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ULTRAMAFITER I FJALLEN

SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Foreliggande rapport utgor en sammanstdllning och utvdrdering av det omfat-
tande provmaterial som under &ren 1968-1978 insamlats betrdffande fjdllked-
jans ultramafiska bergarter. Kemiska anaiyser och provdata redovisas i en sdr-
skild analysbilaga (BRAP 81523). Totalt har 799 prover undersokts. Av dessa
har 593 st underkastats fullstandig bergartsanalys, medan de 206 dterstédende
proverna utnyttjats for en mera prospekteringsinriktad analys pa Ni, Cr, Co,
S, HZO och COZ'

I slutet av 1960-talet igdngsattes undersdkningar for att utrona de tekniska
mojligheterna att utvinna framst nickel och kobolt ur fjdllens s.k. peridoti-
ter. Syftet med det hdr rapporterade projektet har varit att soka ta fram ett
battre kemiskt och geologiskt datamaterial, som kan utnyttjas vid fortsatta
prospekteringsarbeten. Det viktigaste bidraget ddrvidlag torde vara upptdckten
att de detritiska serpentiniterna, betrdaffande flertalet ekonomiskt intressanta
metaller och mineral, och speciellt vad avser nickel och kobolt, uppvisar hogre
halter &n normala peridotiter och massiva serpentiniter.

Vid sina ekonomiska bedomningar utgick Kih]stedt frdn en nickelhalt pad 0.23% Ni
i rédmalmen. Vid 0.13-0.15% utvinningsbart nickel kunde de hdghaltiga koncentra-
ten (45-50% Ni) med sitt innehd11 av kobolt och ddelmetaller beddmas ge en ba-
lanserad ekonomi. I de detritiska serpentiniterna har nickelhalten visat sig
uppgd till 0.33% Ni, vilket vid en 70%-ig utvinningsgrad skulle kunna ge ett
utbyte pd ca 0.23% Ni. En sddan 50%-ig okning av nickelutbytet bedoms i kombi-
nation med den gynnsamma prisutvecklingen p& kobolt och ddelmetaller fundamen-
talt kunna pdverka de ekonomiska forutsdattningarna.

De hdr framforda resultaten motiverar omedelbara prospekteringsinsatser, vilka
forutsdatter inmutning av de mest intressanta objekten. Geologiska karteringar,
geofysiska markmatningar och sonderande diamantborrning utgdr stommen i ett
sddant undersokningsprogram,
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I INLEDNING

1. Bakgrund och syfte

Strejker i de nickelproducerande landerna och kriseri Sveriges nickel-
forsorjning ledde till att Johnsonkoncernen i slutet av 1960-talet i
samarbete med professor Kihlstedt, KTH, igdngsatte undersokningar an-
gdende tekniska mojligheter att utvinna framst nickel ur fjallkedjans
peridotiter. Under senare delen av 1960-talet och borjan av 1970-talet
stoddes dessutom i olika faser detta arbete av STU, Norrlandsfonden

och Bolidenbolaget. Undersokningar och resultat finns redovisade bl.a.
i foredrag och publikationer av Kihlstedt (1974, 1975, 1979) och Broman
(1976).

Négra data angdende konventionella typer av nickelmalm i jamforelse
med fjdllens peridotiter ("ultrabasitmalm") Tamnas i Tabell A.

Malmtyp ﬁ;ég?;t i Ni-halt i koncentrat

Sulfidrik malm (Sudbury-typ) | 1% (+Cu) 7-10%

Lateritmalm 1.5-2% Endast Takning eller direkt
smaltning

Ultrabasit 0.23% 40-50%

Tabell A: Ni-halter i rdmalm och nickelkoncentrat.

P& grund av sin speciella nickelmineralogi kan mycket hdghaltiga nickel-
koncentrat utvinnas ur"ultrabasitmalmerna". Detta ger i kombination med

dagbrottsmdjligheter och ndstan obegrdnsade tonnage stora fordelar. For-
utom nickel, kobolt och &delmetaller (Pt, Pd, Rh, Au, Ag) kan ett antal

mineral och metaller komma att utvinnas som biprodukter, sdsom magnesit,
brucit (magnesiumrdvaror), olivin, asbest, talk, kromit och magnetit.




Syftet med det hdar rapporterade ultrabasitprojektet har varit att soka
ta fram ett bdttre kemiskt och geologiskt datamaterial, som kan utnytt-
jas vid fortsattaprospekteringsarbeten. Det viktigaste bidraget hit-
tills torde vara upptdckten att de detritiska serpentiniterna betraff-
ande flera av de ovan ndamnda metallerna och mineralen, och speciellt

vad avser nickel, uppvisar hdgre halter dn normala peridotiter och
massiva serpentiniter. Det dr sannolikt att man bland serpentinitkonglo-
meraten kan leta fram kroppar med betydligt hogre nickelhalt och malm-
varde dn vad Kihlstedt utgick frdn i sina berdkningar.

2. Utforda arbeten

I samband med de karteringar, som allt sedan andra vdrldskriget bedri-
vits av SGU som ett led i pdgéende prospekteringsarbeten i fjallkedjan,
har dven de ultrabasiska bergarterna studerats och registrerats. Genom
ett flertal detaljerade specialarbeten pd 1960-1970-talen (Nilsson 1964,
Zachrisson 1964, Stephens 1977, Sjostrand 1978) uppméarksammades ultrama-
fiternas stratigrafiska/tektoniska upptrddande samt forekomsten av detri-
tiska serpentiniter. Detta ledde till att J Stigh, som bedrivit falt-
arbete i Bjorkvattnet-Virisenomrddet i Vdsterbotten, tog upp ultrabasit-
problematiken i en specialstudie, som resulterade i ett doktorsarbete
1979.

Med stod av medel frén SGU:s prospekteringsarbeten (1968-1975) och fran
NSG (1976-1978) har ett mycket stort provmaterial frdn Jamtlands, Vdster-
bottens och Norrbottens lans fjdlltrakter insamlats (Tabell 1A,B). Faltin-
satser och analyser har i betydande grad mojliggjorts genom resurser vid
Geologiska institutionen, CTH och Goteborgs universitet, och underldttats
genom samarbete med Geodynamics Projekt och IGCP/Caledonide Orogen. Hari-
genom har materialet fatt en skandinavisk tdckning och inkluderar ca 50
norska prov. I denna rapport och i analysbilaga (BRAP 81523) behandlas
dock endast den svenska delen av provmaterialet.



3. Provmaterial

Proven bestdr i regel av 1/2 - 1 1/2 kg friskt, renknackat bergartsmateria
avsett for kemisk analys. Detta har krossats, malts, delats och fin-
malts for analys. Dessutom har en representativ stuff for slip- och
polerprov medtagits. Stuffprov och analysprov (krossat och/eller malet)
finns arkiverade antingen i Goteborg eller pd SGU.

Geologisk beskrivning av provtagningen finns i geologens och extra-
geologens dagbocker pd SGU. Provbeteckningen (t.ex. MJ78012) &r i regel
uppbyggd av den insamlande geologens initialer (2 bokstdver), artal (2
siffror) och 16pnr (3 siffror). Kod for initialerna finns redovisade i
forklaring till datalistan (se analysbilagan).

Provtagningslokalerna har (med endast ndgra f3d undantag) markerats pé&
flygbild eller ortofotokarta i skala 1:20 000. Denna information &r
overford till SGU:s hdllkartor (1:20 000). En komplett uppsdttning av
sddana kartor, utvisande ultrabasitprovtagningen, finns arkiverade pa
SGU (Uppsala). I datalistorna anges provpunkterna med geografiskt namn
samt med angivande av kartblad och ruta. Vid stort antal prov pd samma
massiv (detaljprovtagning i gridsystem) har samtliga prover fétt samma
lokalitetsbeteckning (t.ex. 3 Kroksjon). I de flesta bearbetningar har
endast medelvardet for en sddan provserie utnyttjats. |

Koordinater i rikets ndt har dnnu inte framraknats, men detta later sig
relativt latt goras vid behov.

4. Provtagningstdthet

Genom de hittills utforda arbetena har s& gott som samtliga kdnda ultra-
mafitmassiv provtagits med 1-10 prov, beroende pd& storlek. Prover saknas
endast for ndgra fd massiv (t.ex. pd kb1.22E, 23F, 24F-G, 25E-G, 28H). Ett
antal ‘utvalda massiv (t.ex. Kittelfjdll, Rotiken (Seve), Vinberget, Krok-
sjon, Hapkebakte) har studerats genom detaljprovtagning i gridsystem,
varvid provmaterialet uppgdr till 10-80 prov per objekt.
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Sammanfattningsvis kan konstateras, att materialet dr homogent och riks-
tackande (betr. fjdliberggrunden) och relativt vdl dterspeglar samman-

sdttning och variationer betrdffande kemi, petrografi och mineralogi for
de ultrabasiska bergarterna i stort. For att registrera lokala variatio-
ner dr ddaremot antalet prover per massiv (i regel 1-5 st) allt for litet.

5. Kemiska analyser

Det insamlade provmaterialet har analyserats (Tabell1B) vid Sveriges geo-
logiska undersokning (ca 40%) och vid Geologiska institutionen, CTH

(ca 60%). Merparten av Ni-, Cr-, COZ- och H20—best5mn1ngarna jamte alla
S- och spdramnesanalyser har utforts vid SGU.

I Goteborg har atomabsorption anvdnts for Fe203 (Fe

K20, NiO och Cr203. TiOz, 5102, A1203, Fe0, Ca0 och HZO har bestamts med

metodik beskriven av Asklund et al. (1966). CO2 har bestamts med termovég.

tot)’ MnO, MgO, Na20,

Vid SGU har optisk spektrograf anvants for huvudelementen (Danielsson
1968), inkl. Fetot (som Fe203). Na20 har analyserats med hjdlp av atom-
absorptionsspektrofotometer och FeO, S, CO2 och HZO med speciell metodik
(Asklund et al. 1966). For Ni och Cr (och ett mindre antal kontrollbe-
stamningar av Co och Cu) har rontgenfluorescens mestadels utnyttjats.

Huvuddelen av provmaterialet har dessutom underkastats semikvantitativ
analys pd Jumbo (direktregistrerande, optisk emissionsspektrograf). Ddr-
vid erhd11s uppgifter, forutom for flera huvudelement, for Cu, Zn, Pb,
Mo, Ni, Cr, Co, As, Ag, V, Sn, Bi och W. Vissa av dessa element har kon-
centrationer i ultramafiterna som gor dem ekonomiskt intressanta, varfor
Jumbons noggrannhet inte bedomts vara tillrdcklig.

Ni: Jumbo ger ungefdr riktiga vdrden vid halter <3 000 ppm, men

(Fig. 3) spridningen ar stor. Vid halter >3 000 ppm tenderar jumbo att
ge for hoga Ni-vdarden. D& Ni dr det ekonomiskt mest intressanta
elementet, har storre noggrannhet efterstravats och alla prover
med Ni-varden >1 000 ppm pd jumbo har analyserats pd rdntgen
(totalnickel). For Ni <1 000 ppm anvands dock jumbons semikvan-
titativa vdrden. For ett mindre antal prover har dessutom sul-
fidbundet Ni bestdamts genom bromvattenlakning. Metodens till-
forlitlighet kan dock ifragasdttas. '



Cr: Jumbo ger fOr 1l3dga vdrden vid halter <2 000 ppm och ingen
upplosning vid halter >3 000 ppm (Fig.4 ). De flesta Cr-vdrden
ligger hogre dn 2 000 ppm och prover med >1 000 (1 500) ppm Cr
pd jumbo har darfor i regel analyserats pd rontgen eller med
atomabsorption.

Co: Trots relativt stor spridning och ett begransat jamforelsema-
terial (Tabell 2) forefaller Co p& jumbo i det aktuella inter-
vallet 50-400 ppm ge relativt god overensstammelse med atom-
absorption (Fig. 5). Tills vidare har inga mer preciserade Co-
bestamningar utforts, utan rapporterade varden i datalistorna
utgors av jumbovdrdena.

Cu: Jumbo i intervallet >50 ppm (Tabell 2) tycks ge relativt god
overensstammelse med atomabsorption och rontgen (Fig. 6). D3
halter p& dessa nivder dessutom dr ointressanta ur ekonomisk
synpunkt, har inga mer preciserade Cu-bestamningar utforts.

V:  For V tycks jumbon i det aktuella intervallet (< 100 ppm, test-
serie till 650 ppm) ha tillfredsstdallande noggrannhet i forhdl-
lande till fotografisk spektralanalys (Tabell 2, Fig. 7).

For ovriga element pd jumbo-listan (inkl. V) har inga noggrannare bestam-
ningar utforts. D& dessa element dessutom saknar intresse ur ekonomisk
synpunkt, har de ej heller rapporterats pd datalistorna. Vissa oversikt-
ligt (manuellt) framrdknade medelvarden for Zn, Pb och V l&mnas dock i
Tabell 18-20.

For de ovan diskuterade spdrdmnena anges bestamningsmetoden i datalis-
torna genom en bokstav efter analysvardet.

Ett mindre antal Pt- och Pd-analyser har utforts i Finland (Rautaruukki Oy
med hjdlp av plasmasond (Tabell 3). 28 st prover har analyserats pd Au

och Ag. Eftersom halterna alltid visat sig 1igga under metodens kanslig-
het ( <0.1 g/t Au, <5 g/t Ag) har fortsdttningsvis s&dana analyser ej
utforts.

Enstaka spdrdmnesanalyser och bestamningar av REE-element har utforts
vid Geologiska institutionen i Bergen, Norge (Tabell 4).
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Kemisk analys har dessutom utforts med hjalp av mikrosond péd ett antal
silikatmineral, sulfider och oxider.

6. Mineralogiska bestdmningar

Mineralbestdmning har utforts med rontgendiffraktion p& en provserie
om 20 st prover (Tabell 5). Tunnslip har tillverkats for ca 230 prov
och totalt har ca 45 polerprov studerats under mikroskop och/eller pé&
mikrosond.

IT ULTRABASISKA BERGARTERS NOMENKLATUR

1. Allmdnt

Bergarter med enbart morka mineral s.k. ultramafiska bergarter forekom-

mer i mdnga olika geologiska miljoer i jordskorpan. I Sverige upptrader
ett ovanligt stort antal massiv av sddan karaktdar inom fjdllkedjan i
jamforelse med urberget oster om fjdllranden, dar ultramafiska bergarter
upptrdder tamligen sporadiskt.

De flesta ultramafiterna inom fjdllkedjan har en kemisk, och delvis mine-
ralogisk, sammansdttning, som overensstammer med den troliga sammansatt-
ningen av den dvre delen av manteln (Coleman 1977, Davies 1971, Ringwood
1975). Mantelns Ovre del antas pd goda grunder bestd av ultramafiska
bergarter, helt dominerande av mineralen olivin, ortopyroxen, klinopyroxe
och spinell. Fdltspat (plagioklas) saknas fullstandigt. Den kemiska sam-
mansdattningen betecknas som ultrabasisk, dvs. Si0,-halten dr extremt ldg
(<45%). Nickel- och kromhalterna &r hdga. i

Vid ingen eller ringa serpentinomvandling har den Gvre mantelns ultrama-
fitmaterial hog densitet. Genom tillforsel av vatten omvandlas den tunga
olivinpyroxenrika ultramafiten till en ldttare, serpentinforande ultrama-
fit. Serpentiniseringen gor det sdledes mojligt att det normalt tunga
mantelmaterialet kan stiga uppdt (diapirism). Under fjdllkedjans bild-
ningstid (sedimentation, veckning, metamorfos och overskjutning) kom de
ultramafiska bergarterna pd plats bl.a. genom diapiriska processer.
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2. Uversikt av olika ultramafitkategorier

De flesta ultramafiska bergarter, som upptrdder i bergskedjor, kan in-
delas i fyra kategorier: ofioliter, lagrade intrusioner, zonerade kom-
plex (Alaska-typ) samt Alpin-typ. Termen ultramafisk Alpin-typ refererar
i den ursprungliga definitionen (Benson 1926) till alla ultramafiska
bergarter, som upptrader i bergskedjor av Alpin typ. Denna definition
overlappar sdledes till stora delar Ovriga kategorier.

- - —— - o - ——

till flera kilometer maktig och som Overlagras av basiska bergarter av
gabbroid sammansdttning. Gabbrobergarterna dvergdr i vulkaniska ytberg-
arter (basalter), som dverlagras av marina sediment. Ofiolitkomplex har
under senare ar beskrivits frdn den norska delen av fjdllkedjan (Furnes
et al. 1980). Liknande bergartssekvens (Umbuktamassivet i Rodingsfjalls-
skollan) forekommer &dven inom den svenska delen (Flodberg & Stigh, in

prep.).

utgor en underordnad komponent. En differentiation frdn ultrabasiska

tilt basiska bergarter jamte vaxellagring mellan led rika pd& FeMg-mineral
resp. faltspat (plagioklas) karakteriserar lagrade intrusioner. Ett antal
massiv inom fjallkedjan (t.ex. basiterna i Areomrddet) kan tillhdra denna

typ.
i massivens ytteromrdden dr inte pdtrdffade eliler beskrivna frdn Kale-
doniderna.

- e - -

ultramafitdominerad. Begreppet Alpin-typ dr, som redan namnts, miss-
visande genom att foregdende tre typer i viss mdn ocksd kan betraktas
som Alpin-typ enligt ursprunglig definition. Det d&r anmdrkningsvart,
att Alpin-typ, dven enligt senare definition, upptrdder i icke-orogena
omrdden, t.ex. pd havsbottnarna. Likheten med ofioliter dr sldende och
mdnga geologer inkluderar ofioliter i Alpin-typ. De flesta i fjdllked-
jan forekommande ultramafiterna dr i flera avseenden av Alpin-typ. De
upptrader som renodlat ultrabasiska bergarter, ddr relationen till
basiska gabbrobergarter saknas. Ultramafiterna upptrdder som solitdra
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massiv och alla kriterier antydande differentiation saknas. I forelig-
gande rapport dar dessa ultramafiska, icke differentierade bergarter
benamnda massiva, solitdra, 13g-aluminium-ultramafiter (se kap. Kemi)
til1l skillnad frédn hog-aluminium-ultramafiter, som forekommer som dif-
ferentierade led i lagrade intrusioner samt i ofioliternas differentie-
rade gabbror.

Ytterligare en typ av ultramafiter forekommer, namligen detrjtiska_ser-

tinitsediment. Denna typ utgors av sedimentdrt omlagrade, massiva, 1ag-
aluminium-ultramafiter. ’

3. Klassifikation av ultramafiska bergarter

De ultramafiska bergarterna domineras av Fe- och Mg-rika silikatmineral
och innehd1ler alltid mindre dn 10% faltspat. SiOZ-halten ar mindre dn
45%. Nomenklaturen ar komplicerad och dtskilliga klassificeringar stédr
att finna i Titteraturen.

Den klassifikation som anvdandes i denna rapport &r dels modal, dels
normativ.

- — - - - - - = - — = e e

(nuvarande) halten av olika Fe/Mg-mineral (Jackson 1970). Indeiningen
bygger pd halten olivin i relation till dvriga silikatmineral (Tabell B).
Klassificeringen sker med hjdlp av tunnslip, rontgendiffraktion eller
genom makroskopisk bedomning.

- o = - me = = o e - o o B -

analys. Utgdende frdn denna berdknas den normativa mineralsammansatt-
ningen (CIPW-norm) enligt dataprogrammet BENORM.
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BERGARTSBENAMNING HALTEN OLIVIN I FORHALLANDE TILL
(ROCKTYPE el. NORM) OVRIGA MINERAL I BERGARTEN
DUNIT >90% av silikatmineralen

utgores av olivin

OLIVINIT 50-90% av silikatmineralen
utgdres av olivin
PERIDOTIT 10-50% av silikatmineralen
utgores av olivin
SERP. PERIDOTIT Peridotit med >75% serpentinmineral
CORTLANDIT Hornblandeforande peridotit
HARZBURGIT Peridotit med ortopyroxen och hog
andel opakmineral
SERPENTINIT domineras av serpentinmineral
(> 90%)

Tabell B: Bergartsbendmningar for ultramafiska bergarter. I data-
listorna anvandes dessutom SAGVANDIT som beteckning fdér en karbo-
natit med hogt innehd11 av enstatit och magnesit.

Klassificeringssystemet leder alltsd till tvd bergartsbeteckningar,
vilka kan skilja sig at. De flesta ultramafiter, som provtagits i denna
undersokning, dr till viss del serpentiniserade. Delvis serpentinisation
ar refererad till adjektiv kvalifikation, t.ex. serpentiniserad perido-
tit. Skillnader mellan olika serpentiniter (>90% serpentinmineral) kan
endast bedomas genom fullstdndig bergartsanalys och berdkning av en
CIPW-norm. Detta ger den normativa (ursprungliga) sammansdttningen, som
kan anvdndas for att definiera serpentiniterna (t.ex. dunitisk serpenti-
nit).

I analysbilagan (Rapport BRAP 81523) redovisas sdvdl modal sammansdttning
(ROCK TYPE) som normativ sammansattning (NORM).



ITI ULTRAMAFITER INCM SVENSKA DELEN AV KALEDONIDERNA

1. Historik och viktigare arbeten

Peridotitiska bergarter frén den svenska delen av Kaledoniderna dr
forst omnamnda i litteraturen av Tornebohm &r 1877, som observerade
ultramafiten i Kittelfjdll i Vasterbotten. N&gra &r senare beskriver
Svenonius (1883) olivinrika bergarter och serpentiniter frin lokaler

i Jamtland, Vdsterbotten och Norrbotten. Baserat pd material frén dessa
lokaler, insamlat av Svenonius, studerade Eichstddt (1883) dessa ultra-
mafiters petrografi. Ungefdr femtio dr senare beskrev Du Rietz (1935)
ultramafiter frédn Jamtland och Vasterbotten och 1955 sammanfattade han
resultat av undersdkningar betrdffande deras innehd11 av krom och nickel.
Kulling (1933) pdvisade ndrvaron av serpentinitkonglomerat inom Bjork-
vattnet-Virisen omrddet i Vasterbottenfjdllens centrala del.

Detaljerade petrografiska beskrivningar av ett stort antal ultramafiska
kroppar har gjorts av Michel (1950), de Keyzer (1952), Janssen (1953)

och Calon (1973). Frdn Sulitelma-Salojaure-omrddet i Norrbotten &r ser-
pentiniter och serpentinitkonglomerat beskrivna av Kautsky (1953).
Zachrisson (1969) och Trouw (1973) diskuterade de ultramafiska massiven
och deras rikliga upptrddande inom vissa stratigrafiska enheter i Jamt-
lands- och Vdasterbottensfjdllen. Magmatisk lagring i serpentiniter fran
Seve och Koli pdvisades av Stigh och Ronge (1978). Stigh (1979a) gav en
mycket utforlig beskrivning av de skandinaviska ultramafiterna, inklude-
rande 559 fullstdndiga bergartsanalyser. En redogorelse for de detritiske
serpentiniterna lamnades samma &r (Stigh 1979b) och deras innehdll av
krom och nickel diskuterades (Stigh, in press). Calon (1979) har publice-
rat en ingdende studie av Kittelfjallperidotiten.

Ar 1974 holl Kihlstedt ett foredrag for IVA med titeln "Synpunkter pa
nickelforsorjningen i Sverige". Detta arbete behandlar de nickelbarande
mineralen i ultramafiterna och redovisar en forsiktig optimism betrdaffan-
de utvinning av nickel och kobolt ur dessa bergartsmassiv. Detta tema

var foremd1 for ett antal foredrag och publikationer under mitten och
senare delen av 1970-talet (Kihlstedt 1974, 1975, 1979; Broman 1976).
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I en rapport till SGU sammanfattade Wahlstrom & Stigh (1978) resultat
av mikrosondundersdkningar av sulfid-, spinell-och silikatmineral frin
ultramafiska bergarter.

2. Fordelning pd tektoniska enheter

Ultramafiterna inom den svenska delen av fjdllkedjan upptrdder i ett
flertal av de stora tektoniska enheterna: i autokton prekambrisk berg-
grund, i mellersta skollberggrunden, i Seve-Koli-skollkomplexet samt

i Rodingsfjdllsskollan. Denna indelningsgrund anvands ocksd vid presen-
tationen av analysresultaten i analysbilagan (Rapport BRAP 81523).

De autoktona, prekambriska bergarter, som upptrader som fonster i fjali-
kedjan, saknar i allmdnhet ultramafiter. Ett antal mindre massiv av ul-
tramafisk karaktdr har dock pdtrdaffats i Borjefjallsfonstret, vdster om
Stekenjokk. De har observerats av Foslie och Strand (1956) och karterats
av Kautsky (pers. comm.). 2 av de nu insamlade proven kommer fran svenska
sidan. De ar av 1&g-Al-typ.

Den enda forekomst som tros tillhdra den mellersta skollberggrunden &r
belagen i Ammarndskomplexet. Den finns utmdrkt pd Kullings lanskarta
(Gavelin & Kulling 1955) och ett antal kroppar (bl.a. vid Karsbacken)
har karterats av F Back (pers. comm.). De utgdrs troligen av prekam-
briska enheter, som ingdr i den imbrikerade berggrunden. Inga prover

har dock insamlats fran dessa massiv. Ruoutevareomrddets ultramafiter
til11hor ddremot enligt nyligen utforda undersokningar Seve-delen (se ne-
dan).

e R Y e

De flesta ultramafiter som provtagits i denna undersdkning dr beldgna

i Seve-Koli-skollkomplexet. Ultramafiterna upptrader pd skilda nivder
inom detta skollkomplex, men dr rikligast forekommande i den dvre delen
av Seve och i den l3gre delen (Tjopasi-gruppen) av Koli.
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Seve-berggrunden i N Jamtland-Vasterbotten kan indelas i Ostra, cent-
rala och vastra baltet (Truow 1973). I det Ostra bdltet, i Sevens

ldgre del, upptrdder &tskilliga ultramafiska kroppar i staurolit-kyanit-
granat-forande bergarter. I det centrala baltet, som domineras av gnej-
ser och amfiboliter, forekommer (forutom i norra Jamtland) relativt fa
ultramafiter. Dessa skiljer sig frdn ovriga ultramafiter i fjdllen genom
att de i flera fall &r granatforande. I det vastra bdaltet, som bestdr av
likartade bergarter som inom det Ostra bdltet, dr ultramafiterna inom
Seven rikligast forekommande. Inga detritiska serpentiniter har @nnu pa-
traffats i Seve-berggrunden. I Ruoutevare-omrddet i Norrbotten, norr om
Kvikkjokk, domineras de ultrabasiska bergarterna av peridotiter och py-
roxeniter, vilka dr associerade med anortosit och gabbro. Bergartskom-
plexet har stora Tikheter med berggrunden i Lofotenomrddet och dr med
storsta sannolikhet prekambriskt. Det til1hor ddremot tektoniskt Sevens
nedre del, vilket understrykes av att det underlagras av ett paket med
granatforande Seve-glimmerskiffrar.

Koli-berggrunden i Jamtland-Vasterbotten indelas i tre grupper, Tjopasi-,
Lasterfjdllet- och Remdalen-grupperna (Zachrisson 1969). Denna berggrund
karakteriseras av ldgmetamorfa fylliter och vulkaniter. De ultrabasiska
bergarterna upptrader talrikast i Tjopasi-gruppen och mera sporadiskt i
de overlagrande Lasterfjdlilet- och Remdalen-grupperna. Detritiska ser-
pentiniter dr associerade till de massiva ultramafiterna i Tjopasi-grup-
pen. Norrbottens Ko1i har uppdelats i ett antal skollor (Kautsky 1953,
Kulling 1972). Ultrabasiter upptrader framforallt i de mellersta (Vasten-
Salo-) och oversta (Gasak-, Stipok-) skollorna. De senare bor sannolikt
korreleras med Storfjdllsskollan i norra Vasterbotten (t.ex. Altsvattnet-
omrddet). Aven i Norrbotten finns exempel pd detritiska serpentiniter.

I denna skollenhet, som bestdr av amfiboliter, gnejser, glimmerskiffrar
och kalkrika bergarter, forekommer inga 1dg-Al-ultramafiter. Ultramafi-
ter associerade med gabbro och amfiboliter upptrdder daremot i mindre om-
fattning. Dessa ultramafiter representerar antingen ofiolitiska, ultra-
mafiska fragment eller delar av en lagrad intrusion. Ett stdrre gabbro-
massiv (Umbuktagabbron) har undersckts. Detta gabbrodominerade massiv
ligger p& grdnsen mellan Norge och Sverige, norr om B1& vdgen i Vaster-
botten.
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3. Upptradande i falt

Massiva, 13g-Al-ultramafiter upptrader i falt som rodaktiga, linformade
massiv. De stdr i regel fram som ryggar i topografin, vilkas hojd Over

de omkringliggande, i allmdnhet sedimentdra bergarterna, varierar frén
ndgra fd till uppemot hundra meter. Den rdda fdrgen beror pd vittring,
som dger rum i den yttre delen av bergartskroppen. Den av vittring opé-
verkade bergarten &r ddremot gragron eller bladgron till fargen. Ultrama-
fiterna har genomgdtt komplicerade omvandlingar samt pdverkats av fjall-
kedjans deformation med &tfoljande forskiffring och brecciering som foljd

De linsformade ultramafitkropparna &r ofta orienterade med sin ldngd-
riktning i NNE-SSW. Storleken (arealen) varierar fran ndgra fa m till
omkring 10 km2 (Rautas-massivet). Maktigheten (mdtt vinkelrdtt pa den
allmanna foliationen) torde for de storre massiven uppgd till storleks-
orningen 1 000 - 2 000 meter, men dr i allmanhet betydligt mindre.

De understkta ultramafiterna varierar i omvandlingsgrad frén olivinrika,
pyroxenforande bergarter till helt serpentinomvandlade typer. Den ur-
sprungliga (primdra, normativa) mineralsammansattningen &r berdknad uti-
fran totalkemisk analys pd bergarten. Denna normativa sammansdttning re-
dovisas i datalistan under rubriken NORM.

Detta normativa, troligen primdrmagmatiska mineralsdllskap har sedan ut-
satts for en genomgripande serpentinisering. Genom tillfgrsel, framst av
vatten, har olivin och pyroxen omvandlats till serpentinmineralet antigo-
rit. Bevisen for denna kraftiga och ibland fullstandiga omvandling ar
starkast i Koli. I Seven ddremot har de en gdng serpentinrika bergarterna,
jamforbara med de nu i Koli forekommande serpentiniterna, utsatts for se-
kunddra, mera hogtemperaturbetonade, regionalmetamorfa omvandlingar, var-
vid de serpentinrika bergarterna dnyo dehydrerats till olivinforande
eller olivinrika ultramafiter (modal sammansdttning). De ur prospekte-
ringssynpunkt intressanta sulfid- och oxidfaserna mdste ocksd sdttas i
relation till dessa omvandlingsprocsser.
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Ytterligare synpunkter pd serpentin- och talkomvandling ldmnas i ett
efterfoljande kapitel om de ultramafiska bergarternas petrologi.

- - - -

Ultramafiterna ar i mdnga fall kraftigt sonderspruckna och hoplackta.
Denna brecciering, som lattast kan studeras pd vittrade hdllytor, fo--
rekommer i bdde Seve- och Koli-ultramafiterna. Serpentinmineralet kry-
sotil upptrdder ibland mellan de breccierade fragmenten. Brecciering
saknas i vissa ultramafiter och kan vara mer eller mindre utvecklad i
andra. Normalt dr dock brecciering synlig i falt i de flesta ultrama-
fitmassiv. Grdnsdragningen mellan tektoniska och sedimentdra (detri-
tiska) breccior kan ofta vara svar.

—— - = -

I vissa ultramafiter, speciellt i Sevens vdstra balte, dr mineralen
orienterade i deformationens minsta tryckriktning. Detta ger upphov

till forskiffring. Orienteringen av framst serpentinmineral prdglar
denna forskiffring, som i allmanhet ar parallell med de omgivande sedi-
mentdra bergarternas foliation. Helt massformiga (icke forskiffrade) ul-
tramafiter forekommer. I vissa massiv kan forskiffrade zoner s138 igenom
en i Ovrigt helt massformig ultramafit.

En ur prospekteringssynpunkt intressant lagring har kunnat spdras i

vissa ultramafitmassiv (Stigh och Ronge 1978). Denna lagring hdrror

frédn gravitativ differentation under kristallisation av magma i ett
primart skede, varigenom en vaxellagring mellan olivin och pyroxen-

rika lager utbildades. Genom senare serpentinisering har Tagringen
suddats ut, men genom provtagning, kemisk analys och berdkning av den
normativa sammansdattningen kan den fortfarande spadras. Halterna av nickel
och krom varierar eventuellt mellan dessa primdra lager.
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De flesta ultramafiter upptrdder som massiva, solitdra 1dg-Al-ultra-
mafitlinser i en metasedimentdr miljo utan ndgon association till
basiska (gabbroida) bergarter. Aven de massiv som forekommer inom
gronskiffrar och amfiboliter har ingen primar relation till omgivan-
de metavulkaniter. Ett Titet antal 18g-Al-ultramafiter upptrader i
direkt kontakt eller i en ndra fdaltmdssig association till gabbro-
bergarter (Stigh 1979). Ej heller dessa massiv (t.ex. Akelvattnet
och Buoimatjetjakke i Vasterbotten) kan betraktas som kumulat, utan
har troligen tektoniska kontakter mot intilliggande gabbro.

I vissa fall forekommer ultramafiter av annan geokemisk karaktdr
(hoga A1203-vérden,>3.8%, hdga T102—, Na20+K20—ha1ter) i klar asso-
ciation till gabbroida bergartsled. Dessa ultramafiter (t.ex. Are-

omrddet, Enkdlen och Umbukta) dr ddaremot klara kumulat till gabbro-

magmor.

5. Detritiska serpentiniter

Detritiska serpentiniter har bildats fran 1ag-Al-ultramafiter genom vitt-
ring och sedimentara processer. Detta betyder att vissa av fjdllens ul-
tramafiter har befunnit sig i erosionsposition under en viss tidsperiod
(Ordovicium). Vanligtvis forekommer de detritiska serpentiniterna i kon-
takt med massiva 1adg-Al-ultramafiter. Samtliga hittills pdtrdffade detri-
tiska serpentiniter dr beldgna i Koli.

De detritiska serpentiniterna upptrdder dels som konglomerat, dels som
mer finkorniga, sedimentdra serpentiniter. Det sedimentdra ursprunget
ar tydligt, framforallt i de finkornigare detritiska serpentiniterna,
med sedimentdar lagring, kross-skiktning, ansamling av tungmineral och i
ndgra lokaler forekomst av fossil, t.ex. Vardofjdall (Stigh 1979a).
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matrix. Bollarnas storlek varierar mellan 5-15 cm i diameter, men bollar
upp till 40 cm har padtrdffats. De har varierande rundningsgrad. Matrix

meraten och uppvisar de tydligaste sedimentdra strukturerna inom gruppen
detritiska serpentiniter. Sedimentdr lagring och laminering ar ett krite-
rium pa denna bergartstyp, men dven boljeslagsmdrken och belastnings-
strukturer har observerats (Stigh 1979a).

4. Kemi

Av det totala provmaterialet har 593 prov analyserats totalkemiskt
samt pd Ni0O och Cr203, medan de dterstdende proverng)(i regel detalj-
provtagning pd utvalda lokaler) har analyserats pa Ni, Cr, HZO’ CO2
och S. Semikvantitativ analys (jumbo) ger dessutom upplysning om hal-
terna av Cu, Zn, Pb, Mo, Co, As, Ag, V, Sn och W. Av dessa senare re-
dovisas endast Co och Cu i datalistorna. Enstaka prover har dessutom
undersokts betrdaffande Pt, Pd, Au och Ag.

Ultramafiterna och ett antal analyserade gabbrobergarter inom den
svenska delen av Kaledoniderna behandlas i foreliggande rapporter i
fyra grupper: '

differentierade hog-Al-ultramafiter
massiva, solitdra 1dg-Al-ultramafiter
detritiska serpentiniter '

x X x x

gabbroida bergarter

Ett mindre antal prover dr svdra att korrelera till ovanstdende grupper
eller har s& avvikande halter av ndgot eller ndgra element, att de men-
ligt skulle pdverka framrdknade medelvdrden. De har darfor uteslutits
ur medelvdrdesberakningarna och redovisas i en sdrskild grupp sist i
datasammanstidliningen (Ovriga).

1) 206 st
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Undersokningarna har koncentrerats till de massiva, solitdra 18g-Al-
ultramafiterna och deras detritiska varianter. De solitdra 18g-Al-ultra-
mafiterna upptrader i ett flertal av fjallberggrundens skollor. De detri-
tiska serpentiniterna dr knutna till Koli inom Seve-Koli skollkomplexet

och liknande bergarter forekommer i Trondheimsskollan och i Helgelands-
skollan i Norge.

De flesta (85% ) av de analyserade ultramafiterna visar sig vara av 13g-
Al-typ (Tabell 6). De karakteriseras av 14gt A1203-innehé11 (<3.8%, nor-
malt ca 1.0%), ungefdr 1ika proportioner Sioz‘och Mg0 (40-45%), laga
Na20- och K20—ha1ter samt Ni0 och Cr203 bdda pd ungefar 0.3%. Denna

kemi dr typisk for den s.k. Alpin-typen av ultramafiter (Thayer 1960).

Uvriga ultramafiter (ca 15%) har en ndgot annorlunda kemisk samman-
sittning dn de ovan beskrivna 138g-Al-ultramafiterna. Denna grupp (hdg-
Al-ultramafiter) karakteriseras av hogt A1203-1nnehéll (<3.8%, normalt
ca 9%) och i relation till 1adg-Al-ultramafiterna hdga T102- och Na20+
KZO-halter. Hog-Al-ultramafiterna har 1dga Mg0/FeO-forhdllanden (<6),

medan 14g-Al-ultramafiterna har hoga (>6%) (se Tabell 6).

Det -samlade kemiska datamaterialet redovisas i en separat analysbilaga
(Rapport BRAP 81523).
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6. Petrologi

- Ladg-Al-ultramafiternas normativa sammansattning varierar mellan duniter
och peridotiter (se analysbilaga). Vanligaste normativa sammansattning
enligt Jacksons klassifikation (1970) &r olivinit (50-90% olivin). 0li-
vin dr alltséd det dominerande normativa mineralet i de flesta av de
provtagna bergarterna (Fig. 8b). Pyroxener forekommer mestadels som orto-
pyroxen (enstatit) samt som klinopyroxen (diopsid). Den normativa mineral
sammansdttningen av en representativ 1dg-Al-ultramafit (olivinit) ser ut
som foljer:

52% olivin (93%forsterit och 7% fayalit) -
38% ortopyroxen (mestadels enstatit)

2.5% klinopyroxen (diopsid)

3.5% spinellfas (kromit)

0.5% ilmenit

3.5% plagioklas

Med den ovan angivna mineralsammansdttningen klassificeras 13ag-Al-ultra-
mafiterna som harzburgiter enligt Streckeisen (1974) . Harzburgit beteck-
nas som en peridotitisk bergart med dominant ortopyroxen och mindre &an
5% klinopyroxen. Halten av opaka mineral (spinell) dr markant. Plagio-
klashalten dr mycket Titen och plagioklasen har en hog An-halt. Modalt
har plagioklas aldrig pdtrdffats.

Modalt varierar 13g-Al-ultramafiterna mellan duniter och serpentiniter.
Jacksons klassificering (1970) &r den mest adekvata pd grund av den meta-
morfa omvandlingen. Streckeisens (1974) klassifikation passar inte om-
vandlade magmatiska bergarter, dd den framfor allt bygger pd de primara
pyroxenernas mineralogi (ortopyroxener och klinopyroxener) och deras vo-
lymetriska halter. Pyroxenerna ar modalt relativt ovanliga i de under-
sokta 13g-Al-ultramafiterna. 0livin jamte serpentinmineralet antigorit

dr helt dominanta. Den modala férdelningen framgdr av Fig. 8a och i

Fig. 8c kan ultramafiternas modala och normativa sammansattning jamforas.
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Antalet dunitiska bergarter har reducerats i samband med omvandlingen,
men framfor allt har en forskjutning i antalet normativa oliviniter
till modala peridotiter och serpentiniter dgt rum, beroende pd hydrering.

Ultramafiter beldagna i 1dg-metamorfa tektoniska enheter, t.ex. Koli, ar
namligen klart mer serpentinomvandlade &n ultramafiter beldgna i mera hog
metamorfa skollor. Serpentiniseringen innebdr hydrering av ultramafit-
materialet och for detta kravs ingen hogre metamorfosgrad. I de hog-
metamorft beldgna ultramafiterna (Seve) har ddremot regionalmetamorfosen
lett till en dehydrering av tidigare serpentinrika bergarter med nybild-
ning av olivin och Gverforande av dessa till metamorft nybildade oiivin-
rika ultramafiter. Duniterna tolkas sdledes som omvandlade frén primart
magmatiska duniter via serpentiniter tillbaka till metamorft bildade
duniter.

Kontaktmetamorfos har aldrig iakttagits i den omgivande berggrunden.

Ménga ultramafiter, framfor allt de 13g-metamorft beldgna, dar helt eller
delvis hydrerade (serpentiniserade). De vanligaste omvandlingsprodukterna
vid serpentinisering dr enligt Moody (1976) lizardite, krysotil, magnetit
+ brucit + antigorit. Lizardit- och krysotilserpentinerna dr enligt henne
normalt vanligare &n antigorit. Ndrvaro av antigorit indikerar att ser-
pentiniten har genomgdtt prograd metamorfos eller att ultramafiten har
serpentiniserats i en hogre P, T-regim an d& lizardit och krysotil domi-
nerar. De undersokta 1dg-Al-ultramafiterna i det svenska materialet upp-
visar antigorit som det helt dominerande mineralet.

Fe-substitution i serpentinmineral och brucit dr en funktion av tempera-
turen vid 14g syrefugacitet (Moody 1976). Med dkande temperatur Okar
magnetitbildningen. Ndrvaro av awaruite (NiFe) och gediget Fe indikerar
starkt en lokalt mycket reducerande miljo (Nickel 1959, Ramdohr 1967,
Dick 1974, Ashley 1975). Isotopstudier visar att ursprunget for de 10s-
ningar, som dr involverade i serpentiniseringsprocessen, dr mycket varie-
rande (Barnes & 0°Neil 1969; Barnes et al. 1972). Ukande bor-halt i ser-
pentiniter indikerar t.ex. havsvattenursprung for en del av ldsningarna.
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Serpentinisering kan dga rum med konstant kemisk sammansdttning (Cole-

man & Keith 1971) under volymdkning (Hostetler et al. 1966), eller un-

der konstant volym med andringar i den kemiska sammansdttningen (Condie
& Madison 1969). Detta kan ha betydelse for serpentiniseringsprocessen

beroende p& om den dger rum i Ovre manteln under allsidigt, hogt tryck

eller hogre upp i krustan.

I ett flertal 13g-Al-ultramafitmassiv har en markant talkomvandling iakt-
tagits. Denna talk dr ofta associerad med sekunddr magnesit. B&de talken
och magnesiten forekommer i allmanhet i massivens ytterkanter. Vissa
massiv ar dessutom kraftigt uppspruckna och talk/magnesit d@r d& knutna
till sprick- och rorelsezoner. Talk-magnesitzonerna har troligen bil-
dats fran antigorit genom reaktion med C02-rika, hydrotermala 10sningar.
Du Rietz (1935) forklarar td@ljstensforekomsterna (talk/karbonat) i Frost-
viken, norra Jamtland, genom reaktioner mellan ultramafiterna och omgi-
vande berggrund (amfiboliter) pd grund av hydrotermala 1dsningar. Amfibo-
liten kloritiseras i kontakten och av olivinen i ultramafiten bildas ak-
tinolit-tremolit-seriens amfiboler. Olivin och pyroxen omvandlas ocks&
till klorit och antigorit genom tillforsel av HZO'

7. Mineralogi

Ultramafiternas mineralogi och texturella forhd1landen har undersokts i
ca 230 tunnslip, mestadels frédn 1ag-Al-ultramafiter. Av dessa undersoktes
38 st pd mikrosond, valda att representera olika lokaler frédn hela under-
sokningsomrddet, i syfte att illustrera ultramafiternas mineralkemiska
variationer. Dessa mineralkemiska undersokningar koncentrerades till
nickel- och kromfdrande faser. Varierande olivin- och pyroxengenerationer
analyserades jamte mineralen antigorit, pentlandit, heazlewoodit samt
zonerade spineller.

0livin

Mineralet olivin dr jamte antigorit det klart dominerande mineralet i
de undersokta 13g-Al-ultramafiterna. Det texturella utseendet varierar
mellan duniternas i stort granuldra texturer till de serpentiniserade
peridotiternas folierade och sonderbrutna olivintexturer. Tre typer av
olivintexturer forekommer i 1dg-Al-ultramafiterna.
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Den forsta (d@ldsta) olivintexturen (fig. 9) upptrdder som grovkorniga,
deformerade, relikta olivinkorn (porfyroklaster), som kan vara upp till

5 c¢m Ténga och de ar ofta utstrdckta i forskiffringsriktningen (S2).
Porfyroklasterna dr vanligtvis polygoniserade i individuella subkorn

och dessa har vanligtvis samma optiska orientering. Subkornen &r oftast
oregelbundet formade och den ldngsta dimensionen dr parallell till sjalve
porfyroklasten. Porfyroklasten, med sina subkorn, uppvisar en undulos
utsldckning.

Den andra olivintexturen (Fig. 9) karakteriserar rekristalliserad olivin
eller olivin nybildad frdn serpentin. Texturen dr vanligast i ultrama-
fiter beldgna i hogre metamorf omgivning (Seve). Olivinen visar normalt
en undulds utsldckning och vanligtvis en klar orientering som definierar
forskiffringen (S2). Denna olivintextur uppvisar ett polygonalt monster
med "tripple junctions". Texturen bendmnes har foam-textur och den pémin-
ner ibland om subkornen i porfyroklasterna. Viktigt dr att varje individ
av olivinerna med foam-textur har egen optisk orientering.

Den tredje olivintexturen (mortar-textur) tycks hdrrora frédn bdda ovan-
namnda typer (Fig. 10) och den visar ingen deformation.

Dessa tre olivintexturer representerar troligen en kristallisations-
sekvens fran primar magmatisk fas till sen metamorf fas.

Olivinernas kemiska sammansdattning beskrivs som en kontinuerlig bland-
ningsserie mellan forsterit (Fo=MgZSiO4) och fayalit (Fa=Fe25104).
Forsterithalten varierar i 48 analyserade oliviner mellan 88.8-97.3% Fo
(Stigh 1979a). Olivinporfyroklasterna har den hogsta Fo-halten (94.3%),
foljt av de foam-texturerade olivinerna (91.2% Fo) och ldgst Fo-halt
har de mortar-texturerade olivinerna med 90.5%.

Nickel d@r bundet till olivinerna (silikatbundet) och 4 mikrosondanalyser
av detta mineral frdn Seveberggrunden (Tabell 7) ger ett medelvarde pd
0.23 wt % Ni (Wahlstrom & Stigh 1978). Medelvdrdet for 4 undersokta
olivinporfyroklaster frédn Koli ger 0.30 wt % Ni. Kihlstedt (1974) rappor-

- terar ldgre vdrden fran Graipesvare och Murfjdllet (0.01-0.04 wt %).
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O0livinens Ni-innehd11 dr av speciellt intresse i samband med nickel-
utvinningsproblematiken. Primdra, magmatiska oliviner anses ha en

hog Ni-halt, medan den bor vara 14g i sekunddra, metamorft bildade
oliviner. Dessa frdgor ar dock inte helt klarlagda betrdffande
olivingenerationerna i de svenska ultramafiterna. Kihlstedt (1975)
konstaterade att "om olivinkornen hade 13g nickelhalt i relation till
den totala nickelhalten, hade man utsikter att utvinna stor andel av
bergartens nickelinnehd11 som floterbara sulfider". Olivinens nickel-
halt far naturligtvis minskad betydelse i takt med att bergartens oli-
vininnehd11 minskar i samband med serpentiniseringen.

Dunit (olivinit) har bl.a. brutits av Hogandsbolaget vid Kittelfjdll
for framstallning av gjutsand. Avgorande dr hdrvidlag framst forsterit-
halten, vilken i de flesta av fjdllkedjans ultrabasiter dar hog nog for
att ge en hog smdlttemperatur.

Under senare &r har olivin (duhit, olivinit) provats for rening av av-
loppsvatten och som alternativ till kalkning av forsurade vattendrag.
Olivin har formdga att bl.a. adsorbera tungmetaller och fosfater och
har 1angtidsverkan genom buffring av pH vid 9 & 10 (Kihlstedt 1979).

Ultramafiska bergarter anvands p.g.a. sitt hoga olivin/magnesiuminnehdll
som slaggbildare vid jarnframstalining. Handol har vissa tider levererat
peridotit till LKAB.

Pyroxener

Ortopyroxenen enstatit ar jamte olivin det klart dominerande normativa
mineralet i 13g-Al-ultramafiterna. Modalt forekommer bdde ortopyroxen
(opx) och klinopyroxen (cpx).

Modalt dr halten ortopyroxen kraftigt varierande (0-35%). En svag fdrg-
ton samt optisk negativitet med 2V ungefdar lika med 80° indikerar en
brozitisk enstatit. Kristallerna dar anhedrala till euhedrala och oftast
deformerade. Ortopyroxenernas kemi framgdr av Fig. 11.
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Klinopyroxen upptrdder sparsamt till ganska rikligt (enstaka massiv)
i 1dg-Al-ultramafiterna och dr optiskt identifierade som diopsider,
ofta med en koncentration av malmmineral i den centrala delen. Klino-
pyroxenernas kemi framgdr av Fig. 11.

Serpentingruppens mineral

Antigorit dr det helt dominerande serpentinmineralet i fjdllberggrundens
ultramafiter. Mest allmant forekommer antigorit i serpentiniterna, och
serpentiniternas texturer domineras helt av antigoritens utveckling. D&
olivin forekommer i serpentiniterna, upptrdder olivinkornen heit omgivna
av antigoritlister, som i sin tur &tminstone delvis ligger i amorf ser-
pentin. Ibland upptrdder antigoritlister inne i olivin cch pyroxen, med
en orientering som vanligtvis inte dr relaterad till sprickor eller kri-
stallytor i vardmineralet.

I en del serpentiniserade ultramafiter, dar delvis antigoritiserad olivin
forekommer i mindre mangd, dr olivinen ofta koncentrerad till band vdxel-
lagrande med antigoritrika lager. Olivin- och antigoritbanden dr ofta
veckade och tremolitisk amfibol har utbildats i axialplanen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att ett flertal texturella typer av antigori
forekommar i serpentiniterna, varav de fyra mest framtradande typerna dr:

(1) euhedrala antigoritlister
(ii) bastitisk antigorit som upptrdder som stora pseudomorfer
efter pyroxen
(iii) finkornig, icke folierad antigorit som ger en homogen
., massa, i vilken olivinrelikter kan forekomma
(iv) folierad finkornig stdllvis muskelformad antigorit, ddr

antigoriten upptrdder som radiadra, fibrosa aggregat.

Antigoriten varierar i sammansattning (Tabell 8), bl.a. beroende pd
halten av associerat magnesiumkarbonat (dolomit eller magnesit). I
serpentiniter, som innehd1ler mer &n 10% magnesiumkarbonat, dr anti-
goriten jarnrikare i jamforelse med serpentiniter med ldgre karbonat-
inneh&11. Det syns som om antigorit i ndrvaro av CO2 bildar Mg-forande
karbonat + Mg-fattig antigorit (med eller utan talk).
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Nickelinnehdllet i antigorit frdn serpentiniter rika pd Mg-karbonat

dr eventuellt hogre dn i antigoriter frédn serpentiniter fattiga pa
Mg-karbonat (Wahlstrom & Stigh 1978). Prov JS 76012 &r intressant

(Tabell 8). Nickelhalten i bergarten dr 0.41% Ni, svavelhalten <0.02%.
Analysen visar att antigoriten hdller 0.24% Ni. Detta dar betyd]igt hogre
an medelvdrdet for de 11 analyserade antigoriterna, som ligger pd 0.11%
Ni. Medelvardet for 8 analyserade antigoriter frdn Graipesvare, Mur-
fjallet och Rotiken (Kihlstedt 1974) uppgdr till 0.10% Ni. Detta bety-
der, p.g.a. serpentiniternas hoga antigorithalt, att en stor del av
bergartens totala nickelinnehd11 sitter bundet till antigorit.

Huvuddelen av vdrldsproduktionen av asbest kommer frén serpentinminera-
let krysotil. Det upptrdder i regel som tunna géngar (sprickfyllnader)
i ultrabasiska bergarter. Grdnsen for ekonomiskt utnyttjande gar vid
2-4% fibros asbest (pers. comm., Asbestos Mine, 1972).

Krysotil &@r inte vanligt forekommande i de svenska ultramafiterna. Re-
lativt hog frekvens av serpentinasbestsprickor har observerats-i massiven
vid Bleriken, oster om Virisen (24F). Du Rietz (1935, s. 246 ff) beskri-
ver krysotil som ett bergartsbildande mineral, dock allt for kortfibrigt
for ekonomiskt utnyttjande.

Talk
Talk forekommer rikligt i tdljsten och upptrdder i regel tillsammans med
magnesit (MgCO3). En kemisk analys av ett talkprov frdn Vinberget ger

62% 5102, 32% Mg0, 0.05% A1203 och 5% H20.

Talk som mineral och som huvudkomponent i bergarten tdljsten (soapstone)
har teknisk anvdandning. Brytning sker vid Handol i Jamtland och t&dlj-
stensforekomster har registrerats bl.a. vid Vinberget och Sundsberget,
norr och soder om Sajman i Vdsterbotten, och vid Vietjervaratj i Norr-
botten (se nedan).



I de flesta fyndigheter, som kan komma ifrdga for nickelutvinning,
tycks talkinnehdllet vara obetydligt, ojamnt fordelat och knappast
kunna utnyttjas som biprodukt.

Uvriga silikatmineral

Uvriga mineral som forekommer i ultramafiterna &r biotit (smd mangder.
i vissa peridotiter), klorit (smd mangder i de flesta ultramafiter),
antofyllit (sdllsynt), tremolitisk amfibol (accessoriskt i vissa ultra-
mafiter) samt cummingtonit (accessoriskt).

Karbonatmineral

Karbonatmineralen i 1dg-Al-ultramafiterna varierar i sammansdttning mel-
lan kalcit (CaC03), dolomit ((CaMg)CO3) och magnesit (MgCO3). Magnesit
och dolomit med Gkat jarninneh&ll benamnes breunnerit resp. ankerit.

Sammanlagt har 51 karbonater frdn skilda ultramafitmassiv bestdmts.
Proverna ar tagna dels frdn sprickor, dels frdn sjalva bergarten. De
ar fordelade pd bdde detritiska serpentiniter och massiva, solitdra
14g-Al-ultramafiter (Tabell C).

MASSIVA DETRITISKA
KARBONAT LAG-AL-ULTRAMAF ITER SERPENTINITER

Bergarts- | Sprick- Bergarts- | Sprick-

- bildande mineral bildande mineral
Kalcit 5 0 2 2
Dolomit 5 0 4 1
Magnesit 4 6 10 2
Breunnerit 0 1 0 0
Ankerit 4 3 1 1

Tabell C: Fordelning av undersokta karbonatmineral.

Karbonatmineralet magnesit &r klart dominant och forekommer bdde som
bergartsbildande mineral och som sprickmineral. Fe-halten dr i regel
13g.
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Innehd1let av magnesit ar troligen ojdmnt fordelat mellan och inom
massiven. Broman (1976) anger vdrden pd 2-15% magnesit/breunnerit for
Koli-serpentiniter, max. 22%. Produkten kan troligen floteras ut i sam-
band med nickel-koboltutvinning. Magnesit och breunnerit kan, tillsam-
mans med brucit (Mg(OH)z, se nedan) utnyttjas som révarubas for bipro-
duktframstdllningar pd& magnesiaomrddet.

Brucit

Mineralet brucit (Mg(OH)z) har endast identifierats i ett rontgendiff-
raktionsprov (Tabell 5). Halten har emellertid av Broman (1976) beddomts
uppgd till 3-5% (max. 12%) i undersckt Koli-material. Han konstaterar
att de utvinnbara magnesiummangder, som stdlls till forfogande om en
nickelutvinning kommer till stdnd, dr enorma. Till stor del emanerar
dessa fréan brucit.

Spinellgruppens mineral

De jarn-kromrika spineller, som dr aktuella i detta sammanhang, bendm-
nes, med avtagande kromhalt, kromit, ferrit-kromit, krom-magnetit och
magnetit.

Spineller forekommer alltid i 14g-Al-ultramafiterna. Volymprocenten
varierar mellan 2-10%. Spinellerna dr oftast zonerade med en transparent,
Mg-Al-rik kromit eller en opak, Mg-Al-fattig kromit i de centrala delar-
na. Kdrnan ar normalt omgiven av en ferrit-kromit eller en krom-magnetit,
men i en del spineller forekommer dven Mg-Al-fattig kromit utanfor kdrnan.
Troligen &r Mg-Al-kromiterna primdra. Vid serpentiniseringen kristallise-
rade magnetit eller kromforande magnetit i kantzonen (rim, Fig. 12).
Magnetitens Ni-halt dr ungefar 0.80 wt % (Fillippides & Annersten 1980).
Spinellernas kemi och grupperingar framgdr av Tabell 9 och 10.

Den kemiska sammansdttningen av spinellerna (Fig. 13) visar en trend med
kromitrika kdarnor och magnetitkantzoner i spineller frdn serpentiniter
beldgna i 1ag-metamorf Koli. Spinellerna frdn den hogre metamorfa Seven
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visar en mer homogen ferrit-kromitisk sammansdttning. Detta kan vara
resultatet av att den prograda metamorfosen i Seve homogeniserade spi-
nellerna, efter det att de tidigare varit zonerade med magnetitkantzon
i serpentiniten. Serpentiniterna dehydrerades vid samma tillfdlle.

Spinellernas zonering framgdr dven tydligt av de analyser som Kihlstedt
(1974) redovisar for Koli-serpentiniterna. De bendmnes dock av honom

magnetit, kdrna resp. kantfas..

Sulfidmineral

Sulfider forekommer som heazlewoodit (Ni352), pentiandit (NiFeSZ) och,
framst i cortlandit, som magnetkis (Fe657). Bade heazlewoodit (ca 70% Ni)
och pentlandit (ca 33% Ni) &r utnyttjbara Ni-mineral. Ovriga sulfider dr
endast accessoriska. Trots att koncentraten (Kihlstedt 1974) uppvisar
vissa halter av koppar, zink och bly, har kopparkis, zinkbldnde eller
blyglans inte identifierafs i det normala ultrabasitmaterialet. I spe-
ciella prover (t.ex fran Atoklinten) upptrdder dock kopparkis (tillsam-
mans med malakit). Liknande observationer omnamnes ocksd av Du Rietz
(1955).

Heazlewoodit (Ni,S,)
Heazlewooditen &r alltid anhedral och kornformen dr rundad (Fig. 14).
Fargen dr svagt men rent vitgul och reflektansen dr relativt hog, ca
55%. Anisotropin dr relativt tydlig och dr den viktigaste diagnostiska
faktorn. Heazlewooditen dr ibland hopvaxt med magnetit och ibland ocksd
med pentlanditen, varur den ocksd bildas (pentlandit + 02-+heazlewoodit
+ magnetit + S0,; Ramdohr 1969).

Den kemiska sammansdattningen av heazlewoodit i 10 undersdkta polerprover
(Tabell 11) fran Koliultramafiter (Guzman 1976, Wahlstrom & Stigh 1978)
ger ett medelvdrde som ndara nog overensstammer med den ideala formeln
for heazlewoodit, Ni352. Kihlstedts analyser (1974) &dr nagot ofullstan-
diga.
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Pentlandit (NiFeS,)
Aven pentlanditen dr anhedral och kornformen rundad. Fargen dr kramvit
och jamfort med heazlewooditen verkar pentlanditen blekare och brun-
rodare i tonen. Reflektansen dr ca 50%. Pentlanditen &ar isotrop och det
dar denna egenskap som gor det mojligt att skilja pentlanditen frin
heazlewooditen.

Ni-halterna i pentlanditen dr oftast tamligen konstanta (Wahlstrom &
Stigh 1978), men ddremot varierar Co-, Fe- och S-halterna mer markant.

Medelvardet for pentlanditens kemiska sammansattning i de 2 svenska un-
dersokta polerproverna frin 13g-Al-ultramafiter i Koli (Tabell 12) Gver-
ensstammer vdl med undersdkta pentlanditer frén Trondelag i Norge samt
frdn Graipesvare och Rotiken i Vasterbotten (Kihlstedt 1974). Kihlstedt
anger dock avvikande sammansdattning for pentlanditer frdn Murfjdliet,
Vasterbotten.

Sammansdttningen hos pentlandit ar sdledes mera varierande an vad den dr
for exempelvis heazlewoodit. Du Rietz (1955) anser utifrdn polerprovsun-
dersodkningar att kobolt upptrdder i samma mineral som nickel. De nu ut-
forda mikrosondundersokningarna visar att pentlanditen dr den huvudsak-
liga bararen av peridotitmalmernas koboltinnehdll. ‘

Magnetkis (Fe6S7)

Magnetkis har enligt Kihlstedt (1974) padtraffats i prover frdn Murfjdllet
och Rotiken (Granssjo). Wahlstrom & Stigh (1978) rapporterade magnetkis i
endast ett av mer dn 40 undersdkta prover. Bergarten dr i det senare fal-
let en cortlandit och tillhor Seven. Mikrosondanalyser redovisas i Tabell
13. De antyder 13ga sdval Ni- som Co-halter i magnetkisen.

Uvriga malm/sulfidmineral

Pyrit (FeSz) rapporteras i ett prov frdn Rotiken, Vasterbotten (Kihlstedt
1974). Mikrosondanalys anger 0.25% Ni och 1.45% Co. Nickelhaltig pyrit
har observerats i ett flertal tillfdllen av Du Rietz (1955). Enligt fore-
liggande undersokning torde pyrit vara sdallsynt forekommande.

Bravoit ((NiFeCo)Sz) och markasit (FeSz) har pdvisats av Du Rietz (1955).



I en mineralkemisk undersokning, utford av Filippidis och Annersten
(1980) pd borrkdrna frén Vinberget, Vdsterbotten, har mineralen mille-
rit (NiS), awaruit (NiFe, med 70-75% Ni), breithauptit (NiSb) och
maucherit (N14As3) patraffats. Wahlstrom & Stigh (1978) har identifie-
rat ett NiAs-mineral, troligen maucherit, i en serpentiniserad perido-
tit fran Storjola.

8. Halter och variationer av ekonomiskt intressanta element

For att kunna ge en Oversiktlig bild av halter och variationer av in-
tressanta element i fjdllkedjans ultramafiter (och i vissa gabbro-berg-
arter) har en uppdelining gjorts i foljande huvudgrupper:
% Lag-Al-ultramafiter
Detritiska serpentiniter
Hog-Al-ultramafiter
Gabbro
UOvriga

x X X x

En komplett forteckning Over de bergartsbeteckningar (ROCKTYPE och NORM)
som anvdnts, lamnas i forklaringen till datalistan (rapport BRAP 81523).

Variationerna inom 13g-Al-ultramafiterna med avseende pa olivininnehdll
och serpentiniseringsgrad dr ur teknisk och ekonomisk synpunkt intressan-
ta. I Tabell 14-21 har darfor foljande underavdeiningar urskiljts:

1) Olivinrika 14g-Al-ultramafiter: Duniter och oliviniter.

2) Olivinforande 1dg-Al-ultramafiter: Peridotiter.

3) Serpentinrika 1dg-Al-ultramafiter: Serpentiniserade peridotiter
och serpentiniter. Dessutom redovisas tvd detaljprovtagna massiv,
ett frdn Seve (Rotiken) och ett fran Koli (Vinberget).

De detritiska serpentiniterna behandlas som en enhet. Tvad detaljprov-
tagna massiv (Hapkebakte och Kroksjon) redovisas separat.

Ndgon uppdeining av hog-Al-ultramafiter, gabbro och dvriga har inte
genomforts, utan dessa grupper behandlas som helheter.
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For de olika bergartsgrupperna har dessutom en uppdelning gjorts pa
tektoniska enheter enligt de principer som redovisats tidigare i denna
rapport.

Provmaterialet ar relativt jamnt fordelat pd ultrabasiska massiv fran
sodra Jdmtland till norra Norrboten (Fig. 1, 2 A-C). Vissa forekomster
har visserligen provtagits mera intensivt, t.ex. Rotiken (Seve), Vin-
berget, Hapkebakte och Kroksjon. Ddarvid har emellertid analyserna me-
delvardesberdknats och endast ett eller (om massivet dr stort) nédgra
medelvdrden har utnyttjats for att berdkna resp. bergartstyps medel-
halter av elementet ifriga.

Nickel (Ni)

Nickel dr ur prospekteringssynpunkt det mest intressanta elementet.
Ultramafiska bergarter av 14g-Al-typ har i regel hoga halter av nickel.
Turekian och Wedepohl (1961) anger 2 000 ppm som ett medelvdrde for sa-
dana bergarter i jordskorpan. En motsvarande Ni-halt (i regel 0.20-0.25%)
betraktar ocksd Du Rietz (1955) som ett medelvdrde for den svenska fjdll-
kedjans peridotiter. Kihlstedt (1974, 1979) redovisar ett nickelvdrde

pd 0.23-0.25% Ni som representativt for de svenska ultramafiterna.

I foreliggande undersokning utgor totala antalet utforda Ni-analyser
760 st. Medelvardet for 367 jamforbara analyser av solitdra, massiva,
14g-Al-ultramafiter redovisade i denna rapport (Tabell 14) dr 0.25% Ni.

I de primdra, magmatiska ultramafiterna &r merparten av nicklet bundet
till olivin. Detta beror pd isovalent isomorfism av Ni, Fe och Mg
(Williams 1959). Under ultramafiska bergarters kristallisation minskar
mineralens Ni-halt frdn den tidigt bildade olivinen Gver pyroxener till
hornbldnde, om detta senare mineral forekommer (Edelstein 1963).

Nickel upptrdder alltsd markant associerat till magnesium i det magma-
tiska stadiet. Vid serpentinisering stannar merparten av nicklet kvar

i massivet och kan d& gd in i nybildade sulfider, i serpentingruppens
mineral eller i den nybildade magnetiten. Hess och Otalora (1964) rappor-
terar visserligen att medelvdrdet for nickel i serpentiniter fran Puerto
Rico dr hogre dn i den icke serpentiniserade, ursprungliga ultramafiten.
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Detta strider mot den allmant accepterade hypotesen om nicklets stabi-
litet under serpentiniseringsprocessen, och kan méjligen bero pd att
de inkluderar detritiska serpentiniter i sin serpentinitgrupp.

Genomsnittshalten av nickel for olika ultramafiska bergartsgrupper och
massiv i den svenska delen av fjdllkedjan framgdr av Tabell 14 och
Fig. 15. Kompletterande uppgifter betrdffande spridning och standard-
deviation lamnas i analysbilagan (rapport BRAP 81523).

Medelvardet for samtliga 1dg-Al-mafiter, 0.249% Ni, Gverensstdmmer val
med de av Du Rietz och Kihlstedt berdknade (antagna) medelhalterna av
nickel. I de detritiska serpentiniterna ar medelvdardet ndgot hogre,
0.278% Ni, medan det i enskilda, detritiska massiv, som t.ex. Hapkebakte,
uppgdr till 0.328% Ni. Det forefaller sdledes klarlagt att den vittrings-
erosions- och sedimentationsprocess, som leder till avsdattning av de de-
tritiska serpentiniterna, ocksd resulterar i en forhojning av nickel-
halten. Liknande forhallanden radder betrdffande krom och ddeimetaller

(se nedan).

Hog-Al-ultramafiternas nickelhalter dr avgjort lagre och saknar intresse
ur ekonomisk synpunkt.

Nickel kan vara bundet till olivin, serpentin (antigorit), sulfidmineral
och magnetit. Olivinernas sammansdttning och nicklets affinitet till
detta mineral har tidigare beskrivits. Magmatiskt bildad olivin bor ha
hoga nickelhalter, medan olivin, som kristalliserat t.ex. vid prograd
metamorfos av serpentiniter vid visst svaveltryck, kan forvantas ha
ldgre nickelhalter. Denna problematik dr dock ej helt klarlagd. Den
tycks for tillfdallet ha mindre betydelse, eftersom de serpentinrika
bergarter, som har aktualitet ur nickelutvinningssynpunkt, i stort sett
helt saknar olivin. |
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Serpentinitens huvudsakliga nickelbarare dr sulfider, heazlewoodit

(Ni352) och pentlandit (NiFeSZ). Enligt Kihlstedt (1974) utgdrs 2/3
av sulfidinnehdllet av heazlewoodit. En betydande del av nicklet dr
dessutom bundet till antigorit. Data betrdffande dessa mineral har

lamnats i ett tidigare kapitel.

Nybildad magnetit kan ha en nickelhalt pd 0.8 vikts-%. Magnetithalten
dar emellertid totalt sett sd 14g, att detta saknar betydelse ur nickel-
utvinningssynpunkt.

Ur prospekteringssynpunkt dr nicklet i sulfidmineralen och i antigoriten
av storst intresse och kan fa stor ekonomisk betydelse. Detta betyder
att prospektering i Koli generellt sett har storre forutsdttningar an

i Seve pga. ultramafiternas hogre serpentiniseringsgrad i Koli.

Undersdkningen har ocksd visat att det generellt sett forekommer hogre
halter av nickel i de detritiska serpentiniterna &n i de massiva 14g-
Al-ultramafiterna. De detritiska serpentiniterna framstdr som de klart
basta prospekteringsobjekten. Hogsta medelhalter har Hapkebakte och ni-
vdn i detta massiv dr dessutom mycket jamn.

Kihlstedt har (1974, 1979) gjort vissa kalkyler betrdffande nickelut-
vinningens ekonomi. Det visade sig namligen att ca 90% av det sulfid-
bundna nicklet kunde fis att flotera. Redan vid en utvinningsbar halt pa
0.13-0.15% Ni ansdgs projektet ge acceptabel kostnadstdckning. Detta
beror i forsta hand pad koncentratets hoga Ni-halt, 35-55%, vilket i sin
tur dr betingat av att nickelbdararen i huvudsak utgors av heazlewoodit
(N1'3$2 med Over 70% Ni). Om den ingdende halten kan hojas fran 0.23% Ni
i de massiva ultrabasiterna till >0.33% Ni i de detritiska kan, vid en
70%-ig utvinningsgrad,utbytet vantas oka med ca 50%, till 0.23% Ni.
Detta torde ha en revolutionerande effekt pd nickelutvinningens ekonomi.
Dessutom kvarstdr mojligheten att inom de detritiska massiven prospektera
fram tonnage med annu hogre medelhalter.
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Krom (Cr)

Krom forekommer i relativt normala halter i fjallens 1&g-Al-ultrama-
fiter. Du Rietz (1955) anger krom-innehallet till omkring 0.27% Cr,
vilket dr ett tdamligen genomsnittligt vdrde over hela varlden for krom
i ultrabasiska bergarter med 1dga Al-halter. Broman (1976) uppskattar
ultrabasiternas innehdll av krom till 0.3-0.5% Cr203, motsvarande ca
0.27% Cr.

Totala antalet utforda kromanalyser i den svenska delen av fjdallkedjan
ar i foreliggande material 772 st. Medelvdrdet for 366 jamforbara ana-
lyser av solitdra, massiva, 14g-Al-ultramafiter, redovisade i denna
rapport, dr 0.26% Cr (Tabell 15). I den ovan redovisade provtagningen
har i fdlt synliga spinellanrikningar undvikits. Sddana kromitansam-
lingar forekommer framforallt i Sevens olivinrika ultramafiter.

Genomsnittshalter av krom for olika ultramafiska bergartsgrupper och
massiv i den svenska delen av fjdallkedjan framgdr av Tabell 15 och
Fig. 16. Kompletterande uppgifter betraffande spridning och standard-
deviation lamnas i analysbilagan (rapport BRAP 81523).

Medelvarden for olika grupper av 1ag-Al-ultramafiter i Seve och Koli
varierar mellan 0.18-0.29% Cr (Tabell 15). De detritiska serpentini-
terna har ett medelvdarde pa 0.42% Cr och nar i Hapkebakte och Kroksjon
upp till 0.49 resp. 0.60% Cr. Det torde hdr rora sig om en tungmineral-
anrikning i samband med sedimentationsprocessen.

Hog-Al-ultramafiternas innehd11 av krom dr ldgre. Gruppens totala me-
delvdrde ligger endast pd 0.16% Cr och saknar ekonomiskt intresse. Hal-
terna dr annu lagre i gabbrobergarterna, 0.07% Cr.

Krom ar bundet till spinellerna och sdrskilt till spinellkornens cent-
rala del. Kromitkornen har oftast en tunn, yttre randzon av sekundar
magnetit. Spinellernas mineralogi och kemi har tidigare beskrivits.
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Ur prospekteringssynpunkt, avseende krom, ar formodligen vissa av

Sevens olivinrika duniter, oliviniter och peridotiter mest intressanta.
Deras spineller har mindre magnetit i kantzonerna och en jamnare fordel-
ning av krom inom kornen. I vissa massiv (t.ex. Aunere, Rotiken (Seve)
och Rautas) har sliror och kortlar av kromitider observerats. Vid bryt-
ning av serpentiniterna for nickelutvinning dr kominnehdllet ej intres-
sant annat @n som biprodukt. Broman (1976, sid. 53) redovisar: "Forsok
har gjorts att separera krom- och jarninnehdll och anrika respektive
godsdel till marknadsmassigt intressant halt, men pd grund av den kom-
plexa samkristallisationen har hittills inga positiva resultat upp-
ndtts". Kihlstedt (1979) anger att magnetit-kromiterna, till innehdllet
ca 3-7 viktsprocent av rdmalmen, ar vdl utkristalliserade och lattanri-
kade men foga undersdkta. Han anser att krominnehdllet méjligen kan ge
upphov till en biproduktshantering. De forhdjda kromhalterna i de detri-
tiska serpentiniterna (t.ex. Kroksjon) kan eventuellt ge kromutvinningen
en okad betydelse.

Kobolt (Co)

Bland de bergarter som forekommer i jordskorpan, har ultramafiterna de
hogsta koboltkoncentrationerna. Lag-Al-ultramafiter (Alpin-typ) har dock
inte hogre koncentrationer av detta element &n andra ultrabasiska berg-
arter. Medelvdrdet enligt ett antal olika forfattare anges till 100-200
ppm (Hovorke 1977). Geokemiskt foljer kobolt Mg- och Fe. Kobolt kan vara
bundet till oxidfas, sdsom spineller (Jensen & Bateman 1979). Accossoriskt
forekommer det i pentlandit och millerit (Hovorka 1977).

Genomsnittshalter av kobolt for olika ultramafiska bergartsgrupper och
massiv 1 den svenska delen av fjdllkedjan framgdr av Tabell 16. De flesta
av dessa analyser dar semikvantitativa (jumbo). Kompletterande uppgifter
betrdffande spridning och standarddeviation lamnas i ana]xsbi]agan
(Rapport BRAP 81523).



Medelvarden for kobolt i de olika grupperna 14g-Al-ultramafiter 1ig-
ger mellan 90-150 ppm Co. Liksom betrdffande Ni och Cr &r halterna
hogre i de detriska serpentiniterna och uppgdr i Hapkebakte till

172 ppm. '

Hog-Al-ultramafiterna har ndgot ldgre kobolthalter, ca 110 ppm, och
dnnu ldgre dr halterna i gabbrobergarterna (ca 80 ppm).

- me e e wn - e o = B - - -

Kobolt bildar inga "egna" mineral i de ultrabasiska bergarterna. Huvud-
delen av kobolthalten dr bunden till pentlanditen, ddr Co ingdr omvax-
lande med Fe i dess gitter (Ni(Fe,Co)Sz). Forekommande pentlandit ar
mycket koboltrik (Tabell 12). Pyrit dr ofta en bdrare av kobolt. Pyrit
frdn Rotiken (Broman 1976) har visat sig inneh&l1a 1.45% Co, men minera-
let upptrdder normalt inte i ultrabasiterna.

Trots de till synes l&ga kobolthalterna i rdmaterialet kan kobolt komma
att .ge ett mycket viktigt ekonomiskt tillskott. Tillsammans med nicklet
kan kobolt bringas att flotera med hogt utbyte. Enligt Kihistedt (1979)
uppgdr kobolthalten till ca 5% av nickelhalten. De hoghaltiga koncentra-
ten (Broman 1976) innehaller vid 45% Ni 2.5% Co. Detta Overensstdmmer
mycket vdl med de hdr redovisade resultaten. Nickel/koboltforhdllandet
ligger i regel omkring 20:1. For de detritiska serpentiniterna stiger
det &@nda till 16:1. Du Rietz (1955) uppskattar nickel/koboltforhallandet
till 8:1, ofta 6.8:1, i enstaka massiv dnda upp ti1l 1:1. Som jamforelse
kan namnas att Ni:Co-forhdl1landet i Lappvattnet-Rormyrberget m.fl1. ur-
bergsforekomster varierar mellan 25:1 ned till 100:1.

Koppar (Cu)

Koppar forekommer i ringa omfattning i ultrabasiska bergarter. Turekian
och Wedepohl (1961) anger Cu-innehdllet i ultrabasiska bergarter till

10 ppm. Medelhalten av koppar i de provtagna 18g-Al-ultramafiterna i den
svenska delen av fjdllkedjan uppgdr till 30 ppm (Tabell 17).och dr sdle-
des ndgot dver det normala for ultrabasiska bergarter. Sprickmineralise-
ringar med kopparkis och starkt kopparimpregnerade delar eller massiv,
(t.ex. Atoklinten) har inte provtagits.
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De detritiska serpentiniterna har laga halter av koppar, ca 10 ppm.
Hog-Al-ultramafiterna har ndgot hogre medelvdrde (80 ppm) och i
gabbrobergarterna uppgdr det till 70 ppm.

De framtagna koncentratens (Broman 1976) halt av koppar (0.15%) star
i samma proportion till dess halt av kobolt (2.5%) som proportionen
koppar/kobolt i de detritiska serpentiniterna (10 resp. 170 ppm).
Detta antyder att koppar floterar som sulfid med mycket hdgt utbyte.
Kopparkis har observerats i polerprov och dr den troliga bararen av
bergartens kopparhalt. Den saknar dock ekonomisk betydelse.

Zink (Zn)

Zink forekommer i mycket smd mangder i ultramafiska bergarter. Medel-
halten av zink i 13g-Al-ultramafiterna framgdr av Tabell 18. Samtliga
besta@mningar av zink ar utforda pd jumbo och sé&ldes semikvantitativa.
Medelvdrdet for 1dg-Al-ultramafiterna dar 34 ppm, enligt en manuell
overlagsberdakning. Halterna for Hapkebakte (40 ppm) och Kroksjon (56 ppm)
indikerar ett ndgot hogre innehdl1l av Zn i de detritiska serpentiniterna.

Koncentratens (Broman 1976) halt av zink, 0.41%, innebdr likaledes ett
hogt utbyte, vilket antyder att zink forekommer som sulfid. Zinkbl&nde
har dock aldrig observerats. Zinkhalterna saknar ekonomisk betydelse.

Bly (Pb)

RKven bly forekommer i mycket 1&ga koncentrationer i ultramafiska berg-
arter. Genomsnitt for bly i 1ag-Al-ultramafiter fran fjallen framgar av
Tabell 19 (Jjumbovdarden). Halterna dr 1dga sévdl i 1ag-Al-ultramafiterna
(22 ppm) som i de detritiska serpentiniterna (18 ppm).

Graipesvarekoncentratets (Broman 1976) blyhalt (0.59%) dr i relation
till ultramafiternas medelhalter forvdnansvdrt hog. Blyglans har inte
observerats och blyinnehdllet saknar ekonomisk betydelse.
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Vanadin (V)

Vanadin bildar inga egna separata mineral i den magmatiska kristalli-
3+ A13+ 4+

seringsprocessen. Det ersdtter Fe Ti  och eventuellt dven
i jarn-, aluminium- och titanmineral. Det

Cr3+, T13+, Mg2+ och Fe2+

ar normalt bundet till mdrka mineral som pyroxen {140 ppm), hornbldnde,
olivin (20 ppm), biotit och titanomagnetit (Ross et al. 1954). Ultra-
basiter i allmdnhet innehdller omkring 40 ppm vanadin. Vanadinhalter
(jumbo) i fjdllens 13g-Al-ultramafiter framgdr av Tabell 20. De saknar
ekonomisk betydelse.

Svavel (S)

Utforda svavelanalyser pd hdar redovisat material (Tabell 21) visar att
olivinrika, icke serpentiniserade ultramafiter har mycket 1dga halter
av svavel ( 0.05%), medan serpentiniterna i regel hdller mellan 0.05-
0.1% S. Vid 13g tillgdng pé& svavel ansamlas i forsta hand Ni med sin
storre affinitet till svavel och bildar en sulfidfas i form av heazle-
woodit (Kihlstedt 1974). Vid hogre svaveltiligdng ansamlas dven Fe och
man far blandsulfider (t.ex. pentlandit och magnetkis) med allt ldgre
Ni-halt. Om allt nickel satt bundet som heazlewoodit, skulle svavel-
halten vid 0.25% Ni uppgd till 0.09% S.

Tabell 21 visar medelhalter av svavel i de olika bergartsgrupperna.

For 1&g-Al-ultramafiterna dr svavelhalterna ndgot hogre i Koli (0.059%)
dan i Seve (0.034%). I Seven har de olivinrika duniterna och oliviniterna
ungefdr samma svavelkoncentrationer (0.036%) som peridotiter (0.036%)
och serpentiniter (0.033%). I Kolin daremot har de olivinrika 1ag-Al-
ultramafiterna ldgst varde(0.022% Ni) foljt av peridotiter (0.051%) och
serpentiniter (0.073%). I allmdnhet Okar sdledes svavelhalten ndgot med
okande serpentinisering. Detta st@mmer dock inte for de detritiska ser-
pentiniterna, dar Hapkebakte endast har 0.020% S och Kroksjon 0.040% S.
De ndgot hogre nickel- och kobolthalterna i de detritiska serpentini-
terna tycks inte atfoljas av motsvarande hojning av svavelhalterna.

Hog-Al-ultramafiterna har ett medelvdrde for S pa 0.108%.
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Guld (Au)

Guld dr ett senkristalliserande element med association till sura
magmatiska bergarter och halterna i ultrabasiska bergarter ar nor-
malt mycket ladga.

28 st prover har analyserats pad Au.-Halterna har alltid visat sig
1igga under metodens kanslighet ( 0.1 g/t Au). Samma reservation som
betr. platina gdller dock. Koncentratens guldhalter (Broman 1976,
Kihlstedt 1974, 1979) dr dock av ekonomiskt intresse. Kihlstedt (1975)
anger 0.5 g/t Au for Rotikens rédmalm. Detta forefaller vara ett allt
for hogt varde.

Silver (Ag)

Koncentrationen av silver i fjdllenkedjans ultramafiska bergarter dr
mycket 13g. Optisk spektrografi (jumbo) indikerar halter <3 ppm. 28 st
prover, som kontrollerades med klassisk metodik, visade halter <5 g/t
(under metodens kanslighet).(Jdmfor ocksd Tabell 4). Kihlstedt (1975)
uppger 3 g/t Ag for Rotikens rdmalm och Broman (1976) redovisar 10.3 g/t
Ag for Graipesvares nickelkoncentrat.

Platina (Pt) och Palladium (Pd)

Platina och palladium til11hor en grupp ndarbeslaktade metaller (platina-
gruppen), som forutom Pt och Pd dessutom omfattar osmium, iridium,
rhodium och ruthenium. Platina och palladium dr associerade till ultra-
mafiska och mafiska bergarter (Jensen och Bateman 1979) tillsammans med
de dvriga element som dr karakteristiska for dessa bergarter (nickel
och krom).

Ett antal analyserade prov (Tabell 3) har uppvisat halter under kans-
lighetsgrdnsen (<0.02 ppm Pt, <0.05 ppm Pd). Du Rietz (1955) bedomer
att halterna i regel dr <0.1 g/t Pt. Kihlstedt (pers. comm.) betonar
svdrigheten att erhdl1la til1foriitliiga analyser d& metallerna upptrader
i relativt stora korn, slumpvis fordelade i provmaterialet. Kihlstedt
(1974, 1979) anser dock att platina och palladium far stor betydelse i
samband med en eventuell nickelutvinning. Koncentratens halter av dessa
adelmetaller dar mycket intressanta.



IV PROSPEKTERING

1. Prospekteringsintressanta objekt eller massiv

Redan innan denna ultramafitundersdokning inleddes var ndgra mindre
nickelmalmanledningar i anslutning till ultrabasiska bergarter kdnda

i de svenska Kaledoniderna. Den ena (Jetnem) dr beldgen i Borgefjallets
urbergsfonster i association till ultramafiska bergarter som vid nu ut-
ford klassificering visat sig vara av 1ag-Al-typ. Den andra (Gammhem-
bdacken) dr beldgen i Rodingsfjdllsskollan. Genom utfdrda analyser, som
dock inte redovisas i denna sammanstdllining, har det visat sig att mi-
neraliseringen upptrdder i ett differentierat gabbrokomplex, som i mycket
betrdansad omfattning innehd1ler ultramafiska led av hog-Al-typ.

Bland 1ag-Al-ultramafiterna finns huvuddelen av de stora massiv, som
genom sitt innehd11 av framst nickel och kobolt utgdr potentiella, 1ag-
haltiga nickelmalmer av s.k. fjdallmalmtyp.

De detritiska serpentiniterna dr ndra knutna till dessa bergarter och
utgor sedimentdrt omiagrade vittringsprodukter fran sédana lag-Al-ultra-
mafiter. Genom forhojda halter av nickel, kobolt, d@delmetailer och krom
samt sitt innehdll av mineralen magnesit (-breunnerit), brucit, talk
m.fl. utgor de den bergartsgrupp till vilken fortsatta prospekteringsin-
satser bor koncentreras. Massiven dr uteslutande beldgna i Koli. Ett 20-
tal storre och mindre massiv &r for nirvarande kanda i de svenska Kale-
doniderna.

I det foljande kommenteras ett antal tdnkbara prospekteringsobjekt.

Lokala malmblock och ett par mindre hdllar av serpentinit med Ni-haltig
magnetkis patrdffades i samband med blockletningsarbeten i Stekenjokk-
omradet 1954 (G Kautsky, pers. comm.). Kompletterande arbeten utfordes
1971 och 1978. Objektet dr beldget ndra norska gransen, ungefdr 7 km
vaster om Stekenjokk (Fig. 17) inom Stekenjokks statsgruvfdlt och sdle-
des utanfor det obrutna fjallomrddet.
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Mineraliseringen kan uppdelas i tvd typer (Tabell 22). Den utgdrs
dels av kompaktartade sliror och klunsar av magnetkis (S-rik typ),
dels av en mycket finkornig dissemination, som dock inte analyserats
pa svavel. Mikroskopering har inte utforts, varfor nickelmineralogien
dr okdnd. Det torde dock rora sig om magnetkis-pentlandit. I bada ty-
perna dar proportionen kobolt relativt hog (Ni:Co = 12:1).

Fullstandig bergartsanalys har utforts p& 6 st prover fran omradet.
3 st dr gabbro-pyroxenit, 3 st dr 1ag-Al-ultramafiter. Aldern ar sanno-
1ikt prekambrisk.

I samband med prospektering efter nickel i Umbukta-gabbron pd norsk sida
rapporterade geologer fran Norsk Sulfidmalm (J Gammon, pers. comm.) att
en mindre nickelmalm p&trdffats pd svensk sida omedelbart sdder om riks-
gransen, norr om Uverumans vdstra del (Fig. 18). I samband med blocklet-
ning och kartering i Storfjdl1-Rodingsfjall-omradena 1974-1975 Tokalise-
rades denna kisanledning. Den &r beldgen omedelbart innanfor gransen till
det obrutna fjallomrddet Tarna-Graddis.

Mattlig blottningsgrad samt vittring och sndolegor forsvdrade kartering
och provtagning. Vid odvertvdrandet av en mindre bdack kan mdktigheten upp-
skattas till 1-2 m med kraftigt mineraliserad, delvis kompaktartad
nickelhaltig kismalm. Analyser (Tabell 22) uppvisar hoga Ni-halter, men
forhdllandevis 1dga Co-halter (Ni:Co = 41:1). Bergartshorisonten torde

ha ultrabasisk karaktdr (cortlandit) och dr beldgen i en amfibolit med
genomsdttande gadngar och gabbroida intrusiv. Bergartskemin dr av hog-Al-
typ och det dr troligt att massivet kan utgora del av en lagrad intru-
sion eller ett ofiolitkomplex.

Objektet mattes varvintern 1976 med slingram och magnetometer. Sling-
ramen gav en begrdnsad anomali i anslutning till den pdvisade minerali-
seringen. For att fullfolja undersdokningen borde ett antal diamantborr-
hdl utforas. Objektet &r efter forlangning inmutat t.o.m. 1982-02-19.



Hapkebakte (23E)
Av de detritiska serpentiniterna ar Hapkebakte det massiv som vid de
hittills utforda provtagningarna visat de jamnaste och hdgsta halterna
av nickel (0.328%) och kobolt (172 ppm).

Omrédet dar belaget 11-12 km sydost om Stekenjokks anrikningsverk

(Fig. 19), inom nordligaste delen av Frostvikens obrutna fjallomrade.
Narheten till ett befintligt anrikningsverk och ett etablerat gruvsam-
hdalle torde utgdra stora fordelar.

Bergarten utgors av ett typiskt serpentinitkonglomerat, ddr bollmateria-
let bestdr av serpentinit och underordnat dven talk. Bollarnas storlek
ar mycket enhetlig, till formen nédgot ovala och ungefdr 10 cm ldnga. De
forekommer i en helt antigoritdominerad matrix. Konglomeratet upptrader
i den ldgre delen av Koli (Tjopasigruppen, Zachrisson 1969). I sodra de-
len av serpentinitkonglomerathdlien forekommer ett kvartsitkonglomerat
(Fig. 19), som helt domineras av bollar av en 1jus kvartsit. I detta
konglomerat har tva bollar av mafisk till ultramafisk sammansattning
observerats (Stigh 1979a). Detaljkarta dterger den utforda provtagning-
en och analyserna redovisas i analysbilagan. Det &r anmdrkningsvart att
av 46 st analyser det ldgsta vardet dar 0.23% Ni med endast 6 varden
<0.30% Ni.

En omedelbar inmutning av objektet och igéngséttande av geologiska ar-
beten och geofysiska matningar rekommenderas, detta som en forberedelse
for sonderande diamantborrning.

Serpentinitkonglomeratet vid Rotiken, 2 km Oster om Granssjo (Fig. 21),
stracker sig pd omse sidor om Saga-vagen och ar beldget utanfor det o-
brutna fjallomréadet.

Kdrnan av massivet utgdrs av massiva serpentiniter,med pdlagrade detri-
tiska bergarter. Serpentinitkonglomeratet vid Rotiken beskrevs forst av
Kulling (1933). Vdlrundade bollar dominerar, men de upptrader tillsam-
mans med en mindre andel ndgot kantigare bollmaterial. Bollarnas stor-
lek varierar vanligtvis fran 2-10 cm, men en del storre bollar har ob-
serverats. En del finkornigare detritiskt serpentinitmaterial med dolo-
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mitiska till kalcitiska skikt upptrdder inlagrade i konglomeratet.
Matrix mellan serpentinitbollarna bestdr av antigorit, talk och olika
karbonatmineral, dar bl.a en oregelbunden utbredning av det rdodaktiga
karbonatmineralet rhodokrosit har observerats (Stigh 1979a).

Objektet har inte detaljprovtagits i denna undersokning. Medelvardet
av 5 st prover visar 0.332% Ni, 0.535% Cr och 147 ppm Co. Massivet dr
av avgjort intresse utifran de resultat som rapporterats av Kihlstedt
(1974, 1979) och Broman (1976). Ett borrhal har utforts och det fore-
faller sannolikt att detta i sin ovre del (till 60 m) representerar
den detritiska delen, medan den djupare delen (60-80 m) 1ligger nere

i den massiva serpentiniten.

Den detritiska serpentiniten vid Kroksjon &r beldgen ndgra km Gster om
Virisens ostanda(Fig. 20) och utanfor de obrutna fjdllomrddena. Serpen-
tinitkonglomeratet Tigger i direkt kontakt med en massiv 1ag-Al-ultra-
mafit. Den massiva ultramafiten och det associerade serpentinit-konglo-
meratet overlagrar basiska vulkaniter i Kolienhetens ldgre del (Seima-
formationen) och overlagras i sin tur tektoniskt (Stigh 1979a) av grafit-
fylliter av silurisk alder (Broken-formationen). Bollarna i konglomeratet
bestdr av serpentinit, som domineras av serpentinmineralet antigorit, men
ndgot olivin kan forekomma. Bollarna d@r valrundade och varierar i diame-
ter mellan 0.5 - 20 cm, men dr normalt mellan 5-10 cm. Matrix mellan
bollarna ar finkornig och domineras av antigorit och karbonatmineral.

27 st analyserade prover ger ett medelvarde pé 0.264% Ni, 0.597% Cr och
149 ppm Co (Tabell 14, 15, 16). Variationen mellan olika prover dr nagot
storre dn t.ex. for Hapkebakte.

Under karteringar och provtagning av ultramafiter i vdstra Padjelanta,
sommaren 1978, observerades stora talkforekomster i ultramafiten vid
Vietjervaratj, mellan sjoarna Njadmmeljaure och Vietjerjaure. Massivets
beldgenhet framgdr av Fig. 22.
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Vietjervaratj ar beskriven av Kautsky (1953) som en stor serpentinit-
kropp, tillhorande ett storre strdk beldaget mellan kalkmarmorbergarter
och underlagrande amfibolglimmerskiffrar (kdrvskiffrar). Kautsky upp-
marksammade forekomst av sedimentbreccia och serpentinit-konglomerat
Tdngs massivets sodra kant. Ultramafiten kan petrologiskt beskrivas som
en variation fran oliviniter till serpentiniter. Serpentiniseringen va-
rierar alltsd inom de olika delarna i massivet och i stort kan sdgas,
att de mer olivinrika bergarterna (peridotit och olivinit) forekommer

i massivets vdstra del, medan de mer omvandlade bergarterna (serpenti-
nit och talk) dr vanligare i massivets Ostra del (Fig. 22).

Talk/magnesitforekomsterna dr lokaliserade till nord-sydliga sprick-
dalar. Zoner upp till 80 m breda med mindre brottstycken av icke om-
vandlad ultramafit upptrdder. I dessa zoner pdtrdaffas stora, valkristal-
liserade karbonatsegregationer, i vilka en zonering ofta kan iakttagas
med spinell och ren talk.

Ett forsok till berdkning av talk/magnesitforekomstens storlek i ytan
gav 90 000 m2. Vid ett vertikalt uttag p&d 5 m ger detta 450 000 m3,

ett mdtt pd forekomstens storlek.

2. Rekommendationer och forslag till fortsatta prospekteringsarbeten

I det fé1jande ldmnas vissa mera generella forslag till atgdrder och ar-
beten som dr aktuella vid fortsatta prospekteringsinsatser, framst pa
de detritiska serpentiniterna.

Inmutningar

De flesta av Johnsonkoncernens och Boliden Mineral AB:s inmutningar,
som holls under 1970-talet, har nu forfallit. Boliden har mutat om tva
omraden vid Rodberget, Oster om Klimpfjdll, och Johnsonkoncernen har
begiart utmil pd Murfjdllet, Graispesvare och Rotiken (Grdnssjo). For
att skydda NSG:s och statens intressen bor ett antal av de detritiska
serpentiniterna snarast mutas in.



Geologiska arbeten

I samband med Ovrig kartering och kombinerat med den nu redovisade
provtagningen har viss information insamlats, men i samband med for-
nyade prospekteringsinsatser maste samtliga utvalda objekt systema-
tiskt detaljkarteras i skala 1:10 000 eller 1:20 000 och objektkartor
i skalor 1:1 000 - 1:5 000 upprattas. Dessa syftar till detaljavgrans-.
ningar mot sidoberget och till att skilja de detritiska delarna frén
sina massiva modermassiv. Sddan detaljinformation dr nddvandig for att
bedoma area och utbredning och for att tolka och kontrollera even-
tuella geokemiska anomalier och geofysiska mdtresultat. Forekomst och
halter av magnesit, brucit, talk, asbest mm. bor ocksd bedomas i falt
men framforallt genom en mera systematisk mikroskopering. Nickel- och
kobolthalten kan endast klarldggas genom fortsatt provtagning och
kemisk analys. Provtagningar for parametermdatningar bor ocksd utfdras
for att kunna bedoma tankbara resultat av framst magnetisk och gravi-
metrisk matning.

Materialet i analysbilagan (BRAP 81523) inneh&ller en stor mangd data
som genom fortsatt bearbetning kan ldmna ytterligare information och
i hog grad bidra vid planering och utforande av fortsatta prospekte-
ringsinsatser.

Geofysiska matningar

Geofysiska matningar har annu inte utforts dver ndgot objekt ur nickel-
prospekteringssynpunkt. Modern slingram/magnetometermdtning har endast
kommit att tdcka en mindre del av ett serpentinitmassiv i matomrddet
Kvarntjdrn (kartbl. 22E Frostviken). Erfarenheterna ddrifrdn kommenteras
i det foljande.

Kvarntjdrnomrddet visar som vantat att slingrammdatning inte ger nagot
utslag over sjdlva ultramafitmassivet, vare sig detta dr massivt eller
detritiskt. Daremot bestdr omgivande sidoberg, i synnerhet inom Tjopasi-
gruppen av Koli, till stor del av mer eller mindre grafitiska fylliter
med okad ledningsformdga. Detta kan forvantas ge god information vid
avgransning av (de detritiska) ultramafiterna mot omgivande sidoberg.
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Slingrammdtningen kommer dessutom att ge vdardefulla upplysningar om
strykningar och sidostupningar och dr sdledes nodvandiga for att pla-
nera och utfora diamantborrning.

Kvarntjdrnomradet visar att man kan forvanta sig att ultramafitkropparna
ger magnetiska anomalier. Detta beror p& deras inneh&1l av spinellmine-
ral. I synnerhet i de kraftigt omvandlade serpentiniterna (och de detri-
tiska varianterna) har magnetit nybildats i samband med serpentinise-
ringen. Det forefaller sdledes troligt, att innehdllet av magnetit dar
hogre i ultramafiterna dn i omgivande sidoberg. Detta bor resultera i
magnetiska anomalier Over ultramafiterna, vilket kan bidra till att be-
doma deras utbredning utanfor befintliga hd@llar i d&ligt blottad terrdng.

Gravimeter

Gravimetriska midtningar dr for nirvarande ndgot mer osikra, di serpenti-
niternas tdthet inte namnvdrt avviker fran sidobergets. En geologisk
provtagning och parametermatningar bor kunna ge ett forbdttrat bedom-
ningsunderlag.

Borrning

Sedan ovan foreslagna atgdarder och arbeten utforts och utvdarderats bor
ett antal diamanthdl borras for att verifiera resultaten och skaffa
upplysningar om maktigheter och utbredning. Halter och variationer av
“nickel, kobolt samt andra metaller och mineral analyseras pad borrkarne-
materialet. Forhoppningsvis kan man hdrigenom avgréansa partier med va-
sentligt vdardefullare sammansdttning. "Det mdste anses helt osannolikt
att man pd detta forskningsstadium skulle haft formdgan och forutsdatt-
ningar att vdlja ut de tekniskt-ekonomiskt basta fyndigheterna och borr-
platserna. Darfor bor snarast en mycket noggrannare geologisk prospekte-
ring genomforas, utgdende fradn nuvarande erfarenheter och bildnings-
teorier och baserad pd provflotationer av friska peridotiter." (Kihlstedt
1979, sid. 84).
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Tekniska undersokningar

Baserat pa var nuvarande kannedom, genom bidrag frdn fortsatt bearbet-
ning av det omfattande analys- och datamaterialet och genom erfaren-
heter och resultat fran fortsatt prospektering, bor ett fornyat tek-
niskt undersokningsprogram igdngsdattas. Da mycket av detta senare
ligger utanfor SGU:s kompetensomrdde, bor NSG om mojligt bygga pé& sam-
arbete med de foretag, personer och institutioner som redan tidigare
haft intressen i dessa arbetsfdlt och ddr skaffat sig betydande erfa-
renhet.
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Tabell 1 A: Insamlade prover samt utforda analyser pd ultramafiska

bergarter och gabbro fran svenska fjallkedjan.

Tabell 1 A

Ant. insaml.|Hvdelem. HZO/CO2 Ign.loss| S Ni, Cr | Jumbo
Ar och analys. 1 :
| prov Gbg /| SGU | Gbg [SGU Gbg SGU SGU SGU
1968 11 X X
1969 5 X X X X X
1970 6 X X X X X
1971 5 X X X X
1972 11 X X X X
1973
1974 . 61 X X
1975 14 X X
19762) | 274%) X X X X
1977 123 X X X X X
1978%) | 289%) X X X X X
Totalt 799
1) Inklusive best. av NiO och Cr203.

2) Inkluderar 66 st prov frin T Calon tagna under 1970-talet och
analyserade vid universitetet i Leiden, Holland. Jumbovdrden
for Co och Cu saknas, delvis ocksd Ni-best.

3) Fullstdndig analys endast pd en mindre del (Norrbottensprover),

for ovriga "grid"-prover Jumbo + Ni, Cr, HZO’ CO2 och S.




Tabell 1 B: Provmaterialets fordelning pd bergartsgrupper

och tektoniska enheter.

Bergartsgrupp Antal Antal
Tektonisk enhet prov prov
| L&g-Al-ultramafiter 624
KOLI 321
SEVE 300
AUTOCH.PC. 3
Detritiska serpentiniter 96
KOL1I 96
Hog-Al-ultramafiter 38
KOLI 1
SEVE 37
Gabbro 35
KOLI 7
SEVE 25
AUTOCH.PC. 3
Uvriga 6
KOLI 5
SEVE 1
Sammanlagt 799

Tabell 1 B



y Tabell 2

Tabell 2: JamfGrelse mellan Jumbo och kontrollanalyser for Cu, Co och V.

A Cu Co v
T | o fror Bt | umwe e i O2EISE
MJ 76001 <5 <10 <1 77 100
76002 9 10 13 184 80
76003 <5 <10 <1 112 120
76004 15 " 20 13 163 90
76005 8 10 7 | 138 100
76006 99 80 79 88 50
AV 76001 <5 <10 <] 153 100
76002 <5 <10 4 84 50
76003 <5 <10 <1 130 80
76005 <5 <10 5 123 60
76009 <5 <10 4 78 40
76010 <5 10 5 75 70
JS 76001 51 50 52 103 110
76002 '-12.300 27.000 45.027 | 319 370
76004 | 460 610 631 96 90
76005 | 163 10?2 167 87 100
76006 16 20 13 104 100
76008 16 10 17 108 80
76009 6 10 1 98 100
76010 12 60 43 96 110
MP 76011 <10 10
76017 - . <10 20
76018 90 50
76019 30 20
MP 76060 665 650
76066 450 410
76068 124 90
MJ 76031 59 90
MP 76093 241 390
JF 76028 173 290




Tabell 3

Tabell 3: Platina (Pt)- och palladium (Pd)-bestamningar,
utforda av Rautaruukki Oy.

Prov g;m ggm
AV 77005 <0.02 <0.05
JS 77002 ' <0.02 <0.05
Js 77003 <0.02 <0.05
JS 77014 <0.02 <0.05
Js 77016 <0.02  <0.05
Z 77026 <0.02 <0.05
B 77145 <0.02 <0.05
JS 77036 <0.02 <0.05
JS 77037 <0.02 <0.05
FK 77170 <0.02 <0.05
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Tabell 4

Tabell 4: Vissa sparamnes- och REE-bestdmningar (ppm) i ultramafiter

fjallen. Analyserna utforda med XRF vid Geologiska inst. Universitet

fran

i Bergen.

Provtagnings-
nummer

Cu

n

N1

Cr Vv

Nb

Ir

Y Sr

Rb | La

Ce

Nd | Co

JS:75040
Peridotit,
Rotiken (Seve)

JS:75039
Serpentinit
Rotiken (Seve)

JS:74015
Peridotit
Vinberg. (Koli)
JS:74013
Serpentinit
Vinberg. (Koli)
AV:76010

Detr.serp.
Vardofjall

AV:76001
Detr.serp.
Gottern

JdS$:70048
Detr.serp.
Valerevardo

MJ:76012
Detr.serp.
Granssjo

MJ:76029
Detr.serp.
Hapkebakte

87

123

119

142

100

124

111

117

111

54

75

38

46

20

54

134

40

1636
2270
2002
2236
1865
2401
2138
2294

2441

2412 | 61

2547 | 35
4644 | 18
2470| 14
4267 | 46
3617 | 43
2190 | 36/1
15104| 44

4455 | 71

0

13

12

27

18

17

5126

4 (103

5 268

4 1199

2

5 (177

51133

12 | -

10

12 | -
12 | -
12 | -
10
10

12 | -

15

13

- | 130

n.d

101

- 1167

- 110

n.d| 68

n.d|116

- |123

ppm
Ir

20

10

W

N

Max. i

Massiva
lag-Al-
ultram.

Detr.serp.

~Tmassiv
ultram.

ppm
Sr

200

100

Massiva

~14g-Al-

ultram.

Detr.éérp.

Max. i
massiv
ultram.




Tabell 5

Tabell 5.

Prov nr Mineralsammansdattning Karbonat Anm.

AV 76030 | Serpentin, olivin, talk, amfibol kalcit och
och spar av kalcit och dolomit dolomit

JS 70051 | Talk, serpentin, dolomit och dolomit
magnetit ’

JS 76005 | Serpentin, olivin och magnetit -

JS 76012 | Serpentin, magnesit, magnetit magnesit
och talk

JS 76017 | Serpentin, olivin och magnetit

JS 76031 | Serpentin och magnesit? magnesit?

JS 76034 | Serpentin, magnesit och magnetit | magnesit

JS 77006 | Serpentin, magnetit och klorit + ndgra oidentif.

' toppar

JS 77012 | Serpentin, olivin, talk, kalcit(spar)
magnetit samt spdr av amfibol
och kalcit '

JS 77015 | Qlivin, amfibol, serpentin och dolomit (?) | + oidentif. topp
troligen spar av dolomit vid 3.15A

JS 77017 | Amfibol, pyroxen, olivin, + oidentif. topp
klorit och serpentin vid 2.46A

JS 77020 | Amfibol, pyroxen och knappt + oidentif. topp
pavisbar klorit vid 2.45A

JS 77051 | Olivin och klorit

JS 77052 | Olivin, klorit, talk, amfibol
och pyroxen

JS 77053 | Serpentin, brucit, magnetit kalcit(lite) | obs: brucit
och lite kalcit :

MJ 76022 | Serpentin och amfibol -

MP 76002 | Serpentin, olivin, talk -
och amfibol

MP 76018 | Serpentin och olivin -

MP 76058 | Amfibol, klorit och spar av dolomit och | + ndgra oidentif.
dolomit och kalcit kalcit toppar, bl.a en

vid 2.33A
MP 76144 Serpentin.och magnesit magnesit




Tabell 6

Tabell 6. Kemisk sammansdttning for massiva 1ag-Al-ultramafiter, detritiska

serpentiniter och hog-Al-ultramafiter fran svenska Kaledoniderna.

Medelvdrde (vikts-%)

Lag-Al-ultramafiter
(355 analyser)

Detritiska serpentiniter
(23 analyser)

Hog-Al-ultramafiter
(38 analyser)

510, 40.40 35.24 44.25
Ti0, 0.27 0.32 0.59
A1,0, 1.15 ‘1.52 8.39
Cr,0q 0.32 0.43 0.25
Fe,04 3.90 4.09 4.78
FeO 4.59 3.52 8.12
MnO 0.12 0.18 0.18
Ni0 0.31 0.35 0.13
Mg0 37.42 27.73 22.14
Ca0 1.17 9.72 7.77
Na,0 S 0.22 0.15 0.44
K,0 0.08 0.01 0.16
H,0 5.71 7.97 2.53
o, 1.28 4.07 0.30
Ign.loss 10.84 18.17 5.45
Mg0/Fe0 8.15 7.88 2.73




Tabell 7. Olivin-sammansdttning, analyserad med mikrosond.

Provtagn. | Tektonisk  pocy ypp | Ni Fe Mg (Si)  (0) | Ni0  Fe0  MgO (Si0,) | 100 Mg
nummer enhet wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% ‘(Mg+Fe)
viktsf,
JS 77051 Seve 0livinit 0.30 6.79 31.37 18.41 43,12 | 0.38 8.69 51.74 39.18 82.2
JS 77017 Seve Cortlandit | 0.15 13.07 26.48 18.26 42.04 | 0.19 16.82 43.91 39.07 67.0
FK 77054 Seve Dunit 0.31 6.47 31.05 19.21 42.95| 0.39 8.22 50.8 40.57 82.8
MP 76081 Seve Serp.perid.| 0.16 4.74 31.70 18.91 44.49 | 0.21 6.14 52.92 40,73 87.0
JS 74024 Koli 0livinit 0.33 5.91 31.70 18.68 43.38 | 0.41 7.56 52.28 39.75 84.3
JS 74040 Koli Serp.perid.| 0.3] 3.96 32.36 19.35 44.02 | 0.40 5.06 53.36 41.17 89.0
JS 76005 Koli Serp.perid.| 0.26 2.32 32.92 19.94 44.5% | 0.32 2.96 54.29 42.42 93}4
JS 76016 Koli Serp.perid.| 0.30 2.26 32.77 19.65 45.03 | 0.39 2.91 54,52 42.18 93.5
JS 75002N Trondelag Peridotit 0.19 3.35 32.29 19.41 44.77 | 0.24 4.33 53.75 41.69 85.3
Norge
JS 75008N Helgeland Dunit 0.34 '6.32 30.94 19.03 43.38 | 0.43 8.08 51.01 40.48 83.0
Medelvdrde 0.27 5.52 31.36 19.09 43.77 | 0.34 7.08 51.86 40.72 85.0
Kihlstedt (1974) Graipesvare, Koli 0.01- 0.77
-0.04
Murfjallet, Koli 0.0 2.02
Medelvdardet frén mikrosondkorningen ger foljande formel for olivinen: Ni

eller (N1',Fe,‘Mg)2.037 510.993 04 vilket ndra ansluter till den ideala

0.007 F0.146 M91.884
formeln (Fe,Mg)25104.

0.993 "4

L Li3qel




Tabell 8. Antigorit-sammansdttning, analyserad med mikrosond.

e

Provtagn.  Tektonisk ROCK TYPE Ni Fe Si Mg 100 Mg Ni0 Fe0 SiO2 Mg0 Oxid
nummer enhet wt% wt% wth wt% (Mg+Fe) | wt% wt% wt% wt% wt%
viktsf.
JS 74024 Kol Olivinit 0.12 0.88 19.82 25.86 96.71 0.15 1.13 42.39 42.87 86.54
JS 74040 Ko1i Serp.perid.. 0.09 0.90 20.17 26.05 96.66 0.12 1.16 43.15 43.19 87.62
JS 76005 Koli Serp.perid.. 0.06 0.57 20.09 26.05 97.86 0.07 0.73 42.98 43.19 86.98
E JS 76005 Ko1i Serp.perid.: 0.08 0.55 20.12 26.09 97.94 0.10 0.70 43.03 43.25 87.09
. JS 76012 Koli SerpentinitE 0.24 2.37 19.89 24.37 91.14 0.31 3.05 42.55 40.41 86.33
g JS 76016 Kol Serp.perid.§ 0.13 0.77 20.63 25.99 97.12 0.16 0.99 44.13 43.09 88.37
1 JS 74019N W Tréndelag Serpentinit 0.10 4.63 19.37 23.30  83.42 | 0.13 5.95 41.43 38.62 86.14
| JS 74019N W Trindelag Serpentinit’ 0.10 4.58 19.46 23.42 83.64 0.13 . 5.89 41.63 38.82 - 86.48
| JS 75002N  Trondelag Peridotit 0.03 0.97 20.03 25.89 96.39 0.04 1.25 42.85 42.93 87.07
JS 75004N  Trondelag Serpentinit| 0.15 4.97 19.78 22.57 81.95 0.19 6.40 42.32 37.42 86.34
MP 76081N  Seve Serp.perid.| 0.07 2.34 19.55 26.21 91.80 0.09 3.01 41.82 43.46 88.37
Medelvdrde 0.11  2.14 19.90 25.07 92.24 0.14 2.75 42.57 41.57 87.03
Medelvarden (serpentin) Graipesvare -0.06 0.79
enl. Kihlstedt, 1974 Murfjallet | 0.08 -1.83
Rotiken 0.11 1.84

8 Llagel



Tabell 9. Spinell-sammansdttning, analyserad med mikrosond.

Cr,0, A1,0

Provtagn. Tektonisk ROCK TYPE Ana].plac.i Fe Cr Al Mg 100 Fe Fe0 203 203 Mg0 Oxid
nummer enhet karna(K) el] wt% wt?  wt%  wt%  FetCr+Al+| wt% wt®%°~ wt"% wt% wt?%
ytterk. (R) ' Mg viktsf|
JS 77037  Seve Serpentinit R 58.80 12.19 0.30 2.09 80.13 75.65 17.81 0.57 3.46  97.50
JS 74104 " Peridotit K 28.07 34.21 3.86 3.12 40.53 36.11 49.99 7.28 5.17 98.56
JS 75037 " ! K 25.28 34.41 5.07 4.09 36;72 32.52 50.29 9.58 6.79 98.18
| " ! S R 59.87 11.27 0.21 0.84 82.93 77.02 16.47 0.40 1.39  95.27
Js 77012 " Peridotit K 37.64 30.54 0.59 4.23 51.56 48.43 44.64 1.11 7.01 101.18
" " ! R 39.85 28.37 0.50 1.45 56.79 51.26 41.47 0.95 2.40 96.07
Js 77017 " Cortlandit 16.62 1.18 30.45 9.97 28.55 21.38 1.72 57.54 16.53 97.19
JS 74042  Koli Serp.perid. K 16.09 33.61 10.44 7.53 23.78 20.70 49.12 19.73 12.48 102.03
! ! " R 44.64 24.24 0.69 2.09 62.29 57.42 35.43 1.30 3.46  97.61
JS 74045 " Peridotit R 56.83 15.98 0.12 0.82 77.06 73.11 23.35 0.22 1.36  98.04
JS 74040 " Serp.perid. K 18.15 39.21 5.34 5.54 26.60 23.36 57.30 10.09 9.18 99.92
" " : | R 71.03 0.22 0.19 0.75 98.39 91.38 0.32 0.36 1.256 93.30
JS 74062 " Serpentinit K 15.31 37.97 7.60 6.30 22.79 19.70 55.49 14.36 10.45 100.0]1
JS 76005 " Serp.perid. K 13.47 38.08 6.83 7.41 20.47 17.34 55.65 12.90 12.28 98.18
. " o R 69.73 0.90 0.27 1.17 96.75 89.71 1.31 0.5] 1.95 93.48
! . " R 71.19  0.38 0.13 1.01 97.91 91.59 0.55 0.25 1.67 94.06
JS 74028N E Trondelag Peridotit K 16.78 40.62 5.15 5.58 24.63 21.59 59.36 9.74 9.24 99.93
JS 75008N Helgeland Dunit - 23.57 35.89 4.76 4.11 34.49 30.32 52.45 9.00 6.81 98.59
! . " 20.34 35.58 6.73 4.56 30.26 26.16 51.99 12.72 7.55 98.43
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Tabell 10

Tabell 10. Kemisk sammansattning for oliga grupper av spineller.

Transparent Mg-Al-rik kromit: Fe 13.47 - 16.78 wt%
Cr 33.61 - 40.62 "
Al 5.15 - 10.44 "
Mg 5.50 - 7.53 "
100 Fe _ _ .
FerCreATHig = 20.47 - 24.63 %
Opak Mg-Al-fattig kromit: Fe 18.15 - 28.07 wt%
' Cr 34.21 - 39.21 "
Al 3.86 - 6.73 "
Mg 3.12 - 5.54 "
100 Fe _ _ .
Fe+Cr+Al+Mg 26.60 - 40.53 %
Ferrit-kromit: _ Fe 37.64 - 44.64 wt%
~ Cr 24.24 - 30.54 "
Al 0.50 - 0.69 "
Mg 1.45 - 4.23 "
100 Fe = _ 9
Fe+CreATNg 51.56 - 62.29 %
Cr-magnetit: Fe 56.83 - 59.87 wt %
Cr 11.27 - 15.98 "
Al 0.12 - 0.30 "
Mg 0.82 - 2.09"
100 Fe _ ’ 0
Fe+CreATHNg = 77.06 - 82.93 %
Magnetit: Fe 69.73 - 71.19 wt%
' Cr 0.22 - 0.90 "
Al 0.13 - 0.27 "
Mg 0.75 - 1.17 "
100 Fe - 96.75 - 98.39 %

Fe+Cr+AT+Mg



Tabell 11. Heaxelwooditens sammansdttning, analyserad med mikrosond.

Provtagn. Tektonisk ROCK TYPE Ni Co Fe S Ni Co Fe S Tot. Metall/S

nummer enhet at% at% at? at% wt?% wt? wth  wt% wt% atomforh.

JS 74024  Koli 0livinit 59.83 0.04 0.19 39.94| 72.65 0.05 0.21 26.49 99.41 1.50

JS 74040 " Serp.perid.|59.79 0.05 0.41 39.74| 73.66 0.06 0.49 26.75 100.96 1.52

! . " ) 59.78 0.07 0.11 40.03|73.97 0.08 0.14 27.06 101.25 1.50

JS 74045 " Peridotit |59.60 0.03 0.15 40.22|72.75 0.03 0.18 26.82 99.78 1.49

JS 76005 " Serp.perid.{59.92 0.05 0.10 39.93|73.98 0.06 0.12 26.93 101.09 1.50

" . " 60.03 0.04 0.19 39.74| 73.77 0.05 0.22 26.68 100.73 1.52

JS 74070N E Trondelag Serpentinit‘59.97 0.02 0.12 39.89| 75.53 0.02 0.14 26.72 100.42 1.51

JS 75002N Trondelag Peridotit {59.92 0.03 0.28 39.77|72.19 0.03 -0.33 26.18 98.72 1.51
Medelvdrde 59.86 0.04 0.19 39.9173.30 0.05 0.23 26.70 100.30 1.51
Standardavvikelse 0.14 0.02 0.11 0.16| 0.67 0.02 0.12 0.27 0.90 0.01

| Mikroskopundersgkning av polerprov frdn Vinberget (Koli) i 72.08 0.05 0.22 26.80 99.15

Vasterbotten utford av M Guzman. Mikrosondresultat: 72.45 0.05 0.38 26.84 99.72

Synpunkter pa mickelfGrsdrjningen i Sverige av P G Kihlstedt

ger foljande vdrden fran mikrosondkGrningar:

medelvdrden: Graipesvare 65.45 0.05 40.05

" Rotiken 56.2 0.01 0.57

Medelvdrdet frdn de senaste mikrosondkorningarna ger foljande formel for

vilken ndra ansluter till den ideala formeln N1382.

heazlewooditen: Ni, g93 €Oy oo F€y 010 51 996
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Tabell 12. Pentlanditens :sammansdttning, analyserad med mikrosond.

| Provtagn. Tektonisk ROCK TYPE N1 Co Fe S Ni Co Fe S Tot. Metal1/S
nummer enhet at% at? at% at¥ wt?% wt? wth  wt’ wt? atomforh.
JS 76031  Koli Serpentinit| 27.13 0.96 25.96 45.95 | 35.36 1.25 32.20 32.73 101.55 1.18
" ! ! 25.28 1.18 27.01 46.53 | 32.96 1.55 33.51 33.15 101.16 1.15
JS 74019N W Trondelag Serpentinit| 27.07 1.03 23.89 48.00 | 35.25 1.35 29.61 34.15 100.36 1.08.
JS 74004N  Trondelag Serpentinit| 25.22 3.53 13.93 57.32 | 34.59 4.86 18.17 42.95 100.57 0.74
! ! ! v 24.98 3.96 . 13.27 57.79 | 34.13 5.44 17.24 43.13 99.94 0.73
Medelvdrde _ 25.94 2.13 20.81 51.12 | 34.46 2.89 26.15 37.22 100.72 ' 0.98
Standardavvikelse 1.07 1.48 6.68 5.93 0.98 2.08 7.84 5.3¢  0.64 0.22
Mikroskopundersokning av polerprov fréan Vinberget (Koli) i
Vasterbotten utford av M Guzman. Mikrosondresultat: Nr 48 | 36.05 4.29 26.46 33.0]1 99.81
'Synpuhkter pad nickelforsorjningen i Sverige av P G Kihlstedt
ger foljande vdarden fran mikrosondkorningar:
medelvarden: Graipesvare 32.4 7.85 18.6 32.45
! Murfjdallet 18.95 0.69 16.95
" Rotiken 32.35 6.50 8.85
Medelvardet fran de senaste mikrosondkdrningarna ger foljande formel for pentlanditen: N14.4] 600.36 Fe3.54 58.69 eller

(N1',Co,Fe)8.31 88.69’ vilken ndra ansluter til den ideala formeln (Ni,Fe)9 58'

¢l LLeqel



Tabell 13.

Magnetkisens sammansdttning, analyserad med mikrosond.

Tekt.enhet

Prov-nr Lokal Bergart Ni% Fe% Co% S% Referens
Murfjallet Koli 0.54 | 52.9 Kihlstedt 1974 (Broman 1976)
JS 76016 | Storjola Ko1i Peridotit 0.06 64.14 | 0.03 | 35.77 | Wahlstrom & Stigh 1978

€L Llaqel



Tabell 14: Ni-inneh&11(vikts-%)i ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
L&g-Al-ultramafiter (alla) 0.103 (3) 0.269 (158) 0.235 (206) |0.249 (367)
DUNITE och OLIVINITE 0.277 ( 54) 0.208 ( 12)
PERIDOTITE 0.266 ( 78) 0.249 ( 45)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) 0.259 ( 33) 0.233 (152)
Rotiken (Seve) 0.274 ( 81)
Vinberget (Ko1i) 0.255 ( 82)
Detritiska serpentiniter (alla) 0.278 ( 28) ]0.278 ( 28) -
Hapkebakte 0.328 ( 46)
Kroksjon 0.264 ( 27)
Hog-Al-ultramafiter (alla) 0.103 (37) |0.046 (1) |0.101 ( 38)
Gabbro (alla) 0.037 C(3) 0.032 ( 25) 0.022  (7) ]0.031 ( 35)
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- Tabell 15: Cr-inneh&11(vikts+%)i ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE .
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
Lag-Al-ultramafiter (alla) 0.363 (3) 0.236 . (157) 0.276 (206) 0.260 (366)
DUNITE och OLIVINITE 0.254’ ( 52) 0.256 ( 12)
PERIDOTITE 0.250 ( 79) 0.293 ( 45)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) 0.182 ( 33) 0.276 (152)
Rotiken (Seve) 0.236 ( 81)
Vinberget (Koli) 0.269 ( 82)
Detritiska serpentiniter (alla) 0.418 ( 28) 0.418 ( 28)
Hapkebakte | 0.487 ( 46)
Kroksjon 0.597 ( 27)
Hbg-A]-uftramafiter (alla) 0.154 ( 37) 0.319 () 0.158 ( 38)
Gabbro (alla). 0.157 (3) 0.076 ( 25) 0.030 (7) 0.074 ( 35)
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- Tabell 16: Co-inneh&11 (ppm) 1 ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjallkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE |
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
Lag-Al-ultramafiter (alla) | 177 (3) 110 (152) 150 (205) 130 (360)
DUNITE och OLIVINITE | 110 ( 48) 9  (11)
PERIDOTITE ‘ | 110 ( 78) 140 ( 45)
~ SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) - 130 ( 30) 150  (151)
Rotiken (Seve) | - 108 ( 33)
Vinberget (K511) | : 120 ( 37)
Detritiska serpentiniter (alla) 170 ( 27) 170  ( 27)
Hapkebakte ' 172 ( 46)
Kroksjon 149 ( 27)
Hog-A1-ultramafiter (alla) 10 ( 35) 72 (1) |10 (36)
Gabbro (alla). 85 (3) 80 ( 25) 70 A7) 80 ( 35)

9L Li=qel



- Tabell 17: Cu-innehd11 (ppm) 1 ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KoLI (ant.) Alla (ant.)
Lag-Al-ultramafiter (alla) 100 (3) 20 . (155) 40 (205) 30 (363)
DUNITE och OLIVINITE 30 ( 50) 10 (11)
PERIDOTITE 10 ( 79) 20  ( 45)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) 10 ( 30) 40 (151)
Rotiken (Seve) 9 ( 33)
Vinberget (Koli) 25 ( 37)
Detritiska serpentiniter (alla) 10 ( 27) 10 (27)
Hapkebakte 19. ( 46)
Kroksjon 16 ( 27)
Hog-Al-ultramafiter (alla) 80 ( 35) <50 (1) |80 ( 36)
Gabbro (alla). 43 (3) 60 ( 25) 100 A7) 70 ( 35)
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- Tabe}] 18: Zn -innehd11 (ppm) 1 ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE .
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) . KOLI (ant.) Alla (ant.)
Ladg-Al-ultramafiter (alla) 49 (2) 34 (122) 34 (110) 34 (234)
DUNITE och OLIVINITE , 28 ( 47) 32 (14)
PERIDOTITE . | 34 ( 50) 31 ( 46)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) | 43 ( 25) 37 (50)

Rotiken (Seve)
Vinberget (Koli)
Detritiska serpentiniter (alla)
Hapkebakte 40  ( 45)
Kroks jon 56 ( 25)

Hﬁg-Al-u]framafiter (alla)
Gabbro (alla)
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- Tabell 19: Pb-innehd11 (ppm) 1 ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjallkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE
Massiv eller objekt : AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
Lag-Al-ultramafiter. (alla) 19 (2) 21 (122) 23 (110) 22 (234)
DUNITE och OLIVINITE 25 ( 47) 19 ( 14)
PERIDOTITE . 16 ( 50) 21  ( 46)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) K 25 - ( 25) 25 ( 50)

Rotiken (Seve)

Vinberget (Koli)
Detritiska serpentiniter (alla)

Hapkebakte ' 18 ( 45)

Kroksjon 18 ( 25)
Hog-Al-ultramafiter (alla)
Gabbro (alla).
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- Tabell 20: V -innehd11 (ppm) i ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan,

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE :
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
Lag-Al-ultramafiter (alla) | : 55 (2) 22 . (122) 33  (110) 27 (234)
| DUNITE och OLIVINITE . 30 ( 47) 29 ( 14)
PERIDOTITE _ 14 ( 50) 20 ( 46)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) 21 ( 25) 46 ( 50)
Rotiken (Seve) |
Vinberget (Koli)
Detritiska serpentiniter (alla)
Hapkebakte | 39 ( 49)
Kroksjon 46 ( 25)
Hﬁg-A]-ulframafiter (alla)
Gabbro (alla).
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Tabell 21: S-innehd11(vikts-%)i ultramafiska bergarter och gabbro i svenska fjdllkedjan.

Bergartsgrupp Tektonisk enhet
ROCK TYPE
Massiv eller objekt AUTOCH. PC. (ant.) SEVE (ant.) KOLI (ant.) Alla (ant.)
L&g-Al-ultramafiter (alla) | 0.357 (3) 0.034 (149) 0.059 (203) 0.051 (355)
DUNITE och OLIVINITE _ 0.036 ( 48) 0.022 ( 11)
PERIDOTITE . 0.036 ( 76) 0.051 ( 44)
SERP.PERID. och SERPENTINITE (alla) 0.033 ( 29) 0.073 (150)
Rotiken (Seve) ‘ : <0.020 ( 33)
Vinberget (K511) B | 0.020 ( 38)
Detritiska serpentiniter (alla) - | 0.058 ( 27) 0.058 ( 27)
Hapkebakte . | | <0.020 ( 46) o
Kroksjon ' 0.040 ( 27)
Hﬁg-Al-u]framafiter (alla) 0.110 ( 32) <0.02 (1) 0.108 ( 33)
Gabbro (alla). 0.020 (3) 0.058 ( 24) 0.024 (7) 0.049 ( 34)
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Tabell 22. Medelhalter for NiQma1man1edningar och bergartstyper i de svenska Kaledoniderna.

Kartbl.: Objekt eller grupp Tektonisk enhet 222?;5. % Cu?% Zn% Pb% Ag g/t Ni% Co% Ni:Co
prov
25F Gammhehbécken Rédingsfjé]]sskq]]an 4 7.4 | 0.39 |<0.01 |<0.01 <5 2.44 | 0.06 | 41:1
25E-F Ovriga smaobjekt .Rodingsfjallsskollan| 14 1.9 | 0.10 [<0.01 |<0.01 | <5‘ 0.36 | 0.01 | 28:1
23E Hapkebakte , Ko1i 46 <0.02| 0.002| 0.004| 0.002 <5 0.33 | 0.017 | 19:1
- Detritiska serpentin. Kol 28 -0.06 | 0.001 - - - <b 0.28 | 0.017 ] 16:1
- Massiva serpentiniter | Koli : 152 0.07 | 0.004| 0.004| 0.002 <5 0.23 | 0.015] 16:1
- Maséiva serpentiniter | Seve 33 - 0.03 | 0.001{ 0.004| 0.002 <5 0.26 | 0.013 | 20:1
23E Jetnem S-rika | Autokton PC 3 19.8 [ 0.18 | 0.10 |<0.01 7 0.57 | 0.05 | 12:1
! S—fatfiga " 4 n.d | 0.08 [<0.01 [<0.01 <5 0.81 | 0.07 | 12:1
! samtliga " 7 - 0.11 | 0.03 |<0.01 <5 0.71 | 0.06 | 12:1
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Fig. 1. Uttramafiter i fjdllen.Legend se Fig. 1B.
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Fig. 1 Pyroxen sammansdttning i ultramafiter
fran fjdllen.

Orthopyroxener (10) frdn ultrama- | Clinopyroxener (6) fr&n ultrama -
fiter i Helgeland, Seve and Koli fiter i . Helgeland, Seve and Kéli

* : o
FeO [MgO |CaO |ALD,[Si0, [Wo |En |Fs [FeO |MgO |CaO |AL0,/Si0,|Wo | En |Fs

5.87{35.93/0.16 |0.49(57.55|0.2891.34|8.38|1.60 |24.39{12.96| 0.35(57.23|26.90/70.50 2.60

Wo-En-Fs dar 03-913-8.4 . Wo-En-Fs dr 269-705-28
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Fig.l2. Transparent Mg-Al-rik
kromit i centrala delen
av en spinell. Kdrnan
dr omgivenav en magnetit
zon. Vinberget.
Reflekterande 1ljus,100x

Fig.l4. Heazlewoodit omgiven av
antigorit. Reflekterande ljus,
100x.
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' Magnetite, rim, Autoklinten, Vésterbotten (J5:75:5) KOLI

Cr-magnetite, rim, Rotiken, Vasterbotten (JS:75:37) SEVE

Cr- magnetite, Salefjdllet, Vasterbotten (JS:77:37) SEVE

Cr-magnetite, Vinberget, Vasterbotten (JS:74:45) KOLI

Ferrite-chromite, rim, Vinberget, Vasterbotten (JS'-71.:1.'2} KOLI

Ferrite-chromite, rim, Rodberget, Bunnerviken, Jamtland (J5:77:12) SEVE
Ferrite-c_:hromite, core, Rodberget, Bunnerviken, Jdmtland ( J5:77:12) SEVE

Opaque Mg -Al-poor chromite, 'Rotiken, Vdsterbotten (JS: 74:104) SEVE

Opaque Mg-Al-poor chromite, core, Rotiken, Vdsterbotten (J5.75:37)SEVE

Opaqlue Mg-.Al-p'oor chromite, rgm, Rgrskarakselen, Nof‘ge (JS:75:N:8)HEL_GEL'AND
Opaque Mg-Al-poor chromite, core, Rorskarakselen, Norge (JS!75:N:8) HELGELAND

Opaque Mg-Al-poor chromite, core, Vinberget, Visterbotten (JS:74:40)KOLI

" Transparent Mg-Al-rich chromite, Feragsfjella, Norge (JS:74:N28) E. TRENDELAG

Transparent Mg-Al-rich chromite, core, Vinberget, Vésterbotten (JS:74:62) KOLI
Transparent Mg-Al-rich chromite, core, Vihbe(gel, Visterbotten (JS:74:42) KOLI
Transparent Mg-Al-rich chromite, core, Autoklinten, Vdsterbotten (JS:76:5 ) KOLI

Pleongste, S.Bunnersjéarna, Jamtland (JS:77:17)SEVE
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Fig. 16 Krom i ldg- Al - ultramafiter och
detritiska serpentiniter fran fjdllen
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Fig.19. Detritiska serpentiniten vid HAPKEBAKTE
Provtagning 1978.
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Fig. 21
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