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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

ARSENIK - ALLMAN GEOLOGI

I berggrunden férekommer arsenik ofta tillsammans med svavelférande mi-
neral s.k. sulfider. Kinnetecknande for dessa mineral ir att de vittrar ldte i
oxiderande miljéer. I naturen framtrider detta som rostiga partier pa berghillar,
block eller stenar. Sulfidmineral kan 4ven innehalla andra tungmetaller som
kadmium, koppar, zink och guld.
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En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart arsenikinnehall i sivil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster dskddliggors forhillandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pa ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersokningar av férorenad mark.

Arsenik frén berggrund och jordarter uppvisar hog rérlighet i naturliga vat-
ten, bade i sur och alkalisk miljé. Detta beror pa att elementet vid vittring kan
bilda ett stort antal olika komplexa joner som litt gér i 16sning och férs vidare
ut i drineringssystemen.

ARSENIK | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Anmirkningsvirt med detta undersdkningsomrade ir att vattendragen upp-
visar extremt hoga arsenikhalter, oftast ver nivin for 90:e och 95:¢ percen-
tilen for riket. Forklaringen ir att omradet omfattar delar av Skelleftefiltet,
ett malmfilt med talrika sulfidmalmer och -mineraliserigar. For att underlitta
tolkningsarbetet har en kartbild baserad pa undersskningsomradets lokala per-
centiler anvints.

Arsenik ir en s.k. halvmetall och lakas ganska litt ut i samband med vittring
iberg och jordlager. I berggrunden férekommer arsenik vanligtvis tillsammans
med svavel, s.k. sulfidmineral, ofta bundet till jirn i form av arsenikkis. De mal-
mer och mineraliseringar som férekommer i omradet bestar till stérsta delen av
sulfidmalmer. Lokala maxima av arsenik framtrider éver kinda malmfyndig-
heter som Boliden, Petiknis, Storklinten och Stentjarn. Malmerna upptrider i
grinszonen mellan de ildre vulkaniska och sedimentira bergarter som ingér i
serien av Svekofenniska ytbergarter. Pa grund avinlandsisen har de sulfidhaltiga
och arsenikrika mineralen fatt ganska stor spridning i omradets jordarter. Den
miljopéverkan som eventuellt kan hirledas till sjilva gruvbrytningen ir av lokal
karakeir och svir attsirskilja fran den naturligt férhéjda bakgrundsnivan orsa-
kad av jordarter. Ett maximum med utbredning strax séder om Rénnskir har
dock sannolike sin forklaring fran utslipp. Aven om utslippen har reducerats
ligger arsenik kvar i marken fran tidigare utslipp och péverkar fortsittnings-
vis vattendragen. En likartad situation forekommer kring Wargéns bruk vid
Vinerns sydspets, dir dldre kromutslipp fortfarande ligger kvar och paverkar
vattendragen i regionen.

Om man jaimfor resultaten frin den biogeokemiska karteringen med Natur-
vardsverkets tillstindsklasser fér vattenmossa, skulle ca 50 % av undersok-
ningsomréidets yta hamna inom den hégsta klassen (klass 5, mycket hog halt).
Ur geologiske perspektivir det naturligtatti stort sett hela karcomrddet Boliden
23K SV hamnar inom tillstindsklass 5, eftersom det 4r de centrala delarna av
malmfiltet.
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KARTBILDEN - RIKET

I omraden med kalkhaltiga jordar, dvs. i en kemiskt neutral till alkalin miljé
i yt- och grundvatten, gir arsenik ltt i 16sning och sprids i vattendragen dver
stora arealer.

Gistrikland, Uppland och Vistmanland bildar siledes ett sammanhing-
ande omride med jimnhdga halter av arsenik i vattendragen. Kalkhalten i jor-
darna hirstammar frin de kambrosiluriska bergarterna i sodra Bottenhavet.
Killan till arsenikforhéjningen dr omradets granitiska bergarter och lokala
sulfidmineraliseringar. Vidare har Nirke, Ostergotland, Vistergétland och
Skéne liknande miljder pa grund av férekomsten av kambrosiluriska bergarter.
Arsenikhaltema foljer dessa bergarter och deras moriner. Killan till arseniken
ir vissa sediment i kambrosiluren och granitiska bergarter i deras nirhet.

Inom Norrlands inland finns omrdden med naturligt sura jordar dir arsenik
lite kan gé i 16sning. Normalt dr det inom barrskogsomraden over hgsta kust-
linjen som arsenikhalten aterspeglar en direkt koppling till berggrunden och
dess moriner. Bra exempel dr Los-Hamraomradet med arsenikhaltiga malmer
samt arsenikhaltig berggrund i Visternorrlands och Visterbottens lin.

Férdelningen av arsenik over hela kartomradet kan alltsa till storsta delen
forklaras av naturliga, geologiska orsaker, men antropogena faktorer kan lo-
kalt ha forindrat den geokemiska bilden. Vanliga orsaker till arsenikspridning
ir forbrinning av fossila brinslen, avfalls- och skrothantering och utslipp vid
triimpregneringsanliggningar. Orter med gruvindustrianliggningar limnar
ocksé naturligtvis sina spar i miljon.

Arsenik i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

BLY - ALLMAN GEOLOGI

Bly forekommer som spdrelement i det svenska urberget i halter som 6kar med
andelen kvarts. Genomsnittshalterna i kvartsrika bergarter varierar mellan
10 och 30 mg/kg, medan ultrabasiska (kvartsfattiga) bergarter endast haller
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ca 0,1 till 1,0 mg/kg. Orsaken till detta ir att bly kan ersiitta kalium i de kvarts-
rika bergarternas filtspater och glimrar. I sedimentira bergarter kan blyhalterna
uppgé till 10 mg/kg, t.ex. i vissa skiffrar. Det vanligaste malmmineralet dr
blyglans (PbS) som férekommer i sulfidmalmer i t.ex. Skelleftefiltet och Bergs-
lagen. Blyglans upptrider ocksé i stora mingder i den kambriska sandstenen
utmed fjillranden frin Norrbotten till nordvistra Svealand.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pd syra-
lakbartblyinnehallisivil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-fraktionen.
I figuren nedan till vinster dskadliggdrs férhallandet mellan de tvé fraktionerna.
Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen ligger pé ca tvd
tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva fraktionerna anvinds
vid undersskningar av férorenad mark.

Vid bergartsvittringen ir bly en av de mest svarrérliga tungmetallerna. Me-
tallen dr mest mobil i sur miljé men vid 6kat pH minskar halterna i naturliga
vattendrag. Faktorer som paverkar vattnets blyhalt dr ocksd metallens forméga
att binda sig till organiska dmnen i det versta humusrika markskiktet, och
formagan att adsorberas till lermineral och humussyror.

BLY | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Bly forekommer allmint i vanliga bergartsbildande mineral sisom kalifiltspat,
plagioklas, glimmer och apatit. Forklaringen ir att Pb** kan substituera for
K* och Ca® i olika silikatmineral. Generellt har granitiska bergarter blyhal-
ter pa ca 15-19 mg/kg, vilket kan jimforas med medelhalten f6r jordskorpan
pd 13 mg/kg. Hogre koncentrationer av bly i berggrunden férekommer t.ex. i
Skelleftefiltets sulfidmalmer, dir bly ingar i egna mineral som blyglans (PbS),
anglesit (PbSO,) och cerussit (PbCO,), men ocksa som sparelement i andra sul-
fidmineral, som magnetkis och zinkblinde. Ur biogeokemisk synvinkel dr det
fraimst det sulfidbundna blyet som tydligast framtrider i kartbilden eftersom
det dr ndgot mer vittringsbeniget dn det silikatbundna blyet.

Den blyforhojning som framtrider vid kusten har stora likheter med andra
metaller som arsenik, vismut, kadmium, koppar, kvicksilver, antimon och zink.
Metallsammansittningen dverensstimmer vil med vad man kan finna i sul-
fidmalmer frén regionen. Den markgeokemiska kartan, som visar moriners
kemiska sammansittning fran ca 1 m djup, uppvisar 6ver motsvarande omrade
inga férhéjda metallhalter. Forklaringen till att vattendragen hir har forhojda
metallhalter dr sannolike urlakningen frén markens évre skike, som kan antas
innehilla rester frin tidigare rokutslipp frin Rénnskir.
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KARTBILDEN - RIKET

Blyférhéjningarna ir till stor del koncentrerade till landets barrskogsbevuxna
morin- och myromriden. Detta beror pa anrikningen av bly i skogsmarkens
humusskikt och att bly i denna naturligt sura milj6 transporteras ut till vatten-
dragen med humussyror. Killan till metallen dr huvudsakligen underliggande
berggrund med blyférande mineral frin graniter, men naturligtvis ger ocksa
bl.a. Bergslagens minga malmer och mineraliseringar hdgre halter. Speciellt
i sddra och sydvistra Sverige kan de héga blyvirdena ha uppkommit genom
luftburet nedfall frin industrilinderna i 6stra Europa. Omridena med forhojda
halter sammanfaller i stort med omraden med sur nederbérd som har givit upp-
hov till minskat pH i jordar och vattendrag och paskyndat blytransporten.

Bly uppvisar mycket laga halter inom de norra delarna av sydvenska morin-
omridet (norddstra Smaland samt sédra Ostergétland), inom nordéstra Gota-
lands och Svealands berg-, morin- och leromraden (Uppland och Séderman-
land) samt inom Vinerbickenets berg- och leromrade. Omraden med laga
halter finns ocks i Skine samt pi Oland och Gotland. Detta beror framfor
allt pa blyets svarlsslighet och liga mobilitet i alkalina miljéer, férorsakade av
att kalkrika paleozoiska bergarter smittat morinen med kalkstensmaterial frin
sodra Bottenhavet, Ostgotaslitten och Vistergotlands plataberg. I Skine bidrar
dven mesozoiska bergarter till den alkalina effekten. Morinen bildad frin de
paleozoiska bergarterna innehiller metalluppsamlande lermaterial fran olika
skiffrar och detta bidrar till att ytterligare halla nere haltema av 15st bly. Inom
dessa omraden med liga blyhalter kan dock lokala férhojningar forekomma,
orsakade av bl.a. minskliga aktiviteter.

Storstadsregioner som Géteborg och Stockholm kan urskiljas som killor till
blyutslipp. Vid Vitterns nordspets framtrider Zinkgruvan genom brytnings-
aktiviteter och avfallsdammar. Trots den alkalina miljon i sédra Skane framtri-
der dven de tungmetallrika alunskiffrarna och de blyglansférande sandstenarna
vid Osterlen.

Bly i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

GULD - ALLMAN GEOLOGI

Guld férekommer i berg och jord normalt sett i mycket laga halter, oftast dr
halten ligre 4n 2 ug/kg. I'sillsynta fall upptrider anrikningar, och om halt och
mingd ir tillrickligt hoga kan forutsittningarna vara de ritta for gruvdrift.

I Sverige forekommer ettantal mineralfyndigheter som innehaller guld. Ofta
associeras guldfyndigheter med ett eller flera sparelement, t.ex. arsenik, tellur,
koppar, vismut och antimon. P4 denna karta redovisas guld i bickvattenvixter
tillsammans med tvi av dessa element, antimon och vismut.

GULD | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Inom karteringsomridet finns flera kinda guldférekomster, ofta tillsammans
med svavelférande mineral, s.k. sulfider.

De geokemiska undersékningsmetoder som vanligtvis forknippas med guld-
prospektering ir analys av markprover och minerogena bicksediment. Flera stu-
dier visar att markens egna humussyror kan fa guld att gé i [6sning vilket innebir
attguld i likhet med andra metaller kan transporteras via mark- och grundvatten
till ytvattendrag. I omraden dir morinstratigrafin ir svartolkad eller dir ill-
gangen till morin 4r begrinsad kan biogeokemiska resultat dirfor rentav vara
till fordel gentemot traditionella markprover. Enstaka vil férhojda guldhalter i
bickvattenvixterna kan bero pa nugget-forekomst i vixternas rothirvor.

Iundersokningsomradet framtrider flertalec omraden med kraftigt férhojda
halter av guld i bickvattenvixterna. Detta ir foga forvinande eftersom under-
s6kningsytan omfattar de ostliga delarna av Skelleftefiltets utbredning med
flera kinda gruvor som t.ex. Boliden, Bjérkdal och Akerberg. Guld kan fore-
komma béde i gedigen form och som sparelement i andra mineral, som arsenik-
kis, kopparkis och jirnsulfider.

Man kan detektera guld utan att anvinda kemiska analyser. Guldkorn i
bicksediment kan vaskas fram med vaskpanna och ett trinat 6ga kan skilja ut

eventuella guldkorn ur ett koncentrat av tyngre mineralkorn. Fér guldvaskare
kan den biogeokemiska guldkartan vara till stdd vid val av nya omraden och
vattendrag att vaska guld i.

ANTIMON | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Halvmetallen antimon férekommer i flera produkter som idag har en bred
spridning i samhillet. En vanlig férekomstform ir Sb,O,, ett lamskyddsmedel
som anvinds i elektronik (datorer, TV), inredningar i fordon, kablar, bygg-
material och textilier. Analys av polyesterplast har pavisat halter av antimon
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inom intervallet 150-350 mg/kg. Vid geokemiska undersékningar inom tit-
orter framtrider ofta férhojda antimonhalter i anslutning till avfallsdeponier
och dagvatten frin stadsmiljéer. Inom urban geokemi har antimon blivit en
indikator for paverkan frin avfallshantering.

I naturen férekommer antimon i nira association med arsenik. Gemensamt
for de bada 4r ate de ingdr i svavelférande mineral. Inom prospektering an-
viinds antimon tillsammans med bland annat vismut som indikatorelement vid
guldprospektering. Férhéjda antimonhalter i kartbilden éver undersoknings-
omradet dr koncentrerade till Skelleftefiltets sulfidmineraliseringar. Likartade
ménster framtrider ocks i kartbilden éver arsenik, kadmium, koppar, svavel,
selen och zink. De héga antimonhalterna, som upptrider vid kusten, 4r i likhet
med andra element troligtvis ett resultat fran tidigare nedfall av rékavgaser
frin Rénnskir.

VISMUT | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

I likhet med méinga andra metaller forknippas vismut med sulfidmineral.
Genom sin forméaga att substituera fér Pb2+ forekommer vismut ofta i minera-
let blyglans (PbS). Aven vanliga malmmineral som kopparkis och zinkblinde
kan innehélla betydande ménger av vismut. Inom guldprospektering anvinds
vismut ocksa som indikatorelement for vissa typer av guldmineraliseringar.

Halterna av vismut i bicksystemen uppvisar en variation som tydligt foljer
andra grundimnen sisom guld, antimon, arsenik, koppar, kobolt, kadmium
ochzink. Gemensamt for dessa grundimnen dratt de ingar i de malmer som fér-
knippas med Skelleftefiltet. Férhéjda halter som upptrider utefter kusten, strax
norr och séder om Rénnskir, har sannolikt sin férklaring i det lokala nedfall
av rokavgaser som férekommit sedan verksamheten pdbérjades vid Rénnskir.
Under normala férhallanden anses vismut vara relativt immobilt pa grund av
sin forméga att bilda svarlssliga foreningar. Om diremot vismut sprids som
ett stoft kan man anta att detta 6kar dess vittringsbenigenhet eftersom dess
exponeringsbara yta dkar dé partikelradien minskar. Vidare bor man beakta att
vismut tillhér samma grupp som antimon och arsenik i det periodiska systemet,
och bigge sprids i bicksystemen enligt den biogeokemiska kartan.

KARTBILDEN - RIKET (GULD)

Guld har i motsats till manga andra element endast analyserats for ett begrinsat
antal av de biogeokemiska proven. Av kartan framgar att guldanomalier fore-
kommer lite 6verallt i den kartlagda ytan, men att Skelleftearegionen uppvisar
ett antal platser med betydligt férhdjda halter.
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Guld i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

KADMIUM - ALLMAN GEOLOGI

I de allra flesta bergarter ir kadmiumhalterna mycket laga. De magmatiska
bergarterna hiéller under 0,2 mg/kg, medan lerhaltiga sediment kan ha hal-
ter ver 0,4 mg/kg. Normalhalten i mark som ¢j dr antropogent péverkad ir
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ca 0,2 mg/kg. Kadmium ingdr som sparelement i mdnga sulfidmineral och har
en sirskilt stark koppling till jirnhaltigt zinkblinde.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart kadmiuminnehall i sivil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster askddliggdrs forhdllandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pé ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersékningar av férorenad mark.

I de geokemiska processerna i mark-, grund- och ytvatten féljer kadmium
zink i det geokemiska kretsloppet. Vid vittringen av kadmiumhaltiga mineral
(t.ex. zinkblinde) i sur oxiderande milj6 bildas ett flertal littldsliga joner som
gor kadmium till ett extremt rorlige element i bicksystemen. Kadmium har
hégre 18slighet dn zink i sura miljder och har dirfor en stdrre tendens att licka
till grundvattnet. Vid hégre pH-virden dn 7,5 fastliggs metallen i marken. En
faktor som motverkar rorligheten i drineringssystemen ir kadmiums férmaga
att binda sig till jirn- och manganhydroxider samt till humusimnen. Kad-
mium, liksom zink och manga andra tungmetaller, har dven en stark tendens
att bindas till lermineral.

KADMIUM | UNDERSOKNINGSOMRADET — BIOGEOKEMI

Kadmium forekommer allmint som sparelement i flertalet sulfidmineral och
kan substituera fér flera grundimnen som kvicksilver, koppar, bly och zink i
diverse mineralgitter. Kemiskt sett uppvisar kadmium och zink stora likheter
vilket bl.a. innebir att det vanligt forekommande malmmineralet zinkblinde
(ZnS) kan innehalla halter mellan 0,02 % och 5 % kadmium.

I undersékningsomridet kan man notera att hoga kadmiumhalter framtri-
der i anslutning till kinda malmfyndigheter. Kadmium uppvisar ménster som
har stora likheter med andra metaller som arsenik, bly, guld, koppar och zink,
vilketdr naturligt eftersom de hirstammar frain sammakilla. I likhet med andra
sulfidmetaller framtrider dven kadmium med héga halter utefter kusten sydvist
om Rénnskir. Denna kustnira anomali ir troligtvis ett tecken pa antropogen
paverkan fran metallutvinningen i Skelleftefiltet.

Cd

Fallfors mg/kg
20,1

23

22

KARTBILDEN - RIKET

I barrskogsterringen, dvs. i morin- och myromradena i Norrlands inland, vis-
tra Svealand och Sydsveriges morinomride, ir jordarna naturligt sura. Hir kan
kadmiumférhéjningarna direke pavisa killorna som vanligtvis utgdrs av metall-
forhojningar i berggrunden. Som exempel kan nimnas Atvidabergs malmerake
i Ostergotland samt starka anomalier som upptrider i sédra Dalarna och norra
Vistmanland, dven de med sina ursprung i sulfidmineraliseringar. Observera
dock att kopplingen direke till berggrunden ocksa paverkas av kadmium frin
gruvbrytning, varphogar, anrikningsverk och avfallsdammar.

I Skane loper en kraftig kadmium-zinkanomali fran Osterlen mot Skilder-
viken i nordvist. Den hirror i huvudsak fran berggrunden och kadmiuminne-
héllet i de kambriska sandstenarna och alunskiffrarna. Man kan heller inte
utesluta ett metalltillskott frin de mikriga siluriska skiffrarna.

Kadmiums formdga act anrikas till lermineral genom adsorption visar sig
tydligt i kartbilden. Bland regioner under hégsta kustlinjen (HK) uppvisar
speciellt dst- och vistkustens berg- och leromraden samt nordéstra Gétalands
och éstra Svealands berg-, morin- och leromriden allmént férhéjningar av kad-
mium (och zink). Kadmium har frigjorts vid kemiska och mekaniska processer
da lerbottnarna frilagts i samband med landhéjningen. I likhet med ett antal
andra tungmetaller uppvisar Milardalen ocksd markanta férhojningar.

Kadmiumférhéjningarna runt titortsomraden beror pa ildre och nyare
luftnedfall vid férbrinning av biobrinslen som kol, olja, torv, flis och sopor.
Bidragande till kadmiumtillskottet i miljon ir givetvis ocksd luftutslipp frin
metallindustrier. Det hoga kadmiuminnehillet i lerslitternas bicksystem kan
ocksd ha paverkats av tillford kadmium fran gdningsmedel samt rétslam.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

KOBOLT — ALLMAN GEOLOGI

De hégsta kobolthalterna dterfinns i ultrabasiska (kvartsfattiga) bergarter
med nivier pa 100 till 200 mg/kg samt basiska bergarter med halter pa 35
till 50 mg/kg. Intermediira och sura bergarter haller mellan 1 och 10 mg/kg.
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Kobolthalterna i lerhaltiga sediment och motsvarande skiffrar ligger pa 11 till
20 mg/kg, medan sand- och kalksten uppvisar liga halter (0,1 till 3 mg/kg).
Koboltersitter som sparelement jirn och mangan i manga bergartsbildande mi-
neral. Kobolts egna primira mineral begrinsar sig huvudsakligen till féreningar
med arsenik, svavel och selen. Kobolt foljer nickel i sitt geokemiska ménster.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart koboltinnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster askddliggdrs forhdllandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen r starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pé ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersékningar av férorenad mark.

Vid vittring dr koboltjonerna relativt rérliga i oxiderande miljé. Metallen
visar emellertid en sé stark tendens att binda sig till jirn- och manganhydroxi-
der (limonit), lerpartiklar och organiskt material, att mobiliteten av jonerna i
jordar och vattendrag kan bli mycket lig. Komplexa jonbildningar kan emel-
lertid under vissa forhillanden ge en storre spridning av metallen i drinerings-
systemen.

KOBOLT | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

I jimforelse med Svriga riket har bickvattenvixterna i det aktuella undersok-
ningsomridet generellt hégre halter av kobolt. I naturen kan férhéjda kobolt-
halter férekomma i anslutning till kiselsyrafattiga bergarter, ofta tillsammans
med nickel och krom. En trend som ir kind fran tidigare bickvattenvixtunder-
sokningar ir att forhojda kobolthalter upptrider inom liglinta omrdden som
domineras av finkorniga jordar. Nimnas kan Milardalen, vistkusten och delar
av Norrlandskusten. I omréden éver hogsta kustlinjen kan man notera en mera
direkt koppling till férekomsten av kobolt i berggrunden.

Kobolt uppvisar en nigot avvikande trend gentemot de 6vriga sulfidrelate-
rade metallerna. Betraktar man den allminna bakgrundsnivan framtrider en
tydlig grins mellan kartomradena 22K NO, 23K SO och 22K NV, 23K SV dir
haltnivén blir ligre mot vister. En likartad trend uppvisar nickel och kan i viss
mén forklaras med utbredningen av postglaciala finsediment. Kobolt férekom-
mer i varierande halt i de mineraliseringar som finns i regionen och studerar
man kartomradet 23K SO mer i detalj framtrider tvd maxima av kobolt strax
sydost om gruvorna Bjérkdal och Akerberg. Samma ménster aterfinns i kartbil-
den 6ver metallerna guld, vismut, kadmium och zink. Den troliga forklaringen
till ate bakgrundsnivan av kobolt och dven nickel blir s& markant férhéjd i om-
raden nidrmare kusten ér att kobolt och nickel littare lakas ut fran finkorniga
sediment én frin mordnmark.

KARTBILDEN - RIKET

I morin- och myromriddena i Norrland, vistra Svealand och i Sydsveriges
morinomréide rider miljder som snabbt fir kobolt i 16sning vid vittring och
vanligtvis snabbt bundet till jirn- och mangan-hydroxider i jordar och vat
tendrag. De koboltférhéjningar som upptrider i dessa regioner ir vanligtvis
nira knutna till basiska och ultrabasiska bergarter och sulfidmineraliseringar
(Bergslagsomradet).

Kobolts adsorptionsbenigenhet till lermineral visas tydligt i den biogeo-
kemiskakartbilden. Nordéstra Gétalands och 6stra Svealands berg-, morin- och
leromraden samt &st- och vistkustens berg- och leromraden visar pé férhojda
metallhalter i vattendragen. Att kobolt uppvisar en sa stor spridningsbenigen-
hethir beror pd en annan kemisk miljé an den som finns i den surare barrskogs-
terringen och att metallen hir bildar komplexjoner. En liknande effeke kan ses
i alla regioner belidgna under hégsta kustlinjen.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rotter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

KOPPAR - ALLMAN GEOLOGI

Koppar forekommer som sparelement i frimst basiska och intermediira mag-
matiska bergarter (upp till ca 125 mg/kg). I granitiska och ultrabasiska bergarter
ligger nivan pa ca 30 mg/kg. Bland de sedimentira bergarterna haller skiffrarna
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de hogsta halterna (ca 60 ppm). Alunskiffrar, med hdgt organiskt innehéll och
svavel, kan habetydligthogre halter. Halternaisandstenar och kalkstenar ligger
pa 10-30 mg/kg. Koppar forekommer bundettill svavel i ett flertal egna mineral
och idr en viktig ekonomisk bestidndsdel i sulfidmalmerna i t.ex. Bergslagen och
Skelleftefiltet. Liksom ett flertal andra tungmetaller med relativt smé jonradier
visar koppar en stark tendens till koppling med lermineral.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart kopparinnehill i sivil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster dskddliggors forhillandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pa ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersokningar av férorenad mark.

Fran de ldttvittrade sulfidmineralen i berg och jord frigdrs kopparjoner till
ytligt grundvatten och bicksystemen. Processerna underlittas av en sur miljs,
och komplexbildning med organiska féreningar ékar réorligheten av koppar i
vattendragen. Aven i neutrala och svagt alkalina miljser uppvisar koppar en
tydlig mobilitet.

KOPPAR | UNDERSOKNINGSOMRADET — BIOGEOKEMI

Om man studerar férdelningen av koppar i miljén si har gruvverksamheten
knappast nimnvirt forindrat kartbilden sedan produktionen pabérjades, trots
ca 80 ar av malmbrytning och -anrikning. Marken kring gruvorna var redan da
inlandsisen drogsig tillbaka kraftigt forhéjd pa koppar och den lokala, antropo-
gena paverkan som idag kan forekomma ir svar ate sirskilja frin den naturlige
héga bakgrundsnivin. Metallflsdet varierar med tiden, vanligtvis i takt med
forindringar i klimat och vegetation. Kartbildens vattendata dr uppmitt via
analys av vixtmaterial frin vattendrag, s.k. bickvattenvixter, en metod som
ir mindre kinslig for sisongsvariationer. For att folja forindringar och trender
av metallflddet som utvecklas under lingre tidsrymder krivs upprepade prov-
tagningar.

De kopparférhéjningar som framtrider utefter kusten vid Rénnskir och
straxsdder ddrom ir troligtvis ett resultatav nedfall frin smiltverket i Ronnskir.
Varken berg- eller jordartskartor ger stdd till att geologin skulle vara killan till
dessa kopparhalter. Sannolikt dr dessa kustnira kopparhalter ett resultat av en
lingre tids nedfall som idag kan ha upphért men som ligger kvar i marken och
licker ut till vattendragen.

KARTBILDEN - RIKET

Morin- och myromradena i Norrlands inland, vistra Svealand och Sydsveriges
morinomriden har en naturligt sur miljé, vilken underlittar vittringen av de
primira kopparmineralen och en vidare transport av metallen. I dessa omraden
kan man relativt litt spara killan till forhojningarna, vilka i de flesta fallen ut-
gdrsavsulfidmineral i berggrunden. Férutom mineraliseringar kan de harstam-
ma frin sulfidkoncentrationer i basiska bergarter. Vid kinda malmforekomster
har metallkoncentrationerna i mark och vatten accentuerats av gruvbrytning
ochanrikning. I meralkalina miljoer, som Vister- och Ostergdtlands kambrosi-
luromraden, kan man notera den inverkan som de metallhaltiga alunskiffrarna
har pa bade jord och vatten.

Koppars forméga att adsorberas till lerpartiklar syns tydligt i den biogeo-
kemiska kartan. I omrdden under hégsta kustlinjen (HK) visar bl.a. nordéstra
Gétalands och éstra Svealands berg-, morin- och leromriden kraftiga forhoj-
ningar.

Ocksd antropogen spridning av koppar ir av betydelse. Utéver de utslipp
som férorsakas av gruvor och anrikningsverk kan luftburet nedfall fran me-
tallindustrier sparas till ect flertal titorter. Koppar tillsitts ocksa i ett flertal
gddningsmedel, varfor en del koppar i lerslitternas bicksystem kan forklaras
av detta.
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SGU

Sveriges geologiska undersokning

BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

KROM - ALLMAN GEOLOGI

Krom férekommer framfér allt i basiska och ultrabasiska bergarter, dir hal-
terna normalt 4r 2000 till 4500 mg/kg. I intermediira och sura magmatiska
bergarter ir halterna betydligt ligre, mellan 2 och ca 50 mg/kg. Bland de se-
dimentira bergarterna uppvisar skiffrarna de hégsta kromhalterna, i synnerhet
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de med hogt organiskt innehall dir halterna kan uppga till 1000 mg/kg. Det
viktigaste krommineraletdr kromit vilket primirt forekommer i de ultrabasiska
bergarterna.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart krominnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster dskddliggors forhillandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pa ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersokningar av férorenad mark.

Kromit dr mycket svarlosligt och nir det fsrekommer i procentnivéer i sedi-
ment ir det som tungmineralanrikad sand. Det krom som vid vittringen sitts
i rorelse i vattensystemen hirstammar primirt frin bergartsbildande mineral
(silikater) med hdga sparelementhalter av krom. Vid oxidation bildas kromat-
joner som ir littrorliga i savil sur som alkalin miljo.

KROM | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Den naturliga forklaringen till vattendragens kromhalter 4r vittringen av ba-
siska (kiselsyrafattiga) bergarter av typen gabbro och diorit. I berggrunden
upptrider de ofta som isolerade formationer, vilket ocksa gar igen i de biogeo-
kemiska kartorna i form av lokala kromfoérhojningar. T omriden under hégsta
kustlinjen (HK) far de biogeokemiska kromménstren mer utslitade drag sam-
tidigt som bakgrundsnivan ir forhsjd, fran 30:e percentilen till ca 50:e percen-
tilen for riket. Forklaringen 4r att krom finns ansamlat i de finsediment som
ir utbildade under HK och stér den ursprungliga fordelning som radde strax
efter att inlandsisen drog sig tillbaka. Det férklarar de kromférhéjningar som
framtriider kring Kramfors vilka tillhér det strak som féljer Angermanilvens
dalging. Samma tendens kan féljas vid Ornskoldsvik med Moilven och de
sedimentomriden som f6ljer vissa vattendrag séder didrom.

I kartbilden 6ver undersékningsomradet kan man notera att krom forekom-
mer som enstaka isolerade anomalier medan &vriga delar domineras av halter
strax over medianhalten fér riket. Forklaringen till de kromhalter som 4r réd-
markerade, ir lokal paverkan frin de basiska bergarter som forekommer lite
varstans i omradet. Erfarenheter frin uppfoljningar har visatatt enstaka biackar
med héga kromhalter som férekommer i nira anslutning till titorter, ofta har
varit paverkade av férorenande verksamheter, som soptippar och bilverksti-
der. De kromhalter som dominerar i kartbilden ligger inom de gulfirgade halt-
nivderna och visar att den allminna bakgrundsnivan ir forhojd jimfére med
riksgenomsnittet. Forklaringen till den forhéjda bakgrundsnivin édr de post-
glaciala sediment som ir utspridda éver stora ytor, som inte motsvar kromets
utbredning i berggrunden. Det dr frimst under HK som detta framtrider i den
biogeokemiska kartan. Likartad tendens frin de postglaciala sedimenten kan
skénjas for metallerna kobolt och nickel.
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KARTBILDEN - RIKET

I barrskogsterringen, dvs. i morin- och myromradena i Norrlands inland, vis-
tra Svealand och Sydsveriges morinomriden ir jordarna naturligt sura. Krom-
forhojningarna pa den biogeokemiska kartan kan ménga ganger direke peka
pa killorna som vanligtvis utgérs av metallférhojningar i berggrunden. Ett
exempel pd detta ir kromanomalierna 6ver de basiska bergarterna inom Almes-
dkraformationen och Vetlandaserien (forhojningarna sydost om Vitterns syd-
spets). Kraftiga kromférhojningar framtrider ocksd inom Visterbottens och
Jimtlands urbergsomride. Dessa har dels en direkt koppling till berggrunden,
dels en tendens att folja de stora ilvdalarna (t.ex. Angermanilven). Kromfor-
héjningarna féljer i det senare fallet dven hégsta kustlinjen (HK), som i norra
Sverige dr lika med marina grinsen (MG), och beror pi metallens tendens att
knytas till lerpartiklar. Bland regioner under hogsta kustlinjen uppvisar vidare
st- och vistkustens berg- och leromraden samt nordéstra Gotalands och éstra
Svealands berg-, morin- och leromraden allmint férhéjningar av krom. Hir
har metallen frigjorts vid kemiska och mekaniska processer nir lerbottnarna
frilagts i samband med landhéjningen.

Bland antropogent tillfort krom ir luftutslippen frin metallindustrierna i
Trollhittan och Vargdn (vid Vinerns utlopp) ett mycket gott exempel.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rotter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

KVICKSILVER - ALLMAN GEOLOGI

I de flesta bergarter ir halterna av kvicksilver mycket liga, normalt mindre in
10 ppb. Kambriska och ordoviciska skiffrar med hégt organiskt innehéll har
emellertid en medelhalt pd ca 240 ppb. Malmer fran sulfidmalmsomradena
i Mellansverige och Visterbotten har betydligt hogre kvicksilverhalter, med
virden upp till 5000 ppb i Bergslagen och upp till 220 000 ppb i Skelleftefil-
tet. | sulfidmalmerna férekommer oftast de hogsta metallhalterna i mineralet
zinkblinde. En mycket stor del av det kvicksilver som ir i omlopp i systemet
luft—mark—vatten ir globalt sett av antropogent ursprung. Metallen frigérs till
atmosfiren frin t.ex. forbrinningsanliggningar och metallindustrier. Samti-
digt frigors naturligt kvicksilver genom avdunstning fran havet samt vid vul-
kanutbrott.

Losligheten dr normalt mycket ldg, men gynnas av vatten med lagt pH. I lik-
het med bly uppvisar kvicksilver en forméga att bilda relativt stabila kopplingar
till humusimnen, vilket innebir att man i naturligt sura omrdden med hjilp
av humussyror kan ha en betydande transport av kvicksilver i bicksystemen.
Metallen fixeras dock till kalk och till finsediment, varfor vattnen i stora delar
av landet haller jimfrelsevis 1aga kvicksilverhalter.

KVICKSILVER | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Kvicksilver analyseras i likhet med selen pa lufttorkade prov som tas ut frdn var
femte provpunkt. De bada elementkartorna bildar dirmed ett gemensamt och
betydligt glesare provnit jimfort med vriga element.

Pa riksoversikten till hoger framtrider stora delar av Visternorrlands lin
med férhojda halter av kvicksilver i mindre bicksystem. Nagon riktad filtun-
dersdkning, i syfte att klarligga killan, har inte genomférts. Det finns geo-
logiska forutsittningar som kan vara killan till de héga halterna. Kvicksilver
ir ett grundimne som naturligt forekommer i berggrunden och ofta tillsam-
mans med sulfidmineral. Inlandsisens framfart kan ha inneburitatt kvicksilver-
forande mineral har transporterats ivig frin moderbergarten och blandats in i
jordticket over ett relativt stort omrade.

Inom det aktuella undersékningsomridet uppvisar kvicksilver ett mons-
ter som har stora likheter med selen. Tvd tydliga maxima upptrider centralt i
kartbilden och bdda har anknytning till sulfidmineral. I vister ssammanfaller
forhojningen med gruvsamhillet Boliden och i 8ster vid kusten med Rénnskir.
Vid kusten har sannolikt kvicksilver spridits med det nedfall som lokalt har fére-
kommit frin Rénnskir. Kartbilden ger bara information om kvicksilverhalten
i bickvattenvixterna, och siger inget om det aktuella nedfallet frin luften. Vid
Boliden med omnejd har berggrunden forutsiteningar till forhéjda kvicksilver-
halter och som bade frin berg och jordlager kan lakas vidare till bicksystemen.
Forhojda halter kan alltsd forklaras som bidde en naturlig process och som en
foljd av gruvverksamheten. Det glesa provnitet for kvicksilver gor det svirare
att utfora en mera precis tolkning av anomalier.

KARTBILDEN - RIKET

Kvicksilver uppvisar ett regionalt spridningsmdnster som ir nistan identiskt
med blyets. De hdga halterna forekommer i bicksystemen i de barrskogsrika
morinomridena, vilka kinnetecknas av relativt ligt pH och transport av me-
tallen med humussyror, dvs. mellersta och sédra Norrlands morin- och myr-
omraden, nordvistra Svealands morinomraden och storsta delen av Sydsveriges
morinomriden. Jimfért med sddra Sverige ir kvicksilverhalterna i vattendra-
gen i mellersta Norrlands inland markant héga. Att norra delarna av landet
skulle ta emot mer atmosfiriskt nedfall av industriellt ursprung in Sydsverige dr
inte troligt, varfér killan till kvicksilvertillskottet troligen ér berggrunden.

Omraden med generellt liga metallhalter representeras framfér allt av kalk-
och lerhaltiga jordar, sisom norddstra Gétalands och 8stra Svealands berg-,
morin- och leromrdden, Vinerbickenets berg- och leromride samt norra delen
av Sydsveriges morinomride. Inom de ”ldga” regionerna kan antropogena for-
héjningar férekomma, t.ex. vid storstiderna.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

MOLYBDEN - ALLMAN GEOLOGI

Molybden férekommer i berggrunden i halter som varierar mellan 0,2 och
2 mg/kg. Halterna ir vanligtvis hogre i granitiska bergarter och ligst i ultra-
basiska. Férhéjda koncentrationer upptrider i kvartsrika magmatiska bergarter,
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ofta tillsammans med koppar och wolfram. Sedimentira bergarter kan inne-
halla mycket molybden, i synnerhet dir inslaget av alunskiffrar dr hogt. I dessa
kan metallen upptrida tillsammans med hogre halter av uran, vanadin, koppar,
wolfram och kadmium.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart molybdeninnehdll i sdvil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster askddliggdrs forhdllandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pa ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersokningar av férorenad mark.

Molybden ir relativt svérlosligt i surare miljder (pH 3—6) men fir en allt
okande rorlighet med 6kande pH-virden i naturliga vatten. Molybdatjonerna
far allesd en stor mobilitet i de neutrala till alkalina grund- och ytvattensyste-
men.

MOLYBDEN | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Resultat frin den biogeokemiska kartliggningen visar att molybden och uran
foljer varandra timligen vil. I berggrunden férekommer de bida elementen ofta
tillsammans. Vid alkaliska markforhéllanden kan de bdda bilda negativa joner
som ir relativt littldsliga och dirmed underlittas vidare transport till vatten-
drag via mark och grundvatten. I landséversikeen till hoger framtrider férhéjda
molybdenhalter i anslutning till kalkrika jordar i Skine och i Gétaland.

Halterna av molybden ir i likhet med uran liga inom undersokningsomra-
det. De pH-virden som uppmittes under filtsisongen 2003 visar att nivan i
huvudsak ligger inom intervallet 6,0—6,5 och att malmfiltets utbredning har
nagot hogre pH-nivéder dn dvriga omrdden. Nagon urlakning fran jordlager
med kambrosiluriska bergarter férekommer troligtvis inte inom underséknings-
omradet. De ménster som halter kring medianen (svagare gult) bildar, kan i
stora drag hirledas till regioner med kiinda mineraliseringar. Molybden har ke-
miska likheter med wolfram vilket innebir att de kan férekomma tillsammans
i mineral som arsenikkis, blyglans och zinkblinde. Ménstren mellan elementen
Sverensstimmer pa sd vis, att dir molybden forekommer finns dven forhojda
halter av arsenik, bly och zink.
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KARTBILDEN - RIKET

De mest spektakulira molybdenforhéjningarna upptrider i sédra Sveriges
kambrosiluromriden (Vistergotland, Ostergétland och Nirke). Hoga me-
tallhalter fran speciellt alunskiffrar i kombination med stora kalkmangder ger
vidstrickta anomalier, som i isrorelseriktningen sdderut via morinen kraftigt
paverkar spridningen av molybden i vattendragen miltals in i angrinsande
jordartsregioner. Den alkalina miljén i morinen (i t.ex. sodra Ostergstland)
gor att dven metallen frin andra killor (graniten) littare kommer i [6sning och
i isrorelseriktningen spir pi de ursprungliga halterna frin de kambrosiluriska
skiffrarna. Samma effeke har de yngre bergarterna i sydostra delen av Skane,
vilket man ser av de kraftiga metallférhéjningarna i omradets vattendrag. |
undersékningsomridets norra del, inom Jimtlands och Visterbottens inland
patriffas ocksd hoga metallhalter i bicksystemen. Omridet ligger i grinsomra-
det till fjillkedjan och dven urbergsomrédet paverkas av kambrosiluriska inslag
i form av molybdenférande skiffrar. I kombination med lokalt hégre kalkhalter
kan molybden éven hir fa ¢kad rérlighet i vattensystemen.

Inom morin- och myromradena i mellersta och sédra Norrland, nordvistra
Svealand och inom hoglandet i Sydsverige beror molybdenets mobilitet pa
skogsmarkens naturligt sura jordar. Hir beror férhojningar av molybden pa
bl.a. molybdenférande granit, mineraliseringar tillsammans med koppar och
wolfram och eventuell antropogen paverkan fran gruvor och stilverk.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

NICKEL - ALLMAN GEOLOGI

Nickel upptrider som sparelement frimst i ultrabasiska och basiska bergarter,
dels som ersiittare av jirn och magnesium och dels sulfidbundet tillsammans
med t.ex. kobolt, arsenik och koppar. Halterna i de ultrabasiska bergarterna
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ligger pa 1 400 till 2 000 mg/kg, i de basiska pa 130 till 160 mg/kg samt i de
intermediira och sura magmatiska bergarterna pa 5 till 55 mg/kg. I lerhaltiga
sediment och motsvarande skifferbergarter ligger nickelhalterna pa 40 «ill 90
mg/kg.

Liksom f6r ménga andra tungmetaller ir halterna i svavelrika sediment hoga
med hégt organiskt innehéll. Nickel i sulfidmineral i ekonomiskt intressanta
mingder patriffas i ultrabasiska bergarter. Nickels adsorptionsférméga till ler-
partiklar visas av de férhojda halterna i leriga sediment.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart nickelinnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster askddliggdrs forhdllandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pé ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersékningar av férorenad mark.

Nickel gir under oxiderande forhallanden vid vittring litt i I6sning och fors
via markvatten och ytliga grundvatten ut i bicksystemen. Detta giller bide
sulfidbundet och silikatbundet nickel i de basiska och ultrabasiska moderberg-
arterna. Rorligheten begrinsas av nickels formédga att litt fingas upp av jirn-
och manganhydroxider (limonit), att adsorberas vid lerpartiklar och att fixeras
i organiskt material.

NICKEL | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Betraktar man den biogeokemiska kartan éver riket sa dr det inom Milardalen
och utefter kustregionerna som man finner sammanhingande omriden med
forhéjda nickelhalter. Finkorniga sediment sdsom leror ir dverrepresenterade
i avrinningssystem dir vattendragen har hégre nivaer av nickel. T avrinnings-
omréiden beligna éver hdgsta kustlinjen (HK) ir det vanligtvis berggrunden
som ir killan till forhéjda nickelhalter. I berggrunden forknippas nickel med
basiska (kvartsfattiga) bergarter och ofta tillsammans med krom och kobolt.
Oftaupptrider dessa som lokala dar i berggrundslandskapet vilket ocksé terges
i den biogeokemiska kartan som just lokala férhéjningar.

Inom det aktuella undersokningsomradet framtrider en trend med hogre
halter i ett bilte utefter kusten och som stricker sig vidare soderut. Det ir osi-
kert om detta ménster kan hirledas till utbredningen av finsediment i regionen.
Inom de centrala delarna av biltet, frimst kartomrddena 22K NO och 23K SO
kan man notera att hdga nickelhalter ssmmanfaller med utbredningen av meta-
sedimentira bergarter och basalt. Denna trend kan ocksa noteras fér kobolt. I
sodra delen av karcomradet 22K NO finns en férhojning som fortsitter soderut
och dir sammanfaller med ett antal kinda nickelmineraliseringar. Mdjligen
kan man misstinka att smirre nickelmineraliseringar dven kan forekomma i de
ostra delarna av det aktuella undersskningsomridet.
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Viirt att notera ir att nickel avviker ndgot gentemot de évriga sulfidmetaller-
naiomréidet kring och séder om Rénnskir. Nickelforhojningen uppvisar hiren
mer Sstlig strickning som fortsitter vidare séderut mot Lovénger, medan ano-
malin fran nedfallet verkar avklinga tidigare, ungefir 2 mil séder om Rénnskir.
I detta fall &r det sannolikt utbredningen av postglaciala sediment som styr hur
nickel fdrekommer i de kustnira bicksystemen.

KARTBILDEN - RIKET

I'barrskogsterringen, dvs. i morinomradenaiNorrlandsinland och vistra Svea-
land samt Sydsveriges morinomraden péavisar nickelférhéjningarna framforalle
basiska och ultrabasiska bergarter. I dlvdalarna har metallen emellertid dven
anrikats i finsedimenten under hégsta kustlinjen.

De kraftigaste forhojningarna fororsakas dock av de genom landhéjningen
exponerade postglaciala lerorna inom 8stra Svealands berg-, morin- och ler-
omriden (Milardalen, Hjilmaren) och inom ést- och vistkustens berg- och
leromraden. P4 Vikbolandet séder om Bréaviken férstirks lerornas inflytande
pa nickelkoncentrationen i bicksystemen genom férekomsten av basiska berg-
arter.

1 sydéstra Skdne pavisar den biogeokemiska kartan nickel i alunskiffer. De
forhsjda nickelhalterna som upptrider i den nordvistra delen av Skane (soder
om Kullen) férorsakas av basiska bergarter (diabasgingar). Den diabas som
ticker Vistergdtlands platdberg ger sig till kinna genom anomalier mellan
Vinern och Vittern.

Nickel i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rotter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

SELEN — ALLMAN GEOLOGI

Generellt 4r selenhalterna i alla magmatiska bergarter mycket laga, som regel
under 0,1 mg/kg. I vissa sedimentira bergarter, framfor allt marina lerskiffrar,
kan dock halterna nd upp till 1 mg/kg pd grund av selens férmaga att relative
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snabbt binda sig vid lermineral vid sedimentationen. I kismineraliseringar ir
selen ofta associerat med svavel och férekommer dir i hégre halter tillsammans
med koppar och ddelmetaller.

P4 grund av den stora utbredningen av magmatiska bergarter med laga se-
lenhalter i urbergsomradena méste Sverige betecknas som ett bristomride vad
betriffar selen. Detta har oroat niringsforskningen, da elementet utgor ett for
minniskan livsnddvindigt mikroniringsimne.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pd syralak-
bart seleninnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-fraktionen.
I figuren nedan till vinster dskidliggdrs forhdllandet mellan de tva fraktionerna.
Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen ligger pa ca tva
tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva fraktionerna anvinds
vid undersdkningar av férorenad mark.

Selen ir svarldsligt och siledes relativt immobilt i kemiskt sura system. I for-
surade miljer minskas rorligheten ytterligare genom selens formaga act bindas
till humusimnen i markens ytskike. Alkalina miljder 6kar diremot I8sligheten
och frigér selen till vattensystemen.

SELEN | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Selen analyseras i likhet med kvicksilver pa lufttorkade prov som tas ut frin
var femte provpunkt. De bidda elementen bildar dirmed ett gemensamt och
betydligt glesare provnit jimfért med dvriga element.

Generellt kan man siga att den svenska berggrunden ir fattig pa selen. De
forhojda halter av selen som hittills har framkommit i karteringen har varit
forknippade med regioner som dominerats av en kalkrik berggrund. En orsak
till detta dr att selen liksom arsenik, molybden och uran far en 6kad rérlighet i
marken vid alkaliska férhallanden. I berggrunden dras selen till svavelférande
mineral.

Eftersom selen baseras pad ett firre antal provpunkter blir tolkningen mer
osiker jimfért med 6vriga element. I undersskningsomradet framtrider tva
stérre maxima som kan forknippas med sulfidmineral: omradena kring Boliden
och Rénnskir. Vid Ronnskir har sannolikt det lokala nedfallet av rékavgaser
medfort forhéjda halter av selen. T évriga delar av undersékningsomrédet ir
vittring av sulfidférande mineral sannolike férklaringen till de ménster som
framtrider i kartbilden. Kartbilden visar inga tecken pé paverkan fran sulfid-
lera eftersom trenden med forhojda halter mot kusten saknas. Forklaringen till
forhojda selenhalter 4r i huvudsak en reflektion av den lokala berggrunden och
dess ovanpéliggande jordlager.
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KARTBILDEN - RIKET

De pé kartbilden mest isgonfallande férhojningarna av selen finns i Skine, dir
killan ir de paleozoiska och mesozoiska marina sedimenten. De hégsta halterna
i berggrunden finns i alunskiffrarna, som ir rika pa svavel och organiskt ma-
terial, i den syddstra delen av landskapet. Den kalkrika miljon i berg och jord
underlittar ocksa uttransport av selen till vattensystemen. Det kan nimnas att
Skanes jordbruksprodukter har landets hogsta selenvirden. P4 sydvistra Oland
iterfinns hdga halter av selen fororsakade av paleozoiska skiffrar som gar i dagen
vid Olands vistkust. Yeterligare anomala omraden, uppkomna pa likartat sitt,
finns i Ostergotland och i Vistergotland, dir kambrosiluriska bergarter fororsa-
kat férhéjningar av spirmetaller och kalk. Utefter vistkusten och i Milardalen
ansvarar betydligt yngre leror for forhojningarna av selen. Vid landhojningen
efter istidens slut har dessa leror utsatts for mekanisk och kemisk erosion, varvid
selen frigjorts i vattendragen och blivit biotillgingligt. De forhéjningar som pa
kartbilden upptrider i Jimtlands och Visterbottens inland hirstammar troli-
gen frin paleozoiska bergarter i fjillkedjan.
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Selen i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rotter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

SVAVEL — ALLMAN GEOLOGI

Svavel ir ett essentiellt grundimne, en icke-metall som i bergarter i huvudsak
forekommer som sulfider och i betydligt mindre utstrickning som sulfat. I berg-
arter férekommer svavel heterogent, och stora mingder patriffas i exempelvis
storre sulfidmalmer medan andra bergarter ir mycket svavelfattiga. I moriner i
Sverige ligger halterna normalt pa nagra hundra mg/kg, men kan ibland uppga
till nagra tusen mg/kg. En jordart som ir kind for att innehélla t.o.m. flera
procent svavel ir de s.k. sulfidlerorna. Stérre omraden av dessa terfinns idag i
Milaromradet samt lings Norrlandskusten, men dven mindre férekomster dr
kinda frin minga andra omraden under hogsta kustlinjen. Dessa sulfidleror
oxideras nir de utsitts for atmosfiriskt syre, t.ex. som en f6ljd av dikning. Félj-
den av detta ir att lakvatenet kan bli mycket surt (ner till pH 3), samt innehilla
betydande halter av olika metaller sasom nickel, kobolt, zink m.m.

SVAVEL | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Kinnetecknande for svavel 4r att det bildar extremt ldttvittrade mineral, s.k.
sulfider. Inom gruppen sulfidmineral ingdr manga kinda tungmetaller i olika
foreningar med svavel. Ur miljésynpunkt kan nigra av dessa mineral betrak-
tas som naturliga spridningskillor av tungmetaller till mark-, grund- och yt-
vatten.

Betraktar man den biogeokemiska kartan éver Norrlandskusten kan man se
hur svavel framtrider med férhojda halter i kustnira omriden. Det finns flera
forklaringar till att dessa bicksystem innehéller svavel. En av dessa dr bidraget
fran luftnedfall i bade lokal och regional skala och dir den storskaliga trenden
ir att nedfallet minskar mot norr. En annan ir det kustnira paslaget av svavel
frin saltvatten (s.k. seaspray) som enkelt uttrycke dr det naturliga svavelnedfall
som uppstar dé kraftiga vindar piskar havet och for med sig ett fint dis av havs-
vattenpartiklar in 6ver land. Aven geologiska killor i form av mineraliseringar
i berggrunden och svavelhaltig lera, s.k. svartmocka, kan bidra med svavel till
vattendragen.

Inom det aktuella undersékningsomridet kan man se en regional trend med
hégre svavelhalter 6sterut mot kusten. Sannolikt dr den dominerande killan
urlakning fran sulfidhaltiga jordar som férekommer under hégsta kustlinjen. De
fatal lokala maxima som framtrider med rod firg i kartbilden kan vara betingade
av minsklig paverkan. Detgiller frimst det vid Boliden och i Rénnskirsomradet
vid kusten. Maximet som forekommer sydost om Skellefted sammanfaller inte
med ndgon kind miljéstérande verksamhet, férutom jordbruk. Geologiskt sam-
manfaller maximet med ett sammanhingande omride med finsediment som
kan innehalla lager av sulfidlera. Drinering av dkermark i kombination med
den pagdende landhojningen har tidigare i den biogeokemiska karteringen visat
sig ge hdga svavelhalter.
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KARTBILDEN - RIKET

Den biogeokemiska svavelkartan uppvisar stora likheter med kartor éver sva-
velhalt i morin samt sulfathalt i grundvatten och atmosfirisk deposition. Bak-
grundshalterna iir forhojda i en gradient som sjunker norrut, samt mot inlandet
fran kustzoner. Detta ménster visar att vattendragen och marken definitivt pa-
verkas av atmosfirisk deposition. Nigra andra element med samma kopplingar
irinte kinda, vilket tyder pa att svavel som deponeras dr synnerligen mobilt och
dirfér inte ndmnvirt fastliggs i mark.

Av kartan framgar dven en rad omraden dir halterna 4r férhéjda pa grund
av forekomst av specifika bergarter. Detta giller framfor allt regioner dir unga,
paleozoiska bergarter férekommer, t.ex. soder om Orebro, mellan Vinern och
Vittern, samt dster om Vittern. Dessa omraden framtrider dven som regioner
med f6rhéjd sulfathalt i vatten frén bergborrade brunnar.

Svavel i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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Sveriges geologiska undersokning

BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

URAN - ALLMAN GEOLOGI

Bland de magmatiska bergarterna férekommer det radioaktiva grundimnet
uran frimst i de kiselsyrarika leden. I Sverige representeras de av de radioaktiva
graniterna i vilka uranet ir lokaliserat till ett flertal bergartsbildande mineral.
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I pegmatitiska delar av graniter kan hégre halter registreras i och med upp-
tridandet av renodlade uranmineral. Vanligtvis ligger dock halterna av uran
i dessa graniter mellan 8 och 27 mg/kg. Bland de sedimentira bergarterna i
landet har de paleozoiska alunskiffrarna genomsnittliga halter pa mellan 8 och
300 mg/kg.

En del prov fran den markgeokemiska karteringen har analyserats pé syralak-
bart uraninnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-fraktionen.
I figuren nedan till vinster dskadliggdrs férhallandet mellan de tvé fraktionerna.
Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen ligger pa ca tvd
tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grévre av de tv fraktionerna anvinds
vid undersdkningar av férorenad mark.

Uran kommer litt i l6sning i ménga naturliga vatten. Elementet ir 16sligt i
sur miljd, men vid vissa liga pH-intervall kan det emellertid fixeras till humus-
imnen. I nira neutrala vatten kan uran, liksom ett flertal andra tungmetaller,
adsorberas till lermineral. Metallens 18slighet och mobilitet r dock som stérst i
alkalina miljder, dir uran bildar komplex med bl.a. karbonatjoner.

URAN | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Vad som hittills framkommit i den biogeokemiska kartliggningen ir att halten
uran i landets mindre vattendrag i huvudsak hérror fran den lokala berggrun-
den. De tvé dominerande killorna av uran ir alunskiffer och vissa uranférande
graniter. Utdver detta kan uran férekomma i lokalt betingade mineraliseringar
som t.ex. norr om Arjeplog vid Pleutajokk dir uranmineralet pechblinde fore-
kommer i langsmala géngar. Vissa partier av gingarna kan innehélla extremt
héga koncentrationer av uran.

En potentiell féroreningskilla av uran med areell spridning skulle kunna
vara gddning med fosfatmedel. Révaran till fosfatgddningsmedel kommer van-
ligtvis frin mineral som apatit och fosforit, vilka kan innehélla spir av uran, 1-
600 mg/kg beroende pa ursprungsort. Akermarken i Sverige tillférs vanligtvis
kalk for att hdja pH-nivdn och ge matjorden en mera alkalisk miljé. Uran tillhér
den grupp av metaller som fir en 6kad 13slighet i marker med alkaliska egenska-
per. Det innebir att godningsmedel som innehaller féroreningar av uran skulle
kunna leda till 6kat upptag av uran i grédor samt ékad urlakning fran sjilva
dkermarken. Svensk dkermark har idag férhéjda uranhalter i de delar av landet
dir berggrunden bestar av alunskiffer. Det giller frimst delar av Skine, Vistra
Gétaland och Osterggtland.

Det aktuella undersékningsomridet uppvisar en relativt liten variation och
halterna ir koncentrerade runt en nivd under medianen for riket. De svaga
maxima som upptrider lite hir och dir har sin férklaring i lokala mineralise-
ringar i berggrunden.
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KARTBILDEN - RIKET

Den biogeokemiska kartbilden visar framfér allt metallens 18slighet och mo-
bilitet i bicksystem som kommit i kontakt med kemiskt alkalina miljer. De
kalkhaltiga bergarter som berikat jordarna i vistra Skdne har bildat forutsice-
ningen fér en regional omfattande spridning av uran i vattendragen. Delvis har
mingden metall sitt ursprung i alunskiffrarna i landskapets sydvistra del. Vi-
dare uppvisar Vistergdtland, med sina av kambrosiluriska bergarter uppbyggda
platiberg, tydligt utbredningen av den av kalksten och uranhaltig alunskiffer
paverkade morinen. Samma fenomen giller Ostergdtland, dir material frin de
paleozoiska bergarterna av inlandsisen har férts at sydést. Utbredningen och
halterna av uran tycks i detta omrade, som stricker sig in i norra Sméland, mer
in vil motsvara de miangder som kan ha avgivits frin alunskiffrarna. Det troliga
iratc dven relativt ringa karbonathalter i jordarna har aktiverat uran frin grani-
ten och évriga prekambriska bergarter dster och séder om kambrosiluromradet.
Inom &stra Svealands och nordéstra Gétalands berg-, morin- och leromriden
rader ocksa forhéllanden som har mobiliserat uran i bicksystemen. Hir har kar-
bonatmaterial tillfrts regionen frin sédra Bottenhavets paleozoiska bergarter
och majliggjort losningsprocesserna.

Vidare har stora miangder glaciala och postglaciala leror vid sedimentationen
medfért en anrikning av metallen. Dessa leror har vid landhéjningen utsatts
for kemisk och mekanisk erosion och genom oxidationsprocesser har ater ad-
sorberade metaller kommit i omlopp. Detta har tagit sig uttryck i de markerade
uranférhéjningarna i Milardalen. Killan till elementet ér troligen till stérsta
delen att finna i de radioaktiva, relativt unga urbergsgraniterna i regionen. I
urbergsomradena i évrigt 4r spridda anomalier att hinvisa till lokala metall-
forhéjningar, fororsakade av forhéjda sparelementhalter i berggrunden eller av
mindre mineraliseringar.

Uranet kan ocksd spridas antropogent. I jordbruksomraden som berikats
med importerat naturligt fosfatgodsel foreligger risker for tillforsel av metallen.
Det handlar hir t.ex. om fosfatkoncentrat med spérhalter av uran.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

WOLFRAM - ALLMAN GEOLOGI

Wolfram associeras framfér allt till kvartsrika bergarter och halterna minskar
sedan successivt over de intermediira till basiska och ultrabasiska (kvartsfattiga)
bergarter. Graniter och kvartsrika vulkaniter hiller 1,3 till 2,4 mg/kg wolfram,
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dioriter och syeniter (intermediira) 1,0 il 1,9 mg/kg samt ultrabasiska och
basiska bergarter 0,1 till 1,1 mg/kg. Lersediment och motsvarande skiffrar samt
vissa sandstenar kan uppvisa halter mellan 1,8 och 2,0 mg/kg, medan halterna
i kalksten och dolomit vanligtvis ligger lagt med 0,4 till 0,6 mg/kg. Metallens
upptridande i bergarterna piminner om molybden bide i de magmatiska och
i de sedimentira miljderna. Som framgar av halterna i skiffrar uppvisar dven
wolfram starka tendenser att genom adsorption anrikas till lermineral.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pa syra-
lakbart wolframinnehall i sivil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-
fraktionen. I figuren nedan till vinster askddliggdrs forhdllandet mellan de tva
fraktionerna. Korrelationen ir starke positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen
ligger pa ca tvé tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva frak-
tionerna anvinds vid undersokningar av férorenad mark.

Wolfram visar stora likheter med molybden nir det giller upplésning och
mobilitet i ytliga miljder. Wolframmineralen dr normalt mycket svarldsliga och
metallens mobilitetirlag i surayt- och grundvatten, dir transporten yteerligare
forsvaras av metallens villighet att fillas ut med jirn- och manganhydroxider.
Vid 6kat pH 6kar rorligheten. Vid neutrala och svagt alkalina férhallanden kan
metallen dirfér lite spridas i drineringssystemen.

WOLFRAM | UNDERSOKNINGSOMRADET - BIOGEOKEMI

Allmint férekommer wolfram i kiselsyrarika bergarter och ofta tillsammans
med molybden. Medelhalten av wolfram i jordskorpan ir hogre dn for t.ex.
arsenik, vilket inte direkt framgér nir man jimfdr de biogeokemiska resultaten.
Orsaken ir att wolfram bildar svarlosliga mineral som inte pverkas av vittring i
samma utstrickning som sulfidmineral. Spir av wolfram kan forekomma éven
i flertalet sulfidmineral som arsenikkis, blyglans och zinkblinde. Sannoliket 4r
det wolfram frédn nagot eller nigra av dessa sulfider som till stor del framtrider
i de biogeokemiska resultaten eftersom lakbarheten ir avgérande for metall-
halten i vattendragen.

Inom den sédra halvan av undersékningsomridet uppvisar wolfram en rela-
tivt liten haltvariation, mellan 5 och 11 mg/kg wolfram vilket kan jimféras
med Svriga riket dir medianhalten ligger pd 7 mg/kg. I undersokningsomradet
kan man konstatera att ca 80 % av bickarna ligger éver medianen for riket.
Denna allminna nivihsjning har sin frimsta forklaring i berggrunden. Aven
jordtickets beskaffenhet kan ha en viss betydelse for de geokemiska ménstren
i kartbilden.

De rodmarkerade maxima som férekommer i kartomradet 23K SV har en
viss verrensstimmelse med kartbilden fér metallerna antimon, molybden och
vismut. I berggrunden kan wolfram och molybden uppvisa likartade egenska-
per och bilda nirbesliktade mineral som sulfider (WS, och MoS,) och som
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oxider (CaWO, och CaMoO,). Tvirs 6ver kartomradet 23K NO fran sydvistra
hérnet till nordéstra hrnet och vidare norrut finns en smal forhojning som bara
kan noteras i kartbilderna éver wolfram och molybden.

KARTBILDEN - RIKET

ImorinomradenaiNorrlandsinland, nordvistra Svealand samtinom héglandet
i Sydsverige 4r wolframs mobilitet bestimt av skogsvegetationens sura jordar.
Den biogeokemiska kartan visar oftast mindre anomala omriden fororsakade
av mineraliseringar, ofta tillsammans med koppar och molybden (Bergslagen).
Mer vidstrickta forhéjningar orsakas av héga wolframhalter i granitiska eller
porfyriska bergarter i Blekinge, Smaland (Kalmar lin) och sydvistra Ostergdt-
land. Det bor noteras att vissa av anomalierna i nordéstra Gotaland beror pa
alkalina inslag i jordarna frin Ostgétaslicten.

I Milardalen med Hjédlmaren visar sig metallens formédga act adsorberas till
lermineral. Hir har wolfram, ursprungligen fixerat till marina, postglacialaleror,
genom landhéjning och vittring dter kommit i cirkulation i yt- och grundvat-
tensystemen.
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BIOGEOKEMI

Den biogeokemiska kartan visar ytvattnets kemiska sammansittning i mindre
vattendrag som bickar, diken och mindre dar. Kartliggningen innebir provtag-
ning och analysering av artspecifika vixtrétter och vattenlevande mossor som
naturligt forekommer i vattendragen. Resultaten dterspeglar vattenkemin fran
en lingre tidsrymd, 1-3 ér, vilket vi benimner som ett matt pa vattendragens
metallstatus. Provtitheten idr i medeltal 1 prov per 6 km? men kan variera nigot
beroende pa hur vattendragen férekommer i naturen.

Provtagningen innebir att ca 500 g av renvaskade rétter och mossor samlas
in frin varje provlokal. Innan analysen genomgér vixtmaterialet en provbe-
redning dir proverna forst torkas vid 105 °C och vigs for att direfter inaskas i
450 °C under 12 timmar. Askan analyseras med XRF.

Ett duplikatprov tas vid var femte provlokal for analys av Hg och Se. Dessa
prov inaskas inte utan fir torka i rumstemperatur innan analys med AAS.
Sverigekartan lingst till hoger visar den aktuella tickningen av landet med den
biogeokemiska metoden.

ZINK - ALLMAN GEOLOGI

Zink férekommer som sparelement i de flesta magmatiska bergarter men en viss
forhéjning kan mirkas i vissa basiska varianter. I sura bergarter ligger nivaerna
pd 40 till 60 mg/kg, medan de basiska héller 80 till 120 mg/kg. Ligre halter
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finns i sedimentira bergarter sisom sandstenar och kalkstenar (10 till 30 mg/
kg). Zink férekommer som sparelement i héga halter i sulfider och i mineral
som t.ex. zinkblinde i landets sulfidmalmer. Zink har ofta en stark affinitet ill
jirn och mangan.

En del prov frin den markgeokemiska karteringen har analyserats pd syralak-
bart zinkinnehall i savil finfraktionen (<0,063 mm) som i <2,0 mm-fraktionen.
I figuren nedan till vinster dskidliggdrs forhdllandet mellan de tva fraktionerna.
Korrelationen ir starkt positiv och halterna i <2,0 mm-fraktionen ligger pa ca tva
tredjedelar av halten i finfraktionen. Den grovre av de tva fraktionerna anvinds
vid undersdkningar av férorenad mark.

Vid vittringen av zinkmineral i sur existerande milj6 bildas ett flertal late-
16sliga joner och jonkomplex som gor zink till en mycket mobil tungmetall.
En faktor som i viss man motverkar rérligheten i drineringssystemen ir zinks
formaga att binda sig till jirn- och manganhydroxider och till humusimnen.
Zink, liksom ett flertal andra tungmetaller, har dven en stark tendens att ad-
sorberas till lermineral.

ZINK | UNDERSOKNINGSOMRADET — BIOGEOKEMI

En dominerande killa till férhéjda tungmetallhalter i landets vattendrag ir
forekomsten av sulfidmineral i berg och jordlager. Férutom svavel innehaller
dessa mineral dven betydande mingder av arsenik, bly, kadmium, koppar och
zink. T oxiderande miljéer ir flera sulfidmineral extremt lictvittrade. I naturen
kan man ibland se detta i form av rostbruna block och hillar.

I undersékningsomridet kan man se att zink uppvisar likartade ménster
med arsenik, bly, guld, kadmium och koppar. Likt ett pirlband férbinder den
hogsta firgklassen de malmférande bergarter som har gect upphov till gruvdrif-
ten i Skelleftefiltet. Frin omrddet strax vister om Boliden och fram till trakten
av Skellefted kan man félja hur berggrunden paverkar bicksystemens zinkinne-
hall. Oster dirom, strax soder om Rénnskir, sammanfaller forhajda zinkhalter
med 6vriga malmrelaterade metaller i en anomali som troligtvis hirrér frin
nedfall av rokavgaser. Denna kustnira anomali dr den miljépdverkan som kan
relateras till gruvverksamheten inom undersékningsomrédet. Vid Kagefjirden
stricker sig ett hdgomréde som en tunga in mot nordvist. Inom det omradet
finns inga kinda zinkfyndigheter, utan férhéjda halter kan sannolike hirledas
till forekomsten av metasediment i berggrunden och till férekomsten av post-
glaciala finsediment.
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KARTBILDEN - RIKET

I den utpriglade barrskogsterringen, dvs. morin- och myromradena i Norr-
lands inland, vistra Svealand och Sydsveriges morinomraden, finns en natur-
ligt sur miljé i jordarna. Hir kan zinkforhojningarna relativt enkelt associeras
till killorna, vilka vanligtvis utgérs av metallférhojningar i berggrunden. Som
exempel kan nimnas Atvidabergs malmfile i Ostergdtland och de kraftiga ano-
malier som finns i sédra Dalarna och norra Vistmanland. I Skéne finns hoga
zinkhalter fran Osterlen mot Skiilderviken i nordvist. Dessa hirrér troligen frin
berggrunden, frimst frin metallkoncentrationer i den kambriska sandstenen.

Zinks formaga att anrikas till lermineral genom adsorption visar sig tyd-
ligt i den geokemiska kartbilden. Bland regioner under hégsta kustlinjen (HK)
uppvisar speciellt 8st- och vistkustens berg- och leromriden samt nordéstra
Géralands och 6stra Svealands berg-, morin- och leromriden férhéjningar av
zink. Zink har frigjorts vid oxidations- och vittringsprocesser nir lerbottnarna
frilagts i och med landhgjningen. I likhet med ett antal andra tungmetaller
uppvisar Milardalen markant férhéjda halter. Vid Vitterns nordspets visar en
kraftig zinkanomali liget f6r Zinkgruvan. Den ursprungliga kopplingen direkt
till berggrunden ir i dag helt dominerad av effekten frén gruvbrytning, varphs-
gar, anrikningsverk och avfallsdammar.

Det hoga zinkinnehallet i lersldtternas backsystem kan ocksd ha paverkats
av tillfért zink frén vissa gddningsmedel. Zinkférhojningarna runt titorterna
hirstammar frén ildre och nyare férbrinning av biobrinslen som kol, olja, torv

och flis.

Zink i biogeokemiska prov i den hittills karterade delen av Sverige.
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