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GEOKEMISK KARTERING VID SGU
Geokemisk kartering vid SGU bedrivs huvudsakligen i syfte att visa den naturliga forekomsten av
huvudimnen och sparimnen samt pH i mark och vatten. Med regional markgeokemisk kartering prov-
tas och analyseras finfraktionen av morin och sediment (leror, silt och sand). Biogeokemisk kartering,
som dgde rum 1982-20006, visar innehéllet av grundimnena i bickvattenvixter vilket indireke avslojar
innehallet i det forbirinnande vattnet.

Kartliggning av den aktuella regionen omfattar ett ca15 700 km? stort omréde i delar av Virmland,
Dalsland och Bohuslin. Rapporten kan ses som en fortsittning av de markgeokemiska undersokningar
som tidigare publicerats i SGUSs serier Rapporter och meddelanden, Gk samt K (se t.ex. Andersson
2004, Andersson 2006, Andersson m.fl. 2007).

Rapporten baseras pid kemiska analyser av moridn och sediment insamlade under fyra prov-
tagningssdsonger (2008—2011) och lika ménga analysar (fig. 1). Den markgeokemiska informationen
har tagits fram som kartor och statistik med syftet att visa enskilda grundimnens regionala frekvens och
distribution. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav pé analyskvalitet redovisas.

Kartor 6ver de kemiska parametrarna baseras pA morinprov som normalt 4r tagna pd ca 0,6-1,2 m
djup och analyserade pé finfraktionen (<0,063 mm) och sedimentprov frin 1 m djup. Fér morin och
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Figur 1. Provtagningsar med mordn (2135 lokaler) och sediment (446 lokaler, ej med pé karta).

® 2008 Kartblad enligt koordinatsystem RTgo.

® 2009

® 2010 Years with sampling of till (2135 sites) and sediments (446 sites, not shown on the map).
® 2011

Map sheet according to coordinate system RTgo.
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sediment har kartor framstillts av Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K| La, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, Nj, P, Pb, pH, Rb, Sc, Sn, St, Th, Ti, T1, U, V, Y, Zn och Zr. Fér morin finns dven kartor
over Au, Sb, Ta och Te.

Ettsirskiltavsnitt i rapporten beskriver titortsgeokemisk undersokning i Karlstad. Utdver provtagning
av morin och sediment enligt den regionala metoden har ocksa den ovanliggande ytliga jorden provtagits
pa varje lokal, och fran sma vattendrag har vattenprov samt nickmossa i form av transplantat samlats in.

Rapporten har framstillts av Madelen Andersson med hjilp av Magnus Ripa (berggrund, mine-
raliseringar) och Mikael Carlsson (kartframstillning). Ansvarig for pH-mitningar har varit Birgitta
Lowenhielm, for [CP-analyser Torsten Liljefors och Sten-Ake Ohlsson. For analyskvalitet svarar Anna
Ladenberger och George Morris. Ett stort tack till Julio Gonzalez som har granskat rapporten och till
Henrik Mikko som granskat avsnittet med kvartir historia.

Ar 2014 utkom ett par geokemiska publikationer som bada beror regionen. Den ena ir Geokemisk
atlas over Sverige (Andersson m.fl. 2014) som visar geokemiska elementmonster éver hela landet,
baserade pd morin (2 578 prov), biackvattenvixter (38 066 prov) och betesmark (179 prov). Provtitheten
for den geokemiska atlasens mordnprov dr 1 prov per 150 km?, till skillnad frin provtitheten i denna
rapport som ir 1 prov per 6—7 km? Den andra publikationen dr Chemistry in Europe’s agricultural
soils, som i tvd band behandlar geokemin i akermark och betesmark (Reimann m.fl. 2014).

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom mineralprospektering, miljéévervakning, mark-
forskning, skogsbruk, kommunal planering och medicinsk forskning. Eftersom provtypen avspeglar
den naturliga metallhalten i marken kan de markgeokemiska resultaten med fordel anvindas som
bakgrundsinformation vid undersdkning av férorenad mark och bedomning av vattenkvalitet. Med
teman som malmletning, férsurning, recipientskydd och fororenad mark kan kartor och information
tas fram anpassade till relevanta verksamhetsomréiden.

Kartorna, som visar den naturliga fsrekomsten av grundimnen i marken, ger information om halter
av huvudelement och sparimnen i miljon med avseende pd det geologiska ursprunget. Antropogen
paverkan, forutom i tdtorter, bidrar ytterst sillan eller lite till de forekomster av metaller och andra
element som uppmiits. I Sverige anses ett undantag frin detta vara omraden runt Falun, som férorenats
av den langvariga gruvdriften vid Falu koppargruva (Ek m.fl. 2001). Endast om féroreningen ir kraftig
kan péverkan ses, och ddiallminhet bara i utslippskillans omedelbara nirhet. Sddana platser undviks
i mojligaste man vid provtagning,.

Man kan diremot fraga sig hur omfattande spridningen till miljén varit och ir av mdnniskans lang-
variga bruk av metaller. Redan for flera tusen r sedan bearbetades koppar och guld, t.ex. till smycken,
och under hela den forindustriella epoken har keramik, glas, vapen, firgimnen och likemedel till-
verkats. Oavsiktlig och omfattande spridning av metaller har gjort att zink, tenn, bly, kobolt, kadmium,
silver, arsenik, antimon m.fl. under mycket ling tid har cirkulerat i miljon. Det 4r frimst i humus och
ytlig jord man ibland kan spara antropogent metalltillskott. I djupare jordlager kan man generellt anta
att midngderna av dessa metaller 4r sa laga att de inte kan sirskiljas fran naturliga halter. Ett undantag
utgor antropogent tillfort svavel som pd grund av sin héga mobilitet kan né stérre markdjup.

Férekomst av element och deras spridningsmonster i opéverkad morin och andra sediment bildar
olika naturliga geokemiska provinser, man kan sidga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel
innebir hog forekomst av nyttiga, basiska amnen i mineraljorden oftast att pH ir relativt hégt och att
innehallet av vittringsbendgna mineral frigor tillrickligt med dmnen som vixter och djur tillgodogdr
sig (giller savil huvudkomponenter som spirimnen och metaller). Den geokemiska statusen dr darfor
god. Inom andra regioner kan i stillet nyttiga iamnen forekomma i laga halter eller med ldg lakbarhet,
samtidigt som pH kan vara lagt. Den geokemiska statusen dr dirmed betydligt simre.

Mainga av de nyttiga spirimnena kan samtidigt vara skadliga f6r hilsan om de férekommer med
héga halter eller i olika associationer. Hoga elementhalter kan i vissa fall indikera mineralisering,
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vilket dr av intresse vid malmprospektering, men kan ocksa, speciellt i regioner med lagt pH, betyda
att skadliga metaller riskerar att licka ut till grundvattnet. Laga halter av ett essentiellt sparimne
i marken indikerar en risk for att en bristsituation pd det nyttiga amnet kan uppsta eller redan rader.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin férekommer over sa gott som hela Sverige. Totalt anses ca 75 % av berggrunden vara
tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Morinen har generellt sett avsatts av flera inlandsisar,
varav den senaste smilte f6r ca 14000 dr sedan i soder och ca 8500 ar sedan i norr. Isen eroderade
berggrunden och transporterade ivig det nybrutna materialet tillsammans med varierande mingder
dldre jordarter avlagrade fore nedisningen.

Tre huvudtyper av morin férekommer: basalt deponerad morin, utsmiltningsmorin och flyt-
morin. Basalt deponerad morin avsitts under en aktiv glacidr genom att material i princip skrapas av
mot underlaget. Resultatet blir ofta en hart packad morin med relativt fa strukturer. Den ir ganska
homogen vad avser utseende, textur och innehall. Materialet i en morin av denna typ kan vara ganska
korttransporterat och ger dé i regel en bra spegling av den lokala berggrunden.

Utsmiltningsmorin bildas nir materialet sakta smilter fram ur is som vanligen ir stagnant.
Denna process kan medfora att mordnen pd vissa stillen tvittas ur pa finmaterial och tunga mineral
som sedan kan anrikas t.ex. runt stenar. Mordntypen kan dirfér vara ganska inhomogen. Den kan
dessutom ha sitt ursprung lingt ifrin depositionsplatsen och dirfor ge en simre spegling av den
lokala berggrunden.

Flytmorin avsitts genom att vattenmittad morin skredar ut frin t.ex. ett isberg. Den kan i detta
sammanhang (geokemiska tolkningsméjligheter) sigas ha samma egenskaper som utsmiltningsmorin.
Sévil utsmiltningsmoriner som flytmoriner ticker ibland basalt deponerade moriner.

En basalt deponerad morin har vanligtvis en jaimn eller regelbundet stromlinjeformad 6veryta.
Utsmiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smékulligt landskap och kan inne-
halla olika strukturer med omvixlande grovt och finkornigt material. Om utsmiltningsprocessen sker
langsamt blir dock resultatet en ganska massiv utsmiltningsmorin som kan vara svar att skilja frin en
basalt deponerad morin. Oavsett morintyp finns ofta ett samband mellan andelen finkornigt material
i morinen och metallinnehdllet — ju storre andel finkornigt material desto hogre metallhalt, men det
finns undantag fran detta. Morinens sammansittning kan sammanfattningsvis sigas avspegla savil
modermaterialet som de morinbildande processerna. For mer ingiende diskussioner rérande olika
morintyper, strukturer och texturer se t.ex. Kriiger (1979).

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framfor allt moringeokemisk malmprospek-
tering, kan fér moriner variera kraftigt. Det dr hir viktigt att skilja pd transportlingder for olika
kornstorleksfraktioner i morinerna. Allteftersom eroderade bergartsfragment néts ner minskar t.ex.
forekomsten av en bergart i blockfraktionen medan representationen i finare fraktioner 6kar. Olika
bergarter har ocksa olika formdaga att motsta vittring och nétning. Sedimentira bergarter, t.ex. skiff-
rar, ndts snabbt ner och finfraktioner kan dirfor pacriffas ganska nira ursprunglige bergartsklyft.
Magmatiska bergarter som graniter tal nétning bittre och de finaste fraktionerna kan ha transport-
erats betydligt lingre.

Flera studier i Finland (Bouchard & Salonen 1990, Perttunen 1991, Sarala 2006) har visat att mdnga
moriner transporterats mindre in 20 km, och de flesta betydligt kortare. I Sverige visar undersokningar
baserade pi moringeokemi och blockspridning liknande resultat, med en transportlingd av ca2-3 km
i minga omraden (Sohlenius m.fl. 2009).

Trots att svarigheter vid tolkning ibland upptrider vad giller komplexa bildningssitt for moriner,
variationer i transportlingder etc. finns f alternativ till denna provtyp om avsikten 4r att fa en bild av
berggrundens generella sammansittning. Morin ses som kompositprov av moderbergarterna.
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METODIK

Provtagning

For karteringsindamal insamlas morinproven med kriterierna att de ska vara representativa for
regionen och om mojligt varaav normal typ (s.k. sandig morin). Provtagningen sker forutsittningslést,
dvs. ingen hinsyn tas till fsrekomst av malmer, mineraliseringar eller bergartstyper, men potentiellt
fororenade omraden ska undvikas.

Kartor, vanligen i skala 1:50 000, anvinds for att ligga ut ett rutnit med tdmligen jimn fordelning
av proven och om mojligt vinkelritt mot de isrorelseriktningar som finns dokumenterade. Avstandet
mellan proven dr normalt ca 2,5 km, vilket innebir att det samlas in ungefir 15 prov per kvadratmil.
Vid provtagningen genomgrivs markprofilen f6r hand med spade och spett. Man far dirigenom god
mojlighet att uppticka om provet av nigon anledning ir olimpligt att ta, p& grund av svallning,
vixtrotter, djupt gdende markprocesser, underliggande sediment etc. Om B-horisonten eller svall-
kappan ir for miktig for att gravas igenom, dir hall pacriffas nira markytan eller ddr materialet dr
for blott for att kunna provtas, flyttas provpunkten nigot. Provdjupet varierar efter forhallandena
men ir normalt 0,6-1,2 m. Provet, som uppgir till ca 0,8 kg, tas sedan ett stycke ner i C-horisonten
genom att material slas loss pa ndgra stillen i gropens botten. Analyserna frin dessa prov utgér darfor
en relativt homogen och jimf6rbar statistisk population, dir forutsittningarna for grundimnenas
haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk sammansittning. Sedimentproven tas pa
1 m djup men geografiskt har de ofta inte samma utbredning som morinprov. En skillnad mellan
de bada provtyperna ir att det ir betydligt firre faktorer som péverkar morinens metallhalt an vad
giller sedimentens. Morinens C-horisont dr sa gott som uteslutande geologiskt relaterad och kan
littare kopplas till berggrunden. Lerorna och 6vriga finkorniga sediments elementhalter paverkas
av fler faktorer. Sedimentationsprocessen i sig kan t.ex. medféra anrikning av mineral och dirmed
omférdelning av element.

Provberedning
Proven vakuumtorkas och siktas pd nylonsiktar med maskvidder pa 2 mm och 0,063 mm. Anledning
till att proven fraktioneras fore analys ir att den sd kallade finfraktionen (<0,063 mm) sa gott som
uteslutande innehiller monomineralkorn. Grovre fraktioner har korn som bestar av flera olika mineral,
vilket 6kar haltvariationen vid upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed svarare att ta repre-
sentativa prov och att fa reproducerbarhet i analyserna om grovre fraktioner analyseras. Finfraktionen
behover inte heller malas fore analys, vilket annars kan ge o6nskad kontaminering av proven.

I samband med siktningen testas samtliga prov med saltsyra (HCI) for att detektera eventuellt
kalkinnehall. Fraktionerna dver 0,063 mm samt den mingd material <0,063 mm som inte behévs for
analyser arkiveras for eventuella framtida analyser.

Randomisering

Fore analys gors en slumpvis ny numrering av proven, som tillsammans med 5 % kontrollprov utgér
populationen for analys. Randomiseringen gors for att undvika den systematiska variation i element-
koncentrationer som annars ir vanlig vid ett laboratoriums analysering av provmaterial.

Analysering

Omkring 55 grundimnen analyseras, men kan variera mellan dren. Analyserna gors av morin med
kornstorlek <0,063 mm (i titorter dven <2 mm) och av sediment med kornstorlek <2 mm med hjilp
av flera olika analysmetoder.

Analys av proven gors efter partiell lakning av 5 g prov med kungsvatten (aqua regia, A.R.) ochav2g
prov med salpetersyra (7M HNO3) med plasmateknik (ICP-MS) vid SGU. Morinproven (<0,063 mm)
har dven analyserats pa totalhalter med rontgenfluorescens (XRF), men dessa analyser har varierande
analytisk kvalitet och ingar inte i denna rapport.
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Jordarternas surhetsgrad anges efter en pH-bestimning av proven efter uppslamning av 4 g
prov i 20 ml avjoniserat vatten. Ytterligare en pH-mitning gors efter tillsats av utspidd svavelsyra
(12,5 mM H2SO4). Med de bida mitningarna kan provets forméga att motstd surt markvatten berik-
nas, dvs. dess buffertkapacitet eller forsurningsresistens. Virtatt notera ar att pH ofta ligger 0,51 enhet
ligre i fraktionen <0,063 mm jimfort med pH mitt i fraktionen <2,0 mm. Detta beror med all
sannolikhet pé att den finare fraktionen innehéller fler partiklar per gram torkat prov vilket ger storre
sammanlagd partikelyta. Det 4r vid markpartiklarna de vitejoner har adsorberats som man miter i
det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor alltsa ligre pH-virde. Efter svavelsyratillsats finns en
distinkt skillnad mellan fraktionerna: finmaterialet buffrar snabbare och pH sjunker alltsd mer for
grovfraktionen. Skillnaden ir i genomsnitt —0,4 enheter. Eftersom pH-skalan ir logaritmisk innebir
varje sinkning med en pH-enhet att halten vitejoner i l6sningen 6kar tiofal.

Det sammanlagda antalet element som analyseras uppgir till 57. Parametrar av fullgod eller till-
fredsstillande analytisk kvalitet som ingar i den geokemiska referenssamlingen 4r pH och pH1 (efter
H2SO4). Analysresultat efter lakning med 7M salpetersyra omfattar 52 element: Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd,
Ni, P, Pb, Pr, Rb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Th, Ti, T1, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn och Zr. Efter lakning med
kungsvatten erhalls 13 element: Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Mo, Rh, Sb, Sn, Ta, Te och U.

Kvalitetskontroll

Vid all hantering av analyser 4r en omfattande kvalitetskontroll nddvindig. Mindre haltvariationer kan
uppsta och uppstér i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk kartering. Genom att undersoka dub-
belprov (replikat) tagnai filt undersoks den s.k. totalvariansen. I denna ingér skillnader som uppkommer pa
grund av smaskalig inhomogenitet i mordners sammansittning, som normalt ir relativt liten (undantaget
guld som uppvisar en s.k. kluster- eller nuggeteffekt), samt varianser uppkomnavid torkning, siktning, upp-
vigning, lakning och analys. Aven analysvariansen underssks med hjilp av internt standardprov. Det bor
papekas att enbart kinnedom om analysvariansen inte ar tillrdcklig for att bedoma resultatens anvindbar-
hetvid geokemisk kartering. Totalvariansen ar en minstlika viktig och i vissa fall bittre beddmningsgrund.

Utifrdn statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och étgirdas, och endast grundimnen
med god eller tillfredsstillande kvalitet offentliggdrs. For att fa jimforbara resultat frén &r dill ar i det
fortldpande analysarbetet finns dven kontrollprov inlagda. I dagsliget utgor ca 10 % av alla analyser
nagon form av kontrollprov. Kvalitetskontrollen piminner till stora delar om den som tillimpas vid
Geologiska forskningscentralen i Finland (Salminen 1995). Randomiseringen av prov 6kar ytterligare
mojligheterna till kvalitetskontroll.

En svirighet vid kartframstillning 6ver stora omriden ir att hantera manga ars analyser. Aven om
de enskilda drens kvalitetskontroller har limnat godkinda analyser uppstir problem t.ex. med niva-
skillnader i analysresultaten for en del element. Orsaken ir oftast utvecklingen av analysinstrument
som over aren ger allt sikrare analyser. En visuell kontroll av resultaten i kartform (ddr nya resultat
jamfors med dldre) bor dirfor ske elementvis vid kartframstillning. Med nivellering av analysvirden
kan man skapa en homogen bild av elementens distribution. Ett antal prover frin de ingdende aren
bor ocksd analyseras om som hjilp for nivelleringsarbetet. I denna rapport har dock ingen nivellering
av elementhalter gjorts mellan de fyra analysaren. Element som visar for stora nivaskillnader mellan
analysdren och ddrfor inte visas pa karta 4r bor, germanium, niob, selen och wolfram.

DATABEHANDLING

Percentilindelning

Statistisk indelning efter percentiler gors for att ta fram elementens bakgrundshalter i en region, se
tabell 1 och 2. I tabellerna anvinds 10, 30, 50, 70, 90, 95 och 99:e percentilen, dir 50:e percentilen
utgor medianvirdet. 90:e percentilen innebir att 10 % av antalet analyser for ett specifikt element har
halter som 6verstiger motsvarande analysvirde.
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Tabell 1. Beraknade percentiler (p10—p99) fér moran (<0,063 mm). Analysmetod: Lakning med salpetersyra eller kungsvatten
(Au, Sb, Ta och Te) och analys med ICP-MS.

Calculated percentiles (p10o—p99) for till (<o,063 mm). Analytic method: Extraction by nitric acid or aqua regia (Au, Sb, Ta and Te)

and analyzed by ICP-MS.

n=2135 enhet p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 max
Ag mg/kg 0,018 0,024 0,031 0,041 0,063 0,079 0,137 1,03
Al mg/kg 4535 6367 8319 11213 16500 19353 27632 67421
As mg/kg 0,35 0,46 0,60 0,82 1,50 2,05 3,63 12
Au ug/kg <0,05 0,08 0,24 0,47 1,01 1,50 44 45
Ba mg/kg n 19 26 39 62 76 19 319
Be mg/kg 0,19 0,26 0,34 0,45 0,66 0,78 1,20 5,5
Bi mg/kg 0,06 0,08 0,09 0,12 0,18 0,23 0,51 15
Ca mg/kg 1160 1748 2128 2457 2983 3251 4024 8643
Cd mg/kg 0,027 0,037 0,046 0,057 0,080 0,099 0,168 19
Ce mg/kg 29,0 38,7 47,0 58,0 871 108,9 164,8 317
Co mg/kg 13 2] 3,0 43 6,8 83 13,2 69
Cr mg/kg 2,9 4,6 6,5 9,8 16,7 21,3 36,5 61
Cu mg/kg 31 5,6 8,4 12,4 23]1 31,3 54,2 209
Dy mg/kg 14 17 2,0 23 3,2 3,6 5,4 1
Er mg/kg 0,8 0,9 11 13 17 2,0 2,9 7
Eu mg/kg 0,31 0,39 0,45 0,53 0,70 0,81 117 2,6
Fe mg/kg 4063 6087 8069 110m 16256 18813 26981 73569
Gd mg/kg 2,1 2,6 3,0 3,5 4,8 5,6 8,5 18
Ho mg/kg 0,26 0,33 0,38 0,45 0,60 0,68 1,03 2,16
K mg/kg 321 551 821 1243 2160 2749 4192 10810
La mg/kg 13,4 16,8 19,7 234 31,5 37,2 54,6 203
Li mg/kg 2,2 3,6 5,4 8,3 14,1 17,9 29,3 95
Lu mg/kg 0,09 0,12 0,13 0,16 0,21 0,24 0,35 11
Mg mg/kg 873 1543 2227 3449 5505 6412 9945 38204
Mn mg/kg 68 103 138 195 314 397 603 1220
Mo mg/kg 0,09 014 0,19 0,27 0,52 0,77 1,68 18
Na mg/kg 83 13 131 152 193 222 356 3891
Nd mg/kg 1,1 13,9 16,6 19,6 25,8 30,2 44,1 17
Ni mg/kg 2,0 31 4,5 71 11,9 15,1 25,0 146

P mg/kg 298 526 645 751 914 1034 1281 2742
Pb mg/kg 3,3 44 54 6,9 10,6 13,0 21,7 124
Pr mg/kg 3,0 37 43 5,0 6,5 74 10,9 33
Rb mg/kg 3,2 5,7 8,9 14,3 25,3 31,5 44,6 174
Sb ug/kg 24 35 48 67 14 156 295 1210
Sc mg/kg 13 16 2,0 24 3,2 3,7 5,0 14
Sm mg/kg 2,0 2,5 2,9 3,5 47 54 8,1 16
Sn mg/kg 0,14 0,21 0,26 0,32 0,43 0,50 0,70 13
Sr mg/kg 54 73 8,9 10,9 14,8 171 22,0 42
Ta pg/kg 2,9 51 10,1 20,0 42,0 54,9 89,5 162
Tb mg/kg 0,26 0,32 0,38 0,44 0,60 0,69 1,02 2,2
Te pg/kg 9,4 13,2 16,7 21,4 30,7 37,8 63,8 165
Th mg/kg 47 6,3 75 9,3 12,5 14,3 19,5 47
Ti mg/kg 454 627 77 935 1223 1373 1893 3597
Tl mg/kg 0,03 0,05 0,07 0,10 0,17 0,21 0,31 19
Tm mg/kg 0,10 0,12 0,14 0,17 0,23 0,26 0,37 11
u mg/kg 0,8 11 13 17 2,6 34 73 56
\% mg/kg 9 12 16 20 30 35 48 148
N mg/kg 6,9 8,8 10,2 12,2 16,3 18,7 28,5 80
Yb mg/kg 0,6 0,8 1,0 11 15 17 2,4 77
Zn mg/kg 10 15 21 29 44 52 92 332
Zr mg/kg 2,4 3,5 4,6 6,3 9,5 13 16,6 28
pH 4,8 5,0 51 53 5,5 57 6,3 74
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Tabell 2. Berdknade percentiler (p10o—p99) for sediment (<2 mm). Analysmetod: Lakning med salpetersyra och analys med ICP-MS.

Calculated percentiles (p1o—pg9) for sediments (<2 mm). Analytic method: Extraction by nitric acid and analyzed by ICP-MS.

n=446  enhet p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 max

Ag mg/kg 0,03 0,05 0,07 0,09 0,15 0,17 0,21 0,24
Al mg/kg 4134 9116 13174 16299 20404 22240 26034 30165
As mg/kg 0,48 115 1,85 2,67 4,1 5,62 7,89 12

Ba mg/kg 19 46 73 95 120 145 197 239
Be mg/kg 0,23 0,48 0,74 0,91 1,21 1,40 1,74 2,0
Bi mg/kg 0,05 on 0,15 0,18 0,28 0,33 0,47 0,54
Ca mg/kg 1208 2238 3229 3886 4798 5407 7089 100085
Cd mg/kg 0,025 0,039 0,053 0,069 0,121 0,155 0,381 0,642
Ce mg/kg 27 53 82 100 125 135 166 181

Co mg/kg 2,1 4,9 71 9,4 12,0 13,1 15,8 18

Cr mg/kg 5,6 12,0 17,5 22,6 29,9 34,5 4,4 59

Cu mg/kg 3,2 81 1,9 15,4 21,4 24,5 31,8 35
Dy mg/kg 1,2 2,6 3,8 4,6 5,6 59 73 78
Er mg/kg 0,7 14 2,2 2,6 3,2 3,4 4,3 4,5
Eu mg/kg 0,29 0,61 0,87 1,05 1,23 1,30 1,57 1,80
Fe mg/kg 5915 14352 20539 25324 32322 35799 41954 50022
Gd mg/kg 19 4,2 6,0 71 8,5 9,0 1,2 12,5
Ho mg/kg 0,23 0,50 0,74 0,89 1,07 114 1,44 1,53
K mg/kg 598 1643 2822 3699 4983 5755 6445 7032

La mg/kg 13,7 25,8 39,0 48,8 60,8 66,7 78,8 91

Li mg/kg 5,2 10,4 14,4 18,6 25,0 29,3 36,1 40,6
Lu mg/kg 0,09 0,17 0,27 0,33 0,41 0,44 0,54 0,59
Mg mg/kg 1761 3592 5613 7243 9042 10323 11584 12744
Mn mg/kg 90 237 407 563 757 888 1368 2334
Mo mg/kg 0,09 0,17 0,26 0,37 0,82 1,45 7,57 26
Na mg/kg 66 144 235 326 480 583 760 1620
Nd mg/kg 10,7 22,7 32,8 39,0 473 49,5 61,5 74

Ni mg/kg 33 75 1,5 15,2 20,9 23,4 28,5 35

P mg/kg 329 480 569 647 772 856 977 1204

Pb mg/kg 3,4 71 93 1,8 173 20,0 26,2 31,5
Pr mg/kg 2,9 55 8,1 9,5 12,3 13,5 17,0 20,6
Rb mg/kg 7 20,6 33,0 43,2 54,4 61,6 72,5 77
Sc mg/kg 1,2 2,7 3,9 4,8 6,0 6,6 79 9,2
Sm mg/kg 19 4,1 6,0 71 8,5 8,9 11,0 12,8
Sn mg/kg 0,07 0,15 0,21 0,28 0,36 0,38 0,45 0,84
Sr mg/kg 6 15 22 28 36 39 48 470
Tb mg/kg 0,23 0,50 0,73 0,87 1,05 112 1,39 1,49
Th mg/kg 4,2 71 10,5 12,6 15,5 17,2 20,7 25,8
Ti mg/kg 331 580 823 1030 1282 1464 1764 2043

Tl mg/kg 0,06 0,14 0,21 0,27 0,33 0,36 0,45 0,49
m mg/kg 0,09 0,18 0,28 0,34 0,41 0,44 0,55 0,59
u mg/kg 0,8 15 2,0 2,8 4,3 51 79 13,7
\ mg/kg n 24 34 4 51 55 66 70

Y mg/kg 6,6 131 20,8 25,5 321 34,7 42, 43,6
Yb mg/kg 0,6 1,2 19 2,2 2,7 2,9 3,6 4,0
Zn mg/kg 17 34 47 60 71 84 101 125

Zr mg/kg 2,8 76 10,8 15,9 24,0 275 32,5 38,0
pH 54 6,3 6,8 70 74 76 8,1 8,8
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Kartor
I bilaga 1 redovisas element (och pH) som kartor. Fér element med for stora nivaskillnader saknas kartor
(se ovan). Alla sillsynta jordartsmetaller aterfinns inte heller som karta av orsaken att alla har ett enhet-
ligt distributionsmonster. Kartor dver cerium och lantan far representera den litta gruppen av sillsynta
jordartsmetaller. Yttrium representerar den tunga gruppen pa grund av liknande kemiska egenskaper.

Firgkartorna ir gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena gjorts om till ett
regelbundet punktnit (grid) med interpolerade virden. Den firgade ytan visar endast ett matematiskt
beriknat virde, och ska darfér behandlas med viss forsiktighet. Metoden innebdr ocksa att den firgade
ytan kommer att ticka omriden mellan provtagningsplatserna. Observera ocksé att ingen nivellering
av elementhalter gjorts mellan de fyra analysiren vilket kan paverka elementménstret pd en karta.

Firgskalorna for markgeokemiska elementkartor 4r satta fran gront (liga halter f6r elementen, hoga
pH-virden) till rott (hoga halter for elementen, laga pH-virden). Firgskalan ir relativ och anvinds
for att kunna sitta olika geokemiska regioner i relation till varandra. Oberoende av firgskala dr det
viktigt att papeka att hoga halter eller andra virden inte automatiskt innebir att det t.ex. finns ndgon
risk for negativ miljopaverkan. Klassindelningen med percentiler pa firgkartorna grundar sig pi denna
rapports dataset f6r morin respektive sediment.

Bilaga 2 innehéller ett urval kartor dver Karlstad. Kartorna har gjorts for att visa férdelningen av
element i olika provmedia. Kartornas klassindelning med symboler i vixande storlek har gjorts i Arc
Map med klassificering Natural breaks.

ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET

Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingiende bergarternas sammansitt-
ning och proportioner. Halterna av manga metaller 4r t.ex. jimférelsevis liga i de sura bergarter som
dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter finns ddremot hdgre innehéll av bl.a. jirn,
magnesium, kobolt, koppar, krom och nickel. Om skifferinslag finns blir halterna ofta betydligt hogre
eller mycket hoga for en del sparimnen, t.ex. uran. I tabell 3 visas huvudsaklig bergartstillhorighet fr
element i vanligt forekommande bergarter i Sverige.

Huvudskillnader mellan sura och basiska bergarter 4r generellt kiselhalterna, hga i sura bergarter
och laga i basiska bergarter. Dessutom dr magnesium- och jirnhalterna hoga i basiska bergarter och
laga i sura bergarter vilket resulterar i att basiska bergarter i allmdnhet 4r morka och sura ljusa. I ta-
bell 4 visas medelhalterna for element i olika vanligt férekommande bergarter i Finland (Koljonen
1992, Tauber 1988), vars bergarter ir relativt lika jimfort med Sveriges.

Moriners innehall av olika mineral beror till storsta delen pa de ingdende bergarternas varierande
kemiska sammansittning, I tabell 5 visas det genomsnittliga innehallet i morin oavsett ingdende berg-
arter. Tabellen baseras pi markgeokemiska analyser av ca 25 000 morinprov frain C-horisonten. Betrak-
tar man viktsrelationen av grunddmnena 4r det ldte att forstd varfor man kallar en del huvudelement
och andra sparimnen; en del férekommer helt enkelt i stérre mingd dn andra. P4 det djup morinproven
insamlas dr forekomsten av organiskt material mycket liten, men i vissa fall kan djupa tunna rottradar
eller rester av sidana medfora att kol forekommer. I ett tidigare test av kolinnehallet i ett tiotal moranprov
fran Norrbotten visade det sig att kolinnehéllet varierade mellan 0,05 och 0,70 % (medianvirde 0,11 %).

Olika bergarter har olika mineralinnehall som ofta avslgjas i form av distinkta geokemiska
elementmonster i mordnen. Genom att studera geokemiska monster kan man fi en uppfattning om
mineralinnehéllet. Exempelvis indikeras basiska bergarter och diabaser av forhéjda halter av kalcium, jirn,
magnesium, kobolt, koppar, krom, nickel, vanadin m.fl. i morinen. Granitiskt och pegmatitiskt berg-
artsmaterial ger sig till kinna som forhéjda halter av bland annat bly, uran, tenn, wolfram och molybden.

Elementménstren visar ocksa paverkan frin den kvartira historien. Morinen i ett omrade kan
ha transporterats mer eller mindre langt och kan ha en nagot annorlunda sammansittning dn den
underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dér t.ex. ett granitiskt berggrundsomride har en
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Tabell 3. Bergartstyper med associerade element.
Rock types with associated elements.

Bergarter Forhojda halter

Granit Au, Ba, Be, Bi, Cl, K, La, Mo, Pb, Rb, Sn, Th, TI, U, W, Y, Zr

Kiselrika vulkaniska bergarter (ryolit, andesit m fl.) Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

Kiselfattiga magmatiska bergarter (gabbro, basalt mfl)  Ca, Fe, Mg, Mn, P, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, S, Sr, Ti, V, Zn

Skiffer Al, Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Cl, Co, Cu, La, Li, Mo, Ni, Pb, Rb, S, Sb, Sn, Se, Th, Tl,
U, W, Y, Zn

Tabell 4. Medelhalter av element i olika bergarter (mg/kg).

Average concentrations of elements in different rock types (mg/kg).

Element Ultramafiska  Gabbro, basalt' Skiffrar’ Graniter, Sandstenar’ Kalkstenar Kol?
bergarter granodioriter’

Aluminium 20000 83000 91000 73000 37000 4000 21000
Antimon 0,1 0,2 1 0,3 0,05 0,15 2
Arsenik 0,7 0,7 13 3 0,5 1,5 10
Barium 5 330 550 600 300 90 250
Beryllium 0,3 1 3 5 07 0,5 1
Bly 0,05 4 22 20 10 5 20
Fosfor 220 1200 800 750 30 350 150
Gallium 0,5 18 8 1

Guld 0,0005 0,002 0,0005 0,0001

Jarn 94000 86000 55000 20000 10000 5000 10000
Kadmium 0,05 0,2 0,25 0,1 <0,04 0,1 1
Kalcium 25000 74000 22000 9000 13000 380000 5000
Kalium 5000 8000 27000 33000 11000 3000 3500
Kisel 201000 227000 288000 337000 403000 31000 34000
Klor 80 200 10 150

Kobolt 1o 45 20 4 0,3 0,1 10
Koppar 40 90 45 12 2 6 20
Krom 2300 250 100 10 35 5 20
Kvicksilver 0,004 0,01 0,18 0,003 0,001 0,02 0,1
Lantan 1 6 40 50 20 6 10
Litium 2 10 60 30 10 5 30
Magnesium 208000 64000 16000 5000 7000 4000 2600
Mangan 1200 1500 850 400 100 700 40
Molybden 0,3 1,2 2 1,5 0,3 0,3 3
Natrium 6000 20000 13000 25000 17000 6000 900
Nickel 2000 130 70 5 2 5 20
Niob 1 18 10 0,1

Rubidium 2 30 140 120 40 4 15
Selen 0,07 0,12 0,3 0,025 0,01 0,025 3
Silver 0,03 0,1 0,08 0,05 0,003 0,01 0,1
Strontium 10 400 250 220 100 500 150
Svavel 600 900 1100 100 200 500 20000
Tallium 0,05 0,18 1 11 0,4 0,05 3
Tenn 0,3 3,6 0,6 0,3

Titan 3000 10000 6000 3000 1500 400 1000
Torium 0,05 2,2 12 15 5 2 2
Uran 0,02 0,5 3,2 4 1,3 1 2
Vanadin 80 260 130 70 20 15 40
Vismut 0,01 0,05 0,25 0,2 0,05 0,1 -
Wolfram 0,3 1,5 1 0,5

Yttrium 2 20 30 35 15 4 3
Zink 60 100 100 50 20 40 50
Zirkonium 30 200 250 20
TKoljonen (1992)

2Tauber (1988)
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Tabell 5. Innehall av olika grunddmnen i1kg svensk morén (C-horisont, fraktion <0,063 mm) i gram. Data fran SGUs markgeo-
kemiska databas.

Concentrations of various elements in 1 kg swedish till (C-horizon, fraction <0.063 mm) in gram. Data: SGU’s geochemical database.

Syre 478,4 Lantan 0,013
Kisel 330,5 Koppar 0,012
Aluminium 72,5 Litium 0,0m
Jarn 25,4 Brom <0,010
Kalium 24,2 Wolfram <0,010
Natrium 16,8 Torium 0,007
Kalcium 15,2 Arsenik 0,006
Magnesium 77 Uran 0,003
Titan 4.5 Tenn 0,001
Fosfor 1,0 Beryllium 0,00041
Barium 0,52 Molybden 0,00039
Zirkonium 0,46 Selen 0,00023
Mangan 0,45 Antimon 0,00019
Strontium 0,17 Tallium 0,00018
Svavel 0,15 Silver 0,00015
Rubidium 0,086 Vismut 0,000M
Klor 0,073 Kadmium 0,00009
Vanadin 0,057 Guld 0,000001
Zink 0,052 Platina <0,000001
Krom 0,049 Palladium <0,000001
Bly 0,023 Ovrigt (kol, véte, kvéave, andra sparelement) 21,6
Kobolt 0,019 Summa 1000

Nickel 0,016

ovanliggande morin med inslag av basiska bergarter. Moridnen har da hogre halter av t.ex. magnesium
i en region som i dvrigt har lag halt av magnesium. Det kan ocksa finnas flera morinbiddar i en region
och den man provtar pi en lokal kanske inte ir samma morinbidd som pa en annan lokal. Detta,
tillsammans med att isen fort med sig savil gamla jordarter som nybrutet bergartsmaterial och avsatt
det som morin, gor att de geokemiska ménstren ibland kan vara komplexa och svértolkade. De geo-
kemiska elementménstren kompletterar ofta den isrorelseriktning som indikeras av isrdfflor och kan
ocksa vid mer noggranna studier anvindas bl.a. som indikation pé transportlingd av bergartsmaterial.
Andra faktorer som kan paverka de geokemiska ménstren ir tunna jordticken, deposition av svavel
och andra luftburna havsaerosoler och féroreningar samt hég nederbérd (Andersson 2006).

Markprocesser

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen bl.a. pa grund av jordmansbildande
markprocesser. Vilken typ av jordmén (markprofil) som bildas beror pd ett flertal faktorer, bland
annat jordart, mineralinnehall, markanvindning, vegetation och klimat. Den vanligaste jordmanen
i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker (fig. 2). I dess 6versta mineral-
jordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de flesta huvudimnen och
metaller. Nagra av dessa, t.ex. jirn och aluminium, har fillts ut i den underliggande, ofta rostfirgade
B-horisonten. Den kemiska sammansittningen i dessa bida markskikt beror frimst pa innehallet av
primira (bergartsbildande) mineral och pa sekundira mineral och féreningar som bildats vid vittring
och urlakning. En del imnen kan dock tillf6ras via luft och nederbérd. Denna féroreningsfaktor tilltar
i betydelse i befolkningstita eller industriintensiva omréden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har
markprocesserna ingen eller liten effekt pd mineraljorden och grundimnena férekommer s gott som
uteslutande i primdra mineral. Undantag frin detta ir t.ex. vissa sulfidmineral som ir instabila ovan
grundvattenytan. Metaller som frigjorts nir dessa mineral vittrat har istillet fastlagts i andra former,
exempelvis genom jonbytesprocesser (t.ex. Cu?* for K* i biotit).
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Lakbarhet och associationer

Ett métt pa elementens rorlighet r deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka mineral
de sitter bundna i. Hog lakbarhet for ett element anger att en procentuellt stor del av den totala till-
gangen pé elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, t.ex. salpetersyra eller kungsvatten. Detta anger
elementets tillginglighet pa sikt for vixterna och f6r markens neutralisationsférméaga. En lag lakbar-
het anger ddremot att elementet dr hirt bundet i markmineralen och svéaratkomligt. En berikning av
lakbarheten har tidigare gjorts for upp till ca 23 000 morinprov insamlade i hela riket f6r den regionala
karteringen (Holmberg 2006). Tabell 6 visar hur lakbarheten f6r vanliga element varierar frin nagon
procent for natrium till nirmare 90 % for fosfor och koppar.

Olika markmineral har i naturen olika benigenhet att vittra sénder, och det ir genom vittring som
elementen frigdrs. Markmineralen kan dirfor grupperas efter sin vittringsbenigenhet i stigande grad
fran de nastan helt vittringsresistenta mineralen kvarts, rutil, titanit och zirkon < kalifiltspat, muskovit,
natriumrika plagioklaser < hornblinde, biotit, klorit, vissa pyroxener < epidot, apatit, olivin, granat,
pyroxener och kalciumrika plagioklaser och slutligen de mycket littvittrade karbonaterna, t.ex. kalcit.

Ett och samma element kan upptrida i flera olika mineral och vara olika hart bundet. Ett sadant
element dr kalcium som aterfinns i de flesta nimnda mineralen, frin den vittringsresistenta titaniten
till den mycket littvittrade kalciten. Kalium forekommer sa gott som enbart i antingen de svérvittrade
kalifiltspaterna eller i mer littvittrad biotit, medan magnesium frimst finns i sidana mineral som
vittrar timligen ldtt, dvs. i hornblindegruppen och uppat. Variationer av lakbarheten f6r elementen i
morin ger indirekt en uppfattning om provens mineralogiska sammansittning.

Tillgangen av elementen beror alltsd pd mineralinnehallet i moridnen och miljén som morinen
befinner sig i, dvs. pH, oxiderande eller reducerande miljé etc. Forhallandet mellan olika element kan

Figur 2. Typisk provlokal i podsol fran Varmland.

Typical sampling site in podzol from Virmland.
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Tabell 6. Lakbarhet (medianvarden) for nagra element. N = antal prov av moran (C-horisont, fraktion <0,063 mm), lakbarhet i
% = (syralakad elementhalt/totalhalt) x100. Data fran SGUs markgeokemiska databas.

Leachability (median values) for some elements. N = number of till samples (C-horizon, fraction <0.063 mm), leachability (%)= (acid
leached element concentration/total concentration) x100. Data: SGUs geochemical database.

Element N lakbarhet, % Element N lakbarhet, %
P 13989 88 Co 23283 25
Cu 23283 87 Ca 23283 19
Zn 23283 69 Ti 23283 18
Fe 23283 61 Rb 7287 16
Ni 23283 60 Al 23283 13
Mn 23283 51 Ba 23283 7
Mg 23283 39 Sr 23283 7
\% 14764 38 K 23283 5
Pb 23283 38 Na 23283 1
Cr 14764 29

ocksd avsloja ndgot om mineralinnehallet i marken. Som exempel kan nimnas elementen kalcium
och strontium som ir starkt geokemiskt associerade genom sina nirliggande jonradier. Det kemiska
sliktskapet gor att strontium kan ersitta kalcium i mineralens kristallgitter, och strontium férekommer
ddrfor i de flesta mineral som innehaller kalcium. I magmatiska bergarter varierar dock forhéllandet,
eller kvoten, mellan dem beroende pd i vilket kristallisationsskede bergartens mineral bildats. I ett
tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma dominerar kalciumjonen éver strontiumjonen. Detta
innebir attandelen kalcium i férhallande till andelen strontium dr hogre i apatit och pyroxen, eftersom
dessa mineral bildas forst i den stelnande magman. I senare skeden bildas plagioklaser, och férhillandet
mellan elementen dndras s att andelen kalcium minskar medan strontium 6kar. Genom att studera
monstret for kvoten mellan dessa element (frimst bor totalhalter av elementen anvindas i berikningar),
kan man dirfor ocksa fa en indikation pa det mineralogiska innehallet i morinen, férutsatt att morinen
inte bestar av en alltfor komplex blandning av olika bergarter. I bilaga 3 ges en 6versiktlig beskrivning
av elementens naturliga upptridande.

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hdrstammar till stor del frin marken. Markbundna
mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allt levande dr beroende
av ett flertal olika grunddmnen for att uppritthalla vitala biologiska funktioner. For att organismerna
inte ska bli lidande krivs en god balans av tillskott; alltfor liga halter kan ge upphov till bristrelaterade
sjukdomar medan alltfér hoga halter 4 andra sidan kan ge toxiska effekeer.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor och djur som direkt kan relateras till markens
innehall av grunddmnen har dokumenterats pA manga hall i virlden. I Sverige 4r saidana samband
inte vanliga, till stor del beroende pd att den kost som minniskor konsumerar ofta hirstammar frin
manga olika hall varfér den lokala markens paverkan inte blir s stark. Det bor betonas att vad giller
sambanden med hilsoeffekter dr dessa komplexa och ibland svarutredda. Samband som trots allt har
papekats eller antagits i Sverige 4r bl.a. mellan markradon och lungcancer, selenbrist och hjirtsjuk-
domar och mellan kadmium i dricksvatten och barndiabetes. Hart dricksvatten, dvs. vatten med
mycket kalcium och magnesium, anses diremot ha en positiv effekt genom ett samband med ligre
frekvens uppkomna hjirt- och kirlsjukdomar. Dylika samband har konstaterats vara relativt vanliga
internationellt (Karppanen 2002, Selinus m.fl. 2005). Aven forekomst av uran i dricksvatten har
identifierats som en riskfaktor (Kurttio m.fl. 2002, Rosborg m.fl. 2003), och killan till detta uran ir
berg- och jordartsrelaterad.

Av de karterade elementen har bl.a. féljande dokumenterat skadliga effekter pa levande organismer,
om elementet forekommer i "ritt” form och halterna ar tillrickligt hoga: arsenik, aluminium, antimon,
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kadmium, koppar, molybden, nickel, krom, kobolt, mangan, tallium, zink, bly, vanadin och uran.
Det bor papekas att dven om halter av potentiellt skadliga element i denna rapport klassas som héga,
innebir detta inte automatiskt att det finns ndgon risk for negativ miljopaverkan. Dels kan elementen
vara relativt hart bundna till mineral, dels kan férekomst av element med antagonistisk effeke (t.ex. kad-
mium-—selen) paverka eventuella risker. For konkreta riskbedomningar krivs betydligt mer ingéende
undersokningar dn vad som har gjorts hir.

MILJIOGEOKEMI
For miljogeokemisk bearbetning av analysresultat anvinds de salpetersyralakade elementhalterna samt
kungsvattenlakade halter for guld, antimon och molybden. Naturvérdsverket har slagit fast grins-
virden i markfraktionen <2 mm f6r kinslig markanvindning (KM) f6r flera metaller och metallo-
ider: antimon 12 mg/kg, arsenik 10 mg/kg, barium 200 mg/kg, bly 50 mg/kg, kadmium 0,5 mg/kg,
kobolt 15 mg/kg, krom 80 mg/kg, koppar 80 mg/kg, kvicksilver 0,25 mg/kg, molybden 40 mg/kg,
nickel 40 mg/kg, vanadin 100 mg/kg och zink 250 mg/kg (Naturvirdsverket 2008). Naturvérdsverket
har dven fastlagt generella riktvirden for direkt kontakt med jordmaterial. Griansvirdet for arsenik
vid hudkontakt med jord och damm ligger pa 33 mg/kg i fraktionen <2 mm. Omriknat till SGUs
analyserade morinfraktion <0,063 mm ir motsvarande arsenikhalt 47 mg/kg. Tidigare undersokta
analyser av fraktioner <0,063 mm och <2 mm frin samma morinprov resulterade i att en metallhalt
i morinfraktionen <0,063 mm kan multipliceras med faktor 0,7 for att erhalla teoretisk metallhalt i
fraktionen <2 mm som direkt kan jimforas med KM-virdet. Erfarenhetsmissigt vet man ocksa att om
en morinlokal har kraftigt forhojd metallhalt 4r sannolikheten mycket stor for att finna dnnu hogre
metallhalter i niromridet. Det dr darfor fullt méjligt att pd de markgeokemiska kartorna anvinda
KM-virden som jimfoérandevirden nir man ska bedoma ett omrades metallbelastning. I stort innebér
en analyserad morinfraktion <0,063 mm inget stort problem f6r jimforelse med KM-virden, da ett
erhallet analysvirde som ligger nira eller ver KM-virdet visar att morinen i omradet dr en riskfaktor.
I mordnomraden med ligt pH dr inslaget av ldttlosliga kalciummineral mindre frekvent eller saknas.
Det ir vilkint att en del metaller har lice for att frigoras vid sjunkande pH, liksom att andra element
fastliggs. Kadmium, kobolt, mangan, nickel, tallium och zink ir exempel pd metaller som ir ldtt-
rorliga i sur miljo. Generellt sett borjar de mobiliseras nar markens pH understiger 6. I omriden med
hoga metallhalter och liga pH-virden kan man darfor befara att elementen kan ha bérjat 16sas ut och
att de natt grundvattnet. Det kan ha till f6ljd att dricksvattenkvaliteten i enskilda brunnar paverkas.

OMRADETS GEOLOGI

Berggrunden

En karta 6ver undersokningsomridets berggrund visas i figur 3. Beskrivningen av berggrunden baseras
pa Lindstrom m.fl. (2000), Stephens m.fl. (2009) och Ripa m.fl. (2012). Berggrundens ilder och delvis
karakeir varierar i dst—vistlig riktning, och de i huvudsak nord—sydligt orienterade grinserna mellan
olika bergdominer ir tektoniskt betingade. I grova drag 4r bergarterna yngre i vister 4n i oster. Ett
viktigt inslag i berggrunden i omradets stra delar dr ca 1900 miljoner &r gamla vulkaniska bergarter.
Lingst i vister finns sa kallad Bohusgranit som 4r ca 900 miljoner ar gammal. Underordnat finns dven
ca 300-250 miljoner ar gamla diabaser (karbon till perm) i Bohuslidn. De bergarter i omradet som ér
dldre dn ca 900 miljoner ar r i allmanhet metamorfa, dvs. de har omvandlats genom att de utsatts for
héga tryck och temperaturer.

Granitoid, syenitoid, pegmatit och vulkanit ar timligen kvartsrika bergarter. For 6vrigt bestar de av
faltspater och oftast laga halter av morka mineral som biotit och hornblinde. Normalt sett dr de alltsa
timligen svarvittrade. Granitoider dr bergarterna granit, granodiorit och tonalit. Den mineralogiska
overgangen frin granit via granodiorit till tonalit innebdr i huvudsak att halten réd filespat (kalifdlt-
spat) sjunker medan halten vit filtspat (plagioklas) stiger i ungefir motsvarande grad. Tonalit och
granodiorit har oftast ocksa ldgre kvartshalt och hogre halt mérka mineral (hornblinde och biotit) dn
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- Granitoid och syenitoid, pegmatit |:| Klastisk sedimentar bergart
- Basit till ultrabasit - Kalksten, dolomit
|:| Sur till intermediar vulkanit

Figur 3. Berggrundskarta, modifierad. Kalla: SGUs databas Berggrund 1:1 M.
Bedrock map modified. Source: SGU’s database Berggrund 1:1 M.

granit. Syenitoider, t.ex. kvartsmonzonit och monzonit, domineras av filtspater, har ligre kvartshalt
och hégre halt mérka mineral 4n granitoider, vilket innebir en nigot hogre vittringsbenigenhet in
for de senare. Ett karaktiristiskt mineral i en del syenitoider ir jirnoxiden magnetit.

Lingsti vister finns, som nimnts, den s kallade Bohusgraniten, en genomgéende sur, kalirik bergart.
Mineralogiskt finns férutom kvarts, faltspat och glimmer ofta dven apatit, magnetit och titanit. Kinne-
tecknande fér Bohusgraniten ir den kemiska sammansittningen med hégt innehall av uran och torium.

Basiter och ultrabasiter representerar kvartsfactiga eller helt kvartsfria bergarter, t.ex. diabas (mest
sa kallad hyperit), gabbro och diorit. Basiter domineras mineralogiskt av filtspaten plagioklas och av
morka mineral som pyroxen, hornblinde och olivin, och de dr mer vittringsbenigna in omgivande
kvartsrikare bergarter. Ultrabasiter domineras av morka mineral. Ovanliggande jordarter kan dérfor
vara niringsrika och gynnsamma for skogsbruket.

De klastiska sedimentira bergarterna domineras av gravackor. Dessa avsattes ursprungligen i ett
hav i form av omvixlande skikt i ungefir decimeterskala av sand och lera. De lerdominerade skikten
bestar efter metamorfos till stora delar av glimrar medan de sandiga skikten bestar av kvarts med
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underordnad féltspat och glimmer. Ursprungligen lerdominerade delar 4r siledes mer vittringsbenidgna
in sanddominerade. En mojlig kemisk skillnad mellan lerstenar och deras metamorfa motsvarigheter
kan vara olika halter av exotiska tungmetaller som ursprungligen var adsorberade pa lermineralen.
Ovriga klastiska avlagringar 4r sandstenar, lerstenar och konglomerat.

Vissa karbonatstenar, kalksten och dolomit, ir i varierande grad magnesiumanrikade och vix-
lar i sammansittning mellan kalcitdominerade respektive dolomitdominerade. Underordnat finns
ocksd magnesithaltig karbonatsten. Férekomsten av karbonatsten ger ofta overliggande jordarter en
buffertkapacitet mot forsurning,.

Associerade med vulkaniter och karbonatstenar finns ménga av de jiarn- och sulfidmineraliseringar
(med bl.a. koppar, bly, zink, silver) som Bergslagsomradet ar kint for.

For overskadlighetens skull har inga gdngbergarter markerats pa kartan. Genom nistan all ovan
nimnd berggrund slir dock lokalt gingar av diabas och pegmatit.

Mineraliseringar

Lokalt har det i berget genom speciella geologiska processer bildats anomala anrikningar av vissa
mineral, si kallade mineraliseringar. I den man de dr nagorlunda rikliga och innehaller vissa metaller,
sa att de kan brytas med ekonomisk vinning, kallas de malmer. Metallmineraliseringarna i omradet
innehaller mest oxider av jarn samt sulfider av koppar, zink och bly. Lokalt finns dven guld och silver.
Brytvirt jirn férekommer mest i oxidform som mineralen magnetit och underordnat hematit. Lokalt
finns dock édven jirnsulfiderna pyrit och magnetkis. I de brytvirda mineralen och dven som egna
mineral i mineraliseringarna finns i ménga fall dven andra grundimnen, som mangan, molybden,
kobolt och arsenik. Fér den framtida gruvindustrin antas det metallogenetiska omradet Dalsland—
Virmland ha potential f6r utvinning av huvudsakligen koppar, silver, guld, uran, jirn och mangan
(Hallberg m.fl. 2012). I tabell 7 listas en del av de totalt ca 800 kinda mineraliseringar (metallfyndig-
heter och industrimineral) som finns i undersékningsomradet.

Ur moringeokemisk och miljons synpunke dr det framfor allt de mineraliseringar som innehéller
jarnsulfider (pyrit och magnetkis) som ir intressanta. I kontakt med luftens syre och vatten samt i
nirvaro av i naturen nirvarande bakterier av en viss typ reagerar nimligen dessa och bildar svavel-
syra. Svavelsyran gor i sin tur sd att vriga mineral bryts ner och att de ingdende grundimnena, bl.a.
metaller, kan frigoras och transporteras, t.ex. ut i grundvattnet. Alla sulfider kan oxideras och bilda
svavelsyra, men nirvaron av eventuella karbonatstenar i berggrunden intill en sulfidmineralisering
kan dock motverka (buffra) den forsurning som annars dger rum.

Sulfidmineraliseringar i projektomridet finns i dels Bergslagsomradet, dels i de vistra delarna av
Virmland och i Dalsland. I Bergslagen upptrider sulfidmineraliseringarna i huvudsak tillsammans
med sd kallat skarn vid kontakter mellan metavulkaniter och karbonatstenar. I Virmland och Dals-
land dr mineraliseringarna oftast knutna till kvartslikta sprickor och breccior. Generellt sett kan
alltsd sulfidmineraliseringarna av den senare typen ge lokalt storre miljopaverkan eftersom de inte dr
associerade med karbonatstenar.

Kvartargeologisk historia
Det dr berggrundens ytformer som i huvudsak bestimmer topografin i undersokningsomridet. Kvartira
avlagringar har avsatts i bergkullterringen i norr, sprickdalslandskapet i sydvist och mellan dem pé en
relativt jimn berggrundsyta (peneplan). Hojdernas bergytor, som ir beligna ovanfér hogsta kustlinjen,
ticks oftast av morin. I sydvist dr berggrunden sénderbruten, terringen kraftigt kuperad och stora delar
ligger under hogsta kustlinjen (fig. 4). Terrdngens hogre partier ticks hir av ett tunt jordticke eller ar kal-
spolad. I dalgdngar finns sediment av savil glacialt som postglacialt ursprung. De kan ofta vara miktiga.
Omrédet vister och norr om Vinern tillhor Vinerbickenet och ar beliget under hogsta kustlinjen.
Kalt berg eller tunn morin vixlar med finkorniga sediment, sirskilt vister om Vinern, och mer grov-
korniga sediment i norr. Speciellt de finkorniga sedimenten kan n4 stora jorddjup.
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Tabell 7. Ett urval fyndigheter med dominerande mineraliseringstyp i undersékningsomradet. Kartblad enligt koordinatsystem
RT9o. Kalla: SGUs mineraldatabas.

Some metallic deposits with main metals in the investigated area. Map sheet according to coordinate system RTgo.
Source: SGU’s database of mineral resources.

Kartblad Fyndighet Mineraliseringstyp Kartblad Fyndighet Mineraliseringstyp
(RT90) (RT90)

10B Alma Au, Cu, Pb lile Angsgruvan Cu,Zn

10B Furuskogstjarnet Mo, Cu 1nc Ovre Ruds koppargruvor Cu

10B Gallsbyn Cu, Ni 12C Ahlbergsgruvan Cu

10B Harnas Au, Cu, Pb 12C Kyrkskogens gruvor Cu

10B Ingerud Pb, Cu 12C Bockgruvan Cu

10B Intakan Cu,Ag, Au 12C Ekasgruvan Pb, Fe-sulfider
10B Kuvetjarn Cu, Ni 12C Fredros gruvor Cu

10B Lennartsfors Mo 12C Gruvtorpets koppargruva Cu, Au

10B Lidtjarn Cu, Ni 9B Anfastebyn Cu, Ag

10B Megsjon Cu, Ni 9B Asslebyn Cu,Ag

10B Rimtjarn Pb, Mo 9B Dingelvik Cu,Ag

10B Rorvikskasen Pb, Cu 9B Ekebol Cu,Ag

10B Silvergruvan Pb, Zn, Cu, Ag, Au 9B Gruvmon Pb

10B Toresbyn Cu 9B Gruvasen Au, Fe-sulfider
10B Vardalstjarnet Cu, Ni 9B Halangen 2 Cu,Ag

10C Borgebols gruvor Cu 9B Henneviken Cu, Ag

10C Bottengruvan Sédra Cu, Pb, Zn, Au, Ag 9B Skuggetorp Cu

10C Degerbynads Pb, Zn 9B Skurvasen Cu

10C Dosslinggruvan Cu,Au, Ag 9C Benebo Cu

10C Ekholmsgruvorna Fe-sulfider, Cu 9C Bjorby Cu, Pb, Ag

10C Gokbols gruva Zn 9C Bjorkon Pb, Cu

10C Klintgruvan Cu 9C Dammen Cu

10C Kyrkbols gruvor Cu 9C Elofsgruvan Cu, Pb, Ag

10C Nysater Cu, Au 9C Farekasen Cu

10C Strand Cu 9C Gottes hulfe in Not Cu, Pb, Ag, Fe
10C Stémne Cu 9C Hafsdsen Cu, Ag, Pb, Mo
10C Vegerbol Pb, Zn, Ag 9C Hansebotjarnet Cu,Ag

10C Ovre Lofterud Pb 9C Hemmingsbol Cu

10E Dalkarlsbergsfaltet Fe, W 9C Hjordisgruvorna Cu,Ag

10E Garphytte silvergruva Pb, Ag 9C Hoppets gruva Cu, Pb, Ag

10E Nora och Viker Fe, Cu 9C Hult Cu, Pb

10E Norra Oknabergsgruvan Fe, Mo 9C Harserud Cu,Ag,U

10E Ndsudden Pb, Zn, Ag 9C Ingridbyn Pb, Fe-sulfider
10E Sandviksgruvorna Fe, Fe-sulfider, Cu 9C Kesebol Mn, Fe, Cu, Pb
10E Alvhyttan Pb,Ag, Zn 9C Kettilsgruvan Cu, Fe

10E Silvergruvan Pb, Ag, Zn 9C Kingebolsgruvorna Cu,Ag, Au

1B Brattasgruvan Cu 9C Knollegruvan Cu, Pb, Ag, fluorite
1B Koppartjarnsgruvan Cu 9C Knyttkarr Cu, Ag

1B Mjogesjon Cu 9C Linnerud Cu, Pb

11B noname Cu, Au 9C Langvattnet Au, Fe, Te, U, W
nc Abborrtjarnsgruvorna Fe-sulfider, Cu 9C Manhemsgruvan Cu, Pb, Ag

nc Edane silvergruva Pb 9C Salebolsgruvan Cu, Pb, Ag

nc Edbratens gruva Pb, Zn, Cu 9C Skogsgarden Cu

1C Glassnas Mn, Cu, Pb 9C Sladekarr Pb, Cu, Ag, Au
nc Glava koppargruvor Cu 9C Stora Strand Cu, Ag, Au

nc Hults gruva Ti 9C Tottens gruva Cu, Pb, Ag

nc Mangens koppargruvor Cu 9C Vassviksgruvan Cu, Pb, Ag

nc Mellandngsgruvan Cu, Fe-sulfider 9C Viken Au

11C Norra Gardsjo gruva Cu 9C Vingenas 2 Cu,Au, Ag

1ncC Nasgruvan Pb, Zn 9C Vastra Korsbyn Cu, Pb, Ag

nc Styggdalsgruvan Cu 9C Animskogsgruva Cu, Ag, Au

1C Sodra Gardsjo gruvor Pb, Zn, Cu, Ag 9C Asnebo Cu,Ag, U

1nC Tobols silvergruva Pb, Zn, Ag 9C Askekarr Cu, Pb, W

nc Amotfors koppargruva Cu
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Viinern

[ ] omrade under hogsta kustlinjen

Figur 4. Topografisk karta med hogsta kustlinjen (HK).
Topographic map including the highest coastline (HK).

Hogsta kustlinjen ligger i nordvist ca 190 m over havets niva och i sydvist ca 155 m 6ver havsy-
tan. Jordartskartan (fig. 5) domineras av den réda firgen som kinnetecknar kalt berg men ocksa
mycket tunna jordticken. Lokalt finns dock mindre omriden med morin som inte framkommer i
den generaliserade kartbilden.

Det kvartira landskapet ar mycket varierande och uppvisar former som har bildats under flera
glaciala faser. Inlandsisen (-isarna) transporterade och deponerade morin och andra sediment. Olika
morfologiska formationer bildades genom depositionen, av vattenstromning eller som effekter av isens
erosion av underlaget. Det senare gav t.ex. upphov till drumliner, vilka 4r stromlinjeformade, lang-
strickta morinformer som ir tydligt framtridande i landskapet, oftast ovanfor hogsta kustlinjen.
Drumliner forekommer frimst i ett strik 8ster om Arjing och séderut till Bengtsfors och Dals Linged,
samt norr om Karlskoga. Mindre tydlig i terringen 4r den glaciala lineation som avslojas i den nya
nationella héjddatabasen (NNH). Bide drumlinerna och den glaciala lineationen ir bildade subglacialt
av en aktiv is och dr parallella med isens rérelseriktning.

Isrifflor i berggrundsytan har uppkommit da block och stenar fastfrusna i isens basala delar skra-
pat mot underlaget. Aven rifflorna anger rérelseriktningen hos en is, men de kan p4 en och samma
bergyta pavisas med olika riktningar som inte ir samtidiga. Isrifflor finns dokumenterade i hela
undersokningsomradet, men ir mer eller mindre frekventa. Generellt ir riffelrikeningen fran norr i
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e Moranrygg - Postglacial sand—grus
@ Drumlin eller liknande [ isélvssediment

|:| Torv |:| Moran

|:| Lera—silt - Berg

Figur 5.Jordartskarta. Kélla: SGUs databas Jordarter 1:1 M. Beteckningar moranrygg och drumlin &r hamtade fran SGUs databas
Jordarter 1:25 K—1:100 K.

Soil map. Source: SGU’s database Jordarter 1:1 M. The terms mordnrygg (moraine ridge) and drumlin are from SGU’s database Jord-
arter 1:25 K—1:100 K.

omréidets norra del, men vrider allt mer mot sydvist lingre soderut for att vid kusten visa isrorelser
frin ostnordost.

Avsmiltningen av inlandsisen skedde i princip vinkelritt mot isrorelsen. I undersokningsomradet
bérjade avsmiltningen for ca 12500 ar sedan i sydvist, och den sista isen forsvann i den norra delen
for ca10000 ar sedan. Den smiltande isen skapade ett landskap av oregelbundet placerade héjder och
sinkor och bland annat bildades morinbacklandskap. Sadana ir vanligast ovanfér hogsta kustlinjen
i norra delen av omradet. Morinbacklandskap finns dven norr om Karlskoga och bide ovanfor och
under hdgsta kustlinjen lokalt i centrala delen av omridet.

Under inlandsisens avsmiltning frin undersdkningsomridet intridde en kallperiod vilket orsakade
ett stillestand i isens tillbakadragande. Under ca 800 ar stod iskanten mer eller mindre stilla. Perio-
den kallas yngre Dryas och under den perioden bildades det system av avlagringar som kan f6ljas
fran Raerna i Norge, via den mellansvenska israndzonen till Salpausselkd i Finland. Landformerna
kinnetecknas av avlinga ryggar av morin (indmoriner), isilvsavlagringar och deltan. Vid Dals Ed
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finns t.ex. ett stort delta som markerar iskantens stillestind. Andmoriner aterfinns vinkelritt mot
isens rorelseriktning och orsaken 4r dynamiken hos en is som gor att morinmaterial transporteras
till isens yttre delar och avsitts lings isens front (Peterson & Smith 2013). I undersokningsomradet
upptrider strak med dndmoriner tillhorande den mellansvenska israndzonen frin Gunnarsbyn vid
norska grinsen, vid Dals Ed och vidare mot sydost ner 6ver Hindens udde. Det finns ocksé flera
randbildningar som 6vertvirar undersokningsomradet i séder. De har namn som Levenemorinen,
Trollhdttemorinen och Berghemsmorinen, men trots benimningen morin ingir ocksa glacifluvialt
material och komplexa avlagringar. Andra typer av morinryggar finns t.ex. norr om Karlstad respektive
Kristinehamn. De upptriader svirmvis i ost—vistlig riktning och dr ganska laga. De kallas De Geer-
moriner och har bildats innanfér iskanten i sprickor parallella med denna. Sprickbildningen skedde
sannolikt i samband med jordbivningar.

Morinomraden under hogsta kustlinjen har varit utsatta for svallning av vagrorelser, och finmaterial
har skoljts ur och avsatts som sediment. Det svallade ytskiktet 4r mer eller mindre kraftigt utbildat,
men osvallad morin finns sa gott som alltid pa djupare nivier om morinen ir tillricklige maktig.
Det dr i den centrala delen av undersékningsomradet som effekten av svallning ér storst, med djupa
svallskikt som ofta moter bergytan.

Den osorterade jordarten morin bestir av bide nybrutet bergartsmaterial och gamla jordlager som
integrerats i mordnen. Vid kusten och i den sddra delen av Vinerbickenet dr 6 % av de provtagna
morinerna leriga, vilket troligen orsakas av ett inslag av marina leror i jordarten. I brant terring kan
ocksi jordflytningsprocesser ha omlagrat material, och lerinslaget kan ha ett postglacialt ursprung,.

GEOKEMI | OMRADET — ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER

I unders6kningsomradet har prov samlats in frin 2135 lokaler med morin och 446 med sediment.
Morinens geokemi dr paverkad av berggrunden, mineraliseringarna, karaktiren hos isen som avsatt
morinen och av skeenden och effekter under inlandsisens avsmiltning. I elementménstren avspeglas
kvartsrika, sura bergarter som i stort sett saknar basiskt inslag med laga halter kalcium och lagt pH i
morinen. Detta ir tydligast i granitdominerna i dster, nordvist och sydvist. Har har ocksa morinen
forhojda halter av element som kan kopplas till granitiska bergarter, t.ex. Be, Rb, Th, U, och Y. Aven
forhojda halter av Ba, Bi, K, La, Mo Na, Nb, Pb, Sb, Sn, Tl och Zr kan férekomma.

Om inslag av basiska komponenter finns i bergarterna, kan morinen ha forhéjda halter av t.ex. Ag,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, S, Ti, V och Zn. Spridda, smd omraden med basiska bergarter
och de manga mineraliseringarna f6rsvérar dock en generell koppling mellan bergart och dess morin.
I hyperitzonen norr om Vinern har morinen punktvis forhdjda halter av flera av elementen som kan
kopplas till de basiska hyperiterna.

I morin aterfinns anomalier av silver, zink och bly i anslutning till vulkaniter och associerade jirn- och
sulfidmineraliseringar. Anomalierna 4r starkast i dster, dir influensen frin Bergslagsomradets mineral-
rikedom syns tydligt i det istransporterade morinmaterialet. Elementménstren av koppar och guld av-
viker ndgot, men dven dessa ansluter till kinda mineraliseringar med metallerna. Till skillnad fran silver,
bly och zink framtrider den nordvistra delen av projektomradet med f6rhojda halter av koppar och guld.
Aven antimon, molybden, tantal och wolfram har forhojda halter i anslutning till kinda mineraliseringar.

Effekter av den kvartira historien indikeras i elementens spridningsmonster i den sydvistra delen
av undersokningsomradet. Ett flertal element har f6rhojda halter vilka inte direkt kan kopplas till
berggrunden. Férhojningarna éterfinns i stillet ungefir soder om grinsen for den mellansvenska
israndzonen. Fram till dess inlandsisen efter sitt ca 800 ar langa stillestind ater borjade smilta av var
landmassan tickt av hav (Nordsjon). Lera och silt deponerades ovanpd morinen i en marin miljo
(Bjorck m.fl. 2002). Nir landet hojdes ur havet utsattes omradena fér havsvigornas svallning. Denna
process skoljde ur och omlagrade jordlagren och kan ha gett morinerna ett inslag av sorterade jord-
arter. Sannolikt dr det marina, kalkrika sediment i morin som kan ses i kartbilderna f6r t.ex. pH och
kalcium med lite hogre virden vid den bohuslidnska kusten.
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Sirskilda geokemiska undersokningar i titorter gors eftersom forutsittningar for metallinnehall i
mark och vatten inte bara dr geologiskt relaterade och styrda av markprocesser utan ocksi paverkade
av antropogen aktivitet. T4torter har under lang tid varit utsatta for diffusa fororeningar vilket kan ha
gett en metallbelastning som 6verstiger metallbelastningen i omgivande landsbygd (Naturvardsverket
1997). Det ir viktigt att komma ihdg att det sannolikt inte gir — eller att det dr extremt svart —att ange
en titorts helt naturliga bakgrund av metaller (grundimnen), dvs. hur bakgrundsnivaerna var innan
titorten etablerades. Naturvardsverket har definierat bakgrundshalt som den halt som idag rader i mark
som inte har paverkats av lokala punktkillor, eller med andra ord summan av den naturliga halten och
det diffusa antropogena tillskottet. Med naturlig halt avses den halt som skulle rida om ett omrade
overhuvudtaget inte hade utsatts for antropogen paverkan.

Internationellt har man gjort geokemiska undersdkningar i titorter sedan 1990-talet. Utdver att
pavisa hur olika metallassociationer i ytjord avspeglar teknosfiren (Peltola & Astrém 2003) har
man ocksa pavisat att underlagets belastning av ett flertal metaller kan ha en antropogen paverkan
(Birke & Rauch 2000). Det har bland annat konstaterats att ytlig jord ofta har férhéjda nivéer av
exempelvis Ag, As, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb och Sb, och i underlaget eller alven har man pavisat hogre
innehall av bland annat Cd, Cu, Hg, Pb, Sn och Zn. I urbana miljoer dir metallrelaterade verksam-
heter bedrivits under lang tid kan alltsd dven de djupa jordproven vara paverkade av antropogena
killor (Pasieczna 2003, Johnson m.fl. 2011). En titorts industriella och kommersiella uppbyggnad
med olika verksamheter och historik far pé ett eller annat sitt metaller att cirkulera i miljén och
dessutom ir den geologiska miljon olika for vara titorter. Varje titort ir dirmed unik och har unika
bakgrundsnivier av metaller.

SGU har genomfort titortsundersokningar i Géteborg, Visterds, Stockholm, Uppsala, Malmé,
Lund, Helsingborg och Karlstad efter ett enhetligt provtagnings- och analyskoncept. Provberedning
och analysmetodik ir si gott som identiska for olika titorter, medan provmedier kan skilja nagot
beroende pa forutsittningarna i respektive titort.

Fokusering i titorter gors vanligen pa de metaller och metalloider som anses traditionella ur f6ro-
reningssynpunkt och sirskilt dir grinsvirden finns f6r bedomning av tillstind hos mark och vatten
(Naturvirdsverket 1999, 2008).

Karlstad

I den hir rapporten redovisas delar av den aktuella metallstatusen i Karlstad—Skoghall genom att
illustrera framfor allt metallernas forekomst i olika provmedier. Syftet har inte varit att studera eventuell
miljopaverkan. De provmedier som anvints ir ytlig jord och underliggande jord (kallas djupprov pa
kartorna), transplantat av nickmossa (Fontinalis antipyretica) samt vattenprov. Kartor éver antimon,
arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, nickel, wolfram och zink har tagits fram for samtliga prov-
medier. Kartor finns i bilaga 2.

Den geologiska bakgrunden i titorten dr olikaldriga granitiska bergarter med inslag av hyperitdiabas
i Karlstad och sydostra Skoghall. Vister om Klarilven finns ett 6st—vistligt omrade med tonalit—grano-
diorit. Berggrunden ticks av morin, glacial lera, postglacial lera, silt och sand samt svimsediment och
dlvsediment.

Insamling har gjorts av nio morinprov fran ett djup av 0,7-0,8 m och 32 sedimentprov fran ett
djup av 1 m. Fran samma lokaler (samt en till) har 42 prov av ytlig jord samlats in pa ett djup under
markytan av ca 5-10 cm (provet tas under humus och rotfilt). Nickmossa har himtats pa en plats i
Uppland, delats i 28 delar och lagts ut i rinnande vatten. Dessa transplantat har legat ett antal veckor
innan de plockats upp. Ett ofiltrerat vattenprov togs samtidigt med nedlidggningen av nickmossan.

Provtagningsplatserna har valts med tanke pa att undvika tydligt férorenade platser. Det kan
ddremot inte uteslutas att platserna kan vara diffust paverkade av antropogena killor, och ytlig jord
och sediment kan vara omrorda.
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Efter torkning lakades jordprov (fraktion <2 mm) och nickmossa med salpetersyra och med kungs-
vatten fore analys. Alla prover analyserades pa SGU med ICP-MS. Analyser av kvicksilver i nickmossa
gjordes pa Alcontrol lab i Linkoping.

Grundprincipen vid bearbetning och tolkning av samtliga geokemiska data ir att de djupare tagna
proven (sdrskilt morin) visar naturliga geo-relaterade elementhalter. Ytligare tagna jordprov och nick-
mossa visar elementhalter med en mix frin naturliga och antropogena killor.

Analysresultaten visar att arsenik, bly, kobolt, koppar och nickel har virden i nickmossa som klassas
som hoga (Naturvirdsverket 1999), liksom arsenik, bly och koppar i vatten. Endast ett ytligt jordprov
har en blyhalt 6ver riktvirdet for férorenad mark, kinslig markanvindning (KM). Ett sedimentprov
har ett koboltvirde som ligger pd KM-grinsen.

SUMMARY

For more than 30 years the main goal at SGU has been to provide high quality, consistently sampled
and analysed geochemical data. The objective of the programme is to quantify regional geochemical
variations in glacially drifted till in order to provide data for mineral exploration, the mining industry,
planning purposes, environmental research, agriculture, forestry and veterinary and human medical
research (medical geology). Two methods have been used for the purpose. The biogeochemical method
uses plant roots and water mosses sampled in small streams. For the other method, soil geochemistry,
till and to a minor extent fine sediments have been the sample medium. The sample density for both
methods is 1 sample per 7 km?.

The samples are commonly collected from the C-horizon of hand-dug pits in till, usually at a depth
of 0,7-1,0 m. Sediments are collected with a hand driven drill at 1,0 m depth. After vacuum-drying,
the samples are sieved stepwise to <0.063 mm and analysed for trace, major and minor elements at
the SGU laboratory. Partial leaching in Aqua Regia (a mixture of HCl and HNO3) and nitric acid
(7M HNO3) combined with ICP-MS analysis is used. The <2 mm fraction of clay and other sediment
samples are also analysed using the partial leach and ICP-MS technique. Acidity is determined in a
suspended solution composed of a 4 g sample (<0.063 mm) and 20 ml distilled water. A quality control
programme is used in order to monitor the sampling and analytical variances. Additional details
regarding the geochemical mapping programmes, including biogeochemical mapping at SGU, are
available from Lax & Selinus (2005).

The survey area for the present report covers approximately 15 700 km? A total of 2135 samples of till and
446 samples of clay and fine sediments were collected for the current study in parts of Virmland, Dalsland
and Bohuslin. A particular chapter presents the urban geochemistry of Karlstad town. Here, samples of
till and sediment have been supplemented with superficial soil samples at each sampling site, and samples
of water and water moss (transplants of Antipyretica fontinalis) have been collected from small streams.

The bedrock from east to south—west is composed of granites and gneisses, granitoids, metavolcanic
rocks, greywacke and, at the coast, the Bohus granite with pegmatites.

The basement hosts a large variety of mineralisations of different origin, from iron ore deposits
to base metal and precious metal deposits. There are around 181 known deposits of precious metals,
sulphides and other oxides.

Sediments of glacial drift, like till, cover most of the area above the highest coastline in the east and
north-west. In the south-west the areas are dominated by outcrops, thin till beds and clay sediments
in valleys and depressions. Along the coast, variations in altitude of more than 100 m are common,
and most of this area occurs below the highest shoreline. Thick till deposits are sparsely found and
glacial as well as postglacial clay commonly dominate these areas. The clays may contain shells of
marine molluscs. The basin of lake Vinern occurs below the highest shoreline, and this area is hilly
with outcrops, clays and fine sediments.

During deglaciation, the ice sheet was more or less stagnant for c. 800 years. Dynamics in the ice
created landforms like end moraines and large deltas (e.g. at Dals Ed) in the marginal zone of the ice
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sheet, which can be found from Raerna in Norway to Salpausselki in Finland. This period impacted
the soil geochemistry, especially to the south of the marginal zone of the ice sheet. The composition
of the soil was affected by the waves of the adjacent sea when the land mass started to elevate due to
isostatic uplift. Clay and sediments were embedded in the till, and soils were washed by waves. In steep
terrain, processes of solifluction have locally reworked the parent soil.

The movement of the ice sheet was mainly north—south in the northern part of the area, but swings
to movement from the north—east further south in the area. The ice transport distances are interpreted
to be rather short which is why the deglaciation history complicates the interpretation of the origin of
geochemical signatures in the till. Topography together with influences from deglaciation processes
have created disrupted geochemical anomalies.

Principal geochemical features of the till in the area are governed by the bedrock geology, with
concentrations of elements typically found in acid rocks (e.g. Be, Rb, Th, U and Y). Where basic rocks
occur, e.g. in the hyperite zone, elements like Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Tiand V are elevated.

In the studied area, in the vicinity of some of the known mineralisation sites, concentrations of
antimony, arsenic, barium, bismuth, cadmium, copper, gold, molybdenum, lead, silver, tantalum and
tungsten are found in the tills.

Starting in 1999, urban geochemical mapping using the SGU method has been carried out in
Gothenburg, Visteras, Stockholm, Uppsala, Malmo, Lund and Helsingborg. In Karlstad, 42 sites of
topsoil were sampled together with underlying subsoil. From 28 small streams, water moss (transplants
of Fontinalis antipyretica) and water were sampled.

The analytical results show that lead in one topsoil site exceeds the guideline value stated by the
Swedish environmental protection agency (Naturvardsverket 2008). There are some sites where arsenic,
lead, cobalt, copper and nickel in water moss (Fontinalis antipyretica) and arsenic, lead and copper
in stream water occur in high concentrations, class 4, when compared with current guideline values

(Naturvardsverket 1999).
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BILAGA1

Regionala markgeokemiska kartor

Regional geochemical maps of till and other sediments

Bilagan omfattar kartor dver férekomst av huvud- och sparelement samt pH i morin (40 stycken) och
sediment (36 st), provtagna enligt SGUs regionala markgeokemiska metod. De fyrtio forsta kartorna
visar mordndata som interpolerats éver den provtagna ytan. Direfter foljer sedimentkartorna som visar
varje provtagen punkts analysvirde.

Baserade pa analysresultatet for morin och sediment efter lakning med 7M salpetersyra, presenteras
kartor 6ver Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb,
Rb, Sc, Sn, St, Th, Ti, TL, U, V, Y, Zn och Zr. Kartor 6ver pH-mitningar i morin respektive sediment
baseras pd prov uppslammat i avjoniserat vatten. Mordnproven lakas dven med kungsvatten och kartor
finns av Au, Sb, Ta och Te.

Distributionsménstren péd kartorna kan ibland visa nivaskillnader i elementkoncentration som
harrér till analysar, se t.ex. kartan dver guld i morin.
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BILAGA 2
Tatortsgeokemiska kartor
Urban geochemical maps
Bilagan omfattar kartor 6ver antimon (Sb), arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar
(Cu), nickel (Ni), wolfram (W) och zink (Zn) i ytlig jord, sediment, nickmossa och vatten. Provme-
dierna dr provtagna enligt SGUs titortgeokemiska metod.

Kartorna baseras pa analysresultatet av fraktionen <2 mm ytlig jord respektive sediment, efter
lakning med 7M salpetersyra (As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, W, Zn) och kungsvatten (Sb). Kartor dver
nickmossa baseras pa prover torkade och malda och analyserade efter lakning med 7M salpetersyra.
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BILAGA 3

Oversiktlig elementbeskrivning

General description of elements

Bilagan ger en kort beskrivning 6ver ett antal elements huvudsakliga forekomstsitt och mobilitet.
Texten dr himtad frin Geokemisk atlas dver Sverige (Andersson m.fl. 2014).

Ag, silver

Silver dterfinns i ren form i naturen men ir vanligast i sulfider och arsenider samt som sparelement i
malmmineral som blyglans, kopparkis och zinkblinde. Vulkaniska bergarter och vissa sedimentira
bergarter (skiffer, sandsten) kan ocksa ha hoga silverhalter. Mobiliteten hos silver beror pa redoxfor-
hallande, pH och tillgingen pa halidjoner. I sura och oxiderande miljéer ir silver mobilt. Metallen binder
late till lerpartiklar och organiskt material samt filler ut tillsammans med jirn- och manganhydroxider.

Al, aluminium

Aluminium ir det tredje vanligaste grundimnet i jordskorpan. Det ir ett huvudelement i manga
bergartsbildande mineral som filtspat, glimmer, amfibol och lermineral. Aluminium finns i bade
kristallina bergarter (granit, basalt), sedimentira bergarter (lerskiffer) och alkalina bergarter (syenit,
anortosit). De senare visar vanligen de hogsta aluminiumhalterna. Vittrade aluminosilikater (t.ex.
kaolinit och illit) utgér huvudkomponenter i ménga jordar. Dirfor korrelerar hoga aluminiumhalter
med hogt lerinnehdll. Sekundirt bildade aluminiumhydroxider (gibbsit, bhmit, diaspor) utgor de
ekonomiskt viktigaste killorna till aluminium. Losligheten ir starkt pH-beroende. Vanligen ir alu-
minium relativt icke-mobilt men blir 16sligt i sura (pH<5,5) och mycket alkalina miljéer (pH>8).

As, arsenik

Arsenik visar hog affinitet till svavel och férekommer huvudsakligen i sulfidform, t.ex. som arsenik-
kis (FeAsS). I bergartsbildande mineral kan arsenik ersitta jirn och aluminium. Dirfor férekommer
spar av arsenik i vanliga silikater, exempelvis i filtspat. Manga bergarter innehéller sma mingder
arsenik. Hydrotermala processer kan koncentrera arsenik, vilket kan leda till hoga arsenikhalter i
hydrotermalt omvandlade vulkaniska bergarter, lerskiffer, metamorf skiffer och i kol. Arsenik anvinds
som indikatorelement inom prospektering da det dr ett grundimne som ofta férekommer tillsammans
med epitermala och mesotermala malmfyndigheter, i synnerhet guld. Losligheten for ménga arsenik-
foreningar dr hég, medan mobiliteten i jord och sediment dr begrinsad pd grund av den hoga adsorp-
tionen till lerpartiklar, jairnoxyhydroxider och organiskt material.

Au, guld

Guld forekommer i naturen i gedigen form men bildar dven legeringar med silver och koppar (elektrum),
tellurider (calaverit, sylvanit) och sillsynta kemiska foreningar med kvicksilver, koppar, antimon och
vismut. Spér av guld och guldinklusioner kan hittas i vanliga sulfider som pyrit, zinkblidnde, blyglans
och kopparkis samt i oxider som kromit och magnetit. Hoga guldhalter aterfinns huvudsakligen i basis-
ka magmatiska bergarter som gabbro och diorit, i basiska till intermedidra vulkaniska bergarter (basalt,
andesit, trakyt) och i metasomatiska bergarter (t.ex. greisen). Guld férekommer i olika typer av hydro-
termala och epitermala mineraliseringar associerade med kvartsrika sprickfyllnader och sulfidmineral,
samt i vaskavlagringar och i finkorniga sediment. Guld ir inte sirskilt mobilt, det dr icke-reaktivt och
har lag aktivitet i 16sning med undantag for nir det bildar komplex med cyanidjoner, Au(CN)>. Hoga
guldhalter har observerats i vixter och humusrika jordar som 6verlagrar guldmineraliseringar.

B, bor
Den huvudsakliga killan till bor dr senmagmatiska bergarter, i synnerhet pegmatit. Bor bildar ménga
mineral, det vanligaste ar turmalin (som férekommer i pegmatit) och en grupp borater (t.ex. borax)
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som ir vanliga evaporitutfillningar i mycket torra miljéer. Man kan hitta spar av bor i vissa bergarts-
bildande mineral, t.ex. muskovit, filtspat och lermineral. Aven om bor inte visar hog 16slighet fran
magmatiska mineral (som turmalin) kan det vara lattlosligt i jord och adsorberas litt till lermineral
(t.ex. illit), organiskt material och jirn-aluminiumoxider. Sekundir anrikning av bor kan hittas i leror
och karbonater, dir marin lera innehaller hoga halter pa grund av de héga koncentrationerna i havs-
vatten. Anrikningav bor sker dven i jord som ar rik pd organiskt material, speciellt i miljoer med lagt pH.

Ba, barium

Barium bildar egna mineral, det vanligaste dr baryt. Barium férekommer dven i sma mingder i
bergartsbildande silikater som filtspat och glimmer i vilka det substituerar kalcium. Sura och alkalina
bergarter kan innehilla hoga bariumkoncentrationer (upp till 2000 ppm). Aven sedimentira bergarter
som ir rika pa kalifiltspat, t.ex. arkos, kan ha héga bariumhalter. Barium kan anrikas i omriden
som omvandlats hydrotermalt eller dir det finns mineraliseringar av basmetaller, speciellt Pb-Zn-
sulfidmineraliseringar i kalksten och dolomit. Mobiliteten hos barium ir lag och det filler ofta ut som
sulfat eller karbonat och anrikas i mangan- och fosforkonkretioner. Barium har en stark tendens att
adsorberas till lera och jirnoxider.

Be, beryllium

Beryllium bildar sillsynta mineral som beryll och krysoberyll, som utgor ekonomiskt viktiga killor till
beryllium. Dessa mineral finns huvudsakligen i senmagmatiska bergarter och i pegmatiter. Sekundir
anrikning sker i finkorniga sediment rika pa lermineral (lerskiffer) och kol. Beryllium ir relativt
mobilt vid lagt pH och har en stark tendens att adsorbera till lerpartiklar, organiskt material och jirn-
manganhydroxider.

Bi, vismut

Vismut bildar sillan egna mineral (t.ex. bismit och bismutit) och férekommer oftast som ett spar-
element i sulfider som blyglans, zinkblinde och kopparkis. Vismut kan anrikas i sura magmatiska och
vulkaniska bergarter. Sekundira koncentrationer av vismut finns i finkorniga sediment, leror och kol.
Vismut upptrider tillsammans med Cu-, Zn-, Pb-, W-, Sn- och Au-mineraliseringar och anvinds som
indikatorelement vid guldprospektering. Vismut har lag mobilitet och tenderar att filla ut tillsammans
med jarn-manganhydroxider. Det bildar ocksé oldsliga salter och adsorberas till organiskt material.

Ca, kalcium

Kalcium ir det femte vanligaste grundimnet i jordskorpan. Det upptrider huvudsakligen som katjon
i en mingd olika mineral, t.ex. karbonater (kalcit, dolomit), sulfater (gips, anhydrit), fosfater (apatit)
och silikater (plagioklas, amfibol, pyroxen). Kalcium dr ocksd den viktigaste komponenten i kalksten,
som till 6vervigande del bestér av kalcit. Mobiliteten dr normalt hog, men ir lig vid mycket hogt pH.

Cd, kadmium

Kadmium bildar sillsynta mineral som greenockit och kadmiumkarbonatet oktavit, men férekommer
oftast i zinkbldnde och blyglans. Sma mingder kadmium kan finnas i bergartsbildande mineral, t.ex.
biotit och amfibol. De hogsta kadmiumbhalterna finns i sedimentira bergarter som lerskiffer och
sandsten, samt i metamorf skiffer. Svartskiffer och kol kan innehélla mycket hoga halter. Kadmium
anrikas i organiskt material och i kol. Kadmium 4r mobilt vid oxiderande férhallanden och lakas
frin sulfider vid pH ldgre 4n 8. Vid hogt pH tenderar kadmium att filla ut med karbonater. Mobil-
iteten 4r dock begrinsad pa grund av att kadmium girna adsorberar till lerpartiklar och organiskt
material samt filler ut med jirn-manganhydroxider. Den huvudsakliga killan till koncentrationer
av kadmium i svensk morin ir polymetalliska mineraliseringar (Zn, Pb, Cu, Ag) dir kadmium
forekommer i sulfider.
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Ce, cerium

Cerium 4r det nist littaste men det vanligaste grunddmnet bland de sillsynta jordartsmetallerna (rare
earth elements, REE). Cerium bildar flera mineral, t.ex. monazit, xenotim, bastnisit och cerit, och
kan ersitta kalcium i filtspat. Mineral som innehéller cerium férknippas vanligtvis med granitoida
bergarter, men héga koncentrationer av cerium kan ocksa observeras i alkalina magmatiska bergarter.
Cerium ir inte sirskilt mobilt men kan anrikas sekundirt i lerrika jordar eller adsorberas till jarnoxider.

Co, kobolt

Kobolt ir en dvergangsmetall med fysikaliska och kemiska egenskaper som liknar nickel. Kobolt bildar
egna mineral, t.ex. koboltglans, och upptrider som spérelement i vanliga sulfider (t.ex. pyrit) och i
bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen och amfibol. De hégsta kobolthalterna finns i ultra-
basiska och basiska bergarter. Kobolt har hog mobilitet vid ligt pH och oxiderande férhillanden, samt
lag mobilitet vid basiska och reducerande forhéallanden. Mobilt kobolt koncentreras huvudsakligen i
jirn-manganoxider, leror och finkorniga sediment.

Cr, krom

Krom ir en vanlig 6vergangsmetall som férekommer i basiska och ultrabasiska bergarter. Krom bildar
kromit och finns i smd mingder i bergartsbildande mineral som amfibol, pyroxen, glimmer och granat.
Vid vittring dr mobiliteten hos krom vanligtvis lig, men i rorlig form koncentreras krom foretridesvis
i leror.

Cu, koppar

Koppar férekommer foretridesvis i sulfidform. Som spirelement kan det ocksa finnas i glimmer,
pyroxen och amfibol, och ir dirfér vanligare i basiska bergarter som basalt och gabbro. Héga koppar-
halter kan finnas i finkorniga sediment och metallen adsorberas litt till lerpartiklar. Koppar ir en
basmetall som har stort ekonomiskt virde och det forekommer i manga mineraliseringstyper, t.ex.
porfyr-kopparmineraliseringar, vulkaniska sulfidmineraliseringar, polymetalliska gangforekomster
och skarnmineraliseringar. Koppar dr mobilt vid sura pH-forhallanden och filler ut tillsammans med
zink- och jarnhydroxider. I jordar som ir rika pd organiskt material sker utfillning av koppar frimst
genom mikrobiell aktivitet.

Fe, jarn

Jarn dr ett av de vanligast forekommande grundimnena i jordskorpan och upptrider i mineral som
oxider, sulfider och karbonater och dr en huvudkomponent i silikat hos bergartsbildande mineral
(t.ex. olivin, amfibol, pyroxen och biotit). Jirnhalten dr hog i basiska och ultrabasiska bergarter jim-
fort med ligre halter i sura bergarter som granit. Aven finkorniga sediment som lerskiffer kan ha hége
jarninnehdll. Losligheten hos jirn varierar med pH och Eh samt med mingden organiskt material.
Losligheten dr ldg vid oxiderande férhéllanden och minskar med 6kande pH. Jarn har hogre mobilitet
vid reducerande forhallanden d4 jarnet oftast dr bundet i organiska komplex.

Ge, germanium

Germanium bildar fi egna mineral (t.ex. germanit) men ir ett vanligt spirelement i Zn-, Pb- och
Cu-sulfider och i bergartsbildande mineral som olivin, amfibol, filtspat och muskovit. Anrikning av
germanium férekommer i senmagmatiska bergarter (pegmatit, greisen) och i hydrotermala minerali-
seringar. Hoga germaniumbhalter dterfinns i finkorniga sediment och i metamorfa motsvarigheter till
dessa (skiffer, fyllit). Srskilt hoga halter har observerats i kol och aska. Mobiliteten hos germanium 4r
lag och amnet adsorberas ldtt till lermineral, jarnoxider och organiskt material.
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Hg, kvicksilver

Kvicksilver férekommer huvudsakligen i sulfidform i hydrotermalt omvandlade vulkaniska och vul-
kanoklastiska bergarter. Gediget kvicksilver dr sillsynt i naturen. Som sparelement kan det finnas i
amfibol, filtspat, pyroxen, zinkblinde och titanit. Sekundir anrikning sker i finkorniga sedimentira
bergarter (svartskiffer) och kol. Inom mineralprospektering anvinds kvicksilver ofta som indikatorele-
ment vid prospektering efter Au-, Ag- och Sb-mineraliseringar. Kvicksilver har varierande mobilitet
beroende pa hur det férekommer i naturen. Det har en exceptionell tendens att bindas till organiskt
material och i mindre skala till lermineral.

K, kalium

Kalium ir ett av de vanligaste grundimnena i jordskorpan. Kalium finns i en mingd olika mineral:
bergartsbildande silikater (filtspat, glimmer), klorider (sylvit) och fyllosilikater (illit). Kalium anrikas
i sura bergarter, inklusive alkalina och metamorfa bergarter, och i sandstenar och lerskiffer rika pa
faltspat. Vid vittring blir kalium ldttlgsligt och mobilt men har en hég tendens att adsorbera till ler-
mineral. Extraherbarheten i kungsvatten ir lig eftersom det mesta av kaliumet ar bundet i vittrings-
bestindiga mineral som kalifdltspat. Generellt 4r hoga kaliumhalter vanliga i omriden med granitiska
och alkalina bergarter som ir rika pa kaliféltspat och glimmer.

La, lantan

Lantan tillhér de sillsynta jordartsmetallerna (rare earth elements, REE) och dr det ndst mest férekom-
mande utav dessa. Lantan forekommer i accessoriska mineral som monazit, apatit och allanit och
som ett sparelement i bergartsbildande mineral som biotit, pyroxen, filtspat och amfibol. Hoga lan-
tanhalter 4r typiska for magmatiska bergarter (granit, pegmatit) och alkalina bergarter. Sedimentira
bergarter och sediment som innehéller tungmineral (t.ex. monazit) kan uppvisa mycket hoga halter.
Mobiliteten ir lig hos lantan och adsorptionen till jirnoxider, fosfater och lermineral dr hog. Alla
sillsynta jordartsmetaller har en tendens att ackumuleras i en basisk snarare dn sur miljé och dirfor 4r
lantankoncentrationen ofta hog i jord innehallande kalkhaltigt bergartsmaterial.

Li, litium

Litium &r en alkalimetall som édterfinns i bergartsbildande mineral som biotit, filtspat och amfibol
samt i lermineral. Litium bildar mineral som spodumen (pyroxen) och lepidolit (glimmer), vilka 4r
karakeiristiska for senmagmatiska bergarter, t.ex. granit, aplit, pegmatit, greisen och kvartsidror. De
hogsta koncentrationerna av litium finns i alkalina till granitiska magmatiska bergarter, men lerskiffer,
skiffer och finkorniga marina sediment kan ocksd innehélla hoga litiumhalter. I torra klimat féller
litium ut tillsammans med evaporitmineral. Mobiliteten hos litium ir lig forutom vid lige pH och
adsorption sker fraimst till jarnoxider, lermineral och organiskt material.

Mg, magnesium

Magnesium ir ett av de vanligaste grundimnena i den kontinentala jordskorpan. Det finns minga
olika magnesiummineral, frin silikater och fosfater till karbonater och borater. Magnesium ir ett
huvudelement i bergartsbildande jirn-magnesiummineral som olivin, biotit, amfibol och pyroxen.
De hogsta magnesiumkoncentrationerna hittas i ultrabasiska och basiska bergarter. Vid vittring 4r
magnesium lictldsligt och mycket mobilt och kan via jonbyten fixeras till lermineral. Magnesium kan
ersitta kalcium och ackumuleras i kalkhaltiga avlagringar.

Mn, mangan

Mangan bildar manga egna mineral (oxider, hydroxider, karbonater, silikater) och férekommer som
ett accessoriskt grundimne i minga bergartsbildande mineral, t.ex. granat, pyroxen, amfibol och
olivin. I jonform (Mn?*) ersitter mangan Fe** och Mg?* i jirn-magnesiummineral och dérfor dr
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mangan vanligt i basiska bergarter som basalt och gabbro. I sedimentira bergarter och sediment bildas
sekundira manganoxider i form av mindre utfillningar pd mineralkorn. Vid oxiderande forhallanden
kan metallen anrikas i leravlagringar. Som Mn?* ir mangan mobilt vid lagt pH medan manganoxider
och manganhydroxider generellt visar lag loslighet.

Mo, molybden

Molybden forekommer huvudsakligen i sulfidform men bildar 4ven andra foreningar (molybdater) med
syre. Som ett spirelement finns molybden i pyrit, kopparkis, blyglans, zinkblinde, volframit, scheelit, tita-
nit och magnetit, samt i filtspat och biotit. Molybden anrikas i sura magmatiska bergarter, t.ex. i andesit,
granit och pegmatit. Sekundir anrikning forekommer i vissa sedimentira bergarter, t.ex. i svartskiffer
och i marina jirn-mangannoduler. Molybden dr mobilt vid alkalina férhallanden och 16sligt i oxiderande
miljer. Vid alkalina forhallanden bildar molybden sekundira mineral och kan patriffas i finkorniga
sediment. Molybden bildar litt komplex med organiskt material (som vanligen ocksa 4r sulfidrikt). Under
sura forhillanden bryts molybdenmineral ned och kan koncentreras i finkorniga jordar och ler.

Na, natrium

Natrium ir ett av de vanligaste grunddmnena i jordskorpan och det ir en viktig komponent i midnga
bergartsbildande mineral (filtspat, glimmer, amfibol). Natrium 4r ocksa ett vanligt grundimne i
evaporitavlagringar (t.ex. halit, mirabilit) och i leravlagringar. Natrium anrikas i sura, magmatiska
bergarter, speciellt i alkalina bergarter (t.ex. syenit), och i sedimentira bergarter (som lerskiffer och
sandsten). Den relativt liga mobiliteten hos natrium i morin och sediment beror pa att det huvudsak-
liga virdmineralet albit 4r svarvittrat. Natrium som har losts tenderar dock att hélla sig i 16sning och
kan adsorbera till lermineral med hég katjonbyteskapacitet.

Nb, niob

Niob ir ett sillsynt grundimne som vanligtvis forekommer i sura bergarter och i pegmatiter. Aven
alkalina bergarter kan innehalla hoga niobhalter. Typiska mineral dr pyroklor och columbit-tantalit-
serien. Sma mingder av niob kan finnas i biotit, rutil, ilmenit, titanit, kassiterit och zirkon. Sekundira
anrikningar férekommer i lerskiffer och i metamorf skiffer. Niob visar lag mobilitet och upptrider
huvudsakligen i vittringsresistenta mineral. Den vanligaste killan till niob i morin dr glimmer, dir
biotit utgor det mest [osliga Nb-mineralet. Niob tenderar att anrikas i finkorniga jordar och sediment
som overlagrar granit och pegmatit, men adsorberas vanligen inte till lerpartiklar.

Ni, nickel

Nickel 4r ett grunddmne som bildar manga sulfid- och arsenidmineral. Som ett sparelement finns det
i bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen, amfibol, glimmer och granat, och i méinga vanliga
sulfider (t.ex. pyrit och kopparkis). Ultrabasiska bergarter uppvisar ofta hog anrikning av nickel.
Sekundira Ni-halter forekommer i lateritiska och lerrika avlagringar som ticker ultrabasiska bergarter.
Nickel dr mobilt vid surt pH och oxiderande forhallanden, mobiliteten dr begrinsad av samutfillningen
av Fe- och Mn-hydroxid samt adsorptionen till lermineral.

P, fosfor

Fosfor bildar egna mineral, fosfater, varibland de huvudsakliga ir apatit och monazit. Sm& mingder
av fosfor finns i bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen, amfibol, granat, glimmer och filtspat.
Basiska och alkalina bergarter innehéller vanligen hogre fosforhalter dn sura bergarter. Bland sedi-
mentira bergarter innehéller svartskiffer och fosforiter de hdgsta koncentrationerna. Extraherbarheten
hos fosfor dr hog i kungsvatten (ca 80 %). I naturen ir fosfor 16sligt vid neutralt pH (7), mobilt under
lite sura forhéllanden, samt olosligt vid vildigt laga respektive vildigt hoga pH-férhéllanden. Fosfor
adsorberas till lerpartiklar, Fe-oxider, Al-hydroxider och organiskt material.

MADELEN ANDERSSON



Pb, bly

Bly ir ett starkt kalkofilt grundimne som oftast forekommer i sulfidform, t.ex. blyglans (PbS), men
dven som sulfat (anglesit) och karbonat (cerussit). I spairméngder upptriader det i bergartsbildande och
accessoriska mineral som filtspat, glimmer, zirkon, magnetit och apatit. Bly 4r en viktig handelsvara
och forekommer i polymetalliska sulfidmalmer, ofta med zink, koppar och silver. Bly binder litt till
organiskt material och darfoér kan lerskiffer och kol innhélla héga Pb-halter. Mobiliteten ir lig pa
grund av den starka adsorptionen till lerpartiklar, Fe-Mn-hydroxider och organiskt material.

Rb, rubidium

Rubidium ir ett relativt vanligt forekommande grundimne som huvudsakligen substituerar kalium
i bergartsbildande och accessoriska mineral samt i lermineral (t.ex. glimrar, K-filtspat, lepidolit,
zinnwaldit, carnallit, pollucit, illit, montmorillonit). P4 grund av den stora jonradien och oxidations-
tillstdndet (+1) anrikas rubidium i sen-magmatiska bergarter, speciellt i utvecklade graniter och
pegmatiter, i finkorniga sedimentira bergarter (t.ex. lerskiffer) och deras motsvarigheter (skiffer,
paragnejs). Rubidium kan mobiliseras i hydrotermala miljoer, och héga koncentrationer patriffas
ofta i nirheten av hydrotermalt omvandlade magmatiska bergarter och i relation till porfyr-koppar-
mineraliseringar. Rubidium har lig mobilitet i jord och sediment vilket ir ett resultat av den hoga
adsorptionen till lerpartiklar.

Sb, antimon

Antimon drettstarktkalkofilt grundimne som sillan bildar egna mineral (t.ex. stibnit). Det forekommer
vanligtvis som ett sparelement i sulfider (t.ex. blyglans, zinkblinde och pyrit) men ocksd i ilmenit
och olivin (dir antimon substituerar jirn). Antimon anvinds tillsammans med arsenik och vismut
som indikatorelement f6r att finna guldmineraliseringar. Lerskiffer, slamsten och leriga bergarter kan
innehalla héga antimonhalter. Antimon kan ocksé anrikas i hydrotermalt omvandlade bergarter.
Antimon ir relativt littlsligt och mobilt, speciellt under oxiderande férhallanden. Vid reducerande
forhéllanden minskar mobiliteten. Utfillning sker med Fe-hydroxider och organiskt material, och
adsorptionsférmagan till lerpartiklar ar hog.

Sc, skandium

Skandium ir en 6vergangsmetall som sillan bildar egna mineral (som thortveitit) och féorekommer som
ettsparelement i bergartsbildande mineral som amfibol, biotit, pyroxen, granat samtiaccessoriska min-
eral som monazit. Basiska bergarter har vanligtvis hogre skandiumhalter 4n sura bergarter. Alkalina
bergarter (t.ex. karbonatit) kan ocksa uppvisa hogre skandiumhalter. Hoga koncentrationer upptrider
i finkorniga, sedimentira bergarter som lerskiffer och dess metamorfa motsvarighet skiffer. Hydroter-
malt forindrade bergarter, skarn och relaterade mineraliseringar uppvisar ofta hoga skandiumhalter.
Sekundira anrikningar som har sitt ursprung i vittrade basiska bergarter hittas i laterit- och bauxit-
avlagringar. Skandiums mobilitet i jord ir lig, huvudsakligen pd grund av den starka tendensen till
att binda till lermineral och organiskt material.

Se, selen

Selen bildar selenider, t.ex. clausthalit och crookesit, och férekommer i sulfider dir det vanligen
substituerar svavel (i pyrit, kopparkis och zinkblinde). Selen ir volatilt och vanligt i omriden med
vulkanisk aktivitet. Basiska bergarter och sulfidmineral utgor huvudsakliga killor till selen. Sedi-
mentira bergarter rika pa organiskt material (svartskiffer) och kol kan innehalla héga selenhalter.
Mobiliteten hos selen dr hogre under oxiderande forhallanden men sjunker med sjunkande pH och ir
icke-mobilt i reducerande miljéer. Selenforeningar har en tendens att adsorberas till Fe-oxyhydroxider,
lerpartiklar och organiskt material.
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Sn, tenn

Tenn bildar huvudsakligen mineralet kassiterit (SnO>), vilket upptrider i granit, pegmatit, skiffer,
hydrotermala sprickfyllnader, metasomatiska bergarter (t.ex. greisen) och vaskavlagringar. Tenn finns
som sparelement i manga bergartsbildande och accessoriska mineral som glimmer, amfibol, titanit,
ilmenit och magnetit. Héga tennkoncentrationer finns i sura magmatiska bergarter, metamorf skiffer,
lerskiffer och kol. Tenn ir relativt icke-mobilt och filler ut med Fe- och Al-hydroxider, samt adsorberar
till lerpartiklar och bildar bide losliga och olésliga komplex med organiskt material. Mobiliteten 4r
hog vid lage pH.

Sr, strontium

Strontium ir ett relativt vanligt grundimne som substituerar kalcium, barium och kalium i bergarts-
bildande mineral som filtspat, plagioklas, gips, kalcit och dolomit. Strontium bildar egna mineral
(strontianit och celestin) som forekommer i hydrotermalt omvandlade bergarter. Intermediira till
basiska (speciellt alkalina) och hydrotemalt omvandlade bergarter tenderar att anrikas pa strontium.
Tillsammans med barium och magnesium utgor strontium ett vanligt grundimne i bergarter rika
pa kalciumkarbonat. Vid vittring 4r strontium mycket mobilt, sirskilt under sura forhallanden, och
adsorberar vanligtvis till lermineral och binds i organiskt material.

Ta, tantal

Tantal ir ett litofilt grundimne som huvudsakligen forekommer som oxid (tantalit). Tantal finns ocksd
som sparelement i bergartsbildande mineral (biotit, pyroxen, amfibol) och i accessoriska mineral som
titanit, ilmenit, rutil och zirkon, dar det ofta substituerar titan, yttrium och sillsynta jordartsmetaller.
Tantal forekommer tillsammans med niob i granit, pegmatit och alkalina bergarter. Héga tantalhalter
finns i greisen och i hydrotermala spricksystem som ir rika pé tenn. Tantalit och pyroklor dr de huvud-
sakliga tantalmineralen i mineraliseringar. Mineral som innehaller tantal 4r ofta vittringsbestindiga
och mobiliteten av grundimnet ir relativt ligt. Sekundir anrikning av tantal dterfinns i tungmineral-
avlagringar (vaskavlagringar) och i finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer). Vid vittring bildar
tantal 16sliga komplex med organiska foreningar.

Te, tellur

Tellur dr en halvmetall med egenskaper som liknar de hos selen och svavel. I naturen upptrider
tellur i sin rena form eller som tellurider, telluriter och arsenosulfider. Tellur bildar mineral tillsam-
mans med vismut, koppar och ddelmetaller som guld, silver och platina. Manga vanliga sulfider
innehéller spirmingder av tellur, t.ex. pyrit, kopparkis och pentlandit. Inom mineralprospektering
anvinds tellur for att hitta guldmineraliseringar. Basiska bergarter innehaller hogre tellurhalter 4n
sura bergarter och sekundira koncentrationer av tellur har observerats i kol och inom oxidationszoner
nira malmfyndigheter. Tellur har lig mobilitet i supergena zoner och kan adsorberas till Fe- och
Mn-oxyhydroxider samt organiskt material.

Th, torium

Torium ir ett inkompatibelt grundimne som koncentreras i sen-magmatiska bergarter (graniter och
pegmatiter). Finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer) och deras metamorfa motsvarigheter (skiffer,
paragnejs) kan innehalla hoga toriumhalter. Medan torium kan bilda oxider (thorianit) och silikater
(thorit) forekommer det oftare som ett sparelement (tillsammans med uran) i accessoriska mineral
som monazit, allanit, epidot, titanit och zirkon. Kemiskt f6ljer torium kalcium och kan finnas i hoga
koncentrationer i kalksten. Torium oxiderar vid vittring och kan anrikas i reducerande miljéer samt
adsorberas litt till lerpartiklar och i ndgot mindre utstrickning till organiskt material.
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Ti, titan

Titan 4r ett vanligt grundimne som bildar ett flertal mineral (ilmenit, rutil, titanit) som alla 4r
vittringsbestindiga. Titan substituerar magnesium och jirn i bergartsbildande silikater som pyroxen,
amfibol, granat och glimmer. Basiska och ultrabasiska bergarter innehéller vanligtvis hoga titanhalter
och anrikning i lerskiffer dr vanlig. Losligt titan kommer vanligen frin vittrade Fe-Mg-silikater i
basiska bergarter. Adsorptionsférmégan till lerpartiklar 4r hog och titan filler dven ut med Fe-Mn-

(hydro)oxider.

Tl, tallium

Tallium férekommer vanligen i olika sulfider (blyglans, zinkblinde, pyrit) och substituerar kalium i
silikater (t.ex. filtspat, leucit, glimmer). De hogsta talliumkoncentrationerna finns i granit, metamorf
skiffer, lerskiffer och kol. Talliummineral upptrider i hydrotermala milj6er (t.ex. lorandit, crookesit).
Tallium kan anrikas i pegmatiter och i polymetalliska (Zn-Pb) mineraliseringar, och metallen anvinds
ofta som ett indikatorelement inom guldprospektering. Tallium ir lsligt och frigérs vid vittring. Den
laga mobiliteten hos tallium beror pa dess tendens att adsorberas till lerpartiklar och organiskt material,
och dess utfillning med Fe-Mn-oxider och -hydroxider. Vissa vixter kan ackumulera tallium istillet
for makroniringsimnet kalium.

U, uran

Uran ir ett radioaktivt grundimne som tillhér aktiniderna. Uraninitir det vanligaste uranmineralet,
men uran férekommer oftast som ett sparelement i accessoriska mineral som apatit, zirkon och monazit.
Ivanligamagmatiskabergarter hittas de hogstauranhalternaigranitoch pegmatitsamtisuravulkaniska
bergarter. Aven svartskiffer som ir rik pa organiskt material tenderar att ha hdga uranhalter. De flesta
mineral som innehéller uran 4r vittringsresistenta, och i de fall uran avges blir det mobilt och adsorberas
till lermineral, organiskt material och jirnoxider samt binder till fosfater. Under oxiderande, sura till
alkalina forhallanden ir uran l6sligt, men mobiliteten minskar i reducerande miljer.

V, vanadin

Vanadin ir ett vanligt grundimne som bildar egna mineral (vanadater) och férekommer i jirnrika
mineral (t.ex. magnetit) och i bergartsbildande mineral (pyroxen, amfibol, glimmer). De hogsta
vanadinhalterna upptrider i basiska till ultrabasiska bergarter men finkorniga sedimentira bergarter
(skiffer), kol och bauxit kan ocks& uppvisa hogre koncentrationer. Vanadin ir mobilt i oxiderande
miljéer och mindre mobilt vid lagt pH, reducerande forhéllanden och vid metamorfa processer.
Vanadin adsorberas till Fe- och Mn-oxider och -hydroxider, lermineral och organiskt material.

W, wolfram

Wolfram dr ett ganska sillsynt grundimne som forekommer i magmatiska bergarter (granit, pegmatit),
metasedimentira bergarter (t.ex. grafitskiffer, fyllit) och finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer).
Scheelit och wolframit utgdr de ekonomiska killorna till wolfram och finns huvudsakligen i kvarts-
rika sprickzoner, pegmatiter och skarnmineraliseringar. De flesta wolframmineraliseringarna ir
ursprungligen av metasomatisk eller hydrotermal karakeir. Wolframmineral forekommer ofta i sam-
band med kassiterit och fluorit. Sma mingder wolfram finns i glimmer, magnetit och rutil. Wolfram
anvinds som indikatorelement inom prospektering for guld. De geokemiska egenskaperna hos wolfram
liknar de hos molybden. Metallens lslighet dr lag och wolframmineral 4r generellt olosliga vid sura pH-
forhallanden. Frigjort wolfram dr dock mobilt och adsorberas litt till manganoxider och lerpartiklar.
Hoga wolframhalter i vissa svartskifferforekomster indikerar att det finns en tendens hos metallen att
bindas till organiskt material.
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Y, yttrium

Yttrium 4r en vergingsmetall som traditionellt klassas som en av de sillsynta jordartsmetallerna, efter-
som yttrium uppvisar mangaliknande kemiska egenskaper. Xenotim, monazit och gadolinitdr vanliga
mineral som innehaller yttrium. Som spéarlement férekommer yttrium dven i accessoriska mineral
(zirkon, apatit, granat) och i bergartsbildande minerals som bitot och pyroxen. Yttrium férekommer
i senmagmatiska bergarter som granit och pegmatit, alkalina bergarter (syenit) och hydrotermalt
omvandlade bergarter. Sekundira koncentrationer i sedimentira bergarter beror pd férekomsten av
tunga mineral (zirkon, monazit). Yttrium ir relativt mobilt och har hog tendens att adsorberas till
lermineral och Fe- och Mn-oxider och -hydroxider.

Zn, zink

Zink ir ett kalkofilt grundimne som bildar ekonomiskt viktiga malmer med malmmineralet zink-
blinde. Zinkblinde upptrider vanligtvis tillsammans med blyglans och andra sulfider. Zink bildar
ocksa zinkkarbonater (t.ex. smithsonit) och zinkoxider (t.ex. zinkit, gahnit). Som sparelement fore-
kommer zink i manga mineral, t.ex. i magnetit, pyroxen, amfibol, biotit, granat och dolomit. Zink
tenderar att ackumulera i basiska bergarter, metamorf skiffer och i lerskiffer. I sedimentira bergarter
finns zink i lermineral (t.ex. kaolinit), karbonater och i vittrad magnetit. Fe-Mn-noduler kan ocksa
innehalla héga zinkhalter. D4 zink frigors via vittring féller det ut tillsammans med Fe-Mn-Al-oxy-
hydroxider och adsorberas till lerpartiklar och organiskt material. Zink har hog loslighet och dr mobilt
under oxiderande och sura férhillanden. Mobiliteten minskar med reducerande (bildning av zink-
blinde) och alkalina (bildning av karbonater) miljéer.

Zr, zirkonium

Zirkonium ir ett typiskt sparelement som forekommer frimst i form av mineralet zirkon i granitiska
och alkalina bergarter. Zirkonium finns i bergartsbildande mineral som klinopyroxen, amfibol, granat
och glimmer, samt substituerar for titan i ilmenit, titanit och rutil. Mingden zirkonium i sedimentira
bergarter beror pa tungmineralfraktionen vilken kan vara hog i vissa sandstenar (t.ex. gravacka och
arkos). Zirkonium har lag loslighet och mobilitet, och extraherbarheten i kungsvatten dr mycket lag
(ca 1 %). Zirkonium frin vittrade mineral som biotit, pyroxen och amfibol kan adsorberas till ler-
partiklar och i viss mén till organiskt material.
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