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GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Den geokemiska karteringen vid SGU bedrivs i syfte att visa regional férdelning av huvudimnen och
sparimnen samt pH i mark och vatten. Tva olika undersokningsmetoder anvinds for att askadliggora
detta. Vid markgeokemisk kartering provtas och analyseras morin och ett urval av leror, silt och grovre
sediment. Hittills har hela Gotaland och stora delar av Svealand och Norrland karterats pa detta sictt.
Férutom markgeokemisk kartering har dven biogeokemisk kartering utforts. Den senare baserades pa
analyser av levande bickvattenvixter (starr- och dlggrisrotter samt nickmossa) frin sma vattendrag,
och avslutades 2008. Omfattningen av de bada karteringsslagen visas i figur 1.

Den geokemiska databasen innehéller analysresultat och utgér en referenssamling av naturliga
metallhalter och andra amnen. Resultaten anvinds bland annat for att faststilla bakgrundshalter f6r
metaller, for att identifiera omraden med hég naturlig metallbelastning, for att tillsammans med pH-
virden indikera risk for metallmobilitet, f6r prospektering efter guld, basmetaller och industrimineral
och for att virdera niringsstatus i skogsmark. Maximalt finns data fran 6ver 30 000 morinlokaler i
Sverige.

Foreliggande rapport dr en fortsittning pa den serie rapporter om geokemi som tidigare givits ut i
SGUs publikationsserier Rapporter och meddelanden, Gk samt nu i serie K.

Rapporten innehaller utdrag ur de geokemiska databaserna med syftet att visa enskilda grundim-
nens regionala frekvens och distribution. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav
pa analyskvalitet redovisas.

A B

Biogeokemisk AT 4
provtagning

Markgeokemisk
provtagning

Svart prick = moran
Réd prick = sediment

Fig1. A.Omfattning av mark-
geokemisk provtagning.
Moran 31500 prov, leror och
finsediment (rott) 3785 prov.
B. Omfattning av biogeoke-
misk provtagning. Biogeo-
kemi 38480 prov.

Current coverage of data
(2008). A. Soil geochemistry;
till 31500 samples, clay and
fine grained sediments (red
dots) 3785 samples. B. Biogeo-
chemistry 38480 samples.
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Kollegor pi SGU som bidragit till rapporten ir Cecilia Jelinek (uran och torium) och Olle Selinus
(hilsoaspekter). Ansvarig for kartframstillning ar Mikael Carlsson, f6r pH-mitningar Birgitta Lowen-
hielm, for ICP-analyser Torsten Liljefors och for analyskvalitet Kaj Lax.

ANVANDNING AV MARKGEOKEMISKA DATA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom miljéévervakning, kommunal planering, mark-
forskning, skogsbruk, mineralprospektering och medicinsk forskning. Eftersom provtypen avspeglar
den naturliga metallhalten i marken kan de markgeokemiska resultaten med fordel anvindas som
bakgrundsinformation vid undersékning av fororenad mark.

Kartorna visar den naturliga férekomsten av grunddmnen i marken. Antropogen péaverkan bidrar
ytterst sillan eller mycket lite till de halter av metaller och andra element som uppmiits i skogs- och
landsbygd. I Sverige anses ett undantag frin detta vara omriden runt Falun, som férorenats av gruv-
driften (Ek m.fl. 2001). Det dr endast om paverkansgraden ar mycket kraftig som paverkan kan ses,
och dé i allmidnhet endast i utsldppskillans omedelbara nirhet. Kinda potentiella fororeningskillor
undviks naturligtvis inda i méjligaste man vid provtagning. Man kan diremot friga sig hur omfat-
tande spridningen till miljon varit och dr av méinniskans laingvariga bruk av metaller. Redan for flera
tusen ar sedan bearbetades koppar och guld t.ex. till smycken och under hela den forindustriella epoken
har keramik, glas, vapen, firgimnen och likemedel tillverkats. Oavsiktlig och omfattande spridning
av metaller har gjort att zink, tenn, bly, kobolt, kadmium, silver, arsenik, antimon m.fl. under mycket
lang tid har cirkulerat i miljon. Generellt kan man dock anta att mangden av dessa metaller i markens
C-horisont ir s liga att de inte kan sirskiljas fran naturliga halter. Det dr ocksa frimst i humus och
ytlig jord man ibland kan spara antropogent metalltillskott. Ett undantag utgér antropogent tillfort
svavel som pd grund av sin hoga mobilitet kan na djupare jordlager.

Forekomst och spridningsmonster i mordners C-horisont bildar olika geokemiska provinser i en
region; man kan siga att den geokemiska statusen varierar areellt. Till exempel innebir hog férekomst
av nyttiga, basiska imnen i mineraljorden oftast att pH ir relativt hogt, och att innehéllet av vittrings-
benidgna mineral frigor tillrickligt med &mnen som vixter och djur tillgodogor sig. Den geokemiska
statusen dr ddrfor god. Inom andra regioner kan i stillet nyttiga iamnen férekomma i laga halter eller
med lag lakbarhet, samtidigt som pH kan vara lagt. Den geokemiska statusen 4r dirmed betydligt
samre.

Minga av de nyttiga spirimnena ir samtidigt potentiellt skadliga metaller. Férekommer de med
hoga halter, eller i olika associationer, kan midnga av dem indikera mineralisering, vilket r av intresse
for malmprospekteringen, men kan ocksa, speciellt i laga pH-regioner, betyda att skadliga metaller
licker ut till grundvattnet. Liga halter av ett essentiellt spirimne i marken, indikerar risk for att en
bristsituation pé det nyttiga iamnet kan uppsta eller redan rider.

Som faktaunderlag kan markgeokemiska data anvindas inom dtminstone fem av de av riksdagen an-
givnal6 miljomalen. Anledningen 4r att den geokemiska status som ett omréde har utgor en naturgiven
faktor som paverkar markens forsurningskinslighet, metallbelastning, strdlningsrisk, fororeningsrisk
m.m. Naturliga halter av metaller och andra grundimnen i berggrund och jordarter kan till exempel
inte saneras bort eller tickas dver utan finns stindigt som en paverkansfaktor for yt och grundvatten.
Négra exempel pd hur geokemisk information bor beaktas i miljomalen:

Miljémal 3. Bara naturlig forsurning

* En regional undersékning av pH i markens opaverkade delar ger information om surhetsgraden
i en region och ger ocksa tillsammans med berikning av férsurningsresistensen en indikation pé
markens neutralisationsf6rmaga och pi omriden dir sannolikheten for aluminiumutlakning ar
stor.
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Miljomal 4. Giftfri miljo

* Bakgrundshalter av metaller i ett lin eller en kommun utgér basfakta vad giller metallers 6verskri-
dande av olika grinsvirden. Till exempel finns i olika delar av vért land naturligt forekommande
halter i marken av bl.a. arsenik, bly, kadmium, kobolt, nickel och zink som overstiger naturvards-
verkets grinsvirden for kinslig markanvindning (KM-virden). I sillsynta fall dr de naturliga
halterna s& hoga att ett provs tillstand kan klassas som "Allvarligt” eller t.o.m. "Mycket allvarligt”
i forhallandet till riktvirden.

* Avgrinsningar kan goras av omrdden som har naturligt f6rhéjda halter av ett flertal metaller, men
dir de enstaka metallerna inte 6verskrider KM-virden.

* Information om naturlig forekomst i jordar av giftiga metaller som idag saknar grinsvirden, t.ex.
selen, silver, tallium, tenn, vismut och wolfram.

Miljomal 6. Siker strdlmiljo
* Regionala uran- och toriumkartor baserade pé halter i mark och bioindikatorer ger information
om potentiella stralningsrisker frin mark och vatten.

Miljémal 9. Grundvatten av god kvalitet

* Risk f6r metallickage till grundvattnet kan finnas i pH-liga omraden med hég lakbarhet av bl.a.
zink, kadmium, mangan och nickel.

* Riskforattdricksvattnet kan innehalla halter 6verstigande gillande grinsvirden for giftiga metaller
kan foreligga dir marken innehéller naturliga forhojningar av arsenik, uran och kadmium.

* Kalcium- och magnesiumrika omraden indikerar god vattenkvalitet med naturligt skydd for hjirt-
och kirlsjukdomar.

Miljomal 15. God bebyggd miljo

* Vid planering av nya bostadsomraden och infrastrukturdragningar bér man beakta den geokemiska
statusen i berorda regioner for att undvika framtida metallickage.

* Vid all anvindning och brytning av naturmaterial som bergkross och morin bor man inhimta
information om innehéllet av metaller och deras lakbarhet for att undvika oavsiktlig spridning av
metallrikt bergartsmaterial i miljon.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin ticker berggrunden over si gott som hela Sverige. Totalt anses ca 75 % av berg-
grunden vara tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Mordnen har generellt sett avsatts av flera
inlandsisar, varav den senaste smilte for ca 14 000 (i soder) till ca 8 500 (i norr) ar sedan. 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 samt flyt-
morin. Basalt deponerad morin avsitts under en aktiv glacidr genom att material i princip skrapas
av mot underlaget. Resultatet blir oftast en hardpackad morin med mycket fa strukturer. Den ir
ganska homogen vad avser utseende, textur och innehdll. Det antas att materialet i en morin av
denna typ ir ganska korttransporterat. Denna morintyp ger dirfor den bista speglingen av den
lokala berggrunden.

Utsmailtningsmorin bildas nar materialet sakta smilter fram ur is som vanligen 4r stagnant. Denna
process kan medfora att moridnen pd vissa stillen tvittas ur pa finmaterial och tunga mineral. Dessa
kan sedan anrikas t.ex. runt stenar vilket medfor att denna morintyp kan vara ganska inhomogen.
Eftersom den kan vara transporterad uppepa glacidren kan den dessutom ha sitt ursprung langt ifrin
depositionsplatsen och dirfor ge en simre spegling av den lokala berggrunden.
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Flytmorin avsitts genom att vattenmittad morin skredar ut frin t.ex. ett isberg. Den kan i detta
sammanhang (geokemiska tolkningsmajligheter) sigas ha samma egenskaper som utsmiltningsmorin.
Sévil utsmiltnings- som flytmoriner ticker ibland basalt deponerade moriner.

Normalt har en basalt deponerad morin en jimn eller regelbundet stromlinjeformad 6veryta. Ut-
smiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap och innehaller
strukturer av olika slag med omvixlande grovt och finkornigt material. Om utsmiltningsprocessen
sker lingsamt blir dock resultatet en ganska massiv utsmiltningsmorin som kan vara svar att skilja
fran en basalt deponerad morin. I detta fall blir inte heller urtvittningen av finmaterial och tunga
mineral s utpriglad.

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framf6r allt moringeokemisk malmprospektering,
kan for moriner variera kraftigt. Det dr hir viktigtatt skilja pa transportlingder for olika kornstorleks-
fraktioner i mordnerna. Allt eftersom eroderade bergartsfragment nots ner minskar t.ex. férekomsten av
en bergartiblockfraktionen medan representationen i finare fraktioner 6kar. Olika bergarter har ocksa
olika formaga att motstd vittring och nétning. Sedimentira bergarter, t.ex. skiffrar, nots snabbt ner och
finfraktioner kan dirfor patriffas ganska nira ursprunglig bergartsklyft. Magmatiska bergarter som
graniter tal notning bittre och de finaste fraktionerna kan ha transporterats betydligt lingre stricka.

ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET
Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingiende bergarternas sammansitt-
ning och proportioner. Halterna av manga metaller 4r jimférelsevis laga i de kiselrika (sura) bergarter
som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter finns diremot hdgre innehall av bl.a.
jarn, magnesium, kobolt, koppar, krom och nickel. I skiffrar ar halterna ofta betydligt hogre eller
mycket hoga for en del sparimnen, exempelvis uran. I tabell 1 visas huvudsaklig bergartstillhérighet
for element i vanligt forekommande bergarter i Sverige. Tilliggas kan att man med sura bergarter
menar att bergarten har hog halt av kisel, inte att bergarten har laga pH-virden. Ren finmald kvarts,
som dr extremt kiselrik, har hoga pH-virden.

Generellt sd giller att midngden av grunddmnen i bergarter varierar beroende pa hur vanliga de
ar i de bergartsbildande mineralen. I tabell 2 anges det genomsnittliga innehallet av grunddmnen i
jordskorpan och i ndgra bergarter.

Moriners innehall av olika mineral beror till stérsta delen pa de ingdende nedkrossade bergarterna. I
tabell 3 visas det genomsnittliga innehallet i en morin oavsett ingdende bergarter. Tabellen baseras pa
markgeokemiska analyser av ca 25000 morinprov frain C-horisonten. Betraktar man viktsrelationen
av grundimnena ir det litt att forstd varfér man kallar en del huvudelement och andra sparimnen; en
del forekommer helt enkelt i storre mingd 4n andra. (Notera att huvudelementen kisel t.o.m. barium
inte dr i oxidform, till skillnad fran 6vrig redovisning och pa kartor.) Utéver det minerogena innehal-
let finns det ocksa exempelvis kol. P4 det djup mordnproven insamlas ir férekomsten av organiskt
material mycket lite, men i vissa fall kan djupa tunna rottradar eller rester av sidana medféra att kol
forekommer. I ett begrinsat test av kolinnehallet i ett tiotal mordnprover visade det sig att kolinnehéllet
varierade mellan 0,05 och 0,70 % (medianvirde 0,11 %).

Tabell 1. Bergartstyper med associerade element.

Bergarter Forhojda halter

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

Sura vulkaniska bergarter (porfyrer mfl.) Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

Basiska bergarter (gabbror m.fl.) Ca, Fe, Mg, Mn, P, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, S, Sr, Ti, V, Zn

Skiffrar Al, Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Cl, Co, Cu, La, Li, Mo, Ni, Pb,Rb, S, Sb, Sn, Se, Th, TI, U, W, Y, Zn
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Bergarter med olika mineralinnehall avslojar sig ofta i form av distinkta geokemiska elementméonster
i mordnen. Genom att studera geokemiska monster kan man fa en uppfattning om mineralinnehal-
let. Exempelvis indikerar totalhalterna av bl.a. kalium och bly oftast kalifiltspater medan syralakade
halter av samma element istillet visar elementens littlosliga forekomst t.ex. i biotit som 4r ett vanligt
forekommande mineral. Basiska bergarter och diabaser markeras av forhéjningar av den mafiska ele-
mentgruppen, med kalcium, jirn, magnesium, kobolt, koppar, krom, nickel, vanadin m.fl. Granitiskt
och pegmatitiskt bergartsmaterial ger sig till kinna som forhéjningar bland annat av bly, uran, tenn,
wolfram och molybden.

En tidigt avsatt mordn kan ocksa paverkas av senare isrorelser med annan riktning an den som
huvudsakligen transporterat morinmaterialet. Detta tillsammans med att isen fort med sig savil even-

Tabell 2. Genomsnittligt innehdll av grundamnen i jordskorpan och i nagra bergarter (mg/kg).

Average contents of elements in rock types.

Medelhalti Medelhalti ultra- Medelhalti Medelhalti Medelhalti

jordskorpan mafiska bergarter graniter sandstenar kalkstenar
Aluminium 79 20 73 37 4000
Antimon 0,3 0,1 0,3 0,05 0,15
Arsenik 1,7 0,7 3 0,5 1,5
Barium 584 5 600 300 90
Beryllium 2,4 03 5 0,7 0,5
Bly 15 0,05 20 10 5
Fosfor 757 220 750 30 350
Gallium 15 0,5 18 8 1
Guld 0,002 0,0005 0,002 0,0005 0,0001
Jarn 43200 94000 20000 10000 5000
Kadmium 0,1 0,05 0,1 <0,04 0,1
Kalcium 38500 25000 9000 13000 380000
Kalium 21400 5000 33000 11000 3000
Kisel 288000 201000 337000 403000 31000
Klor 472 80 200 10 150
Kobolt 24 110 4 0,3 01
Koppar 25 40 12 2 6
Krom 126 2300 10 35 5
Lantan 30 1 50 20 6
Litium 18 2 30 10 5
Magnesium 22000 208000 5000 7000 4000
Mangan 716 1200 400 100 700
Molybden 11 03 15 03 03
Natrium 23600 6000 25000 17000 6000
Nickel 56 2000 5 2 5
Niob 19 1 18 10 0,1
Rubidium 78 2 120 40 4
Selen 0,12 0,07 0,025 0,01 0,025
Silver 0,07 0,03 0,05 0,003 0,01
Strontium 333 10 220 100 500
Svavel 697 600 100 200 500
Tallium 0,52 0,05 11 04 0,05
Tenn 2,3 0,3 3,6 0,6 0,3
Titan 4010 3000 3000 1500 400
Torium 8,5 0,05 15 5 2
Uran 17 0,02 4 13 1
Vanadin 98 80 70 20 15
Vismut 0,085 0,01 0,2 0,05 01
Wolfram 1 0,3 1,5 1 0,5
Yttrium 24 2 35 15 4
Zink 65 60 50 20 40
Zirkonium 203 30 200 250 20
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Tabell 3. Innehall i1kg svensk genomsnittsjord (C-horisont i moran, fraktion <0,063 mm).
Uppgifter hdmtade fran SGUs markgeokemiska databas (2004), sort anges i gram.

Average contents of elements in till.

Syre 478,4
Kisel 330,5
Aluminium 72,5

Jarn 25,4
Kalium 24,2
Natrium 16,8
Kalcium 15,2
Magnesium 77
Titan 4,5
Fosfor 1,0
Barium 0,52
Zirkonium 0,46
Mangan 0,45
Strontium 0,17
Svavel 0,15
Rubidium 0,086
Klor 0,073
Vanadin 0,057
Zink 0,052
Krom 0,049
Bly 0,023
Kobolt 0,019
Nickel 0,016
Lantan 0,013
Koppar 0,012
Litium 0,011
Brom <0,010
Wolfram <0,010
Torium 0,007
Arsenik 0,006
Uran 0,003
Tenn 0,001
Beryllium 0,00041
Molybden 0,00039
Selen 0,00023
Antimon 0,00019
Tallium 0,00018
Silver 0,00015
Vismut 0,00011
Kadmium 0,00009
Guld 0,000001
Platina <0,000001
Palladium <0,000001
Ovrigt (Kol, vate, kvave, andra sparelement) 21,6
Summa 1000

tuella gamla jordarter som lossbrutet bergartsmaterial och avsatt det som morin, gor att de geokemiska
monstren ibland kan vara komplexa och svartolkade. Morinen i ett omrade har ocksi transporterats
mer eller mindre langt och har ddrfor ofta en ndgot annorlunda sammansittning an den underliggande
berggrunden. Tydligast syns detta dir t.ex. ett granitiskt berggrundsomride har en ovanliggande mo-
rin med inslag av basiska bergarter. Kartbilden fir d& omraden med hégre halter av t.ex. magnesium
i en annars magnesiumlag region. Geokemiska elementmonster kompletterar ofta den isrorelserike-
ning som indikeras av isrifflor och kan ocksa vid mer noggranna studier anvindas som indikation pa
transportlingd av bergartsmaterial.

MADELEN ANDERSSON



Faktorer som ibland kan paverka de geokemiska monstren dr tunna jordticken, deposition av svavel
och andra luftburna havsaerosoler och féroreningar samt hég nederbérd. Sidan paverkan har exem-
pelvis konstaterats i Vistra Gotaland (Andersson 20006).

Markprocesser och buffring

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen bl.a. pa grund av de markprocesser som
bildar markprofilen. Vilken typ av markprofil som bildas beror pé ett flertal faktorer, bland dem kan
nimnas jordart, mineralinnehéll, markanvindning, klimat och vegetation. Den vanligaste markpro-
filen i svensk skogsmark 4r podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker. I dess 6versta mineraljords-
horisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de flesta huvudimnen och metaller.
Négra av dessa, exempelvis jarn och aluminium, har fillts ut i den underliggande, ofta rostfirgade,
B-horisonten. Halterna av imnen i dessa bdda markskikt orsakas delvis av naturliga, geologiskt be-
tingade markmineral, eller mineral och féreningar som bildats vid vittring. En del 2mnen kan dock
tillféras via luft och nederbord. Denna fororeningsfaktor tilltar i betydelse i befolkningstita eller
industriintensiva omraden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har markprocesserna stabiliserats,
marken befinner sig i jimvikt och grunddmnena forekommer till stor del i primira bergartsmineral
och sekundira mineral (t.ex. lermineral).

En annan vanlig markprofil dr brunjordar, som utvecklas i mer niringsrik mark. I dessa saknas
blekjorden och B-horisonten har en annan karaktir med hogre halt organiskt material. Brunjordar
kan ocksa vara nigot miktigare in podsoler, men det 4r i princip ingen skillnad pa materialet i C-
horisonten utom att det ir mer niringsrike.

Om markens buffringsférmaga ir lag sjunker pH nir férsurande vitejoner tillfors, antingen via na-
turliga processer eller antropogen forsurning. Vid liga pH-virden okar urlakningen av niringsimnen,
aluminium och littrérliga metaller, exempelvis kadmium, och dessa transporteras ut i vattendragen.
Andra dmnen som fosfor och molybden binds diremot hardare i marken. Buffring vid mattligt
laga pH-virden, 6,2—4,2, sker genom att vitejonerna byts ut mot joner av kalcium, magnesium och
kalium, vilka da lakas ur. Om tillgingen pé dessa joner ir stor, t.ex. om berggrunden bestar av kalk-
sten, ir denna buffring mycket effektiv. I urbergsomraden dr dock detta buffringssystem oftast av
underordnad betydelse. Detta beror pa att dven om granit och gnejs innehéller kalciummineral, t.ex.
plagioklas, 4r detta silikater med ligre vittringsbenigenhet. Sjunker pH under 4,5 sker buffringen med
aluminiumjoner som d4 istillet tillfors markvattnet, ofta tillsammans med bl.a. kadmium, nickel,
mangan och zink. Indikationer pa vilket buffringssystem som rider, kan beriknas med hjilp av bl.a.
tvd pH-virden. Den si uppkomna fSrsurningsresistensen visar den procentuella del av ett prov som
inte berdrs av en pH-sinkning vid tillférsel av vitejoner. Ar forsurningsresistensen total, dvs. 100 %,
rader med all sannolikhet karbonatbuffring. Nir forsurningsresistensen dr under 100 % har i stillet
det effektiva aluminiumbuffringssystemet tritt i kraft. Om tillgingen pa littlosliga aluminiummi-
neral ir ldg sker silikatvittring och jonbytesbuffring istillet, vilket dr positivt for markvattnet som far
tillskott av gynnsamma joner, men forrddet i marken minskar naturligtvis. Detta buffringssystem dr
ganska lingsamt, vilket indikeras av ldgre forsurningsresistens (runt 90 %). Néagon klar grins mellan
de olika buffringssystemen gér inte att fastligga, eftersom de olika systemen 6verlappar varandra.
Neutralisationsprocesserna beror bland annat pd markens vittringsbenidgenhet och pa den katjon-
bildande formagan.

Lakbarhet och associationer

Ett matt pa elementens rorlighet dr 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-
gingen pd elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, i detta fall salpetersyra. Detta anger elementets

K XX MARKGEOKEMISKA KARTAN | REGIONEN FALUN—GAVLE-SALA

n



12

tillginglighet pa lang sikt for vixterna, och for markens neutralisationsférmaga. En lag lakbarhetanger
ddremot att elementet 4r mycket hart bundet i markmineralen och svaratkomligt.

Olika markmineral har i sin naturliga milj6 olika bendgenhet att vittra sénder, och det dr genom
vittring som elementen frigrs. Markmineralen kan dirfor grupperas efter sin vittringsbendgenhet i
stigande grad frin de nistan helt vittringsresistenta mineralen kvarts, rutil, titanit och zirkon < kali-
faltspat, 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 dock upptrida i flera olika mineral och vara olika hart bundet. Ett
sadant element 4r kalcium, som aterfinns i de flesta nimnda mineralen, frin den vittringsresistenta
titaniten till den mycket littvittrade kalciten (som bildar bergarten kalksten). Kalium férekommer sa
gott som enbart i antingen de svarvittrade kalifiltspaterna eller i mer ldttvittrad biotit, medan magne-
sium frimst aterfinns i sidana mineral som vittrar timligen litt, dvs. i hornblindegruppen och uppit.
Variationer i lakbarheten av elementen i morin ger dirfor information om provens mineralogiska
sammansittning.

Tillgdngen pa elementen beror saledes pa mineralinnehéllet i morinen och miljon morinen befin-
ner sig i, dvs. pH, och om miljén ir oxiderande eller reducerande. Genom att kombinera informa-
tion om ett elements totalhalt i moridnen med dess lakbarhet, fir man en indikation om en regions
geokemiska status.

Férhéllandet mellan olika element kan ocksa avsléja lite om mineralinnehallet i marken. Elementen
kalcium och strontium ar normalt starkt geokemiskt associerade genom sina nirliggande jonradier. Det
kemiska sliktskapet gor att strontium kan ersitta kalcium i mineralens kristallgitter, och strontium
forekommer dirfor i de flesta mineral som innehaller kalcium. I magmatiska bergarter varierar dock
forhéllandet, eller kvoten, mellan dem beroende pé i vilket kristallisationsskede bergartens mineral
bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma dominerar kalciumjonen 6ver stronti-
umjonen. Detta innebir att andelen kalcium i férhéllande till andelen strontium 4r hogre i apatit och
pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stelnande magman. I senare skeden bildas plagiokla-
ser, och forhillandet mellan elementen dndras si att andelen kalcium minskar medan strontium 6kar.
Genom att studera monstret for kvoten mellan dessa element, kan man dirfor ocksa fa en indikation
pa det mineralogiska innehéllet i morinen, forutsatt att mordnerna inte bestar av en alltfér komplex
blandning av olika bergarter.

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska element som cirkulerar i miljon hidrstammar till stor del frin marken. Markbundna mineral
vittrar och frigor element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allt levande 4r beroende av ett
flertal olika grundimnen for att uppritthalla vitala biologiska funktioner. For att organismerna inte
ska bli lidande krivs en god balans av tillskott — alltfor laga halter kan ge upphov till bristrelaterade
sjukdomar medan alltfor hoga halter & andra sidan kan ge toxiska effekter.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor som direkt kan relateras till markens
innehéll av grundimnen har dokumenterats pd ménga hall i virlden. I Sverige 4r saidana samband
inte vanliga, till stor del beroende pa att den kost som idag konsumeras oftast hirstammar frin
ménga olika hall varfér den lokala markens paverkan inte blir s& stark. Det bor alltsd betonas att
sambanden mellan markkemi och minniskors hilsa 4r komplexa och ibland svirutredda. Sam-
band som trots allt har papekats eller antagits i Sverige ar bl.a. markradon—lungcancer, selenbrist—
hjirtsjukdomar och kadmium i dricksvatten—barndiabetes. Nagot som anses ha samband med
ligre frekvens av uppkomna hjirt- och kirlsjukdomar dr narvaron av hart vatten, dvs. dir kalcium
och speciellt magnesium ir overrepresenterat i dricksvattnet. Dylika samband har konstaterats
vara relativt vanliga internationellt (Karppanen 2002). Under senare tid har dven forekomst av
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uran i dricksvatten identifierats som en riskfaktor (Kurttio m.fl. 2002), och killan till detta uran
ar berg- och jordartsrelaterat. Samma forhéllanden giller for arsenik.

De naturliga ekosystem som omger oss dr starkt beroende av den lokala marken och dess innehall
av kemiska element. Oftast har ekosystemen anpassat sig till de férhallanden som rader, men sivil
snabba som lingsamma miljoférindringar kan innebira starka pafrestningar. Detta kan intriffa om
belastningar sdsom kraftig fororening av tungmetaller eller sura regn paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har bl.a. foljande element dokumenterat skadliga effekter pa levande
organismer, om elementet férekommer i “rdtt” form och halterna ir tillrickligt hoga: aluminium, an-
timon, arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, mangan, molybden, nickel, silver, tallium, tenn,
uran, vanadin, vismut och zink. Det bér papekas att dven om halter av potentiellt skadliga element
i denna rapport klassas som hoga pa den skala som anvinds, innebir detta inte automatiskt att det
finns risk f6r negativ miljopaverkan. Dels kan elementen vara relative hart bundna till mineral, dels
kan férekomst av element med antagonistisk effekt (t.ex. kadmium-—selen) péverka eventuella risker.
For konkreta riskbedomningar krivs normalt omfattande undersokningar.

METODIK
Provtagning

For karteringsindamal insamlas mordnprover och sedimentprover. For morinprover giller kriterierna
att de ska vara representativa for regionen och om méjligt tillhora typen sandig eller sandig-siltig morin.
Dessutom ska potentiellt fororenade omraden undvikas.

Avstandet mellan proverna ir ca 2,5 km, vilket innebir att det insamlas ungefir 15 prover per
kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen for hand med spade och spett. Man far
dirigenom god méjlighet att uppticka om provet av nigon anledning dr olimpligt att ta, pa grund av
svallning, vixtrotter, djupt gdende markprocesser, underliggande sediment etc. Provet, som uppgar
till ca 0,8 kg, tas sedan ett stycke ner i C-horisonten (normalt 0,7-1,2 meter) genom att material slds
loss pé négra stillen i gropens botten. Analyserna frin dessa prover utgér dirfor en relative homogen
och jaimforbar statistisk population, dir férutsittningarna f6r grunddmnenas haltvariation bygger pa
olikheter i ursprunglig kemisk sammansittning.

Sedimentproverna tas pa 1 m djup men geografiskt har de oftast inte samma utbredning som mo-
rinprover. En skillnad mellan de bida provtyperna ir att vid tolkning av geokemiska monster dr det
betydligt firre faktorer som paverkar morinens metallhalt in
vad giller sediment. Moridnens C-horisont 4r si gott som ute-

Fig. 2. Typisk grop for provtagning i moran.

Typical geochemical sampling site in till.
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slutande geologiskt relaterad och kan littare kopplas till berggrunden. Lerorna och vriga finkorniga
sediments elementhalter paverkas av fler faktorer.Sedimentationsprocessen i sig kan t.ex. medféra
anrikning av mineral och dirmed omfordelning av element.

Provberedning

Morinproverna vakuumtorkas och siktas pa nylonsikt med 0,063 mm maskvidd. Anledningen till
fraktionering av prov fore analysir att den sd kallade finfraktionen (<0,063 mm) s gott som uteslutande
innehiller monomineralkorn. Grovre fraktioner bestar av dubbelkorn, vilket 6kar haltvariationen vid
upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed betydligt svarare att ta representativa prover och
att fa reproducerbarhet i analyser frin grovre fraktioner. Finfraktionen behover inte heller malas fore
analys, vilket annars kan ge odnskad kontaminering av proven.

Ett urval av moridnproven analyseras dven pa fraktionen <2,0 mm. Detta gors for att erhilla in-
formation om sambanden mellan dmneshalter i de tvi fraktionerna, eftersom fraktionen <2,0 mm
ofta féredras inom milj6- och skogssektorn. Sedimentproven siktas endast pd nylonsikt med 2 mm
maskvidd.

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

Analysering

Ett fyrtiotal grundimnen analyseras och amnenas haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig ke-
misk sammansittning av jordarterna. Analyserna gors av moridn med kornstorlek <0,063 mm och av
morin och sediment med kornstorlek <2 mm med hjilp flera olika analysmetoder. Morinfraktionen
<0,063 mm samt morin och sediment <2 mm analyseras med uppslutning i 7M HNO; (salpetersyra)
och ICP-MS, morinfraktionen <0,063 mm dessutom med XRF (rontgenfluorescens) och med uppslut-
ning i kungsvatten och ICP-MS. Jordarternas surhetsgrad anges efter en pH-bestimning av proverna
med uppslamning i avjoniserat vatten. Med ytterligare en pH-mitning efter tillsittning av vitejoner
i form av utspddd svavelsyra (0,005 M), beriknas provets formaga att motsta surt markvatten, dvs.
dess buffertkapacitet eller férsurningsresistens (hddanefter anvinds begreppet forsurningsresistens).
Virt att notera dr att pH ofta ligger 0,5-1 enhet ligre i fraktionen <0,063 mm, jimfért med pH mitt
i fraktionen <2,0 mm. Detta beror med all sannolikhet pa att den finare fraktionen innehaller fler
partiklar per gram torkat prov vilket ger stérre sammanlagd partikelyta. Det dr vid markpartiklarna
de vitejoner har adsorberats, som man miter i det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor alltsa
lagre pH-virde. Eftersom pH-skalan irlogaritmisk innebir varje sinkning med en pH-enhetatt halten
vitejoner i 16sningen 6kar tiofalt.

Metallhalter

Naturliga metallhalter dverstiger ibland grins- och riktvirden f6r férorenad mark. For de flesta me-
taller intriffar detta relativt sillan, men speciellt elementen arsenik, kadmium och nickel upptrider
pa grund av geologiska orsaker ibland i halter som kraftigt overstiger riktvirdet for kdnslig mark-
anvindning. En skillnad mellan SGUs markvirden i morin och Naturvardsverkets grinsvirden for
kinslig markanvindning (KM-virden, Naturvardsverket 1999, 2008) ir att de forra mits i fraktion
<0,063 mm, medan de senare mits i fraktion <2 mm. Analysmetoden ir dock densamma med sal-
petersyralakning av prov. Schablonmissigt kan man rikna med att halterna i morinfraktion <2 mm
dr ca 2/3 av halterna i fraktion <0,063 mm. SGU-virden som ligger strax 6ver KM-virdet ska darfor
ses som indikativa. Sedan 1999 har dock SGU analyserat en del av morinproven 4ven pa fraktionen
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<2 mm, och resultaten visar att korrelationen for metaller mellan de tva fraktionerna 4r utmirke. Ge-
nerellt kan man multiplicera analysvirden frin finfraktionen i morin med faktor 0,7 for jimforelse
med KM-virdena, medan man direkt kan jaimf6ra SGUs sedimentprov eller mordnprov som siktas pa
fraktion <2 mm. Erfarenhetsmissigt vet man ocksd att om en punke har kraftigt forhéjd metallhalt
ar sannolikheten mycket stor for att finna annu hdgre metallhalter i niromradet. Det 4r dirfor fulle
mojligt att pd de markgeokemiska kartorna anvinda KM-virden som jimférelsevirden nir man ska
bedéma ett omrides metallbelastning.

Kvalitetskontroll av analyser

Vid all hantering av analyser dr en omfattande kvalitetskontroll nédvindig. Varianser, dvs. haltvaria-
tioner, kan uppsta och uppstir i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk kartering. Genom att
undersdka dubbelprov (replikat) tagna i filt undersoks den s.k. totalvariansen. I denna ingar varianser
som uppkommer p.g.a. sméskalig inhomogenitet i moriners ssmmansittning (som normalt ir rela-
tivt liten, undantaget guld som uppvisar en s.k. kluster- eller nuggeteffekt), varianser uppkomna vid
torkning, siktning, uppvigning, uppslutning och analys. Aven analysvariansen undersoks, detta med
hjilp av internt standardprov. I Lax & Selinus (2005) finns en mer ingdende beskrivning av den kva-
litetskontroll, provtagning och provberedning som utfors vid geokemiska karteringsprojekt pa SGU.

Med hjilp av statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och atgirdas. For offentliggérande
av grundimnenas analyser krivs att dessa har kvalitetsklassats som tillfredsstillande och diréver. De
olika varianter pa kvalitetskontroll som tillimpas vid geokemiska undersokningsprojekt anvinds dven
av andra linders motsvarighet till SGU.

Parametrar av fullgod eller tillfredsstillande analytisk kvalitet som ingér i den geokemiska referens-
samlingen 4r: pH, pHI, Ag, Al,O,, As, Au, BaO, Be, Bi, CaO, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe,0;, K,O, La,
Li, MgO, MnO, Mo, Na,O, Ni, P,Os, Pb, Rb, S, Sb, Se, Sn, Sr, Ta, Th, TiO,, T, U, V, W, Y, Zn
och Zr. Dirutover finns dessutom ett fatal grundimnen med analyser av simre kvalitet, t.ex. brom,
gallium och niob som i vissa fall kan anvindas som indikativa.

Elementkartor

I foreliggande rapport redovisas ett antal analysparametrar i form av singelelementkartor och berik-
nade (tematiska) kartor utvisande férsurningsresistens. For guld, koppar, bly, zink, kobolt, nickel,
krom och vanadin kan plottade kartor i skala 1:250 000 eller 1:100 000 framstillas efter bestillning
hos Kundtjinst pi SGU.

Firgkartorna ir gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena gjorts om till
ett regelbundet punkenit (grid) med interpolerade virden. Den firgade ytan visar dirmed endast en
matematiskt beriknad halt (eller annan parameter), och ska dirfor behandlas med viss forsiktighet.
Detta innebir ocksa att den firgade ytan kommer att ticka dven omraden med andra jordarter dn
morin, och i sidana omraden kan avvikelser mellan verklig halt och beriknad halt vara stor. For att
fi en uppfattning om provtagningstithet for morin ir varje provlokal markerad med en punkt pa
firgkartorna.

Firgskalorna for markgeokemiska elementkartor ir satta frin gront (liga halter) till rote (hoga
halter). For tematiska kartor anvinds andra firgskalor f6r att undvika sammanblandning. Oberoende
av firgskala dr det viktigt att pdpeka att hoga halter eller andra virden inte automatiskt innebir att
t.ex. nagon risk for negativ miljopaverkan foreligger — firgskalan anvinds frimst for att sitta olika
geokemiska regioner i relation till varandra.
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Tabell 4a. Projektomrade Falun—Gavle—Sala. Bakgrundshalter i mordn <0,063 mm, n=709, indelning enligt percentiler pio—p99,
pso=medianvarde.

Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF), mg/kg

Br cl Co Cr Cu Ga Mo Nb Ni Pb
P10 9 61 10 26 8 12 <2 9 9 22
P30 11 87 13 34 11 14 3 10 11 25
P50 13 106 14 40 15 fi5! 3 12 13 28
P70 15 125 16 48 20 17 4 13 15 31
Po0 18 161 20 64 32 20 5 16 21 38
P95 20 180 22 77 44 21 5 17 25 46
P99 25 221 27 109 81 25 7 21 38 82
Max 74 418 33 911 118 27 7 27 282 1436

Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF), mg/kg

Rb S Sr Th U Vv Y Zn Zr
P10 99 63 101 6 1 32 25 32 229
P30 108 99 116 11 4 42 31 40 270
P50 115 132 128 14 6 50 36 48 300
P70 123 184 137 17 9 59 41 58 332
P90 141 323 150 23 13 79 48 81 383
P95 152 434 159 25 14 91 52 98 415
P99 174 724 173 31 20 113 67 178 478
Max 232 1146 321 54 30 166 83 530 541
Totalhalter (R6ntgenfluorescens, XRF), g/kg
AlO, BaO cao Fe,0, K,0 MgO MnO Na,O0 P,0O, Sio, Tio,
P10 106 0,53 11 20 25 8 0,3 17 0,9 619 4,1
P30 122 0,58 17 26 27 11 0,4 20 1,2 669 4,6
P50 129 0.62 20 29 30 13 0,5 23 1,4 701 51
P70 136 0,67 22 33 32 16 0,6 25 16 732 5,6
P90 147 0,75 25 41 35 20 0,7 27 2,1 778 6,4
P95 155 0,78 27 46 37 23 0,8 28 2,4 799 71
P99 177 0,90 34 54 41 29 13 31 3,5 853 8,4
Max 216 1,11 65 68 47 94 4,0 36 72 894 11,5

Bearbetning av data
Percentilindelning

Statistisk indelning efter percentiler gors for att visa ett elements halter i en region, exempelvis un-
dersokningsomradet (tabell 4), och jimfora det med landet i 6vrigt (rikspercentiler, tabell 5). I tabel-
lerna anvinds 10, 30, 50, 70, 90, 95 och 99:e percentilen. 50:e percentilen utgér medianvirdet, 90:e
percentilen innebir att 10 % av antalet analyser for ett specifikt elelement har halter som overstiger
motsvarande analysvirde.

Korrelation

I texten nimns hur ett element férhaller sig till andra element i en korrelationsmatris. Har har Spear-
mans rang-korrelation anvints eftersom geokemisk information ir icke normalférdelade data. Metoden
ar relativt okinslig for extremvirden och ir ett vanligt instrument f6r att méta systematiska samband
mellan variablerna (exempelvis elementen) i ett geokemiskt dataset. Ingdende studier har dock inte
gjorts.
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Tabell 4b. Projektomrade Falun—Gévle—Sala- Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm, n=709, indelning enligt percentiler
p10—p99, pso=medianvarde. Km-varde i fraktion <2 mm.

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-vdrde 15 04 300 120 100 35 80
P10 0,04 0,5 03 013 004 21 5,5 34 120 31 0,10 2,8 5.8 31
P30 0,06 0,6 04 018 005 31 78 61 150 4,4 0,14 4,0 71 5,0
P50 0,07 0,8 05 023 0,06 3,9 10,22 85 173 57 0,20 5,3 8,5 70
P70 0,08 1,2 06 030 0,08 4,9 134 120 200 7,6 0,29 71 106 9,9
P90 0,11 2,5 09 053 012 71 196 202 264 127 052 108 163 16,0
P95 0,13 4,5 11 077 014 81 246 288 317 164 074 145 221 206
P99 0,22 15,4 1,6 155 0,25 12,7 39,8 52,5 417 26,7 133 244 46,2 369
Max 040 76,1 2,7 753 087 188 3210 798 570 738 2,22 1190 2989 514
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg
Se Sn Sr Th Ti U \' w Y Zn Au, Bi Sb Sn Ta
pg/kg
Km-vdrde 120 350
P10 013 0,20 54 73 005 14 103 0,08 77 151 02 015 003 063 0004
P30 017 027 70 95 0,06 1,8 136 012 100 209 05 022 004 079 0,009
P50 0,20 0,32 87 11,1 0,08 2,2 164 0,17 12,0 27,1 07 028 005 091 0,017
P70 024 037 104 130 010 27 198 023 140 356 10 038 006 1,08 0026
P90 033 049 140 165 016 41 277 037 190 543 19 062 009 135 0042
P95 038 058 166 192 0,22 52 328 050 220 665 30 089 012 159 0,056
P99 056 0,83 21,0 341 034 90 422 095 36,0 164,2 79 190 022 223 0081
Max 137 145 347 645 050 320 542 7,67 58,5 476,0 46,5 753 050 321 0,277

Salpetersyralakning med ICP-MS, g/kg

ALO, BaO CaO Fe,0, K,0 MgO MnO Na,0 P,0; TiO, pH
P10 11,8 0,018 1,7 9,8 0,2 2,8 0141 0,07 0,6 0,7 4,8
P30 16,3 0,026 2,4 138 0,4 4,2 0,197 0,10 09 09 51
P50 19,6 0,035 Sl 17,0 0,6 53 0,256 0,12 1,0 1,1 5,3
P70 23,3 0,046 37 207 0,8 6,8 0325 013 13 13 5,5
P90 299 0,065 46 283 13 96 0472 017 15 1,6 58
P95 341 0,077 52 32,3 19 11,1 0,562 0,18 18 18 6,1
P99 42,3 0,107 7,5 39,4 37 146 0922 0,23 2,3 2,2 6,5
Max 76,8 0,142 42,0 474 56 382 3500 033 3,8 2,6 8,5
Faktoranalys

Ytterligare en statistisk metod har anvints for att belysa en variabels upptridande i olika element-
associationer (faktorer). Metoden har anvints pa den aktuella datamingden och endast med syftet att
mycket oversiktligt belysa om en variabel upptrider i fler in en faktor.

GEOLOGI | OMRADET

For utforlig information om berggrund och jordarter i undersdkningsomradet hinvisas till annan
litteratur som getts ut i SGUs olika publikationsserier.

En oversiktlig berggrundskarta med isrdfflor inlagda, visas i figur 3. Berggrunden bestar generelltav
granitoider, vulkaniter och basiska bergarter. Sedimentiddergnejser (ljusblé fiarg pa berggrundskartan)
ar ytbergarter som har bildats av ursprungligen leriga och sandiga sediment i havsmiljé och som om-
vandlats genom hégt tryck och hog temperatur. Ytbergarter i form av vulkaniska bergarter betecknas
med gul firg och kallas vulkaniter (i dldre litteratur leptiter eller leptitgnejs). De kan ocksa vara mer
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Tabell 5. Naturliga bakgrundshalter samt pH. Data fran SGUs riksomfattande markgeokemiska kartering.
Indelning i percentiler. Indelning enligt percentiler pr1o—p99, pso =medianvarde.

FINFRAKTION (<0,063 mm), MORAN
Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF)

p10 p30 p50 p70 p90 p99 n
Al,O; g/kg 116 128 136 144 157 180 26343
BaO g/kg 0,44 0,52 0,59 0,67 0,79 1 26343
CaO g/kg 12,9 18,6 21,5 24 29,4 46,4 26343
Fe,0; g/kg 24,6 31,2 36,9 43,6 55,3 74,1 26343
K,O g/kg 231 26,4 28,6 31,1 34,7 40,8 26343
MgO g/kg 73 10,4 13 15,8 21 31,8 26343
MnO g/kg 0,39 0,5 0,59 0,7 0,89 1,56 26343
Na,O g/kg 18,1 22,9 26,7 30,9 359 41,7 26343
P,O, g/kg 1,41 2 2,32 2,62 3,16 4,59 26343
Sio, g/kg* 675 704 721 738 764 825 26343
TiO, g/kg 5,19 6,48 7,36 8,28 9,64 11,68 26343
As mg/kg** <10 <10 <10 11 16 32 26343
Clmg/kg <50 <50 66 91 200 1336 26343
Comg/kg 13 17 20 23 29 40 26343
Crmg/kg 24 36 48 61 85 137 26343
Cumg/kg 6 10 14 19 30 61 26343
Mo mg/kg <2 <2 <2 2 2 7 26343
Nimg/kg 8 12 16 21 32 58 26343
Pb mg/kg 16 20 22 26 32 57 26343
Rb mg/kg 62 74 85 98 120 161 26343
Smg/kg 91 117 146 197 356 1109 26343
Srmg/kg 107 146 173 196 247 328 26343
V mg/kg 36 48 58 71 99 150 26343
Zn mg/kg 30 41 50 61 81 135 26343
Zrmg/kg 323 390 452 534 681 931 26343

*Berdknad SiO,-halt
**Analysmetoden 6verskattar halter <30 mg/kg

FINFRAKTION (<0,063 mm), MORAN
Kungsvattenlakning med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p920 p99 n
BaO g/kg 0,017 0,027 0,038 0,05 0,075 0,137 9763
As mg/kg 1,2 18 2,6 4,5 11,6 31,7 9763
Au mikrog/kg 0,2 0,6 0,9 1,4 2,7 11,9 9763
Bi mg/kg 0,03 0,05 0,1 0,15 0,28 0,84 9763
Cumg/kg 4,3 79 11,4 16,6 27,7 58,7 9763
Mo mg/kg 0,2 0,3 0,4 0,6 1,1 3,3 7818
Sb mg/kg 0,03 0,04 0,08 0,14 0,26 0,62 9763
Snmg/kg <1 <1 <1 <1 1,2 19 9763

FINFRAKTION (<0,063 mm), MORAN
Salpetersyralakning (7M HNO;) med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p99 n
AlLO; g/kg 9 13 17 21 30 51 12124
BaO g/kg 0,019 0,031 0,042 0,057 0,087 0,184 12124
CaO g/kg 2,2 33 39 4,6 5,8 56,7 12124
Fe,0; g/kg 9 14 17 23 33 56 12124
K,O g/kg 0,5 09 1,2 17 2,7 54 12124
MgO g/kg 2,4 37 5 6,9 10,1 17,2 12124
MnO g/kg 0,12 0,18 0,23 0,32 0,53 1,21 12124
Na,O g/kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 04 12124
P,Os g/kg 1 16 19 2,3 2,8 3,9 12124
TiO, g/kg 0,64 0,95 1,18 144 1,89 2,8 12124
Ag mg/kg 0,024 0,036 0,046 0,058 0,082 0,15 6830
As mg/kg 0,8 1,5 2,7 53 12,5 36,2 12124
Be mg/kg 0,22 0,31 0,4 0,52 0,79 1,31 12124
Bi mg/kg 0,024 0,05 0,087 0,13 0,244 0,72 12124
Cd mg/kg 0,03 0,05 0,07 01 0,16 0,37 12124
Comg/kg 2,3 3,8 51 7 10,1 17 12124
Crmg/kg 5,5 9 129 18,1 284 50,6 12124
Cumg/kg 4,5 8 11,7 17 27,8 58 12124
La mg/kg 13,4 17 20 241 34 61,9 12124
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pl10 p30 p50 p70 p90 p99 n

Limg/kg 4 6,5 9 12,6 19 33,8 12124
Mo mg/kg 0,13 0,22 0,32 0,5 1,05 4,71 12124
Nimg/kg 3,5 59 8,5 12,5 22,3 44,9 12124
Pb mg/kg 32 47 6,7 9,7 16 39,5 12124
Rbmg/kg 5,5 9 12,4 16,7 25,2 46,4 12124
Se mg/kg* 0,10 0,15 0,20 0,27 0,47 0,95 12124
Snmg/kg 0,2 0,2 0,3 04 0,5 0,9 12124
Srmg/kg 5,6 83 10,4 13 18,7 88,8 12124
Thmg/kg 4,2 58 74 9,3 12,8 20,8 9673
TImg/kg 0,05 0,08 0,13 0,19 0,3 0,6 12124
U mg/kg 0,9 1,2 15 2 33 74 12124
V mg/kg 9,9 15,2 20,1 26 36,8 58,4 12124
W mg/kg 0,04 0,06 0,09 0,14 0,23 0,5 12124
Y mg/kg 6,8 9 11,1 13,6 19,1 36,1 12124
Zn mg/kg 13,2 20,2 29,2 41 61,4 111 12124
MORAN <2 mm
Salpetersyralakning (7M HNO;) med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p99 n
AlLO; g/kg 4.8 72 9,9 13 19 33 1051
BaO g/kg 0,01 0,016 0,024 0,032 0,05 0,098 1051
CaO g/kg 1,07 1,66 21 2,67 3,52 5,44 1051
Fe,0; g/kg 53 79 10,5 14 20,9 33,6 1051
K,O g/kg 0,36 0,58 0,8 1,14 1,84 3,5 1051
MgO g/kg 1,7 2,5 3,6 5 78 13,5 1051
MnO g/kg 0,07 01 0,14 0,18 0,29 0,52 1051
Na,O g/kg 0,05 0,07 0,08 01 0,14 0,21 1051
P,Os g/kg 0,48 0,71 0,97 1,32 1,76 2,46 1051
TiO, g/kg 0,42 0,62 0,77 0,95 1,27 1,93 1051
Ag mg/kg 0,014 0,019 0,024 0,032 0,053 0,102 1051
As mg/kg 0,4 07 1 16 2,9 11,4 1051
Be mg/kg 0,12 0,18 0,23 031 0,47 0,88 1051
Bi mg/kg 0,013 0,023 0,042 0,071 0,148 0,53 1051
Cd mg/kg 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,17 1051
Comg/kg 1,3 2,1 31 4,2 6,4 13,1 1051
Crmg/kg 3 48 7 10,1 16,7 422 1051
Cumg/kg 2,4 4,5 6,7 98 18,3 711 1051
La mg/kg 8 10,7 12,7 15 21 36 1051
Li mg/kg 3 44 57 77 12,3 23,6 1051
Mo mg/kg 0,08 0,13 0,18 0,29 0,54 19 1051
Nimg/kg 19 31 4,5 6,6 11,4 30,1 1051
Pb mg/kg 1,8 2,5 31 4,3 71 14,4 1051
Rbmg/kg 3,5 5,6 74 10,2 16,3 37,8 1051
Se mg/kg* 0,05 0,08 0,11 0,16 0,26 0,56 1051
Snmg/kg 0,1 0,13 0,17 0,21 0,3 0,5 1051
Srmg/kg 2,5 3,7 47 59 8,2 14,9 1051
Thmg/kg 2,7 3,5 4,5 57 81 15 1051
TImg/kg 0,03 0,041 0,06 0,091 0,157 0,37 1051
Umg/kg 0,5 0,8 1 13 2,1 54 1051
V mg/kg 6 9,4 12,7 16,7 23,6 41,1 1051
W mg/kg 0,03 0,04 0,06 0,08 0,14 0,27 1051
Y mg/kg 37 47 56 6,8 9,4 16 1051
Zn mg/kg 8,2 11,2 15,1 20,8 336 66,3 1051
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SEDIMENT (<2 mm), dominans av leror
Salpetersyralakning (7M HNO;) med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p99 n
ALO, g/kg 12,4 229 30,7 36,2 43,7 56,2 544
BaO g/kg 0,03 0,07 0,09 0,11 0,15 0,23 544
CaOg/kg 19 37 5 6,2 75 51,7 544
Fe,0;g/kg 14,7 28,1 373 43,9 52,9 66,4 544
K,0 g/kg 1,4 31 45 56 71 8,8 544
MgO g/kg 4,1 7,6 10,8 13 16 20,3 544
MnO g/kg 0,17 0,34 0,52 0,67 0,9 1,29 544
Na,O g/kg 0,11 0,24 0,34 0,44 0,62 1,46 544
P,0; g/kg 0,7 1 1,2 1,4 1,7 2,5 544
TiO, g/kg 0,6 1 14 17 2,1 2,5 544
Ag mg/kg* 0,04 0,07 0,09 0,12 0,18 0,22 544
As mg/kg 1.2 2,3 3,8 54 83 13,1 544
Be mg/kg 0,31 0,68 0,90 1,14 1,55 1,90 544
Bi mg/kg 0,07 0,13 0,17 0,24 0,49 0,58 544
Cd mg/kg 0,03 0,05 0,06 0,10 0,17 0,30 544
Comg/kg 3,6 6,8 97 12,2 15,7 19,4 544
Crmg/kg 9,6 173 22,9 30,2 44,0 60,2 544
Cumg/kg 6,4 11,8 14,9 193 28,1 43,2 544
La mg/kg 16,1 31,5 42,9 52,1 61,7 84,7 544
Limg/kg 74 14,0 187 23,0 31,9 44,7 544
Mo mg/kg 0,14 0,24 0,34 0,54 1,45 6,57 544
Nimg/kg 59 11,2 16,0 20,0 29,6 41,7 544
Pb mg/kg 43 8,7 11,2 14,8 22,2 27,9 544
Rb mg/kg 14,3 32,3 451 57,2 69,0 827 544
Se mg/kg* 0,11 0,22 0,27 0,33 0,48 1,84 544
Sn mg/kg* 0,12 0,19 0,25 0,32 0,39 0,57 544
Srmg/kg 83 16,7 24,0 30,1 38,2 1276 544
Thmg/kg 58 94 119 14,3 19,0 27,0 544
TImg/kg 011 0,21 0,28 034 0,44 0,58 544
Umg/kg 11 18 2,4 3,3 51 8,8 544
V mg/kg 176 32,8 40,6 48,6 59,2 73,0 544
W mg/kg* 0,02 0,03 0,04 0,06 0,10 0,28 544
Y mg/kg 8,0 17,2 232 28,5 35,4 477 544
Zn mg/kg 22,9 46,9 62,3 74,8 102,7 129,3 544
*Lag kvalitet pa laga nivaer
pH
fasta klassgranser
moran 4,6 5 55 6 6,5 7 75
sediment 5 5,5 6 6,5 7 75 8

eller mindre omvandlade och ir oftast sura (kiselrika). Andra ytbergarter finns i form av kristallina
karbonatstenar (urkalksten, dolomit), som betecknas med blé firg. Granodioriter och ildre graniter
betecknas med brun firg. De ir djupbergarter som bildats av magmor. De kallas ocksd gnejsgraniter
eftersom de ofta ir omvandlade. Tillsammans med nimnda bergarter finns massiv eller inneslutningar
av metabasit som utgérs av omvandlade yt- eller djupbergarter (amfibolit, gabbro). De kallades tidigare
allmint for gronstenar och betecknas med gron firg pé berggrundskartan. Enstaka smala gingar
eller svirmar av diabas genomtringer berggrunden i delar av kartomridet. De markeras med violett,
men framtrider inte i denna berggrundskartas skala. Med ljust rod firg betecknas yngre graniter
och pegmatiter.

Kartomradet ligger i mellersta Sveriges malmprovins och ettstort antal jarn-, koppar-, zink-, bly- och
silverférekomster finns dokumenterade. Méanga smé forekomster har brutits ut under tidigare sekel
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Fig. 3. Oversiktlig berggrundskarta med isrorelseriktningar.
Bedrock map with ice flow movement.

Fig. 4. Gruvoppning fran Storbergets gruvor, Hofors—Torsakers malmfalt. Foto: Per Wretling.

View from Storberget in the mining area of Hofors—Torsdker.

K XX MARKGEOKEMISKA KARTAN | REGIONEN FALUN—-GAVLE-SALA



22

och stir nu 6vergivna och ir helt 6vervuxna (ex. fig. 4). Inom omréidet finns dock dven Falun, Gar-
penberg, Hofors-Torsdkers bergslag och Sala. Ett stort antal skarn-kalk-jirnmalmer finns i omrédet.
De upptrider i striken med vulkaniska sedimentbergarter (vulkaniterna). Ofta finns lager eller linser
av kalkstenar och dolomiter i samma bergartskomplex liksom mafiska inneslutningar.
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De olika bergarterna i undersokningsomradet upptrider stillvis i manga mindre enheter, ofta tvirs
isrorelseriktningen. Bergarterna har ibland ganska lika elementuppsittning och kan ibland innehalla
s.k. smamineral (accessoriska) utover vanliga bergartsmineral. Till smamineralen riknas bland annat
magnetit, titanit, oxidmalm och kis, vilket medfor att f6rhéjningar av ett flertal metaller kan upptrida
sporadiskt i mordnen, exempelvis dven i gnejsiga omraden.

Den nordvistra delen av undersdkningsomradet ligger 6ver hogsta kustlinjen, cirka 200 m 6.h. i de
norra delarna och ner till 170 m 6.h. i soder. Isrorelseriktningen ir frin nordnordvist i hojdomradena
i nordvist. I soder ir riktningen mer nordlig och i nordost finns riktningar frin nordnordost. Isridfflor
som visar riktningarna dr markerade pa berggrundskartan i figur 3. Omradet ticks av morin, som
under hdgsta kustlinjen kan vara kraftigt svallad pé vissa hall. Stora sivil som mindre dsstrik finns i
hela omridet. En oversiktlig jordartskarta visas i figur 5. I ortsnamnkartan, figur 6, dterfinns en del
av de platser som nimns i den foljande texten.

GEOKEMI | OMRADET

I undersokningsomradet har prover frin 709 morinlokaler samlats in. Merparten av de insamlade
proven ir tagna i sandig (normal) morin. Prover har ocksa tagits i grusigare morin (ca 75 lokaler), i
siltig morin (ca 155 lokaler) och ett fatal i lerig mordn. Utéver morin har prover fran 121 sediment-
lokaler samlats in (redovisas ¢j i denna rapport), bland dessa ett stort antal lokaler med lera respektive
silt. Sedimentprovtagningen har frimst koncentrerats till 4sarnas niromraden. Ingen gyttjelera har
patriffats vid provtagningen.

Medianhalterna for grundimnen i regionen visar en del skillnader i jimforelse med hela landet, se
tabellerna4 och 5. Generellt har kartomradets moriner hdgre medianhalter av Ag, Bi, Cl, Pb, Th, U och
W och ligre medianhalter av As, Au, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, La, Li, Mn, Na, Ni, P, S, Sb, Si, Sr, Ti, T V,
Zn och Zr. Fér en del element finns skillnader beroende pé provberedningsforfarande fore analys; t.ex.
ar medianhalten for barium, kalium, molybden och rubidium hégre och medianhalten f6r aluminium
lagre 4n i 6vriga landet om man bara ser till totalhalterna, medan medianhalterna for aluminium 4r
hégre och for kalium ligre 4n 6vriga landet om man ser till de salpetersyralakbara halterna.

Den geokemiska kartliggning 6ver Europasom refereras till i texten ar FOREGS, Forum of European
Geological Surveys (Salminen m.fl. 2005). Digitala FOREGS-kartor finns att se pA www.gtk.fi/publ/
foregsatlas. Hir kan dven databasen som FOREGS-kartorna baseras pd laddas ner.

Utover referenser i avsnitten om elementen pa foljande sidor, har fakta bland annat himtats fran
SGUEs periodiska publikationer — Mineralmarknaden, dir ett flertal metaller har egna temanummer.

Miljogeokemi
Grdnsvdrden for kdnslig markanvéindning (KM)

For miljogeokemisk bearbetning anvinds de salpetersyralakade elementhalterna samt kungsvattenla-
kade halter f6r guld, antimon, tantal och tenn.Naturvardsverket har slagit fast grinsvirden i markfrak-
tionen <2 mm for kinslig markanvindning (KM) f6r flera metaller: arsenik 10 mg/kg, bly 50 mg/kg,
kadmium 0,5 mg/kg, kobolt 15 mg/kg, krom 80 mg/kg, koppar 80 mg/kg, nickel 40 mg/kg, vanadin
100 mg/kg och zink 250 mg/kg (Naturvéirdsverket 1999, 2008). Grinsvirdena uppdaterades i oktober
2008 varvid samtliga (utom kadmium och nickel) sinktes. Nya grinsvirden tillkom for antimon, ba-
rium och molybden. Grinsvirden finns dven for sexvirt krom och for kvicksilver, men dessa saknas i
SGUs databas). Som tidigare nimnts kan en metallhalt i morinfraktionen <0,063 mm multipliceras
med en faktor 0,7 for att erhélla sannolik metallhalt i fraktionen <2 mm som direkt kan jimforas med
KM-virdet. Erfarenhetsmissigt vet man ocksa att om en lokal har kraftigt f6rh6jd metallhalt 4r san-
nolikheten mycket stor for att finna dnnu hdgre metallhalter i niromridet. Det dr ddrfor fulle mojlige
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att pa de markgeokemiska kartorna anvinda KM-virden som jimf6relsevirden nir man ska bedéma
ett omrades metallbelastning. I stort innebér en analyserad morinfraktion <0,063 mm inget stort pro-
blem for jimforelse med KM-virden, da ett erhallet analysvirde som ligger nira eller over KM-virdet
visar att mordnen i omradet ir en riskfaktor. Det bor dven papekas att analysresultat endast avspeglar
risk for halter dverstigande KM-virdet, ingen bedomning av eventuella miljs- eller hilsoeffekter kan
goras utan detaljerade undersokningar.

I morinomraden med ligt pH 4r inslaget av littlosliga kalciummineral mindre frekvent eller saknas
och svavelhalterna kan vara hoga. Det ir vil kint att en del metaller har ldtt for att frigoras vid sjunk-
ande pH, likasd att andra element fastliggs. Kadmium, kobolt, mangan, nickel, tallium och zink 4r
exempel pa metaller som ir lattrérliga i sur miljo. Generellt sett borjar de mobiliseras niar markens pH
drunder 6. I omraden med hoga metallhalter och laga pH-virden kan man dérfor befara att elementen
kan ha borjat [6sas ut och nitt grundvattnet.

I tabell 6 anges metallernas grinsvirden for kinslig markanvindning (KM-virden). Jimfort med
dessa finns i undersdkningsomréidet halter av arsenik, kadmium, krom, nickel och bly som &verskri-
der KM-virdena. De hoga halterna ir med stor sannolikhet ett geologiskt arv och inte orsakade av
antropogen aktivitet. Samtliga lokaler bor dock undersokas nirmare for att utrna orsaken till ano-
mala metallhalter och eventuell paverkan pa grundvattnet. I tabell 7 anges i vilka kommuner halter
overstigande KM-virdet har uppmiitts.

Metaller i mark och vatten

Metaller i berg och jord paverkar yt- och grundvatten och dirmed vart dricksvatten i olika grad. Livs-
medelsverket har satt grinsvirden f6r metaller och andra Zmnen i dricksvattnet med avseende pa hur
tjanligt vattnet dr for konsumtion och for flertalet av de nedan uppriknade amnena finns ett virde
angett for grinsen mellan gjinligt och otjanligt vatten (LIVSES 2005). Beroende pé i vilken form metal-
ler foreligger kan de ge odnskade hilsoeffekter. I Sverige har Socialstyrelsen och Livsmedelsverket gett

Tabell 6. Metaller med grénsvarden for kanslig markanvandning (inom parentes
motsvarande halt i fraktion <0,063 mm) och antal provtagna lokaler i mordn dar
KM-varden sannolikt éverskrids. Sort: mg/kg.

Element KM-virden Mordn > KM
Antimon 12 (17) 0
Arsenik 10 (14) 9
Barium 200 (285) 0
Bly 50 (70) 6
Kadmium 0,5(0,7) 3
Kobolt 15 (21) 0
Koppar 80 (114) 0
Krom 80 (114) 1
Molybden 40 (57) 0
Nickel 40 (57) 1
Vanadin 100 (143) 0
Zink 250 (360) 2

Tabell 7. Kommuner i undersékningsomradet déar en eller flera metaller har halter
over KM-vdrdena. Inom parentes anges antalet lokaler om de ar fler an en.

Kommun Metall i morédn

Sala As (7 st), Ni, Cr, Pb

Sater As, Cd (2 st), Pb (3 st), Zn (2 st)
Leksand Cd, Pb

Hedemora Pb

Gavle As
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rekommendationer pa att dricksvatten inte ska ha halter av arsenik som overstiger 10 pg/l och uran ska
inte dverstiga 15 pg/l. Virldshilsoorganisationen (WHO 2004), har tagit fram riktvirden f6r bland an-
nat metaller och metalloider i dricksvatten, de flesta dr baserade pa hilsoeffekter: aluminium (0,2 mg/l),
antimon (0,02 mg/l), arsenik (0,01 mg/l), barium (0,7 mg/l), bly (0,01 mg/l), kadmium (0,003 mg/l),
3-virt och 6-virt krom (0,05 mg/l), koppar (2 mg/l), kvicksilver (0,001 mg/l), mangan (0,4 mg/l),
molybden (0,07 mg/l), nickel (0,02 mg/l), selen (0,01 mg/1), natrium (200 mg/1), uran (0,015 mg/l) och
zink (3 mg/l) m.fl.  USA har EPA (Environmental Protection Agency) angett nira nog identiska hilso-
baserade riktvirden, men har ocksa med beryllium (0,004 mg/l) och tallium (0,002 mg/l) i sin lista. Det
finns ocksd andraaspekter pa det vatten som anvinds i hushéllet. Helst vill man ha ett vatten som smakar
gott, luktar gott, dr firglost och klart och det ska vara harmlost mot ledningssystem. Detta har gjort att
EPA idven tagit fram andra riktvirden som baseras pa estetiska, kosmetiska och tekniska effekter. Utdver
flera av ovanstiende metaller och metalloider har exempelvis silver fatt ett kosmetiskt baserat virde pa
0,1 mg/l, beroende pa att hoga silverhalter kan missfirga hud och 6gonvitor. Riktvirdena giller vare sig
dmnena ir naturligt forekommande i vattnet eller finns dir som antropogen fororening,

En vanlig orsak till exponering for metaller ar att dricksvattnet innehaller hoga halter av metaller
och metalloider som pd sikt kan ge hilsoeffekter. Med ledning av geokemiska kartor och kinnedom
om berggrunden kan man fi en uppfattning om i vilka regioner det finns en risk for att dricksvatten
kan ha o6nskade hoga naturliga metallhalter. I exempelvis Dalarnas lin finns arsenik, bly, kadmium,
uran m.fl. i s& pass hoga koncentrationer i dricksvattnet att Socialstyrelsens riktvirden och rekom-
menderade virden 6verskrids (Lansstyrelsen 2005).

I Sverige finns uranrik berggrund i form av alunskiffer och yngre graniter och pegmatiter samt deras
moriner. Dessa kan ge upphov till radon i luft och vatten och till st uran i dricksvatten. I Siljansringen
i Dalarna har man mitt upp mycket héga uranhalter i dricksvatten och det rekommenderade virdet
pa 15 pg/l i dricksvatten Gverskrids i ett flertal kommuner.

Att hogre halter arsenik i vatten forekommer i anslutning till sulfidmalmer och svartskiffrar 4r
patagligt i malmprovinserna i Visterbotten dir kraftigt forhéjda arsenikhalter finns i bdde mark och
bicksystem. Soderut i landet forknippas férhojda arsenikomriden frimst med forekomsten av kambro-
siluriska skifferbergarter och ildre sedimentbergarter (gravackor). Undersokningar har visat att hoga
arsenikhalter i brunnsvatten till stérsta delen kan hirledas till sadana geologiska faktorer (Berglund
m.fl. 2005). Sverige har ett grinsvirde pa 10 pg/l for dricksvatten och provtagningar av brunnsvatten
inom Sverige har gett upp till 100 ganger si hoga arsenikhalter. Det finns ett presumtivt riskomrade i
kartomradets sodra del. Det arsenikférhéjda morinomradet ligger intill Badelundadsen (Grillstadsen)
sydost om Salbohed, och har hoga arsenikhalter (max 76 mg/kg) bl.a. i nirheten av Sitra brunn.

Vilkint dr att omraden som har eller har haft gruvverksamhet eller dir avfall frin gruvhanteringen
deponerats har hoga metallhalter i mark och vatten. De utgor naturligtvis riskomraden for metall-
exponering. Det gor dven de metallhdga omradena i den geokemiska kartbilden, om 4n av ligre dig-
nitet, till dess omradena undersokts vidare.

En annan vanlig orsak till exponering f6r metaller 4r via det 6versta marklagret. Sirskilt for barn
som vistas pa iordningstillda lekplatser r risken for att fa i sig giftiga amnen stor (Ljung 2006). Sma
barn har lika girna sina fingrar i munnen som i den sand eller jord som ligger bar. Darfor dr det av stor
vikt att den mineraljord som tillférs lekplatser undersoks pa sitt innehall av sdvil metaller som andra
dmnen. De markgeokemiska kartorna limpar sig vil for att finna omraden med ligt metallinnehall
att himta jord fran.

Aluminium (Al,0;,)

Aluminijum ir den vanligast férekommande metallen i jordskorpan men upptrider aldrig i ren form.
I vér berggrund och véra jordarter upptrider aluminium huvudsakligen i bergartsbildande mineral
och till viss andel i sekundira mineral som bildats genom vittringsprocesser. De bergartsbildande mi-
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neralen domineras av olika typer av filtspater. Bergarter som omvandlats, t.ex. gnejser och kvartsiter,

innehéller ofta jimforelsevis hoga aluminiumhalter. Basiska bergarter, skiffrar, diabaser och graniter

innehéller ocksa elementet, medan ultramafiska bergarter har mycket lagt aluminiuminnehall liksom
kalkstenar och sandstenar. Aven om aluminium frigors vid vittring, ir det skillnad p4 hur lict detta
sker. Exempelvis ar aluminium hirdare bundet i svarvittrade kalifdltspater 4n i plagioklaser och Fe- och

Mg-silikater. Lost aluminium binds ater bland annat i sekundira lermineral, exempelvis kaolinleror.

Virtatt notera ir att mineralen i vara leror till stor utstrickning bestar av olika aluminiumsilikat. Ler-
fraktionens (material <0,002 mm i kornstorlek) halt av aluminium kan uppga till 20 vike-% Al O,.

Aluminium ir en littmetall och inte lika giftig som en del tungmetaller dr f6r minniskan. Det

har ingen kind funktion i kroppen och i normala doser tar kroppen heller férmodligen inte skada,
forutom i de fall en allergisk reaktion intriffar. Det finns dock epidemiologiska studier som antyder
ett samband mellan hég aluminiumbhalt i dricksvatten och okad forekomst av Mb Alzheimer, men

slutliga bevis saknas (www.occmed.uu.se/metal/al3.html). Aluminium dr mycket svéirlosligt i naturliga

vatten och intag i samband med mat och dryck passerar ut med urinen. Det har tidigare forekommit

indicier pd att aluminium orsakar Alzheimers sjukdom, da man funnit férhéjda aluminiumvirden

hos dessa personer, men andra studier avfirdar aluminium som orsak och ser istillet ackumuleringen

som en verkan av sjukdomen. Den egentliga orsaken 4r dnnu ¢j klarlagd. Det maste noteras att endast

det aluminium som dr mobilt och ldttl8sligt kan utgdra en risk for levande organismer. En sddan risk
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Fig. 7. Aluminium i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.
Aluminum in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).

kan vara att aluminium binder fosfor, vilket forsvarar upptaget av fosfor i kroppen. Det ar frimst i
samband med férsurande miljo som aluminium kan l6sa ut ur jordar och na vattendrag och sjéar.
vissa fall kan det orsaka skador pa fisk da aluminiumhydroxid fills ut och sitter sig pd fiskgilar och
ddrmed forsvérar syreupptaget.

Jimf6rt med Gvriga landet har kartomradets moriner nigot ligre medianvirde for totalhalten av
aluminium men f6r syralakbart aluminium 4r medianhalten hégre. Kartbildens f6rhojningar av total-
halten av aluminium anknyter i viss man till omriden med omvandlade sedimentbergarter (gnejser,
gravackor) i séder och i nordost. Aluminium korrelerar i morinerna med jirn, kalium, magnesium,
barium, titan, gallium, kobolt, lantan, litium m.fl.

K XX MARKGEOKEMISKA KARTAN | REGIONEN FALUN-GAVLE-SALA

27



Aluminiumhalter i naturliga, rinnande vatten kontrolleras till stor del av pH, vilket gor att i stort sett
hela Skandinavien har hogt innehall av metallen (Salminen m.fl. 2005, se figur 7). Det ir frimst berg-
grundens laga innehill av vittringsbenigna kalciummineral som leder till ligt pH i Sverige. Istillet 4r
det ldttl8sliga jarn-aluminiumsilikater som buffrar vitejonerna men som kommer ut i vattendragen.

Antimon (Sb)

Metalloiden (halvmetallen) antimon forekommer med hogst halter i skiffrar, medan graniter, kalk-
sten och basiter har ligre halter. Sandstenar innehaller mycket liga halter. Geokemiskt dr antimon
nirbesliktat med arsenik och vismut och férekommer dirfor ofta i mineraliseringar tillsammans
med andra sulfider savil med dessa element som med bly, koppar, silver, guld m.fl. Vanligast ir att
antimon foljer blyglans och zinkblinde. I magmatiska processer kan metallen ersitta jirn. Tva former
av antimon forekommer, en metallisk, vit och glinsande, och en amorf, grd form. Antimon ir inte
vanligt forekommande men kan trots det patriffas som sparimne i hundratalet mineral, exempelvis
i ilmenit och olivin. Det kan ocks3 férekomma i ren form i naturen men oftast som antimonsulfiden
stibnit (Sb,S;). Antimon frigors sannolikt ganska litt vid vittring, men anses inte vara sirskilt mobil.
Kinnedomen om hur antimon upptrider dr begrinsad, men forekomst i jirnhydroxider, i kol och i
naturliga vatten indikerar viss rorlighet.

Antimon (Sb)
Analysmetod: ICP/MS (A.R)
Provmedium: Moréan
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Bland annat i samband med gruvhantering kan antimon spridas i miljon. Antimon kan vara rorligt
och ménga av dess foreningar dr mycket giftiga. Antimonexponering kan ge hud- och lungskador.

Halterna i undersékningsomradets moriner ir laga. De fa f6rh6jningar som finns i morinen ansluter
till gruvomraden vid Garpenberg, Lovasgruvorna, Bisinge koppargruva och striket Sala—Snarpsitra.
Malmen i Sala silvergruva har for évrigt varit mycket rik pa antimon, en av bestindsdelarna i det sil-
verrika mineralet pyrargyrit (Ag;SbS;) som ingétt i Salamalmerna. Fran Niclasgruvorna nordost om
Sala fann man for forsta gingen ett antimonmineral som fick namnet gudmundit (FeSbS), for dvrigt
funnet dven i Kalvbicksgruvorna dster om sjon Runn. Korrelation finns med bly, silver, kadmium,
zink och mangan och dven faktoranalysen placerar antimon i samma elementgrupp.

Arsenik (As)

Arsenik dr en metalloid (halvmetall) som férekommer naturligt i jord och berg, vanligen med halter
pa 1-40 mg/kg. Medelhalten i jordskorpan ir 1,5-2 mg/kg och i jord 6 mg/kg. Bly-, koppar- och
guldmalmer kan innehalla upp till 3 % arsenik. Geokemiska féljeslagare till arsenik 4r antimon och
vismut, och alla tre elementen anvinds ibland som indikatorelement vid guldprospektering. Mattlig
forekomst av arsenik finns i sura vulkaniska bergarter och stor forekomst av arsenik finns i sulfid-
malmer och svartskiffrar. Ett antal mineral innehaller arsenik, viktigast dr arsenikkis. I Sverige finns

Arsenik (As)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moréan

6750000

As
mg/kg

42,2

20,7

14,7

6725000
I

6,8

) ., )
{, ’ 37

6700000
D
o
©

6675000

6650000

1475000

1500000 1525000 1550000 1575000

K XX MARKGEOKEMISKA KARTAN | REGIONEN FALUN-GAVLE-SALA

i 0 20 km
Lo bl

29



30

arsenikkis (FeAsS) i vissa malmer och Bolidengruvan var en ging i tiden virldens storsta fyndighet
av arsenikkis. Vid brytningen av dessa malmer kan en lokal spridning av arsenik ske. Vid vittring 4r
arsenik ldttlsligt, men dess rorlighet ganska begrinsad da arsenik binds till leror, metallhydroxider
(jarn, aluminium och mangan) och organiskt material. De vanligaste férekomstformerna f6r arsenikjo-
ner ir under oxiderande férhillanden som arsenat och under reducerande forhillanden som arsenit.
Arsenikjonerna binds saledes till markpartiklar och denna adsorption ir starkast under oxiderande och
sura till ndstan neutrala férhillanden. Vid hégt pH minskar adsorptionsférmagan och arsenikkoncen-
trationen i16sning 6kar kraftigt. Reducerande férhéllanden ger dn kraftigare arsenikkoncentration da
jarnhydroxider loses upp och bundet arsenik frigors (SGU 2005).

I omraden med hoga halter kan arseniken I6sas ut till grundvattnet. Dricksvattnet kan darfor vara
en kalla till arsenikexponering. Globalt sett anvinder flera miljoner manniskor dricksvatten med sa
hog arsenikhalt, ofta flera hundra mikrogram per liter, att det finns risk for allvarliga hilsoeffekter
(Selinus m.fl. 2005). I Sverige finns ett antal regioner dir arsenikhalterna i dricksvatten klart 6verstiger
grinsvirdet 10 pg/l. Samtliga arsenikf6reningar ir giftiga och orsakar miljé- och hilsoproblem for
miljontals minniskor virlden 6ver. Allra giftigast 4r enkla oorganiska foreningar sisom arsenat och
arsenit. Arsenat dr till forvixling likt det viktiga naringsimnet fosfat och kommer darfér in i cellen av
misstag genom fosfattransportorer. Arsenik dr cancerframkallande och kan efter ménga ars exponering
ge tumdrer i hud, lunga, urinblasa och njure. De tidigaste symptomen pé kronisk arsenikforgiftning ir
pigmenteringsférindringar i huden och hyperkeratos, dvs. fortjockning av hudens hornlager framfor
allt pd handflator och fotsulor. Experimentella studier tyder pa att barn kan vara kinsligare 4n vuxna.
Arsenik kan ge upphov till hudcancer. I likhet med andra sparimnen forefaller arsenik ocksa ha en
positiv biologisk roll, sannolikt vid proteinsyntesen. Behovet ticks av de liga halter som finns i dricks-
vattnet. Brist kan ge dalig tillvixt och f6rhojd fosterdddlighet. Eftersom arsenik befrimjar tillvixten
kan det tillsdttas i foder som anvinds f6r uppfédning av grisar och fjiderfd (Reimann m.fl. 2003).

Arsenikhalterna i undersokningsomradets moriner och sediment ir forhallandevis liga jaimf6rt med
landet i 6vrigt. Férhojningar finns i morinomraden anslutande till omvandlade bergarter, oftast med
vulkaniskt eller sedimentirt ursprung som sedimentddergnejsen norr om Givle. De malmstrak som
finns inom kartbladets grinser markeras inte med arsenikf6érhdjd morin, dven om det finns en ldtt
forhojning i trakten av Lovésfiltets gruvor 6ster om sjon Runn. Hogst arsenikhalter hittar man istéllet i
soder, i omradet mellan Sala, Salbohed och séderut. Har har morinen sina uppmatta maximala virden
inom kartbladet och med halter frin 76 mg/kg ner till 14 mg/kg har ett stort omréide arsenikhalter
som overstiger grinsen for kinslig markanvindning. Dessutom ligger delar av Badelundaésens (Gil-
lerstadsen) vattenomrade inom de arsenikforhéjda omradena vilket innebir att det finns en potentiell
risk for att dricksvatten fran enskilda brunnar kan ha arsenikhalter 6verstigande grinsvirdet for vatten
pa 10 pg/l (SLV 2005). Statistiska korrelationer med andra element dr svaga men finns med kalium,
rubidium, tallium och jirn.

Barium (BaO)

Bariuminnehéllet 4r generellt hogst i finkorniga yngre graniter, nigot ligre i gnejsgranit och lagst i
basiska bergarter. Geokemiskt associeras barium med kalium och rubidium. Barium férekommer
framst i filtspater och glimrar, men kan dven bilda baryt (BaSO,), ett mineral som ofta féorekommer
i samband med sulfidmineraliseringar med bly och zink, eller i gingar och haligheter i sedimentira
bergarter. Metallen kan ersitta kalium i bergartsbildande mineral, men ocksa kalcium i t.ex. plagio-
klaser. Barium kan ocksa ersittas, t.ex av strontium. Elementet ir inte sdrskilt mobilt och vid vittring
adsorberas barium effektivt till Fe- och Mn-hydroxider och oxider, fills ut som sulfat eller karbonat
eller binds till lermineral.

Totalhalternas medianvirde av barium i kartomradets moriner 4r obetydligt hogre dn i landet i ov-
rigt, medan salpetersyralakat barium ligger pi samma niva. Svaga férhéjningar av syralakbart barium
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Barium (BaO)
Analysmetod: ICP/MS (HNO)
Provmedium: Moran
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i morinen syns bl.a. séder om Rogsjon, norr om sjon Runn. Totalhalterna av barium korrelerar med
totalhalter av gallium, aluminium, jirn, kalium, natrium och vanadin. Syralakbart barium korrelerar
med kobolt, aluminium, jirn, magnesium, kalium och titan. I faktoranalysen placerar sig barium
tillsammans med sistnimnda elementgrupp.

Beryllium (Be)

Beryllium ir ett sillsynt grunddimne. Det forekommer i ca 45 olika mineral av vilka endast beryll,
Be,AlSigOy, och bertrandit, Be,Si,O,(OH),, dr av betydelse for framstillning av metallen och dess
foreningar. Beryllium finns bland annat i graniter, granodioriter och skiffrar. Berylliums férméga att
bindas till organiska féreningar gor att kol ocksa innehéller metallen. Beryllium kan vara associerat
med litium och rubidium i pegmatiter samt upptrida tillsammans med koppar, bly, zink, molybden,
wolfram m.fl. i skarnbildningar. Beryllium ingar ocksd i mineral som pyroxener, glimrar, plagioklaser
och lermineral. Mineralet beryll kan patriffas i pegmatiter och svenska fyndigheter finns bland annat
i Vistmanland. Mer exotiska berylliummineral 4r bl.a. smaragd och akvamarin. Vid vittring dr beryl-
lium inte sirskilt rorligt, vl 16st binds beryllium ater ldte till organiskt material samt till lermineral
ddr det kan ersdtta bland annat aluminium.
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Beryllium och dess féreningar 4r mycket giftiga, troligen p.g.a. att metallen kan tringa ut magne-
sium ur vissa enzymer. Sdrskilt inandning av damm fran metallen, dess legeringar eller berylliumoxid
kan ge upphov till kronisk berylliumférgiftning med astmaliknande symtom och reduktion av lung-
kapaciteten. Det finns ocksé statistiskt belagda samband mellan héga och langvariga exponeringar och
lungcancer. Dirfor klassas beryllium och dess féreningar som cancerogena. En del vixter, exempelvis
tobak, har forméaga att ackumulera metallen.

Medianhalten av syralakbart beryllium i undersékningsomradets moriner ligger nigot hogre n i
landeti6vrigt. Férhojningar kan ses i omraden med yngre graniter och pegmatiter, exempelvis nordvist
om Borlinge och sydost om Torsaker. I Givletrakten kan det vara omvandlade sedimentira bergarter
som gett berylliumf6rhojd morin. D4 man 4ven kan finna beryllium i skarn, dterfinns f6rhéjningar
dven i de malmforande straken. Beryllium korrelerar med ett flertal element, bl.a. med silver, kobolt,
lantan, litium, tenn, aluminium, jirn och magnesium. I faktoranalysen aterfinns beryllium i ett par
grupper, dels i en grupp med ovannimnda element, dels i en grupp med torium, yttrium, lantan, uran
m.fl.

FOREGS kartliggning 6ver Europa visar att stora delar av Sverige och sédra Finland har samman-
hingande omraden med hégtinnehall av beryllium i vattendragen, se figur 8. Huvudorsakerna ir yngre
granitisk berggrund, lagt pH och organiskt material i vattendragen som beryllium binds till.

Beryllium (Be)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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Fig. 8. Beryllium i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.
Beryllium in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).
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Bly (Pb)

I bergarter forekommer bly med de hogsta koncentrationerna i sura magmatiska bergarter. Sandstenar
kan ocksa ha hogt blyinnehall medan koncentrationen ir lig i kalkhaltig berggrund och basiska berg-
arter. Det vanligaste blymineralet ir blyglans (PbS), som ocksa dr den helt dominerande blymalmen. I
motsats till det liga innehallet av bergartsbundet bly i kalcit 4r blyinnehallet hégt i karbonatbergarter
di metallen upptrider i form av blyglans och di ofta tillsammans med zink och silver. De geokemiska
egenskaperna for bly liknar och kan ersitta kalium, barium, strontium och 4ven kalcium, bade i mi-
neral och nir det géller adsorption. Detta innebir att bly girna ingar i kalifiltspater och glimmer och
dven i ldgre grad i plagioklas och apatit. Bly 4r inte sdrskilt laterorligt i vittringsprocesser, men i [ost
form binds blyjonerna litt bland annat till sekundira lermineral, Fe- och Mn-oxider och till organiskt
material. Hogt blyinnehall i en del kolavlagringar och i morka skiffrar aterspeglar att bly har hog af-
finitet till organiskt material.

Bly férekommer i mark och i vatten i form av den tvévirda jonen Pb**. Blyinnehdllet i markens
mineraljord aterspeglar som regel innehallet i berggrunden. Nir det giller det 6versta, helt organiska
skiktet (méren) dr sambandet med berggrundsgeologi istillet mycket svagt. Stérsta delen av blyet i
méren hirstammar istéllet frin nedfall av féroreningar och har ansamlats under lang tid. Bly dr en av
metallerna som spritts till marken runt Falu gruva, men kan endast sparas i ytliga markskike. Stark
bindning till organiskt material gor att bly stannar kvar i marskiktet och endast lingsamt lakas ut.

Bly (Pb)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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Roérligheten for bly i mark, som 4r en av de lidgsta for alla metaller, resulterar i att blykoncentrationerna
i markl6sning i allminhet dr laga. Rérligheten av bly 4r dock pH-beroende och minskar kraftigt med
kalkning och okat pH. Ackumulering av bly i ytliga marklager har stor ekologisk betydelse eftersom den
paverkar den biologiska aktiviteten i mark. Redan vid laga koncentrationer finns tecken pi markbiolo-
giska effekter med nedsatt biologisk aktivitet i méren till f6ljd av bly, vilket kan orsaka ackumulering
av organiskt material, speciellt svirnedbrytbara féreningar som cellulosa. Det finns indikationer att
stora delar av Sverige dr paverkat i detta avseende (Bringmark m.fl. 2001).

Hilften av det bly som befolkningen tar upp kommer fran fédan, och resten fran luften, medan
koncentrationerna i vatten i allmidnhet 4r laga. Normalt orsakar dérfor inte dricksvatten nagra pro-
blem med blyexponering. Redan vid mycket liga doser ger dock bly skador pa nervsystemet. Frimst
har effekter pa hjirnans utveckling hos foster och barn uppmirksammats. Hos djur dr symptom pa
blyforgiftning rorelsestérningar, kramper, forstoppning i matstrupen eller tarmen, samt blodbrist.
Blyforgiftning har t.ex. konstaterats hos kungsérn och havsérn, som misstinks ha forgiftats via doda
hagelskjutna djur.

Forhojningar av syralakbart bly i undersokningsomradets moriner ansluter sa gott som helt till
malmférande regioner och omraden med mindre mineraliseringar. Ndgra exempel 4r i nordvist dir
Vargbergsgruvan, Bjursas och Falun aterfinns. Syddst om sjon Runn ligger Kalvbick och Lovésfiltet
och ytterligare mot sydost dterfinns Garpenbergs bergslag. Soder om Givle finns en lokal blyanomali
vid Jordasens gamla gruva. Nordost om Sala aterfinns Snarpsitra jirnmalmsgruva, dir dven blyglans
finns. Bly ir korrelerat med silver, kadmium, zink, antimon och mangan. I faktoranalysen aterfinns
bly endast tillsammans med nimnda element. Associationen avspeglar tydligt att blyinnehallet i mo-
rinerna domineras av den mineraliserade miljon. Morian med blyhalter hogre in KM-virdet finns i
gruvomridena Vargberget, Lovasfiltet, Garpenberg samt nordost om Sala. I markomraden med si
forhojda blyvirden finns det anledning att undersoka om grundvattnet ar naturligt blypaverkat.

Fosfor (P,0;)

Fosfor dr det 11:e vanligaste grundimnet i jordskorpan, medriknat syre som ir vanligast. Mineralet
apatit dr vanligtvis den dominerande killan till fosfor, men elementet kan ocksa ingé i glimrar, pyrox-
ener, olivin, filtspater, granater m.fl. Kalciumfosfatet apatit dr ett vanligt bergartsbildande mineral och
dirfor forekommer fosfor i ett flertal bergarter. De hogsta fosforhalterna dterfinns vanligtvis i de basiska
bergarterna. I graniter och pegmatiter kan andra fosforhaltiga mineral upptrida, exempelvis monazit,
till vilka ofta ocksa yttrium och sillsynta jordartsmetaller dr associerade. Fosforit anses ha bildats av
djurorganismer och omfattar lager och konkretioner i sedimentbergarter av olika aldrar. Losligheten
for fosfor varierar beroende pa mineraltillhorighet. I apatit 4r fosfor littlosligt, men svarlosligt i bl.a.
monazit. Mobiliteten dr hogst under mattligt sura forhallanden. Fosfor bildar svarlosliga foreningar
med kalcium vid héga pH-virden och med jirn och aluminium vid liga pH-virden.

Brytning av fosfatmineral gors huvudsakligen for framstéllning av fosforsyra samt fosfater f6r frimst
jordbrukets behov av konstgodsel. Fosfor har en avgorande betydelse for imnesomsittningen hos bade
djur och vixter. Detdr en visentlig bestandsdel i levande vivnader och finns framfér allt i skelettets ben
som kalciumfosfat. Fosfor ir siledes en nodvindig bestandsdel i fodan. Fosforbrist kan leda till skor
skelettviavnad och ge rakitis (engelska sjukan) hos vixande djur, mer sillan hos mianniskor eftersom
fosfor finns i sd gott som alla livsmedel.

Fosforinnehillet i undersokningsomradets mordner dr mycket lagt jimfort med landet i 6vrigt.
Négra enstaka forhojda punkter kan dock ses pa kartbilden, dels dster om Siter, dels lingst i soder.
Totalhalterna av fosfor saknar i stort sett korrelationer med andra element. For syralakbart fosfor finns
dock svaga korrelationer med kalcium, kobolt och totalhalterna av jarn och strontium. I faktoranalysen
placerar sig fosfor i samma grupp som kalcium och natrium, sannolikt kopplat till faltspater. Associa-
tionerna knyter an till vanliga bergartsbildande mineral som pyroxener, glimmer m.fl.
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Fosfor (P,Os)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Morén
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Gallium (Ga)

Gallium r spritt i hela jordskorpan och dr ungefir lika vanligt som bly. Metallen forekommer ofta
som spdrelement i t.ex. bauxit och stenkol. Gallium finns i ett flertal bergarter, bade magmatiska och
sedimentira och kan ingd i mineral som filtspater och amfiboler. Ultramafiska bergarter och kalk-
stenar har mycket ligt innehall. Gallium férekommer mest tillsammans med de kemiskt besliktade
metallerna aluminium och zink men finns 4ven i laga halter (0,01-0,08 viktprocent) i fosfatmineral
och stenkol. Gallium erhalls som biprodukt i samband med utvinning av zinkmalmer (exempelvis
Zinkgruvan), aluminium och koppar. Rena galliummineral, t.ex. gallit, CuGaS,, ir sillsynta och
saknar praktisk betydelse. Vid vittring beter sig gallium som aluminium och kan bindas till lermineral
och Fe- och Mg-silikater.

Gallium ir inte sdrskilt rorligt, sa vitt man vet har den ingen biologisk roll och inte heller finns rap-
porter om nagon miljopaverkan av sjilva metallen. Exponering for trevirt gallium kan ge andnings-
svarigheter och bréstsmirtor.

Analyser av totalhalter av gallium har nyligen inforts i de geokemiska databaserna och morinens
innehall av metallen kan endast jimforas med resultat frin 6stra Milardalen (Andersson m.fl. 2007).
Medianvirdet for gallium i undersdkningsomréidet 4r nigot ldgre dn i 6stra Milardalen. S& dr ocksa
fallet f6r aluminium och de bada metallernas sliktskap visar sig dven i kartbilderna. Korrelation finns
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Gallium (Ga)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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bland annat med totalhalter av aluminium, barium, kalium, jirn, magnesium, kobolg, litium, rubi-
dium, dvs. ler- och glimmergruppen.

Guld (Au)

Adelmetallen guld ir ett av de mest sillsynta grundimnena i naturen. I jordskorpan finns i genomsnitt
endast ca 0,004 g guld per ton. Metallen dr emellertid mycket ojimnt fordelad, huvudsakligen beroende
pa deanrikningsprocesser som dgt rum pa jordytan eller i jordskorpan. Geologiska processer har ibland
anrikat guld till halter och mingder som kan brytas och utvinnas, ibland i form av rena guldmalmer,
men lika ofta som biprodukt vid utvinning av andra metaller (t.ex. koppar, zink, nickel, platina och
palladium). Ingen speciell bergartir kind for att innehalla guld, men i kontaktzoner och i hydrotermala
gangar, ofta tillsammans med kvarts eller dir berggrunden 4r deformerad, kan miljén vara gynnsam
for guldmineraliseringar. Kemiskt dr guld en ddelmetall vilket betyder att den inte reagerar nimnvirt
med vatten, luft, syre, ozon, kvive, vite, fluor, jod, svavel och svavelvite under vanliga forhéllanden.
Mineralsyror och organiska syror har ingen effekt pa metallen, varken i utspidd eller koncentrerad
form eller vid hga temperaturer. Kungsvatten (saltsyra och salpetersyra i forhllandet 3:1) dr det klas-
siska 16sningsmedlet. Alkalimetallcyanider i nirvaro av syre eller andra oxidationsmedel 4r grunden
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Analysmetod: ICP/MS (A.R)
Provmedium: Moran
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for cyanidlakning vilket ocksé l6ser metallen. Guld reagerar dven med torr klorgas. Kolloidalt guld i

vatten ger l6sningar med intensivt réda, bla eller violetta firger.

Tidigare var guld svart att analysera pa grund av de ytterst liga halterna i marken, men moderna me-

toder 4r sdvil snabba som sikra. Problem ligger i stillet i provtagningen, eftersom guld, till skillnad frin

ménga andra element inte ligger jimnt utspritt i mordnen utan ofta upptrider med s.k. nuggeteffekt, dvs.

som sma korn. Detta gor det vanskligt att bedoma om ett omrade ir forhojt pa guld utgdende fran resultat

fran ettenda enskilt prov. Vid vittring dr metallen ganska stabil, men kan under vissa forutsiceningar bilda

olika féreningar som har hogre rorlighet. I16slig form tas guld litt upp av vixter, en del 4r kinda for att

ackumulera metallen. Associerat med organiskt innehéll dr transporterat guld oftaanrikat i en markprofils

ovre delar. Guldhalterna i jordprofiler dr darfor vanligtvis hogre i humus 4n i djupare marklager.

Det geokemiska monstret for guld i undersékningsomradet visar en hel del flickvisa férhojningar,

ibland tillsammans med andra element i de malmtita regionerna. Medianhalten, <1 pg/kg, dr nagot

lagre 4n i landet i 6vrigt. Maxhalten 46 pg/kg, aterfinns sydost om Lingshyttan i ett omride med ett
flertal forhojda guldvirden i morinen. Nist hogsta virde, 34 pg/kg, aterfinns ocksé i ett pa guld forhojt
morinomrade som ligger "nedstréms” Bodasgruvans malmfilt. De nimnda moridnomridena saknar i

stort sett forhojningar av andra element. Mindre guldférhojningar finns ocksa bland annat vid Insjon,

oster om sjon Runn, sydost om Svirdsjo och vid Garpenberg. Nagra signifikanta korrelationer med

andra element i undersdkningsomréidet finns inte.
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Jarn (Fe,0,)

I vir berggrund och véra jordarter upptrider jirn i de morka bergartsbildande mineralen som silikat,
t.ex. i amfiboler, pyroxener, biotit, olivin, epidot, cordierit, granat och klorit. Jirn ingar dven i sulfid-
mineral, t.ex. arsenikkis, kopparkis och pyrit (svavelkis) och i oxider som t.ex. jirnmalms-mineralen

magnetit, hematit och limonit. De hégsta koncentrationerna i bergarter dterfinns i ultramafiska och
basiska bergarter samt skiffrar medan jarninnehallet 4r lagt i kalkstenar, sandstenar och graniter.

I markprocesser och vid vittring bildas olika komplexa jarnféreningar. I dessa sitter jirnet mer eller

mindre l8st bundet och sddana jarnoxider och jarnhydroxider kan adsorbera ett flertal andra 16sta metal-

ler. Nir olika jarnforeningar vittrar i en markprofils sura, 6versta lager (blekjorden), transporteras metal-
len med markvattnet nedit och fastliggs sedan dter vid 6kande pH och Eh i underliggande markhorisont
(rostjorden). Tillgingligheten av jirn styrs av pH- och Eh-forhéllanden och under sura och reducerande
forhillanden har markvattnet hogt innehall av [6sta Fe?*-joner. Aven element som adsorberats till jirn-
foreningar mobiliseras, exempelvis arsenik, barium, kobolt, krom, koppar, nickel och zink. Jirn ir med
andra ord en mycket viktig metall eftersom den styr geokemin for flera andra element.

Jarn dr essentiellt for alla organismer. Det sorjer for ett stabilt blodvirde och ir nodvindigt for

funktionerna hos kroppens organ. Det ir giftigt for minniskor i dricksvatten om halten overstiger
200 mg/l. Overskott avjarn lagras i lever och mjilte, men kan ge forgiftningsskador. Jarnbrist dr vanligt

pa ménga stillen, men sillsynt i Sverige vid normalt fodointag.
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Medianvirdet for totalhalten av jirn ir ldgre dn i landet i 6vrigt, medan den syralakbara median-
halten ligger pd samma niva. Kartbildens mictligt f6rhéjda jarnhalter i nordost kopplas till morin
med inslag av sedimentidergnejs. Ett flertal jirnberoende element har liknande elementménster som
jarn. Starka korrelationer finns med magnesium, aluminium, kalium, mangan, barium, titan, kobolt,
koppar, molybden, nickel, rubidium, zink m.fl. Jirn associerar till den mafiska elementgruppen. Aven
faktoranalys placerar jirn i samma elementgrupp. Sannolikt 4r det mérka mineral som hornblinde
och biotit som har storst inverkan pé férdelningen av jirn i undersokningsomradet.

Kadmium (Cd)

Kadmium forekommer vanligen med hdgsta halter i skiffrar och basiska bergarter. Kalkstenar kan
ocksa innehalla metallen medan sandstenar vanligen har liga eller mycket laga halter (undantaget 4r
mineraliserade sandstenar t.ex. i Skine). Metallen aterfinns i bergartsbildande mineral som amfiboler
och biotit men finns ocksd i sulfider och kan ingd i zinkblinde och andra zinkmineral. Kadmium
upptrider ocksa, tillsammans med zinkblinde, i blyglansimpregnationer i vissa sandstenar. Eftersom
kadmium geokemiske dr associerat med zink f6ljer elementen vanligtvis varandra i den geokemiska
cykeln. Vid vittring mobiliseras kadmium snabbt, dr mycket rorligt i sur miljé och kommer snabbt
ut i vattensystemen. Metallen kan dock adsorberas till bland annat lermineral och jirnféreningar.

Kadmium (Cd)
Analysmetod: ICP/MS (HNOj)
Provmedium: Moran
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Kadmium ir giftigt och kan ge skador pa njure och skelett och antas ocksd vara ett carcinogent imne.
Gronsaks- och spannmalsprodukter har en viktig roll nir det giller vart intag av kadmium. Metallen
utgor en riskfaktor vid odling pd grund av att forhdjda halter i marken kan medfora att kadmium-
halten i vixterna och fodan ocksi okar. Olika undersékningar har visat att de geologiska faktorerna
dominerar regional fordelning av metaller i svensk dkermark (Eriksson m.fl. 1997). I Skéne idr den
dominerande killan for kadmium i alv och matjord kadmiumférande mineral i berggrund och mi-
neraljord (Kornfilt m.fl. 1996).

Kadmiumbhalterna i undersokningsomridets moriner 4r ganska laga jimfért med landet i 6vrigt.
Det geokemiska monstret visar forhojningar vid Vargbergsgruvan, Gronbo, Logarden och Lovésfiltet.
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Geochemical Atlas of Europe. © the Association of the Geological Surveys of the European Union
(EuroGeoSurveys) / the Geological Survey of Finland

Fig. 9. Kadmium i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.
Cadmium in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).
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Morinomridena vid de tvéd senare har si hoga kadmiumbhalter i finfraktionen att grinsvirdet for
kinslig markanvindning sannolikt 6verskrids i ett omrade storre dn vid de tva provtagningsplatserna.
I markomraden med hdég kadmiumhalt (dven bly ir f6rhojt) finns det anledning att undersoka om
dven grundvattnet har paverkats. Kadmium korrelerar frimst med zink, silver, bly och mangan, och
faktoranalysen placerar kadmium enbart i en faktor tillsammans med nimnda element vilket 4r en
mineraliseringsassociation.

I ett europeiske perspektiv har Sverige ganska lagt innehall av kadmium i marken. Att kadmium
har mobiliserats till vattensystemen i Gotaland och sodra Svealand framgar ddremot av FOREGS
kartlaggning, se figur 9. Huvudorsaken ir att kadmium kontrolleras av pH och mobiliseras vid sura
forhallanden. Lingre soderut i Europa paverkas vattensystemen mer av antropogent tillskott av kad-
mium (Salminen m.fl. 2005).

Kalcium (CaO)

I vir berggrund och véra jordarter upptrader kalcium i huvudsak som foreningar med kisel (silikater).
Huvudelementet kalcium ingari ett flertal bergartsbildande mineral, exempelvis karbonater, amfiboler,
pyroxener, apatit och kalciumrika varianter av filtspat. Generellt kan sigas att basiska bergarter eller
gronstenar oftast uppvisar férhojda kalciumhalter i jimforelse med gnejser och graniter. De vanligaste
exemplen pa gronstenar ir gabbro, hyperit, diorit, diabas, basalt och amfibolit. I urberget forekommer
sporadiskt forhéjda halter av kalcium i kristallina kalkstenar eller dolomitstenar (marmor). Kalcium-
innehallet i kalkstenar ar naturligtvis mycket hogt, mer @n 50 % av bergarten byggs upp av mineralet
kalcit. Om man studerar ett histogram 6ver kalciumhalter i svenska skogsjordar kan majligen tvé popu-
lationer urskiljas, dvs. kalcium visar tendenser till binomial férdelning. Den ena, huvudpopulationen,
emanerar sannolikt ur gnejs- och granitdominerade jordarter. Den andra 4dr mindre till storleken men
uppvisar omkring tre ginger sd hoga halter och fsrmodas vara paverkad av sedimentira kalkstenar. Vid
vittring dr kalcium mycket littlost ur karbonater och i kalkstensomraden har markprocesser bidragit
till att de lattlosliga kalcitmineralen lakats ur de dvre delarna i en markhorisont. Losligheten i andra
mineral varierar, men dr betydligt ldgre dn i karbonater. Kalcium i losning kan ater bindas i olika lermi-
neral, exempelvis i illit och klorit. Kalkstenar upptrider huvudsakligen i nira anslutning till omraden
dir kambrosilurisk sedimentir berggrund bevarats frin erosion. Sidana kalkstensomraden finns inte
bara pa Oland, Gotland och i Jimtland utan ocksa pa havsbottnen mellan Sverige och Finland

Kalcium ir ett livsnédvindigt amne for vixter, djur och minniskor. Kalciumfosfat ingér i ben-
stomme och tinder. Kalciumjonen ir viktig f6r hormonella aktiviteter och visentlig vid celldelning.

Kalciuminnehillet i undersékningsomradets moriner dr generellt ligt och medianvirdena ir ligre
for savil kalciums totalhalter som den syralakbara delen jimf6rt med 6vriga landet. Ett ensamt hogt
analysvirde pd Eskon vid Harkskirsfjirden norr om Givle har totalhalten 65 g/kg och halten sy-
ralakbart kalcium ir 42 g/kg. Hir 4r lakbarheten siledes 65 %. pH-virdet ligger pa 8,6. Allt visar
pa nirvaro av littlosliga karbonater i morinen; sannolikt transporterat med inlandsisen fran nuva-
rande Givlebuktens havsbotten och inlagrat i morinen i samband med isavsmiltningen. Det nist
hogsta kalciuminnehallet i morin dterfinns sydost om Rogsjon. Totalhalten dr dir 46 g/kg och den
syralakbara kalciumhalten ir 13 g/kg vilket ger en lakbarhet i morinen pa 28 %. pH-virdet ir 5,4.
Flickvisa forhojningar i morin vister om Rogsjon och Runn och vid sjon Grycken markerar basiska
massiv i de omgivande sura bergartsomradena. Vid Torsiker syns en relativt skarp avgrinsning mellan
kalciumforhéjd morin och moridn med lagt kalciuminnehéll. Grinsen markerar tydligt 6vergdngen
till unga graniter. Inom den utbredda forhdjningen i sydost (fran Torsaker och sdderut) aterfinns en
del urkalk och basiska massiv samt mindre frekvens sura vulkaniter vilket sannolikt ir forklaring till
dennaskillnad i kalciuminnehall i morinen. Korrelationer med totalhalter av kalcium finns med fosfor,
magnesium, natrium, strontium och pH. I faktoranalysen bildar kalcium (totalhalterna), fosfor och
klor en grupp, vilket associerar till apatit.
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Kalium (K,0)

Kalium i4r en huvudbestindsdel i ett flertal bergarter, framfor alle i kiselrika varianter som graniter

och pegmatiter. Aven en del gnejser har ofta hoga kaliumhalter. I Sverige upptrider kalium nistan
uteslutande i filtspater (mikroklin och ortoklas) och kaliumforande glimrar (muskovit och biotit).
Geokemiskt dr kalium associerat med rubidium och barium. Sirskilt rubidium ersitter ofta kalium i

mineralens kristallgitter. Generellt sett dr det i svarlgsliga mineral som kalium ingar. I biotit dr kalium
mer ldttldsligt. Vid vittring har kalium en benigenhet att bindas till lermineral.

Kalium ir ett essentiellt imne for allt levande. For minniskor dr amnet nodvindigt for alla levande

celler i kroppen, for nervsystem och muskelfunktion. Brist pa kalium ir inte sdrskilt vanligt, men kan

bland annat uppsta vid sjukdomstillstind med laingvariga diarreer, njurproblem och anorexi. Overskott

pa kalium utséndras med urinen. Kalium ir antagonist till cesium, vilket gor att man kan ge betande
djur ett kaliumtillskott f6r att minska cesiumupptaget efter radioaktivt nedfall.

Medianvirdet for totalhalten kalium 4r nagot hogre dn i landet i 6vrigg, till skillnad frin medianen

for syralakbart kalium som ir ligre. Férhdjningar av syralakbart kalium syns i nordost och anknyrter till

sedimentidergnejsers moriner. Kalium upptrider hir i ldctlosliga mineral, sannolikt glimmermineral.
Korrelation finns mellan totalhalterna av bl.a. kalium, rubidium och gallium vilket anger filtspater
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Kalium (K,0)
Analysmetod: ICP/MS (HNO)
Provmedium: Morén
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som huvudbirare av svarlosligt kalium. Korrelationer som avspeglar en annan mineralogisk miljé med
glimmer- eller lermineral finns f6r de syralakbara halterna med jirn, magnesium, aluminium, natrium,
titan, rubidium, kobolt, vanadin m.fl.

Kisel (SiO,)

Elementet kisel ar en av huvudkomponenterna i bergarter och det grundimne som upptrider med hogst
halter tillsammans med aluminium i bergartsbildande mineral. Alla silikatmineral 4r uppbyggda av
kisel och det vanligaste, kvarts, dr ett mycket svérlosligt mineral som i princip bestar vid vittring. Kisel
ingar ocksd i hog grad i filtspater, amfiboler, pyroxener, granater, glimrar och lermineral. I bergarter ir
kiselinnehéllet hogst i sandstenar, ddrefter i graniter och skiffrar. Basiska bergarter har betydligt ligre
halter och i kalksten ir halterna mycket ldga. Vid vittring av littlosliga mineral dr kisel laterorligt, sir-
skilt under alkalina forhéllanden. Vil 16st i vatten tas det ldtt upp av vixter. I en del vixter, exempelvis
ris, ackumuleras kisel i hégre grad 4n i andra vixter.

Minniskans behov av kisel 4r inte tillrickligt utrett, men man vet att behovet finns hos djur och
mikroorganismer. Kisel ingdr som en viktig komponent i brosk, bindvivnad, senor, leder och hud.
Djurforsok har visat férindringar i broskmatrisen vid intag av kiselfattig foda. Forskning har ocksa
visat att den stress som tivlingshistar utsitts for markant 6kar behovet av kisel.
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Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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Kiselinnehallet i morin i undersokningsomradet ligger i nivi med landet i dvrigt. I nordvist mar-

kerar kisel som enda element det stora morinomridet med yngre graniter och pegmatiter nordvist

om Borlinge, sannolikt 4ven med inslag av kiselsyrarika bergarter frin nordvist. Forhojningar vid

Salbohed i sydvist och soder om Torsiker anknyter dven de till morinomriden med inslag av yngre
granit. Kartbilden ger dock ingen enhetlig koppling till granit-, pegmatit- eller vulkanitmoriner. Kisel
korrelerar svagt med totalhalter av kalium, natriun och wolfram.

Klor (Cl)

Klor ir det sjuttonde vanligaste grundimnet i jordskorpan. Dessutom innehaller havsvatten stora
mingder klor (i medeltal ca 2 %) i form av losta klorider. Forekomsterna i jordskorpan har till stérsta
delen bildats genom avdunstning av havsvatten och bestir bl.a. av kloriderna stensalt, NaCl, sylvin,

KCl, och carnallit, KMgCl;- 6H,0. Klor férekommer i savil sura som basiska bergarter. Graniter,
granodioriter och skiffrar har vanligen hogre klorhalter 4dn kalkstenar och basiter. Mineral som apatit
och silikatet sodalit kan vara birare av elementet, liksom glimrar och hornblinde. I vissa fall kan klor

ocksa vara associerat med bly-, silver- och kopparmineral. Klor har, som en av huvudbestandsdelarna

i havsvatten, impregnerat bergarter bildade i havsmiljo, och klorjoner fran havsvatten f6rs alltjamt in

och sprids over land med havsvindar. Losta klorjoner adsorberas inte till humus eller markpartiklar
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Klor (ClI)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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och bildar inte heller nagra komplex utan fors i princip med ytavrinning, mark- och grundvatten dter
till havet. Klor 4r ett mycket reaktivt grundimne och finns dirfor vanligen inte fritt i naturen utan
huvudsakligen i jonform som klorid. Klor ir tillsammans med svavel och brom nagra av de fa element
som naturligt uppvisar drag som inte alltid 4r knutna till geologin.

Trots sin starka giftighet 4r klor i reducerad form ett livsnddvindigt grunddmne och finns i vixter
och djur huvudsakligen som neutrala klorider eller som saltsyra. En ménniska pa 70 kg innehéller ca
100 g klor i dessa former. Kloridjoner har i levande organismer betydelse i huvudsak som laddnings-
birare, som “motjoner” till viktiga katjoner. Dessutom ir kloridjoner nédvindiga for funktionen av
syrgasutvecklingssystemet vid fotosyntesen hos vixterna. Somliga vixter ir kinsliga for kloridéver-
skott, varfor det framstills klorfria gddselmedel f6r sadana vixter. Klor r en av f anjoner (negativt
laddad jon) som ingér i SGUs geokemiska karteringsprogram.

Totalhalten av klor 4r allmint f6rh6jd i storre delen av undersokningsomradet och medianhalten ir
hogre 4n riket i ovrigt. En svag korrelation finns med brom, aluminium och selen och totalhalterna av
kobolt och jirn. I faktoranalysen placerar sig klor i en faktor med totalhalter av kalcium och fosfor och
i en annan med natrium och brom. Associationen kalcium, klor, fosfor antyder apatit som klorbirare,
den senare sannolikt glimmermineral.
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Kobolt (Co)

Kobolt forekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit och diabas, och kan upptrida med
mycket hdga halter i ultramafiska bergarter. Graniter, pegmatiter, vulkaniter och en del gnejser har ligre
innehall av metallen. Mineralogiskt sett 4r den mest spridda férekomsten for kobolt morka jarn- och
magnesiumsilikater och metallen associeras dirfor ofta med jirn och magnesium tillsammans med
nickel. Kobolt kan dven forekomma tillsammans med jirn, koppar och nickel i sulfidform. Koboltglans
(CoAsS) ir det viktigaste malmmineralet. Vid vittring 4r rorligheten f6r kobolt timligen lig, men
under sura forhallanden dr metallen mobil. Lést kobolt binds vanligen till jarn- och manganoxider
och till lermineral.

Kobolt finns i varierande halter i jordskorpan och riknas till de essentiella spirmetallerna. For gris-
dtande djur 4r kobolt i fri form nédvindigt for vitamin Bl12-syntesen i tarmfloran. Fér minniskan 4r
kobolt essentiellt di det ingér i vitamin B12. Kobolt anvinds vid blodbrist hos gravida kvinnor di det
kan 6ka produktionen av roda blodkroppar. De storsta killorna till kobolt for médnniskan dr genom
mat och dricksvatten. Alltfor hdga doser kan dock vara skadliga och paverka lungor och hjirta.

Innehillet av kobolt i undersékningsomridets moriner ir ligre 4n for landet i Gvrigt. Mattliga
forhoéjningar finns i morinomraden med basiskt bergartsinslag, exempelvis i Hedemoratrakten, Tors-
dker, soder om Hofors och Horndal. I soéder finns forhéjningar i Salatrakeen, sydvist om Salbohed och
lingst i sydost vid Ransta. Forhéjningarna kopplas frimst till det basiska bergartsinslaget i morinerna.

Kobolt (Co)
Analysmetod: ICP/MS (HNO)
Provmedium: Moran
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Forhoéjningarna i nordost anknyter delvis till sedimentadergnejsernas basiska inslag. Hir finns ocksa,
utover smala diabasgingar och basiter, Mackmyradiabasen, som ir en olivindiabas med stort inslag
av biotit och malmkorn. Utéver att reflektera basiskt bergartsmaterial i morinen kan ocksa sévil kis-
forekomst i gnejsiga bergarter som férekomst av sulfidmalm bidra till koboltférhjningarna i morin.
Kobolt korrelerar med element ur den mafiska gruppen, starkt med vanadin, jirn och magnesium,
men ocksd med beryllium, koppar, krom, litium, nickel, rubidium m.fl. Aven faktoranalysen placerar
kobolt i den mafiska elementgruppen.

Koppar (Cu)

Koppar férekommer som sparelement frimst i basiska bergarter och i ligre grad i skiffrar dven om
skiffrar med hogt organiskt innehall (alunskiffer) kan ha betydande kopparhalter. Granitiska bergarter
och sandstenar har normalt lagtinnehall. Koppar ingér accessoriskt i mineral som pyroxener, amfiboler,
magnetit och biotit. Elementet upptrider ocksd i sivil sulfider som karbonater och hydroxider och
sallsynt dven som elementirt koppar. Gedigen koppar forekommer i klumpar och gangar som skir
genom sandsten (sdllsynt i Sverige). Den brukar ocksé innehélla sma mingder silver, vismut och bly. I
forening med svavel forekommer koppar ofta, men vanligen i ganska sma mingder. Dessa foreningar
utgors av kopparglans Cu,S och kovellit CuS. De vanligaste malmmineralen dr kopparkis (kalkopyrit),
CuFeS,, och brokig kopparmalm (bornit), CusFeS,.Detta innebir att koppar kan ing i olika typer
av mineraliseringar, exempelvis tillsammans med guld, silver, kobolt, nickel, bly och zink. Koppar
ar inte en sidrskilt mobil metall, och vil i [6sning binds den ofta till olika oorganiska och organiska
foreningar.

Allminbefolkningen exponeras for koppar huvudsakligen genom dricksvattnet. Vanligt dr att
dricksvattnet kontamineras med koppar fran vattenledningar och varmvattenberedare. Vid en sink-
ning av pH okar urlakningen av koppar frin ledningarna. Aven vissa harda vatten ir aggressiva mot
vattenledningarna.

Koppar ir en essentiell metall for manniskan. Av det normala kopparintaget med fédan absorberas
30 %. Efter absorptionen binds det mesta till ett protein. Utséndringen sker nistan helt med gallan
till avforingen.

Koppar finns normalt i bide vixt- och djurorganismer men dess fysiologiska funktion 4r i manga
fall inte helt kind. Man vet att koppar ir nodvindigt for jirnomsittningen for minniskor och djur
och for produktionen av melanin. Hos histar 4r det vil kidnt att kopparbrist ger en blekning av firgen
— t.ex. blir svarta histar gridaskiga och rédbruna blir blekgula. Om kopparinnehéllet i marken ir lagt
kan upptaget vara ligt och himmas ytterligare om det finns verskott av en del andra metaller, bland
annat zink. Teorier om Alvsborgssjukan hos dlgar visar att kopparbrist i kombination med krombrist
kan ha orsakats genom kalkning av dlgarnas miljo.

Undersékningsomradets halter av syralakbart koppar ir timligen laga. Néigra smirre forhojningar
i morinerna ansluter till sulfidmineraliseringar vid Bjursas och soder om Rogsjon, Grénbo och Falun.
Andra exempel ir vid Logarden, Lovésfiltet och vid sjon Grycken dir Skillingsbergsgruvan ligger pa
dstra stranden. Aven i Garpenbergsfiltet finns en blygsam anomali markerad. Séder om Dalilven lig-
ger Bisinge koppargruva med Barsjon at sydost. Aven hir finns en liten forhojning. Marken nirmast
Falu gruva har fororenats genom den 1000-ariga gruvdriften och omgivningarna har 6kade halter av
bl.a. koppar pi 60 cm djup (Ek m.fl. 2001). Denna fororeningseffekt kan dock inte sparas i denna
markgeokemiska undersokning. I faktoranalysen placerar sig syralakbart koppar svagtien enda faktor,
i samma som kadmium, bly, zink, mangan och silver. I korrelationsmatris finns ddremot en association
med jirn, magnesium, mangan, zink, kobolt och vanadin.
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Koppar (Cu)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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Krom (Cr)

Krom kan férekomma med mycket héga halter i ultramafiska bergarter men 4r ocksa anrikat i basiska
bergarter som gabbro, amfibolit och diabas. Sandstenar kan innehélla en del krom medan granitiska
bergarter har ligt innehéll av metallen. Krom upptrider i mineral som pyroxener, amfibol och glimrar,
men ocksd i svirvittrade mineral som ilmenit och magnetit. Krom 4r vida spritt men ir relativt sil-
lan koncentrerat till brytvirda forekomster. Metallen féorekommer inte i gedigen form. Det viktigaste
mineralet 4r kromit (FeCr,O,). Vid vittring binds elementet litt till jirn- och manganoxider samt till
lermineral. Generellt har krom liknande geokemiska egenskaper som jirn och aluminium.

Krom férekommer i flera olika oxidationstal. De sexvirda féreningarna dr de mest giftiga. Mobilite-
ten hos krom ir ganska lag, men beror pa med vilket oxidationstal (vanligaste r tva-, tre- och sexvirt
krom) metallen upptrider. Trevirt krom 4r svarlosligt i vatten med pH runt 7 och kromkoncentra-
tionen i naturliga vatten ir lg. Sexvirt krom dr mer mobilt dn trevirt. Normalt finns sma mingder
krom i dricksvatten och féda.

Krom medverkar till omsittningen av blodsocker, kolhydratomsittning och cellernas insulin-
kinslighet. Krom reducerar blodfetterna och kontrollerar kolesterolhalten i blodet. Brist pd krom ér
ovanligt. Symptom pa krombrist kan vara simre utnyttjande av blodsockret (minskad insulinkins-
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Krom (Cr)
Analysmetod: ICP/MS (HNOj)
Provmedium: Morén
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lighet), simre proteinsyntes samt fettomsittning, trotthet, nervosa besvir, koncentrationssvarigheter

och 6gonproblem.

Medianvirdena av sivil totalhalter som syralakbara halter av krom i kartomradet ir ligre in i landet

i ovrigt. De kromf6rhojningar som trots allt patriffats kan knytas till bergarter med basiska kompo-
nenter, till gabbror och dioriter t.ex. vid Torsiker, Hedemora och Salbohed. Moriner med riktigt lagt

krominnehill finns i granit-pegmatitomradet nordvist om Borlinge och i de sura vulkanitstriken
oster om Runn och mellan Hofors och Torsaker och séderut. Ett mycket hégt kromvirde (totalhalt
911 mg/kg, syralakbar halt 321 mg/kg) dterfinns i den kraftiga kromanomalin sydvist om Salbohed.
Sannolikt 6verskrids KM-virdet f6r krom i ett omrade stérre dn vid den enstaka punkten. Hir 4r det
sannolikt stort inslag i mordnen av korttransporterade mafiska intrusivbergarter. Starka korrelationer

med magnesium, kobolt, nickel och vanadin visar kromets generella anknytning till mafiska mineral.

Kopplingen till jirn 4r diremot ganska svag. Faktoranalys placerar krom i en faktor tillsammans med

den mafiska elementgruppen.

Lantan (La)

Lantan ir inget ovanligt grundimne i jordskorpan, det ir t.ex. 2,7 ganger vanligare 4n bly. Lantan
upptrider framfor alle i granitiska bergarter men dven skiffrar kan ha hoga halter. I basiska bergarter
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Lantan (La)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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och kalkstenar ir innehéllet betydligt ligre. Lantan finns alltid i naturen som jonen La**. Elementet
tillhér de sillsynta jordartsmetallerna och férekommer ofta tillsammans med torium, yttrium, uran,
beryllium och ett flertal sillsynta grundimnen, ofta anrikat i t.ex. pegmatiter. Som fér de flesta lan-
tanider 4r monazit, LnPOy, bastnisit, LnCO;F, och cerit (ett lantanidsilikat) de viktigaste mineralen;
Ln betecknar de trevirda lantanidjonerna. Elementet lantan kan ocksé inga i allanit, filtspater, zirkon,
hornblinde, biotit och apatit. Vid vittring kan lantan fillas ut som karbonater och hydroxider, eller
adsorberas av lermineral. Losligheten for lantan 4r ganska lag.

Lantanhalterna i undersdkningsomridets moriner ir liga jimfort med ovriga landet. Lantan dr
starkast korrelerat med yttrium, torium, beryllium, aluminium och jirn. Lantan placerar sig i en faktor
tillsammans med torium, yttrium m.fl. i faktoranalys, och dessutom antagonistiskt mot den mafiska
elementgruppen. Associationerna visar att lantan foretridesvis ingar i granitiska bergarter.

Litium (Li)

Litium ar en alkalimetall som férekommer som sparimne i ett flertal mineral, exempelvis amfiboler,
pyroxener, turmalin och glimmer. Litiummineral som spodumen, petalit och lepidolit forekommer,
men det ir troligen glimmermineralet biotit som dr det mest utbredda virdmineralet for litium. Metal-
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len férekommer i framfor allt i pegmatiter, graniter och skiffrar, medan basiska bergarter och sandsten
har betydligt ligre innehéll. Vid vittring adsorberas litium litt till lermineral och manganoxider.

Sparimnet litium anses numera som viktigt i minniskokroppen och brist kan eventuellt ge 6kad
benigenhet f6r magsar, mentala problem, artros, reumatism och hjirt- och kirlsjukdomar. Overdose-
ring ger himmad dmnesomsittning med trotthet, svullnader, viktokning, lag puls och lagt bloderyck
som foljd. Tack vare vart relativt litiumfattiga dricksvatten (Rosborg m.fl. 2003) ir 6verdoseringar i
Sverige ovanliga. Litium har en reglerande inverkan pa kalium-natriumbalansen, men dess funktion
i ovrigt 4r knapphindigt utforskad. I psykiatrin anvinds litium (i stora giftiga doser) for behandling
av manodepressiva psykoser.

Medianvirdet for litium i undersékningsomridets moriner ir ligre dn for landet i dvrigt. Utdver en
del flickvisa forhojningar finns norr respektive soder om Givle lite storre omraden med litiumhaltig
morin. Litium korrelerar med ett stort antal element: beryllium, gallium, tallium, vanadin, rubidium,
nickel, kobolt, vanadin, aluminium, jirn, kalium, magnesium, titan. I faktoranalysen placerar sig
litium i tvd grupper, den ena med kalium, rubidium och tallium, den andra med aluminium, jirn,
magnesium, titan m.fl. De olika elementassociationerna antyder litiums nirvaro i flertalet bergarts-
bildande mineral, bland dem glimmer och lermineral.

Litium (Li)
Analysmetod: ICP/MS (HNOj)
Provmedium: Moran
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Magnesium (MgO)

Den 6vervigande delen av magnesium som finns i urberget upptrider i form av magnesiumsilikater
sasom olivin, serpentin, enstatit, granat, talk, asbest, flogopit och biotit m.fl. mineral. Manga ingér i
pyroxen- och amfibolgrupperna. Populirt brukar dessa mineral foras till gruppen "basmineral” eller
morka mineral. Dessa mineral karaktiriseras av varierande proportioner magnesium och jiarn, men dven
kalcium ir associerat med bildningsmiljon. I detta fall ger just jarnet upphov till den mérka firgen hos
mineralen. Generellt kan sigas att basiska bergarter som exempelvis gabbror oftast uppvisar férhojda
magnesiumhalter i jimforelse med vanliga gnejser och graniter. De vanligaste exemplen pd gronstenar
ir gabbro, hyperit, diorit, diabas, basalt och amfibolit (metabasit). I urberget forekommer sporadiskt
forhojda halter av magnesium i kristallina karbonater (magnesit, mycket sillsynt i Sverige) och dolo-
mitstenar (dolomitmarmor) i anslutning till vira malmprovinser. I anslutning till viss malmbildning
har magnesiumhaltiga I6sningar paverkat omgivande berggrund och genom magnesiummetasomatos
da bidragit till omvandling av mineral och uppkomst av specifika magnesiumhaltiga mineral. Sadana
mineral omtalas vanligen som skarnmineral. Magnesium finns till storsta delen i mineral som vittrar
lite och loses dirfor litt ut. Elementet kan ersitta jarn och kalcium och l6sta magnesiumjoner binds
late till lermineral.

Magnesium (MgO)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moréan
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Elementet magnesium ingér i klorofyll, det grona vixtimnet i vixter. Det dr dirfor nddvindigt for
alla grona vixter. Magnesium samverkar med kalcium och fosfor och 60-70 % av kroppens magne-
sium finns i skelettet. Magnesium aktiverar enzymer och ir nédvindigt for cellandningen och viktigt
vid hart muskelarbete. En del magnesium forloras vid stark svettning. I vissa fall kan underskott av
magnesium forekomma hos djur och minniskor.

Medianhalterna av magnesium i morin i kartomradet ligger i nivi med landet i 6vrigt. F6rhoj-
ningarna kan knytas till mangden basiskt bergartsinslag i morinmaterialet, men dven i malmrika
morinomraden ir magnesium ibland forhojt. I omrdden med inslag av yngre graniter, pegmatiter och
sura vulkaniter 4r magnesiumhalterna betydligt ligre. Magnesium ir korrelerat med en stor element-
grupp som kidnnetecknar frimst olika basiska, oftast mérka mineral, bl.a. jirn, aluminium, kalium,
mangan, kobolt, krom, nickel och vanadin. I faktoranalysen placerar sig magnesium uteslutande i
denna mafiska elementgrupp.

Mangan (MnO)

De hégsta manganhalterna forekommer i basiska och ultramafiska bergarter, i skiffrar och kalksten.
Innehallet i graniter och sandstenar ir betydligt ligre. Mangan kan upptrida i ett flertal bergartsbil-
dande mineral, t.ex. pyroxener, amfiboler, glimrar, olivin, granat, kalcit och dolomit, och kan ersitta

Mangan (MnO)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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bl.a. jirn i kristallgittren. De ekonomiskt viktiga manganmineralen utgors av olika typer av malm-
mineral. Viktigast ir malmer som oxider och oxidhydroxider. Mycket stora mingder mangan finns
pa djuphavsbottnarna i form av konkretioner eller s.k. mangannoduler. Ett flertal manganmineral 4r
kinda, t.ex. pyrolusit (MnO,), och ekonomiskt brytvirda halter av metallen kan finnas tillsammans
med jirn och titan. Mangan ingar i minga lattvittrade mineral, gar ldce i 16sning och bildar nya sekun-
ddra foreningar varav en del har formaga att binda ett flertal andra metaller till sig. Det dr vil kidnt frin
internationella geokemiska undersokningar att en kartbild 6ver mangan ofta ter sig rorig pa grund av
att kartbilden ocksa reflekterar effekten av sekundira processer (Reimann m.fl. 2003).

Mangan ir ett viktigt sparelement i levande organismer. Mest kind ir dess roll i fotosyntesen.
Mangan upptas av vixterna i form av Mn(II). Denna form oxideras littare ju mer basisk miljon 4r. Pa
basiska jordar visar dirfor vixterna tecken pd manganbrist (ofta gré eller ljusa flickar pa bladen) vid
langt hégre manganhaltin pé surare jordar. Manganupptaget hos betande djur dr ganska lagt, men det
ar bete pd sura jordar som ger det hogsta upptaget. Kroppens innehéll av mangan dr mycket litet, men
nédvindigt f6r kolhydrat- och mineralomsittningen, fettmetabolismen, dggstocksfunktionen m.m.

Totalhalterna av mangan i kartomradets moriner ar ganska liga. De kraftigaste forhojningarna
i morin finns i anslutning till gruvomraden som Bjursas och Lovésfiltet i nordvist och Snarpsitra
i sydost. I faktorananlysen dterfinns mangan enbart i samma faktor som kadmium, bly, zink, silver
och koppar vilket tolkas som en dominerande mineraliseringsfaktor. Bade totalhalterna av mangan
och syralakbart mangan korrelerar med ovanstiende element. En svag korrelation finns 4dven mellan
mangan, jirn, magnesium och kobolt, vilket kan antyda mangan i bergartsbildande mineral.

Molybden (Mo)

Molybden ir, liksom wolfram, betydligt mer sillsynt an det littaste elementet i samma grupp i perio-
diska systemet, krom. I bergarter ingar spirimnet i silikatmineral och molybdeninnehillet ar vanligen
hogst i alunskiffer, ndst hogst i dvriga skiffrar samt ldgre i graniter och basiter. Metallen férekommer
inte i gedigen form i naturen, utan endast som kemiska foreningar. Det enda mineralet av praktisk
betydelse dr molybdenglans, MoS,. Typiskt for mineralet dr att det patriffas i kiselsyrarik miljo i
anslutning till graniter, pegmatiter, skarn och i kvartsgingar, ibland tillsammans med koppar, bly,
arsenik eller tenn. Molybdenglans forekommer timligen allmint i Skandinaviens berggrund, men de
svenska fyndigheterna dr normalt inte brytvirda. Ett undantag dr Uddgruvan i Gringesbergstrakten,
ddr man brutit molybdenmalm. Molybden upptrider dir i skarnmilj6 tillsammans med wolfram som
det har geokemisk sliktskap med. Vid vittring dr molybden rorligt i alkalisk miljé och kan adsorberas
till jirn- och aluminiumféreningar. I motsats till de flesta andra metaller 4r molybden inte mobilt
under sura forhallanden.

Molybden utgdr mikroniringsimne for bakterier, svampar och grona vixter och férekommer i
mark och vatten huvudsakligen i form av anjonen molybdat. Forsurningen av miljon anses minska
molybdenets biologiska tillginglighet, bl.a. genom att det i sur miljo bildar svarlgsliga aluminium- och
jarnmolybdater. pH-virdet i marken dr ddrfor av hog betydelse for tillgangligheten av molybden. Hoga
molybdenhalter kan minska koppars biologiska tillginglighet och orsaka akut eller kronisk brist pa
detta mikroniringsimne hos bade vixter och djur. Detta anses vara en bidragande forklaring till den
si kallade Alvsborgssjukan hos ilgar.

Molybden antas vara ett essentiellt sprelement under fosterlivet och hos nyfédda. Stora miangder
molybden ir diremot toxiskt och det kan ocksi orsaka brist pa koppar och svavel. Aven om molyb-
denbrist inte beskrivits hos mianniska anses for smd mingder av elementet ge bristtillstand.

Medianhalten av syralakbart molybden 4r ligre i kartomradet dn i landet i 6vrigt. Kraftiga forhojningar
saknas, men viss forhojning finns i anslutning till en del kisférande omraden, exempelvis Lvasfiltet och
Sala—Salbohed. I delar av kartomradet kan molybdeninnehallet i morin knytas lokalt till yngre graniter
som soder och 6ster om Torsiker. I de gnejsiga omradenas moriner i nordost hirstammar sannolikt mo-
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lybdenet fran glimmerrika och kanske ocksé kisrika partier i de omvandlade bergarterna. Korrelation med
jarn, selen och syralakbart vanadin antyder association med kiser. I faktoranalysen placerar sig molybden

i ett par grupper, dels med torium-gruppen (torium, yttrium, lantan, uran, tenn), dels med rubidium,

kalium och tallium. Bida grupperingarna kan kopplas till en granitisk-pegmatitisk bergartsmiljo.

Natrium (Na,O)

Natrium férekommer frimst i olika filtspater sdsom i plagioklasseriens olika mineral (albit, oligoklas)

och kan dir vara olika hirt bundet. I mer littl6slig form finns natrium i amfiboler, pyroxener och
glimrar. Natrium kan ocksa substituera kalium i kristallgittret och dirmed inga i ett stort antal berg-
artsbildande mineral. Natrium aterfinns i savil basiska bergarter som mer kiselrika. Lagstdr innehéllet

ialunskiffer och sandsten. Vid vittring dr natrium i filtspater timligen svarlosligt, men i stillet mycket

lattlosligt ndr det sitter i mafiska mineral, glimrar och plagioklaser.

Natrium ir essentiellt for allt levande. Huvudfunktionen hos djur och ménniskor ir att reglera

syra-basbalansen och det osmotiska trycket. Koncentrationen i kroppen regleras av njurarna. For
mycket salt (natriumklorid, NaCl) drar vatten ur cellerna och paverkar blodtrycket. Oftast ir det via
maten som minniskan far i sig for mycket salt. En annan killa dr dricksvatten som, om det har hoga

natriumhalter, kan orsaka hogt blodtryck och arterioskleros.
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Natrium (Na,O)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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Medianvirdena av sivil totalhalt som syralakbar halt natrium ir ligre i undersokningsomradets
moriner dn i landet i dvrigt. Mattliga forhojningar av syralakbart natrium dterfinns i mordnomraden
med basiska bergartskomponenter. Totalhalterna av natrium korrelerar med totalhalter av strontium,
kalcium, barium, wolfram och yttrium. Syralakbart natrium korrelerar med syralakbara halter av jirn,
kalium, titan samt med strontium, kalcium, magnesium, kobolt och vanadin. Associationerna antyder
natriums hemvist i olika mineraliseringsmiljoer.

Nickel (Ni)

Nickel forekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit och diabas, och kan upptrida med
mycket hoga halter i ulcramafiska bergarter. Skiffrar dr ocksd vanligtvis nickelférande medan granitiska
bergarter och kalkstenar har betydligt ligre innehall av nickel. I sandstenar ir innehallet mycket lagt.
Metallen ingér i savil silikatmineral som i sulfider och arsenider, och mineral som pyroxen, amfibol,
granat, olivin och pyrit kan alla vara barare av metallen. Nickel finns i ett flertal malmmineral, bl.a. i
pentlandit som i allmidnhet forekommer i mafiska till ultramafiska djupbergarter. Nickel har brutits pa
flera stillen i Sverige, frin Kleva i Smaland till Lainijaur i Visterbotten. Vanligen férekommer pent-
landit i nickelhaltig magnetkis som foljer framfor allt de mellansvenska sulfidmalmerna. De nistan
lika atomradierna for jirn, kobolt och nickel gor att de litt byts ut mot varandra i kristallgittren. Nickel
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Nickel (Ni)
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och kobolt foljer avsamma orsak dven girna koppar och i mineraliseringar kan ocksa platinametallerna
folja med. Nickel kan ocksé ersitta jirn och magnesium i mineralgiccret. Vid vittring frigors nickel
latt och dr mycket rérligt i sur miljo, men kan fillas ut med jirn- och manganoxider eller bindas till
lermineral.

Nickel finns naturligt i smd mingder i vatten och i fddan. Nickel anses inte vara viktigt f6r min-
niskan, men kan vara det for vissa djur och mikroorganismer. Den viktigaste negativa hilsoeffekten
av nickel 4r kontaktallergi. Omkring 3 % av det nickel som finns i fédan tas upp i magtarmkanalen.
Utsondringen sker framfor allt med urinen.

Medianvirdet for nickel 4r ligre i kartomradets moriner dn i landet i 6vrigt bade vad giller totalhalter
och syralakbara halter. Mittliga forhojningar finns frimst i omrdden med basiska bergarter, exem-
pelvis i trakten av Torsaker, vid sjon Grycken, norr om Givle och nordost om Avesta. Strax dster om
Salbohed ligger Silverberget dir nickelhaltig magnetkis forekommer i dldre mafiska intrusivbergarter.
I samma typ av geologisk milj6 dterfinns den kraftiga nickelanomalin i morin sydvist om Salbohed.
Nickelhalten dr mycket hog (totalhalt 282 mg/kg och syralakbar halt 119 mg/kg) liksom halterna av
krom och magnesium. I morinomradet finns siledes minst ett nickelvirde som overstiger grinsen for
kinslig markanvindning. Omrédet kan anses vara ett riskomrade avseende vattenkvalitet. Exempel
fran sodra Sodertorn (et par mil soder om Stockholm) visar att det finns nickelhalter i dricksvatten
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Fig.10. Nickel i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.

Nickel in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).

som 6verskrider WHOs rikevirde 20 pg/l i ett omrade med forhéjda nickelvirden i savil morin som
berggrund (Andersson 2007). Nickel 4r korrelerat med den mafiska elementgruppen med magnesium,
jarn, krom, kobolt, vanadin, litium, rubidium m.fl.

I det europeiska perspektivet har Sverige lagt nickelinnehall i marken. S4 har 4ven de medelstora
vattendragen i FOREGS kartliggning. Hogst nickelhalt i de svenska vattnen uppmiittes dock i av-
vattningsomradet fran Salbohed, vilket framgar i figur 10.
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Niob (Nb)

Niob, som ir vanligare an bly men mer sillsynt dn koppar, férekommer i jordskorpan endast som ke-
miska féreningar och ofta tillsammans med tantal. Metallen kan exempelvis ingé i biotit, amfibolit,
titanit och zirkon. De viktigaste mineralen 4r dock pyroklor och columbit. Niob aterfinns frimst i
graniter och pegmatiter och ofta tillsammans med sillsynta jordartsmetaller och uran, torium, titan
och kalcium. Lagst 4r niobinnehallet i mafiska och ultramafiska bergarter. Niob kan vara l6sligt i bade
sur och alkalisk miljo, och det beror pa virdmineralets l6slighet om niob mobiliseras. Niob tas upp
av vixter och en del har f6rmédga att anrika metallen 6ver niobmineraliserade omraden, vilket pé vissa
hall i virlden utnyttjats i prospekteringssyfte.

Niob och dess féreningar har ingen kind biologisk roll eller toxicitet. Den radioaktiva isotopen *>Nb
bildas vid radioaktivt sonderfall av *Zr, som ir en fissionsprodukt vid kirnklyvning. > Nb pévisades
i tyska floder efter kinesiska kdrnvapenprov 1980, men halterna var liga.

Innehallet av niob i undersdkningsomridets moriner 4r ligt. En del forhéjningar i nordvist och vid
sjon Ottnaren anknyter till granitisk—pegmatitisk berggrund. Korrelationen med totalhalter av rubi-
dium och titan och svagt med tenn, gallium och totalhalten av kalium associerar ocksa till granitisk—
pegmatitisk miljo. Niob placerar sig i faktoranalys tillsammans med torium, uran och tenn, vilket
visar pa en koppling till yngre graniter.

Niob (Nb)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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Rubidium (Rb)

Alkalimetallen rubidium ir relativt vanlig och forekommer i jordskorpan i ungefir samma utstrick-
ning som nickel, koppar och zink. Det ingar i minga mineral, t.ex. pollucit och leucit (silikater) och
carnallit (kaliummagnesiumklorid), dock e¢j som huvudkomponent i brytvirda kvantiteter. Rubidium
utvinns i stillet som en biproduke vid framstillning av litium ur glimmermineralet lepidolit, som
innehéller upp till 1,5 % av metallen. Rubidium ingér i kalifiltspater och glimmermineral och fére-
kommer vanligen i skiffrar, graniter och pegmatiter. Sandstenar kan ha méttligt hoga halter medan
basiska bergarter har betydligt ligre innehall. Rubidium bildar inga egna mineral utan f6ljer kalium
i geokemiska processer och kan ersitta sivil kalium som barium i mineralens kristallgitter. Jonbyten
vid vittringsprocesser gor att rubidium koncentreras relativt kalium, och kvoten mellan kalium och
rubidium har dirfor anvints i vittringsberdkningar. Rubidium ir siledes inte sirskilt mobilt men ir
rorligt vid hogt pH och binds da starke till lermineral som illit.

Medianvirdet for rubidiums totalhalt 4r hogre i kartomradets morin én i landet i 6vrigt, men for
syralakbart rubidium 4r det ligre. Kartbildens forhdjningar med rubidium i syralakbar form avspeglar
elementets nirvaro i relativt littlosliga mineral. Sedimentddergnejsernas moriner i nordost markeras
med en rubidiumférhéjning. Férhojningarna i séder kan dven de knytas till omvandlade sediment-
bergarter. Sannolikt dr det glimmermineral som ir birare av rubidium. Totalhalterna av rubidium

Rubidium (Rb)
Analysmetod: ICP/MS (HNO)
Provmedium: Morén
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korrelerar starkt med totalhalterna av kalium, men ocksd med titan, niob, gallium, litium och tallium.
Syralakbart rubidium korrelerar med litium och tallium, men ocksid med kobolt, aluminium, jirn,
magnesium, kalium, m.fl. Faktoranalys placerar rubidium i flera elementgrupper. Rubidium i syralak-
bar form dterfinns i en faktor starkt kopplat till jirn, magnesium, aluminium, litium m.fl. Totalhalter
av rubidium upptrider i en faktor tillsammans med kalium och kisel. Den {6rra associationen knyter
huvudsakligen rubidium till glimmermineral, den senare till filtspater.

Selen (Se)

Selen har lag medelhalt i jordskorpan. Selen ir lika sillsynt som silver och kvicksilver och mycket ovan-
ligare dn svavel. Det forekommer dock tillsammans med svavel bide i elementir form och i sulfidiska
malmer och dr ddrfor spritt i hela jordskorpan. Selen som ingar i malmbildande mineral kan upptrida
i mineraliseringar tillsammans med bl.a. koppar, silver, arsenik, bly, antimon och tallium. Mineralet
weibullit med selen-bly-vismut har exempelvis hittats i Falu gruva. Rena selenmineral 4r ddremot sill-
synta. Ett exempel ir berzelianit, Cu,Se, som patriffats i Skrikerum i Smaland. Seleninnehillet i den
svenska berggrunden ir generellt sett mycket ligt, men skiffrar och basiska bergarter kan innehilla
elementet. Det kan ocksa férekomma i graniter och kalkstenar men da i betydligt ligre grad. Vulkaniska

Selen (Se)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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bergarter kan innehalla mer 4n 10 g selen per ton. Selen finns ocksé i halter av 1-5 g per ton i vissa kol-
och petroleumférekomster. Selen kan ersitta svavel i olika processer. Vid vittring ir rorligheten hog hos
selen. I basisk milj6 bildas ldttlsliga och biologiskt tillgingliga selenater, men om pH ir lagt (<7) bildas
i stillet svirlosliga selenider och selensulfider. Vid neutralt pH bildas selenit som fixeras till lermineral
och jarnhydroxider. En anledning till act Sverige anses selenfattigt beror delvis pé att det selen som finns
sitter bundet i svarlosliga féreningar.

Selen ir ett livsnodvindigt niringsimne. Det ingar i enzymet glutationperoxidas, som behovs for
kroppens hantering av fria radikaler. Selen 4r ocksa ett antagonistiskt element som motverkar toxiska
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Fig.11. Selen i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.
Selenium in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).
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effekter av en rad metaller (bly, kvicksilver, kadmium, arsenik och silver). Selenbrist ar orsaken till
Keshan-sjukdomen, en endemisk hjartmuskelsjukdom hos barn i Keshandistriktet i Kina. I andra lin-
der har man pavisat samband mellan lagt selenintag och vissa former av cancer. Intag av stora mangder
selen (mer dn 5 mg per dag) kan leda till selenforgiftning, som bl.a. medfor illamaende, krikningar
samt forindringar i hir och naglar. Hoggradig exponering kan ge toxiska effekter pd nervsystemet.
Sverige dr kint for att vara selenfattigt. Svenskodlade grodor har i regel lag halt av selen, vilket nod-
vindiggor tillskott av selen till vixande djur. Ddremot har man inte i Sverige kunnat pavisa nagra
negativa effekter pA minniskans hilsa till foljd av lagt innehall av selen i livsmedel. Fisk och skaldjur
liksom indlvsmat (lever, njure), importerad spannmal och notter ar viktiga selenkillor i den svenska
kosten. Férgiftning hos boskap pa grund av selensamlande vixter forekommer i bl.a. USA. Hos héstar
och kor kan selenférgiftning bl.a. ge hov- och klévsprickor, hilta och haravfall.

Medianhalten av selen ligger pd samma nivd som landet i 6vrigt. De svaga f6rhojningarna runt sjon
Runn, sydost om Torséker, i Salatrakten och 6ster om Bisinge koppargruvor finns alla i mordnomré-
den som har forhojda halter av sulfidelement. Selen fljer svavel i den geokemiska cykeln och selen i
undersokningsomradet har ocksd viss korreleration med svavel och molybden. I faktoranalysen ham-
nar selen i samma faktor som svavel, silver, bly, antimon, zink m.fl., vilket antyder selens férekomst i
mineraliseringar.

FOREGS kartliggning visar att de nordiska linderna har lagt seleninnehill i medelstora vatten-
drag, se figur 11. Detta stimmer vil verens med de relativt sura férhillanden som dominerar norra
Europa.

Silver (Ag)

Jordens mantel innehéller i medeltal ca 10 g silver per ton. I den del av jordskorpan som ir tillginglig for
gruvdrift forekommer silver i en uppskattad medelhaltav 50-100 mg/ton. Huvuddelen av jordskorpans
silvermineral utgérs av sulfidforeningar av envirt silver och andra metaller, men 4ven foreningar med
tyngre kalkogener samt halogenider finns representerade. Daremot férekommer silver inte i syrehaltiga
mineral (oxider, silikater etc.) i nigon nimnvird utstrickning. Silver upptrider frimst i sedimentira
och i basiska bergarter medan innehéllet i sura graniter, vulkaniter och gnejser oftast ar ligre. Silver
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kan upptrida i hydrotermala gingar, i kambrisk sandsten och i skiffer. Silver férekommer i ren form
i naturen och i malmer, ofta bundet till sulfidmineral som blyglans, zinkblinde och kopparkis eller
arsenider med kobolt och nickel. I Sala silvergruva var det t.ex. blyglans och zinkblinde som brots for
attkunna utvinnasilvret. Blyglansen dér var bland dessilverrikaste i virlden. Silver forekommer sillsynt
ocksi i gedigen form som argenit, Ag,S, och hornsilver, AgCl. Gediget silver ingar bl.a. i Harmsarvets
malmer. Svenska fyndigheter med silver 4r kinda frin i stort sett hela landet (exempel i fig. 12, frin
Ramsberg i Orebro lin). Vir dldsta silvergruva dr Ostra Silvberg i Dalarna, dir gruvdriften borjade i
mitten av 1300-talet. Adelmetallen silver 4r dock kind av minniskan och brukad i éver 5000 ar. Vid
vittring ar silver ldterorligt, men fastliggs och bildar stabila komplex eller adsorberas av markpartiklar
med jirn och mangan eller lerpartiklar.

Silver har ingen kind essentiell biologisk funktion. Féreningar har en mycket lig akut och kronisk
toxicitet for minniskan. Bdde metalliske silver och dess salter har en bakteriedodande effekt, vilket
utnyttjas bl.a. for vattenrening och sarbehandling. Den farmaceutiska benimningen pa silvernitrat
ar lapis. I profylaktiskt syfte har silvernitratlosning droppats i nyfédda barns 6gon for att férhindra
bindhinneinflammation av frin modern 6verforda gonokocker. Globalt minskar den medicinska an-
vindningen av silverpreparat i takt med att andra baktericider utvecklas.

Silverinnehallet i kartomradets moriner dr generellt hogt jimfort med landet i 6vrigt. Forhojningar
finns bland annat i moriner i kinda malmstrak som Falun, Sala, Garpenberg med flera. Ménga av de

Silver (Ag)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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kinda malmerna med blyglans och zinkblinde ir kinda for sin silverrikedom, exempelvis Sala och
Harmsarvet. Den senare terfinns sydost om Bjursas, i kartomradets nordvistra mest uthélliga silver-
forhojning. Ett flertal mindre sulfidmineraliseringar ligger ocksa i morinomraden med hégtsilverinne-
hall, exempelvis Tomtebo och Lovasfiltet, soder respektive dster om sjon Runn. Silver ir korrelerat med
bly, kadmium, zink, antimon och mangan, och i faktoranalysen aterfinns silver endast tillsammans
med nimnda element. Associationen avspeglar tydligt silvers upptridande i mineraliserad miljo.

Strontium (Sr)

Strontium dr en av de s.k. alkaliska jordartsmetallerna. I naturen forekommer den som karbonat (stron-
tianit, StCO;) och som sulfat (celestin, StSO). Strontium fljer kalcium i den geokemiska cykeln och
hégst innehall aterfinns i kalkstenar. Elementet férekommer ocksa i kalciummineral, som t.ex. pyrox-
ener och plagioklaser, i basiska bergarter och i ligre grad i skiffrar och graniter. Strontium f6ljer och kan
ersitta kalium och barium tack vare liknande jonradier och kan dirmed ocksd upptrida i kalifilespat.
Vid vittring fixeras mobiliserat strontium till karbonater, lermineral och organiskt material.
Medianvirdet for totalhalten respektive den syralakbara halten strontium ir lidgre i underssknings-
omradets moriner in i landet i 6vrigt. Strontium forekommer med ldga forhojningar i morinen frimst

Strontium (Sr)
Analysmetod: ICP/MS (HNO)
Provmedium: Moran
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i samma omriden som kalcium och natrium. Korrelationer finns med kalcium och natrium och
associationen f6ljer det gingse upptridandet av strontium i olika mineral.

Svavel (S)

Svavel ir ett vanligt grundimne som ir vida spritt i jordskorpan. Jordens inre kan innehélla upp till
15 %, svavel. I universum ir svavel ett av de tio vanligaste grundimnena. Svavel definieras ocksd som
ett mineral, vanligen tillhorande det ortorombiska kristallsystemet. Det finns frimst i sedimentira men
dven i vulkaniskt bildade forekomster. Svavel forekommer med hogsta halter i skiffrar med organiskt
innehall och med lite ldgre halter i basiska bergarter och kalkstenar. Lagst dr innehallet i sandsten och
graniter. Svavel kan ingé i mineral som biotit och hornblinde men forekommer i huvudsak som sulfider
eller sulfater och upptrider d exempelvis tillsammans med arsenik, bly och zink. Pyrit (svavelkis, FeS,)
ir ett av de mest utbredda sulfidmineralen och kan patriffas i savil magmatiska som sedimentira och
omvandlade bergarter. Vid vittring av primira svavelmineral 4r elementet mycket mobilt, 16ser ut och
bildar nya komplex eller transporteras bort av mark- och grundvatten i form av losta sulfatjoner.
Svavel dr nédvindigt for alla levande organismer och ingér i organiska foéreningar i cellerna. For
vixter dr svavel ett makroniringsimne, men sulfat, den form i vilken vixterna tar upp svavel, forekom-

Svavel (S)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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mer sé rikligt i jorden att brist 4r sillsynt. Sulfatet reduceras strax efter upptagningen och omvandlas
till organisk form. Djur kan endast tillgodogéra sig svavel ur vegetabilisk eller animalisk féda. Ménga
bakterier bidrar till svavelomvandlingar i naturen. I syrefria miljoer forekommer ofta sulfat- och sva-
velreducerande bakterier, vilka i stillet for att reducera syre i sin cellandning omvandlar sulfat eller
svavel till vitesulfid. De flesta bakterier kan, liksom vixter, utnyttja sulfat som niringskilla.

Hos minniskan férekommer svavel i organiska foreningar och som sulfatjoner. Proteinerna i har,
hud, naglar och brosk har en hég svavelhalt, vilket 4r nédvindigt for uppbyggnaden. Behovet till-
godoses genom de svavelhaltiga aminosyrorna i fédan. Livsmedel som mjélk, dgg, kott, bréd, bénor,
vete och jordnétter innehdller mellan 1 och 8 % svavel. Svavel har ocksa en avgiftande egenskap som
hjilper kroppen att bli av med slaggprodukter.

Medianhalten svavel i kartomradets moriner dr nagot ligre dn i landet i dvrigt. Svavelforh6jd morin
ansluter till malmstraken, men ocksa till omriden med massiv av basiska bergarter. Den utbredda f6r-
héjningen i morin i Falunomréidet har svavelhalter under 1000 mg/kg. Maximalt uppmitt svavelhalt
i undersokningsomrédet ligger i férhojningen 6ster om Basinge koppargruva. Svavelinnehillet i en
punke dr hir 1146 mg/kg. Korrelationen med andra element dr svag, men finns med selen. I faktor-
analysen placerar sig svavel tillsammans med silver, kadmium, bly, antimon, selen, tallium och zink,
en sulfidfaktor. Till viss del finns ett samband mellan svavel och pH p4 s4 sitt att dir pH-virdena ir
hogre dn 7, allesa basiska, dr svavelhalterna laga. Diremot giller inte det motsatta férhallandet, dven
om man aterfinner nigra av de hogsta svavelhalterna i sur miljé.

Tallium (TI)

Tallium ér ett vanligt grundimne i jordskorpan. Det férekommer bland annat i mineralen crooksit,
lorandit och hutchinsonit, men egna mineral 4r sillsynta. Elementet associeras till kalium och rubi-
dium och kan ing i ett flertal mineral. Tallium upptrider vanligen finfordelat i filtspater och finns
i glimrar, men ocksd i sulfider. I storda zoner i pegmatiter och i mineraliseringar med blyglans och
zinkblinde kan metallen upptrida i mycket hoga halter (flera mg/kg). Metallen finns naturligt i olika
bergarter, frimst i skiffrar, graniter och granodioriter. Innehallet i basiska bergarter dr vanligtvis mycket
lagt. Vid vittring dr tallium licerorligt, men fastliggs effektivt av organiskt material eller adsorberas
till lermineral. Tallium mobiliseras av sjunkande pH och kan ldtt licka ut till yt- och grundvatten.
Metallen, vars giftighet jimfors med kadmium, metylkvicksilver och bly, tas litt upp av vixter, men
upptaget varierar beroende pé typ av groda.

Tallium férekommer i naturliga vattendrag med olika oxidationstal. Vanligast dr envirt tallium som
forekommer i ytvatten. Trevirt tallium dterfinns pa storre vattendjup (Karlsson 2006).

Detir inte kiint om tallium 4r ett nddvindigt imne, men miljéanalysdata indikerar att det bioacku-
muleras i akvatiska organismer. Tallium har sparats i fisk och vixter. S4 vitt man vet har minniskan
inga behov av tallium, det ar enbart toxiskt. Talliumforeningar ar mycket giftiga och pa grund av att
de ocksa dr vattenlosliga och saknar smak finns det manga exempel pa anvindning i kriminella sam-
manhang. Det ir, precis som arsenik, ett [snnmordargift.

Talliumhalterna i morinerna ir laga i kartomradet. Medianhalten ir ligre 4n i landet i 6vrigt. As-
sociationen till kalium och rubidium &r stark och bade faktoranalysen och korrelationen med andra
element (litium, magnesium, jirn, nickel m.fl.) knyter tallium till glimmermineral och lermineral.
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Tallium (Tl)
Analysmetod: ICP/MS (HNOj)
Provmedium: Moran
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Tantal (Ta)

Spérelementet tantal uppticktes pd 1800-talet i ett mineral frin Ytterby stenbrott, pd Resard utanfor
Vaxholm. Tantal upptrider tillsammans med niob i mineral som tantalit, tapiolit och pyroklor. Sill-
synta jordartsmetaller och uran, torium, kalcium och titan kan ocksa finnas tillsammans med tantal.
Anrikat patriffas tantal frimst i tennmalmer. Andra mineral som kan bira tantal r frimst titanit och
ilmenit, men metallen kan dven ingd i zirkon, biotit och amfiboler. Bland bergarter ir det graniter,
vulkaniter och gnejser som vanligen har det hogsta tantalinnehallet. I vittringsprocesser har tantal lig
16slighet. Tantalbirande mineral patriffas ofta anrikade i tungmineralsand. Mobiliteten for metallen 4r
lag i basisk miljé men dnnu ligre i sur miljé. I 16sning kan dock tantal bindas till organiskt material.
Man antar att tantal inte ir ett livsviktigt amne. Kunskapen idr ganska lig om hur metallen uppfor
sig i levande organismer, det finns dock vissa som ackumulerar tantal. Mycket litet 4r ocksd kdnt om
tantals effekter pd miljon. Den laga 16sligheten och rorligheten indikerar lag toxicitet for metallen.
Analyser av kungsvattenlakbart tantal har nyligen inférts i de markgeokemiska databaserna och
kartbilden 4r ddrfor preliminir. Det geokemiska ménstret av tantal i morin avspeglar delar av granit-
pegmatitomridena norr om Borlinge och i trakten av sjon Ottnaren och sdderut i vistra delen av
kartomradet. Korrelationer med andra element saknas i stort sett, men finns svagt med tenn i salpe-
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tersyralakbar form, men ej med kungsvattenlakat tenn. I faktoranalys placerar sig tantal i tva grup-
per, dels med svavel, bly, antimon, silver och zink, dels med torium, yttrium, lantan och zirkonium.
Ingen association finns med niob, vilket kan synas lite mirkligt d4 de bida elementen oftast upptrider
tillsammans. Elementen har dock analyserats med olika metoder: tantal med kungsvatten och niob
med rontgenfluorescens. Det senare visar niobs forekomst oavsett mineral, medan kungsvattenlakbart
tantal emanerar frin mineral med viss 16slighet.

Tantal (Ta)
Analysmetod: ICP/MS (A.R)
Provmedium: Moran
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Tenn (Sn)

Sparelementet tenn forekommer med relative hoga halter i skiffrar, graniter och granodioriter och med
lagre halter i basiska bergarter, sandstenar och kalksten. Tenn kan inga i mineral som titanit, men
forekommer ocksa i mineralform som kassiterit (SnO,) i hégtempererade malmgangar samt i pegma-
titer. Metallen upptriader ocksa i greisengdngar i vissa graniter. Accessoriska mineral i dessa bergarter
kan, forutom kassiterit, vara wolframit, arsenikkis, vismutglans, topas, turmalin, kvarts och glimmer.
Tenn kan ocksa till viss del ingd i glimmermineral och amfiboler och metallen kan ersitta titan och
jrn i titanit, ilmenit, rutil och magnetit. Eftersom det har en tendens att bindas till organiskt material
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forekommer det ocksa i kol. Vid vittring r tenn inte sirskilt rorligt, men kan i sur miljo mobiliseras
och binds da ater i sekundira Fe- och Al-foreningar och i lermineral.

Metalliskt tenn ir i princip inte giftigt. Inandning av tenn i hog koncentration under lingre tid
kan ge en godartad pneumokonios. Intag av storre mingder tenn, tiondelar av gram, kan ge akut
illaméaende och krikningar. Organiska tennféreningar dr ddremot mycket giftiga. De orsakar cen-
tralnervds paverkan med symptom som t.ex. krampanfall och hallucinationer. Endast for organiska
tennforeningar finns det grinsvirden. De kritiska effekterna dr paverkan pa det centrala nervsystemet
och slemhinneirritation. Lite 4r dock kint om tenns forekomst i biologiska media.

Medianhalten for kungsvattenlakbart tenn i undersokningsomradet ar jamférbar med landet i
ovrigt. Det geokemiska monstret for tenn i morin anknyter frimst till sura magmatiska bergarter
(graniter och vulkaniter). Tenn korrelerar med beryllium, torium, yttrium, aluminium, jirn och titan.
I faktoranalys ingar tenn i en faktor tillsammans med torium, yttrium, uran och lantan, men ocksa
i en svag faktor med wolfram och titan. Den f6rra visar sannolikt elementens nirvaro i granitiskt
bergartsmaterial.

Tenn (Sn)
Analysmetod: ICP/MS (A.R)
Provmedium: Moran
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Titan (TiO,)

Titan férekommer med hdgst halt i bergarter som gabbro, diorit, vissa graniter samt gravackor. Elemen-
tet upptrader i mineral som titanit, rutil och ilmenit, men férekommer ocksa i glimrar och granater
samt i morka, mafiska mineral sisom amfiboler och pyroxener. Ilmenit upptrider dven som lameller
i magnetit, vilket gor att titan dven férekommer i magnetitforekomster. I vissa pegmatiter och gra-
niter kan titan forekomma tillsammans med uran, torium, fosfor, tenn, wolfram, litium, beryllium
m.fl. Titan kan ersitta bl.a. magnesium och jirn i kristallgittren och kan upptrida tillsammans med
bl.a. mangan, magnesium, jirn och vanadin i silikater och sulfider. Elementet forekommer vanligen
i mineral som ir resistenta mot vittring och i vittringsprocesser anses elementet svarlosligt oavsett
forekomstform. P4 grund av den liga mobiliteten anrikas titan dirfér i markens vre partier vilket
har utnyttjats for vittringsberikningar. Studier har dock visat att metallen med starka syror kan lakas
timligen effektivt ur titanit, och om titan ir biotitbundet lakas elementet till 6ver 50 % (Snill &
Liljefors 2000). Rorligt titan binds dock litt till lerpartiklar och ju hégre lerhalten 4r desto hogre dr
titaninnehillet (Reimann m.fl. 2003). Titan adsorberas ocksa till Fe- och Mn-oxider.

Titan antas ha en funktion for fotosyntesen och kvivefixeringen och kan ha en positiv effekt pa
vissa grodor. Néagon direke giftverkan ir inte kind. Inhalation kan ge deponering i lungan, men inte
lungfibros.

Titan (TiO,)
Analysmetod: ICP/MS (HNOj)
Provmedium: Moran
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Medianvirdet for titan i kartomradets moriner ir ligre 4n i landet i 6vrigt, det giller bade totalhalt
titan och syralakbar halt. Kartbildens férhojningar av syralakbart titan avspeglar elementets nirvaro
i lattlosliga mineral, sannolikt frimst glimrar och mafiska mineral. Generellt har morinerna till sedi-
mentidergnejser i nordost hogre titaninnehall 4n gnejsgraniter, som i sin tur har hégre titaninnehall in
de yngre graniternas moriner i nordvist. Jirnmalm med magnetit samt sulfidmineraliseringar dr ocksa
tinkbara orsaker till titanforhdjningarna i morinen. Korrelationen mellan totalhalterna av titan och
syralakbart titan ir inte sirskilt stark vilket visar att titan ingar i savil svarldsliga som mer littlosliga
mineral i morinerna. En stark korrelation finns mellan totalhalterna av titan och vanadin m.fl., medan
korrelationen mellan syralakbart titan ir starkast med syralakbart jarn, magnesium, aluminium, kalium
m.fl. I faktoranalysen placerar sig titan i flera grupper; i en tillsammans med nickel, krom, magnesium, i
en annan med barium, aluminium och zirkonium och i en tredje med wolfram, molybden och selen.

Torium (Th)

Torium ir allmint forekommande i jordskorpan, och medelhalten uppskattas till 12 g/ton. Torium
ar liksom uran radioaktivt och den mest stabila isotopen ir torium-232, med en halveringstid pa
1,4x 10" ar. Det radioaktiva sonderfallet bidrar till jordvirmen. De viktigaste mineralen ir oxiden
torianit, silikatet torit och fosfatet monazit. Torium ingar ocksd som accessoriskt element i t.ex. apatit,

Torium (Th)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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Fig. 13. Torium i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.

Thorium in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).

biotit, epidot, titanit, zirkon, xenotim och uraninit. Torium har liksom uran hégre halt i granitiska
magmor in i basiska, och har dirmed hégre halter i graniter, pegmatiter, gnejser och granodioriter in
i basiter. Torium ir allmint associerat med kalium och uran och kan exempelvis upptrida i pegmatiter
och graniter tillsammans med beryllium, litium, rubidium, uran, zirkonium, sillsynta jordartsmetaller
m.fl. Torium finns, till skillnad fran uran, dven i sedimentgnejs (som har lerigt ursprung) pé grund av
toriums affinitet till lermineral. I omridden med kraftig omvandling kan torium anrikas i uppsmilta
partier av sedimentgnejsen.

Torium ar svérlosligt under alla forhallanden. Organiska syror 6kar losligheten, men torium faller
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ldtt ut som oxid eller fosfat. Lost torium binds normalt snabbt till lermineral, dirmed 4r torium anrikat
i skiffrar medan laga halter dterfinns i sandstenar och kalkstenar.

De naturligt forekommande toriumféreningarna ar extremt svarldsliga och torium har inte nigon
biologisk funktion. Fyrvirt torium har samma jonradie som kalcium och kan dirfor ersitta detta@imne
i biologiska system; efter intag av torium éterfinns det oftast i benvivnad. P4 grund av sin extrema
svarloslighet utgor torium normalt inte ndgon kemisk hilsorisk.

Toriumhalten i mark, berg och vatten kan mitas med kemiska analysmetoder och med geofysiska
metoder (gammaspektrometer pa berghill och frin flygplan). Metoderna korresponderar ganska vil
i storskaligt perspektiv, i mindre skala kompletterar de varandra.

Innehallet av torium i kartomradets moriner 4r hogre jamfort med landet i 6vrigt. Inslag i morin
av gnejser, graniter och pegmatiter har gett férhojningarna av torium i den norra delen av omradet till
skillnad fran i vister dir inslaget av gabbroida bergarter inte gett morinen nigot nimnvirt torium-
innehall. Torium korrelerar med lantan, yttrium, uran och tenn vilket associerar till granitiska berg-
arter. Faktoranalysen placerar torium enbart i en faktor, tillsammans med ovan nimnda element.

FOREGS kartliggning visar att Sverige har ligt toriuminnehéll i marken. Diremot har vattendragen
i Sverige och Finland hogt innehall av torium, se figur 13. Orsaken dr humdst vatten med hog andel
partiklar som torium binds till.

Uran (U)

Sveriges berggrund ir rik pa uran. Uran forekommer i de flesta bergarter, medelhalten i jordskorpan
brukaranges till 2,7 g/ton. Alunskiffer och olika graniter 4r kinda for sina relativt sett hdga uranhalter.
Uran upptrider i stort sett i samma bergarter som torium och bada elementen ir radioaktiva. Uran
har tre naturligt foSrkommande isotoper, av vilka uran-238 ir vanligast (99 %). Halveringstiden f6r
uran-238 ir 4,5 x 10? ar.

Uran bildar ett flertal egna mineral, bland dessa kan nimnas pechblinde (UO,). Associerat med
pechblinde kan kassiterit, pyrit, kopparkis, arsenikkis och blyglans forekomma. Uranférande mineral
som uraninit (kristalliserad form av pechblinde), apatit och allanit (ortit) kan upptrida bl.a. tillsam-
mans med monazit, zitkon och turmalin. Sura magmor (som bland annat bildar graniter) har generellt
hogre uranhalter 4n basiska (som bildar t.ex. gabbro och diabas). Pegmatiter bildas ur restlosningar
fran granitmagmor, dvs. det som ir kvar nir det mesta av magman stelnat. I dessa restlosningar ar de
grundidmnen som inte riktigt passar in i de vanligaste mineralen koncentrerade, t.ex. uran. Dirmed
ar uran anrikat i graniter och pegmatiter. Uran kan koncentreras vid metamorfos och finns ibland
anrikat i skarnbildningar och gnejser.

Uran binds till organiskt material och lerpartiklar och 4r darfor koncentrerat i svarta skiffrar, som
den svenska alunskiffern. Uran binds ocksa till jarnoxider och fosfater, men allra stérst betydelse for
uranets mobilitet har pH-virdet. Till skillnad fran de flesta metaller 4r uran mer lictldsligt under oxi-
derande férhillanden och i karbonatrika vatten med hégt pH, 4n i sura, reducerande vatten. Sexvirt
uran, som ir det vanliga i oxiderande forhéllanden, férekommer i sur l6sning som uranyljon, UO,*.
Vid hogre pH bildas littlosliga komplex med karbonat.

Uran i lattloslig form (som i vatten) tas upp i mag-tarmkanalen, distribueras till blodkroppar, njure
och skelett samt utsondras i urinen, och troligen ocksé i hér. I skelettet dr halveringstiden i storleksord-
ningen dr. Dirfor sker en langsiktig ackumulering och ett “steady state™tillstind nir man forst efter
decennier. Eftersom uran frisitts fran skelettet i samband med att skelettet ombildas kommer halten
i njuren att ansamlas under motsvarande tid. Utover att metallen i sig dr toxisk, dr uran mer kint for
en av sina sénderfallsprodukter — radon.

Under dren 1965-1969 (och i forsoksverksamhet fram till 1981) anrikades svensk uran vid Ranstads-
verket. Under ett tjugotal ar bedrevs ingen prospektering f6r uranbrytning i Sverige, men har sedan
2005 aterupptagits.
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Uran (U)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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Uranhalten i mark, berg och vatten kan liksom torium och kalium mitas med kemiska analysmetoder
och med geofysiska metoder (gammaspektrometer pa berghill och fran flygplan). Metoderna korrespon-
derar ganska vil i ett storskaligt perspektiv, i mindre skala kompletterar de varandra. Mitning direkt pa
berghill och analys av moridnprover ir de metoder som enbart ger de naturliga uranhalterna. Med 6vriga
metoder kan man ocksd finga upp antropogena effekter (Andersson m.fl. 2007). Vid SGU anvinds
markgeokemiska och geofysiska metoder for att kartligga uranhalter i (den ytliga) berggrunden, morin
och sediment (pa 0,61 m djup), biogeokemiska metoder for uran i rinnande vatten samt kemisk analys
av grundvattnet. Det senare tas dels frin grundvattenror, dels i form av dricksvatten fran tappkran. Aven
naturliga killor i Sverige kommer att analyseras, frimst inom miljoovervakningens program.

Medianhalten for syralakbart uran i morin i undersokningsomradet dr ndgot hogre in median-
halten i riket. Uran 4r korrelerat med torium och svagt med beryllium, lantan, yttrium och tenn, och
associationen antyder ett granitiskt—pegmatitiskt ursprung. Faktoranalysen placerar uran enbart i en
fakror tillsammans med torium, lantan och yttrium.

Uraninnehallet i kartomradets moriner associeras till inslaget av granitiskt bergartsmaterial fran
undersokningsomradet och sannolikt ocksi norr dirom. Hogstrélande graniter finns ca15 km norr om
Falun och 25 km norr om Givle. Den allminna forhéjningen av uran i morin véster och nordvist om
Borlinge slir igenom i bade markgeokemi och flygmitt stralning. Det hogsta markgeokemiska virdet
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har uppmitts rakt norr om Borlidnge (32 mg/kg), dir flygmitningen dock inte visar ndgon férhojning. I
delar av omréidet nordvist om Borlinge markeras den yngre graniten med f6rhojd uranhalt i morinen.
Vid den enda mineraliseringen i omradet som redovisats som anrikad pd uran, Digerbergsgruvan i peg-
matitisk miljé i nordvist, syns ddremot ingen forhéjning vare sig i markgeokemin eller i flygmict uran.
De nordliga delarna av granit-pegmatitkomplexet mellan Borlinge och Insjon markeras inte heller av
nagra férhojda halter av element vanligtvis associerade till granit. Sma lokala forhéjningar av flygmite
uran vid sjon Hyn nordvist om Hofors finnsiett annars generellt lagstrilande omrade. Férhojningarna
bekriftas i den markgeokemiska kartbilden med en vidstrickt anomali. Mot sydost, vid sjon Ottnaren,
aterfinns uranférhojd morin som anknyter till den lokala, yngre granitiska berggrunden hir. Denna
framkommer ocksa i flygmitningen. Aven séder om Dalilven kan mindre uranférhdjningar kopplas
till granitiska massiv. I nordost finns en uranférhojning i den markgeokemiska kartbilden, som dven
den reflekteras i flygdata. I Gévletrakten finns bade dldre och yngre granitoider samt metavulkaniter.
En liten f6rhéjning av flygmitt uran nordvist om dessa motsvaras av en mindre férekomst av yngre
granit, som ocksd kan ha limnat spar i morinen.

Det finns en alternativ eller kompletterande forklaring till den uranférhéjda morinen 6ster om
Givleasen. Isrorelseriktningen r hir frin nordost och det kan finnas rester av alunskiffer i morinen
vars ursprung kan sokas i kambriska—ordoviciska sediment pa havsbotten. Man har, efter kraftiga
nordliga stormar, patriffat ilandkastade alunskifferbitar vid kusten 6ster om Skutskir.

Uraninnehallet i moridnerna avslojar att Sveriges unga berggrund pd manga héll ir anrikad pd uran.
Kartbildens uranférhojda omridden bér ses som riskomriden dir det kan finnas uranhalter i grund-
vatten och dricksvatten som overstiger WHOs provisoriska riktvirde pa 15 pg/l i dricksvatten. Sett ur
folkhilsoperspektivet ir det den grins som Socialstyrelsen och Livsmedelsverket ocksa rekommenderar
som maximal halt uran i dricksvatten. Pipekas kan dock att det kan finnas uranhaltiga grundvatten
dven i omraden didr mordnen inte dr speciellt uranrik eftersom det kan ricka med relativt tunna linser
eller smé sprickfyllnader i berggrunden med dittransporterat uran.

Vanadin (V)

Vanadin férekommer med de hogsta halterna i basiter och i skiffrar med organiskt innehall medan
kiselrika bergarter har de ldgsta halterna. Metallen har ocksa hittats i en del meteoriter. Man har funnit
vanadin i mer dn 65 olika mineral av vilka carnotit, roscoetit, vanadinit och patronit dr de viktigaste.
Vanadin hittas i en del jirnmalmer och férekommer ocksa i komplexa organiska foreningar i raolja.
Pyroxener, amfiboler, glimrar, magnetit och apatit kan alla bira vanadin. Vid vittring kan metallen
bilda l4ttl8sliga féreningar men kan ocksa fillas ut och férekomma i svérlosliga former. Vanadin och
jarn kan ldce byta ut varandra i jirnoxider och lermineral.

Vanadin paverkar ménga viktiga enzymsystem i kroppen, vilket vid dverdosering innebir risk for
fysiologisk obalans. Detta kan i sin tur resultera i en hilsomissig paverkan. Enligt den amerikanska
Recommended Daily Allowances (1989) ir det niringsmissiga behovet av vanadin mycket litet, om
det 6verhuvudtaget existerar. Det finns inga klara bevis for att vanadin skulle vara essentiellt (livs-
nodvindigt) f6r minniskor. Det finns ett stort behov av ytterligare studier avseende hilsorisker med
vanadinf6reningar.

Medianvirde for totalhalt respektive syralakbart vanadin dr ndgot ligre dn i landet i vrigt. Mittliga
forhojningar finns frimst i mordnomriden med basiskt bergartsinslag, t.ex. i trakten Hofors—Torséakers
malmfilt, ddr dven vanadin i jirnmalmer kan ha bidragit till moridnférhdjningar. En f6rhojning
aterfinns nordost om Sala. Hir 6vertvirar en diabasging omradet och vanadinforhéjningen kopp-
las dven hir till basiskt bergartsinslag. Lagt vanadininnehéll markerar granitiska omraden och sura
vulkaniter. Kartbildens vanadinménster foljer i stort sett monstret for jirn och de bada elementen ir
mycket starkt korrelerade med sina syralakbara komponenter. Ser man pa totalhalter av vanadin 4r
korrelation med kobolt i svarlosliga mineral starkast. Faktoranalys placerar vanadin i en faktor med
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Vanadin (V)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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nickel, krom, magnesium, kobolt m.fl. Associationerna kopplar vanadin huvudsakligen till den mafiska
elementgruppen.

Vismut (Bi)

Vismut 4r det minst vanliga av kvivegruppens element. Sedimentira och magmatiska bergarter kan
innehilla vismut och metallen férekommer vanligtvis anrikad i glimmerrika bergarter och i kol. Skiff-
rar och graniter har ofta hégre vismutinnehall 4n kalkstenar, sandstenar och basiter. Virdmineral for
vismut kan vara apatit, blyglans, zinkblinde m.fl. Vismut kan ersitta bly och yttrium i magmatiska
processer och kan ocksa ersitta kalcium i apatit. Vismutmineral 4r inte sirskilt vanligt forekommande,
men nagra exempel dr vismutglans, Bi,S;, bismit, Bi,O; och vismutspat, (BiO),COj;. I mineraliseringar
ir vismutglans ofta associerat med magnetit, pyrit, kopparkis, zinkblinde och blyglans. Vismut kan
patriffas i tenn- och wolframmalmer och i hydrotermala gangar tillsammans med guld, silver, nickel,
kobolt och bly. I Europa finns de stérsta vismutfyndigheterna i Tyskland och Spanien. Geokemiskt
liknar vismut fosfor, arsenik och antimon. Vismut ir inte sirskilt mobilt och som karbonat relativt
stabil. Vid vittring oxideras metallen snabbt, men vil i [6sning kan vismut ater bindas till jirn- och
manganhydroxider och till organiskt material.
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Vismut (Bi)
Analysmetod: ICP/MS (A.R)
Provmedium: Moran
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Vismut riknas inte som essentiell for minniskan. Inte heller anses den vara toxisk, dven om det
finns enstaka rapporter om motsatsen. Likemedel innehallande vismut har tidigare anvints i Sverige
mot vissa mag-tarmsjukdomar, men pa grund av risken f6r biverkningar pd framfor allt nervsystemet
ar inget sddant preparat numera godkint.

Medianhalten av vismut dr hogre i kartomradets moriner 4n i landet i 6vrigt. I faktoranalysen
placerar sig vismut i ett par faktorer, i den ena med bly, kadmium, mangan och zink, i den andra med
molybden och selen. Att vismut ir f6ljeslagare till sulfidelementen framgar tydligt av kartbilden for
vismut. Flertalet mineraliserade omraden har forhjningar i morinen av elementet. I Svirdsjé gruvor
strax utanfor kartgransen i norr, har anrikningen varit sd hég av vismut att man brutit malmen. Vis-
mutmineral ingdr ocksa i Bispbergsfiltets malmer dster om Siter. I omradet norr om Givle kopplas
morinens forhdjda vismuthalter till sedimentidergne;s.

I FOREGS geokemiska kartliggning av medelstora vattendrag i Europa, har Mellansverige och
sodra Norrlandskusten relativt sett hoga vismuthalter, se figur 14. Slutsatsen har dragits att vismut 4r
mobilt och finns i vatten och i biotillginglig form (Salminen m.fl. 2005).
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Fig. 14. Vismut i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.

Bismuth in stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).

Wolfram (W)

Wolfram ir ett relativt sillsynt grundimne i jordskorpan som férekommer med hégsta halter i graniter
och skiffrar. Metallen finns inte i gedigen form i naturen utan férekommer huvudsakligen i foren-
ing med syre som wolframater i ett 20-tal mineral. De viktigaste 4r scheelit, CaWO,, och volframit,
(Fe,Mn)WOj. I volframit férekommer metallen i kvartsgangar och pegmatiter associerade till graniter.
Mineralet atfoljs ofta av kassiterit, arsenikkis, turmalin, scheelit, blyglans, zinkblinde och kvarts. Sche-
elit kan patriffas i pegmatiter och hydrotermala gingar och med accessoriska mineral som kassiterit,
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Wolfram (W)
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
Provmedium: Moran
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molybdenglans, fluorit och topas. Vid vittring under alkaliska forhillanden kan wolfram bli mobilt
och adsorberas till sekundira manganoxider och leror.

Wolfram riknas till bioelementen men var troligen vanligare i levande system under livets tidigare
utvecklingsstadier. Nu finns metallen i enzymer hos vissa anaeroba bakterier som lever vid hoga tem-
peraturer. Wolfram ir troligen inte livsnddvindigt for minniskan.

Medianhalt for syralakbart volfram i kartomradets moriner dr hogre 4n i landet i 6vrigt. Det dr i
morinomriden med ildre granitoider och vulkaniter som hogst volframinnehill dterfinns, saledes i
stort sett i hela kartomradet. Wolframmineral forekommer ocksd som f6ljeslagare till malmkroppar;
sannolikt en forklaring till att forhéjningar i morinen ses i malmférande omraden. Exempelvis dr
scheelit kint fran Bispbergsfiltet men ocksa fran Hillsj gruva, séder om sjon Runn, dir skarnjirn-
malm brutits. Syralakbart wolfram saknar korrelationer i morin med andra element. Diremot finns
det korrelation mellan totalhalter av wolfram, rubidium, barium, kalium, natrium och kisel.

Yttrium (Y)

Yttrium férekommer i jordskorpan i samtliga lantanidmineral och ar ungefir lika vanligt som lantan.
Sparelementet yttrium finns i stort sett i alla bergarter, men med hogre halter i kiselrika djup- och
ytbergarter, sisom graniter och granodioriter, samt i skiffrar. Typiska yttriummineral 4r monazit,
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Yitrium (Y)
Analysmetod: ICP/MS (HNO;)
Provmedium: Moran
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bastnisit och xenotim, men vanligare 4dr andra virdmineral som apatit, filtspater, biotit och pyroxener.
[ exempelvis pegmatiter kan yttrium férekomma tillsammans med ett flertal element, bland dessa kan
nimnas uran, torium, rubidium, zirkonium, beryllium och sillsynta jordartsmetaller. Yttriummineral
ir svarvittrade, men dd metallen dven forekommer i andra typer av mineral lakas det ut och adsorberas
ddrefter lite till jirnféreningar och till lermineral. Yttrium bildar ocksa karbonater i alkalisk miljo.

Biokemiskt kan yttrium ersitta kalcium och vissa vixter har en forméaga att ackumulera metallen.
Yttrium riknas som icke essentiellt f6r manniskan. Toxiciteten dr ldg, men inandning kan ge lungska-
dor och dven skada levern om det ackumuleras i kroppen.

Yttriumhalterna i morinen ligger pa rikets genomsnittsniva. En forhéjning sydost om Torsdker
avspeglar inslaget av yngre graniter i detta mordnomrade. Det geokemiska monstret for yttrium visar
tydligt elementets frinvaro i moriner med basiskt bergartsinnehall, t.ex. i Avestatrakten, vister om
Hedemora och omkring Hofors. Dessa utgér ligomraden for elementet. Korrelation finns med lantan,
torium, tenn och beryllium. Samma elementassociation finns dven i faktoranalysen.

Zink (Zn)

Jordskorpans medelhalt av zink 4r timligen lig. Den genomsnittliga vikthalten for zink hos magma-
tiska bergarter i den dtkomliga delen av jordskorpan dr 45-80 g/ton. Hos de sedimentira bergarterna
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ir variationen storre beroende pa karaktiren hos det ursprungliga sedimentet. I basiska bergarter och

skiffrar dterfinns oftast de hogsta zinkhalterna. Metallen upptrider frimst i olika silikater. Jonradien

hos zink ligger timligen nira jarn (II) och magnesium (II). I viss utstrickning kan dérfor zink ersitta

jarn och magnesium i mineralens kristallgitter. Pyroxener, amfiboler, granater, magnetit och glimrar

ir mineral som kan vara zinkbirare och i biotit kan zinkhalterna bli mycket héga. Det viktigaste

zinkmineralet dr zinkblande eller sphalerit, ZnS. Zinkblinde upptrider ofta i jirnsulfider och tillsam-
mans med f6ljeslagaren blyglans och med andra sulfidmineral med koppar, kobolt och kvicksilver.
Geokemiskt irzink associerat med kadmium. Vid vittring 4r zink lattrorlig i sur miljo, men kan bindas

bl.a. till lermineral och organiska komplex.

Nivéin pa zinkhalten i jordar beror i storsta utstrickning pi det minerogena ursprungsmaterialet.

Jordar som hirstammar fran basiska magmatiska bergarter hiller hoga zinkhalter medan jordar som

kommer fran mer kiselsyrarika jordar ir pafallande zinkfattiga. Zink dr i mycket sma halter nddvindig

for bade vixter och djur. Zinkbrist hos vegetationen ir sillsynt, men kan férekomma pé nira neutrala

eller basiska jordar eftersom markens zinkforeningar forlorar sin tillginglighet vid stigande pH-virden

och zinken fills ut som hydroxid. Hos diggdjuren ingér zink i ett flertal enzymer och i bukspottkorteln

medverkar zink i produktionen av insulin. Zink anses ocksé forbdttra vir immunitet mot ett antal

sjukdomar. Zinkbrist kan leda till forsimrad sarlikning och héravfall.

Kartbilden 6ver innehallet av syralakbar zink i morin ger ett distinkt ménster med tydliga forhoj-
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ningar, bland annat tillsammans med bly och silver i anslutning till kinda mineraliseringar i berg-
grunden. Zink ir korrelerad med bly, kadmium, silver, jirn och mangan och associationen avspeglar
tydligt upptridandet i mineraliserad milj6, liksom faktoranalysen dir zink enbart férekommer i en
faktor tillsammans med sulfidelementen. Flickvisa anomalier i nordvist ansluter till kinda sulfid-
mineraliseringar soder om Rogsjon, vid Grénbo sydvist om Falun och vid Lovasfiltet dster om sjon
Runn. Vid Lévasfiltet finns zinkhalter som Gverstiger grinsen for kinslig markanvindning. Utover
dessa finns forhéjningar av zink nordost om Djursis, i Borldngetrakten, norr om Avesta samt norr om
Givle. Ingen av dessa kan direkt kopplas till kind mineraliserad miljé. Den med zink malmférande
dolomiten vid Sala ir inte sirskilt framtridande pa morinkartan jimfért med utbredningen av silver i
morinen. Anledningen kan vara den zonering som finns i malmkroppen med silvermalmen nirmast
ytan och den zinkrika malmen mot djupet.

Zirkonium (Zr)

Zirkonium férekommer med mattlig medelhalt i jordskorpan men 4r vanligare dn t.ex. nickel, zink och
koppar. Elementet zirkonium férekommer frimst i det vittringsresistenta mineralet zirkon, ZrSiOy,
och ir knutet till kiselrika bergarter som sandsten, graniter, granodioriter och vanligen ocksa i peg-
matiter. Eftersom zirkon 4r mycket vittringsbestindigt aterfinns mineralet i den tyngsta fraktionen av
ménga sand- och sedimentavlagringar. Om dessa bildar storre ansamlingar, s.k. placers, kan de t.o.m.

Zirkonium (Zr)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran

Zr
mg/kg

6750000

6725000

538

457

397

327

6700000

6675000

6650000

0 20 km

1475000 1500000 1525000 1550000 1575000

84 MADELEN ANDERSSON



vara brytvirda. Zirkonium kan ingi i titanit och kan ocksa patriffas i pyroxener, glimrar, rutil m.fl.
Zirkonium upptrider dven i omvandlade bergarter, exempelvis gnejser, dir dldre led vanligtvis har
hogre halter av zirkonium 4n motsvarande yngre led. Basiska bergarter har normalt ligt innehall av
elementet. Zirkonium anrikas i omvandlingsprocesser sivil hos bergarter som vid kvartira vittrings-
processer i marken. Mobiliteten hos zirkonium 4r normalt mycket lig. Frin jirn-magnesiumsilikater
ar 16sligheten storre och 16st zirkonium kan dter bindas till leror.

Zirkonium har ingen kind biologisk roll och anses inte heller nodvindig f6r manniskan. Dess hilso-
effekter ir inte kinda, inte heller toxiciteten. P4 ling sikt kan det vara carcinogent da zirkonium 4r en
av de langlivade radionuklider som ingatt i kirnvapentester.

Totalhalterna 4dr mycket liga i undersokningsomradets moriner och medianhalten ir en tredjedel
av zirkoniumhalten i 6vriga landet. Zirkonium korrelerar svagt endast med totalhalter for yttrium,
nagot som troligen ir en granitisk association. I faktoranalysen placerar sig zirkonium tillsammans
med totalhalter av natrium, kisel, kalium, wolfram m.fl. som ocksa pévisar tillhérighet med granitisk
bergartsmiljo.

pH och forsurningsresistens

Av omradets 708 pH-mitta mordnprover har 3 prover pH-virden stére dn eller lika med 7,0 i fraktio-
nen <0,063 mm. 73 % av morinlokalerna har pH-virden mellan 5 och 6, och medianvirdet ir 5,3 (for
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ovriga landet 5,4). I dvrigt varierar pH-virdena mellan 4,2 och 8,6. Hogst pH 4r uppmiitt vid kusten
nordost om Givle, kalciumhalten 4r hég och f6rsurningsresistensen 100 % vilket visar att karbonat-
buffring rader. Ett stort ligomride f6r pH 4r diremot malmtrakterna runt Falun och sjon Runn. Efter
1000 érs gruvverksamhet och svavelsyraframstillning har marken férsurats avklingande upp till 12
km nordvist respektive sydvist fran Falu koppargruva. Utsldpp till luften av svaveldioxid (SO,) och
metaller har dgt rum allt sedan 1200-talet. Utslappen var som hdgst under 1600- och 1700-talen och
uppskattningsvis slipptes 40 000 ton SO, per ér ut under denna hogproduktiva tid (Ek m.fl. 2001).
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Fig.15. pH i medelstora (<100 km?) vattendrag. Filtrerat vatten fran 51 platser i Sverige.

pHin stream water (<100 km?). Filtered water from 51 sites in Sweden. From Salminen et al. (2005).
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Hogre pH-virden aterfinns i nordost, i Torsakerstrakten och nordvist om Hofors. Det ir inslag
av basiskt bergartsinnehall i mordnen som ger gynnsammare pH-status. Samma anledning forklarar
omradena sdder om Dalilven och ner mot Salatrakten. Korrelation finns mellan pH och kalcium och
antagonistiskt med svavel.

Forsurningsresistens med 100 % finns endast i en lokal och 4r uteslutande kopplat till lictloslig kalk,
se ovan. For att berikna forsurningsresistens anvinds pH-virden frdn surgjorda prover. I undersok-
ningsomradet finns korrelation mellan pH (efter syrabehandling) och lakbarheten for aluminium.
Om kalciumkarbonat inte forekommer 4r det bland annat nirvaro av littlosliga aluminiummineral
som dominerar vid markens reaktion pé vitejoner. Som bieffekt l6ses dock aluminiumjoner ut till
vattensystemen.

Berggrundens laga innehall av buffringsbenigna mineral 4r huvudorsak till Iagt pH i naturliga, rin-
nande vatten i Sverige. I ett europeiskt perspektiv har i stort sett hela Skandinavien liga pH-virden i
vattendragen. | FOREGS kartliggning finns ngra omraden med hégre pH i Sverige. De aterfinns dir
berggrund eller jord har inslag av yngre kalkstenar, som i Milardalen och Jimtland, vilket dterspeglas
pa vattenkartan, figur 15.

SUMMARY

In 1982, a national geochemical mapping programme based on the silt and clay fraction (<0.063 mm)
of till was initiated by the Geological Survey of Sweden. So far, including the present study, more than
207000 square kilometres have been covered with systematic sampling in a wide net where one sample
represents six square kilometres (equals 15 samples per 100 square kilometres). The main objective of
the programme is to quantify regional variations in glacial drift composition in order to provide data
for planning purposes, environmental research, agriculture, forestry, veterinary and human medical
research (medical geology) as well as mineral exploration. The objective also includes the assessment
of the sensitivity of the terrain to the effects of acid rain. For these purposes two sets of characteristics
in glacial till are determined:

(1) concentration of trace and minor elements and
(2) the buffering components — major element composition, pH and carbonate contents.

The bulk of the collected material is sampled from normal sandy or sandy-silty till. Clays and to a mi-
nor extent silt and coarse sediments are also included in the sampling programme. A general sampling
net is plotted in advance on topographic maps with maps of Quaternary geology as support, whereas
the final location of the sample site is determined in the field. The samples are from hand-dug pits and
collected from the C-horizon usually at 0,7-1,0 m depth. After vacuum-drying, the samples are sieved
stepwise to <0.063 mm and analysed for trace, major and minor elements by X-ray fluorescence for
total contents. Partial leaching in Aqua Regia and nitric acid (/M HNO;) combined with ICP-MS is
also used. 16% of the till-samples and all clays and other sediments are analysed on the <2 mm frac-
tion, and only by means of partial leach and IPC-MS. Approximate calcium carbonate contents are
determined by using hydrochloric acid. pH is determined in a suspended solution based on a two gram
sample (<0.063 mm) in 10 ml distilled water. Additional details regarding the geochemical mapping
programmes, including biogeochemical mapping at SGU, are available from Lax & Selinus (2005).

The survey area of the present investigation covers a region in the midpart of Sweden. The area
encompasses approximately 5300 square kilometres including parts of three counties: the County of
Dalarna, the County of Givleborg and the County of Vistmanland. The bedrock is dominated by
metamorphosed granites and leptites with subordinate rocks of mafic or — to a smaller extent — car-
bonatic composition.

A combination of glacial drift (till) and fine-grained sediments cover most of the investigated area.
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Where there is a lack of till, additional samples of other Quaternary deposits (such as clays and silt)
were collected. The direction of ice flow usually displays a movement from the NN'W in the north-
western part of area, from NNE in the north-eastern part and from north in the southern part. Most
of the tills in the area are interpreted as fairly local, with transport distances up to some kilometres. In
some areas, however, it is possible that transport distances may be larger. That, as well as occasionally
complex till stratigraphy, are naturally complicating factors when trying to interpret the influence of
local bedrock on till geochemistry.

The regional pattern of elements in the studied area shows features from underlying bedrock, in-
cluding mineralizations of sulfides. Iron-ores with high concentrations of magnetite and hematite are
also found in the counties. The mineralizations often occur in recrystallized rocks of volcanic origin,
sometimes in association with skarn-rich limestones. Geochemical till anomalies reflect mineraliza-
tions, sometimes as multielement anomalies with e.g. silver, lead, zink, bismuth or copper. A small
mineralization with nickel is situated in the south, some ten kilometres west of Sala. Weak or small
mineralizations with pyrite, galena, silver, sphalerite and bismuth minerals as well as copper minerals
are common in the area. Well known mining areas are the Falun mine situated in north-west, the
Sala silvermine in the south and the Garpenberg and Hofors-Torsiker areas in the centre of the study
area.

Centuries of mining have at some places caused environmental problems. For example the copper
production in Falun emitted sulphur dioxide (SO,) and metals to the air for at least 1000 years. The
big peak of emissions was in the seventeenth century when the copper production was extensive. This
has acidified the surroundings of Falun and the effects can be seen in the map of pH. The tills in this
investigation do not display high values of metals that are of anthropogenic origin, although this has
previously been found in the neighbouring areas of Falun (Ek et al. 2001). This discrepancy is thought
to be an effect of sampling at larger depth in this investigation.

Some areas, even beyond mining regions, are regarded as risk areas for negative health effects. Tills
sometimes contain high levels of elements that, if mobilized, can affect water systems. In the inves-
tigated area, high contents of arsenic, bismuth, lead, cadmium, nickel, uranium and tungsten can
be found. The contents of arsenic, lead, cadmium, chromium and nickel are higher than estimated
guideline values for soils determined by the Swedish Environmental Protection Agency (Naturvéards-
verket 1997). Younger granites and pegmatites are often radioactive, containing high concentrations
of thorium and uranium. Tills containing such bedrock composites have high values of uranium. The
map of uranium can therefore be used as a pathfinder to locate areas with increased risk for drink-
ing water with uranium contents higher than the recommended value of 15 pg/l. An anomalous area
with arsenic can also be used for risk assessment for similar reasons. The guideline value for arsenic in
drinking water is 10 pg/l. Higher values have been located in areas with naturally originated arsenic
in tills, for example in a region from Visteras heading east to Enkoping.
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