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1 INLEDNING

P& uppdrag av Né&mnden f6r statens gruvegendom har X Minerals AB
latit overfora &ldre, flyggeofysiskt material odver centrala
delarna av Dalslandsgruppens bergarter till digitaliserade gra-
tonskartor. Baserat p& dessa samt en SPOT-satellitbild &ver
omré&det har X Minerals tolkat omradets tektoniska strukturer och
dven geologiska utveckling. I den tektonisk-geologiska miljon har
sedan omradets malmer behandlats, framfér allt ur genetisk syn-
vinkel. Som ett resultat av studierna framfbdres vissa rekommen-
dationer.

Den forsta dokumentationen om malmfdrekomster i Dalsland daterar
sig till 1593, d& f&rekomst av koppar n&@mns i ett brev frén
hertig Karl. Malmbrytning har sedan dess p&gatt, men framfér allt
under tre olika perioder; under stérre delen av 1700-talet, under
slutet av 1800-talet samt under 1900-talets bérjan fram till
ungefdr 1920. Bland malmerna mérks koppar-silverférande kvarts-
géngar, stratiforma kopparmalmer, breccie- och mylonitzonbundna
ja@rn-manganmineraliseringar samt stratiforma uranmineraliseringar.

Under slutet av 1960-talet och bérjan av 1970-talet bedrev SGU
uranprospektering i Dalsland. Vidare har NSG/SGAB prospekterat
efter silverférande kvartsgéngar och stratiforma kopparmalmer
under senare delen av 1970-talet och bérjan av 1980-talet.

Genom de olika prospekteringskampanjerna har flyggeofysiska mat-

ningar, regionala och detaljerade geokemiska understkningar samt

geologiska karteringar utférts. Vissa resultat av dessa geo-arbe-
ten har tillst&llts X Minerals AB.

2 MALMTYPER

I varierande grad men i ringa omfattning har tre olika malmtyper
varit fdrem&l f6r gruvbrytning i Dalsland. Typerna &r:

A: Kvartsgangar med koppar-och silverfdrande mineral.

B: J&rn-och manganmineraliseringar i breccie-och mylonitzoner.

C: Stratiforma, silverfbdrande kopparmineraliseringar i sediment-
bergarter.

Till sistn8mnda grupp kan &ven réknas stratiforma uranminerali-
seringar. Dessa har dock aldrig varit férem&l f86r gruvbrytning.
De &r dessutom utredda och behandlade av SGU och medtages inte
f6r narmare granskning har.

A: Gangarna har utférligt beskrivits av A. Johansson (1985).

De upptri@der inom Amé&lskomplexets suprakrustalbergarter (1800 Ma)
och &ven inom Dalslandsgruppens sediment#ira bergarter (1030-1080
Ma). Ga&ngarna &8r f&ljaktligen yngre &8n dessa bergarter.

Best&mningar av bildningatemperaturen genom méiningar gjorda pé
inneslutningar i kvartis visar temperaturer i intervallet 190-330°C
(A. Johansson).

Som géngartsmineral dominerar kvarts. I speciellt Dalsland upp-
trdder ocks& kalcit. Bland &vriga mineral férekommer ankerit,



eiderit, flusspat och baryt.

Malmmineralogiskt domineras gé&ngarna av pyrit, kopparkis och
blyglans. Aven bornit, covellin, kopparglans, fahlerz och
proustit-pyrargyrit férekommer. Parentetiskt kan n&mnas att
Dalslandsg&ngarna, wmed n8rvaro av kalcit, ofta f6r silver, medan
Védrmlandsgé&ngarna, som 8r kvartsdominerade, sporadiskt f6r guld.

B: Omré&dets j&rn-och manganmalmsfyndigheter upptrider ftretrddes-
vis 1 nord-sydliga breccie-och mylonitzoner. Framfor allt géller
detta omradet mellan V&nern och Dalslandsgruppens tstliga delar.
Malmmineralogiskt upptr@der bl a hausmanit, manganit, rodonit,
manganspat, mangangranat, ja&rnglans och j&rnkisel.

Gangmineralen utgérs fré&mst av kvarts, kalkspat, klorit, tungspat
och nadgot flusspat. Malmbredden varierar mellan né&gra dm och upp

till 2,5 m, medan l&ngden kan g& upp till ett par km. Manganhal-

ten n8r s&llan Gver 25%.

Breccie-och mylonitzonerna genomsadtter, som i fallet med koppar-
silvergéngarna, b&de Amélskomplexets och Dalslandsgruppens berg-
arter.

De j&rn-manganmineraliserade zonerna ldper i huvudsak parallellt
med wmylonitzonen medan de koppar-blyférande kvartsgéngarna har
sin huvudsakliga utbredning i NNW- eller WNW-liga riktningar.

€C: De stratiforma kopparmineraliseringarna har understkts av NSG.
Arbetena bedrevs under senare delen av 1970-talet och bdérjan av
1980-talet.

Mineraliseringarna upptrader mycket regelbundet i Svergé&ngszonen
mellan underliggande rdd sandsten och &6verliggande lerskiffer.
Lerskifferns nedre delar &r d& grafitfiérande. Denna s k Dingel-
viksniv&n beskrivs mera ingdende av P. Hammergren i rapporten
PRAP 89508,

Forutom i denna niva upptré@der kopparmineraliseringar &ven i en
visentligt hdgre stratigrafisk niva, den s k Stora Strand-nivéan.
Mineraliseringen &r ocks2 h&8r knuten till en skiktad mosten, men
omgiven av kalklerskiffer, som anses tillh®dra den 6vre lerskiffer-
formationen.

Denna geoclogiska miljé beskrivs ocksa& i rapporten PRAP 89508.
Mineraliseringarna k&nnetecknas av att de upptréder i gréns-
omraddet mellan underliggande oxiderad miljdé och &Gverliggande,
reducerad miljé, oftast med grafitinslag. Likheten med s k
Red Bed-typ &r pataglig.

Under den borrningskampanj som NSG genomfdérde berd@knades c:a 70
mil joner ton mineralisering med 0,8-0,9 % koppar och 25-26 g sil-
ver per ton ha uppborrats.

Temperaturbest&mningar pa8 " Fluid inclusions " indikerar en bild-
ningstemperatur p& c:a 1350°C.

3 GENETISKA SYNPUNKTER

De stratiforma kopparmineraliseringarnas klassifikation som Red



Bed-typ torde vara utom diskussion. Tiderelaterad till senare
Proterozoicum, som m&nga av fdrekomsterna &8r, stratigrafiskt in-
placerad vid en redox-yta vid &Gvergé&ng fré&n hewmatitftrande, ribtd
sandsten till grafitférande, gré& lerskiffer, den typiska =zone-
ringen kopparglans-bornit-kopparkis-pyrit fré&n botten och uppat
samt inifr&n och utadt och t ex att mineraliseringen &r anlagd i
en forkastningsreglerad sedimentbassiang.

Mekanismen f0r anl@ggningen av sediment&@r kopparmalm av Red Bed-
typ varierar né&got. Vissa forskare anfér ett palechydrologiskt
koncept. T ex tolkar Walter S. White (1971) kopparférekomsten
White Pine i norra Michigan som bildad genom att kopparfdrande
vattenldsningar infiltrerat i Copper Harbor Conglomerate, pres-
sats uppédt genom Nonesuch Shale och d&rvid £f811ts ut i den redu-
cerande miljdn. Som jamforelse menar White att skulle koppar-
malmen bildats genom kompaktering av sedimenten méste en citat
"avsevdrd konvergens" i lésningsv8&garna ha skett i riktning mot
White Pine.

Liknande tankegéngar framfdr 8ven Craig M. Bethke (1986) i ett ar-
bete om genesen av férekomster av Mississippi Valley-typ i Upper
Mississippi Valley Mineral District. Han menar att dessa malmer
bildats under en period av regionalt grundvattenfldde genom I1lli-
nois-bassingen, initierat av upplyftandet av den s k Pascolab&gen.
Han anser sig ocksé& kunna visa att modellen med grundvattenfliéde
orsakat av sedimentkompaktion genom bass8ngens insjunkning inte
kan ha orsakat mineraliseringarna.

A. R. Renfro (1974) infdr ett nytt koncept i genesdiskussionen,
sabkha-processen. Det han beskriver som kustsabkhas utgéres av
evaporiter i grunda och flacka kustomré&den, partiet ndrmast land.
I det ha8r l&8get méts terrestriskt vatten med htgt Eh - 1&gt pH
och havsvatten med 1&gt Eh - hégt pH. L&ngre ut féljer tidvatten-
zonen med slambottnar och lagunomré&den, som i sin tur t&cks av
mattor av bl&grtna alger. P& landsidan Gverlagrar sabkhaevapori-
terna sterila, oxiderade Gkensediment.

Vid ett regredierande hav kommer kustsabkhaevaporiterna att hamna
Sver algmattan. D&rigenom méttas algfasen med v8tesulfid, som
alstras av anaeroba bakterier. P& landsidan t&cks sabkhasedimen-
ten av framryckande Gkensediment. Terrestriskt vatten mé&ste nu
passera algmattan for att n& avdunstningsytan. Detta terrestriska
vatten med htgt Eh och l1lagt pH kan l&tt mobilisera och transpor-
tera element som koppar och silver. Vid vattnets kontakt med det
svavelvadterika algsedimentet f&311ls metallinnehé&llet ut som sul-
fider. Beroende p& metallernas olika létslighet vid né&rvaro av
v8tesulfid uppstér zonering. Se illustration p& sidan 4.

Foirekomster av den h3r typen underlagras av oxiderade, kontinen-
tala bildningar och &verlagras av t ex deolomit, gips och anhydrit.

Med sabkhateorin férklarar t ex F. M. Chartrand och A. C. Brown
(1985) de utbredda och stratiforma kopparmineraliseringarna i
Mackenzie Mountains Supergroup, Kanada. Liknande fdrklaring fram-
f6r Ruelle (1982) i beskrivningen av Redstone Copperbelt, Kanada.
Den prim&8ra kopparkdllan anser han vara kopparfirande basisk lava
(Little Dal Formation).

I en publikation 1981 sammanfattar Lewis B. Gustafson and Neil
Williams olika karakteristika betrd@ffande sedimentanknutna, stra-
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tiforme kopper-, bly- och zinkftrekometer. De fleste kriterierns
éterfinns i birjs av detta kapitel. Firfattarna pé&pekar ocksé& att
&ven om de flesta forekometerna av kopper saknar néra sscsocistion
med vulkanism, sé& upptr&der de dock i bass@nger med n&gon samtida
vulkanism eller med signifikent m&ngd vulkaniska bergarter i
underlasget. Deras slutkommentar &8r att de flesta av den h&r typen
av koppar-, bly- och zinkmalmer bildats i en tidigt diagenetisk
fes av "brines" fré&n sedimentbass&ngen.

Férfattarna anser att kdpparalmerna bildats genom kalla, sulfat-
rika "brines" som utvecklats under ett tidigt stadium av bassé&ng-
utvecklingen och vandrat uppé&t till reducerade depositionslé&gen.

Den uppfattning som Gustafson och Williams foretré&der tycks vid
den litteraturgenomgéng som gjorts h&r vara den mest firetr&dda.
Ett exempel pé& detta l8mnar t ex S. Flint (1986) i beskrivningen
av kopparférekomsten San Bartolo i Chile.

F6érutom de syn- respektive diasgenetiska uppfattningarna kopplsas
ocksé& vissa hkopparfdrekomster till tidig riftutveckling inom
intracratoniska bass&nger. Denna uppfattning foéresprékas t ex av
F. J. Savkins (1984) och A. H. G. Mitchell och M. S. Garson
1981y,

Sawkins argument f6r att riftmiljdéer har stor betydelse gé&r i
stort ut p& f6ljande: riftbasslter &r naturligt kopparrika, Eh-
gré&nserna &8r skarpa i riftsediment, tensionsfdrkastning har skett
under riftbildningen och vE@rmeflédet &r hotgt i riftmiljd. Han me-
nar ocks& att i alla stérre malmsamanhang finns basaltisk magma-
tism n&rvarende i eller n&ra den bass&ng da&r stratiform kopparmalm
upptr&der. Han exemplifierar med Zambias kopparbZlte och Kupfer-
schiefer i Tyskland/Polen.

Pyritic shale or sabkha \environmem
\._ Cu deposition

Carbonates (or sondsiones)
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Fig.7.12. Conceptual model linking copper-rich rift basalts and the formation ofslralifc?rm copper
. deposits. The basalt source-rocks may lie below the host rocks of the copper ones (White Pine) or
could be exposed nearby (Zambian copper belt)

Table 7.2. Copper in Hotspot and Rift-Related Basalts

Locality Average Cu content  References
in basalts (ppm)

Kilauea, Hawaii 207 Prinz (1967)
Kap Stosch, Greenland 197 Noe-Nygaard and Pedersen (1974)
Facroes Islands g >200 - Bollingberg et al. (1975)
Columbia River ’ 5
(1) Picture Gorge 160 McDougall (1976)
(2) Grande Ronde and Imnaha Valley 57
Dolerite sills, Tasmania Up to 160 McDougall and Lovering (1963)
Keweenawan, Michigan 126 Cornwall and Rose (1957)
Coppermine River, N.W.T. 126 (excluding Baragar

Cu-rich flow tops)
Parana traps, Brazil 149 Ruegg (1976)

Modified slightly from Sawkins (1976b)

Ur Sawkins, 1984



P. Hammergren (PRAP 89508, 1989) her tidigare f8resprékat riftre-
laterad kopparmineralisering i Dalsland. 1 viss mén ansluter vi
till ett sa&dant synsdtt. Inplaceringen av den & k OGrenvillianfron-
ten l&ngs Protoginzonen syns vara allmént accepterad, &dven om
Protoginzonen uppges vara vésentligt &ldre, men reaktiverad bl =
under Grenvilliantid. Vi uppfattar d&8remot att sedimentationen i
Dalslandbassé@ngen skett relativt lugnt och under succesiv ned-
s&nkning. Detta indikeras av den jé&mna utbredningen av de olika
sedimentlagren. Allteftersom neds@nkningen har pé&gétt har basisk
lava intré&ngt i sedimentbotten och troligen styrts av den centralt
uppkomna fdérkastningen.

N&r bassingen varit som djupast har introduktionen av basaltisk
grénsten skett samt avs8ttning av de bé&da skifferformationerna.

Bass&ngen har dérefter bérjat fyllas ut av allt gridvre material.
Sedermera har dessa bvergé&tt i Kvartsit- och Arkosformationerna.

I sin publikation 1984 anger Sawkins bl a genomsnittliga koppar-
halter i riftrelaterade basalter till >!100 ppm (med ett undantag).
Uppgifter i rapporten PRAP 89508 anger att den spilitiserade och
epidotomvandlade griénstenen i Dalslandsgruppen endast héller c:a
30 ppm koppar. Genom de laknings- och omvandlingsprocesser som
grénstenen varit utsatt f6r kan det d&rfdér vara rimligt att anta
att minst 70 ppm lakats ut och férts bort.

I ett f6rs8k att mycket grovt ber8kna den kopparm@ngd som h8ri-
genom kunnat "frist&llas" f£6r malmbildning har den totala grén-
stensmé@ngden uppskattats till c:a 5x10'! ton, vid 55° stupning
och 500 meters mi@ktighet i b6ster och 400 meter i v&ster. H&rvid
har inte den 6stra synklinalens vastra skd@nkel beaktats, d8remot
hela synklinalen &tster om Ljungbergen. Med 70 ppm koppar/ton
skulle detta ge c:a 3x10” ton. Genom den utf&rda uppborrningen
pé&stéds att storleksordningen 70 milj. ton mineralisering med c:a
0,8-0,9 % koppar patrdffats. Detta &r né&got mindre &n 1/30-del
av den "fristd@llda" kopparméngden.

Parentetiskt kan n&mnas att n8st efter "porphyry copper"-typen
8r stratiforma, sedimentbundna kopparmalmer de viktigaste.

Vi vill ocksé& n8mna en artikel av E Craig Jowett (1986). Han anser
att konvektionsceller varit verksamma fré&n Rotliegende upp genom
Kupferschiefer, l&nkats av mot de miéktiga evaporiterna i Zech-
stein f6r sedan att bdjas av ned&t mot Rotliegende och bass&@ngens
centrum. "Motorn" bakom konvektionscellen antas vara den samtida
kontinentala riftbildningen som associeras med Oppningen av
Tethyshavet.

I en diskussion mella R. Unrug och H. Kucha i Economic Geology
1985:2 na@mns mycket héga &delmetallhalter, 3000 ppm guld och 340
ppm platina, i cm-mé8ktiga lager i botten p& den grafitfdrande
skiffern och alldeles &6ver oxiderade Rotliegende. Om dessa sek-
tioner inte testats i Dalsland bétr detta ske.

Férutom den ovan behandlade Red Bed-typen férkommer det &ven fo6r-
kastnings- och spricktektoninskt anlagda kvarts-koppar-silver-
gadngar och mangan-j8rnmineraliseringar. Fér dessa bada minerali--
seringstyper redovisas nedan endast en tentativ genetisk fdrkla-
ring. En utfdrligare diskussion kommer i den slutliga rapporten
n8r vissa f&ltarbeten och kompletterande litteraturstudier gjorts.



Enligt Johanssons undereétkning tyder resultatet av svavelisotop-
best&mningarna p& att gé&ngarns i sddre ViErmland erh&llit sitt
svavel frén magmatisk k&llz, medan det l&ttare, blybundna svavlet
i Deleland har sediment&rt ursprung.

N&rvero av koldioxid i vissa inneslutningar i gé&ngerna i sddra
VE&rmland ses som ett tecken pé& antingen metamorfa eller magma-
tiska l6eningar varit verksazmma. Bly-é&ldersbest&mningar ger en
&lder av gé&ngmineraliseringernz pé& c:a 1000 Ma.

Genetiskt relaterar han gé&ngarnas bildning till hydrotermal
aktivitet i semband med den blockfdrkestning som &gt rum efter
Dalslandsgruppens veckning och 8verskjutning. Framfdér allt binder
han samman gé&ngarnas bildningsfss med den Dalslandiska metamorfo-
sen (c:a 1000 Ma) eller intrusionen av Bohus-Blomskogsgraniten
(8S0- 910 Ma).

Ursprunget till blymineraliseringen i gé&ngarna hé&rleder Johansson
1ill AZm&lkomplexets bergarter eller till de sydvi8stsvenska gneis-
gernasa.

Hemmergren, i sin ovan n&mnda rapport, konstaterar dels att
h&matitbreccior uvpptr&der 1l&ngs den centrala, nord-sydliga for-
kestningen och dels att dennza riktning &r den &ldsta. Den finns
éven representerad i Gster av den c:a 20 km lé&nga Jja&rn-mangan-
brecciezonen med bl a Kesebolfyndigheten. De NW-SE eller WNW-ESE
upptré&dande férkastningarna uppger han vara yngre.

Det &r intressant att konstatera 2tt den riktning som i stort sett
&r parallell med Protogin-och Mylonitzonerna ké&nnetecknas av j&rn-
och manganmineraliseringar medan tensionsriktningen och &ven P-
och-R-riktningarna &r koppar-blymineraliserade med visst &del-
metallinnehé&ll.

Man kan uttrycka det som en proximal oxidfas och en distal sul-
fidfsas. '

R1= Riegelskjuvspricka, forkastning

F= Huvudforkasining

\
A

V=Veckaoxel
P=Skjuvspricko,forkastning

R1

T=Tensionsspricko, normalforkastning

Fig 1. Teoretisk-prezktisk uppspricknincsmodell for en sinistral
strike-slip forkestning, simple shear deformztion.

Ur internrapport PRAP 89044; Sammanst&dllningsarbeten Rappenfédltet



Genom de prospekteringsarbeten som utférts av NSG kunde bl a
konstateras sulfidmineraliseringar i Amé&lkomplexets suprakrustala
delar. Dessa kan mycket vil mostvara den metallk&lla som abero-
pas.

I den kommande rapporten kommer de sprick- och breccierelaterade
mineraliseringarna att behandlas mera utfdrligt. I det samman-
hanget skall ocks& speciellt intresse riktas mot en rund struk-
tur i omré&dets nordéstra del. Denna strukturen tycks Gverskéira
Dalslandsgruppens bergarter och samtidigt vara associerad med
uran.

Visst intresse skall ocks& &gnas &t diskordansassocierade malmer,
védlké&nda och stora som t ex i Athabasca Basin i Kanada, Alliga-
tor River och Rocky Downs i Australien. De k&8nnetecknas av uran
tillsammans med bl a svavel, arsenik, selen, jirn , koppar, bly,
kobolt samt silver och guld. Malmerna &r ofta utbildade som
breccior och &verlagras diskordant av tjocka sediment. I Alligator
River-omré&det upptr&der uranet under diskordansytan i underlaget.

4 REKOMMENDATIONER

I samband med den slutliga rapporten kommer rekommendationer att
diskuteras n&rmare. Vissa papekanden skall dock gtras redan hiar,

A: Red bed-typen av kopparmineralisering anses belagd. Med tanke
pé att endast c:a 1/30-del av "frist&l1ld" mi8ngd koppar pévisats
genom borrning &tersté&r en va8sentlig mé@ngd att pé&tr&ffa. Minera-
liseringen upptr&@der regelbundet l&8ngs redox-ytan mellan undre
sandsten och tverliggande, grafitftrande skiffer., Som framhallits
i tidigare rapporter anser &ven vi att prospekteringsomradet
skall stkas inne i Dalslandsbass&ngens centrala, djupare del.

B: Spekulativt tycks det finnas méjlighet till en annan typ av
mineralisering och med méjlighet till avsevard volym. Vi t&nker
déd p& den typ som omn8mnts i texten ovan betr&@ffande bl a Atha-
basca Basin och Alligator River, uranbaserad mineralisering med
~inslag av t ex j&rn, arsenik, koppar, bly, guld och silver.
Oftast &r de av l&gre Proterozoisk till Mellanproterozoisk &alder
och Bverlagras diskordant av terrestrisk sandsten. Underlaget
utgéres av granit och vulkaniska bergarter. Parallellitet kan
dragas med Amé&lskomplexet och diskordant Sverlagrande Dalslands-
gruppens bergarter.

Genetiskt framfdérs bland annat att bildningen skett genom inflide
av metallhaltigt grundvatten in i bass&ngen. Malmerna sitter
oftast under diskordansytan.

Vid ja&mfoérelse med Dalsland &r forhallandet utan tvekan intres-
sant. Vi uppfattar att det kan finnas ett genetiskt samband

mellan en dold uran-koppar-guldmineralisering under Dalsland-
gruppen av ungefdr Mellanprotozoisk &lder och ja&rn-manganbreccior-
na ( 8ven med uran och guld, Asnebo) samt kvarts-koppar-bly-sil-
vergéangarna.

Breccie- och géngmineraliseringafna skulle kunna vara senare re-
aktiveringsprodukter p& det s&tt som A. Johansson framhaller.



Det flértjEner att noterse Bstt lEngse den bstrae, c:s 20 km léngs,
jé@rn-manganbreccian p& flera stdllen uppvisar geokemiska uranano-
malier.

Mineraliseringen b&tr allts& sitkas i diskordansytan eller d&runder,
dvs under Dalslandsgruppens bottenkonglomerat.
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