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SAMMANFATTNING

MalAndset, beldget i centrala Skelleftefdltet, uppbyggs av sub-
marint avsatta vulkaniter och sediment. Dessa bergarter tillhd&r
den dldsta sulfidmalmsfdrande enheten av den sa kallade "Skel-
lefte Gruppen". Huvudparten av vulkaniterna &r sura pyroklas-

ter, vanligen fragmentfdrande kvarts-fadltspatporfyrer. Stdllvis
upptrdder inlagringar av finkorniga sediment, vilka Okar i mdk-
tighet uppadt i stratigrafin och mot nordvadst. I de centrala och
6stra delarna av Malandsfdltet vdxellagrar sura vulkaniter med

basiska lavor och tuffer.

En tolkning av de litologiska skillnaderna och geofysiska data
har indikerat f6rekomsten av en stdrre primdr vulkanisk dom, en
instértningskaldera, ett centra for den basiska vulkanismen och

synsedimentdra blockfdérkastningar.

Litogeokemiska studier av vulkaniterna har padvisat en starkt
bimodal f6rdelning, uppdelad mellan ryodaciter/ryoliter och
basalter/basiska andesiter av subalkalin karaktér.

Med hijdlp av relativt stabila element har de sura vulkaniterna
klassats som kalkalkalina, medan de basiska utgdr en svagt
tholeiitisk grupp. Dessutom har pdvisats likheter mellan ryoli-
terna och Jérngranitoider av den dldsta fasen, med hjdlp av REE

elementen.

En tolkning av innehdllet och sammansdttningen av REE-elementen
hos de vulkaniska bergarterna indikerar att de yngre basalterna
troligen &r genetiskt knutna till de dldsta basalterna. Bevisen
fér en primdrt anlagt vulkankedja i Skelleftefdltet &r enty-
diga. De yngre basalterna antyder en pdbdrjad "rifting" av den
4ldre vulkankedjan. Detta antagande stdrks ytterligare av att
typiska intra-kratona basalter upptrdder inlagrat i sedimenten
sbder och O6ster om Skelleftefdltet.

Regionalomvandling, "spilitisering", har paverkat huvudparten
av vulkaniterna i Maldndsfdltet. Vid spilitiseringen har havs-
vattnet omvandlat vulkaniterna till kvartskeratofyrer och spi-
liter. Hirigenom har Na tillfSrts samt Ca och K bortfdrts fran
vulkanitsekvensen. Lokalt i sura vulkaniter har en kraftig



anrikning skett av Si, Al, Fe, Mg, K, Ba, Cu, 2n, Y, Li, Ni,
Pb, Rb, Sc, V, Co och REE elementen medan Ca, Na och Sr bort-
férts. Sulfidmalmsutfdllning har skett pd ldmpliga stdllen i
detta anrikningssystem. Den basiska och ultramafiska magmatis-
men som upptrdder hdgfrekvent mot djupet och som avsatts hdgre
upp 1 stratigrafin antas utgdra varmekdllan till detta hydro-

termala konvektionssystem,

INTRODUKTION

Malsdttningen med projektet "Vulkanisk stratigrafi i centrala
Skelleftefdltet" har varit att utifrdn ett speciellt delomradde
definiera de olika vulkaniska produkternas petrografi och geo-
kemiska egenskaper. Vidare syftar projektet till att beskriva
omrddets omvandlingshistoria och dess férhdllande till de komp-
lexa sulfidmalmerna. Genom jadmforelse med studier utfdrda av W.
Vivallo, fran andra delomrdden inom de sulfidmalmsfdérande
delarna av Skelleftefdltet (Boliden-Langdal- och Kristinebergs-
omrddena), kan malomrdden for prospekteringen efter massiva
sulfidmalmer i vulkanisk-sedimentdra miljder av liknande slag
identifieras.

Datainsamling och analytiska metoder

Projektomrddet utgdrs av vdstra delen inom Malandsfdltet (Fig.
1). Detta representerar ett lika stort omrdde som Boliden-Lang-
dal-respektive Kristinebergsomradena, dvs cirka 50 kmz. En
profil fran Borup till Vargforsdammen har provtagits. Komplet-
terande prov har insamlats frdn Norrlidenomrddet. Ett mindre
antal prov frdn en tidigare regional studie, med avseende pa
vulkaniternas geokemiska karaktdr och dess plattektoniska bild-
ningsmiljd (Claesson 1982, 1985), har utnyttjats i denna stu-
die.

Vid provtagningen efterstridvades att erhdlla material fradn alla
petrografiska enheterna inom vulkanitsekvensen och ett antal av
mer eller mindre omvandlade prover fran omrdadena runt sulfidmi-

neraliseringarna. Huvuddelen av proven utgdrs av knackprov frdan



hdllar. Borrkdrnor har utnyttjats som provmedia runt minerali-
seringarna. Inom den ekonomiska ramen for detta delprojekt har
56 st bergartsprover analyserats och mikroskoperats. Samtliga
dessa prov har analyserats med ICP pd SGAB's analyslaboratorium
i Luled, varvid huvudelementen (utan Si) samt 24 sparelement
erhdllits. Dessutom har (i 50 av dessa prover) halterna av lan-
tanoid elementen (REE) bestdmts i Nancy, Frankrike (Centre

National de la Recherche Scientifique).

Skelleftefialtet

Skelleftefdltet (Fig. 2) har ldnge varit kdnt och beskrivet som
ett viktigt sulfidmalmsdistrikt. F6rst att beskriva detta var
H6gbom (1899, 1910, 1931). Den f&rsta att beskriva Skellef-
tefdltets betydelse sdsom en 6vergdngszon mellan en kraton och
ett orogent omrdde var Eklund (1923). Ddrefter f&6ljde geologi-
ska beskrivningar av Gavelin (1923, 1926 a+b), HOgbom (1937a,
1937b), Grip (1942, 1946, 1961, 1973), Gavelin (1939, 1948,
1955), Gavelin och Grip (1946), Kautsky (1956, 1957, 1959),
Kautsky et al (1960), Helfrich (1971) och Lundberg (1980).

Lundberg (1980) sammanfattade tidigare resultat samt nya erfa-
renheter fran karteringen under slutet av 1970-talet. H&rvid
anvdnds ett regionalt stratigrafischema som bygger pd Gavelin
(1955).

Sulfidfyndigheterna i Skelleftefdltet har beskrivits av

Eklund (1924), Gavelin (1939, 1942, 1943, 1948, 1955), Bdman
(1939, 1941), Grip (1951, 1961, 1973), Grip och Wirstam (1970),
Du Rietz (1953), Ljung (1974) och Svensson (1982), Trepka-Block
(1982, 1985). Rickard (1979, 1982), Richard och Zweifel (1975),
Rickard och Svensson (1984) har tolkat dessa fyndigheter som
typiska stratabundna vulkaniskt exalativa sulfidmalmer.

Skelleftefidltet har av mdnga (Hietanen (1975), Rickard och
Zweifel (1975), Adamek och Wilson (1979) samt Pharaoh och
Pearce (1984)), antagits vara en Proterozoisk motsvarighet till

moderna O6bdgebildningar.



I Claesson (1982,1985) redovisas resultat frdn en geokemisk
studie av de sulfidférande Skelleftevulkaniternas eéenskaper
liksom deras likhet med typiska vulkanbagebildningar. Vidare
studerades mafiska och ultramafiska vulkaniter i den yngre
sedimentdominerande formationen. Dessa bergarters tektoniska
bildningsmiljo var tidigare oklar. De utgdrs troligen en Over-
gdngsfas fran "volcanic arc" till en typisk spridningsrelaterad
basaltisk vulkanism. Denna situation kan liknas vid en

"inter-or back-arc rift".

Skelleftegruppens litologiska enheter

Enligt ett modifierat stratiqgrafischemat fran Lundberg (1980)
har Skelleftegruppen indelats i tre formationer (Fig. 3).

Den undre formationen bestdr av submarint avsatta, omvandlade
sura vulkaniter (kvartskeratofyrer), stdllvis vdxellagrande med
spilitiska basalter. Regionalt utgdrs de sura vulkaniterna av
fragmentfdrande och finlaminerade pyroklastiska typer. Massiva
eller breccierade lavabergarter ar underordnade liksom amygda-
loidfdorande och pisolitiska varianter. Kvarts- och fdltspatpor-
fyriska typer dr mycket vanliga. De spilitiska basalterna upp-
tridder mycket ojdmnt fdrdelade i denna stratigrafiska niva. De
bestdr vanligen av fadltspatporfyriska lavor och tuffer. Ofta
forekommer bade lavabreccior, fragmenttuffer och finlaminerade
tuffer och tuffiter. Denna bimodala vulkanitsekvens utgdr
avsdttningsmiljén f6r de komplexa sulfidmalmerna i Skellefte-
fadltet.

Mellersta formationen domineras av epiklastiska och wvulkano-
klastiska sediment, avsatta dels i en lugn hemipelagisk mil3jo6
och dels i en turbulent ostadig miljd pd en kontinentrand (Du-
mas 1985). Tillsammans med dessa sediment upptrader spilitiska
basalter och ultramafiska vulkaniter som konforma tuffhorison-
ter, massiva och breccierade lavafléden. Enstaka lokaler upp-
visar pillow lavastrukturer. Dessa vulkaniter vadxlar mellan
pyroxenporfyriska och fdltspatporfyriska typer. Associerat
upptrdder ytliga intrusiv av likartade sammansdttningar. Spe-

ciella typer av intrusivbergarter dr associerade med nickel-



kopparmineraliseringar i sddra Vdsterbotten (Nilsson 1985).

Den 8vre formationen utgdrs av en vulkanisk serie med mafiska
till sura produkter, varav huvuddelen avsatts under vatten.
Basaltiska till andesitiska lavor och tuffer, ofta av fédltspat-
porfyriska typer, dominerar lokalt. Annorstddes dominerar
kvarts-fdltspatporfyriska homogena och fragmentfdrande ber-
gartstyper tillsammans med tuffer och tuffiter. Inom denna for-
mation dr massiva sulfidmalmerna ej kdnda. Impregnations- och
brecciemalmer av koppar-guld, arsenikkis-guld samt svavelkis-

guld &r didremot allmdnt férekommande.

Megastrukturer i Centrala Skelleftefdltet

Geofysiska tolkningsarbeten av flygmagnetiska och gravimetriska
data (Fig. 4) pdvisar ett flertal "runda" strukturer och
linedra dislokationer inom det centrala Skelleftefdltet (opub-
liserad rapport Claesson m.fl. 1984). De runda strukturerna
avspeglar i de flesta fall plutoniska intrusiv, som vid Gal-
lejaur (1), J6rn (2) och i Revsundsomrddet (3). "Intrusiva"

ménster kan ocksd orsakas av bl.a. interfererande veckning.

Massunderskottet 6ver Malanadsfdltet (4) har varit ett huvud-
problem. Strukturen avgrdnsas genom gradienten till ett gravi-
meterminima om ca 50 gu. Minimat har en pdronform, ca 13.5x8.5
km, med lidngdaxeln utstrdckt i NNV. Ett centralt minima med
centrum Over Skdggtrdskberget, bildar en mindre struktur, ca
8.5x6.5 km. Underliggande granit av Revsunds- eller Jd6rngrani-
toidtyp kan vara en forklaring. En underliggande primdr vulka-
nisk dom med stor volym av ldtta, albitomvandlade, sura vulka-

niter &r en annan tolkning.

Ett intressant faktum dr att flera av de stdrre sulfidminerali-
seringarna i omradet ligger i direkt anslutning till den stérre
"ldtta" strukturen. Exempel pd detta dr: Elvaberget, Menst-
riaskmalmerna, Vdstra och O%tra Maurliden, Norra och S&dra Norr-
liden. En forklaring till detta skulle kunna vara att den gra-
vimetriska gradienten visar pd ett snitt i den vulkaniska domen

ddr det stratigrafiska ldget varit ldmpligt f6r malmavsdttning.



Detta har 3nnu inte kunnat verifieras i fdlt.

GEOLOGIN INOM MALANASFALTET

Geologin inom Maldndsfdltet (Fig 1) har tidigare beskrivits av
Gavelin (1939), med huvudvikt pd den centrala delen. Hela
Maldndsfdltet antas tillhdra de &ldsta vulkanit- och sediment-
dominerande formationerna inom Skelleftegruppen. Flera geo-
logiska delomraden kan sdrskiljas Borup, Skdggtrédskberget,
Bnusbidcken, Maurliden, Vargforsdammen, Norrliden-Bjurfors,
Bjurliden-Bjurtrédsk, Sndttermyran-Svansele samt Gradinsberget-
Udden. Dessa utgdr, vart och ett, ett delomrdde med speciella
bergarter, malmtyper och strukturella sdrdrag.

Delomrdden inom proijektomradet.

Borup: Detta omrade domineras av en massiv sur vulkanit, med
talrik kvartsbrecciering och hydrotermalomvandlingsmdnster.
Ovriga bergarter utgdrs av pelitiska sediment + grafit,
basiska lavor och tuffer, tuffiter, sura pyroklaster samt en
kalkstensbildning i sur vulkanit (Fig. 5).

Den enda kdnda mineraliseringstypen i detta omrdde &r arsenik-
kisfbérande kvartsgdngar i bade sura vulkaniter och pelitiska

sediment.

Den strukturella tolkningen for detta delomrdde bygger pa idén
om en stor domstruktur (se ovan) som tdcker hela projektomra-
det. Borup utgdr den sbdra begrdnsningen pd denna storstruktur.
Hdr aterfinns geologiska bevis f&6r en expansiv fas i den mas-
siva sura vulkaniten, vilken breccierats av sin egen kraft med
bildning av kvarts-arsenikkis fyllda sprickor. Distalt upptré-
der bandade strata av tuffer, tuffiter och pelitiska sediment,
ddr "graded bedding" ger uppdtangivelser mot mdktigare sedimen-
tationsmiljder. Den basiska vulkanismen bildas troligen rela-
tivt sent vid sprickeruptioner och ger blandade avsadttningar
bdde i de sura vulkaniterna och i sedimenten.



som vdxellagrar med bandade sura tuffer och tuffit samt peli-
tiska till psamitiska sediment. Sent intrusiva grdénstenar Ater-
finns 1 enstaka hédllar. Till detta kommer senare kvartsgdngar
med sulfidmineralisering som diskordant klipper bade wvulkaniter
och sediment (Fig. 5).

De kdnda komplexa sulfidfyndigheterna som upptrdder i detta
omrdde dr Lappmdssan och 8. Hégkulla (Tab. l). Bdda belidgna
stratigrafiskt relativt langt ner i de sura vulkaniterna och
omgivna av lokala omvandlingszoner. Hela Skdggtrdskberget &r
prdglat av stark hydrotermal padverkan.

Strukturtolkningen f6r detta omrdde inkluderar ett utbrotts-
centra fo6r den sura vulkanismen (eventuellt en subariel ins-
tortningskaldera, centralt beldgen i den ovanndmnda stora
domstrukturen), med atféljande smd lokala sedimentbassdnger och
flera komplexa sulfidfyndigheter relaterade till bassdnger och
andra ladmpliga avsdttningsmiljder. Fragmenten och de sura wvul-
kaniterna dr ofta skarpkantade och ojadmna till storleken. De
visar ytterst lite tecken pd "spilitisering", dvs karbonat- och
kloritomvandling. Detta kan tas som ett tecken pa ett lokalt

subariellt, eller i ytterst grunt vatten, utbrottscentra.

bestdr av psamitiska, pelitiska och vulkanoklastiska sediment.
Dessa utgdr ett synformt ldge mellan tva vulkancentra och bes-
tdr delvis av mycket lokalt material. Talrika "load casts" och
"graded bedding" ger uppdtbestdmningar som verifierar denna
tolkning. PA Onusberget upptrdder kvartsgangar med sulfidmine-
raliseringar av samma typ som pad Skdggtrdskberget (Fig. 5).

sura fragmentfdrande vulkaniter utbreder sig mellan Onusbdcken
och Vargforsdammen (Claesson 1984). Troligen representarar des-
sa explosionsbreccior av fdltspat- respektive kvarts-faltspat-
porfyriska vulkaniter, ddr fragmenten avrundats pga bdde meka-
nisk noétning och kemisk paverkan i vattenrik miljd. Lokala
avvikelser i sammansdttningen férekommer liksom mekanismen for
dess avsdttning och transport. Stdllvis kan "debris flows"

urskiljas. Vidare forekommer homogena och bandade tuffer av sur



jas. Vidare fOorekommer homogena och bandade tuffer av sur och
intermedidr karaktdr, liksom homogena kvarts-fdltspat- porfy-
riska vulkaniter (Fig. 5). Fyra komplexa sulfidfyndiqgheter &r
kdnda inom Maurlidenomradet (Tab. 1), dessa upptrdder i ndgot
olika faser av de sura vulkaniterna. Regional "spilitisering",
dvs karbonat + kloritomvandling dr mycket vanlig. Dessutom

omges sulfidfyndigheterna av lokala omvandlingszoner.

Maurlidenomrddet &r beldget perifert till den stora domstruk-
turen, men ligger i fadltstupningsriktningen av dess f6rldng-
ning. De rikligt fOrekommande explosionsbrecciorna tyder pa ett
vulkaniskt aktivt omrdde, troligen direkt relaterat till ett
utbrottscentra f6r den sura vulkanismen i detta omrdde. Detta
delomrdde var troligen beldget under djupare vatten dn omraddet
vid Skdggtrdskberget. Detta indikeras av hdgre "spilitiserings-
grad” och mindre vdldsamma utbrott. Fragmenteringen av vulkani-
terna dr mera plastisk &n rupturell. Sulfidavsdttningen har
skett dels i lokala bassdnger och dels i tektoniska zoner, vil-
ka dr relaterade till den vulkaniska aktiviteten.

Vargforsdammen: Omradet domineras av turbiditiska grdvackor,
ddr sedimentdra strukturer ar vanliga ("slumping, crossbedding,
debris flow, turbulent streams" osv). Dessa sediment ar wvulka-
nogena och Aterspeglar en stark sldktskap med omgivande vulka-
nism. Bergarterna och strukturerna ger intryck av en mycket
ostadig vulkano-sedimentdr bildningsmiljoé. Konformt i dessa
sediment finns hdég Mg-1lag Ti basalter ("basaltiska komatiiter",
Claesson 1985) i form av fl&den eller ytliga lagergangar. Inga

sulfidfyndigheter dr k&nda i detta omrdde (Fig. 5).

Den strukturella tolkningen bygger pd geologiska observatio-
ner, som visar pd ytterst primdra deformationsmdénster. Dessa
dterspeglar tillstdndet vid bergarternas avsdttning. Detta
indikerar troligtvis synsedimentdra blockfdrkastningar paral-
lellt med randen till vulkandomen. De har givit upphov till en
kraftig nedsdnkning och en ackumulerande zon av vulkanogena
sediment. Idag intar detta omrdde ett synklinalt lidge med yngre
pdlagrande sediment, alluviala och fluviala konglomerat, samt
vulkaniska produkter frdn stratavulkaner lings detsamma. Dessa
bildningar tyder pd en senare regression, (dvs upphdjning av
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omradet), och avsdttning av subariella vittringssediment.

Maldndsfdltet, didr en starkt bimodal vulkanism upptridder. Bes-
tdndsdelarna i denna bestdr av kvarts-fdltspatporfyriska vulka-
niter, bAde bandade och homogena tuffer samt fragmentfdrande
pyroklastiter. Spilitiska basalter till basaltiska andesiter
upptrider som amygdaloida lavor, lavabreccior, bandade tuffer
och fdltspatporfyriska kumulat. Utdver dessa tva vitt skilda
litologiska enheter finns mixade faser exempelvis bergarter med
bandad basisk matrix och sura fragment. Underordnat finns hori-
sonter med grafitfdrande pelitiska sediment (Fig. 5). Inom
omradet &dr tvA sulfidfyndigheter k&nda vid Norrliden (Tab. 1).

Omradets strukturella uppbyggnad kan eventuellt relateras till
en synvulkanisk svaghetszon, vilken lokaliserat stora midngder
av basisk vulkanism till detta omrdde och flera sulfidfyndig-
heter. Geofysiska data pekar pa en mdngd cirkuldra strukturer
av intrusiv karaktdr varav en med hdég magnetisering. De ligger
i ett E-W:ligt tektoniskt block. Omrddet har ett stort mass-
overskott (ca 30 gu) som tolkats bestd av minst 650 meter mdk-
tiga basiska vulkaniter i en lopolitstruktur (Claesson et al
1984). De utgdr centrat for den basiska vulkanismen i centrala
Malandsfidltet.

Komplexa sulfidfSrekomster inom projektomradet

Sulfidférekomsterna inom projektomradet (Tab. 1) utgbrs av
pyritdominerande kompakta och/eller impregnerade fyndigheter.
De upptrdder proximalt dels i foérhdllande till vulkaniska
utbrottscentra och dels till en fdérmodad synvulkanisk svaghets-
zon (se ovan). Denna har dven lokaliserat den basiska vulkanis-
men i1 centrala Maldndsfdltet. Varierande mdngd av zinkbléande,
kopparkis, blyglans och sulfomineral upptrdder i fyndigheterna
(Tab. 1). Halterna varierar starkt och dr idag subekonomiska
(Fig. 6 och 7). Guld och silver utgdr viktiga ekonomiska kom-
ponenter av malmvdrdet i dessa fyndigheter. Olika typer av
omvandling i sidoberget fOorekommer, liksom omvandling av sjdlva

vidrdbergarten. Vanligast 4r dock ndgon typ av fragmentfdrande
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sur vulkanit.

De vulkaniska bergarternas litogeokemiska karaktdr

De vulkaniska bergarterna inom projektomrdadet har tidigare
indelats i en mafisk och en felsisk grupp (Claesson 1985). De
bildar alltsd en tydligt bimodal sekvens (Fig. 8) med
basalter-andesiter och ryodaciter-ryoliter av subalkalin karak-
tdr. Den stora spridningen vid jamférelse med LFSV och LMSV
(Claesson 1985) ar fdrmodligen fbrorsakad av "spilitisering”
och senare hydrotermal paverkan. Den bimodala karaktdren f8rs-
tdrks ytterligare i ett TiOZ/Zr diagram (Fig. 9) d&r den
mafiska gruppen visar en trend med svagt 6kande Ti halt vid
6kande Zr halt. Den felsiska gruppen visar en relativt homogen
ansamling bortsett fran ndgra enstaka avvikande, ofta minerali-
serade, prover.

Regional och lokal omvandling

Vid en jamfdrelse av Skelleftevulkaniterna med "normala" magma-
tiska bergarter enligt Hughes (1973) och Le Maitre (1976) (Fig.
10 a, b) forefaller de férra vara omvandlade. De sprider tvirs
6ver den normala magmatiska differentiationstrenden och kan
snarast bendmnas Na-rika "spiliter" och "kvartskeratofyrer"
samt K-rika "malmkvartsiter". Ett fdtal prov i detta diagram
kan jamfdoras med normala basalter. Den svaga differentiations-
trend som figur 9 anger f&6r den mafiska gruppen, kan féljas i
Fig. 11 ddr proven f8ljer en basaltisk till andesitisk trend
dock med férhdéjda Na halter. HAr skall dock papekas att proven
med de hdégsta Ti, Zr-respektive de ldgsta Ca-halterna, tagits
ndra mineraliseringar. Dessa &r sdlunda silificerade basalter

(>60% SiOz) snarare an andesiter.

Ett omvandlingsindex (A.I. = MgO + K20/Na O + KO + Ca0 +
MgO) efter Hashiguchi et al (1983) har provats. Det antas
aterspegla fdltspatens omvandling relativt v&l.

Detta mineral dr vanligt fdérekommande bAde i mafiska och fel-

siska bergarter inom projektomrddet. Den mafiska gruppen (Fig.
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12) visar en relativt liten spridning (19-46) med avseende pa
detta index, bergarterna dr alltsd Na-anrikade spiliter. De
flesta elementen inklusive Z2r, Y och REE visar rela-

tivt stor mobilitet, de sprider vid konstant A.XI. Enstaka ele-
ment som Mg, Ca, och K visar dock bra korrelation till A.I.

De felsiska bergarterna (Fig. 13) Aterger en spridning 8ver
hela A.I. skalan. BAde Na-anrikade prover (A.I. <50) och
K-Mg-anrikade prover (A.I. >50) finns. De flesta elementen f&r
denna grupp visar en god korrelation till A.I. Daremot

dr endast ett fatal element relativt stabila vid omvandling
relateradwtill detta index (Ti, A;, Y{ Zr,_La och REETOT'
F6rs6k har gjorts att med hjdlp av detta A.I. definiera berg-
artssammansdttningar som dr mindre pdverkade av geokemisk
omvandling.

Dé minst pdverkade bdr ligga runt A.I. = 50. Enligt Fig. 12-

13 d8r detta ej sdrskilt rattvisande vare sig for de mafiska
eller for de felsiska proven. Fors6k gjordes att anvidnda medel-
vdrdet (X), fér hela den felsiska gruppen (Fig. 13a). Detta ger
missvisande vdrden f6r nagra element (Si, Na, Fe). Vidare tes-
tades prover med A.I.~ 50 mot mikroskoperingsresultat med nega-
tivt resultat. De felsiska proven som mineralogiskt syns mest
vdlbevarade dr alla grova kvarts-fdltspatporfyrer. Enligt falt-
observationer och det texturella utseendet kan dessa typer av
vulkaniter stundtals rdknas till subvulkaniska faser. Sadana
faser deltager ej lika aktivt i regionala respektive hydro-

termala omvandlingsprocesser (Stephens 1980).

For att definiera sammansdttningen pa en "frisk" felsisk berg-
art i detta omrdde (Tab. 2) har féljande fyra parametrar
anvants. Nazo/CaO féorhdllandet skall vara mellan 1 och 3.

Na_O och CaO halterna skall vara ungefdr 3.5-3.7 % Nazo
respektive 1.5-4.5 % CaO (ryolit-dacit). Proven bdr ligga inom
"Hughes igneous spectra" samt vara grovporfyriska kvarts-fdlt-
spatsporfyrer. Av detta framkom sju prover, som markerats i
Fig. 10 och 11, vars medelvdrde definierar en "frisk" felsisk
bergart (Tab. 2).

FOor att erhdlla sammansdttningen pd en "frisk" mafisk bergart,
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dvs den minst paverkade, har A.I. kontrollerats men befunnits
vara mindre anvdndbar dn foljande kriteria. I Fig. 10 och 11
kan fyra prover separeras, som relativt vidl anslutande till en
basaltisk sammansdttning. Dessa fyra provers medelvdrde far
bilda den "friska" mafiska bergarten i denna undersdkning (Tab.
2).

Kemiska foérdndringar

Medelvadrdet fO0r de Na-anrikade och K-Mg-anrikade populationerna
av mafiska respektive felsiska vulkaniter har jamfdérts med sam-
mansdttningen f8r de "friska" ekvivalenterna (Tab. 2).

Resultaten av jamfdrelse mellan den "friska" felsiska berg-
arten och de Na-anrikade felsiska vulkaniterna ger vid handen
att urlakning (FArU<80) skett framférallt av Ca, K, Ba, Cr, Rb
och 2r. Stark anrikning (FArUZ}ZO) i denna population har
skett fOr Na, Cu och Zn. Av REE elementen har Eu anrikats och
6vriga urlakats.

I den K-Mg-anrikade provgruppen har stark anrikning (FA—U
>120) skett fér si, Al, Fe, Mg, K, Ba, Cu, Zn, Y, Li, Ni,

Pb, Rb, Sc, V och Co. Denna grupp har urlakats (§A41<80) pa Ca,
Na och Sr. Samtliga REE elementen har anrikats inom denna
grupp. Dessa resultat kan till viss del jdmfdras med resultaten
fran vulkaniska serier som utsatts f£6r hydrotermal omvandling

under havsbotten (Iijima 1974).

Den Na-anrikade mafiska gruppen visar férutom Na dven Ba, Ni
och 2r anrikning samt urlakning av Al, Fe, Mg, Ca, K, Cu, 2n,
Sc, Sr, V och Co. 8vriga element inklusive REE dr relativt sta-
bila.

En annan metod f0r att utrdna kemiska fdrandringar har provats,
ndmligen SIMCA. Detta dataprogram bygger pa en multielements-

analys som askadliggdrs i grafiska plottningar (Bil. 1). Meto-
den har visat sig anvdndbar, men har i denna studie endast pré6-
vats ytligt. Battre resultat bdr erhdllas om provpopulationerna

uppdelas mer och om uppféljning av erhdallna kemiska skillnader
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sker med hjdlp av tunnslipen i en specialstudie. Hi3rvid bér
sdvdl intressanta prover som element erhdllas med tanke pd sul-

fidmalmsfdrande system.

Klassificering av de vulkaniska bergarterna

Som framgdr av ovan beskrivna kemiska férdndringar, sa har de
flesta av omradets vulkaniska bergarter genomgdtt en "spiliti-
sering". Enligt vad som framgdr av figur 8 sd bor de mest "fri-
ska" mafiska bergarterna bendmnas subalkalina basalter medan
6vriga kallas spiliter. De hdga Sioz-halterna i vissa basal-
ter beror pd silicificering n3ra malmer.

De mest "friska" inom den felsiska gruppen bdr kallas subalka-
lina ryoliter och de 6vriga fo6r kvartskeratofyrer. Den bimodala
férdelningen f&rstidrks da omvandlingen skalats bort.

F6r att bestdmma karaktdren pd dessa bdda grupper har FeO* och
SiO2 plottats mot differentiationsindex FeO*/MgO (Fig. 14).

Hadr anvdnds bara de minst omvandlade basalterna och ryoliterna.
Trots det maste resultaten behandlas med fdrsiktighet pga dessa
elements mobilitet. Den basaltiska gruppen f6ljer en tholeii-
tisk trend, enligt definitionen som Gill (1981) och Miyashiro
(1974) angivit, medan ryoliterna f6éljer en kalkalkalin trend.

I figur 15 har REE elementen normaliserats mot en chondritisk
standard (L-6). Ha3r framgdr att dessa element &dr stabila mot
omvandling, i synnerhet inom den felsiska gruppen. De primdra
skillnaderna mellan grupperna dr ocksd i Sverensstidmmelse med

tidigare bevis.

REE elementen visar, f6r den felsiska gruppen en anrikning av
de lidtta REE elementen (LREE) (La-Sm) gentemot de tunga REE
elementen (HREE) (Gd-Lu). Dessutom har Eu urlakats. Den totala
summan REETOT dr for den "friska" ryoliten 108 ppm i
medelvdrde och LaN/YbN (ddr N stdr fOr normalisering) for-
hillandet &r 3.0.

Den mafiska gruppen visar likasd en anriktning av de ldtta REE
elementen (LREE) (La-Sm) gentemot de tunga REE elementen (HREE)
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(Gd-Lu), men betydligt mindre &n f&6r den felsiska gruppen.
LaN/YbN forhdllandet (2.5) dr ocksd lidgre i den mafiska
gruppen. Medelvadrdet av den totala summan REETOT for den
"friska" basalten dr 44 ppm alltsa betydligt lagre &n f6r den
friska ryoliten. Eu anomalin saknas i den mafiska gruppen.

I Wilson et al (in prep) har (4) bergartsfaser (GI-GIV) beskri-
vits frdn Jorngranitmassivet, GI-fasen dr dldst och GIV-fasen
yngst. Som jdmfdrelse i denna studie har (4) stycken prover
frdn Jorngranitmassivet plottats med avseende pad REE elementen
(Fig. 16 a). Har framgdr hur lika den &dldsta GI-fasen av Jorn-
massivet och ryoliterna dr med avseende pd REE elementen. Exakt
samma monster upptrdder med anrikning av de ldtta REE elementen
(LREE) (La-Sm) gentemot de tunga REE elementen (HREE) (Gd-Lu),
negativ Eu anomali samt LaN/YbN forhallandena 4.1 (Jdrn

GI-4) och 3.0 (ryolit). Dessutom synes hur GII, GIII respektive
GIV faserna inom Jornmassivet dr mera fraktionerade och urlaka-
de pa de tunga elementen (Gd-Lu). Den negativa Eu anomalin
férsvinner och LaN/YbN férhdllandet 12.3 (GII-12), 20.5
(GIII-15) och 32.8 (GIV-20) o6kar markant.

Vidare har ett medelvidrde fo6r (8) hdg Mg-ladg Ti basalter fran
den yngre sedimentdominerande formationen plottats. (Fig. 16b).
Just dessa prover adr fran Vindelgranseleomradet men fodreter
stora likheter med basalter i Maldndsomrddets sedimentforma-

tion.

Jdmférelsen mellan de olika basalterna (Fig. 16 b) ter sig ock-
sd mycket likartade med flacka lutningar och avsaknaden av Eu-
anomalier. LaN/YbN forhdllandena (2.5) respektive (5.8)

visar pd hdégre grad av fraktionering av sedimentformationens
basalter.

Tektonisk bildningsmilié

De basaltiska bergarterna i Maldndsfdltet uppvisar en tydlig
likhet med basalter bildade i ett vulkaniskt bdlte relaterat
till en subduktion zon (VAB), Detta &r helt i 6verensstidmmelse

med den regionala studien av Claesson (1982, 1985). Dessa anta-
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ganden bygger pd litogeokemiska plottningar enligt Pearce
(1975, 1982), av de i basalter relativt stabila elementen
Ti-Cr-Y-Zr. De ryolitiska bergarterna har i Claesson (1985) med
hjdlp av Ti-Zr halterna jdmfdrts med "ARC lavas" enligt Pearce
(1982).

Ett multielementdiagram enligt. Pharaoh och Pearce (1984) (Fig.
17) innehdller bland annat LIL (large ion lithophile) elementen
(Sr, K, Rb, Ba), vilka kan vara mycket mobila vid hydrotermal
pdverkan. Men 8vriga element i denna plottning fdrefaller att
vara relativt stabila. Tolkningen dr dessutom mest kritisk £fOr
elementen Th till Yb.

Basalterna fradn Maldndset, liksom stratigrafiskt ekvivalenta
prover (Fig. 17a), liknar ett mellanting mellan "island arc
tholeiites" och "calc-alkaline basalts of an island arc charac-
ter" (Pharaoh och Pearce 1984). Basalterna visar salunda anrik-
ning av elementen Sr till Th relativt till de 6vriga plottade
elementen. Dessa element har dock varit relativt mobila i denna
grupp. Den allmdnna lakningen av elementen Zr till Cr liknar

mest monstret hos "island arc tholeiites".

For ytterligare jadmforelse har (4) hdg Mg-lag Ti basalter,
"Komatiitiska basalter" (Claesson 1985) frdn den yngre sedi-
mentformationen plottats (Fig. 17 b). Dessa prover dr fran Vin-
delgranseleomrddet (se ovan). Basalterna i denna grupp visar
ocksd anrikning av elementen Sr till Th relativt Ovriga plot-
tade element, men de skiljer sig genom att vara nagot anrikade
pd Ta, Nb och Sm. Liknande ménster fdretas av kalkalkalina
basalter frdn badde "island arc" och "continental arc" samt i
nagon man dven av "continental tholeiites" (Pharaoh och Pearce
1984).

I sedimentomrddena i Skelleftefdltets randzon upptrdder en
grupp "high Fe tholeiitic basalts". Dessa har en MORB eller
"within-plate basalt" karaktar (Pharaoh och Pearce 1984), samt
(Claesson in prep.).
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DISKUSSION

Tektonisk bildningsmilid

De litogeokemiska studierna av Maldndsfdltets vulkaniter ger
samstdmmiga indicier med Claesson (1985) pa den tektoniska mil-
jon vari den bimodala ryolit-basaltformationen bildades. Bade
ryoliter och basalter visar bra dverensstdmmelse med "arc
lavas" i Ti-Zr diagram. F6r basalterna erhdlls liktydiga, "vol-
canic arc basalts" resultat med hjdlp av Ti-Cr och Cr-Y plott-
ningar.

Inom gruppen "volcanic arc basalts” ryms bdde "island arc tho-
leiites" och "calc alkaline basalts". Med hjilp av multiele-
mentsdiagrammet, (efter Pharaoh och Pearce, 1984), sa kan dessa
grupper separeras relativt vdl. Detta diagram (Fig. l17a) tycks
favorisera en "island arc tholeiites" karaktdr for basalter
bdde frdn Maldndsfdltet och dess ekvivalenter fran Svriga delar
av Skelleftefdltet.

Enligt Vivallo (1985a) foretrdder basalterna fran den sulfid-
malmsfdrande bimodala vulkanitformationen i Boliden-Langdal-
omradet en "volcanic arc tholeiites" karaktdr. Basalter i Kris-
tinebergsomrddet visar en mera oklar bildningsmiljé medan de
andesitiska bergarterna visar likheter med "orogenic andesites"
avsatta i "island arcs" som upptrdder pd vdl utvecklad konti-
nental skorpa eller pd en tunn kontinentalrand (Vivallo 1985b).
Vivallo antar vidare att bdda dessa omrddens bimodala vulkanit-
formationer &r subduktionsrelaterade "volcanic arc settings".

I den nu aktuella rapporten visas dessutom att basalter i den
stratigrafiskt yngre sedimentformationen antyder en fortsatt
uppbyggnad av "the Skellefte volcanic arc system".

Enligf Pharaoh och Pearce (1984) finns typiska "within plate
basalts", dvs hdg Fe-Ti basalter. Detta kan konfirmeras samt
stdrkas med iakttagelser frdn andra delomrdden i sedimentforma-
tion. Basalter finns med bdde MORB och "within plate basalts"
karaktdr (Claesson in prep).

I Claesson (1985) ansdgs hasalterna i sedimentformationen ut-
gbra en Svergdngsfas mellan "volcanic arc basalts" (Ti-Zr,
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Cr-Y) och "mid-ocean ridge basalts" (Ti-Cr). Somliga av basal-
terna i den studien dr emellertid starkt fraktionerade, vilket
troligen férklarar det hdga Cr innehdllet och likheten med
"mid-ocean ridge basalts” i Ti-Cr diagrammet. Men som ovan an-
givits finns bergarter med tydlig "rifting" karaktdr i sedi-
mentformationen som d&r yngre dn den sulfidmalmsférande Skel-

leftevulkanismen.

Magmatisk utveckling

Den magmatiska utvecklingen av vulkanismen i Maldndsfdltet
tycks f6lja mOnstret f&r Skelleftefdltet i stort (jmfr Claesson
1985 och Vivallo 1985a+b). Vulkanismen i den l&gre delen av
stratigrafin dr starkt bimodalt fdérdelad (Fig. 8 o 9) och be-
stdr av en felsisk grupp med mer vidlbevarade ryoliter och mer
omvandlade kvartskeratofyrer samt en mafisk grupp med relativt
vdlbevarade basalter och mera omvandlade spilitiska dito (Fig.
10 och 11). ’

Avsaknaden av en linjdr differentiationstrend i t.ex SiO _-2r/
TiO2 diagrammet (Fig. 8) och TiOZ—Zr diagrammet (Fig. 9),
antyder olika ursprungsmaterial £6r ryoliter och basalter i
denna formation.

De mest vdlbevarade, med avseende pd hydrotermalomvandling,
vulkaniterna frdn respektive grupp, anger en kalkalkalin trend
fér de ryolitiska vulkaniterna och en svagt tholeiitisk trend
f6r de basaltiska vulkaniterna (Fig. 14).

Jamforelsen mellan de stratigrafiskt olika basaltgrupperna ger
klara besked om en genetisk koppling dem emellan. REE elementen
(Fig. 14) liksom multielementsdiagrammet (Fig. 17) visar pa

en starkt och en svagt fraktionerad grupp med enhetlig diffe-
rentiationstrend. Denna trend har i Claesson (1985) jamfodrts
med en tholeiitisk till komatiitisk trend. Det bdr pdpekas att
de tva grupperna av basalterna hdér samman genetiskt men utgdr
tvd skilda stratigrafiska énheter. Den mest primitiva gruppen
ligger stratigrafiskt Overst, dvs &r yngst.

REE elementens kurvor (Fig. 16) tyder pd att plagioklaskristal-



19

lisation varit en styrande faktor. Den relativt branta lutnin-
gen av kurvorna for basalter och avsaknaden av Eu urlakning
visar att ursprungsmaterialet till dessa vulkaniter tillkommit
genom partiell uppsmdltning av ett mantelmaterial, som var
anrikat pd de ldtta REE elementen (LREE) samt i avsaknad pa Eu
anomali.

Resultaten av REE elementens jadmfdérelse mellan ryoliter och
Jérngranitoider (Fig. 16b) ger Overtygande bevis fOr en

genetisk koppling dem emellan. Dessa bergarter har ej bil-

dats genom fraktionerad kristallisation av de ovan beskrivna
basaltiska enheterna. Trots detta utgér de troligen produkter
av partiellt uppsmdlt mantelmaterial, vilket varit starkt anri-
kat pAd de lidtta REE elementen (LREE) samt kraftigt urlakat pa
Eu. Isotopstudier av granitmaterialet tyder pd en kort krustal-
tid fOr detta material (Wilson et al in prep, 1986).

Regional och lokal omvandling

En jdmforelse av denna studie och studier av Vivallo (1985 a+b)
antyder att den blandade vulkanitsekvensen (som &r sulfidmalms-
forande i Skelleftefdltet) i mer eller mindre grad har utsatts

f6r stark regional och lokal omvandling.

I den felsiska gruppen av Maldndsfdltets vulkaniter har vid
regionalomvandling, urlakning framférallt skett av Ca, K, Ba,
Cr, Rb, Zr medan Na anrikats. Den mafiska gruppen har vid samma
process urlakats pa Al, Fe, Mg, Ca, K, Cu, Zn, Sc, Sr, V, Co
och anrikats pd Na, Ba, Ni, 2r.

Spiliter och kvartskeratofyter har beskrivits av manga fdérfat-
tare (se Amstutz 1974) :

1. De bestdr av en lagtemperatur (grdnskifferfacies) omvand-
lingsmineralogi som ersdtter en mera typisk basaltisk till
andesitisk respektive dacitisk till ryolitisk sammansidtt-
ning.

2. De visar vanligen en Na-anrikning samt en kompletterande
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Ca-K urlakning vid jadmfdrelse med ursprungliga sammansdtt-
ningar pd basalter, andesiter respektive daciter och ryoli-
ter.

Termen spilitisering kan anvdndas f6r att beskriva den process
som leder till bildningen av bAde spiliter och kvartskerato-
fyrer. Vanligtvis hanférs denna omvandling (spilitiseringen},
till havsvattenpdverkan vid 1lag temperatur och i havsbottenmil-
jon.

Resultaten av den regionala omvandlingen som har pdverkat wul-
kaniterna i MalAdndsfiltet kan med hjdlp av ovan beskrivna pro-
cess kallas spilitisering, dvs basalter omvandlas till spi-
litiska bergarter och ryoliter omvandlas till kvartskeratofyri-
ska dito.

En starkt lokal omvandlingsprocess har ddrefter drabbat delar
av den felsiska gruppen, med stark anrikning av Si, Al, Fe, Mg,
K, Ba, Cu, Zn, Y, Li, Ni, Pb, Rb, Sc, V, Co och REE. Vulkani-
terna har samtidigt urlakats pa Ca, Na och Sr.

Den mafiska enheten tycks helt sluppit denna typ av omvandling.
Detta kan bero dels pd provtagningen och dels pa att dessa
bergarter dr beldgna hdgt upp i denna stratigrafiska formation.
I ndrheten av nadgra sulfidfyndigheter inom Maladndsfdltet finns

dock metamafiter med lokal hydrotermalomvandling.

Extremt omvandlade bergarter inom denna grupp utgdrs av klorit-
respektive sericit-kvartsrika faser, vilka utgdr "stringer-
zones" direkt i anslutning till Cu-Zn fyndigheter respektive
Zn-Pb-Cu fyndigheter.

I enlighet med exempelvis omvandlingsprocesser runt Kurokofyn-
digheterna (Iijima 1974) s3d kan ovanstdende kemiska férdndring-
ar tillskrivas ett hydrotermalt systems pdverkan av berggrunden
stratigrafiskt under kompakta och disseminerade sulfidfyndig-
heter. I Kurokofyndigheternas vdrdbergarter har ofta Mg+K anri-
kats kraftigt i klorit respektive sericitrika zoner, medan Ca +
Na urlakats. '
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Malmbildning

Olika teorier har framfdrts angdende malmbildningen i Skellef-
tefdltet. H8gbom (1928) och Gavelin (1953, 1959, 1976) h&dvdade
en malmbildning f&rorsakad av granitintrusioner. Lilljeqvist
(1972) talade om vulkaniskt exhalativ malmbildning liksom Ric-
kard och Zweifel (1975) gjorde. Mitchell och Bell (1973) jam-
férde Menstridskmalmerna med "Besshi type in a destructive plate
margin setting", medan Edelman (1977) fodrfdktade intrusiva sul-
fidmalmer. Vivallo (1985a+b) fdreslar ett rift relaterat vulka-
niskt exhalativt bildningsséitt.

Med hjdlp av "fluid inclusion" studier har Broman (1984) visat
att avsdttningen av zinkblidnde i 6. HSgkulla malmerna skett vid
temperaturer mellan 260-290°C. Broman uppger (in prep) att
malmerna i Kristinebergsfdltet avsatts pd mer &n 1000 meters
djup under havsnivan.

Av beskrivna kemiska foérdndringar i samband med regional res-
pektive lokal omvandling sd tycks en vulkanogen exhalativ pro-
cess vara den verksamma malmbildningsprocessen f£6r Maldnds-
fadltet liksom tidigare foreslagits fO0r Ovriga Skelleftefaltet
(Lilljeqvist 1972, Rickard och Zweifel 1975).

Den exhalativa processen bestdr troligen av ett hydrotermalsys-
tem som drivs av en ladmplig vdrmekdlla och som urlakat de malm-
bildande elementen plus andra viktiga bestandsdelar frdn omgi-

vande bergarter.

En m6jlig vdrmekdlla fOr att effektivt driva det hydrotermala
systemet, dr den rikligt tilltagande mafiska och ultramafiska
magmatismen pa djupet. Densamma har senare intruderat i den
stratigrafiskt yngre sedimentformationen och visar tecken pa
"rifting of the Skellefte volcanic arc".

Vdrmekdllan har drivit den formodade konvektionscell som féror-
sakat en regional spilitisering av vulkaniterna och tillfért
stora mdngder av t.ex. Cu, 2n och K, Mg till en havsvattenrik
vdtska. Detta system har didrefter kanaliserat flédet av den
metallrika vdtskan till gynnsamma lokaliseringsmiljder, t.ex.

synvulkaniska férkastningar, instdrtningskalderor, sedimentbas-
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sdnger o.dyl. Sulfidutfdllning har skett pa havsbotten och i
andra ldmpliga kemiska milj6er dit den metallrika vitskan pum-

pats.

Teorin som ovan beskrivits dr den allmdnt accepterade fér fler-
talet av vulkaniskt associerade komplexa sulfidmalmer (Franklin
et al 1981).

SLUTSATSER

Den tydligt bimodala fdrdelningen av vulkaniter i de sulfid-
malmsfdrande delarna av Skelleftefdltet har av Vivallo
(1985a+b) tagits som ett tydligt tecken pd "rifting". Han anger
att forekomsten av komatiitiska gdngar och pyroklastiter, vilka
relaterats till "pre-ore basalts" kan utgdra ett mera utvecklat

stadium av en redan pdgdende "spreading".

Bimodal vulkanism, behdver inte betyda att "rifting" pagadr. I

en subduktionszon dr miljoén kompressiv. Diapirer bildas av

partiellt uppsmdlt mantelmaterial som stiger genom skorpan och
skapar tension. Hdrigenom sker uppsprickning och ldmplig miljd
for extrusiva (= vulkaniska) faser bildas liksom genetiska plu-
toniter som intruderar i senare skede.

De geokemiska analyserna av de bimodala vulkaniterna och Jérn-
granitoiderna i Skelleftefdltet, pekar entydigt pd subduktions-
relaterade kalkalkalina och tholeiitiska bergarter, vilka bil-
das i en kompressiv miljd, men avsatts i en tensionsfas av den-
samma. Under den pdféljande sedimentationen har hég Mg-lag Ti
basalter av komatiitisk karaktdr liksom hég Fe-Ti basalter av
tholeiitisk karaktdr avsatts tillsammans med genetiska subwvul-
kaniska intrusiv. Den fdrsta basalttypen antyder trbligen en
fortsatt utveckling av "the Skellefte volcanic arc" medan den
senare basalttypen tyder pd en "rifting" eller pabdrjad "sprea-
ding" av densamma.

Den basaltiska och ultramafiska magmatismen som avsatts i denna
"rifting" eller "spreading" situation, utgdr troligen den
virmekdlla, som dr den stora drivkraften f8r den hydrotermala
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verksamheten i Skelleftefdltet. Sulfidmalmsbildningen har for-

modligen skett genom urlakning av bl.a. Cu och Zn ur den &ldre

vulkanitsekvensen vilka under en senare period avsatts i l&mp-

lig miljd ofta ndra gradnsen till sedimentformationen.

Fiqurer

1.

lO.

Berggrundsgeologisk karta 6ver Maldndsfdltet.

Berggrundsgeologisk &versiktskarta 6ver Skelleftefdltet med
projektomrddet inritat.

Modifierat stratigrafischema efter Lundberg (1980) for
Skelleftefédltet.

Storregionala dislokationssystem och "runda" strukturer.
Litologiska enheter i delomradenas stratigrafier.

Forhdllandet Cu-Pb-Zn i atomprocent for sulfidfyndigheter i
Skelleftefdltet. Fyllda ringar detta arbete, plus tecken
efter Rickard och Zweifel (1975), skuggat omrdde efter
Stanton (1972) f&r "sulfide deposits of marine and marine-
volcanic association of global disribution".

Férhdllande Pb-Zn i viktsprocent f8r sulfidfyndigheter i
Skelleftefdltet. Fyllda ringar detta arbete, plustecken
efter Rickard och Zweifel (1975), o6ppna ringar efter Stan-
ton (1972) f6r "sulfide deposits of marine and marine-vol-
canic association".

Si'Oz-Zr/TiO2 diagram efter Winchestar och Floyd (1977).
LFSV = Lower Felsic Skellefte Volcanic, LMSV = Lower Mafic
Skellefte Volcanics, MMSV = Middle Mafic Skellefte Volca-
nics fradn Claesson (1985).

TiO2 - 2r diagram.

"Hughes igneous spectra" efter Hughes (1973) med medelvar-
den fOr bergarter efter Le Maitre (1976).
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11. Na_0-Ca0O diagram med medelvdrden f8r bergarter efter Le
Maitre (1976) och "spilitladan" efter Stephens (1980).

12. Element - A.I. diagram f8r "mafic rocks".
13. Element - A.I. diagram for "felsic rocks".

14, FeO¥*, SiO2 - FeO*/Mg0O diagram med skiljelinjer mellan
"tholeiitic"” och "calc alkaline" efter Miyashiro (1974) och
Gill (1981).

15. Chondrit normaliserade REE éléments diagram m.a.p. mer
eller mindre omvandlade vulkaniter.

16. Chondrit normaliserade REE elements diagram m.a.p. magma-
tiska grupper.

17. MORB normaliserat multielementsdiagram efter Pharaoh och.
Perce (1984).

Tabeller

1. sSulfidfdrekomster inom projektomraddet.
2. Medelvdrdet av "friska" respektive mera omvandlade vulkani-

ter samt anriknings-urlakningsfaktorn (F_ ),

A-U

Bilagor

1. Omvandlingar och dess kemi, en SIMCA-analys av bergarter
frdn Malandsfdltet.
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Tabell 1 (1)

Sulfidfdrekomster inom projektomrddet.

Namn Malmtyp Huvudmineral vdardbergart Omvandlings- Storlek och
zoner halter
Borup Kvartsbreccia Arsenikkis Massiv kvarts- Oké&nt Obetydliga
keratofyr
Skdggtrédsk- Kvartsgangar Arsenikkis Fragmentfdrande ' Sulfidim- Dm till meter
berget Svavelkis kvartskeratofyr pregnation breda gangar
Zinkbldnde och peliska sedi- med ojdmn
Blyglans ment sulfidhalt
Kopparkis
Lappm&ssan Impregnation Svavelkis Kvarts-filtspat Sericit Flera sma an-—
och sliror Magnetkis porfyrisk kvarts-— Klorit samlingar
Zinkbl&nde keratofyr Biotit
Blyglans fspilit
Kopparkis
Arsenikkis
0. Hogkulla Kompakt Svavelkis Kvarts-fdltspat- Sericit 0.1 M ton
delvis Zinkbldnde porfyrisk kvarts- 0.2% Cu, 12.6%2Zn
bandad Magnetkis keratofyr 0.7% Pb, 28% S,
Blyglans 110 ppm Ag,
i 0.6 ppm Au
Onusberget Kvartsgangar Svavelkis Fragmentfdrande’ Sulfidim- Dm till meter-
Zinkbl&nde kvartskeratofyr pregnation breda gangar med
Blyglans g ojémn sulfidhalt
Kopparkis ;
Vistra 1. Kompakt Svavelkis Fragmentfdrande Sericit 1. 5.7°M ton
Maurliden Zinkbldnde kvartskeratofyr Klorit 0.2% Cu,
2. Impregnation  Kopparkis ] Kvarts 2.7¢ mn
Blyglans ‘ 0.3% Pb,
sulfomineral 36% S,
44 ppm Ag,

0.7 ppm Au



Tabell 1.

Namn Malmtyp Huvudmineral Vdrdbergart Omvandlings- Storlek och
zoner halter
2. ~2.6 M ton
1.0% Zn,
7.3% S,
0.2 ppm Au,
7.6 ppm Ag
Mellersta Impregnation Svavelkis Fragmentf&rande Klorit Flera smd@ ansam-
Maurliden och sliror Kopparkis kvartskeratofyr- Sericit lingar
Kvarts
Ostra
Maurliden 1. Kompakt Svavelkis Kvarts-faltspat- Klorit 1. 1.2 M ton
2. Impregnation Kopparkis porfyrisk kvarts Sericit 0.8% Cu,
Zinkbldnde keratofyr Kvarts 0.5% Zn,
Arsenikkis 33% S,
0.8 ppm Au,
16 ppm Ag.
2. Flera sma an-
samlingar
Norra Impregnation och Svavelkis Kvarts-fidltspat- Klorit ~ 0.9 M ton
Maurliden kompakt Kopparkis porfyrisk Sericit 0.1% Cu, 1.1% Zn,
Arsenikkis kvartskeratofyr' Kvarts 0.2% Pb, 11% S,
Zinkbl&nde 0.7 ppm Au,
27 ppm Ag.
Sodra Impregnation Svavelkis Kvartskeratofyr Sericit Flera sm& Au-rika
Norrliden och Magnetkis breccia ' Kvarts ansamlingar
kompakt Zinkblédnde
Blyglans

Sulfomineral



Tabell 1. forts.
Namn Malmtyp Huvudmineral vdrdbergart Omvandlings- Storlek och
zoner halter
Norra Kompakt Svavelkis Kvartsporfyrisk Sericit 3.0 M ton
Norrliden och Kopparkis kvartskeratofyr Klorit 0.8% Cu,
impregnation Zinkbldnde och spilit 2.5% 2n,
Blyglans 0.3% Pb,
Sulfomineral 21% s,
Magnetkis 0.4 ppm Au,
Arsenikkis 43 ppm Ag.



bR

Fa-u
139
100
135
214
104
356
59
44
162
92
21
179
115

146
104
590
1208
125
215
138
751
138
193
66
207
230

Tab. 2 (1) Na-anrikade K-Mg anrikade
Ryolit kvartskeratofyrer kvartékeratofyrer
(7 prover) (19 prover) (27 prover)
X X Fa-u X
SiO2 (vts) 75.26 (5) 73.75 (6) 84 75.59
TiO2 0.29 0.34 100 0.21
A1203 12.13 13.04 92 11.88
Fezog 3.32 3.91 103 5.15
MnO 0.08 0.08 85 0.06
MgO 1.00 1.06 90 2.58
cao 2.08 1.78 73 0.89
Nazo 2.99 4.29 122 0.96
iO‘ 2,29 ) 1.40 527 2.68 ‘“
205 0.06 0.06 85 0.04
CO2 0.97 (2) - 0.15 (5)
H20+ 1.34 (2) - 1.74 (5)
Hzo‘ 0.12 (2) - 0.10 (5)
A.I 38 30 78
Ba (ppm) 468 404 74 494
Cr 4 (4) 3 (13) 64 3
Cu 11 (4) 17 (13) 132 47
Zn 48 (4) 94 (13) 167 420
Y 21 (4) 26 (13) 106 19
Li 9 (4) 11 (13) 104 14
Ni 2 (4) 2 (13) 85 2
Pb 16 (4) 17 (13) 91 87
Rb 61 (4) 33 (13) 46 61
Sc 10 (4) 11 (13) 94 14
Sr 71 89 107 34
\Y% 20 (4) 20 (13) 85 30
Co 3 (4) 4 (13) 114 5
2r 191 157 70 150

108

Tabell 2. Medelvdrdet av "friska" respektive mera omvandlade

vulkaniter samt anriknings-urlakningsfaktorn

(F

A_U).



Tab 2 (2)
Na-anrikade K—Mg-énrikade
Ryolit Kvartskeratofyrer Kvartskeratofyrer
(3 prover) (7 prover) (16 prover)
X X Fa-u X Fa-u
La 18.80 14.67 67 17.24 127
Ce 43.60 37.53 73 41.26 131
Nd 20.43 18.83 79 19.97 135
Sm 5.15 5.08 84 5.28 142
Eu 0.89 1.14 109 1.12 174
Gd 5.09 5.05 85 5.23 142
Dy ~— ~5.86 7 T~ 5.80 T 84 - 6.07 143
Er 3.60 3.00 71 3.08 146
Yb 4.16 3.82 78 4.39 146
Lu 0.66 0.58 75 0.69 144
REE-TOT 108.25 95.94 76 105.04 134

LaN/YbN 2.98



Tab. 2 (3)

Basalt Na-anrikad
spilit
(4 prover) (10 prover)

X X Fa-u
SiO2 (vts) 50.23 (3) 56.68 (8) 83
TiO2 0.74 1.01 100
A1203 17.47 15.00 63
Fe20§ 9.70 10.30 78
MnO 0.14 0.17 89
MgO 4.49 3.74 61
CaO 9.43 5.18 40
Na20 2.35 4.18 130
Kzo 0.61 0.61 73
PZOS 0.16 0.21 96
Co, 2.32 (2) 0.27 (3) 9
HéO* 1.75 (2) 2.04 (3) 85
IE(T 0.15 (2) 0.11 (3) 54
A.I. 30 32
Ba (ppm) 114 197 127
Cr 60 (2) 85 104
Cu 78 51 48
Zn 82 83 (5) 74
Y 15 22 (5) 107
Li 7 (1) 9 (5) 94
Ni 13 (3) 36 (9) 202
Pb 10 (3) 12 (5) 88
Rb 12 (3) 14 (5) 85
Sc 44 (1) 39 (5) 65
Sr 210 (3) 183 64
v 349 (2) 228 (6) 48
Co 22 (1) 21 (5) 70
Zr 54 102 138



Tab 2 (4)

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd

Dy
e

Yb

Lu

REETOT
La /Yb
N/ N

Basalt

(3 prover)
X
5.86
18.01
8.43
2.37
0.81
2.52
2.62

1.59

1.56
0.25
44,02

Na-anrikad
spilit
(6 prover)
X
7.07
22.58
10.98
3.11
0.93
3.35
3.72

T2.26

2.32
0.37
57.45

Fa-u
88
92
95
96
84
97

104

109
108
96

104



Tab 2 (5) H6g Mg-ladg Ti basalter (basaltiska komatiiter)
(8 prover).

X X

SiO2 (wtg) 49.13 La 9.58
Tio, 0.64 Ce 27.15
Al,04 12.29 Nd 14.47
Fe,03 9.54 Sm 3.23
MnoO 0.19 . Eu 0.94
MgO 13.54 G4 2.82
Ccao 10.52 Dy 2.14
Na,0 1.79 Er 1.16
K,0 0.99 yb 1.08
P, 0 0.48 Lu 0.17

REETOT 62.74

LaN/YbN 5.83
Ba (ppm) 299
Co 794
Cu 75
‘Zn 104
Y 13
Ni 227
v 213

Zr 65
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Fig. 3 Stratigraphic scheme of fhe central part of the Skellefte district.
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Fig. 5. Litologiska enheter i delomrddenas stratigrafier

Borup Skdggtriskberget Onusbicken
Pelitiska Basiska Kvartsgadngar med sulfider Kvartsgangar med sulfider
sediment tuffer och
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och Intrusiv pelitiska
. psamitiska gronsten och
Tuffiter sediment vulkanoklastiska
(basiska *orafit sediment
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FIG. 12b
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~ 1. INLEDNING

Inom STU-projektet, Vulkanisk stratigrafi i centrala
Skelleftedfdltet (STU: 84-UL65), har en begridnsad studie
utforts 1 syfte att med multivariat dataanalys studera

omvandlingar och dess kemi 1 bergartsprover.

Mélséttningén har varit att utvidrdera méjligheterna till
att anvidnda multivariat dataanalys baserad pid SIMCA-
programmet for att karaktdrisera omvandlingar och hur
kemiska variabler, huvud och spirelement, dr korrelerade
©111 dessa 1 syfte att underlidtta identifieringen och
lokaliseringen av sﬂfi@dmsbil@in@r.

F6r undersdkningen har anvinds 56 prov frin Maldnisfadltet i
vdsterbottens lén. Proven representerar bidde basiska och

felsiska bergarter.

Genom mikroskopiering av slipprov har féljande egenskaper
identifierats i nista alla proven, frisk (FR),
karbonatomvandling (KA), kloritomvandling (KL), sulfider
(SU), sericitomvandling (SE), amfibol (AM) och biotit (BI).
Beteckning inom parentes 4dterfinns som
variabelidentifiering 1 SIMCA-plottarna. Omvandlingarna har
kodats som ett vidrde mellan 0-3, dir O=frisk, 1=svagt

6mvandlad, 2=omvandlad, 3=starkt omvandlad.

Proven (56 st) har analyserats kemiskt av SGAB-ANALYS med
ICP pd fsljande element,

Al,Ca,Fe,kK,Mg,Mn,Na,P,Ti,Ag,Ba,Be,Cd,C0o,Cr,Cu,La,Li Mo,
Ni,Pb,Rb,Sb,Sn,Th,Zn,Zr,v,w,Y.

Dessutom har 36 prov analyserats av CNRC, Frankrike p&

La(=LA),Nd,Eu,Dy,Yb,Ce,Sm,Gd,Er,Lu.



Eftersom La har analyserats av tvid laboratorier sid anvinds
i denna rapport La for SGAB ANALYS och LA for den franska

varianten.

Undersékningen av bergartsproverna har resulterat 1 en
tabell med data for 56 prov som delvis Hr analyserade pi
maximalt 47 variabler. Tabellen bestidr av 2304 m#tvirden

samt med 328 mitningar som ej har utfdrts (missing values).

I denna rapport har endast ett begridnsat antal resultat
presenterats for att ge en ide om vad en bearbetning med
multivariat dataanalys kan bidraga med, for att Oka
forstidelsen av omvandlingar och dess kemi. Et:t speciellt
kapitel behandlar dven hur man tolkar resultaten frin en
SIMCA-analys.



2. MULTIVARIAT DATAANALYS

Det enklaste sidttet att analysera resultaten i1 en tabell
med data &r att manuellt studera en kolumn, variabel, i
taget. Ju storre tabellen 4dr desto svdrare blir det att
effektivt extrahera den information som finns tillginglig i
tabellen. Ndsta steg i den traditionella dataanalysen kan
vara att plotta {v3d variabler mot varandra i en vanlig XY—-
plot. For att kunna plotta fler &n 2 variabler samtldigt

miste man anvinda sig av andra metoder.

En av de vanligaste multivariata dataanalysmetoderna &r
principal komponent analys (Principal Component Analysis,
PCA eller PC) som introducerddes inom geologin redan i

slutet av 60-talet ti1]lsammans med datorernas intag.

En geometrisk beskrivning av PCA &r att man projicera
provpunkterna 1 variabelrymden mot en speciell
riktningsvektor som kallas principal komponent samtidigt
som man stidller v;ssa kriterier pd projiceringen. Metoden
projicera proven mot komponenter, som oftast inte
sammanfaller med ursprungsvariablernas rikining utan den
riktning som &r optimerad, med avseende att beskriva si

stor del av variationen som mojligt.

Figur 1 visar en 3-dimensionell rymd dir varje punk:. &r
representerad av 3 variabler. Med PC-analys kan man nu
berikna den mest dominerande riktningen (PC1) eller si
mdnga komponenter man anser sig behdva for atit 1osa
problemet. Dessa riktningar, principal komponenter, kan
ber#knas lika midnga som man har ingiende variabler och
metoden ger &dven att dessa riktningsvektorer Hr inbodrdes

vinkelrdta, dvs oberoende,

Principalkomponenterna har den egenskapen att de beskriver
riktningarna med avtagande forklarad mdngd variation.

Sdledes visar den forsta komponenten den riktning som har



den maximala variationen som dock inte behdver vara den
informationsriktning vi &r mest intresserad av och som
l6ser vdrt problem. Den andra komponenten visar den
riktning som har den n#dst stérsta variationen och &r
vinkelrit mot den forsta, den tredje &r vinkelrit mot bide

forsta och andra komponenten osv..

Genom att projicera prov och variabler mot en PC-komponent
eller olika plan dvs par av komponenter, underlidttas
tolkningen avsevidrt av en datatabell., For att skapa dessa
projektioner (bilder) kan vi tvingas till at:t ta bort vissa
extremvidrden som styr i vilken rikining PC-axlarna kommer
att ldggas och ddrmed styr planets lutning och riktning i
for hog grad. Dessa outliers eller grupper av outliers kan
ocksd representera olika typer och grupper av prov som bdr

uteslutas frin analysen, av de problem man forsdker ldsa.

PC analys m&6jliggdr att man kan projicera objekten och
ursprungsvariablerna mot samma plan. Variabel plotten
(Fig 2) anvidnds for tolkning av datastrukturen i tabellen
och vilka variabler som orsakar att vissa objekt hamnar i
ett speciellt lige pd objekiplotien (Fig 3).

Variabel projektionen (Fig 2) visar variablernas liége i ett
plan som beskriver 41.4 procent av den totala variationen 1
datatabellen. Projektionen mot den f&rsta komponenten
beskriver_27.6 procent av variationen och komponent 2 med
13.8 procent. Vi kan alltsi genom ati reducera antalet
variabler t111 tvid nya variabler PC1 och PC2, beskriva

nidstan hélféen av variationen 1 de 47 variablerna.

Det normala sdttet att rita dessa plan &r att den
horisontella axeln beskriver den komponent som har den
stdrre variationen av de tvd ingdende komponenterna som
spanner upp det plan vi vill studera. Den andra komponenten
blir den vertikala riktningen och didr centrum (nollnivin)
ldngs PC-axlarna markeras med ++. Den positiva sidan pi3

komponenterna riknas till hdger och uppdt fridn centrum.



Fradn centirumvirdet gir en vektor till varje variabel som &r
markerad f6r ndgra variabler i figur 2. I den
mingdimensionella rymden (U7 dimensioner = antal variabler)
har i detta fall varje variabel skalerats si att den har en
enhetlig lingd. De &r di enkelt ati forstd att ju nirmare
centrum variablerna ligger desto stdrre del av variabeln &r
riktad 1 en ahnan dimension utifrin planet och dirmed
sprider variabeln proverna mindre i den aktuella
projektionen i1 planet. Det &r sedan upp till dig som
geolog, geokemist, geofysiker etc att vdlja hur nira
centrum du skall gi for att beskriva en komponent. Var noga
med att skilja pd tolkningen av en komponent eller etit
plan. Nir du tolkar exempelvis den férsta komponenten skall
du projicera ner alla variabler mot den horisontella axeln
och for den andra komponenten mot den vertikala axeln.
tterligare egenskaper som man tolkar ur variabelplotten &r
att Ju ndrmare tv4a variabler ligger varandra desto stdrre
likhet har de med varandra. Numeriskt si gdller att
korrelation mellan tva variabler i planet &dr lika med cos

for vinkeln mellan dem ridknat fridn centrum.

I figur 2, ligger La och LA nidra varandra och dessa
vektorer #r relativt ldnga och dirmed &r variablerna vil
beskrivna i1 detta plan. Tolkningen av enbari dessa
yar‘iabler‘ skulle kunna vara att for bergartsprover av denna
Ltyp sid ®verensstidmmer analysresultaten bra mellan de tva

laboratorierna och analysmetoderna.

Projektionen &r dven symmetrisk, dvs att man kan flytta
variabelns lige pd samma avstdnd pd motsatt sida av centrum
(++) och dirmed erhdlla variabelns komplement. I figur 2
kan vi siledes flytta SE pd andra sidan centrum och dirmed
ldgga till ytterligare tolkning i bilden. '

Det dr dessa egenskaper i variabelprojektionen, wvariabelns

lingd fridn centrum, variabelkorrelationen och ansamlingen



av variabler, som anvidnds for tolkning av resultaten

tillsammans med objektprojektionen i motsvarande plan.

Objektplotten (Fig 3) visar varje provs lidge projicerat pa
samma sdtt som variablerna mot samma plan. Varje prov har
fatt en tvastdllig identitet for att ldttare kunna skriva
ett stort antal prov 1 samma bild. Aven hir gidller att den
komponent som visar den stdrre variationen &dr den

horisontella axeln och att centrum markeras med ++.

Med hjdlp av figur 2 kan vi nu tolka tex att prévet OM har
en forhéjning av Co,Vv,Ca,Ni ,Mn,Ti,P,Cr,Mg beroende pad att
provets lidge 6verenstdmmer med dessa variablers léEdge 1
forhdllande till centrum. Det &r dven viktigt att komma
ihdg att tolkningen av bilderna sker med stdd frian att det
verkligen existerar en meningsfull korrelation mellan
variablerna och att provens lige i objektplotten beror pi
korrelationstrukturen mellan alla variabler i provet, dvs

hur provet ligger i den mingdimensionella rymden.

Efter att ha accepterat att PCA metoden endast l&gger in
ett nytt koordinatsystem genom punktmingden pd ett
speciellt s&#tt, si& Hr det 1litL att forstd vilken nytta och
styrka metoden ger till tolkningen av en tabell. Det &dr ju
inte sjdlvklart att det geologiska fenomenet man studerar
ligger vj.nkelr‘éit mot de variabler som vi midter, utan ligger
som ett punkimoln i en speciell riktning i variabelrymden
(Fig 1). Det Hr Klart att det Hr enklare att forsti data
och att 18sa ett problem om vi hade kunnat mdta en variabel
lidngs samma riktning som PC1 &n med de %tre
ursprungsvariablerna som inte &dr optimal for

probleml&sningen.

En annan styrka med PC-analys dr att provets l&dge lings
PC-axeln beror pd alla variabler som man vdljer skall ingd
i analysen. Det Hr ju egentligen provets och variablernas
ldge i den midngdimensionella rymden som projiceras mot en

principal axel eller plan. Detta innebidr att tex provet OA



i figur 3 inte sdkert har hdga virden pd alla variabler pi
den negativa sidan av forsta komponenten som &r markerade 1
nedre vinstra hdrnetv (Fig 2). Provet kan tex vara ligt i Co
men trots detta finns en dominerande egenskap bland de
andra variablerna som motsvarar den multivariata signaturen
for en basisk bergart. Detta innebidr i sin tur att om vi
bara hade studerat Co kolumnen med tex en univariat metod,
tex histogram, si hade vi felaktigt klassificerat provet

som en felsisk bergart.

Proverna Oe och Og (Fig 3) &4r férhdjda i W,Zn,Cd,Sb,Ag,
Cu,Sn,Pb medan proverna 01,0p,06 &r férhdjda pad Nd,Sm,Gd,
LA,Ce,Lu,Er,Dy,Zr,Yb. Det &r &dven tydligt att nagra prov
avviker starkt fridn de dvriga proverna och att det finns
tva grupper av prover, basiska och felsiska.

For en mera ingiende beskrivning av PC-analys med SIMCA-
programmet se Wold et al (1983), Wold et al (1984), Wold
(1985), samt nidgra exempel inom prospektering, Esbénsen &
Wold (1983), Lindqvist & Lundholm (1985), Esbensen et al

(1985).
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3. OMVANDLINGAR OCH DESS KEMI

Rubriken lovar mer #n vad den kan hidlla i denna rapport.
Det dr dock mojligt att kunna uppfylla rubrikens
milsdttning med hjdlp av SIMCA-metoden och en systematisk

bearbetning av ett provmaterial.

Om vi dtergdr till figur 2 och tolkar denna si finner vi 1
nedre vidnstra hdornet typiska variabler for basiska
bergarter, Co,V,Ca,Ni,Mn,Ti,Cr,P,Mg. Till héger pa den
positiva sidan av forsta komponenten, finns en anhopning av
lantanoidvariabler och denna sida tolkas som en felsisk
mil j6. Fo6rsta komponenten som &r den mest dominerande
informationen i tabellen beskriver di en basisk/felsisk
komponen®t och att provens spridning i horisontalled beror

pd dessa egenskaper.

Andra komponenten (den vertikala) tolkas som en
mineraliseringsfaktor bestiende av W,Zn,Sb,Ag,Pb,Sn,Cu,
dock representerat av bara nigra f4 prov. Ytterligare en
egenskap som framgdr av figur 2 dr att
omvandlingsegenskaperna ligger relativt nidra centrum (++),
och det &dr ddrfoér svdrt att kunna uttala sig ndgot om
omvandlingar och dess kemli med hjdlp av den blandning av
basiska och felsiska bergarter sami med nigra extremprover
som &r nirvarande i datatabellen. Fér den fortsattia
bearbetningen har dirfér extremvidrden uteslutits och att
proven har delats upp i tvd grupper, basiska och felsiska

bergarter.

Nedan f&ljer en tolkning av ndgra omvandlingar och dess
kemi for felsiska och basiska bergarter var for sig. Hir
spdnner omvandlingsvariablerna bdattre ut projektionsplanet
och darmed finns dessa egenskaper bidttire representerade 1

planet &@n i figur 2.
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Figur 4 beskriver tva komponenter for de felsiska
bergarterna. Till vdnster pA den fdrsta komponenten, ligger
sericit (SE), karbonatomvandlingar (KA) och friska prov
tillsammans med de kemiska variablerna Ca och Na. De friska
proven har en aning mer Na, &@n SE och KA som har en stérre

andel Ca,

De felsiska bergarterna har dven en stark korrelation
mellan biotit (BI), klorit (KL) och Zr,Ce,LA,La,Y (Fig 4)
och dr vil separerade frin de ovriga variablerna. P32
motsatta sidan av andra komponenten, den vertikala, ligger
P och tolkas som att BI och KL har ett underskott av denna

variabel.

For de basiska proven si visar den horisontella axeln den
férsta komponenten (Fig 5) att sulfid (SU) och
kloritomvandlade (KL) prov har en &Skning av lantanoiderna
tillsammans med ytterligare ndgra variabler., P34 den
negativa sidan av férsta komponenten ligger
sericitomvandling (SE) som inte &r korrelerad med nigra
speciella variabler men diremot antikorrelerad med

lantanoiderna samt SU och KL.

Den tredje komponenten fdr de basiska bergarterna
(vertikala axeln) ger att biotit (BI) &r korrelerad med
Li,k,Ba,Cu och att denna grupp av variabler &r
antikorrelerad med ﬁ,Th,Sn,Ag pd den negativa sidan. Omvidnt
gdller att den negativa sidan visar en intressant
mineraliseringsfaktor och att dessa element &r
antikorrelerad med biotit och dess associerade kemiska

variabler.

Motsvarande objektplot for dessa variabelplottar skulle
naturligtvis visa vilka prov som har den aktuella kemiska
egenskapen men dessa plottar har uteldmnats i denna

rapporst.



4, SAMMANFATTNING

Multivariat dataanalys underld@ttar analysen och ger snabbt
information ur en datatabell med tex geologiska data. Med
SIMCA programmet dr det ej heller nddviandigt att alla prov
analyseras pd alla variabler. Beroende pd styrkan i den
multivariata bearbetningen &r det &dven msjligt att

prediktera halter fér de variabler som saknas.

Multivariat dataanalys beskriver dels provens inbdrdes
relation samtidigt som den beskriver vilka egenskaper och
variabler som dr typiska for olika grupper av prover.
Multivariat dataanalys okar #ven forstielsen som i detta
fall, av hur de kemiska egenskaperna ir korrelerade med
olika typer av omvandlingar. 3
Multivariat dataanalys styrker analysen och tolkningarna av
information fridn en datatabell pd et:t sdtt som 4r numeriskt
definierat och som Hr effektivare &n manuella, univariata
eller bivariata metoder som endast kan behandla en eller

ett fital variabler &%t gingen.

Multivariat dataanalys med SIMCA foridndrar inte relationen
mellan proven utan endast projicera dessa mot en axel eller
ett plan som beskriver si stor del av den totala

variationen som msjligt.

Traditionell univariat och bivariat bearbetning och
presentation av data motsvarar ju en projektion av proverna
ldngs ursprungsvariablerna (axlarna) som oftast inte visar
en optimal separation av den befintliga informationen.
Principal komponentérna som #r definierade att ligga i
provernas multidimensionella rymdrikining ger dirfor
mdjlighet att enklare tolka resultaten med geologiska
termer som tex basisk/felsisk 1 stdllet for hog/lag
Mg0/Si02-halt.
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Genom att skapa modeller av egenskaper beskrivna med
geologiska termer som i detta fall, omvandlingar och dess
kemi, kan dessa modeller sedan anvidndas for att
klassificera graden och typen av omvandling i ett prov

baserat endast p& kemiska variabler.

I denna rapport har endast delar av resultaten presenterats
for att ge en forstielse av hur en multivariat dataanalys
kan bidra till analysen av omvandlingar och dess kemi. Vi
har hiar ej heller presenterat eller anviant alla m$jligheter
som SIMCA-programmet kan bidra med nidr det gdller att
extrahera vdrdefull prospekteringsinformation ur en

datatabell.
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Figur 1: En datavolym karaktdriserad av tre variabler
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Figur 2: Variabel loading for férsta och andra komponenten for
basiska och felsiska bergarter.
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Figur 3: Objek: scores for forsta och andra komponentien for
basiska och felsiska bergarter.
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