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ULTRAMAFITER I SVENSKA DELEN AV FJALLKEDJA~ 

SOM M~JLIG SLUTFORVARINGSPLATS FOR RADIOAKTIVT 

AVFALL 

Sarnrnanfattning: 

Under mina undersokningar av ultramafiter i de svenska 

fjallen uppkom tanken pa att dessa ultrarnafiter borde 

vara geologiskt lampliga sam forvaringsalternativ for 

radioaktivt avfall. De ultr~~afiska bergarterna, som 

forekornmer i den skandinaviska fjallkedjan, indelas i 

fern olika kategorier. Av dessa ar endast ultramafiter 

av s k Alpin-typ av intresse i diskussionen om mojlig 

slutf6rvaringsplats for radioaktivt avfall. Ultramafiter 

av hlpin-typ upptrader sarn solitara rnassiv, bestAende en­

bart av ultramafiska bergarter, som dornineras av Fe- och 

Mg-rika silikatmineral (olivin, pyroxen och serpentin­

mineral). Ultramafiterna ar belagna i fjallens skollberg­

grund och har alIa genorngatt den kaledonska deformationen 

utan att brytas sander. Massiven upptrader i faIt sorn rod­

aktiga, linsforrnade kroppar, vilkas hojd over de omkring­

liggande, i allrnanhet sedirnentara bergarterna, varierar 

fran nagra fa till uppernot hundra meter. Storleken (area­
2len) varierar fran nagra m till omkring 10 km2 . 

Solitara ultrarnafiter med lag A1 0 -halt (ca 1 %) har tro­2 3
ligen sitt ursprung fran en geokernisk utarmad Qvre del av 

manteln. Vid ett tidigt, troligen preorogent stadium, for­

andrades bergarterna fran en dunitisk-harzburgitisk sarn­

mansattning till en serpentinsa~~ansattning. Denna omvand­

ling beror pa ett tillskott av H20. Olivin och pyroxen orn­

vandlas till serpentilli~aterial. Serpentinitmaterialet har 

en annan densitet (2600 kg/m3 ) an vad som ar norrnalt for 

bvre manteln (3000 - 3150 kg/m 3 ). Detta rnedfor att materi­

alet intruderade i ett kallt plastiskt tillstand (protru­

derade) fran en lagre niv2 in i kontinentmaterialet. Denna 
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protrusionsmekanism (diapirisrn) rnedfor att de solitara 

lag-Al-ultramafiterna, idag belagna i fjallkedjan, ar 
"rorliga" kroppar, belagna i Kaledonidernas rnetasedirnent. 

Ultr~~afiterna upptrader sAledes sam stora linsformade 

:!<roppar ("tvalar"). Bergarten i sig sjalv ar deforma­

tionsrnassigt kornpetent, men bergartskroppen reagerar 

and! plastiskt i sin orngivning. Forkastninqar tas ut 

kantaktzonen rnellan ultramafit och omgivande berg. Ultra­

mafiterna uppvisar en positiv spricktektonik (dvs sprick­

frekvensen troligen h6gre i massivets ytterkanter och rnind­

re i massivets centrala del) och en bra "sjalvlakande"mi­

neralogi. En tillrackligt star kropp, ROdfjallet, ester om 

Blasjon i Jamtland diskuteras sam ett intressant objekt. 
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I INLEDNING 

AKA-utredningen sorn lamnade sitt betankande i april 

1976 korn till slu~satsen, att den slutliga f6rvaringen 

av radioaktivt avfal1 bar ske i urberg. utredningen pa­
pekar dock att det finns andra bergarter sorn ger al­

ternativa forvaringsrnojligheter, men i Sverige ar ur­

berget det basta forvaringsalternativet. 

Under mina unders6kningar av ultrarnafiterna i de svenska 

fjal1en (Stigh, 1979, 1980, 1981; Stigh & Range, 1978; 

Qva1e & Stigh, in press) uppkorn tanken att dessa ultra­

mafiter borde vara lampliga sam forvaringsalternativ 

for radioaktivt avfall. Kantakt togs med universitets­

lektor Ba Ronge, Goreborgs universitet, och vid ett be­

s6k i Lulea diskuterades fragan med professor Ove ste­

phansson. I ett remissvar angaende KBS I fran professor 

K Gosta Eriksson, Geologiska institutionen, Chalmers 

tekniska hogsko1a/Goteborgs universitet, pApekades att 

ultrarnafiterna i fjallkedjan ur geologisk synpunkt borde 

undersokas sarn forvaringsalternativ for radioaktivt av­

fall. Denna asikt framfordes anyo i remissvaret till 

KBS II.Kontakt togs vidare rned Kaj Ahlborn, Sveriges geo­

logiska unders6kning, Uppsala, som farde tankegangarna 

pa fja1lens u1trarnafiter SOID forvaringsalternativ for 

radioaktivt avfall Vldare till KBS. Under varen 1981 orn­

bads jag komma in med en offert angaende en rapport, som 

skulle behandla ultr~afiterna i fjallkedjan sorn rnojlig 

slutforvaringsplats for radioaktivt avfall. En bestall­

ning (81-100) av en samrnanstal1ning av data betraffande 

ultrarnafiter gjordes av KBS i juli 1981. Syftet med rap­

porten ar att redovisa fjallkedjans ultramafiter SOw en, 

ur geologisk synpunkt, mojlig forvaringsplats for radio­

aktivt avfall. 

Givande synpunkter pa rapportens utformning har jag fAtt 

fran docent B. Allard, statsgeolog K. Ahlbom, forskarass. 

T. Claesson, professor K Gos~a Eriksso~, professor G. Gus­

tafson, universitetslektor B. Range och avd dir E. Zach­

risson. 
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II ALLI\-1;-~~ INTRODUKTION AV ULTR1~.MAFITER 

For att kunna redovisa fj~llkedjans ultrarnafiter 

kravs en introduktion till ul~ramafitproblernatiken. 

Med ultrarnafit rnenas en extrernt mafisk bergart, dvs 

endast rncrka mineral f5rekommer. De felsiska (ljusa) 

rnineralen,kvarts och faltspat, saknas i de fIesta fall 

helt. De mafiska rnineralen utgores av olivin, pyroxe­

ner, serpentinmineral (normalt antigorit) sarnt spi­

neller. Ultrarnafiterna ar till sin kerni extrernt ba­

siska (ultrabasiska), dvs Si02-halten overstiger ej 

45 %. 

11.1 Ultrarnafitkategorier 

De ultrarnafiska bergarterna som forekornmer i Skandina­

viska fjallkedjan, kan indelas i fern clika kategorier 

(Qvale & Stigh, 1981 och in press). Dessa kategorier 

ar a) lager och linser inorn basiska intrusianer, b) ult­

rarnafiska h6gtemperatur intrusioner, c) ultramafiska no­

duler/xenoliter, d) ultr~mafiter av s k Alpin-typ samt 

e) detritiska serpentiniter. I den svenska delen av 
fjallkedjan forekomrner inga hog-temperaturintrusioner 

och inte heller har ultramafiska noduler/xenoliter obser­

verats. 

Ultramafiska lager och linser inorn basiska intrusioner 

forekomrner i mindre ornfattning i den svenska delen av 

Kaledoniderna. Dessa lagrade intrusioner domineras av 

basiska bergarter, rnedan ultramafiter utgor en under­

ordnad kornponent. En differentiation fran ultrabasiska 

till basiska bergarter jamte vaxellagring mellan led, 

rika pa FeMg-mineral respektive plagioklas karakteri­

serar lagrade intrusioneI·. Ett antal massiv i fjall­

kedjan (t ex basiterna i Areornradet) kan tillhora denna 

del. Dessa massiv ar srna och har inget intresse i dis­

kussionen om en mojlig slutf6rvaringsplats for radio­

aktivt avfall. 
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Alpin-typen ar svardefinierad och terrnen ultrarnafisk 

Alpin-typ refererar i den ursprungliga definitionen 

(Benson, 1926) till alIa ultramafiska bergarter, som 

upptrader i bergskedjor av A1pin-typ. 

U1trarnafiter av Alpin-typ kan inde1as i ultrarnafiter 

re1aterade till ofioliter samt i solitara ultramafiter. 

Med ofioliter menas associationen rnellan en basal, ult­

rarnafisk zon, 6verlagrad av basiska bergarter av gabb­

roid sarnrnansattning, som i sin tur overgar i vulkaniska 

ytbergarter (basalter). Ofiolitkornp1ex har under senare 

ar beskrivits fran den norska delen av fjallkedjan 

(Furnes et al., 1980). Liknande bergartssekvenser f6re­

komrner i Umbuktamassivet i Rodingsfjallssko11a~ (Flod­

berg & Stigh, 1981). 

De fIesta i fjallkedjan forekornmande ultrarnafiterna 

upptrader sam salitara massiv, bestaende enbart av ult­

rabasiska bergarter. Re1ationen till basiska gabbro­

bergarter saknas och alIa kriterier antydande differen­

tiation saknas. Det ar till denna typ sam intresset 

till forvaringsalternativ for radioaktivt avfall kon­

centrerats. 

Ytterligare en typ av ultrarnafiter f6rekommer, namligen 

detritiska serpentiniter, inkluderande serpentinitkong­

lornerat och finkorniga serpentinitsedirnent. Denna typ 

utgors av sedirnentart ornlagrade, massiva ultramafiter. 

11.2 Ultrabasiska bergarters klassifikatio~ 

Bergarter rned enbart morka mineral, s k ultramafiska 

bergarter forekornrner i rnanga olika geologiska miljoer 

i jardskorpan. I Sverige upptrader ett avanligt start 

antal solitara ultramafiter inom fjallkedja~ i jarnforelse 

mea urberget aster om fjallranden, dar ultramafiska berg­

arter upptrader tamligen sporadiskt. 
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De solitara ultrarnafiterna inorn fjal]kedja~ har en 

kernisk och delvis rnineralogisk sarnmansattning, sarn 

6verensstarnrner rned den troliga sammansattningen av 

den Qvre delen av manteln (Coleman, 1977; Davies, 1971; 

Ringwood, 1975). Mantelns ovre del antas pa goda 

grunder besta av ultramafiska bergarter, helt dorni­

nerade av mineralen olivin, ortopyroxen, klinopyroxen 

och spinell. Plagioklas saknas fullstandigt. Den ke­

rniska sarnrnansattningen betecknas sam ultrabasisk, dvs 

Si0 -halten ar extrernt lag « 45 %).
2

Vid ingen eller ringa serpentinornvandling har den ayre 

mantelns ultrarnafitmaterial hog densitet. Genom til1­

forsel av vatten omvandlas den tunga olivin-pyroxenrika 

ultramafiten till en lattare, serpentinforande ultra­

rnafit. Serpentiniseringen gor det sAledes mojligt att 

det normalt tunga rnantelmaterialet kan stiga uppat (dia­

pirism). Under fjallkedjans bildningstid (sedimentation, 

veckning, metamorfos och overskjutning) korn de ultrama­

fiska bergarterna pa plats bl a genom diapiriska pro­

cesser. Det ar for ovrigt denna diapirism som tillsam­

mans med ultrarnafitens rnineralogi som ger fjallens ult~a­

rnafiter forutsattningar ur avfallsdeponeringssynpunkt. 

De ultramafiska bergarterna dornineras av Fe- och Mg-rika 

silikatrnineral och innehAller alltid rnindre ~ri 10 % pla­

gioklas. Si02-halten a4 som redan namnts, rnindre an 45 %. 

Nomenklaturen ar komplicerad och atskilliga klassifice­

ringar star att finna i litteraturen. 

Den klassifikation som anvandes i denna rapport ar dels 

modal, dels normativ. 

Den modala sarr~ansattningen ar baserad pa den verkliga 

(nuvarande) halten av olika Fe/Mg-mineral (Jackson, 1970). 

Indelningen bygger pa halten olivin i relation till Qvriga 
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silikatmineral (Tabell 1). Klassificeringen hdr 

skett med hjalp av tunnslip, rontgendiffraktion el­

ler genom makroskopisk bedornning. 

Den normativa samrnansattningen forutsatter en full­

standig kemisk analyse Utgaende fran denna beraknas 

den norrnativa mineralsammansattningen (CIPW-norm). 

TABELL 1. 

BERGARTSBENAMNING� HALTEN OLIVIN I F~RHALLANDE TILL 
~VRIGA MINERAL I BERGARTEN 

DUNIT� >90 % av silikatrnineralen 
utgors av olivin 

OLIVINIT� 50-90 % av silikatmineralen 
utgores av olivin 

PERIDOTIT 10-50 % av 
utgores av 

silikatrnineralen 
olivin 

SERP. PERIDOTIT Peridotit rned 
tinrnineral 

>75 % serpen~ 

CORTLANDIT Hornblandeforande peridotit 

HARZBURGIT Peridotit med ortopyroxen 
hog andel opakrnineral 

och 

SERPENTINIT dornineras av serpentinnlineral 
(>90 %) 

Klassificeringssystemet leder alltsa till tva bergarts­

beteckningar, vilka kan skilja sig at. De fIesta ultra­

rnafiter ar till viss del serpentiniserade. Delvis ser­

pentinisation ar refererad till adjektiv kvalifikation, 

t ex serpentiniserad peridotit. Skillnader mellan olika 

serpentiniter (>90 % serpentinmineral) kan endast be­



6 

d6mas genom fullstandig bergartsanalys och berakning 

av en CIPW-norrn. Detta ger den norrnativa (ursprungliga) 

samrnansattningen, sarn kan anvandas for att definiera 

serpentiniterna (t ex dunitisk serpentinit). 
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III� FJALLKEDJANS UPPBYGGNAD SAMT ULTRAMAFITER INOM 

DEN SVENSKA DELEN AV KALEDONIDERNA 

Den svenska fja11kedjan (Fig. 1) domineras strukturellt 

av skollor, overskjutna fran vaster mot aster over det 

Baltoskandiska underlaget. Overskjutningarna dernonstre­

rades f6rst av Tornebohrn (1888, 1896) och han baserade 

sina bevis pa att den hogrnetarnorfa Seveberggrunden tek­

toniskt Qverlagrar lagrnetamorfa under paleozoiska meta­

sediment och underliggande prekarnbriska bergarter, till­

h6rande den Baltoskandiska skalden. 

I f61jande korta beskrivning av fjallkedjans uppbyggnad 

(Kulling i Strand & Kulling, 1972) redovisas 1) Autokto­

nen!Parautoktonen, 2) Lagre skollberggrunden, 3) Mellersta 

skollberggrunden, 4) Ovre skollberggrunden och 5) Oversta 

skollberggrunden. Behandlingen av ayre skollberggrunden 

ar mer detaljerad, darf6r att de intressanta ultramafi­

terna ar konce~trerade till denna tektoniska enhet. 

II1.1� Det autoktona underlaget och Qverliggande autok­

tona sedimentbergarter 

Det autoktona underlaget i fjallranden bestar huvudsak­

ligen av Svekofenniska bergarter ca 1700-1800 miljoner ar. 
De autoktona sedimenten i fjallranden utgors rnestadels av 

skiffrar och sandstenar av prekambrisk till karnbrisk alder. 

De autoktona sedimenten nar lokalt upp i Qvre ordoviciurn. 

Inga ultramafiter har patraffats i de autoktona/parautok­

tona sedimentbergarterna i fjallranden. I det prekambriska 

underlaget aster om fjallkedjan upptrader taljstensberg­

arter, t ex nara Lauttakoski ca 7 km SV Junosando i nar­

heten av Pajala, Norrbotten (Shaik, 1972). 
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ULTRAMAFIC ROCKS 
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Fig. 2 . 
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Legend till Fig. 2. 
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E� F G . .. 
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ULTRAMAFITES IN THE MIDDLE PART 
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De autoktona, prekambriska bergarter, sarn u~ptrader sorn 

fonster i fjallkedjan, saknar i allrnanhet ultramafiter. 

Ett antal rnindra massiv av ultrarnafisk karaktar har dock 

patraffats i Borgefjallsfonstret, vast-er Oill Stekenjokk. 

De har observerats av Foslie och Straud (1956) och kar­

terats av F. Kautsky (pers. comm.). 

111.2 Laare skollberggrunden 

Den l~gre skollberggrunden i Sverige best&r mestadels 

av tunna enheter av prekambriska till siluriska sedi­

rnentbergarter (kvartsiter, svarta skiffrar och gra­

vackor). Ultramafiter saknas helt i denna tektoniska 

enhet. 

111.3 Mellersta skollberggrunden 

Mellersta skollberggrunden domineras av faltspatforande 

sandstenar och mylonitiserade prekambriska graniter, 

syeniter och ogongnejser. Dessa alloktona bergarter 

inkluderas i Offerdal och associerade skollor samt i 

den overliggande Sarvskollan. Sarvskollan (Stromberg, 

1955 och 1961) bestar av rnetasandstenar, intruderade 

av olivinforande diabaser (Stromberg, 1969). 

Den enda forekomst av ultramafiter, sam tros tillhora 

den mellersta skollberggrunden ar belagen i Awmarnas­

kornplexet. Forekomsten finns utmarkt pa Kullings lans­

karta (Gave1in & Kulling, 1955) och ett antal ultrama­

fiska kroppar (bl avid Karsbacken) har karterats av 

F. Back (?ers. corr~.). 
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111.4 Ovre skollberggrunden 

Den Ovre skollberggrunden ar uppdelad i Seve-Koli 

skollkornplexet, Virihaureskollan sarnt storfjallsskollan 

(Kulling i Strand & Kulling, 1972). Seve-Koli kcmplexet 

(Kulling, 1960; Zachrisson, 1969; Zwart, 1974) kan foljas 

langs fjallkedjan i minst 900 km. Fortsattningen soder­

ut oeh norrut in i Norge ar kontroversiell. 

Generellt kan Seve-Koli indelas i en 1agre Seve-enhet 

med hagre rnetamorfasgrad oen en Qverliggande, lagre 

metamorf Koli-enhet (Fig. 2). Seven har de1ats upp (Fig. 4) 

ett ostligt, ett centralt oeh ett vastligt balte, sam 

skiljs genom Qverskjutningar (Trouw, 1973; Zwart, 1974). 

Seven ar generellt rnetarnorfoserad i arnfibolitfacies. En 

hogre granulitenhet ar lokalt narvarande, £rarnfor allt i 

det centrala baltet. 

Kolibergarterna, sem Qverlagrar Seven, indelas i Tjopasi­

gruppen (i basen), Lasterfjallgruppen ach Remdalengruppen 

(Zachrisson, 1969). Tjapasigruppen bestar av varierande 

fylliter, felsiska och ma£iska vulkaniter i gronskiffer­

facies och dessa bergarter ar atminstone delvis av Ordo­

vicisk alder.- Lasterfjallgruppen bestar av ett basalt 

kvartsitkonglornerat, kvartsiter och kalkstenar av over­

ordovicisk Alder, 6verlagrade av svarta skiffrar, av­

satta i borjan av Silur. De dorninerande t~~garterna i 

denna grupp ar kalkfylliter. Den Qverliggande Remdalen­

gruppen i sin tur domineras av varierande fylliter och 

mafiska vulkaniter. 

Den strukturella uppbyggnaden av Seve-Koli skollkomplexet 

domineras av overskjutningar, veckade av sena, stora an­

tiformer och synformer. Deformationssekvensen i relation 

till metarnorfa handelser har beskrivits fran olika om­

raden {Zachrisson, 1969; Trouw, 1973; Zwart, 1974; Ste­

phens, 1977. En beskrivnina av deformationen och meta­



16 

morfosen i Seve-Koli fran Bjorkvattnet-Ransaren, 

Vasterbotten, redovisas i ett arbete av Stigh (1980). 

Deformationen i Seve-Koli har varit intensiv rned flera 

veckfaser och relaterade forskiffringar. For detta syfte 

ar frarnst den sista deformationen av vikt. Denna re­

sulterade i utveeklingen av stora oppna veckstrukturer 

orienterade i NNO-SSV. 

Metarnorfosen i Koli skedde under gronskifferfacies till 

lagre arnfibolitfacies. 

Ultrarnafiterna upptrader pa skilda nivAer inom detta 

skollkomplex (Fig. 4), men de ar rikligast forekoIT~ande 

i den Qvre delen av Seve och i den lagre delen (Tjopasi­

gruppen) av Koli. 

I det ostra baltet, i Sevens lagre del, upptrader atskil­

liga ultramafiska kroppar i staurolit-kyanit-grana~-forande 

bergarter. I det centrala baltet, sorn dornineras av gnej­

ser och amfiboliter, foreko~~er (forutom i norra Jamtland) 

relativt fa ultramafiter. Dessa skiljer sig fran Qvriga 

ultramafiter i fjallen genom att de i flera fall ar gra­

natforande. I det vastra baltet, saID bestar av likartade 

bergarter saID inom det ostra ba1tet, ar ultramafiterna 

inom Seven rikligast forekommande. Inga detritiska serpen­

tiniter har ~nnu p~traffats i Seve-berggrunden. 

I Ruoutevare-omradet i Norrbotten, narr om Kvikkjokk, do­

mineras de ultrabasiska be~garterna av peridotiter ach py­

roxeniter, vilka ar associerade mea anortosit och gabbro. 

Bergartskomplexet har stora likheter med berggrunden i Lo­

fotenomradet oen ar med storsta sannolikhet prekambriskt. 
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MetGmorphic zones of the VCisterbotten Caledonides (after Z'...,art 
J� 

197') and the frequency of ultrcmafic bodies.� 
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I,J) ;� 

~ .~:J ,.
j m~ to -ark ose and 

I 
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~ ~~;. ,~
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~ 
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~
 j ~~~ I 
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: ! ~~ ~~ ~ ! 

SARY 810TiTE Jl 
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I
:lugen- gneiss- my Ion I tft CHL OR ITE I 

--------,!
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U~M~TAMORPHOSED
AUiOCYTHONGUS I crystatlin~ bost-:n~nt 

p' _ 19. 4 . 

Det tillh6r d~remot tektoniskt Sevens nedre del, vilket 

understrykes av att det underlagras av ett paket med gra­

~atforande Seve-glimmerskiffrar. 

De ultrabasiska bergarterna i Koli upptrader (Fig. 4) 

talrikast i Tjopasi-gruppen och mera sporadiskt i de 

Qverlagrande Lasterfjallet- och Remdalen-grupperna. 
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grupperna. Detritiska serpentiniter ar associerade 

till de massiva ultrarnafiterna i Tjopasi-gruppen. 

Norrbottens K61~ har uppdelats i ett antal sko11or 

(Kautsky, 1953; Kulling i Strand & Kulling, 1972). 

Ultrabasiter upptrader framfor allt i de rnellersta 

(Vasten-Salo-) och 6versta (Gasak-, Stipok-) skollorna. 

De senare bor sanno1ikt korreleras rned Storfjallssko11an 

i norra Vasterbotten (t ex Altsvattnet-ornradet). Aven 

l Norrbotten finns exernpel pa detritiska serpentiniter. 

111.5� Den Oversta sko11berggrunden - Rodingsfjalls­

skollan 

I denna skollenhet, sam bestar av arnfiboliter, gnejser, 

glimrnerskiffrar och kalkrika bergarter, foreko~~er inga 

solitara ultrarnafiter. Ultrarnafiter associerade med 

gabbro och amfiboliter upptrader daremot i mindre om­

fattning. Dessa ultramafiter representerar antingen 

ofiolitiska, ultramafiska fragment eller de1ar av en 

:agrad intrusion. Ett storre gabbromassiv (Urnbukta­

gabbron) har undersokts (Flodberg & Stigh, 1981). Detta 

gabbrodominerande rnassiv ligger pa gransen mellan Norge 

och Sverige, narr om B1a vagen i Vasterbotten. 

111.6� Historik och viktigare arbeten om u1trarnafiterna 

i svenska fjallen 

Peridotitiska bergarter fran den svenska delen av Kale­

doniderna ar forst omnamnda i litteraturen av T6rnebohm, 

ar 1877, saID observerade ultrarnafiten i Kitte1fjall i 

Vasterbotten. Nagra ar senare beskriver Svenonius (1883) 

olivinrika bergarter och serpentiniter fYan lokaler i 

Jarntland, Vasterbotten och Norrbotten. Baserat pa material 
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fran dessa lokaler, insarnlat av Svenanius, .studerade 

Eichstadt (1884) dessa u1tramafiters petrografi. Unge­

far femtio ar senare beskrev Du Rietz (1935) ultrama­

fiter fran Jamtland ach Vasterbatten. Kulling (1933) 

pavisade narvaron av serpentinitkonglomerat inom Bjork­

vattnet-VirisenomrAdet i V~sterbottenfj~llens centrala 

del. 

Detaljerade petrografiska beskrivningar av ett start 

antal ultramafiska kroppar har gjorts av Michel (1950), 

de Keyzer (1952), Janssen (1953) ach Ca1an (1973). Fran 

Sulitelma-Salojaure-arnradet i Narrbotten ar serpentiniter 

och serpentinitkonglomerat beskrivna av Kautsky (1953). 

Zachrisson (1969) och Truow (1973) diskuterade de ultra­

rnafiska massiven ach deras rikliga upptradande inom vissa 

stratigrafiska enheter i Jamtlands- ach Vasterbottenfjal­

len. Magmatisk lagring i serpentiniter fran Seve ach Koli 

pavisades av stigh & Range (1978). Stigh (1979) gaven 

rnycket utforlig beskrivning av de skandinaviska ultrama­

fiterna, inkluderande 559 fu11standiga bergartsanalyser. 

En redogorelse for de detritiska serpentiniterna lamnades 

aret efter (Stigh, 1980). Calon (1979) har publicerat en 

ingaende studie av Kittelfjallperidotiten. 
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IV ULT~~F~lTERNAS UPPTRADa~DE I FALT 

Massiva, solitara ultrarnafiter med lag AI-halt upp­

trader i faIt sarn rodaktiga, linsformade massive De 

upptrader i r~gel sorn ryggar i topografin, viIkas 

hojd over de omkringliggande, i allrnanhet sedirnentara 

bergartern2, varierar fran nagra fa till uppemot hundra 

meter. Den r6da fargen beror pa vittring, sorn ager rum 

i den yttre delen av bergartskroppen. Den av vittring 

opaverkade bergarten ar darernot gragron eller blagron 

till fargen. Ultramafiterna har genorngatt kornplicerade 

omvandlingar samt paverkats av fjallkedjans deformation 

med atf61jande forskiffring och brecciering i massivens 

ytterkanter SOID foljd. 

De linsformade ultramafitkropparna ar ofta orienterade 

med sin langdriktning� i NNO-SSV. Storleken (arean) va­
2 2rierar fran nagra fa m till omkring 10 km . Maktigheten 

(matt vinkelratt pa den allmanna foliationen) tarde for 

de storre massiven uppga till storleksordningen 1 000 ­

2 000 meter men ar i allmanhet betydligt mindre. 

Ultramafiterna varierar i omvandlingsgrad fran olivin­

rika, pyroxenforande bergarter till helt serpentinorn­

vandlade typer. Den ursprungliga (prirnara, norrnativa) 

mineralsa~mansattningen ar beraknad utifran totalkemisk 

analys pa bergarten. 

Detta normativa, troligen prirnarrnagmatiska rnineralsall­

skap har sedan utsatts for en genomgripande serpentini­

sering. Genom tillforsel, framst av vatten, har olivin 

och pyroxen omvandlats till serpentinmineralet antigorit. 

Bevisen for denna kraftiga och ibland fullstandiga om­

vandling ar starkast i Koli. I Seven darernot har de en 

gang serpentinrika bergarterna, j2mforbara med de nu i 

Koli forekommande serpentiniterna, utsatts for sekundara, 
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mera hogtempcraturbetonade, regionalrnetamorfa orn­

vandlingar, varvi~ de serpentinrika bergarterna anyo 

dehydrerats till alivinforande eller olivinrika ultra­

mafiter (modal samrnansattning). 

I vissa ultramafiter, speciellt i Sevens vastra balte, 

ar mineralen orienterade i deforrnationens rninsta tryck­

riktning. Detta ger upphov till forskiffring sarn ar 
kraftigast i massivens ytteromraden. Orienteringen av 

framst serpentinrnineral praglar denna forskiffring, saID 

i allmanhet ~r parallell mea de omgivande sedirnentara 

bergarternas foliation. Helt massforrniga (icke forskiff­

rade) ultrarnafiter forekomrner. 

Ultramafiterna ar i manga fall kraftigt sonderspruckna 

och hoplakta framfor allt i massivens ytteromrade. Brec­

cieringen, sam lattast kan studeras pa vittrade hallytor, 

forekornmer i bade Seve- och Koli-ultramafiterna. Serpen­

tinmineralet krysotil upptrader ibland mellan de brecci­

erade fragmenten. Brecciering saknas i vissa ultramafi­

ter och kan vara mer eller rnindre utvecklad i andra. Nor­

malt ar dock brecciering synlig i falt i de fIesta ultra­

mafitmassiv, oftast i massivens ytteromraden. 

En intressant lagring har kunnat sparas i vissa ultra­

mafitmassiv (Stigh & Range, 1978). Denna lagring harror 

fran gravitativ differentation under kristallisation av 

magma i ett prirn~rt skede, varigenorn en v~xellagring mel­

lan alivin ach pyroxenrika lager utbildades. Genom senare 

serpentinisering har lagringen suddats ut, men genom 

provtagning, kemisk analys ach berakning av den norma­

tiva sa~~ansattningen kan den fortfarande sparas. 
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V MINERALOGI - PETROLOGI 

De solitara ultramafiternas normativa samrnansattning 

varierar rnellan duniter ach p~ridotiter. Vanligaste 

normativa sammansattning enligt Jacksons k1assifika­

tion (1970) ar olivinit (50-90 % olivin). 01ivin 

ar aIltsa det dominerande norrnativa mineralet i de 

fIesta av de provtagna bergarterna (Fig. SB). Pyroxe­

ner forekommer mestadels som ortopyroxen (enstatit) 

sarnt som kIinopyroxen (diopsid). Den normativa mineral­

samrnansattningen av en representativ solitar ultrarnafit 

(olivinit) ser ut som foljer: 

52 % olivin (93 % forsterit och 7 % fayalit) 

38 % ortopyroxen (mestadels enstatit) 

2.5 % klinopyroxen (diopsid) 

3.5 % spine11fas (krornit) 

0.5 % ilmenit 

3.5 % plagioklas 

Med den ovan angivna min2ralsammansattningen klassifi­

ceras ultrarnafiterna som harzburgiter enligt Streckeisen 

(1974). Harzburgit betecknas saID en peridotitisk berg­

art rned dominant ortopyroxen och rnindre an 5 % klino­

pyroxen. Halten av apaka mineral (spinell) ar markant. 

Plagioklashalten ar rnycket liten ach plagioklasen har 

en hog An-halt. Modalt har plagioklas a1drig patraffats. 

~oda1t varierar de solitara ultramafiterna mellan du­

niter och serpentiniter. Jacksons klassificering (1970) 

ar den rnest adekvata pa grund av den metarnorfa arnvand­

lingen. Streckeisens (1974) k1assifikation passar inte 

omvandlade magrnatiska bergarter, da den frarnfor allt 

bygger pe. de primara pyroxenernas mineralogi (orto­

pyroxener och klinopyroxene~) och deras volyme~riska 

halter. pyroxenerna ar rnodalt relativt ovanliga i de 
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undersokta ultramafiterna. Olivin jamte serpentin­

mineralet antigorit ar helt dorninanta. Den modala 

fordelningen frarngar av Fig. SA och i Fig. se kan 

ultramafiternas rnodala och ~urmativa saro~ansattning 

jamforas. 

Antalet dunitiska bergarter har reducerats i samband 

rned ornvandlingen, men framfor allt har en forskjutning 

antalet normativa oliviniter till modala peridotiter 

och serpentiniter (Fig. Se) agt rum, beroende pa hydrering. 

Ultramafiter,belagna i lagmetamorfatektoniska en­

heter, t ex Kalif ar klart mer serpentinornvandlade an 

ultramafiter, belagna i nera hogmetamorfa skollor. Ser­

pentiniseringen innebar hy~rering av ultramafitrnaterialet 

och for detta kravs ingen hogre metarnorfosgrad. I de 

hogmetamorft belagna ultramafiter~a (Seve) har darernot 

regionalrnetarnorfosen lett till en dehydrering av tidi­

gare serpentinrika bergarter med nybildning av olivin 

ach overforande av dessa till rnetamorft nybildade oli­

vinrika ultramafiter. D~niterna tolkas saledes som om­

vandlade fran primart rnagmatiska duniter via serpenti­

niter tillbaka till metarnorft bildade duniter. 

Kontaktmetamorfos har aldrig iakttagits i den omgivande 

berggrunden, vilket utesluter en intrusiv rnagmatisk pro­

cess saID forklaring till ult~arnafiternas nuvarande be­

lagenhet i den sedirnentara berggrunden. 

Manga ultramafiter, framfor allt de lagmetamorft be­

lagna, ar helt eller delvis hydrerade (serpentiniserade). 

De vanligaste omvandlingsprodukterna vid serpentinise­

ring ar enligt Moody (1976) lizardite, krysotil, magnetit 

+ brucit + antigorit. LizarGi~- och krysotilserpentinerna 

ar enligt henne norrnalt vanligare an antigorit. Narvaro 

av antigorit indikerar att serpentiniten har genomgatt 

prograd metarnorfos eller at~ ~ltramafiten har serpen­

tiniserats i en hogre P, T-regim an d2 lizardit ach kry­

sotil dominerar. Ultr2~a=iterna i de~ svenska fjallkedjcn 
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Fig. SA.� Fig. SB. 

Modal samrnansattning av Normativ sammansattning av 
347 jamforbara ultramafiter 347 jamforbara ultramafiter 
fran fjallen fran fjallen. 
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uppvisar antigarit sam det helt dorninerande mineralet. 

Serpentinisering kan aga rQ~ med konstant kemisk sam­

mansattning (Caleman & Keith, 1971) under volyrnokning 

(Hostetler et al. 1966), eller under konstant volyrn 

rned andringar i den kerniska sa~~ansattningen (Candie & 

Madison, 1969). Detta kan ha betydelse for serpentini­

seringsprocessen beroende pa om den ager rum i ovre 

rnante1n under allsidigt, hogt tryck eller hogre upp i 

krustan. 

I ett f1ertal u1tramafitmassiv har en rnarkant talkom­

vandling iakttagits. Denna talk ar ofta associerad med 

sekundar rnagnesit. Bade talken och magnesiten forekomrner 

i allmanhet i massivens ytterkanter. Vissa rnassiv ar 
dessutom kraftigt uppspruckna och talk/magnesit ar da 
knutna till sprick- och rorelsezoner. Talk-magnesit­

zonerna har troligen bildats fran antigorit genom reak­

tionen med CO -rika, hydrotermala losningar. Du Rietz2
(1935) forklarar taljstensforekomsterna (talk/karbonat) 

i Frastviken, norra Jamtland, genom ~eaktioner mellan 

ultramafiterna och orngivande berggrund (amfiboliter) pa 
grund av hydrotermala losningar. Amfiboliten kloritiseras 

i kontakten och av olivinen i ultramafiten bildas akti­

nolit-tremolit-seriens arnfiboler. Olivin ach pyroxen orn­

vandlas ocksa till klorit oeh antigorit genom tillforsel 

av H 0.2

Ultramafiternas mineralogi oeh texturella forhallanden 

har undersokts i ca 230 tunnslip, mestadels fran solitara 

ultramafiter. Av dessa undersoktes 38 st pa rnikrosond, 

valda att representera alike lokaler fran hela undersok­

ningsomradet, i syfte att illustrera ultramafiternas 

mineralkemiska variationer. Varierande olivin- och py­

roxengenerationer analyseraces jamte rnineralen antigorit 

pentlandit, heazlewoodit sant zonerade spineller. 
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Mineralet olivin ar jamte antigorit det klart dorni­

nerande mineralet i de undersokta ultrarnafiterna. Det 

texturella utseendet varierar rnellan duniternas i stort 

granulara texturer till de serpentiniserade peridoti­

ternas folierade och sonderbrutna olivintexturer. Tre 

typer av olivintextur forekomrner i ultramafiterna. Den 

forsta (aldsta) olivintexturen (Fig. 6) upptrader sorn 

grovkorniga,deformerade, relikta olivinkorn (porfyro­

klaster) 1 saID kan vara upp till 5 cm langa och de ar 

ofta utstrackta i forskiffringsriktningen (82). 

Den andra olivintexturen (Fig. 6) karakteriserar re­

kristalliserad olivin eller olivin nybildad fran ser­

pentin. Texturen ar vanligast i ultramafite4 belagna 

hogre rnetarnorf omgivning (Seve). Olivinen visar en 

klar orientering,sorn definierar forskif£ringen (82). 

Den tredje olivintexturen (mortar-textur) tyeks har­

rora fran bade ovannamnda typer (Fig. 7) och den visar 

ingen deformation. 

Dessa tre olivintexturer representerar troligen en kri­

stallisationssekvens fran primar rnagmatisk fas till 

sen rnetamorf fas. 

Olivinernas kemiska sammansattning beskrivs som en kon­

tinuerlig blandningsserie mellan forsterit (FO=Mg 8i0 )2 4 
och fayalit (Fa=Fe Si0 ). Forsterithalten varierar i 482 4 
analyserade oliviner mellan 88.8-97.3 % Fa (Stigh, 1979). 

Olivinporfyroklasterna har den hogsta Fo-halten (94.3 %), 

foljt av de foam-texturerade olivinerna (91.2 % Fo) oeh 

lagst Fo-halt har de mortartexturerade olivinerna rned 90.5 %. 

Ortopyroxenen enstatit ar jarnte olivin det klart domi­

nerande normativa mineralet i ultrarnafiterna. Modalt 
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Fig. 6. Olivintexturer (Vinberget) Utan korsade nicoller 

~. Senkristalliserande olivin 
som vaxer over tidigare 
faser. 
45x, korsade nicoller 



28 

Pyroxen sammQnsattning 
fron fjcillen. 

I Orthopyroxener (10) fran ultrama-

I fiter i. Helgeland, Seve and KCili 

I • CaO Al:P3 SiOz Wo En FsIFeO ~'90 

5.87 35.9310.1610., 9'57. 55 0.28 81.34 8.38 

I 
Wo-En-r-s or 03-9)3-8.4 

ultrQmofiter 

Clinopyroxener (6) fron ultrama­

fi t er i Hetgeland, Seve and K ijli 
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forekomrne= bade ortopyroxen (opx) och klinopyroxen (cpx). 

Klinopyroxen upptrader sparsamt till ganska rikligt (en­

staka massiv) i ultramafiterna och ar optiskt identifie­

rade saID diopsider, ofta med en koncentration av rnalm­

mineral i den centrala delen. Klinopyroxenernas kemi 

framgar av Fig. 8. 

Antigorit ar det helt dominerande serpentinrnineralet i 

fjallberggrundens ultramafiter. Mest allmant forekommer 

antigorit i serpentiniterna, oeh serpentiniternas tex­

tur domineras helt av antigoritens utveekling. Da oli­

vin foreko~mer i serpentiniterna, upptrader olivinkornen 

helt orngivna av antigoritlister, sarn i sin tur atrninstone 

delvis ligger i arnorf serpentine Ibland upptrader anti­

gori~lister inne i olivin och pyroxen, med en oriente­

ring som vanligtvis inte ar relaterad till sprickor eller 

kristallytor i vardmineralet. 

I en del serpentiniserade ultrarnafiter, dar delvis anti­

goritiserad olivin foreko~~er i mincre mangd, ar oli­

vi~en ofta konce~trerad till band, vaxellagrande med 

antigoritrika lager. Olivin- ach antigoritba~den ar 
ofta veckade ach tremolitisk amfibol har utbildats 

i axialplanen. 

Sarn~anfattninqsviskan sagas att ett flertal texturella 

typer av antigorit forekommer i ser?entiniterna, varav 

de fyra mest framtrad~nde typerna a 4 • ··~· 

(i)� euhedrala antigoritlister 

(ii)� bastitisk antigo=it sorn upptr~der saID stora ?seudo­
mor£er efter pyroxen 

(i~i)	 finkornig, icke folierad antigcrit SOill ger en� 
homogen massa, i vilken olivinrelikter kan f6re­�
~o~~a 

(iv)� folie~ad £inkornig st~llvis muskel~ormad anti­�
gorit, ~ar antisoriten upptrader som raciara,� 
fibrosa 29gregat.� 
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Antigoriten varierar i sarnrnansattning bl a beroende pa 
halten av associerat magnesiumkarbonat (dolomit eller 

magnesit). I serpe~tiniter, sarn innehaller mer an 10 % rnag­

nesiurnkarbonat, ar antigoriten jarnrikare i jamforelse med 

serpentiniter rned lagre karbonatinnehall. Det syns sam om 

antigorit i narvaro av CO bildar Mg-forande karbonat + Mg­
2 

fattig antigorit (med eller utan talk). 

Karbonatrnineralen i ultramafiterna varierar i sammansatt­

ning mellan kalcit (CaC0 ), dolomit ((CaMg)C0 ) och mag­
3 3 

nesit (MgC0 ). Magnesit och dolornit med okat jarninnehAll
3 

benarnnes breunnerit respektive ankerit. 

Karbonatmineralet magnesit ar klart dominant och forekomrner 

bade sam bergartsbildande mineral oeh som sprickmineral. 

Fe-halten ar i regel lag. 

ovriga mineral sorn forekomrner i ultramafiterna ar biotit 

(sma rnangder i vissa peridotiter), klorit (srna mangder 

de fIesta ultramafiter), antofyllit (sallsynt), tremoli­

tisk arnfibol (accessoriskt i vissa ultramafiter) sarnt 

curr~ingtonit (accessoriskt). 

De jarn-kromrika spinellerna benarnnes,rned avtagande 

krornhalt, kramit, ferrit-krornit r krom-magnetit ach rnag­

netit. 

Spine11er foreko~mer a11tid i ultrarnafiterna. Volympro­

centen varierar mellan 2-10 %. SpineIlerna ar oftast 

zonerade med en transparent, Mg-Al-rik kromit eller en 

o?ak, Mg-Al-fattig kromit i de centrala delarna. Karnan 

ar normalt orngiven av en ferrit-krornit eller en krom­

magnetit, rne~ i en del spineller f6rekommer ~ven Mg-Al­

fattig kromit utanfor karnan. Troligen ar Mg-Al-kromiterna 

prirnara. Via serpentiniseringen kristalliserade magne~it 

eller kromforande magnetit i kantzonen (rim, Fig. 9). 

Spinellernas kemi acn grup?erinsar fram;ar av Fig. 9. 

i 
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Fig. 9. 
Spinell gruppens kemi Fe 

100 = Magnetite, rim 

1\1\11111 Cr- ma9 neiite, rim 

~ Ferrite-chomite. rim and core 

Opaque Mg-AI-paor chromite~ and transparent Mg - Al- rich 
c:hromite mostly core. 

Magnetit!.'. rim. Vinberget, VQ~terbotten (JS:7~:'0) KOLl 

Magnetite, rim, AutakllnteD. Vosterbotien (15:75:5) KOLl 

3 Magnetite, rim, Autoklinter., Yasterbotlen US: 75:5) KOLl 

Cr -magnetite, rim, Rotlken, VOsll"rbotler. (J5: 75· 37) SEYE 

S Cr - magnetite, Saleljallet. Yosterbctten (JS:77:3i) sEYE 

6 Cr-magnetite, Vinberge f Vcisterbotlo!n US: 7t,: ~S) KOll 

7 Furite- chromlte, ri~, Yinberget, Vasrerbotten (JS:7t,:'2) KOll 

8 Fl"rrite-chromite, rim, Rodberget, Bunne:viken, Jomtlcnd(JS:77:12) SEYE 

'3 Ferrite- chromlte, core, Rod~erge:, &unner·Jl~en. Jamtiand (Js: 77:12) SEVE 

:0 Opaque Mg - A 1- Door chromite, Rotiken, VcsterDotten (JS: 7t,: '0') sEV:: 

;i Opaaue Mg-AI-poor chromlre, core. ;::otikel'l, Voslerbcften (JS:i5:37)SEVE 

12 Opcau~ Mg-Al-poor chrom'le, rim, Rcrs<orokselen, Norge (J5; 75: 1'<;0) HELGELANO 

;3 Opaque ~~g-A I-pcor chromite I core, Rors"crckselen, Norge (JS: 75: N:8j HELGELANO 

I~ O.,cque ~g-;"I-poar chromite: core, Vincerget, Vcsterbo!ten (JS:~L:'O)KOll 

15 :rans;)are:>t ~g-t.I-:-ich cnromrle, Fer:;:gstJelio, Nor~e (Js.7l.:N28) E. TR{fNOEU.G 

,7 Tron~pcr.. nl Mg-AI-ricn chromlle, cere, v,r.:>ergel, VasterOotlen US:7£:£2)KOll 

.~ Trcn~pcrent Mg- AI- rich chrcmlte, cor,., .:. ulokl,role-n, Vasarbotll"n (JS: 76: 5) KO~I 
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Den kerniska sammansattningen av spinellerna (Fig. 9) visar 

en trend rned kromitrika karnor och magnetitkantzoner i 

spineller fran serpentiniter belagna i lagmetamorf Koli. 

Spinellerna fran den hogre metamorfa Seven visar en mer 

homogen ferrit-krornitisk sammansattning. Detta kan vara 

resultatet av att den prograda rnetarnorfosen i Seve horno­

geniserade spinellerna, efter det att de tidigare varit 

zonerade rned magnetitkantzon i serpentiniten. Serpenti­

niterna dehydrerades vid samma tillfalle. Sulfider fore­

komrner saID heazlewoodit (Ni S ), pentlandit (NiFeS ) och,3 2 2 
framst i cortlandit, som magnetkis (Fe S ).

6 7 
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VI GEOKEMI� 

Ultramafiterna och ett antal analyserade gabbrobergarter 

inom den svenska delen av KaleGoniderna behandlas i £0­

religgande rapporter i tre grupper: 

differentierade hog-Al-ultramafiter* 
*� rnassiva, solitara lag-Al-ultrarnafiter 

detritiska serpentiniter* 

Et~ rnindre antal prover ar svara att korrelera till 

ovanstaende grupper eller har sa avvikande halter av nagot 

eller nagra element, att de menligt skulle paverka fram­

raknade medelvarden. De har darfor uteslutits ur rnedel­

vardesberakningarna. 

Undersokningarna har koncentrerats till de rnassiva, so­

litara lag-Al-ultrarnafiterna och deras detritiska vari­

anter. 

De flesta (85 %) av de analyserade ultrarnafiterna visar 

sig vara av lag-Al-typ (Tabell 2). De karakteriseras av 

lagt A1 0 -innehall «3.8 %), normalt ca 1.0 %), ungefar2 3
lika proportioner Si0 och MgO (40-45 %), laga Na 0- och2 2
K o-halter sarnt NiO och Cr 0 ,bada pa ungefar 0.3 %. Denna

2 2 3
kemi ar typisk for de~ s k Alpin-typen av ultrarnafiter 

(Thayer, 1960). 

ovriga ultramafiter (ca 15 %) har en nagot annorlunda 

kemisk sa~~ansattning an de ovan beskrivna lag-Al-ultra­

ma£iterna. Denna grupp (hog-Al-ultrarnafiter) karakterise­

ras av hogt A1 30 3-innehall (>3.8 %, normalt ca 9 %) oeh 

i relation till lag-Al-ultramafiternas hoga Ti0 och
2

­

Na 20 + K 0-halter. Hog-Al-ultramafiterna har laga MgO/2
FeO-forhallanden «6), medan lag-Al-ultramafiterna har 

hosa ~>6) (se Tabell 2). 

De ur deponeringssynpunkt intressanta ultramafiterna 

ar a '\7 lag-Al, massiv, solitar t~ip. 
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Tabell 2.� Kemisk samrnansattning for massiva lag-Al-ultramafiter, 

detritiska serpentiniter och hog-Al-ultrarnafiter fran 

svenska Kaledoniderna. 

Si02� 

; Ti02� 
~ 

: A1 20 3� 

jcr2 0 3�, 
i� 
~Fe203 

~FeO 
~ 

,·MnO 

NiO� 

MgO� 

CaO� 

Na 0�2�

K 0�2�

H O�2�

CO� 2� 

Ign. loss� 

MgO/FeO 

M e 

Lag-Al-ultra­
rnafiter 
(355 analyser 

40.40 

0.27 

1.15 

0.32 

3.90 

4.59 

0.12 

0.31 

37.42 

1.17 

0.22 

0.08 

5.71 

1.28 

10.84 

8.15 
I� 

d e 1 v a� r d e (vikts- %) I� 
I�Detritiska serpen- Hog-Al-ultra- I� 

tiniter rnafiter 
r� 

(23 analyser) (38 analyser I� 
I� 
I� 

I�35.24� 44.25 

I� 
I�0.32� 0.59 
i� 
I�1.52� 8.39 
\ ,I 

0.43� 0.25 I� 
I� 
I� 
I� 

4.09� 4.78 I� 

3.52� 8.12 
I� 

I� 
0.18� 0.18 I� 
0.35� 0.13 I� 

27.73� 22.14 I�
f 
i�9.72� 7.77 
I� 

0.15� 0.44 

0.01� 0.16 

7.97� 2.53 

4.07� 0.30 

I�18.17� 5.45 ! 
I� 

I� 

7.88� 2 .73 I� 
I� 

t 
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VII ULTRAJ1AFITERr~AS GEOLOGISKA HISTORIA 

Solitara, lag-Al-ultramafiter har troligen sitt ur­

sprung fran en geokemiskt utarmad (depleted) mantel 

(ovre delen av rnanteln). For att ge bakgrunden till 

denna hypotes antager vi att rnantelns sammansattning 

ar X (Fig. 10) Kemiska forandringar av mantelmaterialet 

har sannolikt givit upphov till krustans sarnmansattning 

(y) (Fig. 10), som i sin tur ar differentierad i konti­

nentmaterial (Y ) , (Fig. 10) och oceankrustans material
I 

(Y2) - Vissa element (Si, AI, Ca, Na och K) har forflyttats 

upp mot jordytan fran x och ger krustan (y) med kernisk 

sammansattning, sorn ar rik pa dessa element. Krus·tan i 

sin tur differentieras i kontinentrnaterial (Y ), sam ar
1

mest rika pa ovan ~amnda element och oceanbottenmaterial 

(y~) med rnindre halt av dessa element men med praportio-
L. 

nerligt hogre Fe ach Mg an Y - Manteln (x), saID givitr 
fran sig Si, Al, Ca, Na och K blir utarrnad pa dessa ele­

mentvilket ger en rest (xl). Denna komrner da att hAlla 

h6ga halter av kvarvarande Fe och Mg. Den utarmade man­

teln (Xl) representeras av den Qvre delen av rnanteln. 

Fig. 10 
_------- l, 

Kontinentkrusta Y1 ~ Na, K-silikater I 

Oceankrusta Y27~ 
\ 

(Ca,Fe,Mg-Silikater l 
Petrolo­
gisk 
rnoho 

Ovre mantel 
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Tabe11 3. 

Kontinentkrusta (y 1) 66.4 15.5 1.8 2.8 2.0 3.8 3.5 3.3 

(Medelsammansattning� 
av ayre kontinentala� 
jordskorpan,� 
Poldervaart, 1955)� 

Oceankrusta ( y 2) 50.3 15.2 2.9 7 . 9 7 .6 12.1 2.3 0.1 

(Medelsammansattning� 
av oceaniska lava­
bergarter,� 
Vallier, 1973)� 

byre mantel (xl) 45.3 1.8 8.1 43.6 1.2 >0.1 >0.1 

(Harzburgit, RingwQod,� 
1975) Allt jarn som PeO� 

J-

Vid� jarnforelse rnellan den troliga sammansattningen av man­

telns 6vre del och de solitara ultramafiterna i fjallkedjan 

finner man stora geokemiska likheter (jfr tabell 2 och 3). 

De solitara ultrarnafiternas geologiska historia kan samman­

fattas i foljande punkter: 

1)� Materialet harror fran en icke-hydrerad del av den 

ayre manteln. Detta antyds av 

*� likhet i geokemin 

*� olivinsamrnansattning 

Ni-innehall* 
Cr-innehall* 
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2)� Vid ett tidigt, preorogent stadium, forandrades 

bergarterna fran en dunitisk-harzburgitisk samrnan­

sattning till en serpentinitsammansattning. Denna 

omvandling beror pa ett tillskott av H
2
0. Oliviner 

och pyroxener omvandlades till serpentinrnineral, 

lizardit oeh krysotil. Vissa relikter (pyroxen och 

olivin) ar de enda primara mineralen som ar kvar i 

serpentiniten. Denna tidiga hydrering agde rum i en 

oceanryggmiljo eller i en djupgravsmiljo, troligen i 

nara samband mee forkastningsaktivitet. Serpentiniterna 

f61jde med oceankrustan fran oceanryggen mat en crdo­

vicisk subduktionszon eller serpentiniserades i denna 

subduktionszon. Omvandlinsen fran dunitiskt-harzbur­

gitiskt ayre mantelmaterial agde saledes rum pa ett 

tidigt stadium. 

33)� Serpentinitmaterialet har en annan densitet (2600 kg/m ) 
~ 

~n det Bvre mantelmaterialet (3000 - 3150 kg/m~). 

Detta medfor att serpcntinmaterialet har mojlighet 

att protrudera (stiga i kallt, « 300°C) plastiskt 

tillstAnd) frAn en l~gre del in. i oceankrustans 6vre 

del och in i kontinentmateria1et. Serpentinitk~oppar 

(jfr saltdomer) korn sa att pa diapirisk vag stiga upp 

i de ordoviciska sedimenten. Detta kan visas genom att 

detritiska serpentiniter (~sedirnentara serpentiniter) 

avsattes i det ordoviciska sedimentationsornradet. Ultra­

mafitkroppar rnAste allts~ ha varit i erosionsposition 

under denna tide De serpentinitkroppar saID ha~~ade i 

de Ordoviciska sedimenten (Koli) har fortfarande sin 

serpentinitsarnrrLansattning (serpentin utgors dock av 

antigorit) I rnedcn de se~pentiniter sam protruder~de 

in i Sevens sediment, utsattes for hagre rnetamorf om­

vandling - dehydrerades tillbaka till dunit-harzDurgit­
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mineralogi. Temperaturen i Sevemetamorfosen 6ver­�

stiger stabilitetsintervallet for serpentin mea� 

omvandling fran serpentin till olivin och pyroxen� 

saID foljd.� 

4)� Denna protrusionsrnekanisn medfor att de solitara 

ultramafiterna,idag belagna i fjallkedjan, ar "ror­

liga" kroppar belagna i Kaledonidernas rnetasediment. 

Detta indikeras av bl a det topografiska linsformade 

utseendet, av de geologiska ytkarteringarna,av kon­

taktrelationen till omgivande metasedirnent samt av 

ultramafiternas tektoniska pragling i massivens 

ytterkant. 

5)� Ultrarnafitkropparna, belagna i det geosynklinala se­

dirnentationstraget under Ordovicium, deforrnerades 

sarntidigt rned sedimenten under den Kaledonska oro­

genesen. overskjutningar av enorma dimensioner for­

flyttade sedimenten rned sina inlagrade, linsforrnade 

ultramafiter fran vaster in over den Baltoskandiskc 

skolden till sina nuvarande positioner i de olika 

skollorna. 

6)� Det finns starka skal att geologiskt anta, att ultra­

mafitmassiven i den svenska fjallkedjan ligger som 

stora linser (tvalar) i sina omgivande metasedimentara 

bergarter. Ultramafiterna ar rnycket motstandskraftiga 

mat tektonisk paverkan (deforrnationen tas UP? i massivens 

ytteromraden) och inga tektoniskt sondersprackta massiv 

kan pavisas. 
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VIII� SA~MANSTALLNING AV ULTR~MAFITPROBLEMATIKEN 

I SAMBAND MED SLUTFORVARING AV RADIOAKTIVT 

AVFALL 

For att skydda jordens organisrner mat den radioaktiva 

stralningen som orsakas av det radioaktiva avfallet, 

maste en del av avfallet undanskaffas for rnycket lang 

tide Tiden kan beraknas (Brotzen, 1974) till rninst 

800 ar upp till nagon miljon ar, om endast rening sarn 

idag forekomrner, skulle anvandas. 

Fcljande krav maste beaktas: 

1)� Den joniserande strAlningen maste avsKarmas, men 

eftersom den joniserande stralningen avskarmas 

effektivt av bade jord och berg, ar detta kanske 

utan betydelse i sammanhanget. Bur ultramafiterna 

fungerar SOID stralningstarriar har jag aldrig sett 

nagra uppgifter om. Tankbart ar att olivin (MgFesi0 )
4 

utgor� en effektiv stralningsbarria~. 

2)� Varrneutvecklingen far ej ge skadlig forhojning av 

ternperaturen pa jordytan. Det svenska urberget till­

later en deponering (Brotzen, 1974) i detta avseende. 

Ultranafiter har en forhallandevis lag v2rmelednings­

forrnaga. 

3)� Spridning av avfallet till jordytan far ej kunna ske. 

Vie avfallsdeponering i berg skall detta krav uppfyllas 

Ultrarnafiterna i fjallkedjan ger vissa parametra~, som 

ur geologisk syn?unkt ar gynnsamma for avfallsdepone­

ring. Dessa parametrar redovisas i fcljande punkter. 

*� Ultramafiterna upptrader saID stora linsformade� 

kroppar ("tvalar"), som ar geologiskt "rorliga" i� 

si::1 orr.givning.� 
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*� Bergarten i sig sjalv ar de£ormationsrnassigt korn­

petent, men bergartskroppen reagerar and& .plastiskt 

i sin omgivning. 

*� Forkastningar tycks inte ha sprackt nagon solitar 

ultramafitkropp belagen i de svenska fjallen. Ro­
relsen i berggrunden tas ut i kontaktzonen mellan 

ultrarnafit och orngivande be~g (Fig. 11). 

*� Ultrarnafiterna uppvisar en ?ositiv spricktektonik 

pa grund av att den rupturella deformationen tas upp 

i massivens ytteromrade. Be~gartskropparna ar tro­

ligen massformiga och ej sc~derspruckna inuti. Sprick­

frekvensen ar alltsa sannolikt lag i ultramafitkroppens 

centraldel. 

*� Bergartsmaterialet har rnycket lag porositet (rnineral­

kornen i tatpackning), vilket ger materialet en utmarkt 

kompaktion (tat berg) och sarn tidigare narnnts ar sprick­

frekvensen lag. Detta bor ge en hydrologiskt positiv 

bild. 

*� Fjallkedjans ultramafiter har deformerats av den Kale­

donska crogenesen, sorn inte lyckades "knacka" ultra­

mafitkropparna. Ingen framtida tektonisk paverkan kan 

saledes spracka avfallsdeponeringsutrymmet i en so­

litar ultramafit. 

*� Fjallkedjan ligger i en for narvarande lugn jordbav~ 

ningszon (Fig. 12). 

*� De soli tara ultramafi terna har en mafisk TIlineral­

samrnansattning (olivin, pyroxe~ och antigorit) som 

ar "sjalvlakande", dvs oli\rin om-':Jandlas via till-­

f6rsel av H 0 till serpentinmineral. Vid tempera­
2

turer overstiaande 300°C oc~ ett tryck pa 350 MPa 

(Raleigh & Paterson, 196~) Qe~ydreras serpentilliui­

neral till olivin. Dunit-peridotit-ultramafiter ut­

gor en geologiskt torr miljo. 
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*� Viktiga grundvattendata saknas, men ultr~afiten bar 

ge a) pH > 8, b) absorption av Fe och avge Mg till 

vattnet, c) en total jpnutlakn~ng sarn ~r myck~t lAg for 

serpentinit (10 ppm) och nagot hogre for dunit (30 Fprn) , 

d) en reducerande miljo (lagt Eh; < - 0,2 v?). Alltsa 

bar redoxkansliga element foreligga i lagre oxidations­

tillstand (U(IV), Pu(IV) eller Pu(III), Np(IV) oeh Tc(IV). 

(B.� Allard ach T. Claesson, pers. co~~.). 

*� Ytrnassigt tillrackligt stora kroppar existerar. Voly­

merna for de olika solitara ultramafiterna ar okanda, 

men troligen har de areellt stora kropparna mycket stora 

volymer. De storsta rnassiven bar undersokas med magne­

tometri, slingram, gravirnetri och karnborrning for att 

faststalla dessa kroppars volym och form. Hittills ar 
en 130 ID 1ang borrkarna fran Vinberget, soder om Tarnaby, 

samt tre borrkarnor om vardera 100 m langd fran Graipes­

vare, Murfjallet ach Rotiken, sodra Vasterbotten, mine­

ralogiskt undersokta (Broman, 1976). Sprickfrekvens och 

hydrologi ~r dock ej unders6kta. 

*� Vissa av fjallkedjans ultramafiska rnassiv ligger i 

flera avseenden geografiskt val till. Omradena ar obe­

folkade och till stora delar ar det statlig mark. Samt­

liga intressanta massiv ligger geograf~skt i en arbets­

behovande region. En negativ faktor utgors av de mycket 

langa transportavstanden fran de avfallsproducerande 

karnkraftverken till ett eventuellt deponeringsornrade 

fjalltrakterna. 

Ultramafiterna vis2r enligt ~itt formenande intressanta� 

geologiska perspektiv i avfallsdebatten om karnbransle.� 

En allvarlig undersokning av ett bra ~l~ra~a£itobjekt bor,� 

innan slutgiltig avfallsde?oneringsplats bestaromes, under­�

sokas.� 
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Vasterbotten. 42 

Kartan visar att rorelsen i berggrunden har skett i kontaktzonen 
me lIon ultramafit och omgivande berg. 
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Fig. 12.� Seismisk karta over Sverige 1951-1976. 
Fr2n Bath, M., 1979: Earthquakes in Sweden 
1951-1976. SGU, serie C, nr 750. 
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IX RODFJAL~ET - ETT STORLEKSMASSIGT INTRESSANT OBJEKT 

OCH FORSLAG TILL u~DERSOKNING AV DETTA 

OBJEKT 

For att en ultramafit skall vara intressant SOID avfalls­

depa for radioaktivt avfall, maste bergartskroppen vara 

av en viss storlek. Utryw~et for sjalva avfallsanlagg­

ningen saID skall utforas i bergartsmassan skall vara 

1 x 1 km helst i ett plan. Mojlighet finns att separera 

depositionsutry~~et i tva plan (500 x 1 km). Djupet 

fran bergets overyta till depositionsdepan bar vara 500 ffi. 

En ordentlig zon av "gott", homogent berg skall dessutorn 

finnas runt anlaggningen. 

De fIesta av fjallens ultramafiter ar relcttivt srna och 

uppfyller inte detta storlekskrav. Av figurerna 3A, 3B 

och 3C frarngar att rnanga av ultramafitmassiven ar sma. 

(OBS! Figurerna ar ej skalenliga vad galler ultrarnafiter). 

Andra ultrama~itmassiv har dock en areellt star yta och 

ar troligen mer an tillrackliga i volym. UltramafitKrop­

parnas form och volym ar inte undersokta i den svenska 

delen av fjallkedjan, men det vore geologiskt rnycket 

osannolikt, om de inte upptrader som stora linser. 

Ett ur storlekssynpunkt intressant ultramafitmassiv bor 

helst ligga i narheten av en star vag och bar inte ligga 

i s k obrutet fjallornrade. Detta medfor att antalet in 

tressanta ultrarnafitmassiv reduceras ytterligare. 

Vid en genorngang av hittills uppkarterade ultramafit­

massiv mea beaktande av faktorer sarn storlek, tillgang­

lighet oc~ belagenhet utanfor obrutet fjaIlomrade, fram­

tr~der R6dfjallsmassivet (Ruotats) i norra J~mtland sam 

det mest intressanta. Rodfjallsmassivet (Fig. 14) a~ be­
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laget 3 km ester om sundet rnellan Stor-Blasjen och 

Lill-Blasjon, ca 2 km fran vagen, SOID gar langs sjons 

ostra sida (kartbladet 22 Frastviken). Vastra delen 

av massivet ligger inom Blasjons allrnanning ach den 

ostra delen ligger inorn statens dornaner. 

Massivet har en yta pa ungefar 9 krn 2 . Maxirnala ut­

strackningen iV-a ar ca 5,8 km och i N-S ungefar 

2,2 km. Storsta kvadratiska ytan kan matas upp i massi­

vets vastra del (3,2 krn 2 ) (Fig. 15). Massivet uppvisar 

en rnycket god blottningsgrad, dvs ultramafiten gar i 

dagen i start sett Qverallt. 

Ultramafiten i Rodfjallet damineras av peridotiter 

sam ar mer eller mindre serpentiniserade. Normativt 

dominerar oliviniter med underordnad peridotit. Dessa 

bergarter har sedan serpentiniserats och modalt domi­

nerar serpentiniserad peridotit(> 75 % serpentinrnineral 

i bergarten, resterande del av rnineralen utgcrs av olivin). 

Ultramafiten ~ Rodfjallet varierar emellertid i olivin­

halt pa grund av en tydlig kompositionell lagring.Tio pro­

ver fran olika delar av rnassivet har provtagits (Fig 15) 

for geokemisk analys och dessa analyser redovisas i ta­

bell 4. 

Rodfjallsmassivets form och volym ar inte hittills under­

sokta, men det finns all anledning att formoda att massi­

vets m~ktighet ~r tillr~cklig f6r et~ deponeringsutrymme. 

Foliationen i de orngivande sedimentbergarterna stepar 
·· A r- 0 I D .J-" • l' 4- .J- +- t 1unge f ar ~~ mo~ norr. e~ ar rlm_lg~ a~~ an a, att u~tra-

fficfitmassivet ligger i foliationsriktningen. Om detta ar 
ett riktigt antagande blir massivets maktighet ungefar 

2 km i rnassivets norra del. Denna maktighet uppfylle~ mer 

an val fordringarna for deponeringsutrYIT~ets tilltankta 

djup. ii_r ultrama£itrnassivet inte konkordant med folia­

tionen, utan lat ass som eLt minimum saga, att massivet 
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stupar 50 mot norr, blir maktigheten inte mer an 200 ID 

och massivet ar dA helt otillfredsstallande som depo­

neringsutrymme. 

Rodfjallsrnassivet uppvisar ett flertal tilltalande pa­

rarnetrar sam deponeringsutryrnrne for karnavfall. Detalj­

kannedomen om detta massivs form och volyrn kan dock ej 

besvaras for narvarande. For att snabbt fa svar pa dessa 

fragor foresl&s foljande geologiska undersokningar. 

En magnetorneterprofil Deh eventuellt en slingrammatning 

oeh gravimetermatning utfors over massivets vastra del 

och med utgangspunkt fran dessa inforrnationer utfors en 

karnborrning for att fa fram sprickfrekvens, bergkvalitet 

och volym. Borrhalet utnyttjas ocksa for hydrogeologiska 

tester, karnkartering (RQD) och rnineralogiska undersok­

ningar (bl a sprickfyllnader). Detta ger information som 

ar nodvandig for vidare diskussion, huruvida ultramafiter 

ar ett alternativ for slutgiltig forvaring av karnavfall. 



Rodfj211smassivet astEr om Blasjan, kartbladet 22 E Frostviken.Fig. 14. 
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T l\I3~~IJIJ 4 ign Summa 

ROI)l;'JAI..ll~Err  

Si0 2 Ti0
2 

A1 
2

0 3 Fe 20 
3 

FeO MnO MgO CaO Na
2

0 K
2

0 loss Ni och C 

MP 76027 41,4 0,25 0,1 3,51 4 ,24 0,11 39,94 0,31 0,06 0,01 8,69 98,62 

Ml) 76028 40,3 0,23 0,1 3,80 3,45 0,10 38,84 0,33 1,03 0,01 11,16 99,35 

MP 76029 38,3 0,31 0,1 4,37 3,41 0,11 40,01 0,01 0,34 0,01 11,82 98,69 

f'.1P 76030 40,4 0,24 0,1 
3,84 3,52 0,10 39,29 0,15 0,03 0,01 11,79 99,47 

MP 76031 42,0 0,24 0,1 
3,67 3,91 0,10 39,13 0,32 0,04 0,01 9 r, 3 6 98,88 

MP 76032 39,6 0,21 0,1 
3,35 4,07 0,10 40,57 0,16 0,29 0,01 9,45 97,91 

MP 76033 41,7 0,30 0,1 
2,79 4,65 0,11 40,83 0,24 0,04 0,01 8,42 99,19 

~1P  7G031l 39,3 0,26 0,1 
L1,05 3,22 0,10 38,23 0,10 0,80 0,29 11,40 97,B5 

MP 7 G0 3 ~~  41,7 0,27 0,1 3,42 4 ; j 4 0,11 39,11 0,27 0,29 0,11 9,12 98,84 

~1P  7 G036 41,9 0,29 0,1 3,16 4 ,63 0,10 40,25 0,29 0,11 0,01 8,17 99,01 

i'-lecI E~ 1 vii r-d e 40,7 0,25 0,1 
3,60 3,94 0,10 39,62 0,22 0,30 0,05 9,94 98,82 
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