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Geofysiska metoder for att identifiera
omraden med sulfidhaltiga sediment
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att ta reda pa om geoelektriska filtmitningar kan anvindas for
att avgrinsa sulfidhaltiga sediment i djup- och ytled.

I bdde Sverige och Finland finns stora arealer med postglaciala sediment vilka innehéller
jarnsulfider (tex FeS och FeS,). Dessa sediment finns frimst i omriden som efter den senaste
istiden legat under Ostersjons nivi men som genom den alltjimt pigiende landhsjningen
torrlagts. I samband med byggnationer eller for att mojliggéra uppodling sinks ofta
grundvattenytan varvid jirnsulfiderna oxiderar, vilket ofta leder till en kraftig sinkning av pH.
Den jordmén som bildas efter oxidation av sulfidhaltiga sediment brukar kallas sur sulfatjord. De
sura forhallandena leder till en okad kemisk vittring vilket gor att toxiska metaller (tex Ni och
Cd) kan mobiliseras Det finns da risk att for vixter och djur skadliga mingder av dessa metallerna
ndr bickar och sjar.

I Milardalen sammanfaller forekomsterna av sulfidhaltiga sediment ofta med omriden som pa
jordartskartorna klassificerats som gyttjelera. Lings Norrlandskusten férekommer sulfidmineral
fraimst i gytyjiga siltiga sediment.

Ett tidigare projekt har visat att det i minga regioner gir att anvinda SGUs jodartsinformation
tillsammans med resultat frin de biogeokemiska och geofysiska karteringarna for att identifiera
forekomster av sulfidhaltiga sediment. Omriden med sulfidhaltiga sediment framtrider ofta som
lagresistiva omraden pa flyggeofysik kartor. Dessa kartor ger dock endast en dversiktlig bild av var
sulfidjordarna férekommer. Malsittningen med detta projekt har dirfor varit att hitta
geoelektriska metoder som kan anvindas for att med storre noggrannhet avgrinsa omriden
sulfidhaltiga sediment. Studien har inriktats pd tre region, ett i Visterbotten, ett i Milardalen och
ett i Norrbotten. Inom varje region har undersskningar utférts pa flera platser. P4 samtliga lokaler
har tidigare stratigrafiska undersékningar utforts vilka visar pd forekomster av sulfidhaltiga
sediment.

Inom detta projekt har vi anvint foljande geoelektriska metoder: 7) Elektrisk mitning med Lund
Imaging System, /) RMT (radiomagnetotellurik), 7/7) OhmMapper, /V) Resistivitetsond.

Vira resultat visar att utbredningen av sulfidhaltiga sediment sammanfaller med omréden som
har lag elektrisk resistivitet. Resultaten visar att det 4r fullt méjligt att med geoelektriska metoder
avgrinsa de sulfidhaltiga sedimenten frin omkringliggande sulfidfria jordarter. Resultaten frin de
olika metoderna visade god 6verensstimmelse. For att sikerstilla att sulfidhaltiga sediment
forekommer i ett visst omrade ir det dock alltid nédvindigt att utfora stratigrafiska
undersdkningar och analyser av jordarternas svavelhalt. De sulfidhaltiga sedimentens utbredning
kan direfter avgrinsas med geoelektriska metoder.

De sulfidhaltiga sedimenten lings Norrlandskusten har hégre resistivitet in motsvarande
sediment lingre sdderut kring Milardalen. Det dr mojligt att detta beror pa att sedimenten kring
Milardalen innehéller relativt hoga halter av lermineral vilka bidrar till en 1ag resistivitet.

Det har inte varit mdjligt att i denna undersékning faststilla varfor de sulfidhaltiga sedimenten
har ldgre resistivitet in andra finkorniga jordarter. Undersékningar frin Finland har dock visat att
porvattnet i sulfidhaltiga sediment innehaller héga koncentrationer av klorid. Det ir dirfor
mojligt att den frimsta orsaken till den liga resistiviteten hos dessa sediment 4r hoga
koncentrationer av salt i porvattnet, vilket ir en effekt av att de en ging avsatts i bricke vatten.



Abstract

The aim of this project has been to evaluate the possibility to use geoelectrical methods to
delineate the depth and surface extension of sulphidic sediments.

In both Sweden and Finland there are large areas with post-glacial sediments containing iron
sulphides (e.g. FeS and FeS,). These sediments are most common in areas, which was covered by
water after the latest deglaciation and has become land due to the ongoing land upheaval. The
groundwater table in areas with sulphidic sediments is often lowered in connection with
construction works or to obtain arable land. That causes oxidation of the iron sulphides, which in
turn often causes a significant lowering of soil pH. The soil type formed after oxidation of
sulphidic sediments is called Acid sulphate soil. The acid conditions cause increased chemical
weathering and thereby mobilisation of toxic trace elements (e.g. Ni and Cd). There is a risk that
for animals and plants dangerous quantities of these elements reach watercourses and lakes.

The sulphidic sediments around Lake Milaren (Middle Sweden) often occur in areas, which has
been classified as gyttja clay on the map of Quaternary deposits. Along the coast of northern
Sweden sulphide minerals commonly occur in silty gyttja sediments.

An earlier project has shown that it is often possible to use SGUs maps of Quaternary deposits
together with the biogeochemical and geophysical maps in order to delineate areas with sulphidic
sediments. Areas with sulphidic sediments are recognised as areas with low resistivity on the
geophysical maps. However, these maps can only be used to obtain an overview of the
occurrences of sulphidic sediments. The aim of the present project has therefore been to study
geoelectrical methods, which can delineate sulphidic sediments with a high precision. The study
has focused on three regions, one close to Lake Milaren, one in Visterbotten and one in
Norrbotten. Several sites have been investigated in each region. There are earlier stratigraphical
studies from the investigated sites showing the occurrence of sulphidic sediments.

The following geoelectrical methods were used within the present project:

1) Electrical measurements with Lund Imaging System, //) RMT (radiomagnetotellurik), 7/7)
OhmMapper, /V) Resistivity probe.

Our results show that the occurrence of sulphidic sediments coincide with areas with low electric
resistivity. The results show that it is possibly to use geoelectrical methods to delineate sulphidic
sediments from sulphide free sediments. The results show good agreement between the different
methods used in this investigation. Stratigraphical methods and sulphur analyses are, however,
always necessary to recognise the presence of sulphidic sediments at a certain site. The depth and
surface extension of the sulphidic sediments can thereafter be delineated by the use of
geoelectrical methods.

The sulphidic sediments along the coast of Norrland have a higher resistivity than corresponding
sediments in the Milaren Valley further south. That may possibly be an effect of high contents of
clay minerals in the sediments around Lake Milaren, which contribute to a low resistivity.

It has not been possibly to establish the reason for the relatively low resistivity of the sulphidic
sediments. Studies from Finland have shown that the pore water of sulphidic sediments has high
concentrations of chloride. It is therefore possible that high concentrations of salt in the pore
water explain the low resistivity of the sulphidic sediments. The high salinity is explained by the
fact that these sulphidic sediments were deposited in brackish water.
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Inledning
I bade Sverige och Finland finns under den hégsta kustlinjen stora arealer med postglaciala
sediment vilka innehiller jirnsulfider (tex. FeS och FeS,; tex. Astrom 1996, Oborn 1994).
Dessa sulfider har bildats som en f6ljd av att syrefria férhallanden ract under eller efter det att
sedimenten avsatts.

I samband med byggnationer eller for att mojliggora uppodling sinks ofta grundvattenytan
varvid jirnsulfiderna oxiderar. Detta leder till att protoner frigér. Om jorden har en otillricklig
buffringsf6rmaga leder detta till att pH sjunker, ofta ner tll 3-4. De jordar som da bildas
brukar kallas sura sulfatjordar. De sura forhillandena leder till en okad kemisk vittring vilket
gor att toxiska metaller kan mobiliseras (t.ex. Ni, Cu och Cd; tex. Astréom och Bjorklund
1995). Det ir risk att skadliga mingder av de mobiliserade metallerna kommer ut i bickar och
sjoar. Det finns anledning att befara att bidraget av tungmetaller frin sura sulfatjordar lokalt ir
stort. Dessutom kan ytvatten i vattendrag som drinerar sulfajordar ha extremt liga pH-virden,
vilket i sig medfér problem for vissa arter i de akvatiska ekosystemen. Dirfor idr det viktige att
identifiera de processer som leder till mobilisering av metaller samt att faststilla var sura
sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment férekommer geografiskt.

I Sverige och Finland har de flesta observationer av sulfidhaltiga sediment gjorts pd nivier som
lig under vatten vid borjan av Littorinahavet (Figur 1) di brickt vatten tringde in i Ostersjon
(t ex Fromm 1965; Georgala 1980; Ivarsson mfl 1996). Den totala arealen uppodlade sura
sulfatjordar har i Sverige uppskattats till 140 000 hektar (Oborn 1994). Det ir mojligt att den
verkliga arealen ir stérre. Det har inte gjorts ndgra uppskattningar av den total arealen
sulfidhaltiga sediment i Sverige. Det finns dock en sammanstillning frin Umed universitet av
forekomster av sulfidhaltiga sediment i Sverige (Ivarsson mfl 1996).

Det ir ofta méjligt att i borrkirnor eller i grivda schake identifiera sulfidhaltiga sediment och
sura sulfatjordar (tex Sohlenius mfl 2004, Lax och Sohlenius 2006). Det ir dock tidskrivande
att med dessa metoder i yt- och djupled avgrinsa storre forekomster av sulfidhaltig jord. Inom
detta projekt har vi dirfor forsokt hitta mer tidsparande geofysik metoder som kan anvindas
for att identifiera omrdden med sulfidhaltiga sediment. En malsittning ir att geofysikmetoder
i framtiden kan komma att anvindas innan tex stdrre schakeningsarbeten for att uppskatta hur
mycket sulfidhaltiga sediment som finns i ett visst omrdde. Férhoppningsvis kan resultatet frin
detta projekt dven visa om de geoelektriska metoderna dven kan vara anvindbara vid andra
stratigrafiska jordartsundersokningar.

Inom ett tidigare projekt har vi jimfort jordartskartor med data som tagits fram vid SGUs
flygelektromagnetiska VLF mitningar med (Sohlenius mfl, 2004). Syftet med det var att
underséka om dessa data kan anvindas f6r att identifiera omriden med sulfidhaltiga sediment.
P4 ndgra platser gjordes dessutom elektriska sonderingar i filt. Resultaten visar att de
sulfidhaltiga sedimenten i Milardalen har en ligre elektrisk resistivitet 4n omkringliggande
jordar. Aven undersckningar frin Osterbotten i Finland har visat att de sulfidhaltiga jordarna
har en ligre elektrisk resistivitet 4n andra finkorniga sediment (Puranen mfl 1997 Lintinen
mfl., 2003; Suppala mfl., 2005). Eftersom de geoelektriska metoderna verkar lovande har vi i
detta projekt inriktat oss pd att testa sidana metoder for att identifiera sulfidhaltiga sediment.
Filtundersokningarna har inriktat pd platser i Milardalen (Omride 1), Visterbotten (Omride
2) och i Norrbotten (Omréde 3) dir det sedan tidigare ir kint att sulfidhaltiga sediment
forekommer (Figur 2).



Den elektriska resistiviteten dr omvint proportionell mot konduktiviteten och har SI-enheten

Ohm.m (Q.m).I denna rapport anvinder vi termen resistivitet. Resistiviteten hos jordarter
beror huvudsakligen pad porositet, kornstorlek, vattenmittnad, salthalt i porvattnet samt
forekomsten av lermineral (Ward, 1990). Hog vattenmittnad sividl som hog salthalt i
porvattnet leder till lig resistivitet. Férekomsten av lermineral leder till dnnu ligre resistivitet.

Baltic
Sea

Figur 1. De flesta omréiden med sulfidhaltiga sediment finns pd nivder som var tiickta av vatten
under tiden for Littorinahavet. Pi kartan syns Littorinahavets utbredning for 6500 dr sedan samt
de omriden som studerats inom detta projeks.
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Figur 2. De tre omriden diir de geoelektriska undersokningarna utforss.



Tidigare SGU-finansierade undersokningar

Geokemisk karakterisering av sulfidhaltiga jordar

Det SGU finansierade Projektet "Geokemisk karakterisering av sulfidhaltiga jordar" (Sohlenius
och Oborn, 2003) pégick 2000-2001. De resultat som erhélls inom projektet gjorde att flera
slutsatser kunde dras:

e I Norrland forekommer en relativt stor andel av jirnsulfiderna som FeS vilket ger
sulfidjorden en karakteristisk svart firg (Svartmocka). I lerjordar frén Milardalen och
lingst Ostersjokusten ir pyrit det sulfidmineral som dominerar.

e Minga metaller 4r bundna i den pyrit som férekommer i de sulfidhaltiga sedimenten.

e De totala halterna av sparmetaller ir inte hogre i de sulfidhaltiga sedimenten jimfort med
sulfidfria sediment.

e De sura forhdllandena som uppstir d& de sulfidhaltiga sedimenten oxiderar leder till 6kad
utlakning av minga metaller (tex Cu, Mn, Co, Al, Ni och Cd).

e Alla de analyserade metallerna uppvisar férhojda halter i den lictldsliga fraktionen i
overgingen mellan oxiderad och reducerad jord. Detta idr en effekt av den kraftiga
vittringen i den sura oxiderade jorden..

e De flesta amnen mobiliseras troligtvis genom okad vitting av silikatmineral, medan
oxidation av pyrit dr av underordnad betydelse.

e Sura sulfagjordar och sulfidhaltiga sediment kan oftast identifieras i filt.

Denna information har varit av vikt dven i det hir avrapporterade projektet.

Forekomsten av sulfidhaltiga postglaciala sediment

Under 2003 bedrevs det internt finansierade projektet “Férekomsten av sulfidhaltiga
postglaciala sediment” (Sohlenius, Persson, Lax, Andersson och Daniels, avrapporterat 2004).
Resultat frin det projektet visar att det 4r mojligt att anvinda data frin flera av de metoder,
som SGU nyttjar inom sin ordinarie verksamhet, for att identifiera omrden med sulfidhaltiga
jordar. De olika metoderna har dock vissa begrinsningar, men kan tillsammans anvindas for
att faststilla var dessa jordar férekommer. Det dr diremot inte mojligt att med dessa data
uppskatta de sulfidhaltiga sedimentens miktighet.

I Milardalen sammanfaller forekomsterna av sulfidhaltiga sediment med omridden som pi
jordartskartan (serie Ae) karterats som gyttjelra. Lingst Norrlandskusten férekommer
sulfidmineral frimst i gyttjiga siltiga sediment. Vid SGUs jordartskartering i Norrland har
gyttjejordar inte avgrinsats frin andra finkorniga vattenavsatta sediment (Linskartor serie Ca
och jordartskartor serie Ak). I Visterbottens och Norrbottens kustomriden utgér dessa
sulfidhaltiga sediment en stor andel av de finkorniga sedimenten nirmast kusten. I dessa
omriden kan dirfér SGUs jordartskartor ge en grov uppfattning om var sulfidhaltiga sediment
troligtvis forekommer. I Norrland 6verlagras de mest finkorniga sedimenten pi méinga platser



av dlv- eller svallsediment. Det gor att ytor som pd jordartskartan angetts som ilv eller
svallsediment mycket vil kan underlagras av sulfidhaltiga sediment.

De biogeokemiska kartorna visar att vissa metaller (exempelvis Ni och Co) uppvisar hoga
halter i bickvattenvixter frin omriden med sura sulfatjordar. Dessa data kan dirfér anvindas
for att identifiera sdana omrdden (Lax, 2005). De forhéjda halterna férekommer dock endast
i sddana omraden dir oxidation av sulfider har skett och sura férhéllanden lett till mobilisering
av metaller. Troligen ror det sig frimst om de omrdden dir grundvattenytan sinkts genom
dikning f6r att mojliggora uppodling. Det ir troligt att det finns vitmarksomriden med
sulfidhaltiga sediment dir en nira markytan liggande grundvattenyta forhindrar eller forsvarar
sulfidoxidationen. Sidana omriden kommer di inte att dterspeglas genom hdga metallhalter
pd de biogeokemiska kartorna De biogeokemiska proverna har tagits med en tithet av 1
prov/6 km®. Det innebir att dessa data i forsta hand kan anvindas for att identifiera storre
regioner med sura sulfatjordar, eller om provet idr taget i direkt anknytning till mindre
forekomster.

Frin SGUs flyglektromagnetiska VLF-data framstills kartor &ver markens elektriska
ledningsforméga. Resultatet frin dessa mitningar visar att omréden med sulfidhaltiga sediment
framtrider som omridden med mycket lig resistivitet (hog ledningsf6rmaga). Kartan over
markens ledningsformaga framstills frin VLF-data dir filtet uppmitts frin tvd VLF-sindare.
Dessa mitningar ticker 4n si linge bara ca en tredjedel av Sveriges yta.

Karteringsmetodik och metallbelastning - sura sulfatjordar

Inom det SGU-finansierade projektet “Karteringsmetodik och metallbelastning — sura
sulfatjordar” (2005) har Gustav Sohlenius tillsammans med Kaj Lax och Sten-Ake Ohlsson
(alla pd SGU) arbetat med att utformat en metodik for att med enkla filtmetoder faststilla
forekomsten av sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment (Lax och Sohlenius, 20006).

Samarbetsprojekt

Under 2003 paborjades Geonat projektet som ir ett delvis EU finansierat projekt dir SGU
tillsammans med GTK undersoker geologin i omrddet i och kring Kvarken. Detta projekt
avslutades under hosten 2005. En malsittning har varit att pd den svenska sidan uppskatta de
sulfidhaltiga sedimentens utbredning lingst Kvarkens kuster och i Umeilvens dalging. Detta
har i stor utstrickning skett genom arkivstudier dir material frin bl a vig- och banverket gtts
igenom (Malin Fuchs och Bjorn Wiberg).



Metoder

Med utgingspunkt fran tillginglig geologisk information valdes limpliga undersskningsplatser
i tre unders6kningsomraden ut Figur 2. Samtliga lokaler ligger pa eller nira platser dir tidigare
undersokningar visat att sulfidhaltiga sediment férekommer. Foér att underlitta mitning med
de geoelektriska metoderna valdes omrdden beligna pd jordbruksmark ut. For att kartligga
resistiviteten i markens ytligaste delar (<30 m) har vi testat fyra olika metoder:

RMT (radiomagnetotellurik) metoden

En elektromagnetisk metod som utnyttjar radiosindare i frekvensomriddet 15-250 kHz. Det
instrument vi anvint, "EnviroMT” (Figur 3) dr utvecklat vid Uppsala Universitet och har
tidigare visat sig anvindbart vid denna typ av ytnira undersokningar (Bastani, 2001 samt
Pedersen et.al 2005).Vi mitningen registreras tre komponenter av det magnetiska filtet och
tvd horisontella komponenter av det elektriska filtet. Markens skenbara resistivitet ,, kan
didrefter bestimmas ur kvoten av det horisontella elektriska, E, och magnetiska, H, filtet
enligt:

2
1

- 2rva

EX

Hy

dar v = frekvens (Hz) och po = 4107 (Qsm™).

Pa

Djupkinningen ir beroende av frekvensen pa si sitt att ligre frekvenser tringer djupare ned i
marken. Vid RMT-mitningen anvindes ett mitpunktsavstind pd 10m for samtliga profiler.
Data har sedan modellerats med hjilp av inversionsprogrammet Rebocc (Siripunvaraporn and

Egbert, 2000)

Elektrisk matning med ABEM Lund Imaging System

Vid elektrisk resistivitetsmitning utsinds en strom i marken via tvd stromelektroder och
potentialskillnaden registreras med tvd potentialelektroder. Markens skenbara resistivitet kan
sedan beriknas enligt:
Pa = K LIJ

dir U 4r uppmitt potentialskillnad, I motsvaras av den utsinda strommen och K ir en
geometrisk faktor som ir beroende av elektroderna inbérdes lige. Genom att oka avstdndet
mellan stromelektroderna erhdlls en stérre djupkinning. Vid mitningen anvindes ABEM
Lund Imaging System (Dahlin, 1996), ett multielektrodsysten dir ett stort antal elektroder (64
st) placeras ut lings profillinjen och registrering sker sedan automatiskt for olika
elektrodkonfigurationer. Ett elektrodavstind pd 5 m anvindes f6r samtliga profiler. Data har
sedan modellerats med inversionsprogrammet Res2Dinv (Loke, 2004).

Vid nigra lokaler anvindes ett enklare instrument med enbart fyra elektroder. Vid denna
mitning utférdes en sk elektrisk sondering (VES) dir avstindet mellan stromelektroderna dkas
successivt och vilket medfér att resistiviteten kan bestimmas i vertikalled i en punkt.



OhmMapper

Ett relativt nyutvecklat elektriske instrument som bygger pd att strtommen tillférs marken
kapacitivec med den fordelen att inga elektroder behovs (Kuras et. al., 2006). Markens
resistivitet kan dirigenom registreras kontinuerligt under mitning vilket medfér en snabb
datainsamling (Figur 4). Instrumentet bestr av en sindare och en mottagare och genom att
oka avstdndet mellan dessa kan djupare delar av marken undersokas. Tidigare resultat har visat
att detta instrument 4r anvindbart vid detaljerad kartliggning av markens resistivitet (Walker
och Houser 2002). Data insamlades med en hastighet av 4 mitningar per sekund vilket
motsvara ett mitpunktsavstind pa ca 25 cm. Vid mitningen anvindes olika avstind mellan
sindare och mottagare (dipolavstind). Varje profil uppmittes alltsd flera génger med olika
avstdnd vanligtvis 2, 5, 10 och 20 m. Data har sedan modellerats med inversionsprogrammet

Res2Dinv (Loke, 2004).

Resistivitetsond

En sond bestdende av en elektrisk sensor (Figur 5) som registrerar resistiviteten inom ett litet
omrdde (nigra cm). Sonden pressas ned i marken och kan férlingas med hjilp av
metallstinger. Instrumentet 4r utvecklat av Finlands Geologiska Undersskning (GTK;
Puranen mfl, 1997). Sonden har anvints vid liknande undersskningar i Finland i studier av

sulfidhaltiga leror (Suppala et al., 2005).

Tabell 1. De geofysikmetoder och instrument som anvandes i denna undersékning. Omrade
1 ligger kring Malaren, Omraden 2 i Vasterbotten och Omrade 3 i norrbotten.

Omrade Antal lokaler Metod Instrument
RMT (radiomagnetotellurik) EnviroMT (Uppsala Universitet)
1 2 Kapacitiv resistivitet OhmMapper (Geometrics AB)
In-situ resistivitet Resistivitetsond (GTK)
2 2 RMT EnviroMT (Uppsala Universitet)
3 ) RMT EnviroMT (Uppsala Universitet)
DC elektrisk resistivitet Lund Imaging System (ABEM)

I samband med de geofysiska mitningarna skedde dven provtagning med borr. Kirnornas
stratigrafi beskrevs varefter prover togs for att i forsta hand bestimma svavelhalten. P& tva
platser i Visterbotten grivdes schakt med grivskopa i syfte att dskddligora de sulfidhaltiga
sedimentens och de sura sulfatjordarnas karaktir.

Tolkningsmetodik

Vid tolkningen av data uppmitt med EnviroMT, OhmMapper och ABEM Lund Imaging
system har vi anvint tvidimensionell inversionsprogram. Vid inversion skapas en modell av
marken med celler av okind resistivitet. Programmet forssker sedan anpassa resistiviteten i
varje cell s& att responsen frin modellen dverensstimmer med uppmitta data. Resultatet
presenteras sedan som djupsektioner 6ver resistiviteten lings den uppmiitta profilen.



Figur 3. Miitning med RMT (radiomagnetotellurik) vid Stocksji nira Umed. Metoden utnyttjar
radiosiindare i frekvensomridet 15-250 kHz.

-

Figur 4. Miitning med OhmMapper pi lokalen Fibolm mellan Eskilstuna och Stringnis.



Figur 5. Lena Persson (SGU) och Taija Houtari (GTK) med resistivitetsonden pd Kungsingen
ndgra kilometer sider om Uppsala

Filtkdnnetecken for sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment

Med utgdngspunkt frin resultaten tidigare projekt kan nigra filtkinnetecken f6r sura
sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment sammanstillas. Dessa jordar kan ofta identifieras redan
i filt, dels med utgingspunket frén deras lige i terringen och dels med utgingspunkt frin
jordartens utseende.

I Visterbotten och Norrbotten bildas sura sulfatjordar frimst efter oxidation av s.k.
svartmocka i vilken mineralet FeS firgar jorden svart (Figur 6) I méinga fall pAminner dessa
svarta jordar om skokrim. I kontakt med syre oxiderar FeS vildigt fort och jorden fir en gra
firg redan efter nigra timmar. Svartmockan ir vanlig framférallt i de omrdden med postglacial
silt som utgdr slittomridena nirmast kusten. Denna sulfidhaltiga silten innehaller en eller ett
par % organiskt material. Lingre upp i dalgingarna och lingst vattendrag ir de sulfidhaltiga
sedimenten oftast tickta av yngre dlv och svallsediment

I sodra delen av Sverige utvecklas sura sulfatjordar ofta pé platser som pd SGUs jordartskartor
klassificerats som gyttjelera. Omraden med gyttjelera finns ofta i de lidgst partierna av omraden
som utgors av lersediment. Ofta ligger dessa sediment i forlingningen av havs och sjévikar.
Gyttjelera ir vanligt forekommer kring Milaren och andra nira havsytenivin liggande sjoar i
Milardalen. Dessa leror har en bligrd ibland svagt gronaktig firg , de innehéller ndgra procent
organiskt material, samt sulfidmineralet pyrit (FeS,). Detta sulfidmineral piverkar ¢j jordens
firg och oxiderar inte lika ldtt som FeS.

De sura sulfatjordar, som bildas efter oxidation av sulfidhaltiga sediment, kinnetecknas av
vertikala sprickor som ofta kan f6ljas ner till grundvattenytan (Figur 7). I sprickorna finns ofta
purpurréda (flera mm tocka) beliggningar av jirnhydroxider. I anslutning till dessa
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rostutfillningar forekommer ibland ocksd det blekgula mineralet jarosit, KFe;(SO,),(OH),
som ir en bra indikator for att identifiera sura sulfatjordar. Detta sist nimnda mineral verkar
vara mer vanligt forekommande i sura sulfatjordar lingst Norrlandskusten jimfért med
motsvarande jordar lingre soderut.

Figur 6. Svartmocka provtagen i en vitmark vid Viisterfjirden ca 10 km sider om Umeéa.
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Figur 7. Sur sulfatjord som bildats efter oxidation av sulfidhaltiga sediment i Visterbotten. Dessa
jordar kinnetecknas av mer eller mindre lodyiita sprickor som ofta nér ner till grundvattennivin.
Sprickornas viggar dr tickta av jirnhydroxider. Bilden togs i ett maskingrivt schakt vid filtarbete
under sommaren 2004.
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Resultat

Under filtarbetena besoktes flera lokaler i Visterbotten, Norrbotten och Milardalen dir det ir
kint att sulfidhaltiga sediment forekommer. Samtliga undersékea lokaler ligger pd mark som
har eller for nirvarande nyttjas som dkermark. Sddana omriden valdes for att gora arbetet med
den geoelektriska utrustningen sé enkel si mojligt.

Omrdde 1, Mdlardalen
Geoelektriska mitningar utfordes pa tvd platser (Uddetorp och Fiholm) mellan Stringnis och
Eskilstuna séder om Milaren. Bida dessa lokaler har beskrivits av Sohlenius mfl. (2004).

Uddetorp
(1544768N, 6576524E; ca 30 m 6. h. y.)

P4 jordartskartan redovisas denna lokal i stor utstrickning torv och tunt torvlager pé lergyttja
(Figur 8). Resistivitetkartan visar pd en mycket ldg resistivitet i omridet (Figur 9). Hela
omridet utgdrs idag en dkermark dir grundvattenytan sinkts genom dikning. Omridet har
tidigare delvis utgjorts av en grund sj6. Under viren 2004 utférdes mitningar med
OhmMapper, RMT och resistivitetsond pd denna lokal. Inom ett tidigare FoU projekt
(Sohlenius mfl, 2004) utférdes viren 2003 tvé elektriska sonderingar (VES) samt provtagning
i omrédet.

Vid Uddetorp 1 finns torv, som underlagras av lergyttja. Prover fran lergyttjan innehaller
hoga halter av bade kol och svavel (Tabell 2). Troligtvis ar svavlet delvis bundet i
sulfidmineral. Prover fran Uddetorp 2, 3 och 4 samt Stenkvista 1 innehaller relativt lite
organiskt kol och svavel. Pa dessa platser har jordarten klassificerats som postglacial lera.
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Figur 8. Jordartskartan ver Uddetorp med de uppmiitta profilerna och punkterna dir elektriska
sonderingar (Soblenius mfl, 2004) och méitningar med resistivitetsond utforts.
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Figur 9. Karta gver markens elektriska resistivitet erhillen frin flygelektromangetiska (VLF)
méitningar vid Uddetorp.

Resultat fran tidigare elektrisk sondering vid Uddetorp 1 (Sohlenius mfl, 2004) visar att det
finns ett tunt relative hogresistive skikt i dverytan motsvarande torv ovan grundvattenytan
(Figur 10). Detta lager f6ljs av ett ca 1 m miktigt lager med en resistivitet av 27 Qm
motsvarande gyttjelera ovan grundvattenytan. Lager 3 motsvaras av den vattenmittade
gyttjeleran med en resistivitet pd 13 Qm. Detta lager har en miktighet pa 10 m och f6ljs av ett
lager med betydligt hogre resistivitet (>1000 Qm). Det understa lagret motsvaras av troligen av
en morin med hog resistivitet. Enligt tolkningsmodellen dr det totala jorddjupet vid
mitpunkten minst 11,5 m. Vid punkten Stenkvista utfordes ytterligare en elektrisk sondering
under filtarbetet 2003 (Figur 10). Aven hir visar resistivitetskartan en relativt lag resistivitet.
Enligt jordartskartan finns postglacial lera pd denna plats (Figur 8). Resultatet visar att leran i
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denna punkt har en hogre resistivitet (ca. 40 Qm) och mindre miktighet (ca. 5 m) i
jimforelse med gyttjeleran vid Uddetorp 1. Prov att denna lera innehéller 1aga halter av kol
och svavel och dirmed inte kan karakteriseras som en sulfidhaltig jord (Tabell 2, Stenkvista 1).

Uddetorp Stenkvista

10 100 (©2m) 1000 10 100 (€2m) 1000
e errp———— 0 Lo R
. _1_' -------- postglacial lera
2 - 2 <— (40 Qm)
0,01% svavel
=47 gyttielera T4
~ ' (10 Qm) N/ o = - EEER .>
S 6 9 | 56
a 0,5-1,2% svavel = 2 mor&n/berggrund
8 1 8 1
10 4 10 +
12 7——— .....> 12 |

Figur 10 Resultat frin elektriska sonderingar i Uddetorp 1 (tv) och Stenkvista (th). Den ligsta
resistiviteten uppmiittes vid punkten Uddtorp1, som ocksi uppvisar den hogsta svallbalten. Liget for
sonderingarna framgir av Figur 8.

Sammanlagt tre profiler mittes med OhmMapper. Profil 1 och 2 uppmittes med ett
dipolavstind p&d max 10 m varfér djupkidnningen ir begrinsad till drygt 3 m (Figur 11 ). Profil
3 uppmittes med ett dipolavstdnd pd max 20 m varfér djupkinningen for denna profil uppgir
till ca 7 m. Denna profil uppmiittes dven med RMT (Figur 12).

Profil 1 korsar ett omrdde med postglacial och glacial lera samt en morinkulle (Figur 8).
Morinkullen framtrider tydligt som ett omrdde med betydligt hogre resistivitet (blatt, ca 250
Qm) jimf6rt med den omgivande lermarken (gront, ca 50 Qm).

Profil 2 ligger helt pa ett omride som pd jordartskartan lagts som postglacial lera. Profilen
uppvisar vildigt lite variation bide i djupled och lings profilen (observera att djupskalan ir
overdriven i jimforelse med lingdskalan). Resistiviteten i denna lera uppvisa liknande virden
som uppmiittes pa lerorna i profil 1 (omkring 50 Qm).

Profil 3 passerar ett omréde som pa jordartskartan (Figur 8) karterats som torv. Miktigheten
pa detta torvlager 6verstiger knappast en meter och underlagras sannolike till stor del av leror
som innehdller organsikt material (tex gyttjelera). Denna profil uppmittes med tvd olika
metoder OhmMapper och RMT. Resultaten frin mitningen med OhmMapper (Figur 12)
visar att leran som underlagrar torven har en betydligt ligre resistivitet (ca 10 Qm) i jimforelse
med de lerorna vid profil 1 och 2. Det miktigaste lagret med lagresistiv jord finns mellan 250
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och 300 meter. Det hogresistiva lagret vid markytan (< 1,5m) motsvaras troligtvis av jord
ovan grundvattenytan. Den hégre resistiviteten 4r en effekt av att jorden ovan grundvattenytan
ej 4r mittad med avseende pd vatten. Vid 380 meter syns en tydlig hogresistiv strukeur. Inte
langt frén den delen av profilen finns en morinkulle (Figur 8) och det ir dirfor troligt att det
den horgresistiva strukturen motsvaras av en morinrygg och att djupet till morin pa denna
plats dr betydligt mindre (ca. 2m) #n i 6vriga delar av profilen.

Resultat frin RMT mitningen (Figur 12) stimmer vil o6verens med resultaten frin
OhmMapper. Aven hir framgir att de miktigaste lagren med lagresistiv jord finns mellan 250
och 350. Djupkinningen for RMT ir dock betydligt bittre i jimférelse med OhmMapper och
den undre begrinsningen av lerorna kan dirfor littare avgrinsas med RMT. OhmMapper har
ddremot en betydligt bittre upplosning i de ytligaste delarna (0-2m) och dven en bittre lateral
upplésning pga att mitpunkesavstindet dr ca 1m i jimférelse med 10m fér RMT.

Depth  lteration 3 RMS error=5.0 %

- 220 380 540 700 860 102 118 134 150 166 182 188 214 230 246 262 278 284 310 32 342 358 34 m
S S S S S S S A S PR
127
218

328

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Depth  lteration 5 RMS error = 2.8 %
-10.0 6 DD 22 D 38 D 54 D ?'D D BB D SD 182 198 214 230 246 262 7B 284 310 326 342 358 m
L I | BT N I S T N [ T O T T T A |

I

0471

1 L
127 ' ;
2.1 _ ,
3.2 e

Inverse Wodel Resistivity Section

I NN N (N (T (N [ [ NN (N T (I DN DN NN R
2.00 4.00 8.00 16.0 320 B4.0 128 256
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Figur 11. Uddetorp profil 1 och 2. F6r profilernas lage se Figur 8.

P& Uddetorp 1,2,3 och 4 gjordes aven mitningar med resistivitetsonden. Resultaten (Figur 13)
visar att den plats dir resistiviteten dr som ldgst ocksd uppvisar den hogsta svavelhalten

(Uddetorp 1).
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Figur 12. Resultat fran mitningar med OhmMapper och RMT lingst profil 3. For profilens lige
se Figur 8.
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Figur 13. Resultat frin méitningar med resistivitetsond pa platserna Uddetorp 16, 2, 3 och 4. Den
liigsta resistiviteten uppmiittes vid punkten Uddtorp 1b, som ocksi uppuvisar den higsta svallhalten.
Liiget for sonderingarna framgir av Figur 8.
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Fiholm
(1552497N, 6591430E; 1 m é. h. y.)

Denna lokal ligger i ett omrdde dir tidigare undersokningar av sulfidhaltiga sediment utférts
(Manngird, 1997; Oborn och Andersson, 1999). Omradet utgérs till storst delen av dkermark
didr gyttjelera och postglacial lera dr de vanligaste jordarterna (Figur 14). Tidigare resultat frén
Manngird (1997) och SGUs biogeokemiska kartering visar pd en relativt kraftig mobilisering

av vissa metaller frin omridet.

Inom ett tidigare FoU projekt (Sohlenius mfl., 2004) utférdes under viren 2003 tva elektriska
sonderingar och tvd borrningar i omradet (Fiholm A och B; Figur 14). Borrningar vid Fiholm
A visade att det dir finns en typisk gyttjelera ner till ett djup av minst 3,5 meter. Vid Fiholm B
finns lera med lag organisk halt. Resultaten frén analyser av kol och svavel (Tabell 2) visar att
det pd platsen for den forsta sonderingen (Fiholm A) finns sulfidhaltig gyttjelera medan
halterna av svavel och kol ir l8ga vid Fiholm B (Tabell 2). P4 jordartskartan (Figur 14) framgr
att Fiholm B ligger nira ett omrdde med glaciallera, som kan forvintas ha en lag svavelhalt.

Resultaten frin de elektriska sonderingarna visar pa vildigt lag resistivitet vid bdde Fiholm A
och B (Figur 15). Vid Fiholm A uppmiittes den ligsta resistiviteten och tolkningsmodellen ger
en resistivitet pa ca. 5 Qm och en lermiktighet pd ca 8 m. Modellen frin Fiholm B ger en
resistivitet pd ca 10 Qm och en lermiktighet pd ca 6 m. Den sulfidhaltiga leran vid Fiholm A
har alltsd en ldgre resistivitet 4n den sulfidfria leran vid Fiholm B.

Fem sonderingar gjordes med resistivitetsonden Fiholm A, B1, B2, C och D (Figur 14).
Fiholm B1 och B2 gjordes pd samma plats for att testa metodens reproducerbarhet. Ligst
resistivitet uppmittes vid punkterna Fiholm A, C och D (Figur 16). Lerprover frin dessa
platser uppvisar hogre svallhalter dn prover frin Fiholm B (Tabell 2). Resultaten frin Fiholm B
visar att metoden har en god reproducerbarhet (Figur 16).

Sammanlagt fem profiler mittes med OhmMapper (Profil 1-5). Profil 1 uppmittes dven med
RMT. Resultaten frin OhmMapper och RMT-mitningen (Figur 17) dverensstimmer vil med
varandra. Jordlagren ovan grundvattenytan (0-2 m) framtrider i tolkningsmodellen som ett
skikt med relativt hog resistivitet. Leran under grundvattenytan framtrider som ett lager med
mycket lag resistivitet i modellen. I den vinstra delen av profilen (0 — 300 m) ir resistiviteten
endast omkring 2 QQm. Provtagningspunkterna, Fiholm A och B ligger lings profil 1 och det dr
tydligt att resistiviteten idr ligre i den del av profilen dir lera med relativ hoég svavelhalt
observerats (Fiholm A). Miktigheten av den sulfidhaltiga leran uppgar till minst ca 6m enligt
modellen som erhéllits frin RMT-mitningen

Profil 2 och 3 (Figur 18) uppvisar liknande resultat som profil 1. I bida profilerna framtrider
det lagresistiva sulfidhaltiga lerlagret i den vinstra (sddra) delen av profilen. I Norra dnden av
profil 2 (550-650m) framtrider ett 100 m brett ligresistivt omride som troligtvis motsvaras av
sulfidhaltiga leror. Ingen provtagning har skett inom detta omrdde. En jimférelse mellan
Profil 2 och jordartskartan (Figur 14) visar att omriden som karterats som glaciallera har en
hogre resistivitet dn omgivande troligtvis sulfidhaltiga gyttjelera. Lerorna underlagras av
morin, vilken framtrider som ett hogresistivt lager i delar av profilerna. De hogresistiva
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strukturer som syns i profil 2 (vid 440 och 500m) samt i profil3 (vid 570m) sammanfaller
med de omraden dir profilerna korsar morinryggar.

Resultaten frin bide Fiholm och Uddetorp visar att RMT ger god méjlighet att avgrinsa de
lagresistiva lerorna mot djupet, vilket inte resultaten frin OhmMapper méjliggér. Diremot
ger resultaten frin OhmMappper en mer detaljerad bild av resistivitetvariationer i de nirmast
markytan liggande jordlagren. Det bor pdpekas att de sulfidhaltiga lerorna i Fiholm har en
lagre resistivitet 4an motsvarande sediment frin Uddetorp.

155?000 1 55?000

A

. Resistivitetsond
@ vEs oo resistivitetssond
m— Profiler_Ohm-mapper

6592:000
L
6592000

Lergytja--gytiielera
Finsand (postglacial)

Lera (glacialy
Moran

I 5o

659] 000
T
6591000

Figur 14. Jordartskartan jver omridet kring Fibolm med de uppmditta profilerna och punkterna
diir elektriska sonderingar (Sohlenius mfl, 2004) och méitningar med resistivitetsond utforts.
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Figur 15. Resultat frin de elektrisk sonderingarna vid Fiholm A (tv) och Fiholm B (th). Liget for
sonderingen framgir av Figur 14.
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Figur 16. Resultat fran métningar med resistivitetsond vid lokalen Fibolm. Liigst resistivitet
uppmiittes vid punkterna Fibolm 1, 3 och 4. Lerprover fran Fiholm 1 och 4 wuppvisar higre
svallhalter in prover frin Fiholm 2a och 2b. Léiget for sonderingarna framgdr av Figur 14.
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Figur 17. Resultat frin mitningar liings profil 1 pa lokalen Fiholm. Overst resultat frin
ObhmMapper och lingst ner resultat fran RMT. Vid punkterna A och B utfordes elektriska
sonderingar och métningar med resistivitets sond. Dessutom beskrevs sedimenten stratigrafiskt pd
dessa tvi punkter. For profilens lige se Figur 14.
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Figur 18. Resultat fran matningar med OhmMapper langs a) profil 2 och b) 3 pa lokalen
Fiholm. For profilens lage se Figur 14.
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Tabell 2. Halterna av kol, svavel och kvave i jordar fran Malardalen.

Lokal Djup under markytan (m) C% N% S%

Fiholm B* 2 0,358 0,058 0,030
Fiholm A* 1 2,236 0,256 1,260
Fiholm A* 1,5 2,075 0,242 1,320
Fiholm A* 2 1,900 0,225 1,100
Fiholm B* 1 meter under diket 0,593 0,081 0,142
Fiholm B* 1,5 meter under diket 0,463 0,063 0,059
Fiholm B* 25 0,446 0,065 0,025
Fiholm D 1,0-1,1 1,00 0,228 0,03
Fiholm D 1,2-1,3 1,77 0,249 1,05
Fiholm D 1,4-1,5 209 0,278 1,37
Uddetorpl* 0,2 24,270 1,371 0,535
Uddetorpl* 0,5 7,857 0,912 0,500
Uddetorpl1* 1 1,934 0,203 0,428
Uddetorp1* 1,7 2,831 0,337 1,160
Uddetorp1* 2 3,278 0,396 1,202
Uddetorp 1 b 1,0-1,1 335 0470 1,04
Uddetorp 1 b 1,4-15 3,02 0,427 1,03
Uddetorp 2 1,0-1,1 0,59 0,095 0,06
Uddetorp 2 14-15 0,90 0,135 0,04
Uddetorp 3 1,0-1,1 0,40 0,064 0,12
Uddetorp 3 1,4-1,5 0,70 0,119 0,07
Uddetorp 3 1,9-2,0 0,63 0,101 0,05
Uddetorp 4 dikesbotten 0,34 0,055 <0,01
Stenkvista 1* 0,9 0,148 0,025 0,000

* dessa data redovisades dven i en tidigare slutrapport (Sohlenius mfl, 2004)
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Vasterbotten

I Visterbottens kustomraden underlagras dkermarken ofta av sulfidhaltig s& kallad svartmocka
(t.ex. Ivarsson mfl, 1996). Det var dirfor mojligt atc vilja ut flera lokaler (dir det sedan
tidigare ir kiint att sulfidhaltiga sediment forekommer. Geoelektriska mitningar utférdes pa
tvd platser. Genom borrningar och maskingrivda schake faststilldes att sulfidhaltiga sediment
forekommer pa tre av dessa platser (Sohlenius mfl, 2004).

Norrfors

(7093171N, 1707820E; 60 m é. h. y.)

Vid en ombyggnation av E12 mellan Umed och Vinnis gjordes ett ca sju meter djupt schake,
efter vigens nordsida, genom svartmocka och ovanliggande ilvsand. Enligt jordartskartan
ligger platsen inom ett omrdde som ticks av silt (Figur 19). P4 sydsidan av vigen bérjar
sluttningen ner mot Umeilv. Marken pé platsen anvinds idag som jordbruksmark.

Stratigrafin underséktes under ett filtarbete 2003 (se Sohlenius mfl, 2004). De 6verst ca 2,5
metrarna av schaktet bestdr av skiktad sand som troligen avsatts av dlven. Schaktet stod dppet
under 2003 och 2004. De svarta FeS mineral, som karakteriserar svartmocka, hade nirmast
markytan oxiderat vid de filtundersskningar som gjordes pa platsen. I spadgrivda gropar
kunde det konstateras att nistan hela den sedimentpacke som underlagrar sanden utgors av
svartmocka. De allra 6verst och understa delarna av den 5,5 meter miktiga siltpacken ir dock
¢j svartfirgade av jirnsulfid. Skirningen genomkorsas av tvd horisontella band som
mellanlagras av ett brunt band. Varje band har en miktighet pa 30-40 cm. De ljusa banden ir
dven i reducerat tillstdnd ljusare in omgivande svartmockan. De 4r dessutom fint laminerade.
En kornstorleks analys utférdes pa ett prov taget 5,5 meter under markytan. Resultatet visar
att provet besér av lerig silt (lerhalt ca 8%).

Resultaten frin kol och svavelanalyserna (Tabell 3) visar att alla prover tagna i silten, utom det
nedersta, troligtvis innehaller sulfidbundet svavel.

I den overst liggande sanden ligger pH kring 5. I silten uppmittes pH virden under 3 i vissa
prover. I den icke oxiderade svartmockan ligger pH nirmare 7. Dessa resultat visar att
svartmockan p& denna plats efter oxidation ger upphov till sk sur sulfatjord. Den 6verst
liggande sandens pH har dock troligtvis inte paverkats av sulfidoxidation.

Mitning av den magnetiska susceptibiliteten visar att den svarta leran har hogre susceptibilitet
(ca 30-50 x10” SI) in ovanliggande sand (omkring 5 x10” SI). Leran uppvisar dven hogre
magnetisk susceptibilitet in de mitningar vi tidigare gjort pd sulfidhaltiga sediment i
Milardalen. Resultaten tyder pd forekomst av magnetiska mineral, som tex greigite i de
sulfidhaltiga lerorna i Norrfors.

RMT mitningar utférdes lingst en profil som drogs mellan vigen och jirnvigen (Figur 19).
Resultaten frin mitningar med RMT (Figur 20) visar att det finns ett lagresistivt jordlager
som tunnar ut i riktning mot jirnvigen. Nirmast vigen 6verlagras det ldgresistiva skiktet av ett
mer hogresistivt lager. Detta hogresistiva lager utgors troligen av den ilvsand som i schaktet
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visat sig overlagra den sulfidhaltiga svartmockan. Miktigheten pé det lagresistiva lagret, som
uppmittes med RMT (Figur 20), dr av samma storlekordning som den svartmocka som
tidigare dokumenterats pd denna lokal. Resultaten visar dérf6r att de sulfidhaltiga sedimenten
pd denna plats har en ligre resistivitet in omgivande jordarter. Den sulfidhaltiga svartmockan
pd denna lokal har dock en hégre resistivitet 4n motsvarande sediment i Mellansverige, se t.ex.
resultaten frin Fiholm mellan Stringnis och Eskilstuna (Table xx).

En resistivitetsprofil uppmiittes dven utfér den avschaktade slinten, efter vigens nordsida
(Figur 21). Vid mitningen anvindes wennerkonfiguration med att elektrodavstind, a=20cm.
Resultaten visar en tydlig grins mellan sand och silt dir att den sulfidhaltiga silten har en
betydligt ligre resistivitet jimfort med den ovanliggande sanden.
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Figur 19. Jordartskartan dver omridet kring Norrfors med de uppmiitta profilerna.
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Figur 20. Resultat frin méimingar med RMT vid Norrfors mellan Umed och Viinnis.

Elektrisk kartering utfor slant, Wenner konfiguration, a =20 cm
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Figur 21. Resultat frin den elektriska sondering som utfordes merfor den nygrivda slint. De sversta
sedimenten utgors av dilvsediment medan de underliggande sedimenten utgors av sulfidhaltig silt.
Den néirmast markytan liggande silten har dock exponerats for syre varvid sulfiderna oxideraz.
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Vdsterslatt
(7090718N, 1715567E; 20 m 6. h. y.)

Denna plats ligger strax nordviast om Umed inom ett omride med vidstrickta dikade
dkermarker. Enligt jordartskartan bestir dessa omriden av silt som 6verlagras av nigra dm
sand (Figur 22). Under 2003 utférdes borrning ner till ett djup av fem meter under markytan
(Sohlenius mfl, 2004). De 6versta tre metrarna bestdr av gyttjig silt med ljusa mm tunna
horisontella skikt, som ej dr tydligt svartfirgad av FeS. De understa tvi metrarna bestar
ddremot av svartmocka. Vid filtarbete 2004 grivdes ett maskingrivt schakt omradet. Gropen
hade ett totaldjup av drygt 360 cm och visade samma stratigrafi som tidigare dokumenterats av
Sohlenius mfl. (2004). Den &versta 0,8 metern bestdr av oxiderad rostflickig grovsilt/finsand.
Den saknar dock de f6r sura sulfatjordar s& karakteristiska vertikala rosttickea sprickorna. Det
beror troligen pa att jordarten har en lag lerhalt.

De oxiderade lagren har pH pa 3,7, medan de reducerade sedimenten har pH 6,1-6,2.
Matningen gjordes dock efter det att jorden varit exponerad for luftens syre i ndrmare en
timme vilket gor att oxidation av FeS kan ha lett till att pH under denna tid kan ha sjunkit.

Kolhalten pendlar mellan 1 och 1,5% genom sedimentpacken (Tabell 3). Svavelhalten
Overstiger i flera prover 1% vilket visar att svavlet i stor utstrdckning &r bundet till
sulfidmineral. Bade svartmockan och den ovan liggande (ej svartfargade silten) innehaller
sulfidoundet svavel. De Gversta tva proverna har laga svavelhalter vilket tillsammans med
de laga pH vardet visar att sulfiderna har oxiderat. En kornstorleks analys visar att silten
har en lerhalt som ligger strax under 5%.

Resultat fran matningar med RMT visar att silten under grundvattenytan har en lag
resistivitet (Figur 23).
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Figur 22. Jordartskartan dver omrédet kring Viisterslitt med de uppmiitta profilerna.
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Figur 23. Resultat fran métningar med RMT pa lokalen Visterslitt. (Profil 6-9)

Tabell 3. Halterna av kol, svavel och kvave i jordar fran Vasterbotten.

Lokal Djup under markytan (m) C% N% S%

Norrfors* 0,15 0,730 0,068 0,881
Norrfors* 3,3 0,634 0,058 0,492
Norrfors* 3,8 0,583 0,057 0,370
Norrfors* (6vre ljusa bandet) 1,066 0,116 0,589
Norrfors (6vre ljusa bandet) 0,56 0,074 0,30
Norrfors (bruna bandet) 0,57 0,073 0,43
Norrfors* (bruna bandet) 0,968 0,103 1,664
Norrfors* 6,5 0,779 0,067 0,278
Norrfors* 6,9 0,558 0,057 0,107
Norrfors* 7.8 0,597 0,053 0,035
Vasterslatt 2 1,33 0,147 0,36
Vasterslatt 2,80 1,30 0,167 0,69
Vasterslatt* 0,05-0,06 1,453 0,099 0,118
Vasterslatt* 0,28-0,29 1,377 0,113 0,528
Vasterslatt* 0,75-0,76 1,070 0,091 0,676
Vasterslatt* 1,25-1,26 1,531 0,163 1,198
Vasterslatt* 1,75-1,76 1,575 0,174 1,003
Vasterslatt* 2,5 1,391 0,153 0,895
Vasterslatt* 3,5 1,182 0,134 0,796

* dessa data redovisades dven i en tidigare slutrapport (Sohlenius mfl, 2004)
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Norrbotten

Mitningar med RMT och Lund Imaging System utfordes pd tvd platser beligna pa
jordbruksmark dir silt dr den dominerande jordarten. Forsok gjordes dven att utfora
mitningar med resistivitetsonden. P4 bdda platser finns tidigare stratigrafiska undersokningar
som visar pé forekomster av sulfidhaltiga sedimenten (Figur 24; Fromm, 1965).
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Figur 24. Resultat frin stratigrafiska undersikningar utforda av Fromm (1965). Tolkningarna ir
baserade pa ett antal borrningar vilka ir markerade i figurerna.

Ersnds
(7282865N, 1776128, 5m é. h. y.)

Lokalen ligger vid E4:an mellan Luled och Pited. Enligt jordartskartan ir silt den jordart som
dominerar platsen (Figur 25). Den undersdkta platsen ligger pa en yta vilken idag anvinds
som grisvall. Profilen drogs dver en flack sinka mellan tv morinkullar. Resultat frin Fromm
(1965) visar att de sulfidhaltiga sedimenten i sinkans mitt ndr en miktighet pa ca 2 meter.

De nu undersokta lokalen ligger nira den profil som underséktes stratigrafiskt av Fromm
(1965). Resultaten frin mitningarna med RMT och Lund Imaging System visar att de
miktigaste lagret med l3gresistivt material finns nira den bick som korsar profilen (Figur 26)
Detta lager nir en miktighet av nirmare 10 meter. I vriga delar av profilen har det
lagresistiva lagret an miktighet pa drygt fem meter (Figur 26). Resultaten frin de geoelektriska
mitningarna skiljer sig delvis frin de som dokumenterades av Fromm (1965; se Figur 24).
Den tidigare stratigrafiska undersokningen visar inte att det forekommer ett miktigt lager med
sulfidhaltiga sediment nirmast bicken (Figur 24). For att verifiera mitningarna med RMT
och Lund Imaging System gjordes ett forsok att vid bicken utféra en mitning med den
resistivitetsond som lanats frin GTK. Det var dock endast mgjligt att med handkraft trycka
ner sonden till ett djup av nirmare tvd meter dir resistiviteten steg. Orsakerna till skillnaderna
mellan undersokningen utférd av Fromm (1965) och de hir erhéllna resultaten ir inte kind.
Det dr mojligt att de geoelektriska metoderna 6verskattat de sulfidhaltiga sedimentens
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mikrtighet, men det dr ocksd tinkbart att sulfidsedimenten lingst Fromm’s profil 4r tunnare
dn lings den hir uppmitta profilen.
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Figur 25. Jordartskartan dver omrédet kring Ersniis med den uppmiitta profilen.
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Figur 26. Resultat frin méitmingar med Lund Imaging System (iverst) och RMT (underst) i Ersnds,
mellan Luled och Pited.

Bole
(7324570N, 1793082E, 10-15m 6. h. y.)

Lokalen ligger vid Rineilven ca 30 kilometer norr om Luled. Den undersokta platsen ligger pa
en yta vilken idag anvinds som grisvall. Profilen foljer en svag sluttning ner mot Rane ilv. Det
var ¢j mojligt att dra profilen ner till dlven eftersom terringen var for olindig. Jordarterna
lingst profilen utgérs enligt jordartskartan av dlvsediment nirmast dlven och lera hogre upp
(Figur 27). Dessa idlvsediment underlagras sannolikt av leran.

Tidigare stratigrafiska undersokningar visar att det finns nirmare tio meter sulfidhaltiga
sediment nirmast Rane ilv (Figur 24 frin Fromm 1965). Dessa sediment idr dock betydligt
tunnare i sluttningen ner mot ilven. Fromm’s profil gir 6ver ett omridde som idag delvis
bestér av tit skog. De geoelektriska mitningarna utfordes dirfor lingst en profil som ligger ett
hundratal meter sydost om den tidigare undersékta profilen. De sulfidhaltiga sedimenten
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uppvisar pd denna lokal samma stratigrafiska férdelning som vid lokalen Ersnis (Fromm,

1965).

Resultaten frin mitningarna med RMT och Lund Imaging System visar att det troligtvis inte
finns sulfidhaltiga sediment i den nordostliga delen av profilen. Nirmare ilven, ca 150 meter
fran profilens startpunkt, minskar dock resistiviteten i de mest ytnira jordlagren (Figur 28 och
29) Det lagresistiva ytlagret har en total miktighet pd drygt fem meter, vilket verensstimmer
med de miktigheter Fromm (1965) uppmitte en bit frin ilvens strand. Nirmare dlven har
dock Fromm dokumenterat forekomster pd nirmare 10 meter sulfidhaltiga sediment (Figur
24). Fromm’s profil ndr dock nirmare ilven dir sedimentens miktighet kan forvintas vara
storre. De tvd geoelektriska metoderna visar en god 6verensstimmelse. RMT-metoden ge dock

en bittre uppldsning i de mest ytnira lagren.
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Figur 27. Jordartskartan dver omrédet kring Bole med den uppmiitta profilen.
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Figur 28. Resultat fran mitmingar med Lund Imaging System i Bile.
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Figur 29. Resultat frin méimingar med RMT i Bile.
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Diskussion och slutsats

Tidigare undersokningar har visat att omradden med sulfidhaltiga sediment ofta redovisas som
lergyttja/gytijelera pa jordartskartorna (Sohlenius mfl 2004). De jordartsgeologiska kartorna
ger dock ingen direkt information om férekomster av sulfidhaltiga sediment. I mainga
omriden ir dessutom den jordartgeologiska informationen for oversiktlig for att ge en
uppfattning om var sulfidhaltiga sediment kan tinkas forekomma. Det har dven visat sig att
SGUs biogeokemiska kartor kan anvindas for att identifiera omridden dir de sulfidhaltiga
sedimenten oxiderat och bildar sk sura sulfatjordar. I sidana omraden visa de biogeokemiska
kartorna pa forhéjda halter av vissa metaller, ex Ni (Lax, 2005). Dessa kartor bygger dock pa
en relativt gles provtagning (1 prov 6/km?). Det ir dirfor inte mojligt att med biogeokemiska
kartor identifiera mindre omridden med sulfidhaltiga sediment. Aven om det minga ginger ir
mdjligt att anvinda befintliga geologiska kartor for att identifiera omriden med sulfidhaltiga
sediment behdvs metoder f6r att mer i detalj kartligga utbredningen av dessa sediment.

Flygburna VLF-mitningar har anvinds for att framstilla kartor som visar marken skenbara
resistivitet. P4 dessa kartor syns leromridden som omriden med en relativt lg resistivitet. Det
har visat sig att de omriden som utgérs av gyttjelera ofta har en ligre resistivitet dn andra leror
(Sohlenius mfl 2005). Med nuvarande avstind mellan flyglinjerna 4r det endas maijlige att
identifiera ytor med gyttjesediment som &verstiger en viss storlek. Det ir foljakdigen inte
mojligt att med dessa data identifiera mindre omrdden dir det finns anledning att misstinka
att sulfidhaltiga sediment férekommer. I denna undersskning har vi dirfor anvint flera
geoelektriska metoder for att testa om dessa kan anvindas for att avgrinsa sulfidhaltiga
sediment. Hoégupplosande flygmitningar med ett avstind mellan flyglinjerna pd 50 eller 100
meter skulle dock gora det mojligt att pd ett mer detaljerat sitt kartera de finkorniga
sedimentens resistivitet frdn luften.

Resultaten frin denna undersdkning visar att det dr majligt att anvinda geoelektriska metoder
for atc identifiera omrdden med sulfidhaltiga sediment. Det 4r dven mojligt att med dessa
metoder avgrinsa de sulfidhaltiga sedimenten i yt- och djupled. Det idr diremot inte mjligt
att anvinda dessa metoder for att identifiera omrden med sura sulfatjordar. De sulfidhaltiga
sedimenten utgor dock ofta potentiella sura sulfatjordar och det dr dirfor virdefullt att kunna
identifiera dessa jordar for att undvika en markanvindning som leder till bildandet av sura
sulfatjordar och dirmed ett okat lickage av vissa metaller

Resultaten visar att de sulfidhaltiga sedimenten har en lagre resistivitet &n omgivande
finkorniga, sulfidfria sediment. Den absoluta resistiviteten hos de sulfidhaltiga sedimenten
varierar dock mellan de tre undersokta omradena. Det &r tydligt att de sulfidhaltiga
sedimenten i norra Sverige har en hodgre resistivitet dn motsvarande sediment langre
soderut (Tabell 4). Forekomster av sulfidhaltiga sediment maste darfor alltid verifieras med
stratigrafiska undersokningar. Resultat fran resistivitetmatningar kan anvandas for att hitta
lampliga platser for sddana stratigrafiska studier.

Orsaken till skillnaden i resistivitet mellan sédra och norra Sverige ir inte kind. Det dr mojligt
att de sediment dir sulfiderna férekommer har olika resistivitet. Sedimenten i Milardalen har
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generellt sett en hogre lerhalt 4n de i norra Sverige (cf. Eriksson mfl., 1999). Eftersom
lermineral har en lag resistivitet kan detta férklara skillnaden.

Orsaken till den relativt ldga resistiviteten hos de sulfidhaltiga sedimenten #r inte heller kind.
Eftersom de sulfidhaltiga sedimenten avsatts i brickt vatten idr det mojligt att hoga
koncentrationer av relikt salthaltigt vatten orsakar den liga resistiviteten. Det antagandet stods
av resultat frin Suppala mfl. (2005) som studerade sulfidhaltiga sediment i Finland och fann
en korrelation mellan lig resistivitet och hoga koncentrationer av klorid i porvattnet. De
hogsta kloridkoncentrationerna uppmittes i de sulfidhaltiga sedimenten och det var dirfor
mojligt att anvinda geoelektriska metoder for att avgrinsa férekomsterna av dessa sediment.

Tabell 4. De sulfidhaltiga och omgivande sulfidfria sedimentens genomsnittliga resistivitet
(resultat fran matningar RMT).

Omrade |Lokal Resistivitet (ohm.m) Resistivitet (ohm.m)
sulfidhaltiga omgivande sediment
sediment

1 Fiholm® 2-5 7-12
1 Uddetorp® 8-15 30-40
2 Norrfors* 23-100 300-1100
3 Ersnas** 20-40 60-100
3 Bole** 20-40 60-100

+Malaren, *Vasterbotten, **Norrbotten
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Sulphidic sediments and acid sulphate soils
11-12 maj 2005

I maj 2005 anordnades en mindre konferens pd SGU i Uppsala med titeln: “Sulphidic
sediments and acid sulphate soils”. Syftet med motet var dels att diskutera vilka metoder som
kan anvindas f6r att identifiera omriden med sulfidhaltiga sediment och dels att diskutera hur
miljéproblem associerade med sulfidhaltiga sediment kan minimeras.

Ett 30-tal personer frin konsultforetag, myndigheter och universitet i Sverige och Finland
deltog pd moétet. Under motets forsta dag hélls samanlagt 11 muntliga presentationer
dessutom presenterades nigra postrar. Tre av presentationerna behandlade resultat som tagits
fram under detta och andra SGU finansierade FoU projekt. P4 métets andra dag anordnades
en exkursion under vilken vi besokte flera lokaler med kring Uppsala dir sulfidhaltiga
sediment férekommer. Ett viktigt syfte med exkursionen var att diskutera filtmetoder som kan
anvindas for att identifiera dessa jordar. Under métet knots flera kontakter som kommer att
vara viktiga vid framtida diskussioner om sulfidhaltiga sediment och dras miljopaverkan.

Motets forsta dag

Under den forsta dagen holls nedanstiende foredrag:

Foredragshallare

Mats Astrém, (Hégskolan i Kalmar)
Gustav Sohlenius, SGU

Petri Lintinen, Heikki Vanhala, llkka Suppala, Taija
Huotari och Mikael Eklund (Finlands geologiska

undersdkning)

Peter Osterholm, (Abo akademi)

Robert Sundstrém, (Abo akademi)

Anton Boman, (Abo akademi)

Ingrid Oborn ,SLU

Kaj Lax, SGU

Titel

Forskning i Abo och Kalmar — en éverblick

Sulphidic sediments and acid sulphate soils in Sweden

Geochemistry and depositional environment of glacial and
postglacial sulphide rich sediments in Rintala, Seinéjoki,
western Finland.

Previous, current and future leaching of sulphur and
metals from acid sulphate soils in W. Finland

En juridisk analys av dikning férorsakat syra- och
metallackage fran finlandsk jordbruksmark (sura
sulfatjordar).

Laboratorie- och faltmetoder for bestamning av sulfider i
sediment och sura sulfatjordar

Seasonal variation in stream water chemistry in some
small catchments dominated by acid sulphate soils used
for agricultural production

Acid sulphate soils in Sweden and impact on stream plant
chemistry
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Using electric and electromagnetic methods to map the

Lena Persson och Mehrdad Bastani, SGU - = ! )
extension of sulphidic sediments in Sweden

llkka Suppala, Heikki Vanhala, Petri Lintinen Geophysical characterising of sulphide rich fine-grained
ochTaija Huotari, (Finlands geologiska sediments in the Kyrdnjoki river valley, western Finland.

undersdkning)
Josef Macsik, Ecoloop Guide lines for managing sulphide soils

Erik Jonsson, Golder Uppsala Development of a field method for assessment of
environmental impacts of acid sulphate soils

Foredragen behandlade flera aspekter pd de sulfidhaltiga sedimenten. Ndgra presentationer tog
upp pi vilket sitt dess jordar paverkar miljon. Peter Osterholm (Abo akademi) har gjort
berikningar av hur ling tid det tar innan lickaget frin de sura sulfatjordarna i Finland
minskar. Enligt dessa berikningar kommer det kraftiga metallickaget ha slutat inom de
nirmsta hundra &ren. Han faststiller vidare att lickaget av metaller till allra stérsta delen idr en
effekt av dikning och inte en naturlig process.

Robert Sundstrom (Abo Akademi) har gjort en juridisk analys av de sura sulfatjordarnas
miljopaverkan. Han konstaterar att de sura sulfagjordarna har en sddan negativ paverkan pi
miljon att det strider mot EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EC). Trots det nimns de
sillan i de finska miljoprogrammen och det har aldrig behévts ndgot tillstdnd for ate dika dessa
jordar.

Flera foredrag behandlade olika metode, tex geofysik och biogeokemiska kartor, som kan
anvindas for att identifiera omrdden med sura sulfatjordar. Under métet presenterades
dessutom ndgra postrar. Motet avslutades med en diskussion om hur man pd bista sitt ska
kunna minimera de negativa miljokonsekvenser som uppstir efter oxidation av sulfidhaltiga
jordar.

Motets andra dag - exkursion

Under métets andra dag anordnades en exkursion dir det blev tillfille att se de olika typer av
sulfidhaltig sediment och sura sulfatjordar som férekommer kring Uppsala. Ett viktigt syfte var
att diskutera hur dessa jordar kan karaktiriseras i filt. Stora delar av centrala Uppsala
underlagras av sulfidhaltiga sediment. Idag pdgér och planeras fler byggnationer kring staden
didr det dr nodvindigt att schakta bort stora volymer sulfidhaltig jord. Det har visat sig att de
sulfidhaltiga jordarna kring Uppsala ofta, men inte alltid, innehéller kalk. Denna kalk kan
forvintas helt eller delvis buffra den surhet som uppstir da sulfidmineralen oxiderar. Statens
geotekniska institut (SGI) har i laboratoriet analyserat buffringspotentialen hos nigra
sulfidjordar och faststille att det inte foreligger ndgon risk for en kraftig sinknig av pH om
sulfiderna oxiderar. Det finns diremot inga studier frin naturliga forhdllanden som visar om
sulfidjordarnas kalk f6rmdr att buffra sulfidoxidationen. P4 Kungsingen finns exempelvis flera

meter, icke kalkhaltig, sulfidhaltig gyttjelera som troligtvis har en dilig buffrings potential.
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Stora mingder sulfidjord har idag schaktets bort och lagts exempelvis i bullervallar. Eftersom
det ¢j dr helt sikerstillt att sura forhéllanden inte uppstér efter oxidation av sulfidjordarna frén
Uppsalatrakten ir det viktigt att folja upp och reda pad om lickage av sparelement sker frén
dessa schaktmassor.

. g N 4 .

Figur 30 Sulfidhaltig gyttja proviagen med ryssborr pi Kungsingen sider om Uppsala.
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o,
Figur 31. Bild frin exkursionen som visar besok vid byggarbetsplatsen av Musikens hus i Uppsala.
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Under exkursionen besoktes nedanstaende lokaler.

Kungsingen ca 3 km soder om centrala Uppsala. Sveriges lantbruksuniversitet har utfort flera
filtstudier kring Kungsingens gird. Stora delar av akrarna kring girden underlagras av
sulfidhaltiga sediment. Borrningar har visat att de sulfidhaltiga sedimenten pa denna plats 4r
upp till 14 meter miktiga (Wiklander och Hallgren 1949; Jirnefors, 1958). I en borrkirna
frin Kungsingen har Jirnefors (1958) konstaterat att den sulfidhaltiga leran nér ett djup av 14
meter. De Gversta metrarna av leran ir kalkfri medan underlagrande lera innehéller kalk.
Eftersom omradet dikats for odling har sulfiderna i de nirmast markytan liggande lagren
oxiderat vilket lett till ett lagt pH. Vid besoket pé lokalen provtogs sulfidhaltig gyttjelera med
ryssborr (Figur 30). I en grivd grop visades exempel pa den sura sulfatjord som bildats pa
platsen. Dessutom demonstrerades den resistivitetsond som utvecklats vid GTK (Figur 5).

Stefan Andersson fran Institutionen f6r markvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)
berittade om ett forskningsprojekt som studerar kaliumbalansen i marken. En viktig
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malsittning med projektet dr att ta reda pid hur mycket kalium frin vittring av markens
mineral bidrar till balansen av detta amne. En av projektets f6rs6ksytor ligger pd Kungsingen.

Leromridet mellan Arsta och Skélsta, ca 4 km oster om centrala Uppsala. Hir besoktes en
skirning som frilagts vid byggnation for ny dragning av E4:an. Dir den nya motorvigen ska
korsa en museijirnvig (Ldnnakatten) har schaktningsarbeten utf6rts varvid sulfidhaltiga
sediment pdtriffats. Dessa sediment innehdller kalciumkarbonat och mitningar av
buffringspotentialen som utforts av SGI indikerar att det inte foreligger nagon risk for atc pH
sjunker nimnvirt om sulfidmineralen oxiderar. Harald Agrell (SGU) har dokumenterat
skirningen och redogjorde vid bessket for sina resultat. Oster om skirningen &verlagras den
sulfidhaltiga gyttjeleran av nigra decimeter sand/silt vilket ir inte helt vanligt i denna del av
Sverige.

Byggnation av Musikens hus vid Vaksala torg mitt i Uppsala. Infér schakeningsarbetet
patriffades sulfidhaltiga sediment. Studier har visat att jordarna innehaller hoga halter
kalciumkarbonat och har dirmed en god formaga att buffra den surhet som uppkommer vid
en eventuell oxidation av sedimentets sulfider. Vid besdket pagick grivningar (Figur 31).
Leran innehéller FeS som ger den ett grisvart utseende. D4 jorden exponerats for luft under
nigra timmar oxiderar FeS och jordarten ljusnar den betyligt. Kalken i denna jordart verkar i
stor utstrickning foreligga i form av musselskal.

Skediga norr om Uppsala. Platsen ligger i anslutning till Uppsaladsen. SGU har hir utfort flera
geofysikstudier. Syftet med dessa undersokningar har varit att kartligga 3smaterialets
utbredning i djupled. Isilvsmaterialet Gverlagras i stor utstrickning av lera. Asen utgor
Uppsalas grundvattentike och det dr dirfor av vike att kdnna till dess utbredning pa djupet.
Mehrdad Bastani (SGU) presenterade resultat som erhéllits efter mitningar med RMT pa
denna plats.

Arentuna norr om Uppsala. Vi denna lokal demonstrerade Sten-Ake Ohlsson (SGU) hur
provtagningen vid SGUs biogeokemiska kartering gir till. Vid karteringen samlas vissa vixter
in frin botten av utvalda vattendrag. Vixterna analyseras sedan med avseende pa ett stort antal
grundimnen. Tidigare undersdkningar har visat att bickvattenvixter frin omrdden med sura
sulfatjordar uppvisar relative hdga halter av flera imnen (Lax 2005, Sohlenius mfl, 2004). De
biogeokemiska kartorna kan dirfér anvindas for att identifiera stérre omrdden dir sura
sulfatjordar forekommer.
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