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ULTRAMAFITER I SVENSKA DELEN AV FJALLKEDJAN
SOM MOJLIG SLUTFORVARINGSPLATS FOR RADIOAKTIVT
AVFALL

Sammanfattning:

Under mina undersdkningar av ultramafiter i de svenska
fjéllen uppkom tanken pé& att dessa ultramafiter borde
vara geologiskt ldmpliga som fdrvaringsalternativ for
radioaktivt avfall. De ultramafiska bergarterna, som
forekommer i den skandinaviska fj&dllkedjan, indelas i

fem olika kategorier. Av dessa &r endast ultramafiter

av s k Alpin-typ av intresse i diskussionen om mdjlig
slutfdrvaringsplats f&r radiocaktivt avfall. Ultramafiter
av Alpin-typ upptrédder som solit&ra massiv, bestdende en-
bart av ultramafiska bergarter, som domineras av Fe- och
Mg-rika silikatmineral (olivin, pyroxen och serpentin-
mineral). Ultramafiterna &r beldgna i fj&llens skollberg-
grund och har alla genomgdtt den kaledonska deformationen
utan att brytas stnder. Massiven upptrédcer i f&dlt som rod-
aktiga, linsformade kroppar, vilkas hojd over de omkring-
liggande, i allmé&nhet sedimentdra bergarterna, varierar
fradn n&gra f& till uppemot hundra meter. Storleken (area-

len) varierar frén nagra m2 till omkring 10 kmz.

Solitdra ultramafiter med 1&g A1203—halt (ca 1 %) har tro-
ligen sitt ursprung fré&n en geokemisk utarmad &vre del av
manteln. Vid ett tidigt, troligen preorogent stadium, £for-
dndrades bergarterna frén en dunitisk-harzburgitisk sam-

mansdttning till en serpentinsammans&ttning. Denna cmvand-
ling beror péd ett tillskott av HZO' Olivin och pyroxen om-
vandlas till serpentinmaterial. Serpentinitmaterialet har
en annan densitet (2600 kg/m3) &n vad som &r normalt £or

ovre mantelin (3000 - 3150 kg/m3). Detta medfdr att materi-
alet intruderade i ettt kallt plastiskt tillstéand (protru-

derade) frén en l&gre nivé in i kontinentmaterialet. Denna



protrusionsmekanism (diapirism) medfdr att de solitédra
l4g-Al-ultramafiterna, idag beldgna i fj&llkedjan, &r
"rdrliga" kroppar, beldgna i Kaledonidernas metasediment.
Ultremafiterna upptrdder sédledes som stora linsformade
kroppar ("tvalar"). Bergarten i sig sjdlv &r deforma-
tionsmdssigt kompetent, men bergartskroppen reagerar

dndd plastiskt i sin omgivning. Férkastningar tas ut i
kontaktzonen mellan ultramafit och omgivande berg. Ultra-
mafiterna uppvisar en positiv spricktektonik (dvs sprick-
frekvensen troligen hégre i massivets ytterkanter och mind-
re i massivets centrala del) och en bra "sjdlvldkande"mi-
neraliogi. En tillr&ckligt stor kropp, R6dfj&llet, Oster om

Blasjdén i Jamtland diskuteras som ett intressant objekt.
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I INLEDNING

AKA-utredningen som limnade sitt betinkande i april
1976 kom till slutsatsen, att den slutliga fdrvaringen
av radioaktivt avfall bdr ske i urberg. Utredningen pa-
pekar dock att det finns andra bergarter som ger al-
ternativa forvaringsmdjligheter, men i Sverige &r ur-

berget det bdsta f&rvaringsaltermnativet.

Under mina undersékningar av ultramafiterna i de svenska
fj&llen (Stigh, 1979, 1980, 1981; Stigh & Ronge, 1978;
Qvale & Stigh, in press) uppkom tanken att dessa ultra-
mafiter borde vara ld@mpliga som fdrvaringsalternativ

for radioaktivt avfall. Kontakt togs med universitets-
lektor Bo Ronge, Go&reborgs universitet, och vid ett be-
stk i Lulea diskuterades friagan med professor Ove Ste-
phansson. I ett remissvar angé&ende KBS I frén professor
K GoOsta Eriksson, Geologiska institutionen, Chalmers
tekniska hogskola/Géteborgs universitet, pé&pekades att
ultramafiterna i fj&llkedjan ur geoldgisk synpunkt borde
undersdkas som forvaringsalternativ £O6r radioaktivt av-
fall. Denna &sikt framfordes a&nyo i remissvaret till

KBS II.Kontakt togs vidare med Kaj Ahlbom, Sveriges geo-
logiska undersdkning, Uppsala, som fo&rde tankegangarna
pd fjédllens ultramafiter som fdrvaringsalternativ for
radioaktivt avfall Vidare till KBS. Under varen 1981 om-
bads jag komma in med en offert angaende en rapport, som
skulle behandla ultramafiterna i1 fj&dllkedjan som m&jlig
slutfdérvaringsplats £6r radiocaktivt avfall. En best&ll-
ning (81-100) av en sammanstdllning av datza betrdffande
ultramafiter gjordes av KBS i juli 1981l. Syftet med rap-
porten &r att redovisa fjdllkedjans ultramafiter som en,
ur geologisk synpunkt, mdjlig f£8rvaringsplats fOr radio-

aktivt avfall.

Givande synpunkter pé& rapportens utformning har jag fatt
frdn docent B. Allard, statsgeolog K. Ahlbom, forskarass.
T. Claesson, professor K G8sta Eriksson, professor G. Gus-
tafson, universitetslektor B. Ronge och avd dir E. Zach-

risson.



IT ALLMAN INTRODUKTION AV ULTRAMAFITER

For att kunna redovisa fj&llkedjans ultramafiter

krdvs en introduktion till ultramafitproblematiken.
Med ultramafit menas en extremt mafisk bergart, dvs
endast mérka mineral forekommer. De felsiska (ljusa)
mineralen, kvarts och fdltspat, saknas i de flesta fall
helt. De mafiska mineralen utgdres av olivin, pvroxe-
ner, serpentinmineral (normalt antigorit) samt spi-
neller. Ultramafiterna &r till sin kemi extremt ba-
siska (ultrabasiska), dvs Sioz—halten Overstiger ej

45 %.

ITI.1 Ultramafitkategorier

De ultramafiska bergarterna som f8rekommer i Skandina-
viska fjdllkedjan, kan indelas i fem clika kategorier
(Qvale & Stigh, 1981 och in press). Dessa kategorier

dr a) lager och linser inom basiska intrusioner, b) ult-
ramafiska hdgtemperatur intrusioner, c¢) ultramafiska no-
duler/xenoliter, d) ultrcmafiter av s k Alpin-typ samt
e) detritiska serpentiniter. I den svenska delen av
fjédllkedjan forekommer inga hdg-temperaturintrusioner
och inte heller har ultramafiska noduler/xenoliter obser-
verats.

Ultramafiska lager och linser inom basiska intrusioner
forekommer i mindre omfattnineg i den svenska delen av
Kaledoniderna. Dessa lagrade intrusioner domineras av
basiska bergarter, medan ultramafiter utgdr en under-
ordnad komponent. En differentiation £fré&n ultrabasiska
till basiska bergarter jimte vixellagring mellan led,
rika pé FeMg-mineral respektive plagioklas karakteri-
serar lagrade intrusioner. Ett antal massiv i £j&ll-
kedjan (t ex basiterna i Areomrddet) kan tillhdéra denna
del. Dessa massiv &r smé& och har inget intresse i dis-
kussionen om en m&jlig slutfdrvaringsplats f8r radio-

aktivt aviell.



Alpin-typen dr svardefinierad och termen ultramafisk
Alpin-typ refererar i den ursprungliga definitionen
(Benson, 1926) till alla ultramafiska bergarter, som

upptrdder i bergskedjor av Alpin-typ.

Ultramafiter av Alpin-typ kan indelas i ultramafiter
relaterade till ofiocliter samt i solitdra ultramafiter.
Med ofioliter menas associationen mellan en basal, ult-
ramafisk zon, overlagrad av basiska bergarter av gabb-
roid sammansdttning, som i sin tur 6vergdr i vulkaniska
ytbergarter (basalter). Ofiolitkomplex har under senare
ar beskrivits fré&n den norska delen av fjdllkedjan
(Furnes et al., 1980). Liknande bergartssekvenser fore-
kommer i Umbuktamassivet i R&6dingsfjdllsskollan (Flod-
berg & Stigh, 1981).

De flesta i fjdllkedjan forekommande ultramafiterna
upptrédder som solitdra massiv, bestdende enbart av ult-
rabasiska bergarter. Relationen till basiska gabbro-
bergarter saknas och alla kriterier antydande differen-
tiation saknas. Det &r till denna typ som intresset
till forvaringsalternativ £6r radioaktivt avfall kon-

centrerats.

Ytterligare en typ av ultramafiter fdrekommer, ndmligen
detritiska serpentiniter, inkluderande serpentinitkong-
lomerat och finkorniga serpentinitsediment. Denna typ

utgdrs av sedimentdrt omlagrade, massiva ultramafiter.

II.2 Ultrabasiska bergarters klassifikation

Bergarter med enbart mdérka mineral, s k ultramafiska

bergarter férekommer i ménga olika geologiska miljder
i jordskorpan. I Sverige upptr&der ett ovanligt stort
antal solit&ra ultramafiter inom fj&llkedjen i jdmifdrelse
med urberget Oster om fjdllranden, dar ultramafiska berg-

arter upptréder té&mligen sporadiskt.



De solitdra ultramafiterna inom f£jdllkedjan har en
kemisk och delvis mineralogisk sammansdttning, som
Sverensstdmmer med den troliga sammansdttningen av

den 6vre delen av manteln (Coleman, 1977; Davies, 1971;
Ringwood, 1975). Mantelns Ovre del antas p& goda
grunder bestd av ultramafiska bergarter, helt domi-
nerade av mineralen olivin, ortopyroxen, klinopyroxen
och spinell. Plagioklas saknas fullst&ndigt. Den ke-

miska sammansdttningen betecknas som ultrabasisk, dvs

Sioz-halten dr extremt lag (< 45 %).

Vid ingen eller ringa serpentinomvandling har den &vre
mantelns ultramafitmaterial hdg densitet. Genom till-
fBrsel av vatten omvandlas den tunga olivin-pyroxenrika
ultramafiten till en l&dttare, serpentinfdrande ultra-
mafit. Serpentiniseringen g&r det s&ledes méjligt att
det normalt tunga mantelmaterialet kan stiga uppat (dia-
pirism). Under fjdllkedjans bildningstid (sedimentation,
veckning, metamorfos och &verskjutning) kom de ultrama-
fiska bergarterna pa plats bl a genom diapiriska pro-
cesser. Det &r f6r 6vrigt denna diapirism som tillsam-
mans med ultramafitens mineralogi som ger fj&dllens ultra-

mafiter fdruts&ttningar ur avfallsdeponeringssynpunkt.

De ultramafiska bergarterna domineras av Fe- och Mg-rika
silikatmineral och innehaller alltid mindre &n 10 % pla-
gioklas. SiOZ—halten dr, som redan namnts, mindre &n 45 %.
Nomenklaturen &dr komplicerad och &tskilliga klassifice-

ringar stdr att finna i litteraturen.

Den klassifikation som anvé@ndes i denna rapport &r dels

modal, dels normativ.

Den modala sammansdttningen &r baserad pd den verkliga
(nuvarande) halten av olika Fe/Mg-mineral (Jackson, 1970).

Indelningen bygger pé& halten olivin i relation till dvriga



silikatmineral (Tabell 1l). Klassificeringen har
skett med hjdlp av tunnslip, rontgendiffraktion el-

ler genom makroskopisk beddmning.

Den normativa sammans&ttningen forutsitter en full-
stdndig kemisk analys. Utgéaende fran denna berédknas

den normativa mineralsammansdttningen (CIPW-norm).

TABELL 1.
BERGARTSBENAMNING HALTEN OLIVIN I FORHALLANDE TILL
OVRIGA MINERAL I BERGARTEN
DUNIT >90 % av silikatmineralen
utgdrs av olivin
OLIVINIT 50-90 & av silikatmineralen
utgdres av olivin
PERIDOTIT 10-50 % av silikatmineralen
utgdres av olivin
SERP. PERIDOTIT Peridotit med >75 % serpen-
tinmineral
CORTLANDIT Hornbl&ndefdrande peridotit
HARZBURGIT Peridotit med ortopyroxen och
hdg andel opakmineral
SERPENTINIT domineras av serpentinmineral

(>90 %)

Klassificeringssystemet leder alltsd till tv& bergarts-
beteckningar, vilka kan skilja sig at. De flesta ultra-
mafiter &r till viss del serpentiniserade. Delvis ser-

pentinisation &r refererad till adjektiv kvalifikation,
t ex serpentiniserad peridotit. Skillnader mellan olika

serpentiniter (>90 % serpentinmineral) kan endast be-



domas genom fullstdndig bergartsanalys och berdkning
av en CIPW-norm. Detta ger den normativa (ufsprungliga)
sammansdttningen, som kan anvdndas f6r att definiera

serpentiniterna (t ex dunitisk serpentinit).



IIT FJALLKEDJANS UPPBYGGNAD SAMT ULTRAMAFITER INOM
DEN SVENSKA DELEN AV KALEDONIDERNA

Den svenska fjdllkedjan (Fig. 1) domineras strukturellt
av skollor, overskjutna fran vdster mot Oster over det

Baltoskandiska underlaget. Overskjutningarna demonstre-
rades forst av Tornebohm (1888, 18396) och han baserade

sina bevis pa att den hogmetamorfa Seveberggrunden tek-
toniskt 6verlagrar lagmetamorfa under paleozoiska meta-
sediment och underliggande prekambriska bergarter, till-

h6rande den Baltoskandiska skolden.

I fo6ljande korta beskrivning av fj&llkedjans uppbyggnad
(Kulling i Strand & Kulling, 1972) redovisas 1) Autokto-
nen/Parautoktonen, 2) L&gre skollberggrunden, 3) Mellersta
skollberggrunden, 4) Ovre skollberggrunden och 5) Oversta
skollberggrunden. Behandlingen av Ovre skollberggrunden
dr mer detaljerad, d&rfdr att de intressanta ultramafi-

terna &r koncentrerade till denna tektoniska enhet.

IIT.1 Det autoktona underlaget och Overliggande autok-

tona sedimentbergarter

Det autoktona underlaget i fjdllranden bestar huwvudsak-
ligen av Svekofenniska bergarter ca 1700-1800 miljoner ar.
De autoktona sedimenten i fj&dllranden utgdrs mestadels av
skiffrar och sandstenar av prekambrisk till kambrisk &lder.
De autoktona sedimenten nar lokalt upp 1 Ovre ordovicium.
Inga ultramafiter har patr&ffats i de autoktona/parautok-
tona sedimentbergarterna i fjdllranden. I det prekambriska
underlaget Oster om fjdllkedjan upptrdder t&ljstensberg-
arter, t ex ndra Lauttakoski ca 7 km SV Junosando i né&r-

heten av Pajala, Norrkotten (Shaik, 1972).



SCANDINAVIAN CALEDONIDES

ULTRAMAFIC ROCKS
Compiled by M.Qvale and J. Stigh (1981)
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Legend till Fig. 2.
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De autoktona, prekambriska bergarter, som upptrdder som

fonster i fjdllkedjan, saknar i allmdnhet ultramafiter.

14

Ett antal mindra massiv av ultramafisk karakt&r har dock

p&trdffats i Borgefj&llsfdnstret, vdster ou Stekenjokk.

De har observerats av Foslie och Strand (1956) och kar-

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

III.2 L&gre skollberggrundern

Den l&gre skollberggrunden 1 Sverige bestar mestadels
av tunna enheter av prekambriska till siluriska sedi-
mentbergarter (kvartsiter, svarta skiffrar och gréa-

vackor). Ultramafiter saknas helt i denna tektoniska

enhet.

III.3 Mellersta skollbercgrunden

Mellersta skollberggrunden domineras av fdltspatidrande
sandstenar och mylonitiserade prekambriska graniter,
sveniter och Ogongnejser. Dessa alloktona bergarter
inkluderas i Offerdal och associerade skollor samt i
den Overliggande S&rvskollan. S&rvskollan (Stromberg,
1955 och 1961) besté&r av metasandstenar, intruderade

av olivinfoérande diabaser (Stromberg, 1969).

Den enda fdrekomst av ultramafiter, som tros tillhora
den mellersta skollberggrunden &r bel&dgen 1 Ammarnds-
komplexet. Fdrekomsten finns utm&rkt pé& Kullings lans-
karta (Gavelin & Kulling, 1953) och ett antal ultrama-
fiska kroppar (bl a vid Karsbédcken) har karterats av

F. Back (pers. comm.).
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III.4 Ovre skollberggrunden

Den Ovre skollberggrunden &r uppdelad i Seve-Koli
skollkomplexet, Virihaureskollan samt Storfjdllsskollan
(Kulling i Strand & Kulling, 1972). Seve-KOli kcmplexet
(Kulling, 1960; Zachrisson, 1969; Zwart, 1974) kan foljas
ldngs fjdllkedjan i minst 900 km. Forts&ttningen s&der-

ut och norrut in i Norge &r kontroversiell.

Generellt kan Seve-K®li indelas 1 en l&gre Seve-enhet

med hdgre metamorfosgrad och en ©overliggande, ldgre
metamorf K&li-enhet (Fig. 2). Seven har delats upp (Fig. 4)
i ett 6stligt, ett centralt och ett vdstligt b&lte, som
skiljs genom dverskjutningar (Trouw, 1973; Zwart, 1°974).
Seven &r generellt metamorfoserad i amfibolitfacies. En
hogre granulitenhet &r lokalt ndrvarande, framfor allt i

det centrala bdltet.

Kolibergarterna, scm Overlagrar Seven, indelas i1 Tjopasi-
gruppen (i basen), Lasterfjdllgruppen och Remdalengruppen
(Zachrisson, 1968). Tiopasigruppen bestidr av varierande
fvylliter, felsiska och mafiska vulkaniter i grénskiffer-
facies och dessa bergarter &r &tminstone delvis av Ordo-
vicisk é&lder. Lasterfj&dllgruppen bestdr av ett basalt
kvartsitkonglomerat, kvartsiter och kalkstenar av over-
ordovicisk &lder, dverlagrade av svarta skiffrar, av-
satta i bdrjan av Silur. De dominerande kergarterna i
denna grupp &r kalkfylliter. Den 0oOverliggande Remdalen-
gruppen i sin tur domineras av varierande fylliter och

mafiska wvulkaniter.

Den strukturella uppbyggnacden av Seve-Koli skollkomplexet
domineras av Overskjutningar, veckade av sena, stora an-

tiformer och synformer. Deformationssekvensen 1 relation

ikxa om-
A

74; Ste-

[~

+i1l1]1 metamorfa h&ndelser har beskrivits £fré&n ol
r&den (Zachrisson, 1969; Trouw, 1973; Zwart, 1¢

phens, 1977. En beskrivninc av deformaticnen och meta-
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morfosen i Seve-X6li fréan Bjorkvattnet-Ransaren,

Viésterbotten, redovisas 1 ett arbete av Stigh (1980).

Deformationen i Seve-K8li har varit intensiv med flera
veckfaser och relaterade fdrskiffringar. FOr detta syfte
&r frdmst den sista deformationen av vikt. Denna re-
sulterade i1 utvecklingen av stora Oppna veckstrukturer

orienterade i NNO-SSV.

Metamorfosen i1 Koli skedde under gronskifferfacies till

ldgre amfibolitfacies.

Ultramafiterna upptrdder pa skilda nivéer inom detta
skollkomplex (Fig. 4), men de &r rikligast fdrekommande
i den ovre delen av Seve och i1 den l&gre delen (Tjopasi-

gruppen) av Koli.

I cdet Ostra bdltet, i Sevens l&gre del, upptrdder &tskil-
liga ultramafiska kroppar 1 staurolit-kyanit-granat~-fdrande
bergarter. I det centrala bé&ltet, som domineras av gnej-
ser och amfiboliter, fOrekcmmer (f£8rutom i norre Jamtland)
relativt £& ultramafiter. Dessa skiljer sig fran &vriga
ultramafiter i fjdllen genom att de i flera fall d4r gra-
natfdrande. I det vdstra b&ltet, som bestdr av likartade
bergarter som inom det Ostra bdltet, &r ultramafiterna

inom Seven rikligast forekommande. Inga detritiska serpen-

tiniter har &nnu pétrdffats i Seve-berggrunden.

I Ruoutevare-omréadet 1 Norrbotten, norr om Kvikkjokk, do-
mineras de ultrabasiska bergarterna av peridotiter och pv-
roxeniter, vilka &r ascsccierade med anortosit och gabbro.
Bergartskomplexet har stcocra likheter med berggrunden i Lo-

fotenomradet och &r med stdrsta sannolikhet prexambriskt.



Metamorphic zones of the Vasterbotten Caledonides lafier Zwart,
1874) and the frequency of ultramafic bodies.

[ C |
TECTONK UNIT ROCK TYPES METAMORPHIC ZONES | YLTRAMAFIC
| BODIES
keratophyre, CHLCRITE !
greenschist, :

calcareous phyllite, ;
KL limestone, congiomercte|
quartz—kerotopqyre, ! 2i0TITE
jreenschist, and
black phyilites

s
i
i
i
{
i
i
|
i

i

1 ? B ! gornet - micaschist, GARNET

1| WESTERN BELT © gquarizitic garnet- ‘ - .

| i -micaschist with i STAURQLITE -KYANITE
(! i amphibolites 2

i i | migmatitic kycnite- |

‘ c ) .. feidspecr gneiss, ! —-

iy CENTRAL BeL | quartzo-feidspathic ] KYANITE -PCTASSIUM
L&L; I gnerss,amphibolite i ~ZLDSPAR

T | i :

“ | meto-agrkose and [ - .
‘! ! ‘ QUQfTZ”C gcmet mica- ; STAURQLITE-KYANITE
ot EASTERN BELT | schust, marbie i

! ' | amphiboiite, and ' GARNET

LY { gomet- micaschist i

| | meta-arkose, quertzite, -

! . o ,

| SARY | muscovite-schist * BICTITE

! GRANITE-HYLONIT‘E% augen-gneiss-mylonite CHLORITE

| LOWER NAPEES t quartzite, arkose, CHLORITE

reywocke, shale
Ggrey

ipARAUTQCHTHONQJS' scncstone, shale, ; [
| ’ T Vi [adiaY H
| AUTOCHTHONGUS | crystalline basement UNMETAMORPHOSED | !

Det tillhor d&remot tektoniskt Sevens nedre del, vilket
understrykes av att det underlagras av ett paket med gra-
natfdrande Seve-glimmerskiffrar.

De ultrabasiska bergarterna i K&li upptrider (Fi 4)

€9

talrikast i Tjopasi-gruppen och mera specradiskt i de

k
overlagrande LasterfijZllet- och Remdalen-grupperna.
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grupperna. Detritiska serpentiniter &r associerade

till de massiva ultramafiterna i Tjopasi—grﬁppen.
Norrbottens XK&li har uppdelats i ett antal skollor
(Rautesky, 1953; Kulling i Strand & Kulling, 1972).
Ultrabasiter upptrader framfor allt i de mellersta
(Vasten-Salo-) och Oversta (Gasak-, Stipok-) skcllorna.
De senare bdr sannolikt korreleras med Storfj&llsskcllan
i norra Vé@sterbotten (t ex Altsvattnet-omradet). Aven

i Norrbotten finns exempel p& detritiska serpentiniter.

III.5 Den Oversta skollberggrunden - ROdingsfijdlls-

skollan

I denna skollenhet, som bestér av amfiboliter, gnejser,
glimmerskiffrar och kalkrika bergarter, forekommer inga
solitdra ultramafiter. Ultramafiter associerade med
gabbro och amfiboliter upptr8der ddremot i mincdre om-
fattning. Dessa ultramafiter representerar antingen
ofiolitiska, ultramafiska fragment eller delar av en
lagrad intrusion. Ett stdrre gabbromassiv (Umbukta-
gabbron) har undersdkts (Flocdberg & Stigh, 1981). Detta
gabbrocdominerande massiv ligger pa gréhsen mellan Norge

och Sverige, norr om Bl& vdgen i1 V&sterbotten.

ITI.6 Historik och viktigare arbeten om ultramafiterna

i svenska fjdllen

Peridotitiska bergarter fra&n den svenska delen av Kale-
doniderna &r Idrst omndmnda i litteraturen av Tdrnebohmn,
ar 1877, som obkserverade ultramafiten i Kittelfjgall i
Vdsterbotten. N&gra &r senare beskriver Svenonius (1883)
olivinrika bergarter och serpentiniter fran lokaler i

Jé&mtland, Vd@sterbotten och Norrbotten. Bas

[t

rat p& material
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fran dessa lokaler, insamlat av Svenonius, studerade
Eichstddt (1884) dessa ultramafifters petrografi. Unge-
f&r femtio &r senare beskrev Du Rietz (1935) ultrama-
fiter frd&n J&mtland och V&sterbotten. Kulling (1933)
p&visade ndrvaron av serpentinitkonglomerat inom Bjork-
vattnet-Virisenomrédet i Vasterbottenfj&llens centrala
del.

Detaljerade petrografiska beskrivningar av ett stort
antal ultramafiska kroppar har gjorts av Michel (1950),
de Keyzer (1952), Janssen (1953) och Calon (1973). Fran
Sulitelma-Salojaure-omradet i Norrbotten &r serpentiniter
och serpentinitkonglomerat beskrivna av Kautsky (1953).
Zachrisson (1869) och Truow (1973) diskuterade de ultra-
mafiska massiven och deras rikliga upptriddande inom vissa
stratigrafiska enheter i JZmtlands- och Vdsterbottenfj&l-
len. Magmatisk lagring i serpentiniter fré&n Seve och Koli
pavisades av Stigh & Ronge (1978). Stigh (1979) gav en
mvcket utfdrlig beskrivning av de skandinaviska ultrama-
fiterna, inkluderande 55% fullstdndiga bergartsanalyser.
En redogdrelse fOr de detritiska serpentiniterna ldmnades
dret efter (Stigh, 1980). Calon (1979) har publicerat en

ingdende studie av Kittelfj&llperidotiten.
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IV ULTRAMAFITERNAS UPPTRADANDE I FALT

Massiva, solitdra ultramafiter med lag Al-halt upp-
trdder i £dlt som rodaktiga, linsformade massiv. De
upptrdder i regel som ryggar i topografin, vilkas

héjd o6ver de omkringliggande, i allm&nhet sedimentédra
bergarterna, varierar frén nagra fa till uppemot hundra
meter. Den roda fdrgen beror pé& vittring, som dger rum
i den yttre delen av bergartskroppen. Den av vittring
opaverkade bergarten dr dédremot gragron eller blagroén
till f&rgen. Ultramafiterna har genomgatt komplicerade
omvandlingar samt péverkats av fjdllkedjans deformation
med a&tfdljande forskiffring och brecciering i massivens

vtterkanter som f£oljd.

De linsformade ultramafitkropparna dr ofta orienterade
med sin l&ngdriktning i NNO-SSV. Storleken (arean) va-
rierar fran négra fa m? till omkring 10 kmz. M&ktigheten
(m&tt vinkelr&tt pé& den allménna foliationen) torde £for
de stOrre massiven uppgé& till storleksordningen 1 000 -

2 000 meter men &8r i allmé&nhet betydligt mindre.

Ultramafiterna varierar i omvandlingsgrad fran olivin-
rika, pyroxenfdrande bergarter till helt serpentinocm-
vandlade typer. Den ursprungliga (prim&ra, normativa)
mineralsammansdttningen &r ber&knad utifrédn totalkemisk

analys pé& bergarten.

Detta normativa, troligen primdrmagmatiska mineralsdll-
skap har sedan utsatts f0r en genomgripande serpentini-
sering. Gencm tillfdrsel, frémst av vatten, har olivin
och pvroxen omvandlats till serpentinmineralet antigorit.
Bevisen f0r denna kraftiga och ibland fullstédndiga om-
vandling dr starkast i RKoli. I Seven ddremot har de en
gé&ng serventinrika bergarterna, jé&mforbara med de nu i

Koli f8rekommancde serpentiniterna, utsatts for sekundira,



mera hégtemperaturbetonade, regionalmetamorfa om-
vandlingar, varvid de serpentinrika bergarterna &nyo
dehydrerats till‘olivinférande eller olivinrika ultra-
mafiter (modal sammansdttning).

I vissa ultramafiter, speciellt i Sevens vastra bilte,
&r mineralen orienterade i deformationens minsta tryck-
riktning. Detta ger upphov till f&rskiffring som &r
kraftigast i massivens ytteromréden. Orienteringen av
framst serpentinmineral pradglar denna forskiffring, som
i allm&nhet &r parallell med de omgivande sedimentéra
bergarternas foliation. Helt massformiga (icke forskiff-

rade) ultramafiter forekommer.

Ultramafiterna &r i ménga fall kraftigt sdnderspruckna

och hoplé&kta framfdér allt i massivens ytteromrade. Brec-
cieringen, som ldttast kan studeras pé& vittrade hdllvtor,
f6rekommer i bé&de Seve- och X8li-ultramafiterna. Serpen-
tinmineralet krysotil upptréder ibland mellan de brecci-
erade fragmenten. Brecciering saknas 1 vissa ultramafi-

ter och kan vara mer eller mindre utvecklad i andra. Nor-
malt &r dock brecciering synlig i £31t i de flesta ultra-

mafitmassiv, oftast i massivens vtteromréaden.

En intressant lagring har kunnat spéras 1 vissa ultra-
mafitmassiv (Stigh & Ronge, 1978). Denna lagring h3rror
frédn gravitativ differentation under kristallisation av
magma 1 ett prim&rt skede, varigenom en viadxellagring mel-
lan olivin och pyroxenrika lager utbildades. Gencm senare
serpentinisering har lagringen suddats ut, men cenom
provtagning, kemisk analvs och berdkning av den norma-

tiva sammansdttningen kan den fortfarande spéras.



V  MINERALOGI -~ PETROLOGI

De solité&ra ultramafiternas normativa sammansdttning
varierar mellan duniter och peridotiter. Vanligaste
normativa sammansdttning enligt Jacksons klassifika-
tion (1970) &r olivinit (50-90 % olivin). Olivin

dr alltsa det dominerande normativa mineralet i de
flesta av de provtagna bergarterna (Fig. 5B). Pyroxe-
ner fdrekommer mestadels som ortopyroxen ({enstatit)
samt som klinopyroxen (diopsid). Den normativa mineral-
sammansdttningen av en representativ solitdr 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 minzaralsammans&ttningen klassifi-
ceras ultramafiterna som harzburgiter enligt Streckeisen
(1974). Harzburgit betecknas som en peridotitisk berg-
art med dominant ortopyroxen och mindre &n 5 % klino-
pyroxen. Halten av opaka mineral (spinell) &r markant.
Plagioklashalten &r mycket liten och plagicklasen har

en hdg An-halt. Modalt har plagioklas aldrig péatrédffats.

Modalt varierar de solitdra ultramafiterna mellan du-
niter och serpentiniter. Jacksons klassificering (1970)
dr den mest adekvata p& grund av den metamorfa omvand-
lingen. Streckeisens (1974) klassifikation passar inte
omvandlade magmatiska bergarter, dé& den framfdor allt
bygger p& de primdra pyroxenernas mineralogi (orto-
pyroxener och klinopyroxener) och deras volymetriska

halter. Pyroxenerna &dr modalt relativt ovanliga 1 de

22



undersdkta ultramafiterna. 0livin j&mte serpentin-
mineralet antigorit &r helt dominanta. Den modala
férdelningen framgir av Fig. 5A och i1 Fig. 5C kan
ultramafiternas modala cch normativa sammansdttning

jamforas.

Antalet dunitiska bergarter har reducerats i samband
med omvandlingen, men fremfdr allt har en fdrskjutning

i antalet normativa oliviniter till modala peridotiter

23

och serpentiniter (Fig. 5C) &gt rum, beroende p& hydrering.

Ultramafiter, beldgna i l&gmetamorfatektoniska en-
heter, t ex K®li, &r klart mer serpentinomvandlade é&n

ultramafiter, beldgna i mera hégmetamorfa skollor. Ser-

pentiniseringen innebd&r hydrering av ultramafitmaterialet

och for detta kr&vs ingen hdgre metamorfosgrad. I de

hogmetamorft beldgna ultramafiterna (Seve) har ddremot
regionalmetamcrfosen lett till en dehydrering av tidi-
gare serpentinrika bergarter med nybildning av olivin
och Overfdrande av dessa till metamorft nybildacde cli-
vinrika ultramafiter. Duniterna tolkas sdledes som cm-
vandlade frén primdrt magmatiska duniter via serpenti-

niter tillbaka till metamorft bildade duniter.

Kontaktmetamorfos har aldrig iakttagits i den omgivande
berggrunden, vilket utesluter en intrusiv magmatisk pro-
cess som forklaring till ultramafiternas nuvarande be-

ldgenhet i den sediment&ra berggrunden.

Mé&nga ultramafiter, framfiodor allt de légmetamorft be-
lagna, &r helt eller delvis hydrerade (serpentiniserade).

De vanligaste omvandlingsprodukterna vid serpentinise-

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

&r enligt henne normalt vanligare 2n antigorit. N&rvaro
av antigorit indikerar att serpentiniten har genomgétt
rrograd metamorfos elle tramafiten har serpen-
tiniserats i en h&gre P, T-regim &n d& lizardit och kry-

sotil dominerar. UltremaIiterna 1 den svenska fjdllkecjian

+ brucit + antigorit. Lizardit- och krysotilserpentinerna



Fig. 5A.
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uppvisar antigorit som det helt dominerande mineralet.

Serpentinisering kan &ga rum med konstant kemisk sam-
mansdttning (Coleman & Keith, 1971) under volymdkning
(Hostetler et al. 1966), eller under konstant volym
med dndringar 1 den kemiska sammansdttningen (Condie &
Madison, 1969). Detta kan he betydelse f0r serpentini-
seringsprocessen beroende pZ om den dger rum i ovre
manteln under allsidigt, hoct tryck eller hégre upp i

krustan.

I ett flertal ultramafitmassiv har en markant talkom-
vandling iakttagits. Denna talk &r ofta associerad med
sekunddr magnesit. B&de talken och magnesiten forekommer
i allm&nhet i massivens ytterkanter. Vissa massiv ar
dessutom kraftigt uppspruckna och talk/magnesit &r da
knutna till sprick- och rorelsezoner. Talk-magnesit-
zonerna har troligen bildats fran antigorit genom reak-
tionen med COz—rika, hydrotermala losningar. Du Rietz
(1935) forklarar tdljstensforekomsterna (talk/karbonat)
i Frostviken, norra Jamtland, genom reaktioner mellan
ultramafiterna och omgivande berggrund (amfiboliter) pé
grund av hydrotermala losningar. Amfiboliten kloritiseras
i kontakten och av olivinen i ultramafiten bildas akti-
nolit-tremolit-seriens amfiboler. Olivin och pyroxen om-
vandlas ocksa till klorit och antigorit genom tillfodrsel
av Hzo.

Ultramafiternas mineralogi och texturella forhéllanden
har undersdkts i1 ca 230 tunnslip, mestadels frén solitéra
ultramafiter. Av dessa undersoktes 38 st p& mikrosond,
valda att representera olika lokaler fré&n hela undersok-
ningsomradet, i syfte att illustrera ultramafiternas
mineralkemiska variationer. Varierande clivin- och py-
roxengenerationer analyseracdes ja&mte mineralen antigorit

pentlandit, heazlewoodit samt zonerade spineller.
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Mineralet olivin &dr ja@mte antigorit det klart domi-
nerande mineralet i de undersdkta ultramafiterna. Det
texturella utseendet varierar mellan duniternas i stort
granuldra texturer till de serpentiniserade peridoti-
ternas folierade och s&nderbrutna olivintexturer. Tre
typer av olivintextur férekommer i ultramafiterna. Den
forsta (&ldsta) olivintexturen (Fig. 6) upptrdder som
grovkorniga, deformerade, relikta olivinkorn (porfyro-
klaster), som kan vara upp till 5 cm lé&nga och de &r

ofta utstrédckta i forskiffringsriktningen (S2).

Den andra olivintexturen (Fig. 6) karakteriserar re-
kristalliserad olivin eller olivin nvbildad fran ser-
pentin. Texturen &r vanligast i ultramafiter, beldgna
i hogre metamorf omgivning (Seve). Olivinen visar en

klar orientering,som definierar forskiffringen (S2).

Den tredje olivintexturen (mortar-textur) tycks h&r-
rora fran bade ovanndmnda typer (Fig. 7) och den visar

ingen deformation.

Dessa tre olivintexturer representerar trcligen en kri-
stallisationssekvens fran primdr magmatisk fas till

sen metamorf fas.

Olivinernas kemiska sammans&ttning beskrivs som en kon-
tinuerlig blandningsserie mellan forsterit (Fo=Mg2SiO4)
och fayalit (Fa=Fe28iO4).
analyserade oliviner mellan 88.8-97.3 % Fo (Stigh, 1879).

Forsterithalten varierar i 48

Olivinporfyroklasterna har den hdygsta Fo-halten (94.3 %),
f81jt av de foam-texturerade olivinerna (91.2 % Fo) och

ldgst Fo-halt har de mortartexturerade olivinerna med 90.5

Ortopyroxenen enstatit dr jadmte olivin det klart domi-

nerande normativa mineralet 1 ultramafiterna. Modalt

o\
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Pyroxen sammansattning i ultramafiter
fran fjallen.

Orthopyroxener (10) frén ultrama- | Clinopyroxener (6) frén ultrama -
fiter i Helgeland, Seve and Koli fiter i = Helgeland, Seve and Kol
3

: -
Fs |FeOMg0O|CaO |AlD4/Si0,|Wo | En | Fs

&

FeO [MgO |Ca0 JALD,[Si0, |Wo | En

5.87135.83] 0.6 {0.49

§7.55]0.2891.3418.38]1.60 {24.39{12.96] 0.35[57.23|26.90;70.50| 2.60

Wo-En-Fs ar 269-705-25

Wo-En-s ar 03-913-8.4

* Fa berdknat som Fso
{tot}

CaSio,
0%\ 100/,
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forekommer bédde ortopyroxen (opx) och klinopyroxen (cpx).
Klinopyroxen upptrédder sparsamt till ganska rikligt (en-
staka massiv) 1 ultramafiterna och &r optiskt identifie-
rade som diopsider, ofta med en koncentration av malm-
mineral i den centrala delen. Klinopyroxenernas kemi

framgdr av Fig. 8.

Antigorit &r det helt dominerande serpentinmineralet 1
fjdllberggruncens ultramafiter. Mest allmé&nt forekommer
antigorit i serpentiniterna, och serpentiniternas tex-
tur domineras helt av antigoritens utveckling. Da oli-
vin f&rekommer i serpentiniterna, upptré&der olivinkornen
helt omgivna av antigoritlister, som i sin tur &tminstone
delvis ligger i amorf serpentin. Ibland upptrédder anti-
goritlister inne i olivin och pyroxen, med en oriente-
ring som vanligtvis inte &r relaterad till sprickor eller

kristallytor i vérdmineralet.

I en del serpentiniserade ultramafiter, d&r delvis anti-
goritiserad olivin férekommer i mindre mdngd, dr oli-
vinen ofta koncentrerad till band, viéxellagrande med
antigoritrika lager. Clivin- och antigoritbanden &ar
ofta veckade och tremclitisk amfibel har utbildats

i axialplanen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att ett fle
typer av antigorit fdrekommer i serpentini
a

de fyra mest framtrddande typerna

(i) euhedrala antigcritlister

(i1) bastitisk antigorit som upptréder som stora pseudo-
morfer efter pvroxen

(iii) finkornig, icks folierad anticgcrit scm ger en
hcomogen massa, 1 vilkxen olivinrelikter kxan Zore-
xomma

(iv) foclierad Zinkornig stdllvis muskelformad anti-
gorit, d&r antigecriten upptrédder som radidra,
fibrdsa acgregat.
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Antigoriten varierar i sammansdttning bl a beroende pé
halten av associerat magnesiumkarbonat (dolomit eller
magnesit). I serpentiniter, som innehédller mer &n 10 % mag-
nesiumkarbonat, &r antigoriten jdrnrikare i jadmfodrelse med
serpentiniter med l&gre karbonatinneh&ll. Det syns som Om
ntigorit i n&rvaro av C02 bildar Mg-fdrande karbonat + Mg-

fattig antigorit (med eller utan talk).

Karbonatmineralen i ultramafiterna varierar i1 sammansatt-

ning mellan kalcit (CacCoO dolomit ((CaMg)CO,) och mag-

),
3 3
nesit (MgCOB). Magnesit och dolomit med &kat jé&rninnehidll

benémnes breunnerit respektive ankerit.

Karbonatmineralet magnesit &r klart dominant och fdrekommer
bédde som bergartsbildande mineral och som sprickmineral.

Fe-halten &4r i regel 1lag.

Ovriga mineral som forekommer i ultramafiterna &dr biotit
(sm& mdngder i vissa peridotiter), klorit (sm& m&ngder i
de flesta ultramafiter), antofyllit (s&llsynt), tremoli-
tisk amfibol (accessoriskt i vissa ultramafiter) samt

cummingtonit (accessoriskt).

De jd&rn-kromrika spinellerna ben&mnes, med avtagande
kromhalt, kromit, ferrit-kromit, krom-magnetit och mag-

netit.

Spineller forekommer alltid i ultramafiterna. Volympro-
centen varierar mellan 2-10 %. Spinellerna &r oftast
zonerade med en transparent, Mg-Al-rik kromit eller en

opak, Mg-Al-feattig kromit i1 de centrala delarna. K&rnan

8

&r ncrmalt omgiven av en ferrit-kromit eller en krom-

magnetit, men i en del spineller flrekommer &ven Mg-21-

i
primdra. Vid serpentiniseringen kristalliserade magnetit

ller kxromfodrande magnetit i kantzonen (rim, Fig. 9).
a

e
Spinellernas kemi och grupodering
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Den kemiska sammansdttningen av spinellerna (Fig. 9) visar
en trend med kromitrika k&rnor och magnetitkantzoner i
spineller fré&n serpentiniter beldgna i lagmetamorf Koli,.
Spinellerna frén den hdgre metamorfa Seven visar en mer
homogen ferrit-kromitisk sammansdttning. Detta kan vara
resultatet av att den progradz metamorfosen i Seve homo-
geniserade spinellerna, efter det att de tidigare varit
zonerade med magnetitkantzon i serpentiniten. Serpenti-
niterna dehydrerades vid samme tillf&lle. Sulfider fore-
pentlandit (NiFes

kommer som heazlewoodit (Ni3S ) och,

2)’ 2

framst i cortlandit, som magnetkis (Fe6S7).
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VI GEOKEMI

Ultramafiterna och ett antal analyserade gabbrobergarter
inom den svenska delen av Kalecdoniderna behandlas i £o6-

religgande rapporter i tre grupper:

* differentierade hog-Al-ultramafiter
* massiva, solitdra lag-Al-ultramafiter

* detritiska serpentiniter

Ett mindre antal prover &r svara att korrelera till
ovanstaende grupper eller har s& avvikande halter av nagot
eller ndgra element, att de menligt skulle pé&verka fram-
rédknade medelvd@rden. De har ddrfor uteslutits ur medel-

vérdesberdkningarna.

Undersdkningarna har koncentrerats till de massiva, so-
litdra l&g-Al-ultramafiterna och deras detritiska vari-

anter.
De flesta (85 %) av de analyserade ultramafiterna visar

12

sig vara av 1l&g-Al-typ (Tabell 2). De karakteriseras av
g

t A1203—innehéll (<3.8 %), normalt ca 1.0 2}, ungefér

lika proportioner SiO, och MgO (40-45 %), lé&ga Na2O— och

2
Kzo—halter samt NiO och Cr203,béda p& ungefidr 0.3 %. Denna
kemi &r typisk f0r den s k Alpin-typen av ultramafiter

(Thayer, 1960) .

Ovriga ultramafiter (ca 15 %) har en négot annorlunda
kemisk sammans&ttning &n de ovan beskrivna lag-Al-ultra-
mafiterna. Denna grupp (hdég-2Al-ultramafiter) karakterise-

ras av hogt Al3o3—innehéll (>3.€ %, normalt ca 9 %) och

i relation till l&g-Al-ultramafiternas hodga Tioz— och

Na20 + Kzo—halter. Hog-Al-ultramafiterna har laga MgQ/
FeO-forhé&llanden (<6), medan l&g-Al-ultramafiterna har

hdéca (>6) (se Tabell 2).

ssanta ultramafiterna

(0]

De ur deponeringssynpunkt intr

gr av l&g-Al, massiv, solité&r typ.
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Tabell 2. Kemisk sammansdttning fOr massiva lag-Al-ultramafiter,
detritiska serpentiniter och hdg-Al-ultramafiter fran
svenska Kaledoniderna.

!

} Medelvdarde (vikts-%)

? Lag-Al-ultra- Detritiska serpen- Hog-Al-ultra-

: mafiter tiniter mafiter

(355 analyser (23 analyser) (38 analyserx
SiO2 40.40 35.24 44,25

§Tio2 0.27 0.32 0.59

;A1203 1.15 1.52 8.39

§Cr203 0.32 0.43 0.25

i

§F8203 3.90 4.09 4.78

' FeO 4.59 3.52 8.12

. Mno 0.12 0.18 0.18

 NiO 0.31 0.35 0.13

. MgO 37.42 27.73 22.14

{cao 1.17 9.72 7.77

:Na 0 0.22 0.15 0.44

Kzo 0.08 0.01 0.16
 H2O 5.71 7.97 2.53
icoz 1.28 4.07 0.30
Ign. loss 10.84 18.17 5.45
MgO/FeO 8.15 7.88 2.73
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VII ULTRAMAFITERNAS GEOLOGISKA HISTORIA

Solitédra, lé&g-Al-ultramafiter har troligen sitt ur-
sprung f£ré&n en geokemiskt utarmad (depleted) mantel
(dvre delen av manteln). FOor att ge bakgrunden till
denna hypotes antager vi att mantelns sammansdttning

dr X (Fig. 10) Kemiska fordndringar av mantelmaterialet
har sannolikt givit upphov till krustans sammansdttning
(y) (Fig. 10), som i sin tur &r differentierad i konti-
nentmaterial (yl),(Fig. 10) och oceankrustans material
(y2). Vissa element (Si, Al, Ca, Na och K) har fo&rflyttats
upp mot jordytan fré&n x och ger krustan (y) med kemisk
sammans&ttning, som &r rik pé& dessa element. Krustan i
sin tur differentieras i kontinentmaterial (yl),som ar
mest rika p& ovan nZmnda element och oceanbottenmaterial
(y2) med mindre halt av dessa element men med proportio-
nerligt hdgre Fe och Mg é&n Yy Manteln (x), som givit
frén sig Si, Al, Ca, Na och K blir utarmad pé& dessa ele-
mentvilket ger en rest (Xl)' Denna kommer d& att halla
hdga halter av kvarvarande Fe och Mg. Den utarmade man-

teln (xl) representeras av den &vre delen av manteln.

Fig. 10
Kontinentkrusta yl‘\\\\\ Na, K-silikater
/////y
Oceankrusta Yo /R (Ca,Fe,Mg-silikater
Petrclo-
gisk
moho il

Ovre mantel X =X, +




Tabell 3.

SiO2 A1203 Fe203 FeO MgO CaO0 Na20 KZO

Kontinentkrusta (yl) 66.4 15.5 1.8 2.8 2.0 3.8

w
w
W

(Medelsammansattning
av Ovre kontinentala
jordskorpan,
Poldervaart, 1955)

Oceankrusta

( y2) 50.3 15.2 2.9 7.9 7.6 12.1 2.3 0.

(Medelsammansdttning
av oceaniska lava-

bergarter,
Vallier, 18

73)

Ovre mantel

(Harzburgit
1975)

o

(Xl) 45.3 1.8 6.1 43.6 1.2 >0.1 >0.1

, Ringwood,
Allt j&rn som FeO

Vid jé&mforelse mellan den troliga sammans&dtiningen av man-
telns ©ovre del och de solitédra ultramafiterna i fj&llkedjan

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

De solité&ra ultramafiternas geologiska historia kan samman-

fattas 1 fdljande punkter:

1) Materialet hérrdr frén en icke-~hydrerad del av den
Ovre manteln. Detta antyds av
* likhet i geokemin
* olivinsammansdttning
* Ni-innehall

* (Cr-inneh&ll




3)

37

vid ett tidigt, preorogent stadium, fordndrades
bergarterna frédn en dunitisk-harzburgitisk samman-
séttning till en serpentinitsammansdttning. Denna

omvandling beror pé& ett tillskott av H,O0. Oliviner

2
och pyroxener omvandlades till serpentinmineral,
lizardit och krysotil. Vissa relikter (pyroxen och
olivin) &r de enda primdra mineralen som &r kvar i
serpentiniten. Denna tidica hydrering &gde rum i en
cceanryggmiljd eller i en djupgravsmiljd, troligen i
ndra samband med forkastningsaktivitet. Serpentiniterna
f61jde med oceankrustan fran oceanryggen mot en crdo-
vicisk subduktionszon eller serpentiniserades i denna
subduktionszon. Omvandlingen fré&n dunitiskt-harzbur-
gitiskt Ovre mantelmaterial dgde sé&ledes rum pé& ett

tidigt stadium.

Serpentinitmaterialet har en annan densitet (2600 kg/m3)
én det Ovre mantelmaterialet (3000 - 3150 kg/mB).
Detta medfdr att serpentinmaterialet har mdjlighet

att protrudera (stiga 1 kallt, (< BOOOC) plastiskt
tillstand) frén en l&gre del in 1 oceankrustans &vre
del och in i kontinentmaterialet. Serpentinitkroppar
(jfr saltdomer) kom s& att p& diapirisk v&g stiga upp
i de crdoviciska sedimenten. Detta kan visas gencm att
detritiska serpentiniter (-sedimentédra serpentiniter)
avsattes 1 det ordoviciska sedimentationsomréadet. Ultra-
mafitkroppar méste alltsé ha varit i erosionsposition
under denna tid. De serventinitkroppar som hamnade i
de Ordoviciska sedimenten (K&li) har fortiarande sin
serpentinitsammanséttning (serpentin utgdrs dock av
antigorit), medan de serpentiniter som protruderzde
in i1 Sevens sediment, utsattes f£Or hogre metamorf om-

e
vandling - dehvdrerades tillbaka till dunit-harzburgit-
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mineralogi. Temperaturen i Sevemetamorfosen &ver-
stiger stabilitetsintervallet f6r serpentin med
omvandling fré&n serpentin till olivin och pyroxen

som f£6134.

Denna protrusionsmekanisrn medidr att de solitdra

ultramafiterna, idag beldcna i fjdllkedjan, &r "ror-

-

liga" kroppar bel&dgna ¥aledonidernas metasediment.

Detta indikeras av bl

v

cet topografiska linsformade
utseendet, av de geologiska ytkarteringarna,av kon-
taktrelationen till omgivande metasediment samt av
ultramafiternas tektoniska pré&dgling i massivens

vtterkant.

Ultramafitkropparna, belé&gna i1 det geosynklinala se-
dimentationstréget uncer Ordovicium, deformerades
samtidigt med sedimenten under den Kaledonska oro-
genesen. Overskjutningar av enorma dimensioner fdr-
flyttade sedimenten med cina inlagrade, linsformade
ultramafiter frén véster in Over den Baltoskandiska
skdlden till sina nuvarance positioner i de olika

skollorna.

Det finns starka sk&l att ceclogiskt anta, att ultra-
mafitmassiven i den svenska fj&llkedjan ligger som

stora linser (tvalar) 1 sina omgivande metasedimentira
bergarter. Ultramafiterna &r mycket motstéandskraftiga

mot tektonisk péverkan (ceformationen tas upp 1 massivens
ytteromré&den) och inga tektoniskt sdndersprackta massiv

kan pévisas.



39

VIII SAMMANSTALLNING AV ULTRAMAFITPROBLEMATIKEN
I SAMBAND MED SLUTFORVARING AV RADIOAKTIVT
AVFALL

POr att skydda jordens organismer mot den radioaktiva
strélningen som orsakas av det radiocaktiva avfallet,
méste en del av avfallet undanskaffas for mycket 1l&ng
tid. Tiden kan berdknas (Brotzen, 1974) till minst
800 &r upp till nagon miljon &r, om endast rening som

idag f&rekommer, skulle anvéndas.
F&ljande kreav méste beaktas:

1) Den joniserande stré&lningen mé&ste avskdrmas, men
eftersom den joniserande stré&lningen avskdrmas
effektivt av bé&de jord och berg, &r detta kanske

utan betydelse i sammanhanget. Hur ultramafiterna

Hy

ungerar som stréalningskarridr har jag aldrig sett

nédgra uppgifter om. T&nkbart &r att olivin (MgFeSiOd)
utgdr en effektiv strdlningsbarrié&r.
2) Varmeutvecklingen f3ir ej ge skadlig f£0rh&jning awv

temoeraturen pa jordytan. Det svenska urberget till-

}—

dter en deponering (Brotzen, 1974) 1 detta avseende.
Ultramafiter har en forhéllandevis lag vérmelednings-

férmaga.

3) Spridning av avfallet till jordytan fé&r ej kunna ske.
Vicd avfallsdeponering i berg skall detta krav uppfyllas
Ultramafiterna i f£jé&llkedjan ger vissa parametrar, som
ur geologisk synpunkt Er gynnsamma f£or aviallsdepone-

ring. Dessa parametrar redovisas i f£&ljande punkter.

M

uprtrédder som stora linsformac
"“f)

"

1

)]

a a
kroppar ("tvélar"), som &r geologiskt rlic
g
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Bergarten i sig sjdlv dr cdeformationsmé&ssigt kom-
petent, men bergartskroppen reagerar &nda plastiskt

i sin omgivning.

Forkastningar tycks inte ha spré&dckt né&gon solitér
ultramafitkropp bel&gen i cde svenska fjdllen. RO-
relsen 1 berggrunden tas ut i kontaktzonen mellan

ultramafit och omgivande berg (Fig. 11).

Ultramafiterna uppvisar en Dositiv spricktektenik

pa grund av att cden rupturella deformationen tas upp

i massivens ytteromréade. Bergartskropparna &r tro-
ligen massformiga och ej s&nderspruckna inuti. Sprick-
frekvensen &dr alltsé& sannolikt 1&g i ultramafitkroppens

centraldel.

Bergartsmaterialet har mycket 1&g porositet (mineral-
kornen i tédtpackning), vilket ger materialet en utmidrkt
kompaktion (t&t berg) och som tidigare né&mnts &r sprick-
frekvensen l&g. Detta b®dr ge en hydrologiskt positiv
bild.

rjdllkedjans ultramafiter har deformerats av den Kale-
donska crogenesen, som inte lyckades "kndcka" ultra-
mafitkropparna. Ingen framtida tektonisk paverkan kan
sédledes sprédcka avfiallsdeponeringsutrymmet i en so-
litdr ultramafit.

Fjdllkedjan ligger 1 en fdr né&rvarande lugn jordbé&v-

ningszon (Fig. 12).

De solitira ultramafiterna har en mafisk mineral-

sammansittning (olivin, pyroxen och antigorit) som

dr "sjilvlidkande", dvs olivin omvandlas vid till-

forsel av H2O £ill serpentinmineral. Vid tempera-

turer overstigande 300°C ocn ett tryck p& 330 MPa
s

(Raleigh & Paterson, 196Z) cehy serpentinmi-

b
+
b1
()

a1

[\l}

neral till olivin. Dunit-perido

gbr en geologiskt torr mil3id.
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* vViktiga grundvattendata saknas, men ultramafiten bor
ge a) pH > 8, b) absorption av Fe och avge Mg till
vattnet, c) en total jonutlakning som &r nycket la&g £or
serpentinit (10 ppm) och nidgot hdgre £8r dunit (30 Fpm) ,
d) en reducerande miljd (la&gt Eh; < - 0,2 v ?). Alltsa
pdr redoxkidnsliga element foreligga i lagre oxidations-
£illsta&nd (U(IV), Pu(Iv) eller Pu(III), Np (IV) och Tc(IV).

(R. Allard och T. Claesson, pers. comm.).

Ytmdssigt tillr&ckligt stora kroppar existerar. Voly-
merna f£&r de olika solitdra ultramafiterna &r okédnda,
men troligen har de areellt stora kropparna mycket stora
volymer. De stdrsta massiven bdr undersdkas med magne-
tometri, slingram, gravimetri och k&rnborrning for att
faststdlla dessa kroppars volym och form. Hittills &ar

en 130 m lang borrkérna fran Vinberget, s&der cm T&rnaby,
samt tre borrk&rnor om vardera 100 m ldngd frén Graipes-
vare, Murfjdllet och Rotiken, sddra Vdsterbotten, mine-
ralogiskt undersdkta (Broman, 1976). Sprickfrekvens och

hvdrologi &r dock ej undersdkta.

* Vissa av fjdllkedjans ultramafiska massiv ligger 1
flera avseenden geografiskt v&l till. Omré&dena &r obe-
folkade och till stora delar &r det statlig mark. Samt-
liga intressanta massiv ligger geografiskt i en arbets-
behdvande region. En negativ faktor utgdrs av de mycket
l&nga transportavstdnden fran de avfallsproducerande
kirnkraftverken till ett eventuellt deponeringsomréde

i £3&lltrakterna.

Ultramafiterna visar enligt mitt f6rmenande intressanta
ska perspektiv i avfallsderatten om kZrnbr&nsle.
En allvarlig undersokning av ett bra uvltramefitobjekt bor,
innan slutcgiltig aviallsdeponeringsplats bestdmmes, under-

sokas.



Fig.11. Geologisk karta over Kroksjons ultramafitmassiv, Vdasterbotten. 42
Kartan visar att rorelsen i berggrunden har skett i kontaktzonen
mellan ultramafit och omgivande berg.
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IX RODFJALLET - ETT STORLEKSMASSIGT INTRESSANT OBJEKT
OCH FORSLAG TILL UNDERSOKNING AV DETTA
OBJEKT

F8r att en ultramafit skall vara intressant som avfalls-
depé& f&r radioaktivt avfall, mdste bergartskroppen vara
av en viss storlek. Utrymmet f0r sjdlva avfallsanl&gg-
ningen som skall utfdras i bergartsmassan skall vara

1] x 1 km helst i ett plan. M&6jlighet finns att separera
depositionsutrymmet i tva& plan (500 x 1 km). Djupet

frédn bergets overyta till depositionsdepé&n bor vara 500 m.
En ordentlig zon av "gott", homogent berg skall dessutom

finnas runt anld&ugningen.

De flesta av fj&llens ultramafiter &r relativt smé& och
uppfyller inte detta storlekskrav. Av figurerna 3A, 3B
och 3C framgé&r att ménga av ultramafitmassiven &r sma.
(OBS! Figurerna &r ej skalenliga vad gdller ultramafiter).
Andra ultramaifitmassiv har dock en areellt stor yta och
ar troligen mer &n tillrdckliga i volym. Ultramafitkrop-
parnas form och volym &r inte understkta i den svenska
delen av fj&llkedjan, men det vore geologiskt mycket

osannolikt, om de inte upptr&dder som stora linser.

Ett ur storlekssynpunkt intressant ultramafitmassiv boér
helst ligga i né&rheten av en stor vdg och bdr inte licga
i s k obrutet fjdllomrédde. Detta medfdr att antalet in

tressanta ultramafitmassiv reduceras ytterligare.

Vid en gencmging av hittills uppkarterade ultramafit-
massiv med beaktande av faktcorer som storlek, tillging-
lighet och bel&genhet utanidr obrutet fj&dllomrade, Ifram-
trdder Rodfjdllsmassivet (Ruotats) i1 norra Jamtland scm

det mest intressanta. RoOdfjé&llsmassivet (Fig. 14) ir be-



liget 3 km &ster om sundet mellan Stor-Blasjon och

Lill-Blasjon, ca 2 km fran végen, som géar léﬁgs sjoéns
Ostra sida (kartbladet 22 Frostviken). Vdstra delen
av massivet ligger inom Bléasjdns allmdnning och den

Ostra delen ligger inom statens doméner.

Massivet har en yta pa ungefdr 9 kmz. Maximala ut-
strdckningen i V-0 &r ca 5,8 km och i N-S ungefir

2,2 km. Stdrsta kvadratiska ytan kan m&tas upp i massi-
vets vdstra del (3,2 ka) (Fig. 15). Massivet uppvisar
en mycket god blottningsgrad, dvs ultramafiten g&r i

dagen i stort sett &verallt.

Ultramafiten i RoOdfjé&llet domineras av peridotiter
som dr mer eller mindre serpentiniserade. Normativt
dominerar oliviniter med underordnad peridotit. Dessa
bergarter har sedan serpentiniserats och modalt domi-

nerar serpentiniserad peridotit (> 75 % serpentinmineral

45

i bergarten, resterande cdel av mineralen utgdrs av olivin).

Ultramafiten i Rodfjéllet varierar emellertid i olivin-

halt p& grund av en tydlic kompositionell lagring.Tio pro

ver fréan olika delar av massivet har provtagits (Fig 15)
f8r geokemisk analys och dessa analyser redovisas 1 ta-
bell 4.

R&dfj&llsmassivets form och volym &r inte hittills under-

sbkta, men det finns all anledning att fdrmoda att massi-

vets mé&ktighet &r tillr&dcklig £0r et:t deponeringsutrymme.

Foliationen 1 de omgivande sedimentbergarterna stupar
ungefér 45°
mafitmassivet ligger 1 fcoliationsriktningen. Om detta &r
ett riktigt antagande blir massivets mdktighet ungefir

2 km i massivets norra del. Denna mdktighet uppfyller me

&n val fordringarna IfOr deponeringsutrymmets tilltédnkta
dijup. Zr ultramafitmassivet inte konkordant med foli
tionen, utan 1&t oss som ettt minimum s&ca, att massivet

)

mot norr. et &r rimligt att anta, att ultra-

~
“
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stupar 5° mot norr, blir mdktigheten inte mer &n 200 m
och massivet dr d& helt otillfredsstdllande som depo-

neringsutrymme.

Rodfjdllsmassivet uppvisar ett flertal tilltalande pa-
rametrar som deponeringsutrymme £&6r k&rnavfall. Detalj-
k&nnedomen om detta massivs form och volym kan dock ej
besvaras for ndrvarande. Fdr att snabbt f& svar pa dessa

fragor foreslés foljande geologiska undersdkningar.

En magnetometerprofil och eventuellt en slingrammd&tning
och gravimetermd&tning utfdrs Sver massivets vdstra del
och med utgéngspunkt frén dessa informationer utfdrs en
kdrnborrning for att f£& fram sprickfrekvens, bergkvalitet
och volym. Borrhalet utnyttjas ocksa f£6r hydrogeologiska
tester, kdrnkartering (RQD) och mineralogiska undersdk-
ningar (bl a sprickfyllnacder). Detta ger information som
dr nddvandig f£Or vidare diskussion, huruvida ultramafiter

ar ett alternativ f£0r slutgiltig forvaring av k&rnaviall.
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TABELL 4 ' ign Bumma
RODFJALLET SiO2 TiO2 AlZO Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 KZO loss Ni och C
MP 76027 11,4 0,25 0,1 3,51 4,24 0,11 39,94 0,31 O0,06 0,01 8,69 98,62
MP 76028 10,3 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
MP 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 9,36 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 11,7 0,30 0,1 2,79 4,65 0,11 40,83 0,24 0,04 0,01 8,42 99,19
P 76034 393 0,26 0,1 4,05 3,22 0,10 38,23 0,10 0,8 0,29 11,40 97,85
MP 76030 41,7 0,27 0,1 3,42 4,j4 0,11 39,11 0,27 0,29 0,11 9,12 98,84
MP 76036 41,9 0,29 0,1 3,16 4,63 0,10 40,25 0,29 0,11 0,01 8,17 99,01
Mode Lvinrde 40,7 0,25 0,1 3,60 3,94 0,10 39,62 0,22 0,30 0,05 9,94 98,82

6%
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