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ABSTRACT

This report summarizes the different surveys that were undertaken in the area around Vena gruvfilt
— the Vena mining area — during 2018. These include geological mapping, geophysical
measurements and lithogeochemical analyses of collected rock samples. Results of observations,
measurements and analyses are summarised and presented together with a preliminary
interpretation of the overall petrogenesis of the area. The results are also speculatively discussed
from a perspective of ore genesis. Lastly, planned future survey activities are listed. The remainder
of'this report is written in Swedish; however, figure captions are available in English as an appendix.

SAMMANFATTNING

I denna rapport sammanfattas de undersokningar som utfoérdes 1 Vena gruvfilt under 2018. Dessa
bestdr av geologisk kartering, geofysiska madtningar och litogeokemiska analyser av insamlat
bergartsmaterial. Resultat av observationer, médtningar och analyser presenteras Oversiktligt
tillsammans med en prelimindr sammanvidgd tolkning av omradets berggrundsgeologiska
utveckling. Resultaten diskuteras ocksa spekulativt ur ett malmgenetiskt perspektiv. Avslutningsvis
listas kommande planerade arbeten i omradet.

INLEDNING

Inom ramen for SGU-projektet Bergslagen, etapp I, som hir sammanfaller med det fran
naringsdepartementet erhdllna Uppdrag att kartldgga innovationskritiska metaller och mineral
(diarienummer: N2018/01044/FOF), bedrivs olika geologiska undersdkningar i Bergslagen. Vena
gruvfilt 4r beldget strax dster om titorten Ammeberg, Askersunds kommun, sddra Nirke. Omradet
kring Vena gruvfilt har valts ut som sérskilt intressant eftersom man hér under ungefar 100 ar
mellan cirka 1770 och 1870 utvann kobolt (Tegengren m.fl. 1924), en av de av EU och regeringen
utpekade innovationskritiska metallerna. Mélet med undersdkningarna har varit att 6ka kunskapen
om omradets koboltmineraliseringar i syfte att battre forstd de bakomliggande bildningsprocesserna
och Bergslagens potential med avseende pa innovationskritiska metaller och mineral.

TIDIGARE ARBETEN

Den storskaliga geologin i Bergslagen finns beskriven av Stephens m.fl. (2009). Geologin i omradet
kring Vena gruvfalt har tidigare karterats och undersokts av Erdmann (1889), Henriques (1964)
samt Wikstrom & Karis (1991). Den priméra stratigrafin hos omradets metavulkaniter har studerats
av Kumpulainen m.fl. (1996). Malmférekomsterna vid Vena gruvfalt finns beskrivna av Blomberg
& Holm (1902), Tegengren m.fl. (1924) och Henriques (1964). Vena gruvfilt utgor typlokal for Pb-
Cu-Sb-Bi-sulfosaltmineralen kobellit (Setterberg 1839) och izoklakeit (Zakrzewski & Makovicky
1986).

Flyggeofysiska undersokningar (magnetfilt, VLF och radiometri) utfordes ar 1980 i omradet kring
Vena. Dessa var en del av de regionala flygmétningar som utfordes i SV Bergslagen frén slutet av
1970-talet till mitten av 1980-talet och som legat till grund for de geofysiska kartsamman-
stillningarna i Stephens et al. (2009). En stor nackdel med dessa data dr dock att man i VLF-
métningarna registrerade signalen fran endast en séndare, vilket gér métningarna riktningsberoende.
Detta innebdr att resistiva strukturer vars orientering ndra sammanfaller med riktningen till sindaren
(mot SV i detta fall) kan framhédvas vil, medan sdmre resultat erhalls for strukturer med storre vinkel
relativt sdndarriktningen. For det andra foljde flygméatningarna profiler 1 N-S-riktning och bésta
resultat erhalls om flyglinjer gér vinkelrédtt mot de strukturer som &r av intresse. I Venaomradet &r

4


https://www.sgu.se/mineralnaring/bergslagsprojektet/
https://www.sgu.se/mineralnaring/regeringsuppdrag-innovationskritiska-metaller-och-mineral/

strukturerna orienterade i en NV-SO:lig riktning vilket i detta fall &r missgynnsamt for resultatet av
bade VLF- och magnetfiltsmétningar.

Regionala tyngdkraftsmétningar har utforts i omradet under lingre tid men med relativt lag
upplosning. Avstandet mellan métpunkterna dr idag ca 1-2 km i stora delar av regionen. Detaljerade
markgeofysiska matningar utfordes 1982 1 omradet kring Lovfallsgruvorna, strax SO om Vena
gruvfilt (Figur 1), med avseende pa magnetfilt och bergartsresistivitet (inducerad polarisation).
Analys av petrofysiska prover ger information om bergarternas densitet och magnetiska egenskaper
och anvinds for korrelation med geofysiska métningar, men endast en handfull sadana har insamlats
frén narliggande omréden.

FALTOBSERVATIONER OCH PROVTAGNING

Berggrundskartering utfordes av Edine Bakker och Alexander Lewerentz under perioden
28 augusti—14 september 2018. Gruvomrddet och dess omgivning undersoktes lings tvd ca 3 km
langa profiler, ungefarligt orienterade tvdrs mot den generella strykningsriktningen i omrédet.
Utover dessa profiler undersoktes ocksé ett stort antal gruvhal, héllar och varphdgar inom sjélva
gruvomradet. Inalles har 165 observationspunkter beskrivits och inrapporterats till hélldatabasen
(Figur 1). Over 40 bergartsprover fran hill och varp har insamlats for litogeokemiska analyser och
eventuella andra analyser, for tillverkning av tunnslip samt som referensmaterial i det fortsatta
arbetet inom projektet.

Ett flertal bergarter har observerats i omradet kring Vena gruvfilt. Storre delen av det undersokta
omradet bestar av svekofenniska (sub-)vulkaniska bergarter och ytbergarter tillhorande
Mariedammenheten (Figur 2a & 2b; Kumpulainen m.fl. 1996), svekokarelska granodioritiska till
tonalitiska magmatiska bergarter (Figur 2¢) samt i underordnad utstrackning amfiboliter (Figur 2d).
Dessa avsattes for 1,91-1,87 miljarder ar sedan och genomgick direfter deformation och
metamorfos i samband med den svekokarelska orogenesen (Stephens m.fl. 2009 och referenser
déri). Inom metavulkaniterna patréffades kvartsrika och féltspatfattiga bergarter vars ursprung inte
ar helt uppenbart (Figur 2e). Mojliga tolkningar inkluderar hydrotermalomvandlade vulkaniska
bergarter (Aberg, 1988), delvis sedimentforande vulkaniska bergarter (Aberg, 1988; Wikstrom &
Karis, 1991) och rena sedimentbergarter (Henriques, 1964). Pa grund av denna osékerhet karterades
dessa bergarter under den mer forsiktiga bendmningen “ytbergarter”.

Metavulkaniterna inkluderar bergarter av ryolitisk till andesitisk sammansittning. Stillvis
forekommande, upp till 10 mm stora strokorn av kvarts, kaliféltspat och amfibol samt i vissa fall
ocksé xenoliter indikerar ett (sub-)vulkaniskt bergartsupptrddande. Vid en lokal har accretionary
lapilli-struktur observerats, vilket entydigt pavisar forekomsten av vulkanoklastiter i omrédet.

Svekokarelska granodioriter-tonaliter dr inom omradet i regel fint medelkorniga, men béde
finkornigare och grovkornigare varianter forekommer. Bergarterna upptridder bade som
jamnkorniga och ojdmnkorniga samt i enstaka fall porfyriska med strokorn av kaliféltspat. Enklaver
av skiftande sammanséttning ar stillvis forkommande. Huvudmineralogin innefattar bl.a. kvarts,
kalifdltspat, plagioklas och glimmermineral och skiljer sig inte fran typisk granitoid mineral-
sammansdttning. I enstaka fall forekommer metamorft bildade porfyroblaster av granat. Den
overlag ringa kornstorleken kan indikera att dessa bergarter bildats fran relativt ytnira intrusioner.
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Figur 1. Geologisk karta 6ver det undersokta omradet vid Vena gruvfilt med omgivning. Ljusgult = ryolit, mérkgult = ryolit-
dacit odifferentierad, gront = amfibolit, brunt = metagranodiorit till metatonalit, rosa = postorogena syenitoider. Undersokta
hallar ar markerade med réda och svarta punkter, dar de svarta utéver att ha undersokts i falt dven provtagits och analyserats
med avseende pa litogeokemi. Kartan ar baserad pa SGUs berggrundsdatabas.



Figur 2. Bergarter och kontaktrelationer i omradet inom och i ndrheten av Vena gruvfalt. A. K-filtspatrik ryolit
(6525208/502268). Foto: Alexander Lewerentz. B. Ryolit-dacit med strékorn av amfibol (6528798/500953). Foto: Edine
Bakker. C. Granodiorit (6526617/501300). Foto: Alexander Lewerentz. D. Amfibolit (6526604/502858). Foto: Alexander
Lewerentz. E. Kvartsrik "ytbergart" (6526692/502849). Foto: Alexander Lewerentz. F. Intrusiv kontakt mellan granodiorit och
amfibolit (6525977/502802). Foto: Alexander Lewerentz.



Figur 3. A. Pegmatitgang som utgdr vaggbergart i ett av omradets manga gruvhal (6527274/502771). Foto: Edine Bakker.
B. Odeformerad diabasgang (6525816/501163). Foto: Alexander Lewerentz. C. Odeformerad syenit (6527078/501051). Foto:
Alexander Lewerentz. D. Svagt deformerad metavulkanit som uppvisar primar accretionary lapilli-struktur (6527256/502189).
Foto: Edine Bakker. E. Kraftigt deformerad och partiellt uppsmaéllt (migmatiserad) metavulkanit (6526790/503086). Foto:
Alexander Lewerentz. F. Migmatiserad och veckad metavulkanit (6527292/504376). Foto: Alexander Lewerentz.



Amfiboliterna &r mestadels jamnkorniga och varierar i kornstorlek mellan mycket finkorniga och
fint medelkorniga, men ojamnkorniga varianter har ocksd observerats. Sdvidl strokorn som
porfyroblaster av hornbldnde ar stillvis forekommande. Grundmassan bestar till storsta del av
amfibol och plagioklas, med underordnad biotit och kvarts.

Inom metavulkaniterna upptrdder amfiboliterna som langstrackta linser eller lager, vilka skulle
kunna tolkas som gangar eller lagergangar (fFigur 1). De svekokarelska granitoidernas kontakter
tolkas som intrusiva i savdl metavulkaniterna som amfiboliterna (Figur 2f). Utifrdn dessa
kontaktrelationer har bergarternas relativa alder tolkats som vulkaniter > mafiska intrusivbergarter
> felsiska intrusivbergarter, vilket ocksd dverensstimmer med Wikstrom & Karis (1991) tolkning.

De svekofenniska och svekokarelska bergarterna skirs i sin tur av odeformerade pegmatiter som
observerats pa ett flertal platser (Figur 3a) och av en enstaka odeformerad diabasgang (Figur 3b).
Pegmatiterna forekommer som grovkorniga adror och gangar vars méktighet stricker sig fran
centimeter- till meterskala och som till storsta del bestar av kvarts och kalifaltspat med underordnad
plagioklas, glimmer och turmalin. I omradets sddra och véstra delar aterfinns postorogena
syenitoider tillhorande eller relaterade till Askersundsgraniten (Figur 3c; Persson & Wikstrom
1993).

Penetrativ foliation aterfinns i de flesta av omradets svekofenniska och svekokarelska bergarter,
stéllvis forekommer dven minerallineationer inom dessa plan. Denna strukturgeneration torde
representera D1 i den svekokarelska orogenesens deformationshiandelseforlopp. Omradet uppvisar
dock en stor gradient i deformationsgrad fran i stort sett odeformerade (Figur 3d) till gnejsiga och
migmatiserade bergarter (Figur 3e-f), vilket i vissa fall forsvarat tolkningen av protolit.

Metamorfosgraden i1 det omgivande omradet har tidigare Overgripligt uppskattats till Svre
amfibolitfacies (Stephens m.fl., 2009 och referenser déri; Skelton, m.fl., 2018). Detta Gverens-
stimmer med den i filt tolkade mineralogin dér granat observerats i metagranodiorit, att mafiska
bergarter dr amfibolrika och till synes fullstindigt omkristalliserade samt dven att metagranodioriter
och metavulkaniter &r stéllvis migmatiserade.

Mineraliserade zoner forkommer som strdk parallella med foliationen inom metavulkaniter och
amfiboliter (Tegengren m.fl. 1924). Inom dessa strdk har malmmineral observerats som
disseminationer, impregneringar, lager och sprickfyllnader. Inom metavulkaniterna &r det
framforallt de mest kvartsrika lagren, karterade som “’ytbergarter”, som &r malmforande (Figur 4).
I amfiboliterna &r mineraliserade zoner relaterade till skarnliknande mineralassociationer.
Skarnomvandlade zoner féorekommer dven inom metavulkaniterna. Skarnmineralen dr i samtliga
fall till synes opaverkade av deformation och tolkas dédrfor som syn- till posttektoniska. De
malmbildande mineral som identifierats i félt dr, utan inbordes ordning: blyglans, hematit,
kopparkis, magnetit, magnetkis, malakit, svavelkis och zinkblénde.

Strukturella matningar visar att foliationer i omradet generellt stryker NV-SO med bitvis tita, ca
180-gradiga omslag 1 strykningsriktningen, i synnerhet dr dessa vanliga inom och 1 néra anslutning
till sjdlva gruvfaltet (Figur 5 & Figur 6). Detta skulle kunna tolkas som en serie tétt placerade
smaskaliga veckom-bdjningar tillhérande en storskalig 6ppen veckstruktur, med ca 150° mellan
veckbenen samt ett flackt stupande axialplan med strykningsriktning mot NO (055/22) och veckaxel
orienterad mot SO (22/146), vilken skulle representera D,. Ett mindre antal métningar med
strykningsriktning mer mot NNV-SSO, jimfort den generella riktningen NV-SO, indikerar
mdjligen forekomsten av en tredje separat strukturgeneration (D3). Denna kan tolkas bade som en
andra foliationsgeneration eller som omveckning av den redan veckade Di-foliationen. Den senare
tolkningen skulle innebéra en tét veckstruktur (ca 30° mellan veckbenen), med ett brant stupande
axialplan som stryker mot SO (140/75) och veckaxel identisk med Dj-vecket, vilket
overensstimmer med Wikstrom & Karis (1991) tolkning att Venafdltet utgor ett isoklinalt veck.



Figur 4. A. Skiffrig ytbergart med brant stupande foliation som utgér vaggen till ett av de gamla gruvhalen (6526664/502919).
Foto: Benno Kathol. B. Skdrpning eller mindre gruvhal som féljer den béljande foliationens orientering (6527042/502484).
Foto: Edine Bakker. C. Veckad kontakt, markerad med gul streckad linje, mellan mineraliserad ytbergart vanster om icke
mineraliserad metavulkanit (6527306/502071). Foto: Edine Bakker. D. Vittringsbendgen mineraliserad ytbergart fran varphog
(6527094/502280). Foto: Edine Bakker. E. Sdgad yta av sulfidférande varpprov innehallande bl.a. kopparkis och svavelkis som
sprickfyllning (6526650/502816). Foto: Alexander Lewerentz. F. Sdgad yta av sulfidférande prov fran gruvhal. Rédbruna
sulfidmineral (bl.a. zinkblande) féljer gransen mellan finkornig och medelkornig ytbergart. (6527042/502484) Foto: Edine
Bakker.
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Figur 5. Preliminar karttolkning baserad endast pa inom detta arbete gjorda observationer, i bakgrunden befintlig
berggrundskarta med nedtonad fargskala. Fargsattning enligt figur 1 samt morkgront for odeformerad diabasgang. Stryk- och
stupningssymboler representerar uppmatta orienteringar for foliation och metamorf bandning eller adring. Generellt stryker
dessa NV-SO, men mojligtvis finns ocksa en ytterligare strukturgeneration med strykningsriktning NNV-SSO till N-S.
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Figur 6. Stereografisk projektion av uppmatta foliationer som poler till plan, konturerade med 1% area contours
(konturintervall 1, 30). Cylindrisk passning av hela datamangden ger en storskalig 6ppen veckstruktur med axialplan strykande
mot NO (AP1: 055/22). Mdjligen kan tva strukturpopulationer urskénjas i diagrammets hogra del. Tolkade som tva veckben
innebar dessa en andra sluten veckstruktur med axialplan strykande mot SO (AP2: 140/75). De tva veckens veckaxlar
sammanfaller och stupar flackt mot SO (VA: 22/146).

GEOFYSISKA UNDERSOKNINGAR

Fran maj till juli 2018 insamlades nya flyggeofysiska data av SGU i samarbete med Varmlandsflyg
over omradet runt Vena gruvfilt, vilka inkluderar magnetfalt, radiometri samt VLF frén tva sdndare.
Da signalen fran tva séndare registreras kan riktningsoberoende kartor dver bland annat markens
resistivitet berdknas. Kénsligare sensorer och titare métpunktsintervall, samt att médtningarna dver
just Vena gruvfilt utfordes med SV-NO flygriktning (dvs. vinkelrdtt mot strukturerna), gor dessa
data mer gynnsamma for modellering och tolkning av geologin i omradet. En fOrsta
sammanstédllning av de hogkvalitativa magnet- och resistivitetsdata kan ses 1 Figur 7 respektive
Figur 8 nedan. Fordelningen av kalium, uran och torium utifran de radiometriska métningarna visas
1 terndrkartan 1 Figur 9.

En karta 6ver Bougueranomalin éver omradet har sammanstéllts utifrdn befintliga gravimetriska
data och ses 1 Figur 10. Vid féltundersdkningarna 2018 méttes magnetisk susceptibilitet pd héll vid
145 platser omkring Vena gruvfilt. Tretton av de bergartsprover som insamlades under féltarbetet
ar lampliga dven for petrofysiska analyser, med fokus pa framforallt densitet och magnetiska
egenskaper. Dessa utfors under vintern 2018-2019 {or att komplettera befintliga métningar och
mojliggora tolkning av geofysiska mitningar.
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LITOGEOKEMI

Kemisk sammansittning har analyserats for 40 av de insamlade bergartsproverna (Figur 1). I
foljande diagram har dessa analyser grupperats efter bergart. Med “mineraliserad vulkanit” avses
ett litet bredare kontext och under denna bendmning ingér alla metavulkaniska bergarter som
provtagits inom eller i ndrheten av mineraliserade zoner och som 1 filt tolkats som hydrotermal-
och/eller fluidomvandlade. Dessa bergarter dr i manga fall, men inte alltid, i olika utstrdckning

sulfidférande.

Litogeokemiska data kan anvdndas for att klassificera vulkaniska och subvulkaniskt intrusiva
bergarter efter kemisk sammansittning. En av de vanligaste klassificeringsmetoderna ar TAS-
diagrammet (total alkali versus silica). For Venafiltets vulkaniter och amfiboliter visar detta en
alkalirik vulkanisk serie, med sammanséttningar 1 granslandet mellan normala vulkaniter och

trakyvulkaniter (Figur 11a).
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Figur 11. A. Klassificering av vulkaniska bergarter med avseende pa alkali- och kiselhalt (TAS; efter Middlemost 1994).
B. Diagram for utvardering av omvandling hos vulkaniska bergarter. Sammansattning till hoger om det magmatiska
spektrumet tyder pa att bergarterna ar K-omvandlade (efter Hughes, 1973). C. Klassificering baserad pa immobila
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grundamnen, som inte paverkas av sekundara processer, visar att bergarternas sammansattning faller inom en normal basalt-
till ryolitserie (efter Winchester & Floyd 1977). D. TAS-diagram for plutoniska bergarter (efter Middlemost 1994).

Utbredd forekomst av kaliumomvandlade vulkaniska bergarter, vilket skulle kunna forklara de
forhojda alkaliviardena, &r dock dokumenterad i nirliggande Zinkgruvan (Jansson m.fl. 2017, 2018)
och i Bergslagen i stort (Stephens m.fl. 2009). Djupare analys av sammanséttningen hos Venafaltets
vulkaniska bergarter visar att dessa till stor del har ett alkaliférhallande som ligger utanfor det
magmatiska spektrumet (Figur 11b), vilket dr en stark indikation pé att de har utsatts for
kaliumomvandling. Klassificering kan dven utforas med hjélp av immobila @mnen, vilket kan vara
att foredra hér eftersom forhéllandet mellan dessa inte paverkas av sekundéra processer sasom
kaliumomvandling. En sddant tillvigagéngssitt visar att Venafiltets vulkaniska bergarter motsvarar
en hogst normal vulkanisk till subvulkaniskt intrusiv serie (Figur 11c¢).

De bergarter som tillhor den metamorft paverkade magmatiska tonalit-granodioritsekvensen (bruna
i fig. 1) faller alla inom enligt TAS-diagrammet vintad sammansédttning for granodioriter (Figur
11d). De tva analyserade proverna av postorogena bergarter, i filt tolkade som syenitoider, har
sammansdttningar motsvarande granodiorit respektive syenit (Figur 11d).

En bergarts kemiska sammanséttning kan ocksd ge ledtradar om dess tektoniska bildningsmiljo.
Med avseende enbart pa kemisk sammansdttning verkar Venafaltets amfiboliter vara avsatta vid
nagon typ av tektoniskt aktiv plattgrans: mittoceanrygg, kontinental subduktionszon eller vulkanisk
obage (Figur 12a). De mineraliserade amfiboliternas position i detta diagram bor dock tolkas med
forsiktighet, eftersom de malmbildande processerna kan ha paverkat den kemiska samman-
sattningen. Den odeformerade diabasgangens sammanséttning faller till skillnad frdn amfiboliterna
inom féltet for basalter avsatta inom en kontinentalplatta (WPB), vilket ytterligare stirker
tolkningen att denna bergart har bildats i ett annat tektoniskt sammanhang. Vad giller Venafiltets
vulkaniter, verkar dessa vara avsatta vid en aktiv plattgrans (Figur 12b). Dessa tektoniska
klassificeringar stdmmer Overlag Overens med den tektoniska modell for Bergslagen som
presenterats av Stephens m.fl. (2009).
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Figur 12. A. Klassificering av tektonisk bildningsmiljo for mafiska intrusiva bergarter. WPB = within plate basalt, |AT = island
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Schandl & Gorton 2002). Symboler enligt figur 11.
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Overlag dr de vulkaniska bergarterna anrikade pa litofila grundimnen med stor jonradie (LILE —
large ion lithophile elements, t.ex. Ba, Rb, Th och K) jamfort med grunddmnen med hog faltstyrka
(HFSE — high field strength elements, t.ex. Zr, Hf och Y). Noterbara dr de negativa anomalierna for
Nb, Sr, P och Ti (Figur 13a), déir det forstndmnda indikerar bildning vid en aktiv kontinental
plattgrans (Brown m.fl. 1984), medan de 6vriga kan forklaras med fraktionering av plagioklas,
apatit och ndgon Ti-bdrande fas. Metagranodioriterna visar ett mycket likt monster, vilket kan
indikera ett gemensamt ursprung (Figur 13b). Givet att sd ar fallet skulle samtliga svekofenniska
och svekokarelska bergarter ha bildats vid samma hindelse eller &tminstone vara del av samma
vulkaniska, subvulkaniska och intrusiva svit.

De postorogena syenitoiderna liknar delvis varandra med anrikning av LILE jamfért HFSE och
negativa anomalier for Ta, Nb, Sr, P och Ti, men stora skillnader finns ocksé. (Figur 13b). Ett av
de tva proverna uppvisar diarutdver ocksa negativa anomalier for Cs och Th och sammanfaller i
Ovrigt nastan helt med de svekokarelska granitoidernas sammanséttning.

Amfiboliterna uppvisar anrikning av LILE jamfort HFSE samt negativa anomalier for Th, Ta och
Nb (Figur 13c), vilket dr vanligt for basalter bildade 1 subduktionszoner och kan indikera en saddan
bildningsmiljo (Pearce & Parkinson 1993). De mineraliserade amfiboliterna uppvisar darutover,
precis som vulkaniterna, en negativ Sr-anomali (Figur 13c). Strontium substituerar for Ca i1
plagioklas och forvintas darfor vara anrikat i plagioklasrika mafiska bergarter sdvida inte magman
ar Ca-fattig (t.ex. O’Hara & Nui 2009), vilket dock inte kan anses troligt med tanke p4 att de icke
mineraliserade amfiboliterna saknar Sr-anomali. En mgjlig forklaring &r att bergarterna i ett senare
skede till f6ljd av hydrotermala, fluidrelaterade eller metamorfa processer utsatts for albitisering,
det vill siga omvandling till ren Na-féltspat, varvid Sr tillsammans med Ca mobiliserats (jfr Burgath
m.fl. 2003). Detta masta dock undersokas mineralgeokemiskt for att kunna faststéllas.

Den icke deformerade diabasgangen uppvisar jamfort amfiboliterna en helt annan sammanséttning
av sparamnen med overlag likvérdiga nivder av LILE och HFSE (Figur 13c¢), vilket talar emot ett
gemensamt ursprung for dessa bergarter.

Samtliga bergartsgrupper, med undantag for ett fital prover, uppvisar ett liknande monster for
sammansittningen av REE (Figur 13d-f). Bergarterna har i allménhet hogre halt av de léttare
sédllsynta jordartsmetallerna (LREE; La till Sm) jamfort med de tyngre (HREE; Gd till Lu).
Dérutover &r HREE-trenden i det ndrmaste platt for de flesta amfiboliter och metavulkaniter. Detta
utseende Overensstimmer med det hos subduktionsrelaterade vulkaniska och subvulkaniska
bergarter (Kelemen m.fl. 2003).

De flesta prover uppvisar ocksé en negativ Eu-anomali. En negativ Eu-anomali &r att vénta i felsiska
vulkaniska och intrusiva bergarter (Figur 13d—e), eftersom plagioklas (dér Eu substituerar for Ca)
fraktioneras ut under magmans utveckling. Diabaser och amfiboliter uppvisar vanligtvis dock ingen
eller mycket ringa Eu-anomali eftersom basiska bergarter bildas fran relativt sett juvenila magmor,
vilket ocksd Overensstimmer med de icke mineraliserade amfiboliternas sammansdttning av
sdllsynta jordartsmetaller. I de mineraliserade amfiboliterna observeras déremot i vissa fall
prominenta Eu-anomalier (Figur 13f). Detta kan tyda pé albitisering av plagioklas likt beskrivet for
Sr ovan, dven om magmatisk fraktionering inte helt kan uteslutas. Den odeformerade diabasgdngen
uppvisar ingen Eu-anomali (Figur 13f), vilket tillsammans med avsaknaden av en platt HREE-trend
starker bilden av att denna bildats 1 en annan tektonisk kontext.

Proverna av tva postorogena syenitoider uppvisar inbordes olika REE-sammanséttning (Figur 13e).
Ett av proverna har generellt tydligt hogre REE-halter och sammanfaller, precis som for dvriga
spardmnen (Figur 13b), istillet mycket vdl med de svekokarelska granodioriterna. Detta indikerar
att denna bergart (prov ALZ180085) tillhér de svekokarelska intrusivbergarterna men tidigare
felaktigt tolkats som del av de postorogena intrusivbergarterna.
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Figur 13. Diagram over koncentrationer av utvalda sparamnen fér A. vulkaniter, B. granodioriter-tonaliter och postorogena
intrusivbergarter samt C. amfiboliter och diabas, samtliga normaliserade mot primitiv mantel (Wood m.fl. 1979).
D-F. Koncentration av sallsynta jordartsmetaller for samma bergarter, har normaliserade mot kondriter (Boynton 1984).

Overlag stimmer de nya sparimnesanalyserna vil verens med tidigare data frin Bergslagen som
region (jfr Stephens m.fl. 2009). Venafiltets vulkaniter uppvisar dock en mer prominent Eu-
anomali. Kanske kan inte denna enbart forklaras av magmatisk fraktionering, utan albitisering av
plagioklas har ocksa bidragit (jfr ovan).

Det dr uppenbart att de mineraliserade bergarterna har anrikats pa Cu, Zn, Pb, Co, Ag och Bi jamfort
sina icke mineraliserade motsvarigheter (Figur 14). Ett visst samband finns mellan Co och Cu,
vilket dr att vinta da Co- och Cu-mineral ofta upptriader tillsammans, men méanga prover har forhojd
halt av enbart Cu. Det samma géller forhallandet mellan Co och Zn. I jamforelse med analyser av
bergarter kring den nérliggande Zinkgruvan finns vissa likheter, men déar samvarierar Co och Cu
annu tydligare och Co-fattiga Cu-mineraliseringar likt dem 1 Figur 14 har inte observerats (Jansson
m.fl. 2017, 2018). As, Ag och Bi samvarierar vdl med Cu, liksom Zn med Pb.

18



10000

1000

e
8 100
®
10 L) X
®
°
1 i i i i :
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Cu
10000
1000 E
X
b4
100 E
4 10 ® x
1k Ll
0,1F ®
0,01 : - : : -
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Cu
100 g
10 g
i X
1k X
<
01k
3 ®
E PR
F ®
0,01 E ]
0,001
0, 1 10 100 1000 10000 100000
Cu
e amfibolit % “mineraliserad” amfibolit

10000

1000

S 100

10

10000

1000

100

Pb

10

0,1

1000

100

10

Bi

0,1

0,01

0,1

1000 10000 100000

1000 10000 100000

vulkanit

1000 10000 100000

“mineraliserad” vulkanit

Figur 14. Diagram 6ver Co-, Cu-, Zn-, As-, Pb-, Bi- och Ag-halter i amfiboliter och vulkaniter. Notera att samtliga skalor &r
logaritmiska med enheten ppm (vikt). De mineraliserade bergarterna ar tydligt anrikade pa dessa metaller jamfoért sina icke
mineraliserade/omvandlade motsvarigheter.

19



Under antagandet att vulkaniter, granodioriter-tonaliter och amfiboliter delar en och samma
magmakalla kan jimforelse med Zr, ett formodat immobilt grunddmne, anvindas for att undersoka
om de icke mineraliserade bergarterna foljer en generell magmatisk fraktioneringstrend (Figur 15;
jfr Kampmann m.fl. 2016). Fér manga grunddmnen &r korrelationskoefficienten for fraktionerings-
trenden hog, varvid bergarternas sammansittning kan sidgas vara direkt avhingig magmans
mognadsgrad. Det vél korrelerande sambandet mellan Zr och ett annat immobilt grunddmne, Nb,
stodjer antagandet om att Zr faktiskt varit immobilt (Figur 15).

Tre av de mineraliserade amfiboliterna har SiO»-halt avsevirt lagre dn fraktioneringstrenden, medan
vissa mineraliserade vulkaniter istéllet har avsevért hogre SiO»-halt. Detta tyder pd att Si efter
bergarternas bildning har mobiliserats av hydrotermala, metamorfa eller andra senare processer.
Kobolthalten i de flesta mineraliserade proverna &r anrikad upp mot 100 génger 6ver fraktionerings-
trenden medan ett fatal prover istéllet visar urlakning med upp till en faktor 10, vilket tillsammans
indikerar &termobilisering av Co analogt med ovan anfort for Si. For Cu dr dock utseendet
annorlunda, hér finns endast anrikade prover (upp till faktor 1000) och det ar dalig korrelation
mellan de icke mineraliserade proverna och en tinkt fraktioneringstrend, vilket ytterligare visar att
Co och Cu inte fullt ut samvarierar.
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Figur 15. Diagram 6ver koncentrationen av Co, Cu, SiO; och Nb jamfért med Zr, ett formodat immobilt &mne. Den svarta
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MALMGENETISK DISKUSSION

Ett stort antal mojliga processer kan stillas upp for bildningen av Venafiltets mineraliseringar.
Dessa inkluderar vulkaniska eller andra hydrotermala processer fore den svekokarelska orogenesen,
metamorfa fluider kopplade till densamma, magmatiska fluider frdn sen- och postorogena
intrusioner samt postorogena krustala fluider. Sannolikt dr mineraliseringarna bade bildade och
ombildade till f6ljd av en kombination av flera av dessa processer.

Mineraliseringarna i Zinkgruvan har klassificerats som stratiforma och bildade av hydrotermala
processer (Jansson m.fl. 2017). Det &r inte helt klarlagt hur Zinkgruvan och Venafiltet hor ihop
strukturellt, eftersom en skjuvzon norr om Zinkgruvan separerar omradena (Jansson m.fl. 2017,
2018). Nérheten till och likheter med Zinkgruvan gor dnda dessa processer till troliga kandidater
dven for Venafiltet. Sannolikt kan processer kopplade till bildandet av en stratiform Cu-Zn-Pb-
(Ag)-mineralisering forklara storre delen av anrikningen av dessa metaller, liksom av Co och Bi
(Figur 14). Zinkgruvans mineraliseringar har tolkats vara kopplade till strukturell kanalisering av
fluider i den sedimentéra/vulkaniska lagerfoljden (Jansson m.fl. 2018). Givet att Marie-
dammenhetens vulkaniter underlagrar Zinkgruvans malmhorisonter bor Venafiltets stratigrafiska
lage vara lagre &n Zinkgruvans (Kumpulainen m.fl. 1996). En mgjlig hypotes dr ddrmed att
Venafiltet var del av den till Zinkgruvan kopplade fluidkanaliserande strukturen, eller en till
Zinkgruvan orelaterad men néarliggande liknande struktur. Kobolt samvarierar dock inte alltid med
Cu och Zn, varfor en enda hydrotermal hindelse inte helt kan forklara malmbildningen.

Venafiltets mineraliseringar ar lokaliserade ldngs kanten av en nagot mer storskalig, regional
tyngdkraftsanomali (Figur 10). Exakt vad som orsakar anomalin &r i dagsldget oklart, men
kommande geofysiska maitningar och modellering av geofysiska data kan forhoppningsvis
klarldigga om mineraliseringarna kan ha koppling till denna anomali. Att Zinkgruvans
mineraliseringar dven de patriffas i kanten av denna anomali skulle i sé fall ytterligare indikera ett
samband mellan Venafiltets och Zinkgruvans malmgenes.

Aven om mineraliseringarna primirt bildats i hydrotermala system kan de ha paverkats av senare
processer. Deras sammansittning kan ha dndrats genom urlakning eller utfillning av grundimnen
som mobiliserats av metamorfa, magmatiska eller krustala fluider. Pa sa vis kan vissa strak i
berggrunden anrikas pd bekostnad av de omgivande bergartsleden, i vilka malmen da kan sdgas ha
koncentrerats med avseende pé en eller flera metaller (jfr Beunk & Kuipers 2012). Prelimindra
tolkningar visar att Co utarmats i vissa av de mineraliserade metavulkaniterna men samtidigt
anrikats 1 andra (Figur 15), vilket indikerar att fordelningen av Co i Venafiltet kan ha péverkats av
senare fluidrelaterade processer.

Att skarn patréiffas i Co-forande mineraliseringar visar att dessa, om inte bildades, atminstone
paverkades av de skarnbildande fluiderna. De skarnbildningar som patraffats i omradet &r till synes
opaverkade av deformation, vilket visar att dessa bildades till f6ljd av en sen- eller postorogen
fluidhéndelse. Denna skulle kunna vara kopplad till fluidrorelser under den retrograda meta-
morfosen, men postorogena syenitoider och pegmatiter dr ocksa troliga fluidkéllor.

Befintliga insamlade observationer tillater inte ndgon mer konklusiv diskussion om Venafiltets
malmgenes. Ytterligare arbeten och analyser, i syfte att utvirdera och vidareutveckla de i denna
rapport framlagda hypoteserna och modellerna for Co-mineraliseringarnas bildning, dr planerade
att utforas under 2019.

KOMMANDE ARBETEN

For att ytterligare undersoka koboltmineraliseringarna och omgivande geologi vid Vena gruvfilt
kommer det under 2019 utforas ytterligare arbeten. Ett urval av de bergartsprover som insamlades
under 2018 har beretts som tunnslip, vilka ska undersokas mikroskopiskt for att fa ytterligare insikt
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i omradets mineralogiska variationer. Som komplement till tunnslipsmikroskopi kommer ocksé ett
antal prover att viljas ut for rontgendiffraktionsanalyser som ger information om vilka mineral som
bergarterna bestar av. Aldersbestimning av en av metavulkaniterna #r planerad, vilket ger en dvre
grans for mineraliseringarnas alder. Petrofysiska analyser ska utforas pa ett urval av de insamlade
proverna. Under varen 2019 planeras ytterligare féltarbeten for komplettering av de observationer
och den provtagning som gjordes under 2018. Hiar kommer dven héllmétningar och stenprover
samlas specifikt for fortitning av petrofysiska data och uppfoljning av geofysiska anomalier,
eventuellt 1angs profiler. Fortidtande tyngdkraftsmétningar planeras genomforas i omradet under
varen 2019 och profilmétningar med markbaserad magnetisk och/eller VLF-utrustning kan bli
aktuella vid lovande resultat fran modelleringar och petrofysiska prov.
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APPENDIX: FIGURE CAPTIONS IN ENGLISH

Figure 1. Geological map of the surveyed area around Vena gruvfilt (Vena ore field). Light yellow = rhyolite, dark yellow =
rhyolite-dacite undifferentiated, green = amphibolite, brown = metagranodiorite to metatonalite, pink = post-orogenic
syenitoids. Red and black dots mark the examined outcrops, where black dots represent sample localities for lithogeochemical
analyses. The map is based on the bedrock database of the Geological Survey of Sweden (SGU).

Figure 2. Rock types and contact relations observed in the studied area. A. K-feldspar-rich rhyolite, B. dacite with phenocrysts
of amphibole, C. granodiorite, D. amphibolite, E. quartz-rich “supracrustal rock”, and F. intrusive contact between
granodiorite and amphibolite. See Swedish caption for coordinates.

Figure 3. A. Pegmatite dyke occurring as wall rock to one of the many mine pits found in the area, B. undeformed dolerite
dyke, C. undeformed syenite, D. relatively undeformed metavolcanic rock with primary accretionary lapilli structure,
E. strongly deformed and partially melted (migmatised) metavolcanics rock, as well as F. migmatised and small-scale folded
metamvolcanic rock. See Swedish caption text for coordinates.

Figure 4. A. Steeply dipping foliation in an incompetent schistose supracrustal rock in the wall of an old mine pit. B. Old mine
workings following the 70 degrees north-northeast dipping, undulating foliation. C. Folded contact (yellow dashed line)
between mineralized supracrustal rocks on the left and unmineralized metavolcanic rocks on the right. D. Incompetent
mineralized supracrustal rock from a waste pile. E. Clean-cut surface of a sulphide-bearing sample collected from a waste
pile, pyrite and chalcopyrite occurs as fracture fill. F. Clean-cut surface of a sulphide-bearing sample from an old mine pit.
Red-brown sulphide minerals (sphalerite) follow the compositional boundary between a fine-grained and a medium-grained
supracrustal rock.

Figure 5. Stereogram of the measured foliations plotted as poles to planes, contoured with 1% area contours (interval 1, 30).
Cylindrical best fit of the entire dataset yields an open fold structure with an axial surface striking towards NO (AP1: 055/22).
The two concentrations of poles seen on the right-hand side of the diagram may suggest two separate populations of
foliations. Interpreted as two fold limbs, these imply a secondary tight fold structure with an axial surface striking towards
SO (AP2: 140/75). The two folds have a coinciding fold axis that plunges to the SO (VA: 22/146).

Figure 6. Preliminary interpretation of field observations with the existing bedrock map (dimmed colours) as background.
Colours according to figure 1, with the addition of dark green for undeformed dolerite. Strike and dip symbols represent
measured orientations for foliation and metamorphic banding or layering, which generally strikes towards NW-SE. Some
measurements possibly indicate an additional generation of structures with strike towards NNW-SSE to N-S.

Figure 7. Total magnetic intensity based on aeromagnetic measurements in 2018, generated by reduction of the total
magnetic field intensity to the geomagnetic pole. Locations for outcrop measurements of magnetic susceptibility are shown
with red circles, and petrophysical samples collected in 2018 with yellow circles.

Figure 8. Resistivity calculated from airborne VLF measurements acquired in 2018. Many linear anomalies of low resistivity
correlate with powerlines and railroads, but low resistivity anomalies also correlate with some of the magnetic anomalies in
Vena gruvfilt (Vena ore field).

Figure 9. Ternary map showing the relative abundance of uranium, thorium and potassium, which is based on airborne
measurements in 2018. The location of petrophysical samples collected in 2018 are shown with yellow circles.

Figure 10. Bouguer anomaly map based on gravity measurements acquired in previous work with a focus on regional coverage
or other specific targets in nearby areas. A gravity campaign is planned for the spring of 2019 for denser coverage in the Vena
area. Most of the known sulphide mineralizations in the area (red markers) appear as a chain following the northern and
eastern side of the dominant gravity anomaly in the area, which possibly indicates a regional correlation between the
mineralizations.

Figure 11. A. Classification of volcanic rocks with respect to total alkali versus silica content (after Middlemost 1994).
B. Evaluation of the degree of secondary alteration. Many data points lie to the right of the igneous spectrum, which indicates
that the rocks have undergone K alteration (after Hughes 1973). C. Classification with respect to immobile elements that are
mostly unaffected by secondary processes show results consistent with a normal basalt-rhyolite volcanic series (after
Winchester & Floyd 1977). D. TAS diagram for plutonic rocks (after Middlemost 1994).

Figure 12. A. Classification of the tectonic environment for formation of mafic intrusive rocks. WPB = within plate basalt, IAT
=island arc tholeiite, MORB = mid-ocean ridge basalt, CAB = continental arc basalt (after Pearce & Cann 1973). B. Classification
of the tectonic environment for formation of volcanic rocks. ACM = active continental margin, WPVZ = within plate volcanic
zone (after Schandl & Gorton 2002). Symbols according to figure 11.
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Figure 13. Plots of the concentrations of selected elements for A. metavolcanic rocks, B. granodiorites-tonalites,
C. amphibolites, as well as D. post-orogenic syenitoids and dolerite, all normalised against primordial mantle (Wood et al.
1979). E-F. Rare earth element concentrations for the same rock groups, normalised to chondrite (Boynton 1984).

Figure 14. Plots of concentrations of Co, Cu, As, Pb, Bi and Ag in amphibolites and metavolcanic rocks. Note that all axes are
logarithmic with the unit ppm (weight). The mineralised samples are significantly enriched in these metals in comparison to
their non-mineralised counterparts.

Figure 15. Plots of Co, Cu, SiO; and Nb versus Zr, an immobile element. The black trendline represents a hypothetical
magmatic fractionation trend for the non-mineralised samples. High correlation factor (R2) for this trend indicates that
magmatic fractionation is the main control on distribution of Co and SiO;, within non-mineralised samples. Note that Co and
Cu are plotted on logarithmic scales.
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