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Omslagsbild: Kontakt mellan tremolitskarn och dolomit. Sulfider, framst blyglans och i mindre
mangder dven zinkbldnde och svavelkis férekommer oregelbundet i tremolitskarnet. | dolomit finns
sma mangder gra tremolit ansamlad i band som ar orienterade parallellt med foliationen. | dolomit
finns dven partier med forsterit, delvis retrogradomvandlad till brun serpentin. Prov GNV1 fran

malmupplag vid Garpenberg Norra. Bildbredd 6 cm.



Abstract

The Garpenberg Zn-Pb-Ag-(Cu-Au) deposits are hosted by a sequence of felsic volcaniclastic rocks
interbedded with marble units. Ore deposition is closely associated with proximal eruptions of
rhyolite-dacite pumice breccias, subvolcanic intrusions and strong hydrothermal alteration. Sulphide
ores are often occurring along the contacts between altered volcanic rocks and dolomite marble and
then consists of skarn with disseminations, breccias and massive pods of sulphides. Dissemination
and veins with sulphides also occur in the surrounding altered volcanic rocks and in dolomite
marbles. The origins of the skarns associated with the deposits have historically been debated.
Current opinion is that the skarns are the result of a later amphibolite facies metamorphic event

related to the Svecokarelian orogeny.

In the southern part of the Garpenberg mine skarnhosted ore in the Strand and Kanal deposits have
been studied. At the boundary between the footwall altered volcanics and the overlying marble unit,
the Strand deposit is situated and is partly hosted by Mg-skarn with tremolite-actinolite and minor
diopside. A retrograde assemblage with talc has developed along late deformation zones. The Kanal
deposit is situated above Strand and at the upper contact between the main marble unit and
overlying altered volcanics. Compared with Strand, skarns in Kanal deposit are more Fe-rich and
zoned with tremolite close to dolomite with transitions to actinolite-diopside and finally epidote and
magnesiohornblende close to altered hangingwall. In the Garpenberg Norra area, 3km further to NE
the stratigraphic sequence is similar to the southern area with the E-deposit at the lower marble
contact and F-deposit at the upper contact. Zonations across the skarn/ore zone in both E- and F-
deposits are from tremolite close to dolomite with transitions to diopside and finally spessartine
garnet at the altered volcanic contact. The upper marble contact, F-deposit, is also in this area
enriched in Fe compared with the lower contact, E-deposit. An overall enrichment in Mn is also
typical for all skarn minerals in the Garpenberg Norra area compared with the southern Garpenberg
area indicating a more district scale zonation. A number of Mn-mineral species also have been
identified at Garpenberg Norra, including: rhodonite, tephroite, manganocummingtonite,

pyroxmangite, alabandite and rodochrosite. In the Mn-skarns, willemite is also identified.

Size, geometry and chemistry of skarn and skarn minerals indicate skarns are of metasomatic
infiltration origin. Origins of skarn generating fluids are uncertain and can be either the ore forming
fluids or fluids derived from dehydration reactions released during Svecokarelian regional

metamorphism.



Innehallsforteckning

1 INLEDNING OCH SYFTE ...cceuuuuuiiiiiiiinmmnnnniiiinieennmnnssiiiiisieeessssssiiiimsieessssssssissstessssssssssssssssssssssssss 1
2 INTRODUKTION TILL SKARN, SKARNBILDNING OCH SKARNMALM.........cccovrrimmmmnnnniiinneeeennnnnnnes 2
2.1 URSPRUNG TILL NAMNET SKARN .11t uutetteettttttuuesseeeeestnrsnunessessessssmssmsnssesssssssssmsnnsesssssssnssnmnesssesens 2
2.2 TERMINOLOGI OCH SKARNBILDNING ...ueiieeetrtiuuuiesseeeeeerunsuiaesssessesssssnnsseessessssssssnnssesssesssssmnnnesssssens 2
2.3 SKARNMINERALENS TEMPERATUR- OCH TRYCKBEROENDE ....vvuuueieieeeeiiiiuiieeseeeeeeennsanssessessesssnsnnesaesaens 3
2.4 DEFORMATION OCH RETROGRADOMVANDLINGAR AV SKARN OCH SKARNMINERAL ....cccvvvvvunireereeererrnnnnnns 4
2.5 SKARNMALM ..ttttuueeeteeettttttueseeseeestatussasseseeestassasasseeessesssssssssseeeesessssssssseseeeseessssnsseeseeeeeessssnnns 4

3 GEOLOGISK BESKRIVNING AV GARPENBERGSOMRADET ........ccevueereereeeeeneseesesesseseessssesesenes 7
3.1 ALLMAN GEOLOGISK OVERSIKT OCH LITOLOGIER....cittteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeasaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaseeasaeseseeeens 7
3.2 DEFORMATION ..ttt ttttttuuiaseeeeeetrteuuuaeseeeeeeerssusaseseeerersssssssssseeesennssssnnsseseeesensssssnsseeeseesnnsnnssnesssenens 7
3.3 IMIETAMORFOS ...eeettvtiuiiesseeeeettntuniaesseeeeeernsnassesseeeeeenssssssssseeesenesssnsssssseeesesssssnnssesseeeseessnsnnssnseees 8
34 IMIALMIFOREKOMSTER ..cvvvtteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeeeesesesasaeaseeeeeseeeseseeesesesssessssasssssssssssssssssssssnnnnnnnnnn 8
3.4.1  JAINMQAIMEN ... et 9

RN BV 1 o [ To ][ £ T=] SO USI 10

3.5 GENETISKA MODELLER FOR MALMBILDNINGEN ....uuuuuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesee 13

4 IMETODIK .eeuuiiiiiiiiiniiieiiniiiiiiniiieiintineiirtemesiettemssistessssistessssistessssistessssessessssessessssessessssssesnss 16
5 UTFORDA UNDERSOKNINGAR AV SKARN OCH SKARNMINERAL .......cccceeueeuerrerrersessesessessesnens 18
5.1 UNDERSOKTA OMRADEN | GARPENBERGSGRUVAN ....ccceiurieeeireeeeeireeeeeiureeeesesseeeeesssreessseeeesassenaesnns 18
I O B V| 1o Yo T B oYX (4 1V ] 1 Lo S SS 18

5.1.2  Strandmalmen, Liggmalmen nivG 620 m, (1995-02-15).........ccceeeeseesieeieeiesieesieeieeiesieesieeieenens 20

5.1.3  Strandmalmen, Liggmalmen nivG 625m och 675 m (1995-11-29) ........ccoueevvevveeeirresireesvresenennns 23

5.1.4  Strandmalmen, Hingmalmen nivG 625 M (1995-11-29).......cccveevreevueeeieeeiereieeeiereieesireeeireensens 24

5.1.5  Kanalmalmen nivG 515 m, (1995-11-29) .......uuu et et eeteeeeeeteeeesteaeeseaeaaesaenaeeans 25

5.1.6  Kanalmalmen nivG 582 M (1995-11-29)......cccoueeuveeeeesiieeieesiseeieestesesteesiseassseesssasssessssesssesssenen 29

5.1.7  Kanalmalmen nivG 670 M (1995-02-15).......cccueeveeeveesiieseeeieseseeeiteseieesisessiseesisssssssessssessesssesen 30

5.2 UNDERSOKTA OMRADEN | GARPENBERG NORRA. .....cceiiitiieeeiiieeeeiitieeeeitreeeeeetteeeeetaeeeeesseeeesasseeaeanns 32
5.2.1  AlIMGN DESKIIVIUNG ...ttt e ettt et e e et e e et e e e et a e e s taaaeeetseaeesssaesssaaannaaas 32

5.2.2  D-malmen NivG 680 M (1995-11-28) ...c.ueeereeereeeieeeeesieeseeeseeestteesteassteesisaassteesssesssessssesssasssenen 32

5.2.3  E-malmen NivG 538 M (1995-11-28)....c..ueccueeereeeereseeeseseieeeiieseieeeisessiseesissasiseessssessssssssssssesssenen 33

5.2.4  E-malmen niVG 605 M (1995-11-28).......uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeestteaaesitaaaestssaeestssaesssssaesssesananns 35

5.2.5  E-malmen nivG 811 M (1996-10-10)........ccccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeaeeeeeeeaeeeteaeeestseaeesseaaestsesaeaans 36



6

7

8

9

10

11

5.2.6  Borrkdrnor frdn omradet mellan E- 0Ch F-MAIMEN ..........cccveecvveeeeeiiiecieeiieeeieeecieeceeecvee e 37

5.2.7  F-malmen nivG 690 M (1995-11-28) ......uueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeteeeettea e et tttaaesaaaeestsaaesssaaaesssaaananns 37
5.2.8  Prover fragn malmupplag vid GArpenberg NOITQ ..............ccueeeeeeeeeceeeeeiieeeeeieeeeeieeeesceeeeaireeaeaans 39
5.3 SAMMANFATTANDE BESKRIVNING AV SKARN VID GARPENBERG OCH GARPENBERG NORRA ........cceeeeenns 40
5.3.1  Skarnets geometri och relation till andra Bergarter.............ouovueevoeiesceerseieiieeeesseesieeseeaee 40
5.3.2  SKQrntyper 0CH ZONEIINGQAL .............coeeeeueeeeeeeeeeseeeeetee e esea e e st e e s ette e e sttt e e s stteaesasseaesssseasssssesannnes 40
5.3.3  ProtOlit till SKAINET.........cooueeeiiieeee ettt ettt 41
5.3.4  Sent bildade skarnmineral i sprickor 0ch Mmetamorfos .............ccocceevuvevcevesieieseencieeeesieeseee 41
5.3.5  Skarnets relation till MAIMErNG................cccooeevuieiieiieieieeeeeeeeeee e 42
5.4 SKARNMINERALENS MINERALOGI OCH MINERALKEM I .....ieeveeiiuiieeeeeeeerretnniieeeeeeesessssnnenaeseesssesssnnnnenns 43
54,1 AMIDON .ttt et et 43
N Y (o) (-1 OO U TNt 48
S G B C 4« [ 1o | SRS 50
5,44 MN-MUN@IQL.......ooiniiiieeeeeee ettt st 53
5.4.5  OVIQA SKAIMMINGIGL ......c.ooueeeeeieeeieieeetseeteeteeetet ettt s et et s sttt e st s s ts st s st srssas s srssssane s 55
5.5 IMIASSBALANSBERAKNING .....eevvvrruruereeeerrrrersnsieeeeesreessssanieeseeessssssssnnieeeeessesssssnnseesesssssssssnnnsesesens 57
5.6 JAMFORELSE MED ZN-PB-SKARNMALMER .....ccuuuueieeeeereruruniieeeeeerererssnnineeesessesssssnmneesessssssssnnnnneneeens 58
DISKUSSION ....cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeetieitieitreeiienssraessrsessrssssrsssersassssssstenssssnsssrsessrssssrsnsessessns 60
6.1 SKARNBILDNING .ettueeetttieeeettieeeeettaeeettuesestsneaeeestnaeessnassessnnnsaesssnnasessnnsaesssnnseesssneeessnnssessnnnnaeees 60
6.1.1  Alternativ 1, skarnbildning genom metamorfos under isokemiska férhdllanden ......................... 60
6.1.2  Alternativ 2, skarnbildning genom mMetaSOMQALOS ...........ccueecueeereeecieersieeiee ettt 60
6.1.3  Kdlla till metasomatiSKQ IGSNINGAT ............ccoecuveieeeeeeeeieeeeeee et e ettt e e et aesctaeaessteaessnsraeessseeeens 61
6.1.4  Deformation OCH MEtAMOITOS.......ccccuueeeeeeeeeiieeeeeeeeee e e e ette e e st e e ettt a e st a e e ssaaaeassaesessaaesssnans 61
L T o ] o T-J o 1 1o [P PPPUPUP S 61
6.1.6  MASSDAIANSDEIAKNING .....ocueeeiieeieieieeee ettt ettt ettt sate st esate e s enee s 63
6.1.7  Jdmférelse mellan skarn i Garpenberg och skarn i Zn-Pb-skarnmalmer ..............cccccoueeevuvveennnn. 63
6.1.8  Modeller fOr SKArNDIlANING ..............c..ooeeeeeeeeeie ettt e ettt e sttt e e et aeesaraeesaseaaeas 64
6.2 IMIALIMI OCH OMVANDLING ...ueevvtineeeettieeerertneeeeesneeresnneeessssneeessssnsessssneessssneeesssnnsessssssessssnneesssnnns 64
KL Y L 1 1 N 66
LI X080 2 N 68
REFERENSER....... ittt rse s e e e e rs s s ssasaseassssnsssnaessrasssssnsensessns 69
BILAGA 1. PROVIMATERIALET ...cuuiiiiiiiiiiiiiiitiiiieiirieiiseiisasiitnsstnessmsessrssssrsssersassssnssssnssssnnnss 73
BILAGA 2. MINERALANALYSER ....cuueiiiieiiiiiiiiiriesin e re s resae s resas s s senass s s sennssssnens 77

Vi



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

1 Inledning och syfte

Skarn ar en bergart som forekommer i anslutning till metamorfa karbonatstenar. Bergarten ar vanlig i
Bergslagen och finns ofta ndrvarande i omradets malmférekomster. Hur och nar skarnbergarterna
bildats samt dess genetiska relationer till malmerna i Bergslagen har lange debatterats och asikterna
har gatt isdr om en koppling mellan skarnbildning och malmbildning finns eller inte. | Garpenbergs
sulfidmalmsgruvor ar skarnbergarter vanliga och de ar ofta sjalva vardbergarten till malmerna. Syftet
med detta arbete har varit att underséka skarnbergarternas upptradande, mineralogi, mineralkemi
samt relation till malmer och malmmineral och om mgjligt férsoka bestamma pa vilket satt skarnen

har bildats samt férsoka avgéra om bildningen av skarnen ar samtida med malmbildningen eller inte.

Gruvdriften i Garpenberg startade redan pa 1400-talet och har fortgatt med endast kortare uppehall
till idag. Darmed ar Garpenberg Sveriges dldsta i drift varande gruva. Gruvdriften var fram till 1878
huvudsakligen inriktad pa kopparmalmsproduktion med brytning i Odalfaltet. Brytningen av
komplexmalm med Zn, Pb, Cu, Ag och Au startade 1905 (Tegengren 1924). Ett uppsving i gruvdriften
skedde i borjan av 1940-talet nér Strandmalmen patraffades. Strandmalmen blev
Garpenbergsgruvans storsta malmkropp och undersékning av omradet hade tidigare omojliggjorts pa
grund av en storre vattenférande svaghetszon som hade direktkontakt med den ovan beldagna
Gruvsjon. Efter uppdamning och témning av den norra delen av sjon kunde omradet undersékas och
Strandmalmen hittas (Magnusson, 1953; Tegengren, 1924). Boliden blev dgare till gruvan 1957 i och
med Overtagandet av AB Zinkgruvor. Garpenberg Norra hittades pa 1960-talet under prospektering
av omraden vid den i dldre tider bearbetade Gransjogruvan. Ar 1972 togs den nya gruvan,
Garpenberg Norra i drift. Ar 1999 bréts 640 000 ton malm i Garpenberg Norra och den var da den
storsta gruvan i Garpenberg. Laga metallpriser gjorde att gruvorna var nara att stangas ner under
slutet av 1990-talet. Avgorande for dverlevanden blev fyndet 1998 av den stora och rika
malmkroppen Lappberget under 6stra stranden av Finnhytte-Dammsjon. 2004 blev férbindelsen
mellan Garpenbergsgruvan och Garpenberg Norra klar. Driften i den ursprungliga
Garpenbergsgruvan har sedermera lagts ned da Strandmalmen brutits ut och Kanalmalmen varit for
liten for att ensamt motivera driften i Garpenbergsgruvan och brytningen ar nu koncentrerad langre
norrut i faltet. Ett nytt anrikningsverk har nyligen byggts och produktionen av malm ar planerad att

Oka till 2,5 Mton per ar under 2015.
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2 Introduktion till skarn, skarnbildning och skarnmalm

2.1 Ursprung till namnet skarn

Namnet skarn ar svenskt och anvandes ursprungligen av gruvarbetare vid Persbergs jarngruvor i
Varmland for de egendomliga grona och bruna bergarter som omgav jarnmalmerna (Téornebohm
1875). Skarnen indelades i gronskarn, innehallande mineral som amfibol och pyroxen samt brunskarn

innehallande mineral i granatgruppen.

2.2 Terminologi och skarnbildning

Skarn dr en metamorf bergart som vanligtvis bildas ndar mineral eller minerallésningar fran
karbonatstenar och kiselsyrarika bergarter reagerar med varandra under bildning av silikatmineral
med varierande innehall av huvudsakligen Ca, Mg, Fe, Mn och Al. De mineral som uppkommer kallas
skarnmineral (dven kallade kalksilikatmineral). Vanliga skarnmineral dr tremolit-aktinolit, diopsid-
hedenbergit, Ca-rik granat, Ca-rik plagioklas, epidot-zoisit, olivin, spinell, skapolit, wollastonit,
vesuvian, talk och Mn-silikater som rodonit. Skarnmineral och skarn kan dven bildas i andra bergarter
an sedimentara och da ofta nar sekundart avsatta karbonatmineral reagerar med Si-Al-rika bergarter

vid metamorfos.

Termen skarn anvénds med nagot varierande betydelse i litteraturen. Vissa anvander termen rent
deskriptivt, andra med genetisk innebord. | svensksprakig litteratur anvands termen skarn vanligtvis
rent deskriptivt och for bergarter som domineras av skarnmineral. De karaktaristiska mineralen for
skarnbergarter kallas skarnmineral och det oavsett om de férekommer i skarn eller i andra bergarter
och oavsett bildningssatt. En annorlunda och mer genetisk terminologi anvands ofta internationellt.
De karaktaristiska mineralen (skarnmineralen) kallas internationellt kalksilikatmineral (calc-silicate
minerals) och bergarter som domineras av kalksilikatmineral bendmns beroende pa bildningssatt
antingen kalksilikatbergarter (calc-silicate rocks) eller skarn. Termen skarn ar oftast reserverad for de
kalksilikatbergarter som bildas genom metasomatos, nar frammande element har tillforts vid
bildningen (Einaudi & Burt 1982). Termen “calc-silicate rock” anvands for de vanligtvis finkorniga
kalksilikatbergarter som har bildats genom isokemisk metamorfos av bergarter bestdende av en
blandning av karbonatmineral och Si-Al-rika komponenter, exempelvis margel. Termen skarnoid

brukar ibland dven anvandas och betecknar ett mellanting mellan skarn och kalksilikat.

| detta arbete har valts att anvdanda termerna skarn och skarnmineral for dessa typer av bergarter

och mineral och utan nagon genetisk innebord.
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Reaktionsskarn ar en typ av skarn som bildas langs kontakten mellan tva bergarter. Den férekommer
ofta som en nagra centimeter bred rand langs kontakten mellan karbonatsten och en intilliggande
silikatbergart i omraden som paverkats av regional metamorfos. Reaktionsskarn uppkommer genom
att element under inverkan av hogt tryck, hog temperatur och paverkan av lI6sningar blir mobila och
kan vandra mellan bergarterna och reagera med varandra (Magnusson 1930, Einaudi 1981). |
Bergslagen forekommer reaktionsskarn pa flera platser och Magnusson (1925) har beskrivit en lokal
fran Gasgruvans kalkbrott, dér han patraffat en tunn rand av reaktionsskarn runt en boudinerad

metabasitgang i marmor.

Skarn bildat genom tillférsel av element, metasomatos, ar vanligt férekommande i omraden dar
magmatiska bergarter har intruderat in i karbonatstensbergarter. De heta, magmatiska och
metallhaltiga I6sningar som frigérs fran magman kan nar de passerar upp genom karbonatstenen
reagera med denna under bildning av skarn. Beroende pa i vilken bergart skarnet bildas brukar dessa
skarn klassificeras som endoskarn om de bildas i den magmatiska bergarten och exoskarn om de
bildas i den infiltrerade karbonatstenen. Termen endoskarn anvands ibland dven for skarn bildat i

andra silikatbergarter an den magmatiska bergarten (Einaudi och Burt 1982).

Metasomatiskt skarn kan aven bildas nar I6sningar med ursprung fran metamorfa processer reagerar
med karbonatsten. | storleksordningen 3-4 % H,0 och CO, avges nar lerskiffer genomgar
amfibolitfacies-metamorfos (ex. Ferry & Gerdes 1998). Dessa losningar ar i kemisk jamvikt med de
bergarter de bildas i men nar de kommer in i bergarter med annan kemi, exempelvis karbonatsten,

kan de reagera under bildning av nya mineral eller skarn.

2.3 Skarnmineralens temperatur- och tryckberoende

Skarnmineralreaktioner ar likt andra mineralreaktioner beroende av rddande temperatur och tryck.
Trommsdorf (1966 och 1972) har fran ett omrade i Alperna visat att vid regionalmetamorfos av
kvartsférande dolomitmarmor bildas féljande skarnmineral vid sucessivt 6kande temperatur: Talk 2>
talk + tremolit = tremolit = tremolit + diopsid = tremolit + diopsid + forsterit = diopsid + forsterit
(Trommsdorf, 1966, 1972). Tryckberoendet ar ofta kopplat till andelen koldioxid i I6sningen. | och
med att koldioxid avges nar karbonatsten reagerar med SiO2 under bildning av skarnmineral kan
andelen koldioxid i I6sningen vara hég. Detta hoga koldioxidtryck ar hammande pa
skarnmineralreaktioner i ett stangt system dar koldioxid inte kan transporteras bort. Ar systemet
daremot 6ppet och koldioxid kan transporteras bort kan reaktionerna fortga vid lagre temperaturer

(Skippen, 1974).
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2.4 Deformation och retrogradomvandlingar av skarn och skarnmineral

Skarnbergarter bestaende av mineral som amfibol, pyroxen, granat och epidot ar oftast relativt
kompetenta bergarter och reagerar sprétt pa deformation. | en miljé med karbonatsten som relativt
sett ar plastisk blir detta forhallande annu tydligare. Detta medfor att vid deformation blir skarnlager
ofta sonderslitna och boudinerade. | de bildade tensionssprickorna kan nybildade mineral
kristallisera. Ibland bara kalcit eller kvarts men ibland dven fritt kristalliserade skarnmineral i vackra
kristaller. Jansson och Allen (2015) har vid Ryllshyttan ndra Garpenberg patraffat denna typ av sena
sprickmineraliseringar i tidigare bildat skarn och kopplar dessa till en sen fas av den Svekokarelska
deformationen. Vid Ryllshyttan har de dven visat att mineralogin i de nybildade sprickorna styrs av
vilken typ av skarn det dr som sprickorna bildats i. Aven i manga andra delar av Bergslagen
forekommer denna typ av skarnmineralbildningar med vackra kristaller som ar yngre an det massiva
skarn sprickorna upptrader i. Exempel &r Langban (Magnusson 1930) och Nordmark (Magnusson
1929). Under den senare delen av regionalmetamorfosen har dven tidigt bildade skarnmineral blivit
retrogradomvandlade. Serpentinisering av tidiga Mg-rika skarnmineral som forsterit, olivin och
diopsid dr exempelvis vanligt forekommande i marmor i Bergslagen. En vacker marmor med stort

inslag av gul-gron, retrograd bildad serpentin ar Kolmardsmarmor (Wikstrom, 1979).

2.5 Skarnmalm

Om skarn och malmmineral avsatts samtidigt bildas skarnmalm (eng. ‘skarn deposit’). De flesta
skarnmalmer bildas, ndr magmatiska bergarter intruderar in i en geologisk sekvens innehallande
karbonatsten. Skarnmineral och malmmineral avsatts ofta i ett proximalt lage, direkt intill den
intrusiva bergarten genom ersattning av karbonatsten. Mera distalt bildade skarnmalmer och da
speciellt Zn-skarnmalmer finns dven beskrivna som saknar tydlig koppling till intrusioner (Williams-
Jones et al. 2010). Granat och pyroxen ar de vanligaste skarnmineralen som bildas nar karbonatsten
ersatts vid skarnmalmbildning. Avsattningen av metaller i skarnmalmer sker ofta till foljd av andring
av malmlosningens pH. Manga malml6sningar har ett 1agt pH vilket gor att de kan transportera stora
mangder metaller och nar I6sningarna kommer i kontakt med karbonatsten héjs pH och metaller falls
ut och bildar mineraliseringar. Sju grupper av skarnmalmer med olika metallassociationer har urskiljts
av Meinert et al. (2005), dessa typer ar Fe-, Au-, Cu-, Zn-, W-, och Sn-skarn. Nedan ges mer

information om Zn-skarnmalmer i och med likheter med malmerna vid Garpenberg.

En sammanstallning av geologi och mineralogi i Zn-skarnmalmer ges av Einaudi et al. (1981). Zn/Pb
forhallandet ar for mer an 50 % av de tabellerade Zn-skarnmalmer i intervallet 1:1 till 2:1 och
innehallet av koppar ar vanligtvis lagt. Silverhalterna kan ibland vara betydande. Zn-skarnmalmerna

bildas vanligtvis i distala lagen i foérhallande till samhoriga djupbergartsintrusiv och dr mer distala an
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andra skarnmalmtyper. Associerade intrusioner ar fran djupmagmatiska till subvulkaniska och i
sammansattning oftast intermediara till sura. Omvandlingen i associerade intrusiv &r oftast Iag men
exempel finns med utbredd K-silikatomvandling. Mineraliseringarna foljer ofta strukturella eller
litologiska kontakter. Skarnmineralogin ar ofta dominerad av pyroxen med mindre mangder av
granat. Pyroxener innehaller ofta stor andel av hedenbergitmolekylen och granaterna éar rika pa
andradit. Ett hogt Mn- och Fe-innehall i skarnet &r karaktaristiskt for denna skarntyp. Manganmineral
som johannsenit, bustamit och rodonit finns beskrivna fran flera platser. Endoskarnomvandling av
associerade intrusiv innehaller mineral som epidot, klorit och granat. Retrogradomvandling av tidiga
skarn ar vanlig med bildning av mineral som amfibol, Mn-ilvait, pyroxenoider och klorit.
Malmmineralen ar oftast koncentrerade till pyroxenskarn (exoskarn) men dven omfattande

mineralisering utanfor skarnfronten, direkt i karbonatsten férekommer.

En for detta arbete, intressant zonering av ett Zn-Pb-skarnmalmsystem ar beskrivet av Meinert
(1987) fran Groundhog Mine, Central Mining District, New Mexico, USA. Skarnsystemet ar har bildat
langs kontakten av en tertiar granodioritisk porfyrgang och kalksten bildad under karbonperioden.
Malmsystemet ar utstrack i NO-SV langs >3 km langd och visar ett tydligt zoneringsmonster vad géller
vatskeinneslutningstemperaturer, skarnmineralogi och malmelementkvoter. | den proximala delen i
NO &r férhallandet granat/pyroxen 1:1 i skarnet, i den centrala delen &r forhallandet 1:20 och i de
distala delarna finns ingen granat, bara pyroxen. Ett konsekvent 6kande innehall av mangan i
pyroxen, fran <25 % till >50 % av johannsenitmolekylen, finns ocksa i riktning mot den distala delen.
For malmelementkvoterna visar Zn/Cu 6kande varden i riktning mot den distala delen och Zn/Pb
samt Zn/Ag minskande varden i riktning mot den distala delen. Vatskeinneslutningstemperaturer ger
varden fran > 400°C proximalt till < 320°C distalt. En mer storskalig zonering i kvoten Zn/Pb finns
ocksa som stracker sig utanfor gruvan och har sin proximala del med héga Zn/Pb-varden centrerad

kring Hanover-Fierro-intrusionen 5 km NO om gruvan, dar dven porfyrkopparmineralisering finns.
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EE Manto

Pyroxenoid

Pyroxene
Garnet
Pluton

Feature Distal Central Proximal

Gar/pyx No garnet 1:20 1:1
Max jo in pyx >50 25-50 <25
Fe oxides Hm > mt Hm ~ mt Mt > hm
Ore sulfides Sl~gl>cp Sl>gl>cp Sl>gl~cp
Skarn/manto ore <1 1-10 >10
Temperature <320°C 320°-400°C =400°C
Salinity <7.5% 7.5-15% >15%
Zn/Cu (wt %) >20 10-20 <10
Zn/Pb (wt %) <2 2-5 >5
Zn/Ag (wt %/oz) <5 5-10 >10

Figur 1. Idealiserad skarnzonering i Zn-skarnmalm vid Groundhog mine, New Mexico, USA (fran Meinert 1987).
gar = granat, pyx = pyroxen, jo = johannsenit, sl = zinkblande, gl = blyglans, cp = kopparkis, hm = hdmatit och mt

= magnetit.
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3 Geologisk beskrivning av Garpenbergsomradet

3.1 Allmén geologisk 6versikt och litologier

Bergarterna i Garpenbergsomradet ingar i den Svekofenniska doméanen som &r en del av den Baltiska
skolden. Garpenbergsomradets malmer upptrader i en sekvens av vulkaniska och sedimentéara
bergarter som bildar ett i NO-SV utstrackt block med 15 km ldngd och 7 km bredd. Det omges at SV,
NV och NO av granitoider och begransas at SO av Stora Jelken-skjuvzonen. Beskrivningar av den
suprakrustala sekvensen i omradet har behandlats av Vivallo (1984, 1984a & 1985), Allen et al.
(1996), Allen et al. (2003) och Jansson och Allen (2011a). Den suprakrustala sekvensen har en tjocklek
av ca 2 km och bestar huvudsakligen av klastiska vulkaniter med sur till intermedidr sammansattning.
Mindre inslag av basiska gdngbergarter och extrusiv finns liksom nagra stérre omraden med
subvulkaniska dacitintrusioner. | den vulkaniska packen finns tre stérre karbonatstensenheter
inlagrade. Omradets malmférekomster ar huvudsakligen knutna till dessa nivaer. | den mellersta
horisonten upptrader Ryllshyttans Fe-Zn-Pb- férekomst (Jansson & Allen 2015). Till den 6versta
karbonatstenshorisonten ar Garpenbergs sulfidmalmsgruvor lokaliserad liksom Smaltarmossens Fe-
forkomst (Allen et al. 2003, Jansson & Allen 2013). De klastiska vulkaniterna i omradet har tolkats
vara bildade av pyroklastiska eruptioner i en grundhavsmiljo (Allen et al. 2003). De vulkaniska
intervallen utgdrs av vulkaniska silt- och sandstenar vaxellagrande med ryolitiska och dacitiska
pimpstensbreccior. Den héga andelen pyroklastiskt material antyder att eruptionerna skedde i en
grundvattenmiljo eller pa land. Ovanpa den malmférande karbonatstenshorisonten vilar vulkaniska
breccior och konglomerat och daréver en minst 300 m tjock ryolitisk pimpstensbreccia.
Pimpstensbreccian ar tolkad att vara bildad i en kaldera i en aktiv vulkan som haft sin proximala del i
direkt anslutning till Garpenbergs gruvor. Inga bergarter 6verlagrande pimpstensbreccian finns
bevarade men ett flertal subvulkaniska dacitintrusioner intruderar pimpstensbreccian och ar tolkade
att vara en del av samma vulkancentra (Allen et al. 2003). SIMS U-Pb-dateringar av zirkoner i den
undre och 6versta delen av vulkanitsekvensen och pa granodioriten vaster om Garpenbergs
suprakrustalstrak har alla gett aldrar inom ett snavt tidsintervall kring 1893-1895 Ma (Jansson och

Allen 2011a).

3.2 Deformation

Suprakrustalbergartsstaket vid Garpenberg har under den svekokarelska orogenesen veckats i en F2-
synklinalstruktur som ar utstrackt i NO-SV. Axialplanfoliationen till veckaxeln stupar brant mot SO. Ett
komplext monster av F2-parasitveck tillsammans med senare bildade férkastningar och skjuvzoner

har styrt det geometriska upptrddandet av de malmférande bergarterna (Allen et al. 2003). Tre
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deformationsfaser har urskiljts i omradet. En tidig lager-parallell S1-foliation utan atféljande
storskaliga D1-strukturer, foljt av huvuddeformationen (D2) och sist sena skjuvningar och

forkastningar (D3).

3.3 Metamorfos

Metamorfosgraden i Garpenbergsomradet nadde amfibolitfacies under peakfasen av den
svekokarelska orogenesen och har paverkat malmerna, suprakrustalbergarterna och de éldre
intrusiven. Vivallo (1984a) har med det faktum att andalusit och staurolit finns tillsammans i
omvandlingsbergartena vid Garpenbergsgruvan och med hjalp av granat-biotitgeotermometri
kommit till slutsatsen att huvudmetamorfosen skedde vid ca 550°C och trycket mindre an 3,5 kbar.
Han urskiljer dven en senare, laggradig metamorfos i gronskifferfacies som karaktariseras av mineral
som talk, klorit och serpentin i skarnbergarterna. Nagot hoégre varden, 600° - 700° C och 5-7 kbar har
Sandecki (1982) fatt vid undersokningar i Garpenberg Norra. For att bestamma temperaturen har
han anvant geotermometri i systemet kalcit-dolomit och for att bestdmma trycket har han anvant

systemet zinkblande-hexagonal magnetkis-svavelkis.

3.4 Malmfoérekomster

Inom en stracka av ca 5 km och i anslutning till det 6vre karbonatstenslagret finns ett 10-tal kdnda
sulfidmalmer och mineraliseringar. Dessa ar fran SV till NO: Odalféltet, Strandmalmen, Kanalmalmen,
Finnhyttan, Tyskgarden, Kyrkmalmen, Dammsjon, Kvarnberget, Lappberget, Kaspersbo, Garpenberg
Norra (Huvudmalmen) och Gransjon. Flera av dessa ar i drift och bryts av Boliden AB. Tidigare var
driften indelad i tva gruvor: Garpenbergsgruvan och Garpenberg Norra men sedan 2004 finns en
forbindelseort mellan gruvorna som da blivit ssmmanslagna till en gruva. Produktionen 2014 var 2,2
Mton och ar planerad att 6ka till 2,5 Mton 2015. Ytterligare en sulfidmalmsférekomst finns vid
Ryllshyttan, sydvast om Garpenbergsgruvan, i ett av de undre karbonatstensstraken. Den brots pa

zink- och jarnmalm fram till bérjan av 1900-talet (Tegengren 1924).

Malmfoérekomsterna i omradet kan indelas i tva grupper:
(1) Magnetitjarnmalmer.

(2) Sulfidmalmer med Zn-Pb-Ag-(Cu-Au) i skarn, karbonatsten och omvandlingsbergarter.
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Figur 2. Berggrund och malmer i Garpenbergsomradet, modifierad efter Allen et al. (2003). S = Strandmalmen

och K = Kanalmalmen.

3.4.1 Jarnmalmer

Denna grupp ar egentligen ingen homogen grupp vad galler bildning utan dr en sammanslagning av
alla magnetitjarnmalmer. Jarnmalm finns vid Ryllshyttan och har brutits under 1800-talet
tillsammans med en associerad Zn-malm med Pb och Ag. Férekomsten har nyligen studerats av
Jansson & Allen (2015). Jarnmalm finns dven vid Smaltarmossen. Den upptrader i samma
karbonatstensstrak som Garpenbergs sulfidmalmsgruvor men pa syddéstra skankeln av synklinalen.
Malmen upptrader vid kontakten till en subvulkanisk dacitintrusion och ar tolkad att vara bildad som

en riktig skarnjarnmalm. Det med magnetiten atféljande skarnet bestar av ferrodiopsid och
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andraditgranat (Jansson & Allen 2013). Jansson (2011) har dven beskrivit en jarnmineralisering i
anslutning till Lappbergets sulfidmalm som upptrader i dolomit och tillsammans med fram for allt
sulfider som blyglans. Denna Fe-mineralisering ar bedémd att vara samhorig med

sulfidmalmsbildningen i Lappberget.

3.4.2 Sulfidmalmer

Garpenbergsgruvan

Forekomsterna i den sédra delen av malmomradet, vid Odalféltet har beskrivits av Tegengren (1924)
och Vivallo (1984, 1984a och 1985). Malmomradet utgdrs av en tjock sekvens av
omvandlingsbergarter med varierande innehall av kvarts, biotit, muskovit och klorit. De
kvartsdominerade bergarterna ar mera massiva och de biotit-, muskovit- och kloritrika dito mera
skiffriga. Innehallet av faltspat i bergarterna ar lagt. Omvandlingsbergarterna har med litogeokemiska
metoder visats vara ursprungligen vulkaniska bergarter som blivit omvandlade (Vivallo 1984).
Stratigrafin stupar brant mot SO och 6verlagras at SO av karbonatsten. Langst i NV och langst ned i
stratigrafin aterfinns de koppardominerade malmer som brots redan pa 1400-talet. De utgors av
kvartsgangsystem och silicifierade zoner med innehall av kopparkis samt nagot magnetkis, svavelkis,
zinkblande och blyglans. Ett betydande guldinnehall finns daven i malmtypen. | en del omraden har
aven flusspat varit vanligt forkommande. Metamorfa porfyroblaster av almandingranat, staurolit och
andalusit ar vanliga i omvandlingsbergarter och malmer (Tegengren 1924, Vivallo 1985). |
forlangningen under de gamla brytomradena finns malmkropparna Printz och Stockenstrom som
brutits pa senare tid. De foljs mot SO och uppat i stratigrafin av malmkropparna Rédgruvan,
Strandgruvan och Zinkgruvan. Malmkropparna visar en zoneringstrend dar kopparinnehallet minskar
samtidigt som forsta bly och sedan zink 6kar i riktning mot SO och uppat i stratigrafin (Vivallo 1984a).
Malmmineralen upptrader antingen direkt i omvandlingsbergarterna eller i skarn bestdende av
tremolit och talk. Sulfiderna dr ansamlade som impregnationer, band och mera massiva partier med
upp till 1-2 m tjocklek. Tektoniska kulmalmzoner ar dven beskrivna. Sulfidmineralogin bestar av
svavelkis, zinkblande, blyglans, kopparkis och magnetkis. Spar av tetrahedrit, argentit och gediget

silver har ocksa patraffats.

Vivallo (1985) har dven undersokt omvandlingsbergarterna till malmen. Han har iakttagit att
mineralogin i omvandlingszonen blir successivt magnesiumrikare i riktning fran oomvandlad vulkanit
och mot malmzonen. Samtidigt som omvandlingen tilltar och magnesiuminnehallet 6kar, minskar

innehallet av filtspat.
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Garpenberg Norra

De geologiska forhallandena vid Garpenberg Norra har beskrivits kort av Sandecki (1982) och mera
ingaende av Allen et al. (2003). Sex malmzoner (A-F) har urskiljts i det sa kallade huvudmalmomradet
i Garpenberg Norra. Malmzonerna upptrader pa den norra skdnkeln av den F2-synklinal som &r
utstrackt i riktning SV-NO genom Garpenbergsomradet och ar knutna till den 6vre
karbonatstenshorisonten. Talrika parasitveck med axialplan parallella med F2-synklinalen har gjort
att malmzonerna har en komplicerad geometri med omvéaxlande branta och flacka stupningar at SO
men dven at NV. Skjuvningar och forkastningar som ar bade parallella och 6vertvarande D2-
axialplanfoliationen har ocksa paverkat geometrin pd malmerna. | de lagre stratigrafiska delarna av
gruvomradet aterfinns huvudsakligen faltspatporfyriska pimpstensbreccior med dacitisk
sammansattning liksom dacitiska intrusioner. Darover foljer ryolitiska ask-siltstenar och kristallrika
sandstenar innan karbonatstenen som malmen ar knuten till, tar vid. Karbonatstenen ar 10-80 m
tjock och overlagras av monomikta och polymikta breccior med olika litiska vulkanitfragment och
dven karbonatstensfragment. Darover ligger en tjock ryolitisk pimpstensbreccia som tolkas vara

bildad i en kaldera. Den ryolitiska pimpstensbreccian fyller hela synklinalens mitt (Allen et al. 2003).

| borrkarnor som gar genom karbonatstenen som malmerna ar knutna till har indikationer patréaffats
som tyder pa att karbonatstenarna ursprungligen var stromatolitiska rev (Allen et al. 2003). Aven
kortare intervall med omarbetade vulkaniter och sediment tolkade som vara avsatta i strommande
vatten har patraffats. Detta indikerar att omradet under kortare perioder var beldget ovanfor

havsytan. Huvuddelen av bergartssekvensen &r dnda tolkad att vara avsatt i ett grundhav.

Omvandlingen av de ryolitiska och dacitiska vulkaniterna i anslutningen till malmerna gar att urskilja
upp till 400 m ned i liggen vid Garpenberg Norra (Allen et al. 2003). En nagot svagare omvandling av
vulkaniterna finns dven en kortare strdcka in i hangsidan till malmerna. Pa liggsidan &r de Gversta 20-
70 metrarna kraftigt silicifierade med senare infingrande omvandling och innehallande flogopit-,
kordierit- och granat. Liggbergarterna i 6vrigt visar annars en oregelbunden omvandling och
innehaller mineral som flogopit, biotit, kordierit, granat och kvarts-muskovit. Vid omvandlingen har
vulkaniterna utsatts for kraftig lakning av Na och Ca samtidigt som de fatt tillskott av element som
Mg, Fe och K (Allen et al. 2003). Vid omvandlingen har dven kol- och syreisotopsammansattningen i
karbonatstenen nara malmerna paverkats. En forskjutning mot lagre D*0-vérden har tolkats som att
den dolomitomvandling som huvudsakligen bara finns i anslutning till malmerna ar bildad samtidigt
med malmerna. Aven kalcitdominerad karbonatsten i anslutning till malmerna visar dessa laga D*%0-

varden (Gebeyehu och Vivallo 1991).
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Malmerna i Garpenberg Norra ar lokaliserade till karbonatstenshorisonten och fram for allt till den
undre och 6vre kontaktzonen dar karbonatstenen ar i kontakt med omvandlingsbergarterna.
Sulfiderna upptrader som impregnation, breccierande natverk och mindre massiva partier i bade
skarn och karbonatsten. Exempel finns dven pa malmer i omvandlingsbergarten i den stratigrafiska
liggen (D-malmen) liksom malm i bergarterna stratigrafisk 6verliggande karbonatstenen (delar av F-
malmen). Malmerna som upptrader ovan eller under karbonatstenshorisonten tolkas som tektoniskt
remobiliserade malmer orsakade av plastisk deformation parallell med F2-veckningens
axialplanfoliation (Allen et al. 2003). Patraffade mineraliserade skarntyper ar diopsid-spessartin,
tremolit-spessartin, hedenbergit-andradit och aktinolit-andradit. De jarnrikare skarntyperna ar
knutna till F-malmen. Skarnen 6vergar lokalt mot omvandlingsbergarten i finkorniga kvartsbergarter
som beddmts vara bildade genom ersattning av karbonatstenen. Mot dolomiten 6vergar skarnen i
gangar med tremolit och Ag-rik blyglans. Sulfidmineralogin i malmerna bestar av zinkblande,
blyglans, ibland magnetkis och mindre méngder av svavelkis och kopparkis (Allen et al. 2003). En lang
rad med i sma mangder forekommande sulfosaltmineral innehallande fram for allt silver har
beskrivits fran Garpenberg Norra. Dessa ar tetrahedrit, gudmundit, pyrargyrite, gediget silver,
argentit, akantit, allargentum, dyskrasit och stephanit (Sandecki & Amcoff 1981). Mn-sulfiden
alabandit har dven patraffats i dolomit och granatférande tremolitskarn (Zakrzewski 1980). Willemit
tillsammans med franklinit har dven patraffats i skarn (Holtstam 2002). | material bestaende av
rodokrosit och willemit fran Garpenberg Norra har dven de séllsynta mineralen yeatmanit och
magnussonit patraffats. | associationen ingar dven zinkit, alleghanyit, tefroit och jarnfattigt
zinkblande (Nysten 2003). Ett nytt mineral for varlden, rinmanit, finns dven beskrivet fran
Garpenberg Norra (Holtstam et al. 2001). Rinmanit &r patraffad i en skarnparagenes bestaende av

tremolit, manganocummingtonit, talk, franklinit, baryt och svabit.

Lappberget

Malmkroppen Lappberget patraffades 1998 och togs i produktion 2003. Den rapporterades av
Jansson (2011) innehalla 37 Mton malm med Zn-Pb-Ag-(Cu-Au). Férekomsten hittades med hjalp av
prospekteringsborrning och geofysiska EM-matningar vid Dammsjons Ostra strand, sdder om
Garpenberg Norra. Forekomsten gar inte upp i dagen utan borjar forst pa 350 m djup under
markytan. Har har en antiklinal domform bildats dar karbonatstenslagret som malmen ar knuten till
sticker upp i den 6verlagrande bergartssekvensen. Malm och bergarter liknar de i Garpenberg Norra
och beskrivs darfor inte i detalj. Jansson (2011) beskriver att ett zoneringsmonster patraffats i
malmen. Den mera polymetalliska delen 6vergar mot stratigrafiska hdangsidan i den 6vre delen av
domstrukturen i Mn-rik jarnoxidmineralisering med héga Pb-halter och han tolkar

jarnoxidmineraliseringen vara samtida med sulfidmineraliseringen. Ett samband mellan Mn-rika
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jarnmalmer och sulfidmineraliseringar finns dven i andra delar av Bergslagen (Jansson 2011).
Mineralkemiska analyser pa skarnmineral i Lappberget har dven utférts av Jansson (2011). Han
plottar dven data fran den undersdkning som Allen et al. (2003) utfort i Garpenberg Norra.
Klinopyroxener i den polymetalliska delen av Lappberget 4r Mn-diopsid (Dig;.gsHd7Jhnyg.15). Pyroxener
i den jarnoxidrika delen av sulfidmineraliseringen ar mera jarnrika och har sammansattningen Dijy.
a9Hd39.44JhN11.15. Detta monster med jarnrikare pyroxener mot hangen finns dven i Garpenberg Norra.
Granat i den jarnoxidrika sulfidmalmen i Lappberget &r genomgaende andradit med
sammansattningen Adrsg gsGrsg.4s5psi-21Almge. | Garpenberg Norra finns ocksa granat med liknande
sammansattning i hangsidan av karbonatstenen. Huvuddelen av granaterna ar har dock fattiga pa
andraditmolekylen och dominerade av spessartinmolekylen. Analyser pa klinoamfiboler i skarnet
visar en liknande trend som for pyroxenerna. Ett betydande innehall av mangan i karbonatsten har
dven identifierats. Manganinnehallet visar positiv korrelation med Mg-innehallet. Innehallet MnO (wt

%) i dolomit ar i storleksordningen 1-10 %.

3.5 Genetiska modeller for malmbildningen

Idéer om hur Garpenbergs sulfidmalmer och liknande malmer i Bergslagen bildats har vaxlat mellan

tre olika huvudmodeller under de senaste 100 aren. Dessa tre modeller ar:

(1) den kontaktmetasomatiska (Geijer 1916),
(2) VMS-modellen (Vivallo 1985, Koark 1962) och
(3) SVALS-modellen (Allen et al. 1996 och Allen et al. 2003).

| den kontaktmetasomatiska modellen anses malmerna vara samtida med de aldre intrusionerna och
ha bildats nar heta malml6sningar associerade med intrusiven trangt upp genom stratigrafin,
omvandlat denna och reagerat med karbonatstenslager pa djupet och dar avsatt sulfider samtidigt
som dven skarn bildas i karbonatstenen.

| VMS-modellen anses malmerna vara samtida med vulkanismen och ha bildats nar heta
malmldsningar associerade med vulkanismen trangt upp till havsbotten och dar fallt ut sulfider pa
havsbotten. Karbonatsten har darefter avsatts som sediment ovanpa malmen. Skarnet anses ha
tillkommit senare under den regionala metamorfosen.

| SVALS-modellen (stratabound volcanic-associated limestone-skarn) anses malmerna vara samtida
med vulkanismen och ha bildats nar heta malmldsningar associerade med vulkanismen trangt upp
genom stratigrafin, omvandlat denna och reagerat med karbonatstenslager i ett ytnara lage och dar
avsatt sulfider som gangar och impregnationer i karbonatstenen. Skarnet anses ha tillkommit senare

under den regionala metamorfosen.
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Figur 3. Geologisk tvarsektion genom Garpenberg Norra, modifierad efter Allen et al. (2003). Ungefarliga lagen
for platser som undersokts i detta arbete ar markerade. D = D-malmen 680 m, E = E-malmen 538 m, F = F-

malmen 690 m.
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Idag vet vi att de dldre granitoiderna och de vulkaniska bergarterna i Bergslagen ar bildade samtidigt
(Jansson och Allen 2011a, Stephens et al. 2009). Vi vet dven att den vdarme, de magmatiska I6sningar
och de metaller som avges fran en magmakammare pa djupet i ett vulkaniskt-magmatiskt system ar
viktig vid malmbildning (Hedenquist och Lowenstern 1994). Nagot som for dvrigt redan Geijer (1916)
insag, namligen att de vulkaniska intrusiva bergarter som omger Falu gruva var fér sma for att vara
kalla till den stora mangd l6sningar som kravs for att bilda en malm av Faluns storlek och darfér
maste en storre kalla till malmlésningar finnas pa djupet i form av en magma, de aldre granitoiderna.
Saledes &r de tre modeller for bildning av malmer i Bergslagen av den typ som finns i Garpenberg,
Falun med flera férekomster ganska lika varandra. Den huvudsakliga skillnaden ar hur avsattningen

av sulfiderna skedde och vilken relation malmbildningen har till skarnbildningen.

Figur 4. Malmbildning enligt SVALS-modellen, efter Allen et al. (1996).
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4 Metodik

Det geologiska materialet till detta arbete har insamlats vid tre olika tillfdllen och fran ett tiotal
brytomraden under jord i gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra. Till provmaterialet hor dven
borrkdrneprover fran ett borrhal i Garpenberg Norra samt ett flertal stuffer som insamlats fran ett
malmupplag ovan jord vid Garpenberg Norra. Vid besoken under jord har fokus varit att samla in
representativa stuffer av alla de olika typer av skarn som har kunnat patraffas samt att dokumentera
eventuella zoneringar, texturer, strukturer med flera variationer i skarnet. Dar det har varit mojligt

har dven stuffer av sidoberg och malm insamlats fér undersokning.

Vid Geologiska institutionen i Stockholm har sedan det insamlade materialet gatts igenom och prover
har valts ut for tillverkning av tunnslip och polerprov. | arbetet har ingatt att tillverka tunnslipen vid
institutionens prepareringsavdelning. Totalt har ca 45 tunnslip och polerprov tillverkats och
undersokts. Stuffprover har dven sdgats och polerats for att fa fram intressanta texturer och
strukturer i proverna. Tunnslip och polerprov har sedan undersokts i polarisationsmikroskop.
Mikrokemiska analyser med SEM-EDS har slutligen utforts pa ett stort antal mineral i tunnslip och
polerprov. Analyserna har utforts vid Stockholms universitet med en SEM-EDS-utrustning av market
EG & G Ortec system 5000. Instrumentet har anvant sig av standardlés ZAF-korrektion och AUTOZAP
version 3.08. Accelerationsspanningen har varit 25 kV. | nagra enstaka fall har dven strukturkemisk
undersoékning utforts med hjalp av XRD, pulverréntgen. Analyserna har utforts av mineralogiska

avdelningen vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm.

SEM-EDS &r en semikvantitativ analysmetod. Den ar anpassad for att snabbt ge ett svar pa vilka
grunddmnen som ingar i ett prov och ger ungeférliga halter (Goodhew & Humphreys 1988). Med det
aktuella instrumentet som anvants vid undersékningen ges halterna for de analyserade elementen
relativt varandra och normaliseras till 100 %. Ingen uppskattning av mangden av de element som
instrumentet inte klarat av att analysera ges. Grundamnen med atomvikt fran Na och uppat har varit
mojliga att analysera. | analysdata har observerats ett systematiskt fel vid analys av element med
laga atomnummer. | detta arbete har det betydelse for speciellt Mg, som ingar i de flesta av de
analyserade skarnmineralen. Orsaken till detta analysfel ar inte kdnd men kan bero pa att den
standardl6sa korrektion instrumentet anvander sig av inte ar [ampad for analys av denna typ av
material. Storst avvikelse vid analyserna har noterats for talk. Det stokiometriska férhallandet mellan
Si och Mg i talk ar enligt formeln 4:3. Medelvarde fran 3 talkanalyser ger efter normalisering ett
forhallande pa ca 4:1.9. Det vill sdga halten Mg ges med ca 37 % for lagt varde. Repeterbarheten vid

upprepade analyser pa samma mineralkorn dr dock god varfor analysdata anda bedémts vara
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anvandbara vid relativa jamforelser av mineralkemin inom en och samma mineralgrupp. Ytterligare
osakerheter vid kvantifiering med EDS fas genom det faktum att upplésningen i
rontgenstralningsspektrat ar daligt for denna metod vilket leder till att risken for 6verlapp mellan de
matta energinivaerna for de olika elementen &r betydligt storre an med SEM-WDS (Goodhew &

Humphreys 1988).
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5 Utfoérda undersdkningar av skarn och skarnmineral
5.1 Undersokta omraden i Garpenbergsgruvan

5.1.1 Allman beskrivning

Undersokningarna i Garpenbergsgruvan utférdes vid tva olika tillfallen, den 15 februari 1995 och den
29 november 1995. Tre nivaer i Strandmalmen och tre nivaer i Kanalmalmen underséktes och

provtogs.

Geologin i omradet stryker i NO-SV-riktning och stupar med ca 70 grader lutning mot SO.
Stratigrafiskt uppat ar mot SO. Bergartssekvensen som malmerna upptrader i ér belagen pa den
nordvéstra skankeln av den storskaliga synklinal som stracker sig genom Garpenbergsomradet.
Strandmalmen ar den stratigrafiskt lagsta av de tva malmerna och vilar direkt pa den stora
omvandlingszon som bildar stratigrafisk ligg i malmfaltet. Malmzonen ar knuten till kontaktzonen
mellan omvandlingsbergarten och den 6verlagrande karbonatstenen. Veckning och forkastningar har
gjort att malmbilden ar komplicerad. Strandmalmen bildar i det undersékta omradet ett veck med en
antiform ombgjning mot NO och dar kdrnan till det antiforma vecket utgors av
omvandlingsbergarten. Den stratigrafiskt 6verlagrande karbonatstenen aterfinns i NO. Brytning langs
bagge veckskanklarna har utférts och pa ca 160 m langd langs den nordvastra skdnkeln och pa ca 110
m langd langs den syddstra skankeln. | fortsattningen kommer malmen langs den nordvastra sidan
kallas Liggmalmen och den pa sydostsidan kallas Hingmalmen. Sydost om Strandmalmen foljer den
karbonatstenshorisont som hela malmfaltet ar knuten till. Den &r har ca 80 m maktig och bestar
mestadels av kalcitdominerad karbonatsten. Tunna inlagringar av vulkaniska bergarter forekommer.
Vid den 6vre kontakten ar Kanalmalmen beldgen. Den ar bruten langs ca 300 m langd och ar
uppdelad pa Kanalmalmen samt en langre mot NO beldgen mindre malmkropp kallad Lilla Kanalen.
Vidare mot SO och stratigrafiskt ovan Kanalmalmen féljer de breccior, konglomerat och slutligen

ryolitiska pimpstensbreccior som beskrivits av Allen et al. (1996, 2003).

De Ovre delarna av Strandmalmen (Strandgruvan) hittades ca 1930 (Magnusson 1973). Brytningen av
Strandmalmen pagick fram till 2006 och djupaste brutna niva dr 860 m. Medelhalter for 4
brytningsetager (750, 785, 825 och 855 m) &r 3,4 % Zn, 3,1 % Pb, 0,46 % Cu, 125 g/ton Ag och 1,09
g/ton Au (Stina Danielsson, Boliden personligt meddelande 2008). Kanalmalmen patraffades 1983 av
Boliden. Malmen har brutits mellan nivderna 300 och 845 m. Totalt malmtonnage uppgar till ca 2,4
Mton. Brytningen var huvudsakligen avslutad 2008 och endast restbrytning pagick. Medelhalter for
fyra brytningsetager (385, 710, 775 och 825 m) 4r 6,1 % Zn, 2,4 % Pb, 0,04 % Cu, 53 g/ton Ag och 0,3
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g/ton Au (Stina Danielsson, Boliden personligt meddelande 2008). Kanalmalmen (mineraliseringen)

fortsatter pa djupet men halter och tonnage ar for |aga for att vara brytvarda.

| det foljande avsnittet beskrivs geologin vid de undersdkta omradena i Garpenbergsgruvan.
Beskrivningen ar ordnad sa att de stratigrafiskt ldgre delarna beskrivs forst och darefter i tur och

ordning de allt hogre nivaerna upp till hdngen.

Figur 5. Strandmalmen niva 620 m och Kanalmalmen niva 515 m i Garpenbergsgruvan, enligt Boliden

gruvkartor.
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5.1.2 Strandmalmen, Liggmalmen niva 620 m, (1995-02-15)

Omvandlingsbergarten i stratigrafisk ligg

Den stratigrafiska liggsidans omvandlingsbergarter undersoktes vid punkt S4 (hdr geometrisk hdang pa
grund av tidigare omnamnd veckning). Den utgors av en gragron, finkornig och svagt folierad bergart
huvudsakligen bestaende av kvarts och med inblandning av biotit, kloritomvandlad glimmer och
nagot muskovit. Nagra procent av rod almandingranat (bestimd med EDS-analys) som runda
porfyroblaster till 0,5 cm storlek ar dven ett karaktaristiskt inslag. Vidare finns staurolit och gahnit
som porfyroblaster samt nagot magnetit som korn. Spar av de vanliga sulfidmineralen finns dven
liksom trolig ilmenit. En inneslutning av staurolit i granat har patraffats i tunnslip och indikerar att

staurolit bildades fore granat.
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Figur 6. Geologi pa 620 m niva i Strandmalmen, enligt Boliden gruvkarta. Provtagningslokaler, S1-S6 markerade.

Malmzonen

Malmzonen utgérs av kulmalm samt talkskiffer, tremolitskarn och dolomit med varierande innehall
av sulfider. Efter omvandlingsbergarten, beskriven ovan, féljer en nagra meter bred zon med
talkskiffer som har provtagits vid S3 och S6. Talkskiffern bestar till 80-95 % av talk i de undersokta
proverna med resterande del av tremolit-aktinolit och sulfider som svavelkis, zinkblande, blyglans
och kopparkis. Talk ser i tunnslip ut att ersatta amfibol och bor darmed vara en retrograd bildning
(jamfor Vivallo 1984). Sulfiderna ar starkt utplattade parallellt med foliationen i talkskiffern. |
talkskiffern finns dven en mera massiv kulmalmzon, som provtagits vid S5. Sulfidmineralogin i
kulmalmen ar magnetkis, kopparkis, zinkblande, kubanit och blyglans. Rikligt med rundade till kantiga

fragment med upp till 50 mm storlek av kvarts och biotitrika omvandlingsbergarter finns i
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sulfidmassan. Hela zonen med talk och kulmalm ger intryck av att vara en skjuvzon dar rorelsen skett

i ett ganska sent skede i och med att sulfiderna bitvis ar finkorniga och har ett bandat upptradande.

Talkskiffern 6vergar mot NV i ett massivt och blekgront tremolitskarn med svag impregnation av
zinkblande, svavelkis och blyglans. Tremolitskarnet ar massivt, monomineraliskt och bestar av
omkring 1 cm langa amfibolkristaller som forefaller vara orienterade helt regellést och utan nagon
iakttagbar foliation eller lineation. Vid punkten S2 upptrader massivt tremolitskarn som en bred gang
i dolomit, se figur 7. Kontakten mellan bergarterna ar vindlande och helt skarp. Ingen namnvard
inblandning finns av vare sig karbonatmineral i tremolitskarnet eller skarn i karbonatstenen. |
dolomiten direkt utanfér skarnfronten upptrader ett forgrenat natverk och impregnation av fram for
allt blyglans. Blyglansmineraliseringen var enligt Gerhard Hakkarainen (Boliden) ovanligt rik pa silver,
vilket dven bekraftades vid undersokningar i tunnslip. Sulfidparagenesen visar ett zonerat monster
med zinkblande, magnetkis och svavelkis i de grévre sprickorna. Utanfér dessa finns finare sprickor
och aven fin impregnation i dolomiten som bestar av blyglans, kopparkis och i laga halter Ag-rik
tetrahedrit, gudmundit och dyskrasit. Aven ndgot tremolit och kalcit upptrader i
sprickmineraliseringen. | ett av proverna visar sprickmineraliseringen ett diskordant upptradande
gentemot den svaga foliationen i dolomiten. Sprickmineraliseringen férefaller dirmed vara sent

bildad, eventuellt efter eller i slutet av D2-deformationen.

Karbonatstenen i stratigrafisk hang

Karbonatstenen i stratigrafiska hangen bestar av vit, sockerkornig dolomit som ar ganska homogen
och strukturlds. Innehallet av andra mineral ar 1agt och utgérs fram for allt av sma porfyroblaster och
tunna band av ljusgron tremolit. | partier som innehaller sadana tremolitband kan en svag foliation

urskiljas i bergarten.

PR A A A A A2

I AN AN N Y

RN SRS E R BA 3K .
ISNZAASY ISAAA S 18NS A \N/=i1—1

A A LR A At A NEYAS TremOhtSkam
Y\/\\’/\V\/\\’/\V\/\\’I\l\/\\/l\ AN =Nz
F=NZANAUST=NZANAN =N 20NN =N/

I A A A AR LA VAL

I A A T

O oS Vs e VSV

NNV 1K8A SN

KAAUK MYES Dolomit
INZANZ/NINS WA \1} PN |

TENASNS T \ SNZESVS i D1

AN @

AN AV N9 o

ENS/Z1~/N—Y AEANA TSN

=/ NEANT P

I\/\’\\\l/ N=NS 7N

—I=1/ 2\ 172N =12

INZIN=/NTL NTININZY

F=NAANVY ANVS N

sy STOASY

SN A NXNTNSZOSA ( )

Figur 7. Detalj av NV-sidan av ortvaggen i Strandmalmen 620 m niva. Provtagning utférd vid S1 och S2.
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Figur 8. A. Talkskarn fran Strandmalmen, Liggmalmen 620 m (prov S3). Bildbredd ca 5 cm. B. Kulmalm med
fragment av biotit- och kvartsrik omvandlingsbergart i finkorniga sulfider. Strandmalmen, Liggmalmen 620 m,
(prov S5). Bildbredd 6 cm. C. Tremolitskarn med spar av sulfider. Strandmalmen, Liggmalmen 620 m (prov S2).
Bildbredd 4 cm. D. Blyglans, zinkblande och Ag-mineral som spricknatverk i dolomitmarmor. Tremolit som

ljusgrona spridda korn och band i dolomit. Strandmalmen, Liggmalmen 620 m (prov S1). Bildbredd 6 cm.
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5.1.3 Strandmalmen, Liggmalmen niva 625m och 675 m (1995-11-29)

Malmzonen

Tva korta stopp gjordes vid Liggmalmen pa 625 m och 675 m i november 1995. Ett prov pa varje
stalle fran malmzonen togs och undersoktes. En skiss av gaveln pa 625 m aterges i figur 9. Bagge
proven bestar av kulmalm. Malm fran 625 m innehaller ca 15 % zinkblande, 10 % magnetkis, 5 %
blyglans samt spar av svavelkis, kopparkis och tetrahedrit. | sulfidmassan forekommer klaster
bestaende av kvarts- och biotitrik omvandlingsbergart. Klasterna ar roterade och de glimmerrika
fragmenten ligger regellost orienterade i sulfidmassan. Provet fran 675 m niva ar av samma typ som

provet fran 625 m med skillnad att inslaget av magnetkis dr hogre i provet fran 675 m niva.

NNV

( || muasasaava

Massiva sulfider (zinkblénde, pyrit,
magnetkis och blyglans)

Figur 9. Skiss av malmgaveln pa 625 m niva i Strandmalmen. Provtagning vid punkt A.

A B

Figur 10. A. Zinkblanderik kulmalm med roterade fragment av biotit- och kvartsrik omvandlingsbergart.
Strandmalmen, Liggmalmen 625 m (prov GSL625). Bildbredd 6 cm. B. Zinkbldnde- och magnetkisrik kulmalm
med roterade fragment av biotit- och kvartsrik omvandlingsbergart. Strandmalmen, Liggmalmen 675 m (prov

GSL675). Bildbredd 7 cm.
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5.1.4 Strandmalmen, Hangmalmen niva 625 m (1995-11-29)

Malmzonen

Langst uti NV, ndra veckombdjningen undersoktes hangmalmen i Strandmalmen. | ortgaveln kunde
malmzonen och lite av karbonatstenen i hdngvaggen studeras. Malmzonen bestar av tva skarnbankar
med sulfider och mellanlagras av ett band med kalcitdominerad karbonatsten. Vid punkt F
forekommer ett mindre parti med mera massiv svavelkisdominerad sulfidmalm. Ca 10-20 %
zinkbldnde och blyglans upptrader som utfylinad mellan de ca 1-3 mm stora kornen av svavelkis. En
jamn fordelning av amfibol, glimmer samt nagot K-faltspat och kvarts finns aven i grundmassan. Vid
punkt E upptrader ett mycket grovt amfibolskarn med upp till 5 cm stora, blockiga och morkgrona
amfibolindivider, identifierade som aktinolit. Sulfider, kalcit och anhydrit fyller breccierande natverk
och sprickor i aktinolitkristallerna. | kontakten mellan kalcit som sprickfyllnad och breccierad aktinolit
upptrader en ca 0,1 mm bard av senare bildad diopsid. Den nybildade diopsiden &r udda i sin
sammansattning genom att ha ett betydligt lagre innehall av jarn jamfért med 6vriga analyserade
diopsider pa platsen. | proverna vid A, B och C upptrader ett mera finkornigt skarn an vid foregaende
plats och med morkgron farg. Har utgors skarnmineralogin av aktinolit och nagot diopsid. Rikligt med
grov blyglans, zinkblande och svavelkis liksom ljuslila anhydrit i spatiga massor fyller sena sprickor i
skarnet. Langs kontakten mellan sulfiderna och skarnet sitter upp till 1 cm idiomorfa kristaller av
morkgron pyroxen. Sulfider finns dven som finkornig impregnation jamnt spridd i den finkorniga

skarnmassan.

Karbonatsten pa hangsidan

Kalcitdominerad karbonatsten bildar hangsida till malmzonen. Den ar vit till ljusorange visar en tydlig
foliation som &r subparallell med den brutna malmen och har kornstorlek 0,1-5 mm. Den &ar darmed
betydligt grovkornigare an dolomiten vid Liggmalmen. Ca 10 procent icke karbonat finns i bergarten.
Aktinolit som spridda sma kristaller orienterade i foliationsriktningen ar vanligast, darefter kvarts och

ett glimmerliknande mineral.
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Kalksten

Diopsid-aktinolitskarn

Massiva sulfider (pyrit, zinkblidnde
och blyglans)

Figur 11. Skiss av malmgaveln pa 625 m niva i hangmalmen, Strandmalmen. A-l ar provtagningslokaler.

5.1.5 Kanalmalmen niva 515 m, (1995-11-29)

Stratigrafisk ligg till Kanalmalmen

Provtagningen utfordes i 4 olika omraden av Kanalmalmen pa 515 m niva. Prov A och B, se figur 12
for lagen, ar tagna i ett omrade dar orten har drivits en bit ut pa liggsidan av malmen for att kringga
ett rasomrade. En nagot annorlunda typ av skarn utan mineralisering forekommer har som ett nagra
meter brett lager omgivet av kalcitmarmor. Skarnet ar mycket finkornigt och bestar vid provpunkt A
av epidot, aktinolit-magnesiohornbldnde, grossular och diopsid-hedenbergit. | bergarten ingér dven
sma mangder av kalcit, kopparkis, magnetkis och titanit. Skarnet har genom sitt hoga innehall av Al
och Ti samt sin finkorniga textur karaktaren av skarnomvandlad silikatbergart (Al-skarn). Pa bagge
sidor om den beskrivna skarnbergarten upptrader kalcitmarmor. Marmorn ar svagt bandad, fin-
medelkornig och smutsgra till fargen. | stuff B som ar tagen fran denna marmor finns ett cm-tjockt,
svart och nagot veckat mineralband. Den svarta fargen pa bandet orsakas av ett hogt innehall av en
mork amfibol. Amfibolen ar identifierad som magnesiohornblande. Ca-rik plagioklas, kvarts, biotit
samt eventuellt omvandlad K-féltspat atféljer magnesiohornblandet i det svarta bandet. Bandet

forefaller darmed vara ett skarnomvandlat siliciklastiskt lager i kalcitmarmorn.

Malmzonen i Kanalmalmen

Vid provplats C och D bestod den utbrutna malmzonen enligt gruvgeolog Gerhard Hakkarainen
(Boliden) av ett skarn rikt pa sulfider. Omgivande bergart pa bagge sidor om malmzonen &r dolomit.
Vid besoket pa platsen kunde iakttas nagot kvarvarande mineralisering i form av gangformigt
upptradande aktinolitskarn med rikligt innehall av zinkblande och blyglans i ortvdggarnas

dolomitbergart. Utanfér amfibolskarngangarna upptrader dven ett oregelbundet och rikligt forgrenat

25



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

natverk med laga halter av blyglans och zinkblande direkt i dolomiten. Sprickorna &r ibland mycket
raka och ger da intryck av att vara sent bildade. Vid undersékning i tunnslip har spar av gudmundit i
upp till 0,25 mm stora idiomorfa kristaller patraffats i sprickorna liksom spar av tetrahedrit,

boulangerit och trolig dyskrasit.

Stratigrafisk ligg till Lilla Kanalen

| norddstra anden av Kanalmalmen brots langs en kortare stracka ut mot hangsidan en malm som
kallas Lilla Kanalen, se figur 14. | tillfartsorten in till Lilla Kanalen har en inlagring av omvandlad
vulkanit i karbonatstenen provtagits vid punkt E. Bergarten ar har en tydligt folierad sericitskiffer
med blekt gulgron farg som domineras av mineralen kvarts och muskovit. Sporadiskt forekommer
aven kordierit som porfyroblaster i sericitskiffern. Vid malmgaveln undersoktes liggsidans bergarter i
direkt kontakt med malmen (prov F). Den bestar av en kraftigt forskiffrad talkdominerad bergart med
inslag av kvarts, klorit, biotit-flogopit och muskovit. Spar av zinkblande, kopparkis, svavelkis,

magnetkis och blyglans finns ocksa spritt i bergarten.
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Figur 12 Geologi pa 515 m niva i norra delen av Kanalmalmen, enligt Boliden gruvkarta. Provtagning utférd vid

punkterna A-D.
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Figur 13. A. Finkornigt Fe-rikt Al-skarn med epidot, aktinolit-magnesiohornbldande, grossular och diopsid-
hedenbergit. Kanalmalmen 515 m (prov GK515A2). Bildbredd 7 cm. B. Kalcitmarmor med tunt vulkanitband
omvandlat till skarn med magnesiohornbldnde. Kanalmalmen 515 m (prov GK515B2). Bildbredd 6 cm. C.
Mineraliserat aktinolitskarn med kontakt till vit dolomit. Kanalmalmen 515 m (prov GK515D). Bildbredd 11 cm.
D. Dolomit med zinkbldnde som sena gangar och oregelbunden ersattning. Kanalmalmen 515 m (prov GK515C).

Bildbredd 15 cm.

Malmzonen i Lilla Kanalen

Malmzonen utgérs mot liggvaggssidan av en ganska massiv sulfidmassa som bestar av huvudsakligen
zinkblande med innehall av svavelkis som ca 1 mm stora korn. Ca 30 procent kvarts finns dven jamnt
spridd i malmen (prov G). En talk- och kloritrik zon genomkorsar den centrala delen av malmzonen.
Mot hangvaggsdelen av malmzonen minska sulfidmangden (prov H). En kvarts-biotitrik
omvandlingsbergart utgér huvudkomponenten och sulfiderna forekommer som ett fint natverk i
bergarten med 6vergangar till kulmalm dar omvandlingsbergarten upptrader som rundade fragment
i sulfidmassan. Malmmineralen utgors av zinkblande, blyglans, svavelkis och kopparkis. | den
undersdkta malmgaveln ar kopparkis och blyglans huvudsakligen ansamlad i hangvaggsdelen av

malmzonen.
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Hangvaggen till Lilla Kanalen

Hangvaggen till malmen bestar av kvarts- och biotitrik omvandlingsbergart med ett sporadiskt

innehall av gahnit och ett kordieritliknande mineral som porfyroblaster (prov 1).
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Lol b

@ Kalcit- och dolomitmarmor

;Si Vulkanit / Silicifierad vmlkanit

Figur 14. Geologi pa 515 m niva vid Lilla Kanalen, enligt Boliden gruvkarta. Provtagning utford vid E och F-I.

Figur 15. Skiss av malmgavel vid Lilla Kanalen, 515 m niva. Provtagning utford vid punkterna F-I.
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5.1.6 Kanalmalmen niva 582 m (1995-11-29)

Liggvaggen

En vit och finkornig dolomit utgor liggvagg till malmen. Bergarten visar en svag och otydlig foliation.

Malmzonen

Provtagningen utfordes i 16ssprangt berg fran malmzonen (prov A-C). Provmaterialet visar tva typer
av malm, dels dolomit med varierande mangder sulfider och dels massiv kulmalm. Prov A utgors av
finkornig vit dolomit med spar av blekgron amfibol. | dolomiten finns ett breccierande natverk av
grova sulfider bestaende av zinkblande, blyglans, magnetkis och svavelkis. Prov B bestar ocksa av
dolomit men har utgor sulfiderna storre andel av provet, ca 50 % och svavelkis dominerar. Nagra
procent magnetit finns i provet samt mindre mangder kalcit och amfibol. Prov C ar kulmalm med rik
zinkbldnde, magnetkis, svavelkis och blyglans som matrix och innehallande klaster av bergarter med

kvarts, faltspat och amfibol.

Hangvéaggen
| hdngvaggen upptrader ett klorit-amfibolskarn (skdlskarn) med kraftig foliation och ett sporadiskt

innehall av sulfider som sliror utdragna i foliationsriktningen (prov D).

Figur 16. A. Dolomit med mineralisering av zinkblande, blyglans, svavelkis och magnetkis som gangar.
Kanalmalmen 582 m (prov GK582A). Bildbredd 15 cm. B. Amfibolskarn med stark foliation. Svag zinkblande som

sliror parallella med foliationen. Kanalmalmen 582 m (prov GK582D). Bildbredd 9 cm.
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5.1.7 Kanalmalmen niva 670 m (1995-02-15)

Malmzonen

Provtagningen utfordes i en aktiv malmgavel med relativt fattig Zn-Pb-malm upptradande i
kontaktzonen mellan dolomit i liggvaggen och omvandlingsbergarter i hangvaggen, se figur 17 och 18
for lagen och en skiss av gaveln. Bruten malmzon utgors av skarn som innehaller impregnation och
sliror av zinkblénde, svavelkis, magnetkis och blyglans. Skarnet visar en zonering fran dolomiten i
liggen till omvandlingsbergarten i hangen som ser ut pa féljande satt: dolomit - tremolitskarn =
diopsid-aktinolitskarn - diopsid-aktinolit-epidotskarn - kvarts-hornblandebergart -
omvandlingsbergart. Ett mindre parti med massiv sulfid patraffades vid punkt 6 i skarnet.
Sulfidmineralogin bestar av zinkblande, blyglans, magnetkis och svavelkis. | detta forekommer en hel

del karbonat och dven amfibolkristaller. Sulfiderna ger intryck av att fortranga karbonaterna.

Vulkanit / Silicifierad vulkanit

@ Skarn
- Massiva sulfider

0 10

Lo v o1
(m)

Figur 17. Geologisk plankarta 6ver del av Kanalmalmen pa 670 m nivan (geologi och ortkonturer fran Boliden

gruvkarta). Markeringarna K1-K6 visar lagen for insamlade prover.

Figur 18. Geologisk sektion langs med brytningsfronten i Kanalmalmen pa 670 m nivan. Markeringarna K1, K2,

K5 och K6 visar lagen for insamlade prover.
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A B
C D
E

Figur 19. A. Skarn med magnesiohornblande och kvarts innehallande svavelkis som impregnation.
Kanalmalmen 670 m (prov K3). Bildbredd 4 cm. B. Epidotskarn med mork aktinolit samt nagot svavelkis.
Kanalmalmen 670 m (prov K4). Bildbredd 3 cm. C. Zinkblanderik malm med spridda inneslutna aktinolitkristaller
och nagot kalcit. Kanalmalmen 670 m (prov K6). Bildbredd ca 3 cm. D. Aktinolitskarn med ljusgron diopsid samt
zinkbldnde och svavelkis. Kanalmalmen 670 m (prov K2). Bildbredd 4 cm. E. Tremolitskarn och sulfider som

gang i dolomitmarmor. Kanalmalmen 670 m (prov K1). Bildbredd 6 cm.
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5.2  Undersokta omraden i Garpenberg Norra

5.2.1 Allmén beskrivning

Provtagningen i Garpenberg Norra utfordes 1995-11-28 tillsammans med gruvgeolog Stina
Danielsson (Boliden). Ett kort besok gjordes dven i oktober 1996. Ytterligare provmaterial i form av
borrkdrnor och prover fran ett malmupplag ovan jord har kompletterat materialet fran gruvan. De
besokta brytomradena var D-malmen, E-malmen och F-malmen. D-malmen upptrdder inne i de
omvandlade liggbergarterna och foljer dar D2-foliationen. Den har av Allen et al. (2003) tolkats som
en remobilisering av svaga sulfidimpregnationer i liggvaggen in i strukturer parallella med foliationen
under D2-deformationen. E-malmen upptrader langs gransen mellan liggsidans
omvandlingsbergarter och den 6verlagrande karbonatstenen. F-malmen upptrader langs
karbonatstenens 6vre kontakt mot 6verlagrande vulkaniska breccior. Pa vissa stéllen har dven F-

malmen remobiliserats langs skjuvplan parallella med D2 och da upp i den 6verliggande stratigrafin.

5.2.2 D-malmen nivd 680 m (1995-11-28)

Provtagning utfordes pa 680 m niva i D-malmen. D-malmen &r en malm av stockworktyp och foljer
skiffrigheten i omgivande bergarter. Malmmineralen upptrader som natverk och upp till 2 m breda
gangar i klorit- och biotitskiffrig vulkanit (pers. med. Stina Danielsson, Boliden, 1996). Vid
provtagningen patraffades sulfidférande kvartsgangar och oregelbundna granulara kvartspartier i
mork, glimmerskiffrig och omvandlad vulkanit. Vanligaste sulfid i proverna ar brunt zinkblande foljt
av mindre mangder svavelkis och blyglans. | ett prov fran en kvartsgang forekommer ljuslila anhydrit

som spatiga massor upp till 1 cm storlek samt gulaktig scheelit.

Figur 20. A. Omvandlingsbergart fran sidoberget till D-malmen, bestdende av kvarts, biotit och svavelkis. Prov
GND680B). Bildbredd 6 cm. B. Del av kvartsgang innehallande brunt zinkblande, ljuslila anhydrit (A) och gul
scheelit (S). D-malmen 680 m (prov GND680A). Bildbredd 8 cm.
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5.2.3 E-malmen niva 538 m (1995-11-28)

Provtagning utfordes i E-malmen pa 538 m nivan. Vid besokstillfdllet hade brytningen nyligen kommit
igang pa nivan och via ett inslag fran en kort ramp hade malmzonen féljts ca 15 m at SV och NO.
Bruten malm bestar av en ca 7 m bred zinkblande- och blyglansférande skarnzon som upptrader i

kontakten mellan omvandlad vulkanit i NV och dolomit i SO, se figur 21.

Skarnzonen bestar av tre skarntyper. (1) En tunn kontaktzon mot vulkaniten, (2) en bred mittersta
skarnzon och (3) natverk av skarn i dolomiten. Vid inslaget till malmen kunde kontaktzonen studeras
(punkt J). Kontaktzonen ar har ett par decimeter bred och utgors narmast vulkaniten av en ljusgra-
lilafargad omvandlingsbergart med sericit, prehnit, zoisit, titanit och porfyroblaster av diopsid.
Dérefter foljer en decimeterbred rand av orangefargad granoblastisk spessartingranat med
inblandning av diopsid innan den mittersta skarnzonen vidtar. Den mittersta skarnzonen byggs
huvudsakligen upp av ett gront, fin-grovkornigt och massivt diopsidskarn med inblandning av
morkgron aktinolit och accessoriskt orangefargad spessartingranat. Lokalt finns rikligt med massiv, vit
kvarts i skarnet. Mot dolomitkontakten 6vergar pyroxenskarnet i massivt blekgront-vitt och straligt
tremolitskarn som aven bildar breccierande gangar i dolomit. Den rena dolomiten ar vit, finkornig
och massiv utan urskiljbar foliation. En generaliserad sektion genom skarnzonen aterges i figur 22.
Sulfidmineralen i malmzonen upptrader som massiva sliror, gangar och impregnation i diopsid-
(aktinolit)-skarnet, i tremolitskarnet och i dolomiten. Sulfidmineralen utgors av zinkblande, blyglans
samt nagot svavelkis och magnetkis. | malmmikroskop har dven dyskrasit, boulangerit och ett
tetrahedritliknande mineral identifierats i blyglansrik malm. | blyglansmalm patraffades aven ett 5 cm

stort parti med kornig bandad flusspat.

Omvandlad vulkanit

@ Diopsid-(Aktinolit)-skarn
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Figur 21. Geologisk karta 6ver brytomrade i E-malmen 538 m niva, efter Boliden gruvkarta. Provtagning utférd

vid punkterna A-J.
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Figur 22. Generaliserad sektion genom malmzonen pa 538 m niva i E-malmen, Garpenberg Norra som visar

upptradandet for de tre skarntyperna granatskarn, diopsid-(aktinolit)skarn och tremolitskarn. Sektionens bredd

ar ungefar 10 m.

A B

Figur 23. A. Omvandlad vulkanit nara skarnkontakten. Smal deformationszon med kulmalm pa hégra sidan. E-
malmen 538 m (prov GNE538l). Bildbredd 8 cm. B. Kontaktzonen mellan omvandlad vulkanit och granatskarn.
E-malmen 538 m (prov GNE538J). Bildbredd 9 cm. C. Kontakten mellan granatskarn och diopsidskarn. E-
malmen 538 m (prov GNE538J) Bildbredd 7 cm. D. Massiv blyglans-zinkblandemalm. E-malmen 538 m (prov
GNES538B). Bildbredd 4 cm.
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Figur 24. A. Diopsidskarn med rikligt av vit kvarts och nagot orange spessartingranat. E-malmen 538 m (prov
GNES538C2). Bildbredd 8 cm. B. Ljusgront pyroxenskarn med morkgron aktinolit och orange granoblastisk
spessartingranat. E-malmen 538 m (prov GNE538C1). Bildbredd 5 cm. C. Ljusgront, finkornigt diopsidskarn med
impregnation och sprickfylinad av brunt zinkblande och gra blyglans. E-malmen 538 m (prov GNE538G).
Bildbredd 5 cm. D. Ljusgront tremolitskarn tillsammans med blyglans, zinkblande och kalcit som gangar i

dolomitmarmor. E-malmen 538 m (prov GNE538E). Bildbredd 12 cm.

5.2.4 E-malmen niva 605 m (1995-11-28)

Provtagning utférdes pa 605 m niva i E-malmen. Provtagningsomradet ar beldget direkt under
foregaende provtagningsomrade. Malmen upptrader har liksom pa 538 m nivan i kontaktomradet
mellan omvandlad vulkanit i NNV och dolomit i SSO. Patraffat skarn utgérs av ljusgrona
tremolitskarngangar i dolomit samt morkgront skarn med diopsid, aktinolit och spessartingranat som
lager och boudinerade linser i den omvandlade vulkaniten. Malmen utgors av en massiv malmslira
med ca 1 m bredd bestaende av zinkbldnde och blyglans. Sulfider férekommer dven som

impregnation och sliror i skarn och i dolomit.
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Figur 25. Skiss av gaveln vid brytningsfronten pa 605 m niva i E-malmen, Garpenberg Norra. A-C anger lagen for

insamlade prover.

A

Figur 26. A. Deformerat skarn med morkgron aktinolit, orange spessartin, ljusgron diopsid och kvarts fran

provpunkt A. E-malmen 605 m (prov GNE605A). Bildbredd 7 cm. B. Massivt ljusgront tremolitskarn med gang av

blyglans fran provpunkt B. E-malmen 605 m (prov GNE605B). Bildbredd 6 cm.

5.2.5 E-malmen niva 811 m (1996-10-10)

| E-malmen pa 811 m niva vid gransen mellan malmen och den i hdangen férekommande dolomiten

patraffades ett natverk av Mn-skarn med sulfider i den vita dolomiten. Gangarna ar upp till ca 1 dm

breda och oregelbundet férgrenade. Sena och flackt stupande férkastningar har férskjutit gangarna

pa nagra stéllen. | gadngarna har manganocummingtonit och tefroit identifierats.

Manganocummingtonit forekommer som kristaller och omges av en bard av tefroit. Silikaterna

omges i sin tur av zinkblande som innehaller avblandningar av Mn-sulfiden alabandit.
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Figur 27. A. Natverk av zinkbldnde, blyglans och svavelkis samt manganocummingtonit och tefroit i vit
dolomitmarmor. Ortvdggen i E-malmen 811 m niva. Bildbredd ca 2 m. B. Stuff fran ortvaggen i bild A. Natverk
av zinkblande, blyglans och svavelkis samt manganocummingtonit och tefroit i vit dolomitmarmor. E-malmen

811 m niva. Bildbredd ca 10 cm.

5.2.6 Borrkarnor frdn omradet mellan E- och F-malmen

| dolomitomradet mellan E-malmen och F-malmen har prover fran borrhal 644 undersokts. Vid 97,5,
106,4 och 113,8 m har alabandit som férgrenade natverk tillsammans med magnetkis och zinkblande
i dolomit identifierats. De atfoljs av andra manganrika mineral som Mn-rik spessartin, den Ca-fattiga
amfibolen manganocummingtonit, pyroxmangit och rodokrosit. Ett betydande innehall av mangan

finns dven i zinkblande och magnetit i omradet.

5.2.7 F-malmen niva 690 m (1995-11-28)

Provtagning utfordes i F-malmen pa 690 m nivan. Malmkroppen &r orienterad i SV-NO. Vid
provtagningstillfallet hade brytningen natt nara den sydvastligaste spetsen av malmkroppen och

provtagningen koncentrerades till detta omrade. Den brutna malmen utgérs har av en upp till 17 m
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bred zon med massiva sulfider, av sulfider i skarn och sulfider i karbonatsten. Malmen upptrader i
kontaktzonen mellan omvandlad vulkanit i SO och karbonatsten i NV. Skarnzonen kunde bara
studeras pa liggsidan (NV-sidan) av malmen och bestar har av tre skarntyper, ett tunt Al-rikt
granatskarn vid kontakten till vulkanit, ett maktigt centralt diopsidskarn och ett tremolitskarn vid
kontakten till dolomit, se figur 28. Skarnets kontaktzon mot vulkaniten utgors av ett orangefargat,
mycket finkornigt spessartingranatskarn. Overgangen fran vulkaniten till granatskarnet sker gradvis
och den bandning som forekommer i vulkaniten gar dven att skonja i granatskarnet. Den centrala
diopsidskarnzonen utgors av ett fin- grovkornigt, gront och massivt diopsidskarn, vari ingar mindre
maéangder morkgron aktinolit, kalcit och kvarts. Mot dolomitkontakten 6vergar diopsidskarnet i ett
gront-blekgront och fibrigt tremolitskarn. Patraffade sulfidmineral i liggen till malmzonen upptrader
som impregnation och gangar i pyroxen- och amfibolskarn. | den aktiva malmgaveln iakttogs dven ett
meterstort parti av grovkristallin zinkblande, blyglans, magnetkis och kvarts. | skarnet férekommer
ett regelbundet spricksystem med kvarts, kalcit och sulfider. Sprickorna som ar upp till nagra cm
breda och meterlanga éar alla flackt lutande och orienterade ungefar vinkelrat mot D2-foliationen. |
de sprickor som &r fyllda med kvarts patraffades upp till 5 cm stora och idiomorfa diopsidkristaller
som vaxer fran skarnkontakten och in mot kvartsfyllnaden. Pa liknande satt forekommer mérkgréna

aktinolitkarvar i sprickor som ar fyllda med kalcit, se figur 28.
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I s e —
Aktinolit o> | Diopsidkristaller P< Pyroxenskam (Pyx)

Wﬂ Kv = kvarts, Ka = kalcit

Figur 28. Geologisk profil langs med liggsidan (NV-sidan) av F-malmen pa 690 m nivan med
provtagningspunkter markerade. Langden pa profilen ar ca 30 m. Darunder detaljbilder som schematiskt visar

hur de sena sprickor som féorekommer i det massiva skarnet ser ut.
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Figur 29. A. Finkornigt granatskarn med antydan till foliation. Sen sprickfylinad av diopsid som ar ungeféar
vinkelrat foliationen. F-malmen 690 m (prov GNF700B1). Bildbredd 7 cm. B. Finkornigt diopsidskarn med
magnetkis och zinkblande som sprickfylinader och impregnation. F-malmen 690 m (prov GNF700D1) Bildbredd
5 cm. C. Grova diopsidkristaller i kvarts fran sen sprickfyllnad i massivt diopsidskarn. F-malmen 690 m (prov
GNF700C3). Bildbredd 8 cm. D. Finkornigt ljusgront tremolitskarn med svag zinkblande och blyglans i tunna

sprickor som skar 6ver foliationen i skarnet. F-malmen 690 m (prov GNF700E). Bildbredd 8 cm.

5.2.8 Prover fran malmupplag vid Garpenberg Norra

Ett tiotal prover fran ett malmupplag vid Garpenberg Norra har kompletterat
undersékningsmaterialet. Detta har gjort det majligt att understka de lite mera udda

skarnparageneserna med fram for allt rodonit som inte fanns tillgangliga i gruvan vid besoket.
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5.3 Sammanfattande beskrivning av skarn vid Garpenberg och Garpenberg Norra

5.3.1 Skarnets geometri och relation till andra bergarter

Skarn i Garpenbergs gruvor upptrader i anslutning till den karbonatstenshorisont som gar att folja
genom hela gruvomradet och till vilken dven de flesta malmer &r knutna. Skarn har bildats i
kontakten mellan karbonatsten och omgivande kisel- och aluminiumrika bergarter, vilka i de
undersokta omradena nastan genomgaende &r kvarts- och biotitrika omvandlingsbergarter. Bredden
pa skarnzonerna ar vanligtvis mellan ndgon meter och upp till ca 15 m som mest. Vanligtvis ar
skarnen massiva, det vill sdga de bestar huvudsakligen av skarnmineral med liten inblandning av
andra mineral. Undantag finns och ingdende mineral ar da ofta kvarts eller kalcit, sulfidmineral ej
medraknade. Kontakterna till omgivande bergarter ar vanligtvis skarpa. | de omraden dar skarnen
gransar till dolomitisk karbonatsten férekommer férgreningar av skarn som gangar ut i
karbonatstenen. Motsvarande gangar har inte observerats nar omgivande karbonatsten ar

kalcitdominerad.

5.3.2 Skarntyper och zoneringar

Om skarnen indelas efter det skarnmineral som ar dominerande eller efter karaktaristiska element i
skarnen kan foljande grupper urskiljas; talkskarn (talkskiffer), amfibolskarn, pyroxenskarn,
granatskarn, Mn-skarn, epidotskarn och Al-skarn. Talkskarn har patraffats i bagge gruvorna meni
storst omfattning fran Strandmalmen i Garpenbergsgruvan. Nar talkskarn patraffats har de varit
lokaliserade till den delen av skarnzonen som ar nara kontakten med omvandlingsbergarten. De har
en stark foliation och forefaller vara knutna till sena rérelsezoner. Ibland finns amfibolskarn i
talkskarn och talk forefaller da ersatta amfibolerna. Amfibolskarn &r vanlig i alla undersékta omraden
och ar den skarntyp som patraffas nar skarnet ar i kontakt med dolomit. Amfibolskarnen ar ofta
monomineraliska med liten inblandning av andra skarnmineral. Undantag finns och andra
skarnmineral bestar da ofta av pyroxen eller talk. Férgrenade natverk av amfibolskarn i dolomit ar
vanliga och har patréaffats i Strandmalmen, Kanalmalmen och E-malmen. Pyroxenskarn har bara
patraffats i Garpenberg Norra (E-, och F-malmen) och upptar dar den centrala delen av skarnzonen.
De utgdr dar den storsta volymen av skarnzonen, de &r massiva och innehaller mindre mangder
granat, aktinolit, kvarts och kalcit. Granatskarn har patraffats vid E- och F-malmen i Garpenberg
Norra. Granatskarn bildar en smal kontaktzon mellan den omvandlade vulkaniten och den betydligt
bredare zonen med pyroxenskarn. Gradvisa évergangar finns mellan granatskarn och
omvandlingsbergarten och granatskarnen férefaller vara bildade genom ersattning av

omvandlingsbergarten. Epidotskarn ar bara patraffade i Kanalmalmen och dar pa en plats. Det
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upptrader pa samma satt som granatskarnet i Garpenberg Norra, det vill saga i kontaktzonen mellan
omvandlingsbergarten och skarnzonen. Al-skarn har urskiljts pa ett par platser i Kanalmalmen. De
utgors av skarnomvandlingar av Si- och Al-rika bergarter i sidoberget till malmen. Svarta bergarter
bestaende av magnesiohornbldnde och kvarts samt gréna bergarter med epidot, diopsid-
hedenbergit, magnesiohornbldande och titanit forekommer har. Mn-skarn forekommer bara i
Garpenberg Norra och har patraffats i E-malmen samt i borrkarnor fran dolomitomradet mellan E-
och F-malmen. | borrkdrnorna upptrader Mn-skarn som spridda och oregelbundna partier ute i
dolomiten. Vid lokalen i E-malmen bildar Mn-skarn oregelbundna gangar tillsammans med sulfider i
dolomiten. Av det material som insamlats pa malmhogen vid Garpenberg Norra framgar att Mn-
skarn dven upptrader i form av rodonit och da fram fér allt i amfibolskarn men dven i pyroxenskarn.
Rodonit upptrader som oregelbundna och finkorniga massor i de andra skarnen men dven som

grovkorniga och sena sprickfyllnader i de aldre skarnen.

5.3.3 Protolit till skarnet

Allen et al. (2003) visade att aluminium har varit immobilt vid malmomvandlingen och saledes kan
protoliten till skarnen bedémas med hjalp av dess aluminiuminnehall. | detta fall saknas kemiska data
for hela bergarten men med hjalp av skarnmineralens sammansattning och upptradande kan dnda en
grov bedémning goéras av dess Al-innehall. Amfibolskarn, pyroxenskarn, talkskarn och Mn-skarn
beddms pa detta sitt vara uppkomna genom ersittning av karbonatsten. Ovriga skarn med granat,
epidot, magnesiohornbldnde och Al-skarn bedéms vara bildade genom ersattning av Si-, och Al-rika
bergarter eller en blandning av sddana bergarter och karbonatsten. Andelen skarn som bildats i

karbonatsten utgor en klar majoritet av den totala skarnvolymen i undersékta omraden.

5.3.4 Sent bildade skarnmineral i sprickor och metamorfos

Sena sprickor innehallande skarnmineral har hittats pa nagra platser. | Strandmalmen har patraffats
stora aktinolitkristaller som breccierats av kalcit, anhydrit och sulfider. | tunnslip har identifierats en
tunn bard av nybildad diopsid langs kontakten mellan kalcit och aktinolit. Denna nybildade diopsid
har ett lagre jarninnehall an diopsid i massivt skarn fran samma plats. Nybildning av skarnmineral i
sprickor har dven iakttagits i F-malmen vid Garpenberg Norra. Har forekommer i bade pyroxen- och
granatskarn sprickfyllnader av grov diopsid, aktinolit, kalcit och kvarts. Fran sprickornas vaggar vaxer
stora idiomorfa kristaller av pyroxen och aktinolit. Sprickorna har fyllts av kalcit, kvarts och sulfider.
Sprickorna ar subhorisontella och forefaller vara vinkelrdta mot D2-foliationen. De dr darmed
formodligen bildade samtidigt med D2-deformationen. Liknande sprickor har dven patraffats vid

Ryllshyttans Fe-Zn-Pb-férekomst (Jansson & Allen 2015).
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| prov GNV1 fran malmhogen vid Garpenberg Norra finns massivt sulfidférande tremolitskarn i
kontakt med dolomit. Ute i dolomiten finns flackar med brun delvis serpentinomvandlad forsterit. En
millimetertunn brun serpentinrand finns dven langs kontakten mellan tremolitskarn och dolomit.
Upptradandet av forsterit och serpentin antyder att forsteriten bildats efter tremolitskarnet och att
en peak i metamorfosen skett efter bildningen av tremolitskarnet. Reaktionen som skett ar troligen:
1 tremolit + 11 dolomit = 8 forsterit + 13 kalcit + 1 H20 + 9 CO2 (Slaughter et al. 1975). Trots att
manga prover med dolomit/tremolitkontakten insamlats fran flera olika delar av gruvan &r det bara i

detta prov fran malmhoégen som forsterit och serpentin patraffats.

5.3.5 Skarnets relation till malmerna

Malmerna ar liksom skarnen knutna till kontaktzonerna mellan omvandlingsbergarter och
karbonatsten. Saledes finns ett starkt rumsligt samband mellan var malmerna och skarnen
upptrader. Mycket av den malm som bryts i gruvorna utgors av skarn med sulfidmineral.
Relationerna mellan sulfider och skarn ar ofta komplicerade. Sulfider férekommer ofta som
impregnation i skarn men aven som tydliga sprickfyllnader i skarn. Deformation och metamorfos har
gjort att sulfidmineral och da speciellt blyglans och zinkblande har mobiliserats ut i sprickor (Sandecki
1983). Skillnader mellan skarn och sulfiders upptradande finns ocksa. Saledes finns stallvis rikligt med
bade amfibol och pyroxenskarn i karbonatsten utan sulfider och dven sulfider som impregnation och

gangar i karbonatsten utan nagra namnvarda mangder skarn.
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5.4 Skarnmineralens mineralogi och mineralkemi

Analysdata fran mineralkemiska analyser redovisas i bilaga 2.

5.4.1 Amfibol

Totalt 71 EDS-analyser har utforts pa amfibolmineralen fran Garpenberg och Garpenberg Norra. Det
analyserade materialet utgors av amfibol i massiva skarn, amfibol som gangar i karbonatsten och
amfibol som porfyroblaster i karbonatsten. Analyserade prover &r genomgaende mer eller mindre

mineraliserade med Fe-Zn-Pb-Cu-Ag-sulfider.

Klassificering

Enligt Leake et al. (1997) klassificering ar analyserade amfiboler tremolit och aktinolit samt i enstaka
fall magnesiohornbldande och manganocummingtonit. Generellt kan sdgas att de amfiboler som
upptrader som porfyroblaster i dolomit samt som massiva amfiboldominerade skarn i direkt
anslutning till dolomit vanligtvis dr tremolit. Ovriga skarnamfiboler i de stora skarnmassorna och i
skarn i kontakt med kalcitmarmor ar vanligtvis aktinolit. Avvikande ar skarnen i Kanalmalmen som
aven innehaller den nagot Fe- och Al-rikare amfibolen magnesiohornbldande som dar forekommer i
kontaktzonen mot omvandlingsbergarten i hdngvaggen samt dven ca 10 m ner pa liggsidan av
malmzonen direkt i kalcitmarmor. Avvikande ar ocksa amfibolerna patraffade i Garpenberg Norra i
borrhal 644, ca 100 m ldngd och i E-malmen pa niva 811 m niva dar den Ca-fattiga och Mn-rika

amfibolen manganocummingtonit identifierats i skarn-sulfidgangar i dolomit.

Farg

Amfibolernas kemiska sammansattning avspeglar sig dven i dess farger. Analyserade tremoliter ar
farglosa till blekt gronaktiga; aktinoliter ar klargrona till mérkgrona; magnesiohornbldanden ar svarta.
Manganocummingtonitens farg har inte kunnat bestammas da den patraffats intimt sammanblandad

med andra silikater och sulfider.
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Figur 30. Klassificeringsdiagram for Ca-amfiboler enligt Leake et al (1997). Diagramparametrar: Cag > 1,5;
(Na+K)a < 0,5. Plottade data ar SEM-EDS varden fran samtliga undersdkta amfiboler fran Garpenbergsgruvan
(fyllda cirklar) och Garpenberg Norra (ofyllda cirklar), exklusive manganocummingtoniter. Ca 50 % av
analysvardena plottar i tremolitfonstret. Huvuddelen av dessa punkter ligger langs med linjen ”Si i formel” = 8 i
och med att innehallet av Al och Ti ar obetydligt. De tre amfiboler som plottar i fonstret for

magnesiohornblande ar alla fran Kanalmalmen.

Halten Fe, Mn, Al och Zn

Utover elementen Ca, Mg och Si som bygger upp det rena andledet tremolit (Ca,MgsSis0,,(0OH),)
ingar varierande mangder av elementen Fe, Mn, Al och Zn i det analyserade materialet av amfiboler.
Fe ar det vanligaste sparelementet och halterna varierar mellan 0,44 — 8,49 atom % for amfiboler
klassificerade som tremolit-aktinolit. | Garpenbergsgruvan finns en tendens till féorekomst av mera
Fe-rika amfiboler i Kanalmalmen jamfért med Strandmalmen. Pa samma satt i Garpenberg Norra &r
amfibolerna i F-malmen rikare pa Fe dn de i E-malmen. Rdknas dven de amfiboler som klassificeras
som magnesiohornbldnde in stiger halten jarn ytterligare till 13 atom % och da i Kanalmalmen. |
denna grupp finns dven en betydande halt av Al med som mest 7,4 atom %. Halten Mn uppgar i
Garpenbergsgruvan till mellan 0,5 och 1,2 atom % Mn. | Garpenberg Norra varierar innehallet mellan
1,4 - 6,2 atom % Mn i tremolit-aktinolit och en tydlig skillnad i Mn-innehallet foreligger har mellan

gruvorna, vilket tydligt framgar av figur 31. Betydande inblandning av Zn, med mellan 4,2 och 4,6
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atom % halt, har dven konstaterats i Mn-rik aktinolit fran Garpenberg Norra. Zn-innehallet har endast
bestamts i tre av analyserna vilket gor det svart att dra nagra slutsatser av elementets halt i amfibol i
allmanhet i gruvorna. Analyserade prov av manganocummingtonit har lagt innehall av Ca (1,0-3,6

atom %), hogt innehall av Mn (9,6-13,8 atom %) och lagt innehall av Fe (0,7-1,9 atom %).

Av figur 32 framgar dven att forhallandet mellan Mg, Fe och Mn i amfibolmineral fran skarnen skiljer
sig fran férhallandet mellan samma element i dolomit i den intilliggande karbonatstenen. Det relativa
innehallet av Mn &r betydligt hogre i dolomiten an i skarnamfbolerna. Detta avvikande monster
framgar dnnu tydligare om halten Fe plottas mot halten Mn for de bdgge mineralen, se figur 33.

Orsaken till detta kan vara flera och behandlas vidare under rubriken massbalansberakning.

Undersokningen visar dven att amfibolernas kemiska sammansattning varierar beroende pa
positionen i skarnzonen. Fe-halten i amfibol &r lagst i skarnet intill dolomitkontakten och 6kar gradvis
i riktning mot vulkaniten for att bli hogst i skarnet i kontakt med vulkaniten. Detta zoneringsmonster
ar tydligt och framkommer pa samtliga platser dar flera prover tvars skarnzonen analyserats.

Motsvarande zonering vad géaller Mn-halter har inte kunnat pavisas.

Figur 31. Ternart diagram visande normaliserat innehall av Mg, Fe och Mn i amfiboler fran Garpenberg och
Garpenberg Norra. Fyllda ringar = Garpenbergsgruvan, Ofyllda ringar = Garpenberg Norra. De 7 mest Fe-rika
amfibolerna fran Garpenbergsgruvan ar alla fran Kanalmalmen. Fe-rika amfiboler fran Garpenberg Norra ar

huvudsakligen fran F-malmen.
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Figur 32. Ternara diagram visande normaliserat innehall av Mg, Fe och Mn i amfiboler vid olika positioner i
skarnzonen. D = Dolomit/skarnkontakt, A = Amfibolskarn, P = Pyroxenskarn, G = Granatskarn, EP = Epidot-
pyroxenskarn S = Sen sprickfyllnad i pyroxenskarn, K = Porfyroblaster i kalcitmarmor och Al = Al-rikt skarn.

Fyllda kvadrater ar sammansattningen for dolomit i de olika malmzonerna.
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Figur 33. Halten jarn och mangan i skarnamfiboler och dolomit fran Kanalmalmen i Garpenbergsgruvan. De
amfiboler som har lagst halt Fe ar de som férekommer i skarnzonen nara dolomiten. De med hogst Fe-halt ar

magnesiohornbldnden fran kontakten till omvandlingsbergarten.
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Tabell 1. Mineralkemisk sammansattning for dolomit och amfibol tvars skarnzonen i E-malmen niva 538 m,

Garpenberg Norra.

ProvNr GNE538H GNE538E-F GNE538C1 GNES538)

Provtyp Dolomit Amfibol i Amfibol i Amfibol i granatskarn
amfibolskarn intill pyroxenskarn intill omvandlad
dolomitmarmor vulkanit

Antal analyser N=3 N=4 N=2 N=2

Mg atom % 41,11-41,97 23,46-24,44 21,83-22,25 21,24-21,33

Mn atom % 5,21-5,35 1,45-3,04 1,59-1,74 1,81-3,51

Fe atom % 0,56-0,61 0,84-1,30 3,45-3,56 3,91-4,72

| bilaga 3 &r utforda mineralkemiska analyser pa amfiboler redovisade. Vid berakningar har inte

normalisering till O = 23 anvants vilket ar standard (Leake et al 1997), utan normalisering har istéllet

utforts till (Si+Al+Ti) = 8. Anledningen till detta &r att normaliseringen till O = 23 ger en genomgaende

for hog Si-halt. Detta beror pa ett systematiskt analysfel vilket gett ndgot for héga Si halter i

allmanhet. Se kapitel “metodik” for mera detaljerad forklaring till detta problem.
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5.4.2 Pyroxen

Totalt 33 mineralkemiska analyser har utforts pa pyroxen i prover fran Garpenbergsgruvan och
Garpenberg Norra. Det analyserade provmaterialet utgors av pyroxen upptradande i skarnbergarter
samt i enstaka fall av pyroxen vid sidan av skarnzonen i det omvandlade sidoberget. Ingen pyroxen

har patraffats vid karbonatstenskontakten eller i karbonatstenen varfor analyser darifran saknas.

Klassificering

Analyserade pyroxener har i Garpenbergsgruvan sammansattningen Digg.os, Hds.4s, JosgoCh i
Garpenberg Norra Diss.zs, Hd11.29, JOg.25 OCh ar saledes huvudsakligen diopsid, se figur 34 och 35. De
pyroxener med storst inslag av hedenbergitmolekylen (Fe-dndledet) i Garpenbergsgruvan ar alla fran
ett finkornigt Al-skarn i liggsidan till Kanalmalmen. Exkluderas dessa analyser fran datasettet blir
sammansattningen for pyroxen i Garpenbergsgruvan Digy.os, Hds.31, J04g OCh saledes &r alla patraffade

pyroxener i malmlagen diopsid.

Zonering

Variationer i pyroxenernas sammansattningen inom en och samma malmzon har bara patraffats i
Kanalmalmen. Variationen i pyroxenens sammansattning ar dar fran aktinolit-diopsidskarnet i
malmzonens mitt till epidot-diopsidskarnet ndra omvandlingsbergarten pa hangvaggssidan, Dig,, Hd1,
Jos = Digs, Hd,s, JO7. En 6kning av fram for allt hedenbergitmolekylen sker alltsa mot
omvandlingsbergarten pa bekostnad av diopsidmolekylen. | 6vriga undersdkta omraden har inte
nagra tydliga zoneringsmonster hittats i pyroxensammansattningarna inom en och samma malmzon.
Mellan malmzonerna finns dock skillnader. | Garpenbergsgruvan ar Kanalmalmen rikare pa
hedenbergitmolekylen dn Strandmalmen och i Garpenberg Norra dr F-malmen rikare pa
hedenbergitmolekylen dn E-malmen. Garpenberg Norras pyroxener ar ocksa som helhet rikare pa
johannsenitmolekylen an Garpenbergsgruvan. Monstret med Fe-rikare pyroxener i malmer som
forekommer vid karbonatstenslagrets kontakt med den 6verliggande omvandlade vulkaniten i
Garpenberg Norra och Lappberget har tidigare rapporterats av Jansson (2011). Denna undersokning
bekraftar den bilden och visar att detta monster aven finns i Garpenbergsgruvan dar skarnpyroxen

fran Kanalmalmen ar rikare pa Fe an motsvarande i Strandmalmen.

Pyroxen som sen sprickfyllnad

Awvikelser fran ovanstaende resultat finns fran Garpenbergsgruvan (GSH625E). Pyroxen i detta prov
har gett endast ca 1 mol % johannsenit och 5 mol % hedenbergit. Detta prov utgors av stora

aktinolitkristaller som i tunnslip visat sig innehalla tunna sprickfylinader med kalcit, anhydrit och
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sulfider. Den analyserade avvikande pyroxenen sitter som en tunn bard langs med kontakten till

aktinoliten i sprickfyllnaden.

Pyroxen med Zn

En betydande Zn-halt, 2,49 atom %, har konstaterats i ett pyroxenprov (GNV9) fran malmupplaget
ovan jord vid Garpenberg Norra. Halten motsvarar 10 mol % av petedunnit-molekylen (CaZnSi,Og).
Denna pyroxen innehaller forutom héga Zn-halter dven héga Mn-halter (Jo,7). | denna avvikande
paragenes har dven patraffats Zn-rik aktinolit, ljusgult zinkblande och willemit. Ytterligare en Zn-
analys pa en Mn-rik pyroxen har utforts och utan att detekterbara halter av Zn har kunnat patréaffas.

Detta visar att alla Mn-rika pyroxener inte ar Zn-rika.

Figur 34. Ternart diagram visande sammansattningsvariationer fér Ca-Mg-Fe klinopyroxener i
Garpenbergsgruvan och Garpenberg Norra, efter Morimoto et al. (1988). Andleden &r enstatit (En), ferrosilit
(Fs) och wollastonit (Wo). Fyllda ringar = pyroxener fran Garpenbergsgruvan. Ofyllda ringar = pyroxener fran
Garpenberg Norra. Ett systematiskt analysfel ar den troliga orsaken till att punkterna plottar nagot ovanfor

diopsid- och hedenbergitfalten.

49



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

Figur 35. Ternart diagram visande molekylproportioner av diopsid (Di), hedenbergit (Hd) och johannsenit (Jo) i
analyserade prover fran Garpenberg och Garpenberg Norra. Fyllda ringar = Garpenbergsgruvan, Ofyllda ringar =
Garpenberg Norra. Beteckningar Garpenbergsgruvan: S = Strandmalmen; Km = Kanalmalmen amfibolskarn i
malmzonens mitt; Ko = Kanalmalmen skarn i kontakt med omvandlingsbergarten; Kh = Kanalmalmen Al-skarn
pa liggsidan till malmzonen; Beteckningar Garpenberg Norra: E = E-malmen; F = F-malmen; M = Malmupplag

ovan jord.

5.4.3 Granat

Mineralkemiska analyser har utforts pa 18 granatprover fran Garpenbergsgruvan och Garpenberg
Norra. Det analyserade provmaterialet utgors i Garpenberg Norra av granat som upptrader i den
malmférande skarnzonen. | Garpenbergsgruvan har skarngranat ej patraffats i den malmférande
zonen och de fyra analyserade granaterna harifran utgors av granat som upptrader som
porfyroblaster i omvandlad vulkanit fran liggen till Strandmalmen och av granat i Al-skarn patraffad i
liggen till Kanalmalmen. Egentligt granatskarn dar granat férekommer som dominerande mineral har
bara patraffats i Garpenberg Norra och férekommer dar huvudsakligen som tunna zoner i
skarn/vulkanitévergangen. | Garpenberg Norra i 6vrigt upptrader granat mest som sporadiska korn

utspridda i pyroxendominerat skarn.
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Klassificering

Alla analyserade granater i Garpenberg Norra ar klassificerade som spessartin med stallvis hogt
innehall av grossularmolekylen men lagt innehall av almandin, andradit och pyrop (Spas.so, Grs.44, Al,-
16, Adgg, Pyo.3). De tva analyserade granaterna i Al-skarn fran Kanalmalmen i Garpenbergsgruvan ar
grossulargranater med stort innehaller av spessartin, almandin och andradit men utan méatbart
innehall av pyrop (Grs,, Spao, Aly1, Adys, Pyo). De tva analyserade granaterna i kvarts-biotit-kloritrik
omvandlad vulkanit fran Strandmalmen ar almandingranater (Algs, Sp1s, Py13, Grs, Ado) och skiljer sig
markant kemiskt fran skarngranaterna. Det analysfel som tidigare omnamnts gor att stor osdkerhet
finns i en sa komplex mineralgrupp som granat. Vid den normalisering till 0=12 som har utférts for

att berdkna andleden har molekylen andradit i flera fall blivit negativ, vilket inte ar mojligt.

Zonering

| Garpenberg Norra férekommer en viss zonering i granatens sammansattning fran Spsg.s¢ vid
skarn/vulkanitkontakten till Spsa.¢6 i centrala malmzonens pyroxenskarn till Spg;.gg i
rodonitskarn/alabanditforande karbonatsten. Vid en jamforelse mellan granaterna i Garpenberg
Norras malmférande skarn och granaterna i Al-skarn vid Kanalmalmen framgar ocksa tydligt att

Garpenberg Norras granater ar betydligt Mn-rikare.

Farg
Granatmineralens kemi avspeglar sig dven i dess farger. Spessartin fran Garpenberg Norra &r

rodorange till gulorange. Almandin i den omvandlade vulkaniten fran Strandmalmen &r lilarod.

| bilaga 2 redovisas elementhalter i atom % for utférda granatanalyser. Redovisat finns dven
katjonhalter normaliserade till O = 12. Det systematiska analysfel som konstaterats férekomma i
analysdata innebdr att normalisering till 12 O per 8 katjoner inte fungerar vid berakning av mangden
Fe®'. Istéllet har Fe** beraknats ur formeln (FeZ*+Mg**+Mn**+Ca”") = ((Fe**+AI**)*1,5) vilket bedémts

ge mer korrekta varden.

51



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

Figur 36. Ternart diagram visande kemiska variationer inom mineralgruppen granat fran Garpenberg och
Garpenberg Norra. Fyllda trianglar = prov fran Kanalmalmen i Garpenbergsgruvan. Ofyllda trianglar = prov fran

Garpenberg Norra. Gro = grossular, Sps = spessartin och Alm = almandin.

Figur 37. Ternart diagram visande kemiska variationer inom mineralgruppen granat fran Garpenberg och
Garpenberg Norra. Fyllda trianglar = prov fran Kanalmalmen i Garpenbergsgruvan. Ofyllda trianglar = prov fran

Garpenberg Norra. Gro = grossular, Sps = spessartin, Alm = almandin och And = andradit.
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5.4.4 Mn-mineral

Mn-skarn och Mn-mineral har vid undersékningen bara patraffats i Garpenberg Norra. Dar har tre
olika parageneser med Mn-mineral kunnat urskiljas, vilka ar: Mn-mineral i skarn, Mn-mineral som

sena sprickfyllnader i skarn och Mn-mineral i karbonatsten.

Mn-mineral i skarn

Underlag fér denna paragenes ar de stuffer som samlats in fran en malmhog vid Garpenberg Norra.

Laget varifran de kommer i gruvan ar ddrmed oklart.

Paragenesen utgors av réd-rosenrdd och oftast ganska finkornig rodonit som upptrader som
oregelbundna massor i amfibol- och pyroxenskarn. Mineralisering i form av magnetkis, svavelkis,
blyglans och morkt zinkblande som impregnationer och sprickfylinad ar vanligt forekommande.
Sporadiskt forekommer aven impregnation av Mn-sulfiden alabandit. Paragenesen forefaller ganska

tidigt bildad i och med att rodonit ar intimt blandad med amfibol- och pyroxenskarn.

Figur 38. Massivt rodonitskarn med impregnation av magnetkis och blyglans samt spar av alabandit.
Oregelbunden kontakt till amfibolskarn pa vanstra sidan. Malmhogen vid Garpenberg Norra (prov GNV2).

Bildbredd 7 cm.

Mn-mineral som sprickfylinader i skarn

Materialet till &ven denna paragenes foreligger endast i form av stuffer som insamlats fran ett

malmupplag vid Garpenberg Norra.

Karaktaristiskt for paragenesen ar rodonit som tydliga sprickfyllnader i amfibol- och pyroxenskarn.
Sprickorna ar upp till 3-4 cm breda och innehaller tydligt spaltande massor av rodonit med upp till 5-
10 mm kornstorlek. Rodoniten i denna paragenes ar darmed betydligt grovkornigare &n i foregaende

paragenes. Tillsammans med rodonit i sprickfyllnaderna finns Mn-rik aktinolit, kalcit och ljusgult
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nastan jarnfritt zinkblande. | prov GNV12 har dven willemit identifierats som sma vita och
gronfluorescerande massor i bade sprickfylinader och omgivande massivt skarn. Genetiskt ar
sprickfylinaderna av samma typ som de i pyroxenskarn och granatskarn i F-malmen, vilka ar
orienterade i rat vinkel mot foliationen i bergarterna. En antydan till foliation i amfibolskarnet
omgivandes de rodonitférande sprickfylinaderna kan dven anas och forefaller dven i detta fall vara
ungefar vinkelrat mot sprickplanen. Zn-innehallet i skarnmineralen har dven i nagra fall analyserats.
Aktinolit och diopsid i skarnet som omger sprickorna har gett halterna 4,2-4,7 atom % Zn i aktinolit

och 2,5 atom % Zn i diopsid. Rodonit i sprickfyllnader har gett 4,0-4,4 atom % Zn.

| material fran ett malmupplag vid Garpenberg Norra har prover med ett ljust chokladbrunt och
finkornigt mineral patraffats som visat sig vara bementit (MngSigO15(OH)1). Inga omgivande bergarter
finns varfor mineralets forekomstsatt ar oklart. Karaktaren pa materialet indikerar 4nda att det ar
nagon form av sen utfyllnad i en férkastning. Att mineralet ar bementit har dven verifierats med XRD

utford av Dan Holtstam pa Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm.

Figur 39. A. Sen sprickfyllnad i aktinolitskarn av grovkristallin rodonit, Mn-rik aktinolit, kalcit och gult Fe-fattigt
zinkblande. | paragenesen finns dven willemit. Malmupplag vid Garpenberg Norra (prov GNV9). Bildbredd 7 cm.

B. Brun bementit och vit kalcit. Malmupplaget vid Garpenberg Norra (prov GNV11). Bildbredd 6 cm.

Mn-mineral i dolomit

Mn-mineral i dolomit har patraffats i karnborrhal 644 mellan 97 och 114 m langd samt i ortvdaggen pa
811 m niva i E-malmen. Karnborrhal 644 ar borrat horisontellt pa 670 m niva och traffar den Mn-
mineralférande dolomiten i omradet mellan E- och F-malmen. De mineral som patraffats har ar
finkorniga blandningar av manganocummingtonit, rod pyroxmangit, Fe- och Mn-rikt zinkblande, Mn-
karbonat, gul spessartin, magnetkis och stallvis rikligt med svart alabandit. Alabandit och magnetkis

forekommer dven som ett fint forgrenat natverk direkt i dolomiten. Spar av magnetit forekommer

54



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

och analyser visar att magnetiten ar Mn-rik (8-8,8 atom % Mn). Verifiering av mineralet pyroxmangit

har dven utforts med XRD av Dan Holtstam pa Naturhistoriska riksmuseet.

Vid underjordsbestken var det bara pa 811 m niva i E-malmen som Mn-skarn kunde lokaliseras i fast
berg. Har patraffades rikligt med sulfidforande Mn-skarngangar i vit finkornig dolomit i en
brytningsfront. Gangarna bildar ett rikt forgrenat natverk (breccia) i dolomit och enskilda gangar ar
fran knappa 1 cm till nagon decimeter breda, se figur 27, bild A och B. Skarn-sulfidgdngarna utgors till
ca 50 % av en finkornig blandning av Mn-silikater som med hjalp av EDS tolkats vara
manganocummingtonit, tefroit och rodonit. Resterande ca 50 % av gangmassan utgors av sulfider,
huvudsakligen morkbrunt zinkblande men dven blyglans, magnetkis och svavelkis . | tunnslip kan ses
att i gangarna finns inneslutna kristaller av manganocummingtonit i zinkblande. Langs kontakten

mellan manganocummingtonit och zinkblande finns en tunn bard av tefroit.

Figur 40. A. Natverk av svart alabandit, tillsammans med magnetkis i dolomitmarmor. Prov fran malmupplag
vid Garpenberg Norra. Bildbredd ca 12 cm. B. Rosenrod pyroxmangit tillsammans med svavelkis, alabandit,
manganocummingtonit, spessartin och Mn-karbonat. Borrkdrna 644, 113,8 m mellan E- och F-malmen vid ca

670 m niva. Bildbredd 3 cm.

5.4.5 Ovriga skarnmineral

Epidot forekommer i Kanalmalmen, Garpenbergsgruvan. Epidot bildar dar lokalt massiva skarnpartier
med typisk gulgron farg. Den ar knuten till kontaktzonen mellan omvandlingsbergarten i hangen och
den intilliggande malmférande skarnzonen. Mindre mangder av finkornig epidot finns dven
inblandad i Al-rikt skarn pa liggsidan av Kanalmalmen och i granatskarn i E-malmen, Garpenberg
Norra. Kemiskt haller analyserade epidoter 17-29 mol % av komponenten Ca,Fe;Si;O;,(OH).

Innehallet av det Mn-rika @ndledet uppgar till ca 1-2 mol %.
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Forsterit och serpentin har patraffats i ett prov fran malmupplaget vid Garpenberg Norra. Forsterit
upptrader dar som spridda korn i dolomit utanfor det massiva skarnet. Forsterit ar delvis omvandlad
till ett brunt serpentinliknande mineral. En millimeterbred rand av serpentin finns dven langs
kontakten mellan massivt tremolitskarn och dolomit och visar att forsterit eventuellt dven bildats
langs kontakten men nu dr omvandlad. Detta indikerar att forsterit bildades efter tremolitskarnet och
att en peak i metamorfosen skedde efter amfibolskarnbildningen. Kemiskt innehaller forsterit 4 mol

% av fayalit och 10 mol % av tefroit.

Talk &r vanligt forkommande i talkskarn fran Strandmalmen i Garpenbergsgruvan. Mindre mangder
har dven patraffats i Kanalmalmen och i E-malmen. Talk upptrader som vita bladiga massor med stark
foliation. Vid de platser dar talkskarn patraffats upptrader det vid kontaktzonen mellan
omvandlingsbergarten och det malmférande skarnet. Tre analyser fran Strandmalmen visar att

innehallet av det Fe-rika andledet ar 7 mol %.

Titanit som sma bruna kristaller ar patraffade pa liggsidan av Kanalmalmen i Al-rikt skarn och i E-
malmen Garpenberg Norra i kontaktzonen mellan granatskarn och omvandlingsbergarten. | provet
fran E-malmen ar titanit tydligt anrikad. Nagot hundratal kristaller med storlek mindre dn 0,5 mm gar
att urskilja i en polerad handstuff. Detta antyder att titan inte varit helt immobilt vid

skarn/malmbildningen.

Figur 41. Kontakt mellan tremolitskarn och dolomit. Sulfider, fraimst blyglans, forekommer oregelbundet i
tremolitskarnet. | dolomit finns partier med forsterit, delvis retrogradomvandlad till brun serpentin. En tunn
rand av serpentin finns dven langs kontakten mellan tremolitskarn och dolomit. Forsterit och serpentin saknas i
tremolitskarnet och indikerar att forsterit bildats efter tremolitskarnet. Prov GNV1 fran malmupplag vid

Garpenberg Norra. Bildbredd 8 cm.
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5.5 Massbalansberdkning

| stycket om mineralogi och mineralkemi i amfibol konstaterades att skillnader foreligger mellan
forhallandet mellan Fe/Mn i amfibolskarn och Fe/Mn i intilliggande dolomit. For att battre forsdka
forstd orsakerna till detta och kvantifiera de skillnader som finns har ett forsok till
massbalansberakning utforts. | en miljo med tremolit-aktinolit och dolomit ar det troligt att tremolit-
aktinolit har bildats nar dolomit reagerat med kvarts enligt formel nedan (Skippen 1974). Andra

alternativ till reaktioner ar maijliga.

(1) 5CaMg(C0s), + 8Si0, + H,0 = Ca,MgsSig0,,(0H), + 3CaC0; + 7CO,

Anpassas forhallandena till verkligheten ersatts Mg till viss del av Mn och Fe i badde dolomit och
tremolit-aktinolit. Vid berdkning har normalisering gjorts med avseende pa Ca och med 5 mol
Ca(golomit) = 2 Mol Caremoiiry €Nligt reaktionsformel (1). I tabell 2 ges ett exempel pd hur berdkning
utforts, i detta fall fran Strandmalmen och med data fran tremolitskarngangar i dolomit. | tabell 3 ges
data fran ytterligare platser i Garpenbergsgruvan och Garpenberg Norra samt medelvarde fran alla
platser. Medelvardet indikerar att 75 % Fe tillférts och 68 % Mn avgatt vid reaktionen. Enligt
reaktionsformel ovan har dven 60 % Ca avgatt. Mg har avgatt med 20 %. Resultatet visar att
metasomatos varit inblandad vid skarnbildningen. Osadkerheter i resultatet finns dock i och med de

analystekniska problem som tidigare behandlats.

Tabell 2. Massbalansberakning for bildning av tremolit-aktinolit ur dolomit och kvarts. Exemplet utfort med
sammansattningen for tremolit och dolomit i proverna S1 och S2 fran Strandmalmen, Garpenbergsgruvan.
Amfibolen innehaller forutom nedanstaende element dven < 1 atom % Al och K vilka ar utelamnade i tabellen.

Data har normaliserats till 5 mol Cagolomity = 2 Mol Cagremolit).

Element Dolomit (S1) tremolit (S2) Tillfért (+) Fordndring

N=3 N=6 bortfort (-)

mol mol mol %
Si - 7,741 +7.741 + 100
Mg 4.182 3.260 -0.922 -22
Ca 5.000 2.000 - 3.000 -60
Mn 0.375 0.103 -0.272 -73
Fe 0.134 0.185 +0.051 +38
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Tabell 3. Sammanstallning av resultat fran massbalansberakningar vid amfibolbildning ur dolomit och kvarts.

Véardena avser forandringar i mol samt procentuell férandring enligt formel (1) och exempel i tabell 2.

Prover Si mol Mgmol Mg% Mnmol Mn% Femol Fe%

Strandmalmen
Dol (S1) Tre (S2) +7.741 -0922 -22 -0.272 -73 +0.051 +38
Kanalmalmen
Dol, Tre (K1) +7.623 -0.723 -19 -0.298 -80 -0.015 -6
Dol (K1) Akt (K5) +7.604 -0.928 -24 -0.241 -65 +0.285 +109
Dol (K1) Akt (K2) +7.519 -0917 -23 -0.259 -70 +0.222 +85
Dol, Tre (GK515C) +7.926 -0.500 -13 -0.296 -76 +0.025 +13
Dol (GK515C)

+7.801 -0.762 -20 -0.285 -73 +0.353 +180
Akt (GK515D)
E-malmen
Dol, Tre (GNE538H) +8.048 -0.635 -16 -0.253 -50 +0.012 +21
Dol (GNE538H)

+7.697 -0.855 -22 -0.293 -58 +0.091 +163
Tre (GNE538F1)

Medelvarde +7,74 -0,78 -20 -0,27 -68 +0,13 +75

5.6 Jamforelse med Zn-Pb-skarnmalmer

Mineralkemiska undersékningar av skarnmineral i Zn-Pb-skarnmalmer bildade genom metasomatisk
infiltration i kalcitkalksten har utforts vid ett flertal platser i varlden. Fram for allt har
sammansattningen av pyroxen och granat ingdende studerats. En sammanstallning av
mineralkemiska data fran Einaudi et al. (1981), Einaudi & Burt (1982) och Meinert (1987) visar att
sammansattningen av pyroxen ar mycket varierande i Zn-Pb-skarnmalmer men att hedenbergit
dominerar (figur 42). Sammansattningen av granat i Zn-Pb-skarnmalmer varierar fran nastan ren
andradit till andradit-grossulargranat med varierande blandningsférhallande samt genomgaende lagt

innehall av almandin- och spessartingranat (figur 43).

Vid jamforelse av mineralkemiska data for pyroxen framgar att pyroxen med de sammansattningar
som patraffats i Garpenberg dven ar patraffade i Zn-Pb-skarnmalmer. | medeltal ar dock pyroxener i
Garpenberg betydligt Fe-fattigare och Mg-rikare an dito i Zn-Pb-skarnmalmer och de utpraglade
hedenbergiter som ar vanliga i Zn-Pb-skarnmalmer saknas helt i Garpenberg. Vid jamforelse mellan
mineralkemiska data for granat framgar att granat med de sammanséattningar som patraffats i
Garpenberg och Garpenberg Norra inte ar patraffade i Zn-Pb-skarnmalmer. Granat i Garpenberg har

hogre innehall av Mn och Al samt lagre innehall av Fe &n i granat fran Zn-Pb-skarnmalmer. En skillnad
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i oxidationsniva forekommer didrmed ocksa da Fe-innehallet i har analyserade granater fran
Garpenberg huvudsakligen ingar som Fe®* i almandinmolekylen till skillnad fran Fe i Zn-Pb-

skarnmalmers granater som nastan uteslutande ingar som Fe* i andraditmolekylen.

CaMnSi0s(Jo)

90 80 70 60 50 40 30 20 10
CaMgSi>Os(Di) CaFeSi20O¢(Hd)

e Pyroxen i Zn-Pb-skarnmalmer

Figur 42. Ternart diagram i systemet diopsid-hedenbergit-johannsenit. Svarta prickar = Zn-Pb-skarnmalmer fran

Einaudi och Burt (1982). Gratt filt = Garpenberg och Garpenberg Norra.
Sps,Alm

o5 And

e Granat i Zn-Pb-skarnmalmer
Figur 43. Ternart diagram i systemet grossular-spessartin + almandin och andradit. Svarta prickar = Zn-Pb-

skarnmalmer fran Einaudi och Burt (1982). Gratt falt = Garpenberg och Garpenberg Norra.
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6 Diskussion

6.1 Skarnbildning

Flera olika alternativ for nar och hur skarnen bildats i Garpenberg har foreslagits. Den radande
hypotesen ar att skarnen bildades i samband med den regionala metamorfosen genom metamorfos
av en blandning av karbonatsten, vulkaniskt material och malmrelaterade avsattningar (Vivallo 1984,
Allen et al. 2003). Komplexiteten vid bildningen och diskussioner om genesen har vidare behandlats
av Jansson (2011) dér protolitens sammansattning, mojligheterna till skarnbildning genom diffusion
och infiltration samt det faktum att vissa skarn ar deformerade och darmed ganska tidigt bildade,

tagits upp.

6.1.1  Alternativ 1, skarnbildning genom metamorfos under isokemiska férhallanden

Ett alternativ for skarnbildning ar genom isokemisk metamorfos av en blandning av karbonatsten och
Si-Al-rika bergartskomponenter. Definitionen fér isokemisk metamorfos ar att bergartens
sammansattning inte férandras under metamorfosen och endast H,0 och CO, far tillkomma eller
avga. Undersokningar som nu gjorts visar att massiva, narmast monomineraliska tremolitskarn ar
vanligt forkommande. Enligt formeln for bildning av tremolit fran dolomit och kvarts framgar att
betydande mangder kalcit bildas vid reaktionen. | manga av de observerade tremolitskarnen finns
endast obetydliga mangder kalcit och indikerar att borttransport av Ca och CO, har skett. De stora
skarnmassor med tremolit-aktinolit och diopsid som forekommer i gruvorna ar dessutom fattiga pa
Al- och Ti-mineral vilket visar att de blivit bildade i en ganska ren karbonatsten. Att en ideal blandning
av SiO, och karbonatsten forelegat innan bildningen ar osannolik vilket medfor att transport av SiO,
om &n bara nagra meter maste ha skett for att bilda skarnen. Bagge dessa forhallanden visar att

skarnen inte ar resultatet av isokemisk metamorfos.

6.1.2 Alternativ 2, skarnbildning genom metasomatos

Vid metasomatiska processer har komponenter, H,0 och CO, ej inrdknade, tillforts och eller avgatt
under metamorfosen. Tva alternativ fér metasomatos finns, genom diffusion och genom infiltration
(Korzhinskii 1970). Det forsta alternativet, genom diffusion, har ansetts ineffektiv vid transport av
element langre strackor @n 10 cm (ex. Ferry & Gerdes 1998). Skarnzonerna i Garpenberg ar ofta flera
meter breda och gangar finns dessutom ut i omgivande dolomit, varfér metasomatisk diffusion
forefaller mindre trolig. Kvarvarande alternativ ar skarnbildning genom infiltration dar I6sningar
innehallande SiO, med flera element tillforts utifran, reagerat med karbonatstenen under
skarnbildning och déarefter transporterat bort element som Ca. Denna modell med metasomatisk

infiltration 6verensstammer badst med de observationer som gjorts i detta arbete.
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6.1.3 Kalla till metasomatiska I6sningar

Kalla till de metasomatiska l6sningar som bor ha gett upphov till skarnen kan som redan Geijer
(1917) foreslar vara de malmldsningar som skapade sjalva malmen. Ett annat alternativ ar att
[6sningarna har metamorft ursprung och ar bildade under regional metamorfos genom dehydrering
av fyllosilikater, amfibol m.fl. mineral innehallande vatten. Vid metamorfos frigors stora mangder
H,0 som kan transportera SiO, och andra element (Ferry & Gerdes 1998, Pitcairn 2006). For detta
talar det faktum att skarn utan mineralisering finns pa manga stéllen bade i och utanfor gruvan. De
skarngangar atféljda av sulfider som genomkorsar dolomiten pa flera stillen i bade Garpenberg och
Garpenberg Norra kan 3 andra sidan tyda pa ett samband mellan skarnbildning och malmbildning.
Som forklaring till detta har Allen et al. (2003) foreslagit att natverk med sulfider och SiO, bildats i
dolomiten vid malmbildningen och vid senare tillfdlle metamorfoserats under bildning av skarn, vilket

inte kan uteslutas vara mojligt.

6.1.4 Deformation och metamorfos

Tidpunkten nar skarnet bildades ar oklar. Som tidigare konstaterats och som dven framkommit i
detta arbete ar skarnen pa manga stallen deformerade och har en foliation som troligen ar bildad
under D2-deformationen (Jansson 2011). Tensionssprickor strukturellt kontrollerade av D2-
foliationen ar patraffade pa flera stallen. | exempelvis Strandmalmen har i denna typ av
tensionssprickor patraffats nybildad diopsid som sprickfylinader i amfibolskarn. Detta kan indikera att
en mera hoggradig metamorfos forelegat nar tensionssprickorna bildades an nar skarnet bildades.
Aven férekomsten av forsterit i dolomit men inte i intilliggande amfibolskarn i prov GNV1 fran
Garpenberg Norra indikerar metamorfos efter tillkomsten av skarnen. Om detta skett under

peakfasen av regionalmetamorfosen eller under en senare kontaktmetamorf handelse dr dock oklart.

6.1.5 Zonering

Den skarnzonering som patraffats med diopsidskarn = tremolitskarn = dolomit erbjuder viss
eftertanke och antyder att en kemisk gradient funnits vid bildningen. Om kemiska férhallanden varit
lika i skarnzonen borde bara tremolit eller bara diopsid bildats. En férklaring till detta ménster kan
vara att under bildandet har partialtrycket av CO, varit olika vid olika lagen i skarnzonen. |
karbonatstenen kan partialtrycket for CO, foérvantas vara hogt i och med att CO; finns tillgangligt i
karbonatstenen. Pa samma séatt kan partialtrycket for CO, forvantas vara lagre i omgivande bergarter
pa grund av avsaknaden av karbonatmineral. Kemisk reaktionsformel for bildande av diopsid ur
tremolit &r 1 tremolit + 3 kalcit + 2 kvarts = 5 diopsid + 1 H,0 + 3 CO,. Ett hogt partialtryck for CO,
gynnar bildandet av tremolit och gor att tremolit kan férvantas upptrada narmst karbonatstenen. En

jamforelse i ett temperatur — XCO, diagram, figur 44, vid de ungefarliga temperatur och
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tryckférhallanden som bedémts existera under regionalmetamorfosen (Vivallo 1984a) visar att bade
tremolit och diopsid kan vara stabila vid samma temperatur och tryck om partialtrycket fér CO, tillats
variera. Detta alternativ for skarnbildning medfor ocksa att bildandet férmodligen skedde i ett
relativt stangt system (closed system), med relativt begransad mojlighet for I6sningar att cirkulera.
Detta pekar pa bildning under regionalmetamorfa forhallanden da skarnbildning i malmsystem sker
under mera 6ppna forhallanden med laga partialtryck foér koldioxid (ex. Williams-Jones et al. 2010).
Alternativa forklaringar kan vara att I6sningar med lagt partialtrycket for CO, huvudsakligen rérde sig
langs skarn/vulkanitkontakten och partialtrycket fér CO, var lagt vid kontakten mellan skarn/vulkanit
men betydligt hogre vid skarn/dolomit-kontakten (Meinert et al. 2005). Ytterligare alternativ ar att
skarnbildning i ett 6ppet system med bildning av exempelvis bara pyroxenskarn skedde forst. Vid
senare tillfalle, vid regionalmetamorfosen, reagerar pyroxenskarnet med dolomit langs
skarn/dolomitkontakten under bildande av tremolitskarn. Reaktionsformel for detta ar enligt

Slaughter et al. (1975).

4 diopsid + 1 dolomit + 1 CO, + 1 H,0 = 1 tremolit + 3 kalcit (se dven figur 44).
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Figur 44. Stabilitetsdiagram fér dolomitmarmor och kvarts vid 5 kbar tryck samt varierande temperatur och
partialtryck fér CO,, efter Slaughter et al. (1975). Om XCO, tillats variera kan bade DI = diopsid och TR = tremolit
vara stabila samtidigt vid 550° C, vilket ar den temperatur som Vivallo (1984a) féreslar for

regionalmetamorfosen i Garpenberg.
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6.1.6 Massbalansberékning

Utford massbalansberakning ar férenklad och inte gjort enligt principen konstant volym som brukar
anvandas vid denna typ av berdkningar (Lentz 2005). Ytterligare felkdllor finns i form av avsaknad av
totalanalyser av bergarter. Resultatet visar 4nda sa pass tydligt att halten Mn ar for Iag och halten Fe
ar for hog i skarnzonen jamfért med omgivande dolomit att resultatet verkar relevant. Indikationen
att Mn har transporterats bort forefaller dessutom marklig. | de exempel som finns fran
skarnmalmsystem okar Mn, Fe med flera element kraftigt vid skarnbildning genom metasomatisk
infiltration (Lentz 2005). En intressant forklaring till de lIaga halterna av Mn i skarn fran Garpenberg
kan vara att skarnet bildades innan karbonatstenen omvandlades till den Mn-rika dolomit den &r
idag. Dolomitiseringen ar tolkad att vara samtida med malmbildningen (Allen et al. 2003, Gebeyehu
& Vivallo 1991) och indikerar darmed att skarnbildningen kan ha skett samtidigt med
malmbildningen och da troligen i ett tidigt skede av malmbildningen innan de malmférande
I6sningarna Mn-anrikat karbonatstenen. Detta indikerar i sa fall att Garpenberg ar en riktig Zn-

skarnmalm.

6.1.7 Jamforelse mellan skarn i Garpenberg och skarn i Zn-Pb-skarnmalmer

Skarnmineralogin i Zn-Pb-skarnmalmer utgors vanligtvis av andradit, hedenbergit och Mn-rika
pyroxenoider. En zonering med andradit mera proximalt, foljt av pyroxen och slutligen johannsenit
mera distalt ar vanlig. Karaktaristisk kemi finns fér skarnmineralen bildade i Zn-Pb-skarnmalmer. Vid
en jamforelse med motsvarande skarnmineral i Garpenberg kan konstateras att ett visst 6verlapp i
kemin for pyroxener finns mellan skarnmalmer och Garpenberg. Tyngdpunkten for
sammansattningen i Garpenberg dr dock mycket mera mot det Mg-rik andledet jamfort med
skarnmalmer dar de Fe- och Mn-rika varianterna dominerar. For granat kan konstateras att inga
likheter finns i nu presenterade material jamfért med skarnmalmer. Skarngranaterna i Garpenberg ar
klart dominerade av spessartin med viss inblandning av grossular. Likheter mellan sammansattningen
for granat i skarnmalmer finns dock med den granat som patraffats i en jarnrik del av férekomsten

vid Lappberget (Jansson 2011).

De forekomster som jamférelsen bygger pa dr unga skarnmalmer som ar bildade nar karbonatsten
dominerad av kalcit, metasomatiskt omvandlats till skarn. | Garpenberg anses de malmbildande
I6sningarna ha varit rika pa Mg och dolomitbildning av karbonatstenen bedéms ha skett innan eller
samtidigt med malmbildningen. Detta medfor att jamforelsen med moderna exempel blir svar. Det ar
naturligt att Mg-rikare skarnmineral bildas om karbonatstensprotoliten ar dolomit jamfort med om

den ar kalcitkalksten.
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6.1.8 Modeller for skarnbildning

Med utgangspunkt fran de observationer som nu gjorts, de resonemang som férts ovan och med
tidigare data framstar tva alternativ for skarnbildningen i Garpenberg som maijliga:
(a)

1. Skarnbildning samtidigt med malmbildningen. Losningar med SiO,, Fe, Mn, Mg och
malmelement tillférs utifran och reagerar med karbonatsten under bildning av pyroxen- och
eventuellt amfibolskarn samt malm.

2. Regionalmetamorfos av skarn. Eventuell nybildning av granat- och amfibolskarn.
Remobilisering av malmmineral.

3. Deformation av skarn under orogenesen. Foliation och tensionssprickor bildas i skarn. |
tensionssprickor kristalliserar diopsid, aktinolit, rodonit, kvarts, kalcit och sulfider.
Remobilisering av malmmineral och bildning av kulmalm.

4. Senare fas av deformation lokaliserad till svaghetszoner och under retrograd férhallanden.
Talkskarn bildas genom retrograd omvandling av tidigare bildade skarnmineral och eventuellt
dven fran dolomit. Brecciering av skarn sker och sulfider remobiliseras in i sprickor. Kulmalm
bildas i deformationszoner genom remobilisering av tidigare avsatta sulfider.

(b)

1. Malmbildning genom avsattning av sulfider i karbonatsten.

2. Skarnbildning under tidigt skede av regionalmetamorfosen genom tillférsel av metamorfa
I6sningar som reagerar med karbonatsten och malmelement. Amfibol, pyroxen och
granatskarn bildas. Remobilisering av sulfider sker.

3. Samma som ovan.

4, Samma som ovan.

6.2 Malm och omvandling

Vivallo (1984) kom till slutsatsen att malmen i Garpenbergsgruvan ar bildad genom exhalation pa
havsbotten och darmed ar en VMS-malm (Volcanic Massive Sulphide). Detta har senare omvarderats
av Allen et al. (1996) och Allen et al. (2003) som beddmt att avsattningen skett under havsbotten
genom ersattning av karbonatsten och genom avsattning i sprickor. | bagge alternativen anses

malmen samtida med den proximala vulkaniska aktivitet som pagatt i omradet.

De observationer som gjorts i detta arbete stammer bast dverens med den av Allen et al. (1996)
foreslagna modellen. | en malm av VMS-typ kan férvantas att primara, massiva sulfidlager finns. De

rikare sulfidlinser som nu observerats i gruvorna dr mera av karaktaren kulmalm och ger intryck av
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att vara bildade genom remobilisering i samband med deformation och tektonik eller genom
ersattning av karbonatsten. Stora mangder sulfider finns dessutom spridd som impregnation och
gangar i skarn och karbonatsten. Tva malmnivaer finns dessutom, en vid karbonatstenens undre
kontakt och en vid karbonatstenens ovre kontakt. Kraftig omvandling finns inte bara i liggvdaggen
under karbonatstenen utan ocksa i hangvaggen till karbonatstenen. Detta forhallande stammer ej in
pa en VMS-malm. Vivallo (1985) antyder dessutom genetiska likheter mellan den omvandlingszon
med kvartsgangar innehallande kopparkis och flusspat som forekommer i liggvaggen till
Garpenbergsgruvan med omvandlingszoner underliggande VMS-malmer. En jamférelse med nagra
VMS-malmer visar att omvandlingstypen och zoneringsmonstret med hég andel Cu och Au i
liggvaggen stammer bra med andra VMS-malmer men att omvandlingssystem med kopparkis och
flusspat i kvartsgangar inte ar karaktaristiskt for VMS-malmer. Istéllet ar det vanligt med
breccierande sulfidgangar utan kvarts, i denna del av VMS-systemen (ex Hannington et al. 1999,

Hobbs 2003).

Allen et al. (1996) har valt att inte gruppera malmerna i Bergslagen enligt tidigare anvanda typnamn
utan har valt termerna SVALS (stratabound volcanic-associated limestone-skarn ZnPbAgCuAu
sulphide) for gruppen som Garpenberg tillhér och SAS (stratiform ash-siltstone hosted ZnPbAg
sulphide) fér gruppen som har Zinkgruvan som typlokal. Gruppen som bendmnts SVALS, dar
Garpenberg ingar, har stora likheter med den malmtyp som i en del litteratur kallas "epithermal
polymetallic deposits” dven kallad ”Cordilleran base metall lodes” (Sawkins 1972, Einaudi 1982).
Association till kalkalkalina intrusioner, avsattning under epitermala forhallanden néra den
ursprungliga markytan, forekomst av malmer med hégt sulfidinnehall med Cu-Zn-Pb-(Ag-Au-Bi) samt
kraftig omvandling (av "advanced argillic”’-typen) ar karaktaristiskt for denna typ av malmer (Bendezu
et al. 2008). Metallzonering fran proximal till distal del i féljden Cu = Zn-Cu = Zn-Pb-Ag > Ag-Pb ar
vanlig, med i distala delar dven férekomst av hoga halter av mangan (Catchpole et al. 2015, Bussell et
al. 1990). Sulfidavsattning genom ersattning av karbonatsten &r ocksa vanlig i denna malmtyp och
har skapat stora sulfidansamlingar med svavelkis-kvarts samt Cu-Zn-Pb-malm vid exempelvis Cerro
de Pasco, Peru (Baumgartner et al. 2008). De svavelkis-kvarts-kroppar som beskrivits fran Cerro de
Pasco forefaller for ovrigt ha stora likheter med de av Geijer (1917) kallade "kisstockar” som brutits i
Falu koppargruva. Intressant ar dven att i denna miljo finns ibland riktiga skarnmalmer och eller
porfyrkopparmalmer i proximala lagen till intrusionerna. En skillnad mot Garpenberg ar dock de ofta
hogre oxidationsnivaerna pa ingaende mineral (av ”high sulphidation”-typ) i dessa unga malmer,
nagot som kan ha sin forklaring i att syrenivaerna i atmosfaren inte var lika hog under tidig

Proterozoikum jamfort med idag.
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7 Slutsatser

Flera av malmerna i Garpenbergs gruvor utgors av skarn med sulfidmineral som impregnation,
sprickfylinader och massiva linser. Dessa skarn med associerade sulfider upptrader i kontaktzonen
mellan en horisont av karbonatsten och omvandlad vulkanit. Skarn och mineralisering upptrader
bade langs karbonatstenens undre kontakt (Strandmalmen och E-malmen) och dess dvre kontakt

(Kanalmalmen och F-malmen).

Skarnzonerna ar vanligtvis mellan 1 och 15 m breda och utgérs i Garpenbergsgruvan huvudsakligen
av talkskarn och tremolit-aktinolitskarn samt i Garpenberg Norra av tremolit-aktinolitskarn och
diopsidskarn. Zonering tvars skarnzoner har patraffats och i Kanalmalmen, Garpenbergsgruvan ar
zoneringsmonstret: omvandlingsbergart 2 magnesiohornblinde-epidotskarn = aktinolitskarn med
diopsid = tremolitskarn = dolomit. | E- och F-malmen, Garpenberg Norra &r zoneringsmonstret:
omvandlingsbergart = granatskarn = diopsidskarn = tremolitskarn - dolomit.
Tremolitskarngangar i dolomit forekommer dven i vissa omraden. En mer storskalig zonering mellan
gruvorna férekommer ocksa. Diopsid- och aktinolit-tremolitskarn i Garpenberg Norra innehaller
relativt sett mer Mn &n motsvarande skarn i Garpenbergsgruvan. Omraden med fria Mn-mineral

(Mn-skarn) finns dven i Garpenberg Norra men har inte patraffats i Garpenbergsgruvan.

Undersokta tremolit-aktinoliter och magnesiohornblanden innehaller 0,44-13 atom % Fe, 0,4-6,2
atom % Mn samt i manganrika delar av Garpenberg Norra dven upp till 4,6 atom % Zn.
Skarnamfiboler ar klassificerade som tremolit, aktinolit eller magnesiohornbldnde. Skarnpyroxener
har i Garpenbergsgruvan sammansattningen Dig.04, Hds 43, JO4.50ch i Garpenberg Norra Disz 75, Hd11.5g,
Jog.,5 och ar ddrmed diopsider. Skarngranater har bara i ett fall patraffats i Garpenbergsgruvan och ar
dar grossulargranat med sammansattningen Grs,, Spyo, Aly;, Adys. | Garpenberg Norra dr granaterna
spessartiner och har sammansattningen Spys.gs Grs.gs, Al16, Adg.g, Pyo.3. | Garpenberg Norra har
parageneser med Mn-mineral patraffats. En tidig generation Mn-skarn med huvudsakligen rodonit
finns i amfibol- och pyroxenskarn. En tidig generation Mn-mineral i dolomit finns dven och innehaller
mineralen manganocummingtonit, tefroit, pyroxmangit, alabandit, rodokrosit och Mn-Fe-rikt
zinkbldande. En sen generation Mn-mineral i tensionssprickor i skarn och formodligen jamngamla
med D2-deformationen har dven konstaterats och innehaller grovkristallin rodonit samt Mn-aktinolit,

kalcit och gult jarnfattigt zinkblande.

Massbalansberakning indikerar att skarnen kan ha bildats i karbonatsten som haft ldgre Mn-innehall

an karbonatstenen har idag. En mojlig tolkning av detta ar att skarnen bildades samtidigt med
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malmen. Jamforelse mellan skarn i Garpenberg och skarn i unga Zn-skarnmalmer visar dock pa stora

olikheter.

Gjorda undersokningar indikerar att skarnen bildats genom metasomatisk infiltration, antingen
samtidigt med malmbildningen eller i ett tidigt, prograd, skede av den Svekokarelska orogenesen.
Metamorfa reaktioner lings skarn/dolomitkontakten kan férvdntas ha skett om skarnen bildats tidigt
och kan da ha gett upphov till nybildning av tremolitskarn. Skarnen har stallvis en foliation som é&r
relaterad till huvudfasen av deformationen (D2) under den Svekokarelska orogenesen.
Tensionssprickor har bildats samtidigt med foliationen och nybildning av skarnmineral har skett i
sprickorna. | anslutning till en senare fas av deformation langs rérelsezoner har talkskarn bildats
genom retrograd omvandling av tidigare skarnmineral. Indikationer finns pa en metamorf handelse
karaktariserad av forsterit i dolomitmarmor som intraffat efter skarnbildningen. Om detta skett i

samband med regionalmetamorfosen eller vid senare kontaktmetamorfos ar oklart.
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10 Bilaga 1. Provmaterialet

Garpenbergsgruvan, Strandmalmen, Liggmalmen niva 620 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

S1 ligg Stuff med vit och finkornig dolomit som innehaller enstaka karvar av ljust gronaktig
tremolit. | dolomiten upptrader tunna sprickfylinader av blyglans och pyrit. Med
SEM-EDS har sma mangder av sulfidmineralen dyskrasit, freibergit och gudmundit
verifierats i paragenesen.

S2 ligg Massivt och straligt amfibolskarn med blekt ljusgrén farg. Amfibolen ar tremolit
enligt analys. Spar av apatit har dven verifierats i provet.

S3 hang Kraftigt forskiffrat och massivt talkskarn som innehaller enstaka procent pyrit och
magnetkis i form av sliror.

S4 hang Stuff med grongra kvarts-biotit-klorit-dominerad omvandlingsbergart som
innehaller ca 5 % av % cm stora, rodlila granatporfyroblaster. | provet férekommer
dven mindre mangder magnetit, gahnit, staurolit och sulfidmineral.

S5 gavel Stuff med massiv sulfidmalm som bestar av rik magnetkis, kopparkis, blyglans och
zinkblande i form av tektoniserade sliror och som innesluter rundade fragment av
kvarts-biotitrik omvandlingsbergart.

S6 gavel Stuff med ljusgratt och kraftigt forskiffrat talkskarn som innehaller sliror av
zinkblande, blyglans och magnetkis. | talken finns relikta partier av straligt
tremolitskarn.

Garpenbergsgruvan, Strandmalmen, Liggmalmen niva 625 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GSL625A gavel Zinkblande-blyglans-magnetkis-kopparkis-pyrit-rik kulmalm med talrika fragment av
biotit, klorit och kvarts.

Garpenbergsgruvan, Strandmalmen, Hangmalmen niva 625 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GSH625A gavel Gront amfibolskarn med blyglans som sprickfyllnader samt magnetkis och pyrit
som impregnation.

GSH625B gavel Gront amfibolskarn med mycket god blyglans som sprickfylinader.

GSH625C gavel Morkgront amfibol-(pyroxen)-skarn med magnetkis-kopparkis och blyglans som

impregnation samt grova sprickfyllnader av blyglans, zinkblande, pyrit och
anhydrit. Pyroxenkristaller i sprickor.

GSH625E gavel Morkgront amfibolskarn med kopparkis, zinkblande, pyrit och anhydrit som
impregnation och tunna sprickfylinader.

GSH625F gavel Pyrit-zinkblande-blyglans-malm med amfibol och biotit som spridda inneslutna
korn.

GSH625I hédng Vit till ljusgul kalcitmarmor med enstaka sma porfyroblaster av amfibol.
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Garpenbergsgruvan, Strandmalmen, Liggmalmen niva 675 m.

Provnr.

Provplats

Beskrivning

GSL675

gavel

Magnetkis-zinkblande-blyglans-rik kulmalm med talrika veckade biotitfragment.

Garpenbergsgruvan, Kanalmalmen och Lilla Kanalen niva 515 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GK515A1 ligg Finkornig skarnbergart med gulgron farg innehallande impregnationer och
sprickfyllnader av kalcit och pyrit.

GK515A2 ligg Finkornig skarnbergart med gron farg och innehallande mm-langa réda sliror
bestdende av granat? Mindre mangder kalcit ingar dven.

GK515B1 ligg Ljusgra, medelkornig och svagt bandad kalcitmarmor med spar av skarnmineral.

GK515B2 ligg Ljusgra kalcitmarmor med svarta, veckade band av fram fér allt hornblande. Spar
av pyrit. Kvartskortel.

GK515C hang Vit, finkornig dolomit med sprickfyllnader och oregelbundna sliror till
impregnation av zinkblande, blyglans och pyrit. Oregelbunden gang av
morkgront amfibolskarn.

GK515D héng Gront amfibolskarn med mycket god zinkblande-, pyrit- och
blyglansimpregnation. Skarp kontakt till vit, finkornig dolomit. Gang av sulfider
utgaende fran skarnet in i dolomiten.

GK515E ligg Ljust gulgra sericitskiffer med svag pyritimpregnation.

GKL515FA ligg Gragron kloritskiffer.

GKL515FB ligg Vitt till ljusgront talkskarn med zinkbldnde, pyrit- och blyglanssliror.

GKL515G gavel Zinkblande-pyrit-malm. Mycket god sulfidimpregnation i kvartsrik bergart.

GKL515H gavel Zinkbland-blyglans-kopparkis-pyritrik kulmalm. Mycket god sulfidimpregnation i
kvarts-biotitbergart till sulfidmalm med rundade fragment av kvarts-biotit-
bergart.

GKL515I hang Gra kvarts-biotit-bergart med tydligt orienterad biotit. Svag pyrit och kopparkis

som impregnation.

Garpenbergsgruvan, Kanalmalmen niva 582 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GK582A gavel Vit dolomit med pyrit, magnetkis och blyglans som oregelbundna gangar.

GK582B gavel Vit dolomit med pyrit som mycket god (ca 50 %), oregelbunden impregnation.
Enstaka ljusgrona amfibolkarvar i dolomiten.

GK582C gavel Zinkbldnde-magnetkis-malm med stora rundade fragment av amfibolskarn och
kvarts.

GK582D hang Gront amfibol-klorit-skarn med tydlig forskiffring. Svag pyrit och zinkblande som

impregnation.
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Garpenbergsgruvan, Kanalmalmen niva 670 m.

Prov Plats Beskrivning

K1 gavel Stuff med tydligt folierad, vit och finkornig dolomit med band av finkornig, fibrig och ljust
gragron tremolit. Stuffen innehaller 5-10 % pyrit, magnetkis och zinkbldnde som
impregnation, foretradesvis i tremolitskarnet. Spar av blyglans forekommer. Kornstorlek: < 1

mm.

K2 gavel Stuff som bestar av morkgront och massivt diopsid-aktinolitskarn. Ca 5-10 % zinkblande,
pyrit och blyglans forekommer som jamn impregnation i skarnet. Kornstorlek skarnmineral:
1-2 mm.

K3 hédng Stuff med finkornigt och svart till mérkt gronsvart hornblande-kvartsskarn som innehaller

mindre mangder gron epidot. Pyrit forekommer med ca 5 % mangd som jamn impregnation.
Bergarten ar svagt folierad. Kornstorlek: < 1 mm.

K4 héng Stuff med gulgront epidot-diopsidskarn som innehaller flera sma partier med morkt
gronsvart aktinolit. Nagra procent pyrit forekommer som impregnation i skarnet.

K5 gavel Blekgront, folierat tremolitskarn med impregnation av ca 15 % zinkblande, pyrit och blyglans
samt spar av kopparkis. En del karbonat finns inblandat i skarnet. Kornstorlek tremolit: < 1
mm.

K6 gavel Stuff med massivsulfid som innehaller ca 20 %, 1-10 mm fragment av morkgron aktinolit och

diopsid. Sulfidmineralogin utgors till ca 50 % av ett moérkbrunt zinkblande med ca 1 -2 mm
kornstorlek. | zinkblandet forekommer ca 10-20 % blyglans och magnetkis som impregnation
samt sma kubiska kristaller av pyrit. Ett vitt, ca 1 mm kornstorlek karbonat finns dven
inblandat i sulfidmassan och utgor lokalt upp till 25 % av volymen.

Garpenberg Norra, E-malmen niva 538 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GNE538A1 ligg Vit till ljusgra talk-kvarts-biotit-bergart, kraftigt forskiffrad med enstaka
zinkblandesliror.

GNE538A2 ligg Ljusgront, forskiffrat amfibol-talk-skarn.

GNE538B ligg Zinkblande-blyglansmalm med fragment av amfibolskarn och bandad fluorit.

GNE538C ligg Ljusgront pyroxenskarn med kvartskortlar och svag granat samt zinkblande som

impregnation.

GNES538E hang Ljusgront amfibolskarn med pyrit, zinkblande och blyglans som impregnation.
Sulfider dven som gangar i vit, finkornig dolomit.

GNE538F hang Ljusgront amfibolskarn med god zinkbldande och blyglans som impregnation eller
sprickfyllnad.

GNE538G gavel Ljusgront, finkornigt pyroxenskarn med god zinkblande och blyglans som
impregnation eller oregelbunden sprickfyllnad.

GNE538H héng Vit, finkornig dolomit med enstaka vita amfibolkarvar.

GNE538I ligg Kraftigt forskiffrad kvarts-biotitbergart med pyrit som impregnation.

Sprickfyllnad av prehnit. Kulmalmzon med zinkblande, pyrit och blyglans.

GNE538J ligg Granat-diopsidskarn och vit till lila omvandlingsbergart med pyroxen som
porfyroblaster.

GNE538K sula Amfibol-rodonitskarn med kopparkis, pyrit och zinkblande som impregnation.
OBS ej fran platsen.

75



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

Garpenberg Norra, E-malmen niva 605 m niva.

Provnr. Provplats Beskrivning

GNE605A ligg Morkgront diopsid-aktinolitskarn med ca 20 % granoblastisk spessartingranat.
GNEG605B gavel Ljusgront tremolitskarn med oregelbundna blyglansgangar.

GNE605C ligg Gra och kraftigt forskiffrad kvarts-biotitbergart med svag pyrit som impregnation.
GNE605D sula Ljusgra, finkornig dolomit i kontakt med ljusrosa, medelkornig kalcitmarmor.

Oregelbundet zinkblande, pyrit, blyglans och anhydrit som géng.
OBS, troligen ej fran platsen.

Garpenberg Norra, D-malmen niva 680 m.

Provnr. Provplats Beskrivning

GND680A1 gavel Kvartsgang med zinkblénde, blyglans, anhydrit och scheelit som kortlar och
impregnation.

GND680A2 gavel Gra kvartsbergart med god zinkbldnde, blyglans och pyrit som impregnation.

Garpenberg Norra, F-malmen niva 690 m niva.

Provnr. Provplats Beskrivning

GNF700B1 ligg Brun-orange granatskarn med sprickfyllnader av amfibolskarn.

GNF700B2 ligg Orange granatskarn med sprickfyllnader av pyroxenskarn.

GNF700C1 ligg Gront pyroxenskarn med gangar av amfibolskarn och kalcit.

GNF700C2 ligg Gront, grovkornigt pyroxenskarn.

GNF700C3 ligg Pyroxenkristaller i kvarts som vaxer ut fran gront pyroxenskarn.

GNF700D1 ligg Gront pyroxenskarn med pyrit och magnetkis som sprickfylinader.

GNF700D2 ligg Gront pyroxen-amfibolskarn med spar av zinkblande, pyrit och magnetkis.
GNF700E ligg Gront amfibolskarn med tunna sprickfyllnader av zinkblande och blyglans.
GNF700F gavel Mycket grovkornig malm med zinkblande, blyglans, pyrit, magnetkis och kvarts.
GNF700G ligg Dolomit med oregelbundna amfibolskarngangar. Svag pyrit och magnetkis som

impregnation.
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11 Bilaga 2. Mineralanalyser

Alabandit

BH 644 Malmupplag

670 m Ovan jord
Stuff 97,5m 106,4m 113,8m GNV2
Analys M72g M80a M75d D
Atom %
S 52.07 52.08 55.25 50.09
Mn 44.12 43.48 43.87 44.58
Fe 3.81 4.44 0.87 4.29
Zn - - - 1.04
Amfibol

Strandmalmen
Hangmalmen 625 m Liggmalmen 620 m
ProvNr GSH625B  GSH625B GSH625E  GSH6251  GSH625I S1 S2 S2 S2 S2
AnalysNr M57b M57a M61la M54e M54f 8 1 2 3 4
Bergart A-skarn A-skarn A-skarn Ca-karb Ca-karb Dolomit  A-skarn  A-skarn  A-skarn  A-skarn
Mineral Aktinolit ~ Aktinolit  Aktinolit ~ Aktinolit ~ Aktinolit Tremolit Tremolit Tremolit Tremolit Tremolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 21.42 21.95 22.10 22.27 22.12 24.32 24.07 25.07 24.67 24.84
Al 1.05 1.01 331 0.74 1.96 0.00 1.02 0.00 0.00 0.19
Si 56.68 56.83 55.29 57.28 56.39 58.63 57.18 58.05 58.37 58.68
K 0.13 0.07 0.27 0.13 0.29 0.00 0.16 0.01 0.00 0.10
Ca 15.51 15.14 15.29 16.31 15.64 15.24 15.06 14.88 15.30 14.40
Ti 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.97 1.01 0.61 0.01 0.04 0.64 0.83 0.81 0.85 0.64
Fe 4.24 3.98 3.04 3.26 3.56 1.17 1.67 1.18 0.80 1.15
Summa 100.00 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 99.99 100.00 99.99 100.00
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.97 3.04 3.01 3.07 3.03 3.32 3.31 3.45 3.38 3.38
Al 0.15 0.14 0.45 0.10 0.27 0.00 0.14 0.00 0.00 0.03
Si 7.85 7.86 7.54 7.90 7.73 8.00 7.86 8.00 8.00 7.97
K 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
Ca 2.15 2.09 2.08 2.25 2.14 2.08 2.07 2.05 2.10 1.96
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.13 0.14 0.08 0.00 0.01 0.09 0.11 0.11 0.12 0.09
Fe 0.59 0.55 0.41 0.45 0.49 0.16 0.23 0.16 0.11 0.16
Summa 13.86 13.83 13.63 13.79 13.71 13.64 13.74 13.78 13.70 13.59
Mg/(Mg+Fe) 0.83 0.85 0.88 0.87 0.86 0.95 0.94 0.96 0.97 0.96
XMg 0.80 0.81 0.86 0.87 0.86 0.93 0.91 0.93 0.94 0.93
XFe 0.16 0.15 0.12 0.13 0.14 0.04 0.06 0.04 0.03 0.04
XMn 0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
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Amfibol
Strandmalmen Kanalmalmen
Liggmalmen 620 m 515m

ProvNr S2 S2 S3 GK515A1 GK515A1 GK515B  GK515C  GK515D
AnalysNr 5 6 1 M45c M45e A D M52a

A-skarn  A-skarn  T-skarm Dolomit A-skarn
Mineral Tremolit Tremolit  Aktinolit Magnesiohornbldande Aktinolit Magnesiohornbldande Tremolit  Aktinolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.41 - 0.00
Mg 23.74 24.22 23.46 18.67 18.80 14.93 24.59 22.74
Al 0.73 0.00 0.58 4.08 3.01 8.00 0.20 0.37
Si 57.53 58.33 57.30 53.30 54.12 49.01 58.06 57.36
K 0.13 0.00 0.22 0.27 0.20 0.98 0.20 0.02
Ca 15.03 15.28 14.35 13.58 14.50 13.67 14.65 14.81
Ti - 0.00 - 0.05 0.00 0.09 - 0.00
Mn 0.90 0.59 1.00 1.07 1.11 0.77 0.68 0.71
Fe 1.95 1.57 3.09 8.79 8.25 12.14 1.62 3.99
Summa 100.01 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 100.00

Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.06 - 0.00
Mg 3.26 3.32 3.24 2.60 2.63 2.09 3.38 3.15
Al 0.10 0.00 0.08 0.57 0.42 1.12 0.03 0.05
Si 7.90 8.00 7.92 7.42 7.58 6.87 7.97 7.95
K 0.02 0.00 0.03 0.04 0.03 0.14 0.03 0.00
Ca 2.06 2.10 1.98 1.89 2.03 1.92 2.01 2.05
Ti - 0.00 - 0.01 0.00 0.01 - 0.00
Mn 0.12 0.08 0.14 0.15 0.16 0.11 0.09 0.10
Fe 0.27 0.22 0.43 1.22 1.16 1.70 0.22 0.55
Summa 13.73 13.71 13.82 13.93 14.00 14.01 13.73 13.86
Mg/(Mg+Fe) 0.92 0.94 0.88 0.68 0.70 0.55 0.94 0.85
XMg 0.89 0.92 0.85 0.65 0.67 0.54 0.91 0.83
XFe 0.07 0.06 0.11 0.31 0.29 0.44 0.06 0.15
XMn 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
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Amfibol
Kanalmalmen
515m 582 m 670 m
ProvNr GK515D GK582B  GK582B GK582C GK582C GK582D GK582D GK582D GK670-K1 GK670-K1
AnalysNr M52b M48a M48b M58c M58d M53a M53c M53d 3b 3c
Bergart A-skarn Dolomit  Dolomit Malm Malm  A-skarn A-skarn A-skarn Dolomit Dolomit
Mineral Aktinolit Tremolit Tremolit Aktinolit  Aktinolit Tremolit Aktinolit  Aktinolit Tremolit Tremolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 22.78 23.60 23.50 21.54 21.34 23.31 23.15 23.20 23.82 24.27
Al 0.24 0.00 0.00 1.03 1.48 - 0.18 0.16 0.00 0.00
Si 57.40 58.06 58.41 56.30 55.55 58.00 57.77 57.82 58.16 58.28
K 0.07 0.02 0.03 0.06 0.20 - 0.05 0.11 0.05 0.03
Ca 14.61 15.08 15.43 14.96 15.14 15.61 15.56 15.44 15.36 15.04
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.82 0.89 0.85 1.20 1.10 0.60 0.59 0.56 0.57 0.59
Fe 4.08 2.35 1.77 491 5.19 2.48 2.69 2.71 2.04 1.79
Summa 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 100.00
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 3.16 3.25 3.22 3.01 2.99 3.22 3.20 3.20 3.28 3.33
Al 0.03 0.00 0.00 0.14 0.21 - 0.02 0.02 0.00 0.00
Si 7.97 8.00 8.00 7.86 7.79 8.00 7.98 7.98 8.00 8.00
K 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 - 0.01 0.02 0.01 0.00
Ca 2.03 2.08 2.11 2.09 2.12 2.15 2.15 2.13 2.11 2.06
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.11 0.12 0.12 0.17 0.15 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Fe 0.57 0.32 0.24 0.69 0.73 0.34 0.37 0.37 0.28 0.25
Summa 13.88 13.78 13.69 13.95 14.03 13.79 13.80 13.80 13.76 13.73
Mg/(Mg+Fe) 0.85 0.91 0.93 0.81 0.80 0.90 0.90 0.90 0.92 0.93
XMg 0.82 0.88 0.90 0.78 0.77 0.88 0.88 0.88 0.90 0.91
XFe 0.15 0.09 0.07 0.18 0.19 0.09 0.10 0.10 0.08 0.07
XMn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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Amfibol
Kanalmalmen
670 m
ProvNr GK670-K1  GK670-K1  GK670-K2 GK670-K3  GK670-K4  GK670-K5  GK670-K5
AnalysNr 3d 6 7 1 2a 2 3
Dolomit Dolomit P-skarn
Mineral Tremolit Tremolit Aktinolit ~ Magnesiohornblande Aktinolit Aktinolit Aktinolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 1.59 1.04 0.00 0.00
Mg 24.38 24.02 22.50 14.29 19.78 22.44 22.60
Al 0.00 0.00 1.50 7.38 2.92 0.00 0.00
Si 58.01 58.01 56.32 49.58 53.70 57.54 56.90
K 0.15 0.10 0.25 0.59 0.50 0.04 0.17
Ca 15.04 15.55 14.98 12.17 13.79 14.90 15.20
Ti 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05
Mn 0.53 0.52 0.83 1.19 1.24 0.99 0.95
Fe 1.88 1.80 3.62 13.19 7.01 4.10 4.13
Summa 100.01 100.00 100.00 99.99 99.98 100.01 100.00
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.22 0.15 0.00 0.00
Mg 3.36 3.31 3.11 2.01 2.79 3.12 3.17
Al 0.00 0.00 0.21 1.04 0.41 0.00 0.00
Si 8.00 8.00 7.79 6.96 7.59 8.00 7.99
K 0.02 0.01 0.03 0.08 0.07 0.01 0.02
Ca 2.07 2.14 2.07 1.71 1.95 2.07 2.14
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mn 0.07 0.07 0.11 0.17 0.18 0.14 0.13
Fe 0.26 0.25 0.50 1.85 0.99 0.57 0.58
Summa 13.79 13.79 13.84 14.04 14.13 13.90 14.05
Mg/(Mg+Fe) 0.93 0.93 0.86 0.52 0.74 0.85 0.85
XMg 0.91 0.91 0.83 0.50 0.71 0.82 0.82
XFe 0.07 0.07 0.13 0.46 0.25 0.15 0.15
XMn 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03
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Amfibol
E-malmen
538 m
ProvNr GNE538C1 GNE538C1 GNE538E3  GNE538E3  GNES538E3  GNE538E3  GNE538F1  GNES538F1  GNE538H
AnalysNr M27b M27c M34c M34d M34f M34g M32a M32b M38d
Mineral Aktinolit Aktinolit Tremolit Tremolit Tremolit Tremolit Tremolit Tremolit ~ Tremolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 21.83 22.25 23.69 24.29 24.41 24.44 23.52 23.46 24.30
Al 0.54 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 57.00 57.41 58.44 58.44 58.80 58.47 58.44 58.67 58.98
K 0.08 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 15.25 15.07 14.26 14.03 13.57 12.84 14.95 15.48 14.09
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 1.74 1.59 2.27 2.15 2.38 3.04 1.79 1.45 2.09
Fe 3.56 3.45 1.33 1.08 0.84 1.20 1.30 0.94 0.55
Summa 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 100.01
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 3.04 3.09 3.24 3.33 3.32 3.34 3.22 3.20 3.30
Al 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 7.92 7.97 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 2.12 2.09 1.95 1.92 1.85 1.76 2.05 2.11 1.91
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.24 0.22 0.31 0.29 0.32 0.42 0.25 0.20 0.28
Fe 0.49 0.48 0.18 0.15 0.11 0.16 0.18 0.13 0.07
Summa 13.90 13.88 13.69 13.69 13.61 13.68 13.69 13.64 13.57
Mg/(Mg+Fe) 0.86 0.87 0.95 0.96 0.97 0.95 0.95 0.96 0.98
XMg 0.80 0.82 0.87 0.88 0.88 0.85 0.88 0.91 0.90
XFe 0.13 0.13 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02
XMn 0.06 0.06 0.08 0.08 0.09 0.11 0.07 0.06 0.08
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Amfibol
E-malmen
538 m 605 m 811lm

ProvNr GNE538H GNE538) GNE538J GNE605B  GNE605B E-811m E-811m E-811m E-811m
AnalysNr M38e M26¢ M26d M28a M28b

Mangano- Mangano- Mangano- Mangano-

cumming- cumming- cumming- cumming-
Mineral Tremolit  Aktinolit  Aktinolit Tremolit  Tremolit tonit tonit tonit tonit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - -
Mg 24.08 21.33 21.24 19.82 19.54 25.83 25.65 25.06 24.67
Al 0.00 0.38 1.68 0.00 0.00 - - - -
Si 58.72 57.07 56.35 58.98 59.77 58.62 58.61 57.72 57.71
K 0.00 0.04 0.10 0.05 0.02 - - - -
Ca 15.16 12.95 14.92 18.09 17.99 1.80 1.69 2.09 2.17
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - -
Mn 1.60 3.51 1.81 2.05 1.83 12.17 12.67 13.34 13.81
Fe 0.44 4.72 3.91 1.01 0.85 1.58 1.38 1.79 1.65
Summa 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01

Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - -
Mg 3.28 2.97 2.93 2.69 2.62 3.53 3.50 3.47 3.42
Al 0.00 0.05 0.23 0.00 0.00 - - - -
Si 8.00 7.95 7.77 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
K 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 - - - -
Ca 2.07 1.80 2.06 2.45 2.41 0.25 0.23 0.29 0.30
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - -
Mn 0.22 0.49 0.25 0.28 0.24 1.66 1.73 1.85 1.91
Fe 0.06 0.66 0.54 0.14 0.11 0.22 0.19 0.25 0.23
Summa 13.62 13.93 13.79 13.56 13.38 13.65 13.65 13.86 13.86
Mg/(Mg+Fe) 0.98 0.82 0.84 0.95 0.96 0.94 0.95 0.93 0.94
XMg 0.92 0.72 0.79 0.87 0.88 0.65 0.65 0.62 0.61
XFe 0.02 0.16 0.15 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
XMn 0.06 0.12 0.07 0.09 0.08 0.31 0.32 0.33 0.34
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Amfibol
F-malmen
700 m
ProvNr GNF700B1 GNF700B1 GNF700C1 GNF700C1 GNF700D2 GNF700D2 GNF700E GNF700E GNF700G
AnalysNr M14e M14f M17a M17b M66a M64b M19a M19b M16a
Mineral Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit ~ Aktinolit ~ Aktinolit ~ Tremolit
Na (atom %) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
Mg 19.82 19.43 18.67 18.55 19.96 19.67 21.98 21.39 23.53
Al 0.67 1.44 0.57 0.39 0.69 0.05 0.14 0.05 0.00
Si 56.27 56.06 55.74 55.93 56.16 56.82 56.69 57.43 58.21
K 0.08 0.13 0.00 0.03 0.09 0.07 0.07 0.06 0.00
Ca 14.52 14.29 13.71 13.88 14.49 14.67 14.96 14.59 14.57
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.03 0.00
Mn 1.84 1.82 2.88 2.73 2.03 2.05 1.75 1.93 2.11
Fe 6.80 6.84 8.42 8.49 6.59 6.66 4.41 4.52 1.58
Summa 100.01 100.01 99.99 100.00 100.01 99.99 100.00 100.00 100.00
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
Mg 2.78 2.70 2.65 2.63 2.81 2.77 3.09 2.98 3.23
Al 0.09 0.20 0.08 0.06 0.10 0.01 0.02 0.01 0.00
Si 7.90 7.80 7.92 7.94 7.90 7.99 7.98 7.99 8.00
K 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Ca 2.04 1.99 1.95 1.97 2.04 2.06 2.11 2.03 2.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0.00 0.00 0.00
Mn 0.26 0.25 0.41 0.39 0.29 0.29 0.25 0.27 0.29
Fe 0.96 0.95 1.20 1.21 0.93 0.94 0.62 0.63 0.22
Summa 14.05 13.91 14.21 14.20 14.07 14.07 14.08 13.91 13.74
Mg/(Mg+Fe) 0.74 0.74 0.69 0.69 0.75 0.75 0.83 0.83 0.94
XMg 0.70 0.69 0.62 0.62 0.70 0.69 0.78 0.77 0.86
XFe 0.24 0.24 0.28 0.29 0.23 0.23 0.16 0.16 0.06
XMn 0.06 0.06 0.10 0.09 0.07 0.07 0.06 0.07 0.08
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Amfibol
F-malmen BH 644 Malmupplag
700 m 670 m Ovan jord
ProvNr GNF700G 97,5m 106,4m 113,8m GNV2 GNV14
AnalysNr M16b M72b M80f M75c A M102g M102h M102i M115b
Mangano- Mangano- Mangano-
cumming- cumming- cumming-
Mineral Tremolit tonit tonit tonit Tremolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit Aktinolit
Na (atom %) 0.00 - - - - - - - -
Mg 23.67 25.59 25.72 25.13 22.25 11.92 12.02 12.10 18.58
Al 0.00 - - - - - - - -
Si 58.53 60.52 59.76 61.61 57.19 61.25 61.46 62.02 56.22
K 0.00 - - - - - - - -
Ca 14.43 3.58 2.45 1.00 12.33 14.03 13.90 14.05 11.62
Ti 0.00 - - - - - - - -
Mn 1.97 9.65 10.70 10.32 5.82 4.52 4.81 4.45 6.24
Fe 1.40 0.66 1.37 1.94 2.40 3.64 3.61 3.14 7.34
Zn 100.00 100.00 100.00 100.00 - 4.65 4.19 4.22 -
Katjoner normaliserade till (Si+Al+Ti = 8)

Na 0.00 - - - - - - - -
Mg 3.24 3.38 3.44 3.26 3.11 1.56 1.56 1.56 2.64
Al 0.00 - - - - - - - -
Si 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
K 0.00 - - - - - - - -
Ca 1.97 0.47 0.33 0.13 1.72 1.83 1.81 1.81 1.65
Ti 0.00 - - - - - - - -
Mn 0.27 1.28 1.43 1.34 0.81 0.59 0.63 0.57 0.89
Fe 0.19 0.09 0.18 0.25 0.34 0.48 0.47 0.41 1.04
Zn - - - - - 0.61 0.55 0.54 -
Summa 13.67 13.22 13.39 12.98 13.99 13.06 13.02 12.90 14.23
Mg/(Mg+Fe) 0.94 0.97 0.95 0.93 0.90 0.77 0.77 0.79 0.72
XMg 0.88 0.71 0.68 0.67 0.73 0.59 0.59 0.61 0.58
XFe 0.05 0.02 0.04 0.05 0.08 0.18 0.18 0.16 0.23
XMn 0.07 0.27 0.28 0.28 0.19 0.23 0.24 0.23 0.19
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Anhydrit Anhydrit
Strandmalmen D-malmen

Hangmalmen 625 m 680 m
ProvNr GSH625C GSH625C Stuff GND680A1
AnalysNr M63c M63d Analys M71c
Atom % Atom %
S 47.55 47.75 S 46.63
Ca 52.45 52.25 Ca 53.37
Apatit

Strandmalmen

Liggmalmen 620 m

Stuff S2 S4
Analys 9 6
P 34.65 34.16
cl 0.05 0.00
Ca 65.29 65.84
Bementit

Malmupplag

Ovan jord

ProvNr GNV11 GNV11
AnalysNr M117a M117b
Atom %
Mg 3.92 3.93
Si 49.34 49.27
Mn 43.24 43.31
Fe 3.50 3.50
Boulangerit

Strandmalmen

Hangmalmen 625 m

Stuff GSH625A GSH625A GSH625B GSH625B
Analys M65a M65a2 M57c M57g
S 52.80 53.41 56.13 57.68
Sb 20.72 21.03 20.33 19.96
Pb 26.48 25.55 23.55 22.36
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Dyskrasit Dyskrasit
Strandmalmen E-malmen
Liggmalmen 620 m 538 m

ProvNr S1 Stuff GNE538G GNE538G

AnalysNr 5 Analys M22a2 M22b2

Ag 76.91 Cl 1.40 191

Sb 23.09 Ag 75.56 74.97
Sb 23.04 23.12

Epidot Epidot

Kanalmalmen E-malmen
515m 670 m 538'm

ProvNr GK515A1 GK515A1 GK670-K3 GK670-K4 Stuff GNES538J GNES538)

AnalysNr M45b M45f 2 1 Analys M21a M21b

Atom % Atom %

Mg - - 0.65 0.00 Mg - -

Al 27.30 26.17 23.97 23.86 Al 26.69 27.45

Si 40.53 40.31 40.77 40.91 Si 40.43 40.62

Ca 25.60 25.73 24.27 25.34 Ca 25.79 25.52

Mn 0.67 0.30 0.41 0.24 Mn 0.59 0.62

Fe 5.89 7.48 9.93 9.65 Fe 6.50 5.79

Summa 99.99 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00

Katjoner baserade pa O =12,5

Mg - - 0.05 0.00 Mg - -

Al 2.17 2.08 1.90 1.89 Al 2.12 2.18

Si 3.22 3.21 3.23 3.24 Si 3.22 3.23

Ca 2.04 2.05 1.92 2.01 Ca 2.05 2.03

Mn 0.05 0.02 0.03 0.02 Mn 0.05 0.05

Fe 0.47 0.59 0.79 0.76 Fe 0.52 0.46

Summa 7.95 7.95 7.92 7.93 Summa 7.96 7.95

Forsterit

Malmupplag
Ovan jord

Stuff GNV1 GNV1

Analys M4la M41b

Atom %

Mg 53.07 53.45

Si 37.65 37.60

Mn 6.49 6.36

Fe 2.79 2.59
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Gahnit

Strandmalmen

Liggmalmen 620 m

Stuff S4 S4
Analys 5 5b
Mg (atom %) 5.03 5.06
Al 66.39 67.68
Fe 8.37 7.63
Zn 20.21 19.63
Summa 100.00 100.00

Katjoner O =4
Mg 0.151 0.151
Al 1.994 2.023
Fe 0.251 0.228
Zn 0.607 0.587
Summa 3.003 2.989
Xoah 0.601 0.607
XHer 0249 0236
Xspi 0.150 0.157
Glimmer Glimmer

Strandmalmen Kanalmalmen E-malmen

Liggmalmen 620 m 515m 538 m
ProvNr S4 S4 S4 GK515E GKL515F GKL515F Stuff GNES538A2 GNE538A2
AnalysNr 2 3 3b M55b M56d M56e Analys M31a M31b
Mg 18.89 - - - - - Mg 24.74 24.72
Al 15.52 33.11 32.87 32.58 29.25 30.44 Al 10.80 11.00
Si 42.39 49.97 50.50 51.36 54.19 53.35 Si 46.64 46.23
K 12.58 15.36 13.00 16.05 15.88 15.63 K 12.87 13.23
Mn - - - - 0.22 0.16 Ti 0.44 0.45
Fe 10.61 1.55 3.62 - 0.47 0.43 Mn 0.44 0.42
Fe 4.07 3.94
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Granat
Strandmalmen Kanalmalmen E-malmen
Liggmalmen 620 m 515m 538 m
ProvNr sS4 sS4 GK515A2  GK515A2 GNE538C1 GNE538C1  GNE538]  GNE538J
AnalysNr 1 1b M43a M43c M27a M27d M26a M26b
Mg 4.35 4.64 - - 0.73 0.25 0.72 0.25
Al 23.92 23.75 19.37 20.17 22.38 22.45 22.64 22.11
Si 41.05 40.94 39.70 39.65 40.41 40.27 40.31 40.14
Ca 231 2.85 18.72 17.56 9.43 12.67 14.46 18.45
Ti 0.00 0.02 0.11 0.05 0.16 0.20 0.03 0.06
Mn 5.75 5.65 10.58 10.67 23.56 21.34 17.45 16.02
Fetor 22.62 22.15 11.52 11.90 3.32 2.82 4.39 2.98
Granat
E-malmen F-malmen
811m 700 m
Stuff GNE811 GNF700B1 GNF700B2 GNF700B2 GNF700D1 GNF700D1
Analys M14b M11b M1lc M62a M62b
Mg 0.39 0.00 0.46 0.71 0.99 0.81
Al 23.43 21.93 21.95 22.11 21.77 21.35
Si 40.54 40.40 39.81 39.78 39.91 39.89
Ca 3.16 11.58 15.33 14.09 10.52 11.72
Ti - 0.05 0.04 0.04 0.08 0.15
Mn 31.63 19.92 14.38 15.53 19.76 19.27
Fetot 0.84 6.12 8.04 7.75 6.99 6.82
Granat
BH644 Malmupplag E-malmen
670 m Ovan jord 811lm
Stuff 33,1m 97,5m 97,5m AZ920514  GNV14 GNES811
Analys t1-6  M72c M72d M79¢ M115d
Mg 0.39
Al 2350 2395 2355 24.14 22.62 23.43
Si 4091 4391 4354 44.47 40.27 40.54
Ca 11.39 294 5.49 11.73 3.64 3.16
Ti -
Mn 20.71 28.65 26.75 18.43 30.55 31.63
Fetot 3.50 0.55 0.67 1.23 2.92 0.84
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Gudmundit

Strandmalmen

Kanalmalmen

Liggmalmen 620 m 515m
Stuff S1 GK515C GK515C
Analys 7 A A2
S 33.33 34.02 33.51
Fe 33.05 33.52 33.96
Sb 33.61 32.46 32.54
Karbonat
Strandmalmen Kanalmalmen
Hangmalmen 625 m Liggmalmen 620 m
ProvNr GSH625E  GSH6251 GSH625I S1 S1 S1 S1 GK515A GK515C GK515C GK515C
AnalysNr Mé61le M54c M54d 1 3 3b 3c 2B B B2 M46d
Mineral Kalcit Kalcit Kalcit Kalcit Dolomit Dolomit Dolomit Kalcit Dolomit Dolomit
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 43.86 43.19 42.41 0.00 41.21 41.80 7.25
Ca 98.90 99.64 100.00 97.23 51.07 51.27 52.46 97.73 52.11 52.52 89.09
Mn 0.67 0.08 0.00 2.46 3.69 4.14 3.77 1.64 4.45 3.76 3.66
Fe 0.43 0.28 0.00 0.31 1.38 1.40 1.36 0.64 2.22 1.92 -
XMg 0.90 0.89 0.89 0.86 0.88
XMn 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08
XFe 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04
Karbonat
Kanalmalmen
515 m 582 m 670 m

ProvNr GK515C GK515C GK515C GK515C GK515D GK515D GK582B GK670-K1 GK670-K1 GK670-K1
AnalysNr M46e M46f M4e6g M46h M52c¢ M52d A 1 4c 4b

Dolomit Kalcit Dolomit Dolomit Dolomit Dolomit Dolomit Dolomit
Mg 39.53 4,93 1.15 40.74 38.45 41.02 39.77 6.26 41.34 40.75
Ca 54.23 90.88 94.86 53.82 52.73 54.12 52.60 89.45 51.89 52.80
Mn 4.15 3.69 3.62 4.01 441 1.47 3.51 3.42 3.99 3.76
Fe 2.09 0.50 0.37 1.43 4.41 3.39 413 0.88 2.79 2.69
XMg 0.86 0.54 0.22 0.88 0.81 0.89 0.84 0.59 0.86 0.86
XMn 0.09 0.40 0.70 0.09 0.09 0.03 0.07 0.32 0.08 0.08
XFe 0.05 0.05 0.07 0.03 0.09 0.07 0.09 0.08 0.06 0.06
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Karbonat
Kanalmalmen
670 m

ProvNr GK670-K1 GK670-K2 GK670-K5
AnalysNr 5 2 1

Dolomit Kalcit Kalcit
Mg 41.12 0.44 1.08
Ca 51.89 99.29 95.78
Mn 4.19 0.13 2.72
Fe 2.80 0.14 0.43
XMg 0.85 0.62 0.26
XMn 0.09 0.18 0.64
XFe 0.06 0.20 0.10
Karbonat

E-malmen F-malmen BH 644
538 m 605 m 700 m 670 m
ProvNr GNE538F1 GNE538H GNES538H GNE538H GNE605D GNF700C2 GNF700G 113,8m
AnalysNr M32c M38a M38b M38c M37c M12c M16c M75d1
Mineral Dolomit Dolomit Dolomit Kalcit Kalcit
Mg 7.00 41.97 41.11 41.38 1.70 0.00 3.03 17.05
Ca 83.66 52.06 52.91 52.85 95.89 96.14 88.66 43.23
Mn 8.80 5.38 5.37 5.21 2.20 3.25 7.80 38.36
Fe 0.54 0.60 0.61 0.56 0.21 0.60 0.50 1.36
XMg 0.43 0.88 0.87 0.88 0.41 0.00 0.27 0.30
XMn 0.54 0.11 0.11 0.11 0.54 0.84 0.69 0.68
XFe 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.16 0.04 0.02
Karbonat
Malmupplag
Ovan jord

ProvNr GNV1 GNV1 GNV2 ?
AnalysNr B C H M83a
Mineral Dolomit
Mg 39.77 7.81 0.42 -
Ca 51.62 82.82 85.16 92.32
Mn 8.00 9.06 14.04 6.43
Fe 0.61 0.31 0.38 1.25
XMg 0.82 0.45 0.03
XMn 0.17 0.53 0.95
XFe 0.01 0.02 0.03

90



Skarn och skarnmineral i Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)-gruvorna Garpenberg och Garpenberg Norra

Kordierit
Kanalmalmen
515m
ProvNr GK515E GK515E
AnalysNr M55¢c M55e
Mg 13.65 8.35
Al 27.23 25.81
Si 50.59 64.34
K 5.61 -
Ca 1.10 -
Mn 0.60 0.74
Fe 1.22 0.76
Magnetit Molybdenglans Plagioklas
BH 644 Kanalmalmen Kanalmalmen
670 m 515 m 515m
Stuff 113,8m 113,8m Stuff GK515C Stuff GK515B
Analys M75e2 M75e3 Analys M46j Analys B
Atom %
Mn 7.99 8.84 Mo 100 Na 3.73
Fe 92.01 91.16 Al 24.64
Si 59.5
K 0.97
Ca 11.16
Prehnit
E-malmen
538 m
Stuff GNE538lI GNE538lI
Analys M24b M24a
Atom %
Al 23.30 23.34
Si 45.50 45.11
Ca 31.20 31.55
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Pyroxen
Strandmalmen Kanalmalmen
Hangmalmen 625 m 515m

ProvNr GSH625C  GSH625C  GSH625E  GSH625E GK515A2  GK515A2 GK515A2  GK515A2
AnalysNr M63a M63b M61c M61d a c M43b M43d
Atom %

Mg 16.28 16.13 18.15 18.02 10.92 11.56 10.72 11.37
Al 0.21 0.21 0.00 0.00 0.47 0.26 0.00 0.08
Si 51.80 51.75 52.13 51.66 50.84 51.03 51.41 51.33
K - - 0.14 0.07 - - - -
Ca 26.69 26.77 28.37 28.94 24.77 25.37 25.64 25.39
Mn 1.42 1.65 0.15 0.25 1.56 1.60 1.78 1.69
Fe 3.59 3.48 1.07 1.05 11.44 10.17 10.44 10.15

Katjoner normaliserade till (O=6)

Mg 0.64 0.64 0.72 0.71 0.43 0.46 0.42 0.45
Al 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Si 2.05 2.04 2.06 2.04 2.02 2.03 2.04 2.03
K - 0.01 0.00 - - - -
Ca 1.05 1.06 1.12 1.15 0.98 1.01 1.02 1.01
Mn 0.06 0.07 0.01 0.01 0.06 0.06 0.07 0.07
Fe 0.14 0.14 0.04 0.04 0.45 0.40 0.41 0.40
Summa 3.95 3.95 3.95 3.96 3.97 3.97 3.96 3.96
Xiopsid 76.5 75.9 93.7 933 45.7 49.5 46.7 49.0
Xjohannsenit 6.7 7.8 0.8 13 6.5 6.9 7.8 7.3
Xnedenbergit 16.9 16.4 5.5 5.4 47.8 436 455 43.7
Xwollastonit 55.6 55.7 59.4 60.0 50.9 52.1 52.8 52.2
Xrerrosiit 10.4 10.7 2.6 2.7 26.7 24.2 25.2 24.4
Xenstati 33.9 336 38.0 37.3 224 23.7 22.1 23.4
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Pyroxen

Kanalmalmen

670 m

ProvNr GK670-K2 GK670-K2  GK670-K2  GK670-K4 GK670-K4  GK670-K4  GK670-K4  GK670-K6  GK670-K6
AnalysNr 4 5 9 3a 4a 5a 6a 1 2
Atom %
Mg 17.42 17.78 17.31 13.92 14.50 14.41 13.91 17.14 16.98
Al 0.24 0.05 0.01 0.88 0.71 0.63 0.44 0.00 0.00
Si 51.49 51.57 51.71 51.51 51.45 51.75 51.17 52.01 52.48
K - - - - - - - - -
Ca 26.74 27.14 27.04 25.58 25.53 25.70 25.66 27.03 27.30
Mn 1.34 1.07 1.12 1.50 1.60 1.62 1.78 0.96 0.84
Fe 2.77 2.40 2.82 6.63 6.21 5.89 7.05 2.86 2.41
Katjoner normaliserade till (O=6)
Mg 0.69 0.70 0.68 0.55 0.57 0.57 0.55 0.68 0.67
Al 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00
Si 2.04 2.04 2.04 2.03 2.03 2.04 2.03 2.05 2.06
K - - - - - - - - -
Ca 1.06 1.07 1.07 1.01 1.01 1.01 1.02 1.07 1.07
Mn 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.07 0.04 0.03
Fe 0.11 0.09 0.11 0.26 0.25 0.23 0.28 0.11 0.09
Summa 3.96 3.96 3.95 3.95 3.95 3.95 3.96 3.95 3.94
Xdiopsid 80.9 83.7 81.5 63.1 65.0 65.7 61.2 81.8 83.9
Xjohannsenit 6.2 5.0 5.3 6.8 7.2 7.4 7.8 4.6 4.2
Xhedenbergit 12.9 11.3 13.3 30.1 27.8 26.9 31.0 13.6 11.9
Xwollastonit 55.4 56.1 56.0 53.7 53.4 54.0 53.0 56.3 57.4
Xterrosilit 8.5 7.2 8.2 17.1 16.3 15.8 18.2 8.0 6.8
Xenstatit 36.1 36.7 35.8 29.2 30.3 30.3 28.7 35.7 35.7
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Pyroxen
E-malmen F-malmen
538 m 700 m

ProvNr GNE538C1 GNE538C1 GNE538G GNE538) GNE538J GNF700B2 GNF700B2 GNF700C2 GNF700C2
AnalysNr M27e M27h M22a M23a M23b Mlle M11f M12a M12b
Atom %

Mg 16.32 15.81 15.90 16.51 16.12 13.87 12.99 13.80 14.17
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 51.79 51.93 52.05 52.08 51.89 51.32 51.99 51.45 51.56
K - - - - - - - - -
Ca 26.68 27.27 26.66 26.87 26.79 25.91 26.12 25.86 26.03
Mn 2.37 2.07 3.05 1.90 2.20 2.70 2.64 2.63 2.62
Fe 2.85 2.92 2.34 2.63 3.01 6.21 6.27 6.26 5.61

Katjoner normaliserade till (O=6)

Mg 0.65 0.62 0.63 0.65 0.64 0.55 0.51 0.55 0.56
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.03 2.05 2.04 2.04
K - - - - - - - - -
Ca 1.05 1.08 1.05 1.06 1.06 1.03 1.03 1.02 1.03
Mn 0.09 0.08 0.12 0.07 0.09 0.11 0.10 0.10 0.10
Fe 0.11 0.12 0.09 0.10 0.12 0.25 0.25 0.25 0.22
Summa 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.97 3.95 3.96 3.96
Xdiopsid 75.8 76.0 74.7 78.5 75.6 60.9 59.3 60.8 63.3
Xjohannsenit 11.0 10.0 14.3 9.0 10.3 11.9 121 11.6 11.7
Xhedenbergit 13.2 14.0 11.0 12.5 14.1 27.3 28.6 27.6 25.0
Xwollastonit 55.3 56.7 55.6 56.1 55.7 53.2 54.4 53.3 53.7
Xterrosilit 10.8 10.4 11.2 9.5 10.8 18.3 18.6 18.3 17.0
Xenstatit 33.8 329 33.2 34.5 33.5 28.5 27.1 28.4 29.3
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Pyroxen
F-malmen Malmupplag
700 m Ovan jord

ProvNr GNF700D1 GNF700D1 GNF700D2 GNF700D2 GNV9 GNV14 GNV14
AnalysNr M13a M13b M18a M18b M1l6c M115c M115e
Atom %
Mg 13.90 13.97 13.90 13.76 13.26 12.75 12.92
Al 0.00 0.00 0.00 0.06
Si 51.25 51.58 51.55 51.72 51.68 51.50 51.23
K - - - - - - -
Ca 25.70 25.64 26.05 25.68 23.99 24.68 24.52
Mn 3.60 2.66 3.32 3.00 5.80 6.60 6.92
Fe 5.56 6.14 5.18 5.78 2.78 4.48 4.41
Zn - - - - 2.49 - 0.01
Katjoner normaliserade till (O=6)
Mg 0.55 0.55 0.55 0.54 0.53 0.50 0.51
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 2.03 2.04 2.04 2.04 2.08 2.04 2.03
K - - - - - - -
Ca 1.02 1.01 1.03 1.02 0.96 0.98 0.97
Mn 0.14 0.11 0.13 0.12 0.23 0.26 0.27
Fe 0.22 0.24 0.21 0.23 0.11 0.18 0.17
Summa 3.97 3.96 3.96 3.95 3.92 3.96 3.97
Xdiopsid 60.3 61.4 62.1 61.0 60.7 53.5 53.3
Xiohannsenit 15.6 11.7 14.8 13.3 26.6 27.7 28.5
Xhedenbergit 24.1 27.0 23.1 25.6 12.7 18.8 18.2
Xwollastonit 52.7 53.0 53.8 53.3 52.3 50.9 50.3
Xrerrosilt 18.8 18.2 17.5 18.2 18.7 22.8 23.2
Xenstatit 28.5 28.9 28.7 28.5 28.9 26.3 26.5
Pyroxmangit

BH 644

670 m
ProvNr BH-644 BH-644
AnalysNr 113,8m 113,8m
Atom %
Mg 16.55 13.44
Si 41.86 42.45
Ca 0.01 0.00
Mn 34.84 37.38
Fe 6.74 6.73
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Rodonit
E-malmen Malmupplag
811m Ovan jord
ProvNr E-811m E-811m GNV2 GNV2 GNV2 GNV2 GNV9 GNV9 GNV12
AnalysNr b f g i M116b 116b2 M102e
Atom %
Mg 5.90 5.38 3.76 4.09 3.77 4.67 2.34 2.89 0.00
Si 52.37 52.35 51.49 51.92 51.79 51.52 52.87 52.38 55.02
Ca 5.82 4.93 6.96 6.86 6.77 6.88 8.12 8.44 8.91
Mn 34.43 36.64 35.96 34.51 35.27 34.59 29.23 28.98 28.48
Fe 1.49 0.70 1.83 2.61 2.40 2.34 3.06 291 3.45
Zn - - - - 4.39 4.40 4.14
Rodonit
Malmupplag
Ovan jord
ProvNr GNV12 GNV12 GNV14  AZ920514
AnalysNr M102f M102j M115a M79a
Atom %
Mg 0.00 0.00 2.92 4.63
Si 55.53 55.63 51.77 57.68
Ca 8.45 9.25 8.27 6.90
Mn 28.36 28.28 33.04 28.99
Fe 3.28 2.88 4.00 1.80
Zn 4.39 3.97 - -
Scheelit
D-malmen Malmupplag
680 m Ovan jord
ProvNr GND680A1 GND680A1 GNV9 GNV10
AnalysNr M111la M111c M116a M118a
Atom %
Ca 52.06 52.04 52.31 51.87
Mo 2.28 2.26 2.63 3.21
w 45.66 45.70 45.07 44.92
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Serpentin
Malmupplag
Ovan jord
Stuff GNV1 GNV1 GNV1
Analys M4lc M41d M4le
Atom %
Mg 35.41 38.78 37.62
Si 55.00 54.28 54.08
Ca 0.76 0.31 0.65
Mn 5.32 4.01 4.56
Fe 3.52 2.62 3.09
Staurolit Talk
Strandmalmen Strandmalmen
Liggmalmen 620 m Liggmalmen 620 m
ProvNr S4 S4 ProvNr S3 S3 S3
AnalysNr 4 4b AnalysNr 2 3 4
Al 54.20 54.23 Mg 29.61 29.46 29.62
Si 33.90 34.34 Si 68.04 68.31 68.11
Fe 9.14 8.37 Mn 0.00 0.00 0.02
Zn 2.76 3.06 Fe 2.35 2.23 2.25
Tefroit
E-malmen
811m
ProvNr E-811m E-811m E-811m E-811m E-811m E-811m E-811m
AnalysNr
Atom %
Mg 17.54 16.68 18.43 15.81 12.18 13.43 11.58
Si 36.51 36.19 37.45 37.29 35.59 36.37 36.32
Ca 0.00 0.00 0.00 0.08 0.07
Mn 43.04 42.86 41.17 43.60 45.19 43.82 44.61
Fe 2.92 4.27 2.95 3.30 7.04 6.30 7.42
Tetrahedrit
Strandmalmen
Hangmalmen 625 m Liggmalmen 620 m
ProvNr GSH625B GSH625C GSH625C S1 S1
AnalysNr M57d M63e M63e2 4 Sb
Mineral Freibergit  Tetrahedrit Tetrahedrit Freibergit Freibergit
Atom %
S 43.85 44.01 44.19 42.65 43.55
Fe 5.52 6.46 6.25 6.29 5.84
Cu 15.60 22.85 21.86 16.20 15.03
Ag 20.06 12.11 12.96 19.79 21.74
Sb 14.97 14.57 14.74 15.07 13.84
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Titanit Titanit

Kanalmalmen E-malmen

515m 538 m

ProvNr GK515A1 GK515B Stuff GNES538)
AnalysNr M45d c Analys M21le
Atom %
Al 4.31 3.49 Al 5.23
Si 33.67 33.87 Si 33.73
K - 0.92 Ca 33.20
Ca 32.33 32.56 Ti 27.84
Ti 29.01 29.16
Mn 0.10 -
Fe 0.57 -
Zinkblande

Strandmalmen

Hangmalmen 625 m Liggmalmen 620 m Liggmalmen 675 m
ProvNr GSH625B  GSH625F  GSH625F S1 S2 S6 S6 GSL675B
AnalysNr M57f M51e M51f 2 7 M77a M77b M81a
S 50.63 51.17 51.12 51.58 51.16 55.70 55.62 54.47
Mn 0.87 0.41 0.34 0.12 0.10 0.49 0.47 0.12
Fe 8.33 6.51 6.10 2.36 2.94 6.38 6.24 5.35
Zn 40.08 41.83 42.44 45.94 45.80 37.43 37.66 40.06
Cd 0.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Zinkblande
Kanalmalmen
515m

ProvNr GK515C GK515C GK515C GK515C GK515D GK515D  GKL515G  GKL515G  GKL515H
AnalysNr M46a M49a M49b M46i M52e M52f M78a M78b M82b
S 51.83 51.71 51.06 51.89 51.43 51.10 54.48 54.01 53.12
Mn 0.26 0.86 0.79 0.36 1.15 1.03 0.19 0.22 0.24
Fe 4.95 8.58 8.42 5.88 5.97 6.11 7.12 7.14 5.3
Zn 42.96 38.82 39.73 41.87 41.34 41.65 38.19 38.59 41.32
cd 0.00 0.02 0.00 0.00 0.11 0.12 0.02 0.04 0.02
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Zinkblande
Kanalmalmen
582 m 670 m
ProvNr GK582B GK582B GK582B GK582C GK582C GK582D GK582D GK670-K1  GK670-K2  GK670-K2
AnalysNr B M48c M48d M58a M58b M53e M53f 2 6 8
S 50.97 51.35 51.40 50.80 51.42 50.81 51.28 50.96 51.11 51.37
Mn 0.81 1.57 1.46 0.96 0.94 0.27 0.33 0.22 0.18 0.01
Fe 8.31 7.04 6.59 6.35 6.41 6.24 6.17 5.67 4.07 4.25
Zn 39.88 39.96 40.54 41.77 41.19 42.55 42.20 43.10 44.56 44.38
cd 0.03 0.08 0.02 0.12 0.04 0.13 0.01 0.06 0.09 0.00
Zinkblande
Kanalmalmen

670 m
ProvNr GK670-K5 GK670-K5
AnalysNr 4 6
S 51.38 51.03
Mn 0.57 0.48
Fe 1.44 1.61
Zn 46.60 46.89
cd 0.00 0.00
Willemit

Malmupplag

Ovan jord
Stuff GNV12 GNV12 GNV12
Analys M102a N102b M102k
Atom %
Si 42.98 44.77 47.15
Mn 0.58 0.82 0.77
Fe - - 0.30
Zn 56.44 54.41 51.77
cd - - 0.00
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