relation to the surface. Such an assumption requires
that the ground-water could circulate so that the different elements could be removed
and also that the connection with the surface was so good that oxidation could take
place. Oxidation weathering down to very great depths is known from the Lake
Superior district (Hotchkiss 1923) and elsewhere.

Assuming that Al2Os, Fe2Os and SiO2 have not been dissolved during alteration the
solutions responsible should have had a pH value about 5. A solution diagram for
the three elements (Correns 1949) shows that a solution with pH higher than 5 must
dissolve SiOz2, and one lower than 5 must dissolve both Al2Os and Fe20s3. Such a
pH value can very well correspond to ground-water percolating downwards from the
surface. (Mason 1952 gives for bog-water a pH of 4 and rainwater a pH of 6).

On weathering faults have certainly played an important role, partly as water
channels and by shaping the surface of the overlaying terrain so that weathering took
place in limited parts of it. Obviously tectonisation of the rocks facilitated alteration.
Crushing of both leptite and hematite is clearly on a small scale but adequate to
allow ground-water to penetrate. Only the ore itself can have offered a possible way
for the water comparable with that which took place on weathering in certain iron-
ore occurrences in Central Sweden (Geijer and Magnusson 1926).

Our geological knowledge of Gruvberget is still too limited to enable one to explain
why the weathering is related to such a prescribed area in the hanging-wall of the
hematite. Furthermore no relevant explanation can be given for the fact that altera-
tion follows such a definite »horizon» in the ore. One would have expected the
weathering to take place vertically, at least in some places and not follow the dip of
the ore so perfectly. Primary differences in the weathered and in the unaltered
hematite ore could have contributed to this.

Rocks weathered to kaolin have been described from several places in Sweden.
Elsewhere in Scandinavia a number of occurrences are known in Denmark and
Finland. An attempt has been made to classify these. Thus one group includes kaolin
occurrences which have a very limited distribution in relation to crushed and tectonized
Pre-Cambrian rocks. Their age of formation can not be determined but is certainly
preglacial. To this group belong the kaolin at Porjus (Gavelin 1915), Letafors
(Ljunggren 1955), Bergeforsen (von Eckermann 1954) and Egesknatten (W. Larsson
1947, 1956). The second group includes occurrences with a widespread regional
distribution which have originated by weathering over large surfaces. They are ge-
nerally flat-lying and are unrelated to tectonized rocks. Their age of formation varies
between Pre-Cambrian and Cretaceous. Obviously a separation of the two groups
is very difficult as an occurrence in a tectonic zone included in the first group may be



44 RUDYARD FRIETSCH

relict from widespread weathering. The main products of this weathering were
removed by glacial erosion. To the latter group belong the occurrences at Lugnis and
Billingen (Hogbom 1931) and Kinnekulle (Sundius 1943) which are related to the
sub-Cambrian land surface; also occurrences SW of Hissleholm and at Hoor (Lunde-
gren 1934, T. Nilsson 1958), which are pre-Liassic in age; finally, the deposits in the
Kristianstad region (Gronwall 1915, Lundegren 1934) which are covered by Upper
Cretaceous.

The kaolin alteration of leptite on Gruvberget shows close similarities with those
occurrences belonging to the first group. In these the kaolinisation is associated, with
a tectonic zone where the rocks show crush phenomena which facilitated the penetration
of the solutions.

The weathered hematite shows on the other hand a more unique phenomenon. Pre-
glacial weathering of iron-ores is known of course from a number of occurrences in
Sweden including, among others, Kiirunavaara (Geijer 1910, 1925) and Laukujirvi
(Geijer and Magnusson 1926) together with several in Central Sweden (Geijer and
Magnusson 1926), but a weathering where the solution of non-ore minerals alone
has taken place is known only from Norberg (Geijer 1936). This soft-ore consists
entirely of hematite with 65 9, Fe as against 49 9% Fe in the surrounding ore. Further-
more, some of the quartz seems to have been dissolved. Geijer supposes that this ore
originated by downward weathering along a joint zone in the ore.

Oxidation weathering has been observed in the ores of both Gruvberget and
Levedniemi (the iron-ore deposit lying 2 km SE of Gruvberget). In both one finds
a clear martitisation of the magnetite ore. Just how this weathering i. e. martitisation
is related to that which gave rise to the alteration zone is unknown. The one thing
that can be decided with certainty, however, is that a weathering in the form of
leaching only took place within the area of the alteration zone. Whether this
process pre-dated or was contemporaneous with the oxidation weathering of the ores
cannot be determined.

Regarding the age of the alteration which gave rise to the kaolin clay and weathered
hematite nothing can be said more definite than that it is pre-glacial. The alteration
zone is covered by moraine which is obviously thin but under which a weathering
could with difficulty have taken place. The moraine furthermore is mixed up with
the weathered hematite.
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mary: Quaternary deposits in the Uppsala region. 1958 . . . . . . . . 5,00

16 Karta over Sveriges berggrund. (Pre-Quaternary rocks of Sweden.) Skala

1:1 milj. Sammanstilld av N. H, Macnusson m. fl. 1958. Karta i tre blad.
(Map in three sheets; each 15 Sw. cr.) Prisperblad. . . . . . . . . . 15,00
Description to this map in Sw. and Engl. editions in preparation

17 Karta gver Sveriges jordarter. (Quaternary deposits of Sweden.) Skala 1:1

milj. Sammanstilld av G. Lunpgvist 1958. Karta i tre blad. (Map in
three sheete'each IS Swoery Posper blad.c =0 00 o o0 v 50 15,00
Beskrivning till Jordartskarta 6ver Sverige. Av G. Lunpgvrst. 1958. . . . 5,00
Description to accompany the Map of the Quaternary deposits of Sweden,
English edition By GoEtnmowmsn 1959 . -~ o v o 5,00

20 Jordartskarta Gver Goétadlvdalen. (Quaternary deposits in the Géta Alv val-

21

ley). Skala 1:20000. Av B. JARNEFORS 1959. Karta i tre blad. (Map in three
shectssicach 11:Sween ) Prperhlad - o 00 (o T aina 11,00
Beskrivning till karta 6ver berggrunden inom Visterbottens fjallomrade.

Av P. Quenser. Zusammenfassung: Beschreibung zur geologischen Karte

iiber das Hochgebirge Visterbottens, Nordschweden. Karta'i skalan

152000000 1960 s nai e TP R SR e SN e 10,00

Ser. Ca.
N:o 38 LunpQvist, J., Beskrivning till jordartskarta éver Virmlands lin. (Quat-

41

ernary deposits of the county of Virmland.) Karta i skala 1:200000. 1958.
Beskrivning med karta (Text withmap) . . . . . . . . .. .. .. 65,00
Kartaitvid blad (Mapintwosheets) . . . . . . . . . ... .. .. 30,00
Opuman, O. H., Beskrivning till berggrundskarta éver urberget i Norrbot-
tens lin. English summary: Description to map of the Pre-Cambrian rocks
of the Norrbotten County, N. Sweden, excl. the Caledonian mountain
range. Karta iskala 1:400000. 1957. Beskrivning med karta. (Text with map) 45,00
Kartaitvd blad (Mapintwosheets) . .. . . . . .. ... ... 20,00

Meddelanden i stencil.
4 StALuds, G., Bidrag till kinnedomen om den radioaktiva strilningens fér-

N:o

delning inom den svenska berggrunden. Summary: Contribution to the
knowledge of the distribution of the radioactivity in the bedrock of Sweden. 3,00

Pris 6 kronor
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