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GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Geokemisk kartering vid SGU bedrivs huvudsakligen i syfte att visa regional férdelning av huvud-
damnen och sparimnen samt pH i mark och vatten. Tva olika undersokningsmetoder anvinds for att
askadliggora detta. Med markgeokemisk kartering provtas och analyseras morin och ett urval av leror,
silt och grovre sediment. Hittills dr hela Gétaland och stora delar av Svealand och Norrland karterade
pa detta sitt. Forutom markgeokemisk kartering har tidigare dven biogeokemisk kartering utforts
(fig. 1, se t.ex. Holmberg m.fl. 1999). Den senare baserades pa analyser av levande bickvattenvixter
(starr- och dlggrisrotter samt nickmossa) fran smd vattendrag. Denna kartering har dock hittills inte
berdrt undersokningsomradet.

Rapporten innehaller utdrag ur den geokemiska databasen, och den markgeokemiska informationen
har for detta indamal tagits fram med syftet att visa enskilda grundimnens regionala frekvens och
distribution. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav pé analyskvalitet redovisas.

Kartor 6ver de kemiska parametrarna baseras pd mordnprov normalt tagna pd ca 0,6-1,2 m djup
och analyserade pa finfraktionen (<0,063 mm). Alla mitvirden lagras tillsammans med koordinater
i en ldttatkomlig databank. Analoga eller digitala data och kartor tillhandahalls efter begiran frin
SGUs kundgjinst.

Foreliggande rapport utgdr en del i en presentation av markens naturliga innehall av grundimnen i
Sverige, samt surhetsgraden mitt som pH. Rapporten, som ir en fortsittning pa den serie rapporter om
markgeokemi som tidigare publicerats inom SGUs serier Rapporter och meddelanden, K samt Gk (se
t.ex. Andersson & Lax 1996, Andersson m.fl. 1997, Andersson & Lax 2000), omfattar ett 25 500 km?
stort omrade.

Markgeokemisk
provtagning

Svart prick = moran
R&d prick = sediment

Biogeokemisk
provtagning

Figur 1. Aktuell tackningsgrad for
SGUs markgeokemiska databas

A. Omfattning av markgeokemisk
provtagning pd moran (31500 prov)
och sediment (3785 prov). B. Om-
fattning av biogeokemisk provtag-
ning (baserad pa 38480 prov).
Figure 1. Current coverage for the
SGU soil geochemical database
(2009). A. Soil geochemistry: till
(31500 samples, black dots); clay and
fine grained sediments (3785 sam-
ples, red dots). B. Biogeochemistry

120 km
(38480 samples).
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Rapporten har framstillts av Anna Ladenberger (tolkning, sammanstillning), Madelen Andersson
(tolkning, kvartirgeologi, glacialmorfologi), Julio Gonzalez (berggrund, mineraliseringar, tolkning),
Kaj Lax (tolkning), Sten-Ake Ohlsson (kvartirgeologi) samt Cecilia Jelinek (tolkning av uran och
torium). Kartorna har framstillts av Mikael Carlsson. Ansvarig for pH-mitningar har varit Birgitta
Lowenhielm, for ICP-analyser Torsten Liljefors och Sten-Ake Ohlsson. For analyskvalitet och bearbet-
ning svarar Kaj Lax och Anna Ladenberger. Anders Hallberg, Robert Lagerbick och Magnus Ripa
har granskat rapporten.

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA
Markgeokemiska data anvinds bland annat inom mineralprospektering, miljoévervakning, mark-
forskning, skogsbruk, kommunal planering och medicinsk forskning. Eftersom provtypen avspeglar
den naturliga metallhalten i marken kan de markgeokemiska resultaten med fordel anvindas som
bakgrundsinformation vid undersokning av férorenad mark.

Med teman som malmletning, forsurning, recipientskydd och fororenad mark kan kartorna och
informationen anpassas till olika relevanta verksamhetsomriden.

Kartorna, som visar den naturliga fSrekomsten av grundimnen i marken, ger information om halter
av huvudkomponenter och sparimnen i miljon med avseende pd det geologiska ursprunget. Antropo-
gen paverkan bidrar ytterst sillan eller lite till de férekomster av metaller och andra element som upp-
mits. I Sverige anses ett undantag frin detta vara omriden runt Falun, som fororenats av gruvdriften
vid Falu koppargruva till den grad att t.o.m. C-horisonterna lingt ifran sjilva gruvan fororenats (Ek
m.fl. 2001). Endast om paverkan ir kraftig kan med andra ord paverkan ses, och da i allmanhet endast
i utsldppskillans omedelbara nirhet — dylika utslippskillor undviks i méjligaste man vid provtagning.

Man kan diremot friga sig hur omfattande spridningen till miljon varit och ir av minniskans
langvariga 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 likeme-
del 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 mingden av dessa metaller i markens C-horisont ar sd liga att de inte kan sirskiljas
fran naturliga halter. Det 4r ocksa frimst i humus och ytlig jord man ibland kan spira antropogent
metalltillskott. Ett undantag utgor antropogent tillfort svavel som pa grund av sin hdga mobilitet kan
na djupare jordlager.

Forekomst och spridningsmonster i moriners C-horisont bildar siledes olika naturliga geokemiska
provinser, man kan siga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel innebir hog forekomst av
nyttiga, basiska amnen i mineraljorden oftast att pH ir relativt hogt och att innehallet av vittrings-
benidgna mineral frigor tillrickligt med dmnen som vixter och djur tillgodogor sig (giller savil hu-
vudkomponenter som sparimnen och metaller). Den geokemiska statusen dr darfér god. Inom andra
regioner kan i stillet nyttiga mnen férekomma i laga halter eller med lag lakbarhet, samtidigt som
pH kan vara ligt. Den geokemiska statusen dr dirmed betydligt simre.

Mainga av de nyttiga sparimnena ir samtidigt metaller. Forekommer de med héga halter, eller i olika
associationer, kan de i vissa fall indikera mineralisering, vilket 4r av intresse vid malmprospektering,
men kan ocks, speciellt i regioner med laga pH, betyda att skadliga metaller riskerar att licka ut till
grundvattnet. Laga halter av ett essentiellt spirimne i marken indikerar en risk for att en bristsituation
pa det nyttiga amnet kan uppstd eller redan rader.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin forekommer Sver sd gott som hela Sverige; totalt anses ca 75 % av berggrunden vara
tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Morinen har generellt sett avsatts av flera inlandsisar,
varav den senaste smilte f6r ca14 000 (i soder) till ca 8 500 (i norr) ar sedan. Isen eroderade berggrunden
och transporterade ivig det nybrutna materialet tillsammans med varierande miangder dldre jordarter
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avlagrade fore nedisningen. Forekomst av preglaciala sediment i morin har bland annat konstaterats
i Finland, dir en del geokemiska drag i morin i vistra Finland antas bero pé inblandning av gamla
havssediment (leror) i morinen (Lintinen 1995).

Tre huvudtyper av morin forekommer: 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 ofta en hart packad morin med relativt fa strukturer. Den idr ganska
homogen vad avser utseende, textur och innehéll. Inom undersdkningsomridena kan det antas att
materialet i en morin av denna typ dr ganska korttransporterat. Denna morintyp ger darfor i regel
den bista speglingen av den lokala berggrunden.

Utsmaltningsmorin bildas nar materialet sakta smilter fram ur is som vanligen dr stagnant. Denna
process kan medfora att moridnen pd vissa stillen tvittas ur pd 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 uppe pd glacidren kan den dessutom ha sitt ursprung langt ifrin
depositionsplatsen och dirfor ge en simre spegling av den lokala berggrunden.

Flytmorin avsitts genom att vattenmittad morin skredar ut fran 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 jaimn eller regelbundet stromlinjeformad 6veryta. Ut-
smiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap. En basalt avsatt
morin ir ofta massiv till sitt utseende och saknar strukturer. Utsmiltningsmorin och flytmorin inne-
haller diremot strukturer av olika slag med omvixlande grovt och finkornigt material. Om utsmile-
ningsprocessen sker langsamt blir dock resultatet en ganska massiv utsmiltningsmorin som kan vara
svér att skilja frin en basalt deponerad morin. I detta fall blir inte heller urtvittningen av finmaterial
och tunga mineral sa utpriglad. For mer ingiende diskussioner rorande olika morintyper, strukturer
och texturer se t.ex. Kriiger (1979).

Oavsett morintyp finns ofta ett samband mellan andelen finkornigt material i moridnen och metall-
innehallet — ju storre andel finkornigt material desto hogre metallhalt. Det finns dock undantag frin
detta, och morinens sammansittning kan sammanfattningsvis sdgas avspegla savil modermaterialet
som de morinbildande processerna.

Transportlingden, som dr en viktig parameter vid framf6r allt moringeokemisk malmprospektering,
kan for moriner variera kraftigt. Det dr hir viktigt att skilja pa transportldngder for olika kornstorleks-
fraktioner i morinerna. Allteftersom eroderade bergartsfragment néts ner minskar t.ex. forekomsten av
en bergartiblockfraktionen medan representationen i finare fraktioner 6kar. Olika bergarter har ocksa
olika formdaga att motsta vittring och nétning. Sedimentira bergarter, t.ex. skiffrar, néts 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.

Flera studier i Finland (Bouchard & Salonen 1990, Perttunen 1991, Sarala 2006) har visat att manga
moriner transporterats mindre in 20 km, och de flesta betydligt kortare. I Sverige visar undersdkningar
baserade pa moringeokemi och blockspridningliknande resultat, med en transportlingd av ca 2-3 km
i de flesta omraden (Sohlenius m.fl. 2009).

Trots att svarigheter vid tolkning ibland upptrider vad giller komplexa bildningssitt fér moriner,
variationer i transportlingder etc. finns fi alternativ till denna provtyp om avsikten ir att fa en bild
av berggrundens generella sammansittning. Direkt bergartsprovtagning ir ofta dyr, och pé grund av
homogenitetsproblematik kan resultaten bli missvisande. Mordnprovtagning ir generellt sett betydligt
billigare och resultaten kan ses som kompositprov av moderbergarterna.

K 410 MORANGEOKEMI | NORRA NORRBOTTEN

7



METODIK

Provtagning

For karteringsindamal insamlas mordnproven med kriterierna att de ska vara representativa for regio-
nen och om méjligt tillhéra typen sandig eller sandig siltig morin. Dessutom ska potentiellt férorenade
omraden undvikas.

Topografiska kartor i skala 1:50 000 (1:100 000 i delar av Norrlands inland) anvinds for att ligga ut
ett rutnit med timligen jimn fordelning av proven och om méjligt vinkelritt mot de isrorelseriktningar
som finns dokumenterade. Avstindet mellan proven dr normaltca 2,5 km, vilket innebir att det samlas
in ungefir 15 prov per kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen f6r hand med spade
och spett. Man far dirigenom god méjlighet att uppticka om provet av nigon anledning 4r 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 genom att material slds loss
pa négra stillen i gropens botten (fig. 2). Analyserna frin dessa prov utgér dirfor en relative homogen
och jimforbar statistisk population, dir férutsittningarna for grundimnenas haltvariation bygger pa
olikheter i ursprunglig kemisk sammansittning.

Sedimentproven tas pd 1 m djup men geografiskt har de oftast inte samma utbredning som morin-
prov. En skillnad mellan de bada provtyperna dr att vid tolkning av geokemiska monster dr det betydligt
firre faktorer som paverkar morinens metallhalt dn vad giller sediment. Morinens C-horisont ir sa
gott som uteslutande geologiskt relaterad och kan littare kopplas till berggrunden. Lerorna och 6vriga

Figur 2. Typisk provlokal i podsol
frén Norrbotten. Provdjup
cao,8m.

Figure 2. Typical sampling site in
podzol from Norrbotten. Sam-
pling depth approximately 0.8 m.
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finkorniga sediments elementhalter paverkas av fler faktorer. Sedimentationsprocessen i sig kan t.ex.
medféra anrikning av mineral och dirmed omférdelning av element.

Provtagningen sker forutsittningslost, dvs. ingen hinsyn tas till forekomst av malmer, minerali-
seringar eller bergartstyper. Diremot tas viss hinsyn till liget f6r prov tagna inom ramen for NSGs
och SGABs regionala kartering, detta for att en eventuell sammanslagning av resultaten frin de olika
databaserna ska ge sa god tickning som mojligt.

Om B-horisonten eller svallkappan ir fér miktig for att grivas igenom, dér hill patriffas nira
markytan eller dir materialet dr for blott for att kunna provtas, flyttas provpunkten nagot. Provdjupet
varierar efter forhallandena men ir normalt 0,6—1,2 m.

Provberedning

Proven vakuumtorkas och siktas pa nylonsikt med 0,063 mm maskvidd. Anledning till att proven
fraktioneras fore analys 4r att den sa kallade finfraktionen (<0,063 mm) s gott som uteslutande inne-
haller monomineralkorn. Grovre fraktioner har korn som bestir av flera olika mineral, vilket okar
haltvariationen vid upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed svérare att ta representativa prov
och att fa reproducerbarhet i analyserna om grovre fraktioner analyseras. Finfraktionen behover inte
heller malas fére analys, vilket annars kan ge oonskad kontaminering av proven.

Etturval av proven (en del morinprov och alla sedimentprov) analyseras dven pa fraktionen <2,0 mm.
Detta sker for att erhalla information om sambanden mellan imneshalter i de tva fraktionerna, efter-
som fraktionen <2,0 mm ofta anvinds inom miljé- och skogssektorn.

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

Analysering

Ett fyrtiotal grundimnen analyseras och dmnenas haltvariation bygger pd olikheter i ursprunglig
kemisk sammansittning av jordarterna. Analyserna gors av moridn med kornstorlek <0,063 mm och
av morin och sediment med kornstorlek <2 mm med hjilp av flera olika analysmetoder.

Proven (<0,063 mm) analyseras med rontgenfluorescens (XRF), varvid totalhalter frin drygt tret-
tio amnen erhalls. Dessutom gors en partiell lakning av proven med kungsvatten (<0,063 mm) och
7M HNOj (<0,063 mm och <2 mm) och den 15sta delen av provet analyseras med plasmateknik
(ICP-MS). Guldanalyser har tidigare gjorts med grafitugn och atomabsorption (GF-AAS) men gors
sedan 1996 med ICP-MS. Alla guldanalyser (tillsammans med Bi, Sb, Sn m.fl.) har utférts efter lak-
ning med kungsvatten.

Jordarternas surhetsgrad anges efter en pH-bestimning av proven efter uppslamning av 4 g prov i
20 mlavjoniserat vatten. Med ytterligare en pH-mitning efter tillsats av utspadd svavelsyra (12,5 mM),
beriknas provets formdga att motsta surt markvatten, dvs. dess buffertkapacitet eller férsurnings-
resistens (hddanefter anvinds begreppet forsurningsresistens). Virt att notera r att pH ofta ligger
0,5-1 enhet ldgre i fraktionen <0,063 mm jimf6ért med pH miitt i fraktionen <2,0 mm. Detta beror
med all sannolikhet pd att den finare fraktionen innehéller fler partiklar per gram torkat prov vilket ger
storre sammanlagd partikelyta. Detir vid markpartiklarna de vitejoner har adsorberats som man miter
i det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor alltsa ligre pH-virde. Efter svavelsyratillsats finns
diremot en klar skillnad: finmaterialet buffrar snabbare och pH sjunker alltsi mer for grovfraktionen.
Skillnaden ir i genomsnitt —0,4 enheter. Eftersom pH-skalan ir logaritmisk innebir varje sinkning
med en pH-enhet att halten vitejoner i 16sningen okar tiofalt.

Det sammanlagda antalet element som analyseras uppgar till ca 40. Parametrar av fullgod eller
tillfredsstillande analytisk kvalitet som ingar i den geokemiska referenssamlingen dr: pH, pHI (efter
H,SOy), Ag, Al,O3, As, Au, Ba, 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, Th, TiO,, T1, U, V, W, Y, Zn och Zr. Utdver detta finns
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dessutom ett fatal grundimnen av simre kvalitet, t.ex. Br, Ga och Nb, som i vissa fall kan anvindas
som indikativa. Pd och Te som beskrivs i texten kommer frin den dldre NSG-SGAB-databasen. En
nirmare beskrivning av provtagning och analysmetodik dterfinns i Lax & Selinus (2005).

Kvalitetskontroll

Vid all hantering av analyser dr en omfattande kvalitetskontroll nédvindig. Mindre haltvariationer kan
uppstd och uppstér i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk kartering. Genom att undersoka
dubbelprov (replikat) tagna i filt undersoks den s.k. totalvariansen (fig. 3). I denna ingr skillnader
som uppkommer pd grund av sméskalig inhomogenitet i moriners ssmmansittning (som normalt r
relativt liten, undantaget guld som uppvisar en s.k. kluster- eller nuggeteffekt) samt varianser upp-
komna vid torkning, siktning, uppvigning, uppslutning och analys. Aven analysvariansen undersoks
med hjilp av internt standardprov. Det bor papekas att enbart kinnedom om analysvariansen inte
ar tillracklig for att bedoma resultatens anvindbarhet vid geokemisk kartering. Totalvariansen dr en
minst lika viktig och i vissa fall bittre beddmningsgrund. I dagsliget utgor ca 10 % av alla analyser
nagon form av kontrollprov.

Utifran statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och atgirdas, och endast grunddmnen
med god eller tillfredsstillande kvalitet offentliggérs. For att fa jimforbara resultat ar frdn ar i det fort-
l6pande analysarbetet finns dven kontrollprov inlagda, och en visuell kontroll av resultaten i kartform
(dér nya resultat jimfors med dldre) sker elementvis. Kvalitetskontrollen pAminner till stora delar om
den som tillimpas vid Geologiska Forskningscentralen i Finland (Salminen 1995). Vid SGU tillimpas
dock sedan 1995 analys i slumpmaissig provordning (s.k. randomisering) for att ytterligare 6ka moj-
ligheterna till kvalitetskontroll.

DATABEHANDLING

Percentilindelning

Statistisk indelning efter percentiler gors for att visa ett elements halter i en region, exempelvis un-
dersokningsomradet (tabell 1), och jimfora det med landet i 6vrigt (rikspercentiler, tabell 2). I tabel-
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Figur 3. Korrelation mellan féltreplikat och originalprov for Cu (provtagning 2006—2007). Analys-
metod Aqua Regia/ICP-MS (n=56). KJP — originalprov, RJP —replikat.

Figure 3. Correlation between field replicate samples and original samples for Cu (sampling 2006—2007).
Method Aqua Regia/ICP-MS (n=56). KIP — original sample, RIP — replicate.
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Tabell 1. Elementhalter i undersdkningsomradet. Bakgrundshalter i mordn <0,063 mm i C-horisonten, n=3397. Indelning enligt
percentiler pr1o—p99, pso=medianvarde. A. Totalhalter (XRF). B. Syralakade halter.

Table 1. Concentrations of elements in the project area. Background values in the C-horizon of till <0.063 mm, n=3397. Percentile
classes p10—p99, where pso=median value. A. Total concentrations. B. Leached concentrations.

A.
Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF), mg/kg

Ba Cl Co Cr Cu Ni Pb Rb S Sr \Y Zn Zr
p10 51 404 21 47 8 15 12 60 78 190 90 33 316
p30 609 604 25 66 14 21 14 68 106 212 13 38 359
p50 663 787 27 81 21 27 16 75 19 231 127 41 389
p70 725 1002 30 93 31 32 17 81 134 253 138 46 422
p90 806 1352 35 109 48 40 20 93 168 289 156 57 477
p95 858 1548 38 120 59 45 22 100 192 330 165 65 51
p99 965 1939 46 155 133 62 26 124 282 399 185 94 606
max 1507 5193 80 454 672 153 1191 21 9074 75 319 231 1034
Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF), g/kg

Al,O3 BaO CaoO Fe,0; K,0 MgO MnO Na,0 P,05 Sio, TiO,
p10 126 0,57 29 42 19 15 0,61 28 2,5 629 79
p30 137 0,68 33 48 22 20 0,67 33 2,8 655 8,9
p50 143 0,74 35 52 23 23 0,7 36 3,0 670 9,4
p70 149 0,81 38 57 25 27 0,77 39 33 685 10,0
p90 159 0,90 42 65 29 33 0,85 43 3,8 706 10,8
p95 166 0,96 44 69 30 36 0,92 44 4,0 78 1,3
p99 183 1,08 50 82 34 47 1,10 47 4.8 R4y 13,4
max 237 1,68 59 116 49 82 2,75 52 8,2 772 23,8
B.
KM-vérde i fraktion <2 mm
Salpetersyralakning (7M HNOs) med ICP-MS, mg/kg

Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb Se
KM-varde 10 200 0,5 15,0 80 80 40 40 50
p10 0,021 0,6 27 0,22 0015 0,02 37 8,9 75 14,0 4,2 0,70 5] 2,6 7] 0,06
p30 0,031 0,8 38 0,29 0,020 0,03 52 13,5 12 171 6,0 016 77 3,3 10,3 010
p50 0,041 10 46 035 0025 003 6,6 18,1 17,3 19,7 74 021 106 39 130 012
p70 0,053 1,2 57 041 0030 004 82 238 248 230 9] 028 17 45 164 04
p90 0,073 2] 82 0,55 0042 005 107 324 378 319 12,4 047 185 6,1 239 018
p95 0,084 27 99 0,64 0050 005 124 372 464 390 15,0 0,60 217 74 292 021
p99 01 50 165 094 0075 007 174 56,0 106,0 671 214 1N 355 10,3 511 0,29
max 0264 466 707 199 1790 031 379 2231 4692 2003 537 888 839 8591 2187 1,63
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Sn Sr Th Tl u \Y w Y Zn Au Bi Pd Sb Sn Te

(ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)

KM-varde 100 250 12
p10 <04 76 3,7 0,05 07 166 003 57 10,7 03 <0,02 01 0,02 <04 10
p30 <04 92 5/ 007 10 224 004 70 141 06 0,02 0] 003 <04 10
p50 <0,4 10,5 6,4 0,09 13 27,8 005 82 16,8 09 0,03 0.2 0,04 <04 30
p70 <04 120 80 on 1,8 348 006 98 203 13 004 04 006 <04 40
p90 <04 148 M2 016 28 455 Om 13,7 28,5 27 005 08 omn 0,4 6,0
p95 040 166 132 019 35 508 014 165 360 4.2 0,06 11 014 06 70
p99 057 216 196 030 59 645 024 234 601 15 016 1,63 0,21 1,2 11,0
max 1,21 61,8 693 119 13,5 1950 13,31 53] 164,8 150 20 1601 0,83 3] 35,0
Salpetersyralakning med ICP-MS, g/kg

ALO; BaO CaO Fe,0; K,0 MgO MnO Na,0 P05 TiO, pH  pHI
p10 10 003 28 n 0,6 33 0,12 <02 18 1,09 52 3,1
p30 13 0,04 38 15 0,9 4,8 016 <02 2] 1,35 55 33
p50 16 005 45 18 1,2 62 019 <02 24 155 56 35
p70 19 0,06 571 21 15 75 023 020 26 178 58 3,6
p90 25 0,09 59 26 23 9,9 030 030 30 2,15 6,0 3,8
p95 29 on 6,3 29 2,9 1,9 036 030 32 2,39 6,1 3,9
p99 43 018 71 39 58 17,9 054 040 39 3,37 6,4 41
max 99 0,79 88 105 345 623 219 064 63 10,92 74 4,3
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Tabell 2. Naturliga bakgrundshalter samt pH i mordn <0,063 mm i C-horisonten. Data fran SGUs riksomfattande markgeokemis-
ka kartering. Indelning i percentiler pito—p99, pso=medianvarde. A. Totalhalter (XRF). B. Kungsvattenlakade halter och ICP-MS.
C. Salpetersyralakade halter och ICP-MS.

Table 2. Natural background levels and pH in the C-horizon of till <0.063 mm. Data from SGU’s geochemical mapping in Sweden.
Percentile classes p1o—p99, where pso=median value. A. Total concentrations. B. Aqua regia leached concentrations and ICP-MS.
C. Nitric acid leached concentrations and ICP-MS.

A. Totalhalter (R6ntgenfluorescens, XRF)

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
AlLO; (g/kg) 16 128 136 144 157 164 180 26343
BaO (g/kg) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10 26343
CaO (g/kg) 13 19 22 24 29 32 46 26343
Fe,0; (g/kg) 25 31 37 44 55 59 74 26343
K,O (g/kg) 23 26 29 31 35 37 4 26343
MgO (g/kg) 7 10 13 16 21 23 32 26343
MnO (g/kg) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 10 1,6 26343
Na,O (g/kg) 18 23 27 31 36 38 42 26343
P,0s (g/kg) 14 2,0 2,3 2,6 3,2 35 4,6 26343
Sio, (g/kg)* 675 704 21 738 764 767 825 26343
TiO; (g/kg) 5,2 6,5 74 83 9,6 10,3 n7 26343
As (mg/kg)** <10 <10 <10 n 16 20 32 26343
Cl(mg/kg) <50 <50 66 91 200 298 1336 26343
Co (mg/kg) 13 17 20 23 29 31 40 26343
Cr (mg/kg) 24 36 48 61 85 99 137 26343
Cu (mg/kg) 6 10 14 19 30 35 61 26343
Mo (mg/kg) <2 <2 <2 2 2 3 7 26343
Ni (mg/kg) 8 12 16 21 32 39 58 26343
Pb (mg/kg) 16 20 22 26 32 36 57 26343
Rb (mg/kg) 62 74 85 98 120 130 161 26343
S (mg/kg) 91 7 146 197 356 502 1109 26343
Sr(mg/kg) 107 146 173 196 247 277 328 26343
V (mg/kg) 36 48 58 n 99 108 150 26343
Zn (mg/kg) 30 41 50 61 81 92 135 26343
Zr (mg/kg) 323 390 452 534 681 759 931 26343

*Beraknad SiO,-halt
**Analysmetoden dverskattar halter <30 mg/kg

B. Kungsvattenlakning med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
BaO (g/kg) 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,09 0,14 9763
As (mg/kg) 1 2 3 5 12 20 32 9763
Au (pg/kg) 0,2 0,6 0,9 14 2,7 4,5 1,9 9763
Bi (mg/kg) 0,03 0,05 0,10 0,15 0,28 0,38 0,84 9763
Cu (mg/kg) 4 8 n 7 28 33 59 9763
Mo (mg/kg) 0,2 0,3 0,4 0,6 11 14 33 7818
Sb (mg/kg) 0,03 0,04 0,08 0,4 0,26 0,34 0,62 9763
Sn (mg/kg) <1 <1 <1 <1 1,2 1,5 19 9763

lerna anvinds 10, 30, 50 70, 90, 95 och 99:e percentilen. 50:e percentilen utgér medianvirdet, 90:e
percentilen innebdr att 10 % av antalet analyser for ett specifikt element har halter som overstiger
motsvarande analysvirde.

I elementbeskrivningen anvinder vi termen anomali, som definieras pa basis av percentiler: en positiv
anomali specificerar virden som r hogre an 90:e percentilen och en negativ anomali virden som ir
lagre dn 10:e percentilen. Undantag fran detta kan vara nir ett elements monster i kartbilden ger en
mindre avvikelse som ansluter till tolkningen av elementet i 6vrigt.

Undersokning av procentuell lakbarhet
Eftersom ett antal element analyserats for savil totalhalt som syralakbar halt dr det mojligt att un-

dersoka proven dven med avseende pd hur stor del av totalhalten som loses vid uppslutning med de
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Tabell 2. Fortsédttning. / Table 2. Continued.
C. Salpetersyralakning (7M HNO;) med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
AlLO; (g/kg) 9 13 7 21 30 36 51 12124
BaO (g/kg) 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,12 0,18 12124
CaO (g/kg) 2 3 4 5 6 7 57 12124
Fe,05 (g/kg) 9 14 7 23 33 4 56 12124
K0 (g/kg) 0,5 0,9 1,2 17 2,7 3,5 5,4 12124
MgO (g/kg) 2 4 5 7 10 n 17 12124
MnO (g/kg) 0,12 0,18 0,23 0,32 0,53 0,76 1,21 12124
Na,O (g/kg) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,3 0,4 12124
P,0s (g/kg) 1 1,6 19 2,3 2,8 3,1 39 12124
TiO, (g/kg) 0,6 1,0 1,2 14 19 2,1 2,8 12124
Ag (mg/kg) 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,15 6830
As (mg/kg) 1 2 3 5 13 21 36 12124
Be (mg/kg) 0,2 0,3 04 0,5 0,8 1,0 13 12124
Bi (mg/kg) 0,02 0,05 0,09 0,13 0,24 0,32 0,72 12124
Cd (mg/kg) 0,03 0,05 0,07 0, 0,16 0,24 0,37 12124
Co (mg/kg) 2 4 5 7 10 12 7 12124
Cr(mg/kg) 6 9 13 18 28 34 51 12124
Cu (mg/kg) 5 8 12 7 28 33 58 12124
La (mg/kg) 13 17 20 24 34 43 62 12124
Li (mg/kg) 4 7 9 13 19 23 34 12124
Mo (mg/kg) 0,1 0,2 0,3 0,5 11 1,6 4,7 12124
Ni (mg/kg) 4 6 9 13 22 30 45 12124
Pb (mg/kg) 3 5 7 10 16 22 40 12124
Rb (mg/kg) 6 9 12 7 25 31 46 12124
Se (mg/kg)* 0,1 0,15 0,2 0,27 0,47 0,59 0,95 12124
Sn (mg/kg) 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9 12124
Sr(mg/kg) 6 8 10 13 19 25 89 12124
Th (mg/kg) 4 6 7 9 13 15 21 9673
Tl (mg/kg) 0,05 0,08 0,13 0,19 0,30 0,38 0,60 12124
U (mg/kg) 0,9 1,2 15 2,0 33 4,2 74 12124
V (mg/kg) 10 15 20 26 37 39 58 12124
W (mg/kg) 0,04 0,06 0,09 0,4 0,23 0,33 0,50 12124
Y (mg/kg) 7 9 n 14 19 26 36 12124
Zn (mg/kg) 13 20 29 4 61 78 m 12124

* Lag kvalitet pa laga nivaer

pH fasta klassgranser
moran 46 5 55 6 6,5 7 75

anvinda syrorna. Detta tillimpades enbart f6r element analyserade med 7M HNOj, och element
med stort antal analyser nira nedre bestimningsgrinsen for XRF uteslots. For att erhélla procentuell
lakbarhet anvindes formeln: lakbarhet [%)] = (ejcp.vs/exrE) x 100, dér e syftar pa elementhalt. Denna
parameter undersoktes savil statistiskt som spatialt (i kartform). Procentuell lakbarhet undersoktes
for huvudelementen Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti samt sparelementen Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Rb, S, V och Zn (fig. 4).

Korrelationer

I texten nimns hur ett element férhéller sig till andra element i en korrelationsmatris. Med hjilp av
programmet Statistica 9 undersoktes samtliga element med avseende pé korrelationskoefhicienter, r
(Spearman rank correlation). Hir har Spearmans rang-korrelation anvints eftersom geokemisk in-
formation utgors av icke normalférdelade data. Metoden ir relativt okinslig for extremvirden och dr
ett vanligt instrument for att mita systematiska samband mellan variablerna (exempelvis elementen)
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Figur 4. Lakbarhet (i procent, medianvarden) i kartomrade (baserat pa 3397 prov).
Figure 4. Leachability (in per cent, median values) in the studied area (calculated for 3397 samples).

i en geokemisk datamingd. I texten anvinds beteckningen relativt starke for intervallet r=0,6-0,7,
och starke f6r r>0,7. Om korrelationen r negativ anges detta, annars giller att koefficienten ir positiv.

Faktoranalys

Faktoranalys dr ytterligare en statistisk metod som anvints for att belysa en variabels upptridande i
olika elementassociationer (faktorer). Metoden har anvints pd den aktuella datamingden och endast
med syftet att mycket 6versiktligt belysa om en variabel upptrider i fler 4n en faktor.

Kartor
I rapporten redovisas ett antal analysparametrar i form av singelelementkartor och beriknad (tematisk)
karta utvisande forsurningsresistens kopplad till aluminiums lakbarhet.

Kartskalan dr1:1000 000. Utover de presenterade kartorna kan kartor bestillas av totalhalter respek-
tive syralosliga halter av ett fyrtiotal huvud- och sparimnen inklusive guld, samt pH. Kartor utvisande
prognos for baskatjonbildning samt lakbarhet f6r aluminium och andra huvudelement, och lakbarhet
for nagra sparelement, kan ocksa tas fram. For bestillning av kartor kontakta SGUs kundtjinst.

Firgkartorna ir gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena gjorts om till
ett regelbundet punktnit (grid) med interpolerade virden. Den firgade ytan visar endast en matema-
tiskt berdknad halt (eller annan parameter), och ska dirfér behandlas med viss forsiktighet. Metoden
innebir ocksa att den firgade ytan kommer att ticka dven omraden med andra sediment 4n morin.

Firgskalorna for markgeokemiska elementkartor ir satta fran gront (liga halter f6r elementen, hoga
virden for pH) till rote (hdga halter f6r elementen, liga f6r pH-virden). Oberoende av firgskala ar
det viktigt att pipeka att hoga halter eller andra virden inte automatiskt innebir att det t.ex. finns
nagon risk for negativ miljopaverkan — firgskalan anvinds bara f6r att kunna sitta olika geokemiska
regioner i relation till varandra. Klassindelningar med percentiler pa firgkartorna grundar sig pa rikets
klassindelning om inte annat anges.

I tabell 1 och tabell 2 ges jimforande percentiler f6r det aktuella kartomradet, respektive rikets
percentilindelning for analyserade element. Riket avser samtliga prov i den karterade ytan av Sverige
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(t.o.m. 2006). De kartor som hir baseras enbart pdA NSG-SGAB-databasen ir palladium (Pd) och
tellur (Te).

ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET

Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingiende bergarternas ssmmansitt-
ning och proportioner. Halterna av midnga metaller ir t.ex. jimforelsevis laga i de sura kiselsyrarika
bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter finns didremot hégre inne-
hall av bl.a. jirn, magnesium, kobolt, koppar, krom och nickel. Om skifferinslag finns blir halterna
ofta betydligt hogre eller mycket hoga for en del sparimnen, t.ex. uran. I tabell 3 visas huvudsaklig
bergartstillhorighet for element i vanligt forekommande bergarter i Sverige. Huvudskillnader mellan
sura och basiska bergarter ir kiselhalter, hoga i sura bergarter och liga i basiska bergarter. Dessutom
ar magnesiumhalterna hoga i basiska bergarter och laga i sura bergarter vilket resulterar i att basiska
bergarter i allmidnhet 4r morka och sura ljusa. I tabell 4 visas medelhalterna f6r element i olika van-
ligt férekommande bergarter i Finland (Koljonen 1992), dir bergarterna ir relativt lika jimfort med
Sveriges bergarter.

Moriners innehdll av olika mineral beror till stérsta delen pa de ingdende nedkrossade bergarterna
med varierande kemisk sammansittning. I tabell 5 visas det genomsnittliga innehallet i en morin
oavsett ingdende bergarter. Tabellen baseras pa markgeokemiska analyser av ca 25000 morinprov frin
C-horisonten. Betraktar man viktsrelationen av grunddmnena ir det litt att forstd varfor man kallar
en del huvudelement och andra sparimnen; en del forekommer helt enkelt i stérre méngd 4n andra.
(Notera att huvudelementen kisel t.o.m. barium inte ir i oxidform i tabellen.) Utover det minerogena
innehéllet finns det ocksd exempelvis kol. P4 det djup morinproven insamlas ir férekomsten av orga-
niskt material mycket liten, 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 mordnprov visade det sig att kol-
innehillet varierade mellan 0,05 och 0,70 % (medianvirde 0,11 %).

Bergarter med olika mineralinnehall avslojar sig ofta i form av distinkta geokemiska elementmonster
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 ir ett vanligt
forekommande mineral. Basiska bergarter och diabaser markeras av férhojningar 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 forhdjningar av bland annat bly, uran, tenn,
wolfram och molybden.

En tidigt avsatt morin kan ocksd paverkas av senare isrorelser med annan rikening dn den som
huvudsakligen transporterat morinmaterialet. Detta tillsammans med att isen f6rt med sig savil even-
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 dirfor ofta en ndgot annorlunda sammansittning in den underlig-
gande berggrunden. Tydligast syns detta dir t.ex. ett granitiskt berggrundsomrade har en ovanlig-
gande morin med inslag av basiska bergarter. Kartbilden fir di omriden med hogre halter av t.ex.
magnesium i en annars magnesiumlag region. Detta kan bl.a. ses dster om fjillkedjeranden, dir vissa
fiallkedjebergarter upptrider i mordner som underlagras av olika granitoider.

Geokemiska elementmdonster kompletterar ofta den isrorelseriktning som indikeras av isrdfflor och
kan ocksa vid mer noggranna studier anvindas bl.a. som indikation pa transportlingd av bergarts-
material.

Faktorer som ibland kan paverka de geokemiska monstren dr tunna jordticken, deposition av svavel
och andra luftburna havsaerosoler och féroreningar samt hég nederbérd (Andersson 2000).
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Tabell 3. Bergartstyper med associerade element.

Table 3. Rock types and associated elements.

Bergarter Forhojda halter

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

Sura vulkaniska bergarter (ryoliter, andesiter m.fl.) Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

Basiska bergarter (gabbror, basalter mfl.) 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

Tabell 4. Medelhalter av element i olika vanligt forekommande bergarter (mg/kg, Koljonen 1992, Tauber 1988).

Table 4. Average whole rock concentrations of elements (mg/kg) in common rock types occurring in Scandinavia (Koljonen 1992,
Tauber 1988).

Element Ultrabasiska  Gabbro, Skiffrar Graniter, Sandstenar! Kalkstenar! Kol?
bergarter! basalt! granodioriter’
Aluminium 20000 83000 91000 73000 37000 4000 21000
Antimon 0,1 0,2 1 0,3 0,05 0,15 2
Arsenik 0,7 0,7 13 B 0,5 1,5 10
Barium 5 330 550 600 300 90 250
Beryllium 0,3 1 3 5 0,7 0,5 1
Bly 0,05 4 22 20 10 5 20
Fosfor 220 1200 800 750 30 350 150
Gallium 0,5 18 8 1
Guld 0,0005 0,002 0,0005 0,0001
Jarn 94000 86000 55000 20000 10000 5000 10000
Kadmium 0,05 0,2 0,25 0,1 <0,04 0,1 1
Kalcium 25000 74000 22000 9000 13000 380000 5000
Kalium 5000 8000 27000 33000 1000 3000 3500
Kisel 201000 227000 288000 337000 403000 31000 34000
Klor 80 200 10 150
Kobolt 1o 45 20 4 0,3 0,1 10
Koppar 40 90 45 12 2 6 20
Krom 2300 250 100 10 35 5 20
Kvicksilver 0,004 0,01 0,18 0,003 0,001 0,02 0,1
Lantan 1 6 40 50 20 6 10
Litium 2 10 60 30 10 5 30
Magnesium 208000 64000 16000 5000 7000 4000 2600
Mangan 1200 1500 850 400 100 700 40
Molybden 0,3 1,2 2 1,5 0,3 0,3 3
Natrium 6000 20000 13000 25000 17000 6000 900
Nickel 2000 130 70 5 2 5 20
Niob 1 18 10 0,1
Rubidium 2 30 140 120 40 4 15
Selen 0,07 0,12 0,3 0,025 0,01 0,025 3
Silver 0,03 0,1 0,08 0,05 0,003 0,01 0,1
Strontium 10 400 250 220 100 500 150
Svavel 600 900 100 100 200 500 20000
Tallium 0,05 0,18 1 1,1 0,4 0,05 3
Tenn 0,3 36 0,6 0,3
Titan 3000 10000 6000 3000 1500 400 1000
Torium 0,05 2,2 12 15 5 2 2
Uran 0,02 0,5 3,2 4 1,3 1 2
Vanadin 80 260 130 70 20 15 40
Vismut 0,01 0,05 0,25 0,2 0,05 0,1 -
Wolfram 0,3 1,5 1 0,5
Yttrium 2 20 30 35 15 4 3
Zink 60 100 100 50 20 40 50
Zirkonium 30 200 250 20
1Koljonen (1992)
2 Tauber (1988)
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Tabell 5. Innehall (medianhalter) i 1 kg svensk moran (C-horisont, fraktion <0,063 mm). Uppgifter hamtade fran SGUs markgeo-
kemiska databas (2004), sort anges i gram.

Table 5. Average elemental concentrations in 1 kg of till (C-horison, fraction <0.063 mm). Data from SGU’s database (2004).

Syre 478,4 Klor 0,073 Beryllium 0,00041
Kisel 330,5 Vanadin 0,057 Molybden 0,00039
Aluminium 72,5 Zink 0,052 Selen 0,00023
Jarn 25,4 Krom 0,049 Antimon 0,00019
Kalium 24,2 Bly 0,023 Tallium 0,00018
Natrium 16,8 Kobolt 0,019 Silver 0,00015
Kalcium 15,2 Nickel 0,016 Vismut 0,00011
Magnesium 77 Lantan 0,013 Kadmium 0,00009
Titan 4,5 Koppar 0,012 Guld 0,000001
Fosfor 1,0 Litium 0,0m Platina <0,000001
Barium 0,52 Brom <0,010 Palladium <0,000001
Zirkonium 0,46 Wolfram <0,010 Ovrigt (kol, vate, kvave, 216
Mangan 0,45 Torium 0,007 andra spdrelement) '
Strontium 0,17 Arsenik 0,006 Summa 1000
Svavel 0,15 Uran 0,003

Rubidium 0,086 Tenn 0,001

Markprocesser

Om markens buffringsformaga ir lag sjunker pH nir forsurande vitejoner tillfors, antingen via na-
turliga processer eller antropogen forsurning. Nir pH sjunker 6kar urlakningen av niringsimnen,
aluminium och vissa metaller, t.ex. kadmium, och dessa transporteras ut i vattendragen. Andra imnen
som fosfor och molybden binds hardare i marken. Buffring vid mattligt liga pH-virden, mellan 6,2
och 4,2, sker genom att vitejonerna byts ut mot tillgingliga joner av kalcium, magnesium och kalium,
vilka da lakas ur. Om tillgingen péd dessa joner ir stor, t.ex. om berggrunden bestar av kalksten, ir
denna buffring mycket effektiv. I urbergsomraden 4r dock detta buffringssystem ofta av underordnad
betydelse. Detta beror pé att dven om t.ex. granit och gnejs innehéller kalciummineral (sdsom plagio-
klas) dr vittringsbendgenheten ligre. Sjunker pH under 4,2 bérjar buffring med aluminiumjoner att
ske som d4 istillet tillfors markvattnet, ofta tillsammans med bl.a. kadmium, nickel, mangan och
zink. Indikationer pa vilket buffringssystem som rader kan beriknas med hjilp av bl.a. tva pH-virden,
fore och efter tillsittning av svavelsyra. Den si uppkomna forsurningsresistensen visar den procen-
tuella del av ett prov som inte berdrs av en pH-sinkning vid tillforsel av vitejoner. Ar forsurnings-
resistensen total, dvs. 100 %, rader med all sannolikhet karbonatbuffring. Nir férsurningsresistensen
ar under 100 % har i stillet det effektiva aluminiumbuffringssystemet tritt i kraft. Om tillgdngen pa
lattlosliga aluminiummineral dr 1ag sker silikatvittring och jonbytesbuffring istillet, vilket dr positivt
for markvattnet som fér tillskott av gynnsamma joner, men férradet i marken minskar naturligtvis.
Detta buffringssystem ir ganska langsamt, vilket indikeras av ldgre forsurningsresistens (runt 90 %).
Nigon klar grins mellan de olika buffringssystemen gér inte att fastligga, eftersom de olika systemen
overlappar varandra. Neutralisationsprocesserna beror bland annat pa markens vittringsbenigenhet
och pa den katjonbildande formégan.

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen bl.a. p& grund av jordméansbildande
markprocesser. Vilken typ av jordman (markprofil) som bildas beror pa ett flertal faktorer, bland dem
kan nimnas jordart, mineralinnehill, markanvindning, vegetation och klimat. Den vanligaste jord-
ménen i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i naringsfattiga marker (fig. 2). I dess versta mine-
raljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de flesta huvudimnen och
metaller. Nagra av dessa, t.ex. jirn och aluminium, har fillts ut i den underliggande, ofta rostfirgade
B-horisonten. Den kemiska sammansittningen i dessa bida markskike beror frimst pa innehéllet av
primira (bergartsbildande) mineral och pa sekundira mineral och féreningar som bildats vid vittring
och utlakning. En del imnen kan dock tillféras via luft och nederbérd. Denna féroreningsfaktor tillear
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i betydelse i befolkningstita eller industriintensiva omréden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har
markprocesserna ingen eller liten effekt pd mineraljorden och grundimnena forekommer si gott som
uteslutande i bergartsmineral. Undantag fran detta ir t.ex. vissa sulfidmineral som ir instabila ovan
grundvattenytan. Metaller som frigjorts nir dessa mineral vittrat har istillet fastlagts i andra former,
exempelvis genom jonbytesprocesser (t.ex. Cu?* for K* i biotit).

Lakbarhet och associationer

Ett matt pd elementens rorlighet dr deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka mineral de
sitter bundna i. Hog lakbarhet f6r ett element anger att en procentuellt stor del av den totala tillgingen
pa elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, i detta fall kungsvatten eller salpetersyra. Detta anger
elementets tillgidnglighet pa sikt for vixterna och f6r markens neutralisationsférmaga. En lag lakbarhet
anger ddremot att elementet dr hart bundet i markmineralen och svéaratkomligt.

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

Ett och samma element kan upptrida i flera olika mineral och vara olika hart bundet. Ett sadant
element ar kalcium, som dterfinns i de flesta nimnda mineralen, frin den vittringsresistenta titaniten
till den mycket littviterade kalciten. Kalium forekommer sé gott som enbart i antingen de svarvittrade
kalifiltspaterna eller i mer littvittrad biotit, medan magnesium frimst dterfinns i sidana mineral som
vittrar timligen ldtt, dvs. i hornblindegruppen och uppét. Variationer i lakbarhet i morin ger informa-
tion om provens mineralogiska sammansittning.

Tillgingen av elementen beror alltsd pd mineralinnehallet i moridnen och miljén som morinen
befinner sig i, dvs. pH, oxiderande eller reducerande miljé etc. Genom att kombinera information
om ett elements totala spridning i morinen med dess lakbarhet fir man en indikation om en regions
geokemiska status. Forhillandet mellan olika element kan ocksa avsléja nagot om mineralinnehél-
let i marken. Som exempel kan nimnas elementen kalcium och strontium som ir starkt geokemiskt
associerade genom sina nirliggande jonradier. Det kemiska sliktskapet gor att strontium kan ersitta
kalcium i mineralens kristallgitter, och strontium férekommer dérfor i de flesta mineral som innehéller
kalcium. I magmatiska bergarter varierar dock forhallandet, eller kvoten, mellan dem beroende pa i
vilket kristallisationsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande
magma dominerar kalciumjonen 6ver strontiumjonen. Detta innebdr att andelen kalcium i férhéllande
till andelen strontium 4r hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stelnande
magman. [ senare skeden bildas plagioklaser, och férhillandet mellan elementen dndras s att andelen
kalcium minskar medan strontium 6kar. Genom att studera monstret f6r kvoten mellan dessa element,
kan man dérfor ocksé fa en indikation pa det mineralogiska innehéllet i morinen, férutsatt att morinen
inte bestdr av en alltfér komplex blandning av olika bergarter.

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hidrstammar till stor del frain marken. Markbundna
mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allt levande 4r beroende
av ett flertal olika grundimnen for att uppritthélla 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 hdga halter & andra sidan kan ge toxiska effekter.

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

De naturliga ekosystem som omger oss idr i hogre grad in minniskan starke beroende av den lokala
marken och dess innehall av kemiska element. Oftast har ekosystemen anpassat sig till de forhallanden
som rader, men snabba milj6férindringar kan innebira stora pafrestningar. Detta kan intriffa om
belastningar sisom kraftig férorening av metaller eller sura regn paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har bl.a. f6ljande dokumenterat skadliga effekter pa levande organismer,
om elementet forekommer i "ritt” form och halterna ar tillrickligt hoga: arsenik, aluminium, antimon,
kadmium, koppar, molybden, nickel, krom, kobolt, mangan, tallium, zink, bly, vanadin och uran.
Det bor papekas att dven om halter av potentiellt skadliga element i denna rapport klassas som hoga,
innebir detta inte automatiskt att det finns ndgon risk for negativ miljopaverkan. Dels kan elementen
vara relativt hart bundna till mineral, dels kan forekomst av element med antagonistisk effekt (t.ex.
kadmium-—selen) paverka eventuella risker. For konkreta riskbedomningar krivs betydligt mera inga-
ende undersokningar an vad som har gjorts hir.

OMRADETS GEOLOG!

Berggrunden

Undersékningsomridet omfattar de nordostligaste delarna av Norrbotten (fig. 5). Berggrunden till-
hér den nordligaste delen av den Fennoskandiska skdlden (fig. 6). Omradet visar starka geofysiska
anomalier (fig. 7) som kopplas till berggrunden, dess egenskaper och strukturer. Urbergsskoldens
dldsta bergarter bildades under den Samiska orogenesen (bergskedjebildning) for ca 3,5-3,0 miljarder
ar sedan. Dessa bergarter férekommer som rester bland mer utbredda, yngre arkeiska bergarter som
uppstod under en annan bergskedjebildning, nimligen den Lopiska for ca 2,9-2,6 miljarder ar sedan.
Tidigt under paleoproterozoikum, f6r ca 2,4-1,96 miljarder ar sedan, bildades stora riftbassinger i
vilka sedimentira bergarter avsattes. Ungefir samtidigt pagick en omfattande magmatisk aktivitet
med dominerande basisk karaktir. Under den Svekokarelska orogenesen, for ca 1,96-1,75 miljarder
ar sedan, avsattes bade vulkaniska och sedimentira bergarter som sedan intruderades av flera genera-
tioner av magmatiska bergarter. For ca 500-400 miljoner ar sedan kolliderade den Fennoskandiska
skolden med kontinenten Laurentia (som nu motsvarar ungefir Nordamerika och Gronland) under
den Kaledoniska orogenesen som bildade fjillkedjans bergarter.

Arkeiska bergarter

Arkeiska bergarter tangerar de nordligaste delarna av undersokningsomradet. De domineras av ddrade
metagranitoider med tonalitisk, granodioritisk och kvartsdioritisk ssmmansittning samt suprakrustala
bergarter. De senare ar gnejser med sedimentirt ursprung och intermediira till sura metavulkaniter.
Dessutom finns amfiboliter i omradet.

Proterozoiska bergarter
De ildsta proterozoiska bergarterna (ca 2,44 miljarder ar gamla) har ultrabasiska eller basiska sam-
mansittningar. De finns bl.a. vid Karesuando.

Karelska bergarter (2,4-1,96 miljarder ar gamla) indelas i Kovo- och gronstensgrupperna. Kovo-
gruppen domineras av klastiska metasedimentira bergarter som konglomerat och kvartsit i omradet
kring Kiruna. De vixellagrar med tholeiitiska metabasalter och kalkalkalina metavulkaniska bergarter.
Gronstensgruppen bestar foretridesvis av metabasalter, grafitfsrande metaargilliter, marmor samt

K 410 MORANGEOKEMI | NORRA NORRBOTTEN

19



20

metabasiska och metaultrabasiska bergarter. I de oversta delarna av gronstensgruppen vixellagrar
vulkanoklastiska bergarter med svarta skiffrar, marmor och jirnmineraliseringar. Marmorn upptrader
i mikriga enheter, frimst i Vittangi, Lannavara, Masungsbyn, Pajala och norr om Kiruna.
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Figur 5. Oversiktskarta 6ver undersékningsomradet med de ortsnamn och 0 20 40 60 SIO km
platser som namns i texten.

Figure 5. Overview of the mapped area with locations referred to in the text.
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Figur 6. Berggrundskarta med isrorelseriktningar.

Figure 6. Bedrock map with ice movement directions.
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Figur 7. Magnetfaltskarta. 0 20 40 60 89 km
Figure 7. Magnetic total field map of the studied area.

Gronstensgruppen ticks av svekofenniska (1,96-1,85 miljarder ar gamla) metasedimentira och meta-
vulkaniska ytbergarter. De svekofenniska metasedimentira bergarterna bestir av metakonglomerat
och metaareniter med underordnade karbonater och kalksilkatbergarter (skarn). I Kirunaomridet
overlagrar metakonglomerat och metasandstenar (Kurravaarakonglomerat) bergarter frin gronstens-
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gruppen. Séder om Masungsbyn och sydvist om Pajala finns metaargillitiska bergarter med andalusit-
forande glimmerskiffer, sillimanitrika glimmerskiffrar och adrade gnejser.

De svekofenniska metavulkaniterna indelas i en stratigrafiskt underliggande Porfyritgrupp och en
overliggande Porfyrgrupp. Porfyritgruppen bestar av kalkalkalina metaandesiter och metabasalter som
vixellagrar med sura metatuffer och metatuffiter. Porfyrgruppen bestir av metabasalter, metatraky-
andesiter, metaryodaciter och metaryoliter. Porfyritgruppens bergarter har generellt ligt innehall av
titan och zirkonium vilket skiljer dem fran Porfyrgruppens bergarter som har hoga titan- och zirkoni-
umbhalter. Vissa partier av porfyrgruppen har genomgétt metasomatisk omvandling, till exempel den
sa kallade Under Haukiserien som dterfinns i omradet strax norr om Kiruna stad.

I omradetkan sex olika sviter av intrusiva bergarter urskiljas: Haparandasviten, pertitmonzonitsviten,
1,86-1,84 miljarder ar gamla granitoider, granit-pegmatitsviten, granit-syenitoid-gabbroidassociationen
och gabbro-metagabbro-diabassviten. Bergarterna som ingar i Haparandasviten upptrader framfér alle i
de ostra delarna av omradet. Sammansittningsmissigt finns metagrabbro, metadiorit, metamonzodio-
rit, metamonzonit, metagranodiorit och metagranit. Metasyenitoider finns frimst i de centrala delarna
av undersokningsomradet, mellan Vittangi och Huuki, medan metagraniter dominerar i omradena
kring Karesuando och Muonionalusta. Den kemiska trenden ir alkalikalkig till kalkalkalin. Jimfort
med de arkeiska bergarterna har Haparandasviten hogre innehéll av kalium och torium.

Pertitmonzonitsviten bestir mest av kvartsmonzoniter, monzoniter och graniter. Det som kinne-
tecknar dessa bergarter 4r att den kalifdltspat som finns dr pertitisk. Sviten har sin storre utbredning i
de vistra delarna av omradet, och syenitoiderna dominerar kraftigt dver granit. Det finns enklaver och
andra hybridiseringsfenomen som visar att mingling och magmablandningsprocesser bidrog till deras
bildning. Underordnat finns dven gabbro och diorit samt ultrabasiska bergarter som pyroxeniter och
serpentiniter. Den dominerande kemiska trenden ir alkalikalkig. Pertitmonzonitsviten har, jimfort
med Haparandasviten, hogre innehall av kalium, titan, yttrium och zirkonium samt ligre innehall
av strontium.

I den 6stra delen av omridet finns granitoider som bildades for ca1,86-1,84 miljarder ir sedan. De har
granitisk till granodioritisk sammansittning. Lokalt finns xenoliter av amfiboliter och metapyroxeniter
samt biotitrika band och rester av delvis assimilerade dldre bergarter. Kemiska analyser visar en ganska
tydlig kalkalkalin trend. Tillsammans med granitoiderna finns genetiskt associerade pegmatiter.

Granit-pegmatitassociationens bergarter bildades for ca 1,8 miljarder 4r sedan och ir i litteraturen
kind som Linagranit. Halten av mérka mineral ar l1ag med biotit som dominerande fas. Muskovit 4r
forhallandevis sillsynt. Graniten ir associerad med granitiska pegmatiter som i vissa omraden bildar
stora massiv. I graniten r det vanligt med fragment frin sidoberget. Gingar av graniter, pegmatiter och
apliter finns ofta i omgivande bergarter. Associationen har relative hdgt innehéll av rubidium och torium.

Bergarter som tillhor granit-syenitoid-gabbroidassociationen bildades ocksa for ca 1,8 miljarder ar
sedan. Sammansittningen varierar frin gabbro till granit. De intermediira bergarterna ir monzoniter
och monzodioriter, men dven syeniter samt kvartsrikare varianter som kvartsmonzonit och kvarts-
monzodiorit férekommer. De har alkalikalkig karaktir.

Lingst i dster finns gabbro, metagabbro och diabas som 4r yngre 4n 1,8 miljarder ar. Lokalt graderar
de till anortositer. Gabbrorna har f6rhojt innehéll av jarn, aluminium, fosfor, titan och svavel.

Under neoproterozoikums senare del skedde en transgression som ledde till omfattande sedimenta-
tion. Lagerserien bestar av kvartsit, sandsten, siltsten samt tunna lager av skiffrar och alunskiffrar.

En mer detaljerad beskrivning av Norrbottens geologi finns i Bergman m.fl. (2001).

Mineraliseringar

Norra Norrbotten utgér en av Europas malmtitaste regioner (fig. 8) och hir finns nigra av kontinen-
tens viktigaste gruvor, t.ex. jirnmalmsgruvorna i Kiruna och Malmberget och koppargruvan i Aitik.
Jarnmineraliseringarna i Norrbottens lin var kinda redan pa 1600-talet, men det var inte forrin
jarnvigen byggdes runt ér 1900 som de kunde utvinnas lonsamt. Inom nagra ir dominerades svensk
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jirnmalmsproduktion av Kiruna och Malmberget. Idag kommer nistan all svensk jairnmalm darifran.
Forutom de stora malmerna finns éver 550 beskrivna mineraliseringar i linet. I ménga av dem har det
pagatt gruvbrytning. De som nimns i texten visas i figur 8 och tabell 6.

Den forbattrade infrastrukturen i norra Sverige 6ppnade regionen for prospektering efter andra rava-
ror. Det férsta malmblocket frin vad som skulle bli koppargruvan Aitik hittades 1930. Efter ett omfat-
tande prospekteringsarbete 6ppnades gruvan 1968. Frin en blygsam produktion pd 1-2 miljoner ton
per dr har gruvbrytningen successivt utokats och kommer inom négra ar att né 36 miljoner ton per ar.

Nigra ar efter att Aitik kommit i produktion hittades en kopparmalm bara fyra kilometer véster
om Kiruna. Gruvan gavs namnet Viscaria efter namnet pd den koppartiliga blomman som ledde
prospektorerna till omradet. Gruvan var i produktion 1982-1997 men det finns avancerade planer pa
att 6ppna den igen for att utvinna kvarvarande malm.

Just nu pagar arbeten for att ateruppta brytningen av dagbrottsgruvan Levedniemi i Svappavaara,
fyra mil sydost om Kiruna. Gruvan drevs frin 1964 till 1983 di den stingdes av marknadsskil. Ge-
nom att borja bryta Levedniemi och dagbrotten Gruvberget och Mertainen planerar LKAB att 6ka
sin produktion med 35 procent till ar 2015.

Gruvforetaget Northland Resources AB har under de senaste aren genomfort omfattande gruv-
forberedande arbeten i Kaunisvaaraomradet i Pajala kommun. Féretaget har nu beslutat att 6ppna
den forsta gruvan som dagbrott i Tapulivuoma. Anliggningsarbetena startades under borjan av 2011.
Planerna dr didrefter att 5ppna gruvan vid Stora Sahavaara och Pellivuoma. Malmbrytningen beriknas
borja under 2013 (Northland Resources 2010).

Férutom de stora malmerna finns 6ver 550 beskrivna mineraliseringar i linet. Manga av dem har
tidigare brutits.

Hydrotermala omvandlingar (metasomatos) och

exempel pa deras avspegling i morangeokemin

Inte sillan finns geokemiska anomalier i berggrunden i nirheten av malmforekomster som reflekterar
deras mineralogiska och kemiska innehall. P4 samma sitt finns forhdjda koncentrationer av vissa ele-
ment i anslutning till hydrotermalt omvandlade bergarter. Spridningsménstren i morin relaterade till
anomala halter av dessa element dr ofta utstrickta lings isrorelseriktningen och speglar omvandlingens
kemi och mineralogi. Eftersom flertalet av mineraliseringarna i Norrbotten dr rumsligt kopplade till
hydrotermalt omvandlade bergarter utgdr denna iakttagelse virdefull information for malmletning,
I de fall det ocksa finns en genetisk koppling mellan de omvandlade bergarterna och mineraliseringarna
har vi i moringeokemin ett utomordentligt betydelsefullt prospekteringsintrument.

For att utarbeta detta verktyg krivs frimst en systematisering och klassificering av metasomatiska
omvandlingar. Noggranna studier av de metasomatiskt omvandlade bergarter som dominerar i omré-
det bor kunna ge nya infallsvinklar betriffande deras kemiska och mineralogiska egenskaper, relation
till mineraliseringarna, anknytning till specifik magmatisk aktivitet samt metamorfa och tektoniska
hindelser osv. En detaljerad beskrivning av bergarternas kemiska karaktirsdrag skulle ha betydelse for
tolkningen av resultaten fran indirekta prospekteringsmetoder som geokemisk provtagning av morin.

Stora delar av berggrunden i undersokningsomridet har drabbats av omfattande metasomatiska om-
vandlingar av regional karaktir. Den mest patagliga ir si kallad natriumomvandling (natriummetaso-
matos) som yttrat sig i form av betydande spilitisering, albitisering och skapolitisering. Skapolitomvand-
lingen har stor utbredning och férekommer i manga intrusiva och sedimentira bergarter av proterozoisk
alder (Bergman m.fl. 2001, Melezhik m.fl. 2005). Diremot ir den sillsynt i de arkeiska bergarterna.

Natriumomvandlingen tros ha uppstatt genom upplosning av halit fran idag férsvunna evaporit-
lager under regionalmetamorfosen eller genom en miktig metasomatisk omvandlingsprocess. Nyligen
uppticktes vilbevarade evaporitlager i Onegaomradet i ryska Karelen, vilket bekriftar teorin om att
evaporitupplosningen till stor del kan férklara den betydande natriumomvandling som priglat regio-
nen och, inte minst, den enorma kloranomali i morin som ir typisk f6r Norrbotten (fig. 9).
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Figur 8. Gruvor och mineraliseringar i och omkring undersok-
ningsomradet. Mineraliseringar som ndmns i texten dr marke-
rade med svart kontur och siffra. Siffran dterfinns i tabell 6.

Figure 8. Mines and mineralisations within and surrounding the
study area. Mineralisations referred to in the text are marked with
black contour and a number. This number is found in Table 6.
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Tabell 6. Fyndigheter som omndmns i texten. Dessa finns ocksd markerade i figur 8. Koordinaterna ar angivna i RTgo.

Table 6. Mineralisations mentioned in text. These are marked in Figure 8. Coordinates in national grid RTgo.

Nr Fyndighet N-koordinat 0O-koordinat Mineraliseringstyp
1 Ahmavuoma 7547150 1763850 Mo, Co, Cu, Au

2 Aitik 7451000 1723950 Cu, Au

3 Artuvaara 7427509 1735637 As, Pb, Zn, Cu,

4 Dundret 7452900 1708400 Mg-silikat

5 Gruvberget 7515250 1719950 Cu

6 Huornaisenvuoma 7554750 1758950 Pb, Zn, Cu, Ag

7 Iso Sormus 7433426 1737799 Mg-silikat

8 Jalketkurkkio 7522440 1737500 Ni, Co, Cu, Au

9 Kalixfors 7521600 1685350 Ni, Mo, Co, Cu, Ag
10 Kirunavaara 7533150 1684600 Fe, apatit

n Koppelovaara 7424363 1761453 Au

12 Kurkkionvaara 7482600 1766950 Pb, Zn, Ag

13 Kurravaara Nya 7547370 1690590 Cu

14 Kursunoja 7475950 1816850 Cu, Au

15 Laukujarvi 7532300 1655950 Co, Cu, Au

16 Leppasuanto 7542500 1718100 Zn, Cu, Ag, Au

17 Lieteksavo 7507100 1651600 Cu, Ag, Au

18 Liikavare 7460645 1721235 Cu

19 Malmberget 7461300 1706800 apatit, Fe

20 Maunuvaara 7481435 1762495 Te, Bi, W, Mo, Cu, Ag
21 Merasvaara 7512000 1763650 Mo

22 Meuresvare 7414200 1720000 U, Cu

23 Maskoskarso 7414100 1695250 Pb, Ag

24 Oriasvaara 7480300 1777050 Cu, Ag, Au

25 Outavaara 7567100 1761000 Au

26 Pahtohavare 7528109 1680291 Cu, Au

27 Palo Poyvio 7506350 1767400 grafit

28 Paurankilantto 7530700 1723800 Mo, Co, Cu

29 Perdjdvaara 7480940 1806950 apatit, Fe

30 Puolalaki 7429978 1740587 As, W, Cu, Au

31 Purnu-Puolalaki 7429777 1740509 olivin

32 Parkajaure 7506300 1656900 Cu, Ag

33 Rappukoski 7481600 1773900 Mo, Cu

34 Renhagen 7516700 1659150 apatit, Fe

35 Rytivaara 7480400 1825650 Mg-silikat

36 Saarikoski 7485700 1765850 Cu, Au

37 Saivo 7508200 1698800 bentonit

38 Suorravaara 7450600 1749700 Bi, pyrite, Mo, Cu, Ag, Au
39 Sarkivaara 7519400 1719820 Mo, Cu, Au

40 Viscaria 7536540 1681000 Cu, Zn, Ag, Fe-sulfider
4 Vahavaara 7448156 1749124 Cu, Au, Mo

42 Aijarova 7518600 1734250 grafit

Spilitiseringen och albitiseringen av gronstensgruppens bergarter kan till viss del &ven vara syngenetisk
och dterspegla de subakvatiska, marina bildningsforhallandena som radde vid bergartsavsittningen.

Vir morinundersokning har pé ettantal stillen avslojat tydliga geokemiska signaturer som sannolike
kan kopplas samman med hydrotermalomvandlade bergarter bildade genom sur urlakningsmetaso-
matos. Morinen kinnetecknas i dessa omraden av hoga halter av kisel, aluminium, kalium, barium,
strontium, jirn, fosfor, titan, arsenik, vismut, uran, molybden och wolfram. Nedan beskrivs nigra
exempel i korthet.

Undre Haukiseriens sericit- och kvarts-sericitmetasomatiter
Undre Haukiseriens bergarter har historiskt betraktats som metasomatiskt omvandlade (Hégbom

1910, Geijer 1931, Frietsch 1966). Mineralsammansittningen i dessa bergarter bestdr huvudsakligen
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Figur 9. Klor i moran.
Analysmetod: XRF

Figure 9. Chlorine in till.
Analytical method: XRF

av sericit och kvarts i varierande halter. I underordnad mingd finns dven biotit och klorit. Kalcit eller
ankerit upptrider ibland relativt rikligt. I sma eller accessoriska mingder ingar apatit, titanit-leukoxen,
turmalin, allanit, baryt, zirkon och mer sillan flusspat. Det vanligaste malmmineralet i de sericit- och
kvarts-sericitomvandlade bergarterna dr hematit.

Undre Haukiseriens savil kemiska som mineralogiska karaktirsdrag stimmer vil 6verens med de
karaktiristiska berggrundsdrag som relaterar till sa kallade argillitiska omvandlingar (Pirajno 2009,
Gifkin m.fl. 2005, Seedorft m.fl. 2005) eller argillisiter (Fettes & Desmons 2007, Bardina & Popov
1992, Popov & Bogatikov 2001, Zharikov & Zaraisky 1991). De bildas i en sur urlakningsprocess som
i undersokningsomréidet sannolikt kan kopplas samman med den vulkaniska utveckling som bildade
trakyandesiterna, daciterna och ryoliterna i Porfyrgruppen. Regionalmetamorfa processer férvandlade
sedan argillisiterna till sericitrika bergarter som dagens sericitskiffrar och sericitkvartsiter.

Argillisitbildningen ledde, i forhéllande till ursprungsbergarterna, till en 6kning av halterna av kisel,
aluminium, kalium, trevirtjirn, titan, fosfor, barium, guld, silver, arsenik, vismut, molybden, wolfram,
antimon och uran samt en minskning av halterna av kalcium, tvavirt jirn, magnesium och natrium.

P4 kartorna dver morinernas kemiska innehall iakttas forhdjda halter av element som har en direkt
relation till Undre Haukiseriens metasomatiska bergarter (fig. 10). Det dr uppenbart att moringeoke-
min avspeglar bergarternas mineralsammansittning och kemiska specialisering. I morinen patriffas
forhojda totalhalter av aluminium, barium, rubidium, bly, fosfor, kalium och titan. Dessa element bil-
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Figur1o. Anomala halter av element i moran som ar relaterade till Undre Haukiseriens metasomatiska bergarter.

Figure 10. Anomalous elemental concentrations in till related to the occurrences of metasomatic rocks of the Lower Hauki

formation.
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Figure 10. Continued.

darinte sillan anomalier som 4r utstrickta i nordostlig riktning, vilket ssammanfaller med inlandsisens
rorelser i omradet. I trakterna kring Undre Haukiseriens metasomatiter har morinen ocksa anomala
halter av salpetersyralakat barium, silver, arsenik, wolfram, uran, titan, strontium, bly, fosfor, lantan och
vismut. Anrikning av strontium i samband med sur metasomatos beskrevs bl.a. av Hikov (2004a, b).
I anslutning till Undre Haukiseriens bergarter hittas dessutom en del negativa anomalier av salpe-
tersyralakat natrium, magnesium och beryllium, vilka verkar ha betett sig mobilt och bortférts av de
sura lésningarna under den metasomatiska processen. Aven totalhalterna av magnesium och natrium
ir laga och antyder att de hydrotermala bergarterna urlakades pa dessa element. Kungsvattenanalyser
pavisar forhojda halter av antimon, tenn, molybden och guld (4-12 ppb).

Savil morinkemiska som mineralogiska aspekter liknar de som finns i epitermala guldminerali-
seringar. Forhojda halter av guld, silver, arsenik, antimon, vismut, tenn och molybden ir typiska for
svavelrika epitermala guldforekomster (high sulphidation epithermal gold deposits) samtidigt som hoga
halter av guld, silver, arsenik, antimon och kalium 4r mer vanliga bland svavelfattiga epitermala guld-
forekomster (low sulphidation epithermal gold deposits, White & Hedenquist 1995). I omradet dir
Undre Haukiseriens bergarter breder utsig finns en blandning av bida geokemiska signaturerna i morin.

Stark argillitisk omvandling och metasomatiska bergarter

liknande hydrotermala kvartsiter i omrddet runt Malmberget

Den befintliga geologiska informationen om den magnetit-hematitférande mineraliseringen i Malm-
berget pekar pd att fyndigheten upptrider i anslutning till metamorfoserade hydrotermalomvandlade
bergarter. De flesta forskare som studerat Norrbottens geologi har kommit till insikten att metasomato-
sen satt sin prigel pd omgivningen runt denna malmfyndighet (Hégbom 1910, Geijer 1931, Frietsch
1966). De omvandlade bergarternas rumsliga samband med mineraliseringen innebir inte nddvindigt-
vis att det finns en genetisk relation mellan dem. Det ir inte kdnt att den typ av omvandlingsbergarter
som omger Malmberget har en direkt genetisk koppling med apatitjarnmalmer.
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Studier genomforda av Geijer (1930) avslojade att det rader ett rumsligt samband mellan hematitmal-
men och langstrickta zoner av sillimanitgnejser; zonerna stryker parallellt med malmkropparna. I de
ovriga delarna av féltet, dir malmen utgérs av magnetit, forekommer inga sillimanitférande bergarter.

Mineralsammansittningen i de sillimanitférande bergarterna innefattar sillimanit, kvarts, musko-
vit, hematit, magnetit och turmalin. Korund och andalusit fsrekommer relativt ofta som accessoriska
mineral (Frietsch 1966, Grip & Frietsch 1973). Vissa partier bestar enbart av kvarts och sillimanit
(Hogbom 1910) vilket ar ett sirdrag som har stora petrografiska likheter med sidoberget kring guld-
mineraliseringen Endsen (Hallberg 1994, Hallberg & Fallick 1994).

Redan pa 1900-talet uppmirksammade Hogbom (1910) likheterna mellan sillimanitbergarterna i
Malmberget, sericitskiffrarna fran Svappavaarafiltet och Undre Haukiseriens bergarter och fastlog att
de ar kemiske besliktade.

Den modala mineralsammansittningen och bergartskemin pekar pd en stark argillitisk omvandling
(Pirajno 2009, Gifkin m.fl. 2005, Seedorft m.fl. 2005). Den hir typen av bergarter ir resultat av en
kraftig, sur urlakningsmetasomatos som skapas under ett ganska brett temperaturintervall och som ir
i jaimvikt med klorhaltiga 16sningar som dven bir pa koldioxid och svavel. Under dessa extrema forhal-
landen ir enbart kvarts och aluminiumhaltiga mineral som korund, andalusit och pyrofyllit stabila.
Efterfoljande regionalmetamorfa processer omvandlade under relativt hoga temperaturer pyrofyllit till
sillimanit. Korund och andalusit var troligtvis stabila under de nya termodynamiska férhallandena
och genomgick mojligen omkristallisering. Ursprungsbergarterna var frimst vulkaniska, vulkano-
sedimentira och intrusiva med sur eller intermediir sammansittning. De dominerande enheterna
runt Malmberget bestar av sura metavulkaniter.

P4 kartorna 6ver morinens kemiska egenskaper observeras forhojda totalhalter av aluminium, kisel,
barium, titan, zirkonium, kalium, svavel, fosfor, mangan och jirn i omradet runt Malmberget. Betrif-
fande syralakade elementhalter ses hoga sidana av titan, strontium, barium, aluminium, beryllium och
vismut, vilket 4r en geokemisk signatur som pdminner om den som finns i morinen i omradet strax
norr om Kiruna och vars berggrund domineras av Undre Haukiseriens metasomatiskt omvandlade
bergarter. Ungefir 2,5 km nordost om Malmberget finns forhéjda halter av syralakat strontium i mo-
rin vilket sannolikt dterspeglar den metasomatiska process som bildade de ursprungliga hydrotermala
kvartsiterna och deras nuvarande metamorfa ekvivalent, dvs. de korund-, andalusit- och sillimanit-
forande gnejserna. Denna egenskap i morin kan i viss mdn sammankopplas med Aitiks metasomatiska
bergarter som dr kemiskt likartade de som finns runt Malmberget.

Aitik och metasomatiska omvandlingar associerade med mindre porfyriska intrusioner
Aitikgruvan ir en av Europas viktigaste producenter av koppar och guld. Den ligger nira Nautanens
deformationszon. Mineraliseringen upptrider i biotit- och muskovitskiffrar samt hornblindeférande
biotitgnejser. Tva litt deformerade, porfyriska kvartsmonzodioritintrusioner finns i nira anslutning till
mineraliseringszonen. En gingsvirm av odeformerade pegmatiter skir igenom malmens strukturella
hingvigg (Bergman m.fl. 2001 och referenser diri).

Aitikmalmen har ett hydrotermalt ursprung och ir genetiskt relaterad till kvartsmonzodiorit-
intrusionerna som finns i anslutning till mineraliseringszonen. Omfattande hydrotermal aktivitet
gav upphov till metasomatiskt omvandlade bergarter och mineraliseringen (Yngstrom m.fl. 1986,
Monro 1988, Wanhainen m.fl. 1999, 2003, 2006). Vira iakttagelser tillater oss att sirskilja olika
typer av metamorfoserade hydrotermalomvandlade bergarter. Biotit- och muskovitskiffrarna utgdr
med all sannolikhet metamorfoserade metasomatiska ursprungsbergarter. Biotitskiffrarna med gra-
natporfyroblaster liknar fylliska metasomatiskt omvandlade bergarter. Sericitskiffrarna utgor sanno-
likt metamorfoserade argillisiter eller bergarter horande till familjen av hydrotermala kvartsiter. De
omgivande hornblindeforande biotitgnejserna dr formodligen metamorfoserade perifera propylitiska
omvandlingszoner. Hoga kaliumhalter i malmzonen i Aitik kan troligtvis koppla samman med meta-
somatiskt omvandlade bergarter bestaende av biotit och kalifiltspat som upptrider i kirnan av vissa
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porfyriska kopparmalmer, t.ex. i porfyrkopparmalmen San Manuel i USA (Lowell & Guilbert 1970)
dir malmfiltets centrala delar domineras av metasomatiske bildade ortoklasiter. Dessa kaliumrika
metasomatiskt omvandlade bergarter har en varierande mineralogi men deras modala sammansittning
domineras av kaliumférande mineral. I visterlindsk geologisk litteratur samlas de under begreppet
kaliumomvandling (Gifkin m.fl. 2005, Seedorff m.fl. 2005, Pirajno 2009).

I Aitik dr kalifdlespatomvandlig och epidotisering mer karaktiristiska lings kontakten mellan
malmzonen och den strukturella liggviggen, men lokalt upptrider den dven i hingviggen och
inne i det mineraliserade omradet. I hingviggen ir sericit ett av de viktigaste bergartsbildande
mineralen och huvudkomponentisericitskiffrar (ursprungligen argillisiter och sericitrika bergarter)
rika pa pyrit.

Aitik betraktas som en metamorfoserad ekvivalent av porfyrkopparmalmer (Yngstrém m.fl. 1986,
Monro 1988). Vissa malmforskare foresprakar ett komplext ursprung med flera faser av malmmobi-
lisering under en invecklad metasomatisk utvecklingsprocess (Wanhainen m.fl. 1999, 2003, 2000).

Aitiks metamorfoserade metasomatiskt omvandlade bergarter har haft en direkt paverkan pa mo-
ringeokemin som paminner om den hos morinavlagringarna i omradet kring Undre Haukiseriens
bergarter. Likheterna ir delvis sliende, vilket tyder pé att likartade hydrotermala processer har varit
inblandade. Ett studium av morinens kemiska innehall antyder att de metasomatiskt omvandlade
bergarterna i Aitik uppstod pa grund av en omfattande, sur urlakningsproccess. Kartor éver mori-
nens kemiska innehall (totala halter) avslojar hoga kisel-, kalium- och fosforhalter som kopplas till de
underliggande muskovitskiffrarna. Morinens forhéjda kaliumhalter har sannolikt ocksa att gora med
kaliummetasomatosen som bildade de idag metamorfoserade metasomatiskt omvandlade bergarterna
i malmzonen dvs. kvartsbiotitgnejserna. Resultaten frin moringeokemin och tolkningen ovan ir
kompatibla med Monros (1988) bergartsanalyser.

I likhet med bergarterna i Undre Haukiserien uppdagar Monros analysdata hoga bariumhalter i
bergarterna, vilket dock inte aterspeglas i moringeokemin. Kartan som visar halter av salpetersyra-
lakat strontium har en stor positiv anomali i omridet omkring malmen (fig. 11), vilken méjligtvis kan
vara sammankopplad med den sura urlakningsprocessen. Resultaten passar ihop med iakttagelserna
gjorda av Yngstrom m.fl. (1986) och Monro (1988). I det sistnimda arbetet dokumenterade Monro
fem bergartsanalyser med upp till 3000 ppm strontium. I nagra vildokumenterade och ometamorfo-
serade starke argillitiskt omvandlade bergarter i Rhodopes och Srednogorie i Bulgarien (Kunov 2003,
Velinov m.fl. 2007, Kunov 2008) finns tydliga strontiumanomalier i anslutning till argillisiter och
hydrotermala kvartsiter. Det verkar som om dessa metasomatiska processer, som orsakats av 18sningar
med liga pH-virden, kan fororsaka en mirkbar strontiumansamling (Hikov 2004a, b samt referenser
ddri). Strontiumanrikning finns dven i Undre Haukiseriens sericitskiffrar och sericitkvartsiter samt i
berggrunden norr om Malmberget.

Sammanfattningsvis kan konstateras att moringeokemin vid Aitik mer eller mindre dterspeglar
kemin hos de hydrotermalt omvandlade bergarterna och mineraliseringen samt avslojar vissa detaljer
om de metasomatiska processer som dgde rum i omradet. Kdnnetecknande for det hir omridets morin
ar forhojda halter av kisel, fosfor, kalium, strontium, koppar, kalcium, yttrium, wolfram, uran, guld,
tantal, kadmium, arsenik och molybden samt liga halter av magnesium, jirn, mangan, vanadin, zink,
krom, kobolt, nickel, beryllium, litium, tenn, selen och torium.

Kvartargeologi i undersokningsomradet

Landskapet inom undersokningsomradet sluttar med trappstegsrelief mot sydost ner mot kusten.
I stora drag aterspeglar landformerna berggrundens ytformer, men det kvartira landskapet varierar
kraftigt och uppvisar en mangfald terringformer som har bildats under olika glaciala faser (fig. 12).
I vister avgrinsas omradet av fjillkedjan dir jordticket dr relativt tunt och dir kalt berg sticker fram
i héjdomraden och i branta sluttningar. Mot 6ster far landskapet ett allt flackare utseende med bety-
dande inslag av myrmarker i landskapets ligomriden. Hela undersokningsomradet ar beliget dver
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Figur11. Anomala halter av syralakad strontium i omradet omkring Aitik. Analysmetod: 7M HNO,/ICP-MS.

Figure 1. Anomalous strontium concentrations in the Aitik region. Analytical method: 7M HNO,/ICP-MS.

hégsta kustlinjen (HK) med undantag av den sydostra delen. Vid Svanstein ligger hogsta kustlinjen
pa cirka 200 m 6.h., vid Lansjirv ca 180 m 6.h. och vid Huuki 170 m &.h.

Den nordliga delen av undersokningsomrédet stricker sig fran fjillranden i vister till grinsen mot
Finland i 6ster. Inom omradets vistliga delar 4r jordticket i allmidnhet tunt och hillmarker ir relative
vanliga. Hir bildar morinen vanligtvis inte nigra egna former utan markytan dterspeglar berggrundens
topografi. Tydliga erosionsformer fran avsmiltningen av inlandsisen forekommer pa flera platser i form
av isilvsrinnor. Sorterade jordarter i form av isilvssediment férekommer ofta i anslutning till dessa
isilvsrinnor vars riktning foljer topografin och har en 6vergripande 6stlig drineringsriktning. Oster
om ovanstiende beskrivna landskap sker en 6vergang till typisk norrlandsterring med mera runda och
flacka former och dir torv- och vatmarker dominerar i landskapets ldgre partier. Jordlagren har hir storre
miktigheter och utbildar dven egna former i landskapet. Avtryck i landskapet som indikerar paverkan
fran en aktiv inlandsis forekommer i form av drumlinisering och fluting. Spridda svirmar av drumliner
forekommer. Drumlinerna ir ofta utbildade som cigarrformade 6ar i omkringliggande myromraden
medan omriden med fluting kan vara svira att uppticka i filt utan att forst ha granskat flygbilder.

I undersékningsomrédets centrala och sydliga delar sker, jimfort med norra delen, en viss forind-
ring av kvartirgeologin. Den dominerande isrérelseriktningen som i norr har en tydlig sydvistlig
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riktning 6vergar hir i en tydlig riktning fran nordvist. Landskapet 6vergdr ocksd i mera brutna land-
former som tyder pd att avsittningen av kvartira avlagringar har skett under stagnanta férhéillanden
i en glaciation. Utmirkande for denna del av undersokningsomradet dr forekomsten av veikimorin
(fig. 13). Den forekommer allmint men med en tvir avgrinsning mot oster, den s.k. Lainiobdgen.
Veikimorinen har avsatts av en ildre inlandsis och har undgétt paverkan av senare isar (Bergman
m.fl. 1998). Det som karaktiriserar landskapet med Veikimorin ir att terrdngen upplevs vara rikligt
palagrad av mordnmaterial. Det saknas ocksé i stort sett tecken pa en aktiv inlandsis i form av isrdfflor
och drumliniseringar.

Under den senaste nedisningens sista fas antas isdelaren ha varit lokaliserad till de vistliga delarna
av omradet, nirmast fjillkedjan (Sveriges Nationalatlas 1994). Nirheten till isdelaren har bland an-
nat inneburit att denna del av landet sent blev frilagd frin inlandsisen och har dven paverkat takten
pa landhojningen i regionen. Man antar att det nordostligaste omradet frilades forst, i kartomradet
ungefir mellan Karesuando och Mounionalusta. Direfter f6ljde avsmiltningen i stort sett dsterifran.
Ilandskapet kan man med hjilp av isrifflor, moridnformer (drumliner, flutings och lisidesmoriner) och
partiklars orientering i morinen urskilja spar efter olika isrorelseriktningar och ibland ange aldersfor-
hallandena mellan dem relativt sett. Generellt dr det tva isrorelser som dominerar inom kartomradet.
Den ildsta, med riktning fran nordvist, antas vara den som haft stdrst betydelse for notning av berg-
grunden, upplockning, transport och deposition av bergartsmaterialet i form av morin. Isrifflor och
drumliner med denna nordvistliga riktning dterfinns frimst inom den sodra halvan av kartomradet.
Spir efter en yngre isrorelse frin sydvist patriffas frimst i den norra halvan av omradet.

Avvikelser fran de dominerande riktningarna finns exempelvis i nordost, dir enstaka observationer
av rifflor frdn oster och sydost ir dokumenterade, men dven enstaka sydliga riktningar. I den sydéstra
delen av kartomradet aterfinns en isrorelse frin soder som hir haft pataglig inverkan pa morinen.
I detta omréde, i Pajala-Korpilombolotrakten, finns en mingd morinryggar (smd drumliner och
mindre former, s.k. flutings) parallella med riffelriktningen. En méjlig forklaring skulle kunna vara
att ryggarna ir bildade under en bottensmiltande is under rorelse med effekten att underlagets mate-
rial omlagrats och ovittrat material kommit upp till ytan (Robert Lagerbick, muntlig kommunika-
tion). I detta omrdde finns basiska bergarter med gott om ldttvittrade mineral som ingar i morinen.
Ur vegetationssynpunkt lag darfor en jungfrulig mark med hogt niaringsinnehall bar nir isen smilt
av. Effekter av andra processer kan finnas i omraden som paverkats kraftigt av vattenmassor frin en
avsmiltande is som skoljt ur jordlagren och limnat en residualjord. I landskapet syns sparen i form
av isdlvsrinnor som ir sirskilt frekventa dster om Lainiobagen (fig. 12). Morinen i detta omrade har
vittrat kraftigt, sirskilt om den innehéller sulfider, och den r urlakad pé sitt naringsinnehall. Exempel
pa vittrad morin och bergyta kan bland annat ses ett par mil norr om Pajala.

Aldersforhallanden mellan olika isrorelser kan bestimmas timligen vil. Exempelvis fran kartomré-
det 28K Giillivare, dir undersokningar anger att en isrorelse frin nordvist dr den ildsta. I landskapet
antas denna forsta nedisningsfas (Weichsel I) ha limnat spar i form av drumliner och rifflor och en
morintransport frin nordvist. I djupt liggande morinbidddar finns ocksé en partikelorientering med
samma riktning (Dittrich 2005). En yngre isrorelse fran vist har gett rifflor och dven avsatt drumli-
ner, frimst i Gillivaretrakten. Annu yngre in denna ir ett riffelsystem frin sydvist som iven format
langsmala morinryggar i samma rikening. Isrorelsen frin sydvist har dock haft storre paverkan pa
partiklarnas orientering i morinen dn pé formerna. Den sydvistliga isrorelsen antas hora till den sista
Weichselisen. I kartomradet 28K Gallivare finns dven isrifflor frin syd, men aldersforhillandet cill de
tre ovan nimnda ir inte klarlagt. Samma isrorelseriktningar som beskrivits ovan ir generellt de som
aterfinns inom undersékningsomradet, men det kan ocksd forekomma lokala avvikelser.

Den ildsta Weichselnedisningen torde ha bérjat i fjillkedjan och isar med tempererad botten paver-
kade divarande landyta. Bland annat bildades drumliner. Dirnist infoll en varmare period (Brorup-
interstadialen) innan nista glaciala fas (Weichsel II) inf6ll. Under nista interstadial, Odderade (i Lapp-
land kallad Térenddinterstadialen), smalte si gott som hela isticket bort, men perioden var dtminstone
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Figur12. A. Glacialmorfologisk karta. B. Jordartskarta (nasta sida).

Figure 12. A. Morphological map of glacial and periglacial features. B. Map of the Quaternary geology (next page).
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Figur 13. Moranbacklandskap med veikimoran i Nattavaaratrakten. Foto: Robert Lagerback.

Figure 13. Hummocky moraine (Veiki) in the Nattavaara region.

under ett skede betydligt svalare in Brorupinterstadialen. Periglaciala férhillanden ridde och harda
vindar gjorde att snokristaller slipade block och hillar. Isen (Weichsel III) som sedan bredde ut sig
var mycket kall, frusen till sitt underlag och erosionen blev dirfor obetydlig. Morinformer och ildre
sediment bevarades darfor. Avsmiltningen av isen kunde sedan ske frin ytan av isen, frin bottnen
eller vid isens front stdende pa torr mark eller i vatten. Om nederbérd (frimst som sno) tillférdes i isens
ackumulationsomrade fanns aktiv rorelse mot fronten, dven om denna samtidigt avsmilte. Upphorde
tillférseln stannade rorelsen och isen smilte som dodis. Avsmalte isen i vatten brots stora isblock av
(kalvade). Deglaciationen skedde sannolikt inte kontinuerligt med en jimn hastighet.

Utover att hela kartomréidets glacialgeologiska historia dr komplex, dr dven morinens tillblivelse inte
helt enkel att utreda. Olika stadier under den senaste istiden (Weichsel I-11I) med tillvixt av is samt
bortsmiltande is har skett under olika tempererade forhallanden. Moriner kan bland annat ha bildats
av en aktiv is eller en stagnant smiltande is. Det kan finnas preglacialt minerogent material som bot-
tenfruset inte paverkades nimnvirt av Weichselisen och som nu kan patriffas under glaciala sediment
(Nordkalottprojektet 1986). Inom hela kartomridet kan olikildriga moriner hittas pa en och samma
plats. Organiskt material fran interstadialer (varmare perioder under en istid) och interglacialer (var-
mare perioder mellan istider) kan patriffas som skikt mellan olika jordlager (Lagerbick & Robertsson
1988). I trakten av Svappavaara har man exempelvis funnit torv daterad till Eem-interglacialen som
radde for 130 000-115000 ar sedan. Att minniskan foljde i en avsmiltande iskants spar visar bositt-
ningar kring Kaunisvaara och Aareavaara i Pajala kommun. Tack vare undersékningar féranledda av
oppnandet av en ny gruva vid Kaunisvaara genomfordes en arkeologisk undersokning hésten 2009
varvid fyra stenaldersboplatser patriffades (arkeolog Olof Ostlund, Norrbottens museum). Tvi av bo-
platserna har kol-14-daterats till omkring 9300 f.Kr. Bosittningarna, som 4r Norrbottens och norra
Finlands hittills dldsta kinda, visar att manniskor fanns hir for 11300 &r sedan. Hur fynden péaverkar
tolkningen av den sista islobens utstrickning i Norrbotten aterstar att se.

Glacialgeologisk, morfologisk och annan inverkan pa geokemimonstren
Ett flertal glaciala formelement sdsom drumliner, andra former av morinryggar, spar efter isilvar

(fig. 12) samt isrdfflor (fig. 6) visar hur morintransport och deposition av bergartsmaterial kan ha dgt
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rum. Tillsammans med studier av geokemiska elementmdonster kan inlandsisens paverkan pé landska-
pet belysas an mer. I foreliggande rapport berors dock detta mycket éverskadligt.

Utover berggrundens kemiska sammansittning som dominerar morinens innehall av element kan
en del av de geokemiska anomalierna (positiva eller negativa) eller lineament i elementmonstren kopplas
till Lainiobagens norra del, Tdrend? isilvsrinnsystem, bandet av mordnryggar vister om Pajala—Kor-
pilombolo samt Lainiobagens sédra del med andmoriner.

Kraftfullt framtrider ocksd med skarp begrinsning &t nordvist, positiva anomalier av ett flertal
element knutna till en magnetisk anomali (fig. 7) vister om Muodoslompolo. Elementanomaliernas
avgriansningar foljer dven forindringar i det glacialt priglade landskapet med isilvsrinnor och i nord-
vist en postglacial férkastningszon som 16per i sydvist—nordostlig riktning.

Det maste ocksd uppmirksammas att Sveriges storsta jairnmeteorit hittades 2009 i kartomradet.
Den antas hora till en springd dvirgplanet som gett en svirm meteoriter som stortat mot marken fore
den senaste istiden (Hittestrand 2009). Meteoritsvirmen antas ha slagit ner for 6ver 100000 ar sedan
beriknat efter att de hittas i avlagringar frin den senaste istiden som inleddes for ca 115000 ar sedan.
Den 6ver ett ton tunga meteoriten hittades i trakten av Kitki6jirvi, sju mil norr om Pajala. Omradet ir
vilkiant av meteoritletare och ett stort antal mindre och storre meteoriter har hittats under det senaste
drhundradet. De kallas Muonionalustameteoriterna och bestar av jirn och nickel. Littare imnen som
magnesium, aluminium och kisel har ursprungligen funnits som en omgirdande mantel eller skorpa.
Geokemiskt innehaller de ocksa iridium, ett element som kunde ha gett en “meteorit-signal” i de geo-
kemiska kartorna, men iridiumanalyser saknas i SGUs analyspaket. Det kan dock konstateras att det
finns kraftigt forh6jda analyshalter av flera element i omradet, bland annat jarn och nickel, som bildar
en kraftig och uthallig anomali som stricker i sydsydost—nordnordvist.

GEOKEMI | OMRADET — ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER | MORAN

Den markgeokemiska karteringen i norra Norrbotten utfordes under att antal r, med provtagning
mellan 2000 och 2007. For palladium och tellur har analysresultat frin NSGs kartering anvints, da
dessa element saknas i SGUs nuvarande analysprogram.

[ undersékningsomradet har prov samlats in frin ca 3400 morinlokaler. Huvuddragen i morinens
geokemi styrs av berggrundsgeologin. Till detta kommer variationer som beror pé rérelseriktning och
karaktir hos isen som avsatt morinen. I dverensstimmelse med beskrivningen av berggrunden, ir
det karaktdristiska for morinens geokemiska egenskaper i omradet hoga koncentrationer av element
associerade frimst med basiska bergarter. Detta giller bland annnat Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni,
Ti och V. Fér andra element, exempelvis As, Bi, K, Pb, Si, Sn, Tl och Zr och i viss man Rb, Th och
U, vilka forekommer i hoga koncentrationer i sura bergarter, dr koncentrationerna istéllet i allmidnhet
lagre in genomsnittet for riket.

Minga kinda mineraliseringar finns i omradet. For de flesta basmetaller 4r 6verensstimmelsen
mellan kartbilden och kinda mineraliseringar relativt god.

Ibland lyfts anomalier fram i texten som inte framgar klart av kartbilderna. Forklaringen ar skill-
nader mellan kartbilder som anvinds fér bearbetning och tolkning av elementménster och kartorna i
rapporten som framstills mer rutinmissigt. De senare har klassindelning grundad pa rikets percentiler
(tabell 2). For undersékningsomradet kan anomalier visa relevanta elementmonster dven om dessa ir
svaga i ett riksperspektiv.

Silver (Ag)

Silver dr en av atta ddelmetaller. Bland de 6vriga finns guld, platina och palladium. I den del av jordskor-
pan som ir tillginglig for gruvdrift férekommer silver i en uppskattad medelhalt av 50-100 mg/kg.
Huvuddelen av jordskorpans silvermineral utgérs av sulfidforeningar av envirt silver och andra me-
taller, men dven foreningar med tyngre kalkogener samt halogenider finns representerade. Diremot
forekommer silver inte i syrehaltiga mineral (oxider, silikater etc.) i nigon nimnvird utstrickning,
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Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran

Silver upptriader frimst i sedimentira och i basiska bergarter medan innehallet i graniter, vulkaniter
och gnejser oftast ir ligre. Silver kan upptrida i hydrotermala gingar, i kambrisk sandsten och i skiffer.
I naturen férekommer silver ofta bundet till sulfidmineral som blyglans, zinkblinde och kopparkis eller
arsenider med kobolt och nickel. Silver forekommer sillsynt ocksd i gedigen form, som argenit (Ag,S)
och som hornsilver (AgCl). Gedigetssilver ingar bl.a. i Harmsarvets malmer. Svenska fyndigheter med
silver 4r kinda frin i stort sett hela landet och metallen kan inga i manga olika typer av malmer. Vid
vittring dr silver lattrorligt, men fastldggs och bildar stabila komplex eller adsorberas av markpartiklar
med jirn och mangan eller lerpartiklar.

Adelmetallen silver ir kind av minniskan och brukad i éver 5000 ar. Redan for 4500 ar sedan
exporterades silver frin forekomster i Anatolien till Mesopotamiens skickliga yrkesmin som kunde
bearbeta metallen och utveckla anvindningen. Sveriges ildsta silvergruva ir Ostra Silvberg i Dalarna,
dir gruvdriften borjade i mitten av1300-talet. I industriell anvindning nyttjas rent silver och legeringar
med koppar, nickel, wolfram och molybden. Stora mingder silver anvinds numera for tillverkning
av alkaliska silveroxid-zinkbatterier. Metalliskt silver anvinds dven som katalysator for industriella
oxidationsprocesser, t.ex. framstillning av etenoxid, vid tillverkning av [6dmetall och som beliggning
pa bordsbestick, smycken, elektronikdetaljer och speglar. Silver anvinds ocksa i tandamalgam.

Silver har ingen kiind essentiell biologisk funktion. Féreningar har en mycket lag akut och kronisk
toxicitet for minniskan. Bide metalliske silver och dess salter har en bakteriedddande 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
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bindhinneinflammation av frin modern 6verforda gonokocker. Globalt minskar den medicinska an-
vindningen avsilverpreparat i takt med att andra baktericider utvecklas. Den bakteriedddande effekten
gor dock attsilver anvinds i allt fler av det moderna samhillets produkter. Spridningen till miljon okar
och sker bl.a. via hushallsvatten, genom forbrinning och anvindning av rotslam.

Medianhalten av silver i kartomriddets moriner ir ldgre 4n i dvriga riket. I kartomridet férekom-
mer méctligt silverhaltig morin i sydvist, i sydostra halvan av kartomradet samt vister, norr och soder
om Kiruna. Ett flertal sulfidmineraliseringar ar kinda, varav ett antal innehéller silver. Nagra av dem
aterfinns i omraden dir morinen har forhéjd silverhalt, exempelvis Lieteksavo och Parkajaure fyra mil
sydvist om Kiruna, och Viscaria som ir belaget vister om Kiruna. Silverfyndigheter i morinomréiden
utan forhojd silverhalt dterfinns bland annat vid Kalixfors sdder om Kiruna och nira Leppidsuanto
nigra mil 8ster om och sydost om Soppero. Frapperande ir avsaknaden av f6rhéjd silverhalt i den Norr-
landsterring dir torv- och vatmarker dominerar i landskapet. Osterut forekommer mer silverhaltig
morin och dir dr det Lainiobagen som generellt sett utgdr grinsen mellan omrédena.

Utanf6r kartomrédet i sydvist (tre mil vister om Nattavaara) ligger Maskoskarso sulfidférekomst,
en fyndighet med bly och silver. Hoga silverkoncentrationer i morin aterfinns i isrérelseriktningen
fran sulfidforekomsten i den sydvistra delen av kartomridet. Nordost om Nattavaara aterfinns kart-
omradets nist hogsta silverhalt (0,24 mg/kg) i anslutning till fyndigheten Puolalaki. Nagra mil norrut
ligger Aitik, gruvan som idag 4r Sveriges storsta silverproducent. Moringeokemin med avseende pé
silver ger i detta omrade inga ledtridar om ndgra mineraliseringar, dtminstone inte pd det aktuella
provtagningsdjupet. Morin med mattligt f6rhéjd silverhalt dterfinns ddremot savil vister som oster
om Suorravaara, och dven 25 km 6ster om Aitik. Nagon mil norr om Aitik finns fyndigheter med
koppar, silver och guld (t.ex. Liikavare). Aven i detta omrade har morinerna generellt sett lig silverhalt.
Mot nordost dndrar terringen karaktir och andelen vitmarker dr betydligt farre. Hir finns silver-
haltig morin och fyndigheter som Kurkkionvaara, Oriasvaara och Maunuvaara. Ett mordnprov frin
Kurkkionvaara visar kartomradets hogsta silverhalt pa 0,26 mg/kg.

Aluminium (Al)

Aluminjum ir den vanligast forekommande metallen i jordskorpan men upptrider aldrig i ren form.
I berggrunden och jordarterna upptrider aluminium huvudsakligen i bergartsbildande mineral och till
viss andel i sekunddra mineral som bildats genom vittringsprocesser. De bergartsbildande mineralen
domineras av olika typer av filtspat och glimmer. Bergarter som omvandlats, t.ex. gnejser och kvartsiter,
innehéller ofta jimforelsevis hoga aluminiumhalter. Basiska bergarter, skiffrar, diabaser och graniter
innehaller ocksé elementet, medan ultrabasiska bergarter har mycket ligt aluminiuminnehall liksom
kalkstenar och sandstenar. Aven om aluminium frigérs vid vittring ir det skillnad pa hur Litt detta
sker. Exempelvis 4r aluminium hardare bundet i svarvittrade kalifdltspater dn i plagioklaser och jarn-
och magnesiumsilikater. Lost aluminium binds dter bland annat i sekundira lermineral, exempelvis
kaolinleror. Virt att notera r att mineralen i leror till stor utstrickning bestar av olika aluminium-
silikat. Lerfraktionens (material som ir mindre in 0,002 mm i kornstorlek) halt av aluminium kan
uppga till 20 viktprocent Al,O;.

Aluminium ir en littmetall och ir inte lika giftig for manniskan som en del tungmetaller. Det har
ingen kind funktion i kroppen och i normala doser tar kroppen heller inte skada, férutom i de fall
en allergisk reaktion intriffar. Det finns dock epidemiologiska studier som antyder att det finns ett
samband mellan hog aluminiumbhalt i dricksvatten och en 6kad forekomst av Mb Alzheimer (Perl &
Moalem 2006). Det har tidigare forekommit indicier pd att aluminium orsakar Alzheimers sjukdom,
da man funnit f6rhéjda aluminiumvirden hos drabbade individer, men andra studier avfirdar alumi-
nium som orsak och ser istillet ackumuleringen som en verkan av sjukdomen. Den egentliga orsaken
dr dnnu inte klarlagd.

Aluminium dr mycket svarlosligt i naturliga vatten och intag i samband med mat och dryck passerar
ut med urinen. Det méste noteras att endast det aluminium som dr mobilt och lattlosligt kan utgora en
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risk for levande organismer. En risk kan da vara att aluminium binder fosfor, vilket forsvarar upptaget
av fosfor i kroppen. Det ir frimst i samband med férsurande miljé som aluminium kan 18sa ut ur
jordar och na vattendrag och sjoar. I vissa fall kan detta orsaka skador p fisk, d& aluminiumhydroxid
falls ut och sitter sig pa fiskgilar vilket férsvarar syreupptaget.

Jimf6rt med 6vriga landet har kartomradets moriner nigot hogre medianvirde for totalhalten av
aluminium (143 g/kg mot rikets 136 g/kg), medan syralakbart aluminium ligger nigot ligre in medi-
anvirdet for riket (16 g/kg mot rikets 17 g/kg).

Det karterade omradet visar tvd huvudtrender for syralakat aluminium i morin: en nordostlig
med hdga aluminiumhalter och en nordvistlig—sydostlig med diffusa medelhdga aluminiumhalter.
I nordvistra delen av omradet visar ytterligare aluminiumanomalier runt Kiruna (speciellt sydvist
om Kiruna) och vister om Svappavaara att aluminium anknyter till fsrekomster av sura metavulka-
niter (metaryoliter), intrusiva graniter och metagravackor av karelsk och svekofennisk alder. Férhojda
halter norrut frin Parkalompolo och lings med finska grinsen anknyter till paleoproterozoiska gra-
niter och pegmatiter som forekommer i ett bilte med nordvistlig—sydostlig riktning. Moriner frin
Korpilombolo till finska grinsen i dster visar medelhalter f6r aluminum och kan sannolikt kopplas
till de metaareniter och gravackor som dominerar i omradet, samt till graniter och granodioriter av
paleoproterozoisk dlder.

Bist korrelation visar aluminum med barium (och rubidium), vilket tyder pd att huvudkillan till
aluminium &r filtspatrika bergarter.
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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
forekomstav arsenik finns i sura vulkaniska bergarter och stor forekomstav arsenik finns i sulfidmalmer
och svartskiffrar. Ett antal mineral innehéller arsenik, viktigast ar arsenikkis (FeAsS). I Sverige finns
arsenikkis i vissa malmer och Bolidengruvan var en gang i tiden virldens storsta fyndighet av arsenik-
kis. Vid brytningen av dessa malmer kan en lokal spridning av arsenik ske. Vid vittring ir arsenik
latelosligt, men dess rorlighet dr ganska begrinsad dé arsenik binds till leror, metallhydroxider (jirn,
aluminium och mangan) och organiskt material. De vanligaste forekomstformerna f6r arsenikjoner
under oxiderande férhédllanden 4r som arsenat och under reducerande férhallanden som arsenit. Ar-
senikjonerna binds siledes till markpartiklar och denna adsorption ir starkast under oxiderande och
sura till ndstan neutrala forhillanden. Vid hogt pH minskar adsorptionsférmagan och arsenikkoncen-
trationen i l6sning okar kraftigt. Reducerande forhallanden ger 4n kraftigare arsenikkoncentration da
jarnhydroxider l6ses upp och bundet arsenik frigérs (SGU 2005).

I omriden med hoga halter kan arseniken losas ut till grundvattnet. Dricksvattnet kan darfér vara
en killa till arsenikexponering. Globalt sett anvinder flera miljoner manniskor dricksvatten med sa
hég arsenikhalt, ofta flera hundra milligram per liter, att det finns risk for allvarliga hilsoeftekter
(Selinus m.fl. 2005). I Sverige finns ett antal regioner dér arsenikhalterna i dricksvatten klart Gverstiger
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grinsvirdet 10 pg/l. Samtliga arsenikforeningar ir giftiga och orsakar miljé- och hilsoproblem for
miljontals minniskor virlden Gver. Allra giftigast 4r enkla oorganiska foreningar sisom arsenat och
arsenit. Arsenat dr till forvixling like det viktiga niringsimnet fosfat och kommer dirfér in i cellen av
misstag genom fosfattransportorer. Arsenik dr cancerframkallande och kan efter ménga ars exponering
ge tumdrer i hud, lunga, urinblisa och njure. De tidigaste symtomen pé kronisk arsenikf6rgiftning 4r
pigmenteringsférindringar i huden och hyperkeratos, dvs. fortjockning av hudens hornlager, framfor
allt pd handflator och fotsulor. Experimentella studier tyder pa att barn kan vara kidnsligare an 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 laga halter som finns i dricks-
vattnet. Brist kan ge dalig tillvixt och f6rhojd fosterdddlighet. Eftersom arsenik befrimjar tillvixten
kan det tillsittas i foder som anvinds f6r uppfédning av grisar och fjiderfi (Reimann m.fl. 2003).

Till skillnad fran i Skelleftefiltet (Lax 2005) 4r innehéllet av arsenik genomgaende mycket lagt i
undersokningsomradets moriner, framfér allti den nordostliga delen. En regional forhdjning med hal-
ter over 5 mg/kg loper dock over det sydvistra hornet av omradet och av SGAB- och NSG-data utanfor
undersokningsomradet framgar att denna forh6jning utgdr del av en storre forhdjning med maximum
i fillkedjan. I 6vrigt finns endast tva punkter med halter 6ver 10 mg/kg. Bada ligger ca 1,7 km sydost
om Puolalakimineraliseringen, en sulfidmineralisering med arsenik, guld, koppar, och wolfram. Den
ena av de tva punkterna provtogs 2001, och omprovtagning skedde dret dirpa ca 50 m norrut eftersom
halterna av manga element var si hoga att kontaminering inte kunde uteslutas. Omprovtagningen
verifierade dock att halterna av bl.a. arsenik, vismut, krom, koppar, molybden, jirn, magnesium, vana-
din och svavel var f6rhojda. Det dr inte omdjligt att mineraliseringen vid Puolalaki och eventuellt den
visterut liggande Artuvaara kan sparas mer dn en mil nedat i isrorelseriktningen; 12 km mot sydost
ar halten fortfarande dubbelt s& hog som "normal” bakgrundshalt i omradet (ca 2 mg/kg). Morin-
genetiskt ligger Puolalaki med sin elementforhdjda morin utanfor (6ster om) en andmorinbéage som
markerar skiljelinjen mellan ettackumulationsomrade med morinkullar i vister och morin som saknar
sadana former i 6ster (fig. 14). Fyndigheten i Artuvaara med arsenik, koppar, bly och zink aterfinns i
ackumulationsomridet men morinen hir saknar elementforhéjningar som relaterar till fyndigheten.
Morinbdgen ir en sydlig del av den tidigare nimnda Lainiobagen.

Arsenikhalterna korrelerar starkt med svavel, relativt starkt med antimon och svagt med vismut.
Korrelationen indikerar att arsenik huvudsakligen ingar i association med sulfider. Kartbilden visar
ocksé svaga forhojningar i arsenikhalt i anslutning till kinda mineraliseringar. Tilliggas kan att arsenik
analyseras pi SGU bide med kungsvattenlakning och salpetersyralakning och metoderna ger nistan
identiska resultat (r=10,99), dven om kungsvatten ger nagot hogre halt.

Guld (Au)

Guld dr en ddelmetall som 4r en av de mest sdllsynta i naturen. I jordskorpan finns i genomsnitt endast
ca 0,004 mg/kg guld. Metallen 4r emellertid mycket ojimnt férdelad, huvudsakligen beroende pa de
anrikningsprocesser som dgt rum pa jordytan eller i jordskorpan. Geologiska processer har anrikat
guld till halter och midngder 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 bergart dr kind for att innehélla guld, men i kontaktzoner, i hydrotermala gangar ofta
tillsammans med kvarts eller dir berggrunden ir stérd av deformation kan miljon vara gynnsam for
guldmineralisering. Kemiskt dr guld en ddelmetall och den reagerar inte nimnvirt med vatten, luft,
syre, ozon, kvive, vite, fluor, jod, svavel och svavelvite vid vanliga férhillanden. Mineralsyror och
organiska syror har ingen effekt pa metallen, varken i utspadd eller koncentrerad form eller vid hoga
temperaturer. Kungsvatten (saltsyra/salpetersyra=3/1) dr det klassiska losningsmedlet. Alkalimetall-
cyanider i ndrvaro av syre eller andra oxidationsmedel, vilket ir grunden for cyanidlakning, 18ser ocksa
metallen. Guld reagerar dven med torr klorgas. Kolloidalt guld i vatten ger 16sningar med intensivt
roda, bla eller violetta firger.

ANNA LADENBERGER m.fl.
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Tidigare var guld svart att analysera pa grund av de ytterst liga halterna i marken. Idag finns snabba
och sikra metoder for de laga guldhalterna. Problem ligger istillet i provtagningen eftersom guld, till
skillnad frin manga andra element, inte ligger jimnt utspritt i mordnen utan ofta upptrider med s.k.
nuggeteffekt — som smé korn. Detta gor det vanskligt att bedoma ett omride som har en punktvis
forhojd guldhalt. Vid vittring dr metallen ganska stabil, men kan under vissa forutsittningar bilda
olika foreningar som har hogre rorlighet. I 16slig form tas guld litt upp av vixter; en del dr kiinda for
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Guld (Au)

Analysmetod: ICPMS (AR)
Provmedium: Moran

uonionalu!

att ackumulera metallen. Associerat med organiskt innehdll dr transporterat guld ofta anrikat i en
markprofils 6vre delar. Guldhalterna i mark dr darfor vanligtvis hogre i humus dn i djupare marklager.

Guld anvinds oftast legerat och det bildar legeringar med de flesta andra metaller, t.ex. zink, bly,
koppar, silver, kvicksilver, nickel, palladium och platina. Guldlegeringar har, liksom rent guld, mycket
goda korrosionsegenskaper. Legeringen 6kar hardheten och forbittrar motstandskraften mot nétning
men forsimrar ibland formbarheten. Legeringar innehallande tvé eller flera andra metaller forutom
guld dr vanligast. For guldsmycken anvinds oftast guld-silver-kopparlegeringar (ofta kallade rote, gult
eller gront guld), guld-nickel-kopparlegeringar (vitt guld) och guld-silver-palladiumlegeringar. Guld-
kopparlegeringar anvinds som hardlod i speciella applikationer da hallfasthet dven 6ver 500 °C efterfra-
gas, t.ex. till komponenter i jetmotorer. Adelmetallen anvinds ocksi som dentalguld, och for medicinska
dndamal har exempelvis injektioner av guld anvints vid behandling av reumatiska sjukdomar.

Det geokemiska monstret for guld i undersékningsomradet visar en hel del flickvisa férhojningar
ibland tillsammans med andra element sisom arsenik, koppar, svavel, antimon och vismut.

For nirvarande idr cirka 64 guldmineraliseringar kinda i undersékningsomradet enligt SGUs data-
bas. Ungefir tvi tredjedelar av dessa 4r angivna som guld-koppar-mineraliseringar. En viss trend kan
eventuellt ses pa kartbilden for guld i morin. I omradet frin Kiruna mot sydost upptrider flertalet
guldanomalier som férhojda guldhalter omgivna av nagot guldfattigare punkter. I nordost och i sydvist
upptrider i stillet lokalt enstaka férhojda guldhalter.

Guldanomalier f6ljer ofta mineraliseringar som till exempel vid Laukajirvi, ca 30 km vister om
Kiruna, och Kallosalmi som ir beliget norr om Kiruna. I en region nordvist om Svappavaara inne-

ANNA LADENBERGER m.fl.



1000

@)
100
= : A
a $ e =
' ® Figur 15.Jamforelse av guldhal-
_ 10 5 terimoran (logaritmisk skala)
"g = med relevanta aldersgrupper i
e : E berggrund. Diagrammet visar
< 2 att hogst halter forekommer i
1 g s den yngsta gruppen av sveko-
§ 8 karelska bergarter.
24 ] ] o] ) .
= A 04 o 6] Figure 15. A comparison of gold

concentrations in till with respec-
tive age groups in the bedrock
shows that the highest values of
gold occur in the younger sveco-

0,1

0,01 karelian rocks..
0= © = N = = © = 0=
P T o ® o R 128
Qg TS TS TS 3 Ve
o8 a8 88 53 &8s 88
IS 1S TE TE TE TE
Aldersgruppering

haller flera prov anomala halter. I anslutning till denna region ligger Sirkivaara, en guld-koppar-
molybdenfyndighet som tidigare har brutits. I kartomradet 29K Vittangi NV ligger dven minerali-
seringen Leppikoski i anslutning till flera prov med anomal guldhalt. I den s6dra och syddstra delen
av det karterade omrédet finns flera guldanomalier som 4r svdra att forklara eftersom de inte foljer en
speciell litologi och det inte heller finns nigra kinda mineralfyndigheter. En jimforelse med berg-
grundsgeologin i omradet (fig. 15) visar att hogst guldhalter i morin forekommer dir svekokarelska
bergarter (1,86-1,75 miljarder dr gamla) underlagrar moridnen. Exempel pa dessa bergarter ar graniter,
pegmatiter, granodioriter, metavulkaniter och sedimentira bergarter. Guld uppvisar inga nimnvirda
korrelationer med andra analyserade parametrar.

Barium (Ba)

Bariuminnehéllet 4r generellt hogst i finkorniga yngre graniter, nagot 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 (BaSOy), ett mineral som ofta férekommer
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 ocksd ersittas av t.ex strontium. Elementet 4r inte sirskilt mobilt och vid vittring
adsorberas barium effektivt till jirn- och manganhydroxider och -oxider, fills ut som sulfat eller kar-
bonat eller binds till lermineral.

Spridning av barium till miljon kan ske genom gruvbrytning, anrikning och produktion av metallen.
Metalliskt barium har relativt liten praktisk betydelse. Pa grund av den hoga reaktionsbenigenheten
med syre, vite, kvive, koldioxid och vattenidnga har barium dock fétt teknisk anvindning som upp-
samlare av dessa gaser i olika typer av vakuumsystem, t.ex. i bildrér till tv-mottagare. Bariumsulfat
ar synnerligen svarlosligt i vatten och har bl.a. fatt anvindning inom den medicinska rontgenologin
som kontrastmedel. Vattenldsliga bariumforeningar ir giftiga och har vallat atskilliga forgiftningsfall.
Industriella och metallurgiska processer kan fora ut barium i spillvatten. Vid eldning av fossila brinslen
och sopor sprids barium till atmosfiren och anvindning av flygaska och rétslam sprider ocksd metallen.
Barium kan dven éterfinnas i konstgddning,.
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. 1, Karesuando

Barium (Ba) P2 ¥ 40 km
Analysmetod: ICPMS (HNO3) il 2 ——]
Provmedium: Moran

Metallen bariums upptridande dr ofta associerat med specifika mineraliseringar och hydrotermala
omvandlingar. Det bariumhaltiga mineralet baryt fsrekommer ofta bland nagra av norra Norrbottens
metasomatiska bergarter sisom sericitskiffrar och sericitkvartsiter, exempelvis i nirheten av Gruv-
berget, Per Geijers jirnmalmer, i anslutning till Undre Haukiserien samt i hydrotermala kvartsiter
(sillimanit-korund-andalusitgnejser) i nirheten av Malmberget. Dessa barytférande omvandlings-
bergarter har rumsliga samband med vissa mineraliseringar, vilket gor dem intressanta ur prospekte-
ringssynpunkt. Det ir fortfarande oklart om de omvandlade bergarterna har en genetisk koppling till
malmforekomsterna som sitter i dem.

Medianhalterna for savil totalhalter som syralakbart barium 4r hogre 4n i landet i 6vrigt. Den
totala bariumhalten i mordnproven varierar mellan 349 och 1506 mg/kg, med den héogsta totalhalten
i Pessinkiomradet. Halten syralakbart barium varierar mellan 10 och 707 mg/kg, varav det hogsta
virdet dven det dterfinns i Pessinki, vister om sjon Aljujirvi. Det férekommer inga kinda minerali-
seringar i nirheten av de tva mordnprovtagningsplatserna. For 6vrigt 4r det i de nordéstra delarna av
undersokningsomradet som man frimst hittar de hogsta bariumvirdena i morinen. En stor positiv
anomali ticker regionen mellan Huuki, Karesuando och Ovre Soppero. Den begrinsas i sydvist av den
stora regionala forkastningen som stricker sig mellan Tulinkivaara och Kangos. Fler forh6jda barium-
halter kan observeras lings den finska grinsen. I linjen mellan Svappavaara och Ertsjarv upptrader en
del mindre, positiva bariumanomalier. Dessa 4r mer sammanhingande jimfort med exempelvis de
utanfor Kiruna. Det finns ocks3 ett antal flickvisa anomalier i de 6stra, centrala och norra delarna av
undersokningsomradet samt sydost om Gillivare, i Nautanenomradet och i Pumutrakten.
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Den laga lakbarheten (ca 7 %) innebir att den storsta andelen barium som finns i omradet normalt
ar knuten till relativt svarlakade mineral, sisom filtspater. I en ca 60 km lang zon fran Saivo till 6ster
om vigen mellan Vittangi och Soppero patriffas en lakbarhet hogre 4n 15 % i de lokala morinerna.
Hogst procentuell lakbarhet (46 %) har uppmitts strax norr om Svappavaara. Denna lokal ir beligen
ca2,2 km ostnordost om Gruvberget. Svil totalhalter som syralakbara halter och procentuell lakbarhet
tenderar att oka i nirheten av sulfidmineraliseringar. I omradet kan det siledes iakttas en svag korrela-
tion mellan sulfidférekomsternas geografiska placering och de anomala halterna for syralakbart barium.

I omradet strax norr om Kirunavaara jirnmalm finns en positiv bariumanomali (fig. 16). Isrorelse-
riktningen antyder att materialet kan ha haft sitt ursprung i kopparmineraliseringen Pahtajoki. Sam-
tidigt utbreder sig anomalin i ett omrade som domineras av barytférande hydrotermalomvandlade
bergarter av den si kallade Undre Haukiserien (sericitskiffrar och sericitkvartsiter) som byggs upp

fraimst av kvarts och sericit med underordnade mingder av klorit och kalcit.
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Figur 16. Bariumanomali (XRF) i moran och malmférekomster i Kirunaomradet.
Figure 16. Barium anomaly (XRF) in till and mineralisations in the Kiruna region.
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Beryllium (Be)

Beryllium 4r ett sillsynt grunddmne. Det forekommer dock i ca 45 olika mineral av vilka endast beryll
(Be3Al,SigOyg) och bertrandit (BegSi,O,(OH),) dr av betydelse for framstillning av metallen och dess
foreningar. Beryllium finns bland annat i graniter, granodioriter och skiffrar. Berylliums forméga 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 ingér ocksd i mineral som amfiboler, pyroxener, glimrar,
plagioklaser och lermineral. Den vanligaste forekomstformen 4r i mineralet beryll, men beryllium
kan dven substituera for kisel och dirmed upptrida i olika filtspater. Mineralet beryll kan pacrif-
fas i pegmatiter, och svenska fyndigheter finns bland annat i Vistmanland. Mer exotiska former av
beryll dr bl.a. smaragd och akvamarin. Vid vittring ar beryllium inte sirskilt rorligt, undantaget i sur
skogsjord. Vil 16st, binds beryllium litt till organiskt material same till lermineral dir det kan ersitta
bland annat aluminium.

Beryllium anses inte vara ett essentiellt sparimne. Beryllium och dess foreningar dr mycket giftiga,
troligen pa grund av att metallen kan tringa ut magnesium ur vissa enzymer. Sirskilt inandning av
damm frin metallen, dess legeringar eller berylliumoxid kan ge upphov till kronisk berylliumforgift-
ning med astmaliknande symtom och reduktion av lungkapaciteten. Det finns ocksa statistiskt belagda
samband mellan héga och lingvariga exponeringar och lungcancer. Dirfor klassas beryllium och dess
foreningar som cancerogena. En del vixter, exempelvis tobak, har férmaga att ackumulera metallen.

. 7 Karesuando
Beryllium (Be) 0 40 km
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Morén

uonionalusta

ANNA LADENBERGER m.fl.



Medianhalten av beryllium i kartomradets moriner ir ligre 4n f6r landet i 6vrigt. Beryllium fore-
kommer dock med férhéjda halter i morin nistan uteslutande knutet till underliggande sura till
intermediira djupbergarter som graniter och syeniter, t.ex. norr och nordvist om Parkalompolo. Dir
dterfinns en uthallig forhojning som anknyter till underliggande graniter, pegmatiter och granodioriter.
Aven vulkaniska motsvarigheter till dessa bergarter ger upphov till forhojda halter liksom vissa basiska
vulkaniter. Generellt finns forhéjda berylliumhalter i nordvist i Kirunaomradet samt mattligt forhéjda
halter norr och 6ster om Gillivare, i sydvist och i dster.

Beryllium korrelerar med salpetersyralakat aluminium, jirn, litium och zink samt svagare med
lantan, magnesium, rubidium, syralakat titan, tallium samt yttrium. Associationen kopplas till olika
skiktsilikater och till pegmatitiska bergarter.

Vismut (Bi)

Vismut dr det minst vanliga av kvivegruppens element. Sedimentira och magmatiska bergarter kan
innehilla vismut och metallen férekommer vanligtvis anrikad i glimmerrika bergarter och i kol.
Skiffrar och graniter har ofta hogre vismutinnehall 4n kalkstenar, sandstenar och basiska bergarter.
Virdmineral f6r vismut kan vara apatit, blyglans, zinkblinde m.fl. Vismut kan ersitta bly och yttrium
i magmatiska processer och kan ocksi ersitta kalcium i apatit. Vismutmineral ir inte sirskilt vanligt
forekommande, men nigra exempel ir vismutglans, Bi,S;, bismit, Bi,O3 och vismutspat, (BiO),CO;.
I mineraliseringar ir vismutglans ofta associerad med magnetit, pyrit, kopparkis, zinkblinde och bly-

Karesuando
o 40 km

Vismut (Bi)
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran

uonionalusta
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glans. Vismut kan pétriffas i tenn- och wolframmalmer och i hydrotermala gangar tillsammans med
guld, silver, nickel, kobolt och bly.

Vismut anvinds som indikatorelement for guld och dterfinns ofta associerad med de flesta typer av
guldmineraliseringar, sulfidférekomster, porfyrkopparmalmer, guldforande kvartsgingar och VMS-
mineraliseringar. I Europa finns de storsta 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 dter bindas till jirn- och
manganhydroxider och till organiskt material. Vismut dr ganska mobilt och finns i vatten och i bio-
tillginglig form. Vismut riknas inte som essentiell f6r minniskan. Inte heller anses det vara toxiske,
dven om det finns enstaka rapporter om motsatsen.

Vismut anvinds i form av littsmilta legeringar som utnyttjas for t.ex. elekeriska sikringar, sprink-
lersystem och andra automatiska anordningar f6r brandslickning samt vid l6dning. Legeringarna
anvinds ocksa i tillimpningar dir man utnyttjar deras egenskap att utvidgas vid stelning. En del av
vismutproduktionen anvinds for framstillning av kemikalier for likemedel, kosmetika, katalysa-
torer, termoelektrisk utrustning och pigment. Vismutféreningar har sedan flera hundra ér anvints
medicinskt bade for ut- och invirtes bruk och har brukats mot syfilis och gonorré. Den medicinska
anvindningen har gitt starke tillbaka pa grund av att vissa preparat ocksé har giftverkningar. Likeme-
del innehallande vismut har tidigare anvints i Sverige mot vissa mag-tarmsjukdomar, men pa grund
av risken for biverkningar pd framfor allt nervsystemet 4r inget sidant preparat numera godkint. Till
miljén sprids vismut i samband med gruvbrytning, vid smiltverk och skrotforbrinningsanliggningar.
Vismut patriffas ocksa i rotslam. En trolig orsak ar hushallens anvindning av likemedel och kosmetika
som transporteras ut av spillvatten.

Vismuthalterna i kartomrédet dr genomgaende laga eller mycket laga. Salpetersyralakning visar att
endast ett tiotal prov innehaller halter hogre 4n medianhalten f6r riket (0,1 mg/kg). Flera av dessa prov
med hog vismuthalt kan knytas till mordner nedstréms isriktningen frin kinda sulfidmineraliseringar
(t.ex. Liikavaara, Puolalaki, Mourjevaara) och norr om Kiruna (Kurravaara). Hogst halter (1,8 mg/kg)
hittas 2 km 6ster om Liikavaara och 5,5 km 6ster om Aitikgruvan. Mellan Ullatti och Hakkas aterfinns
ett omrdde ddr ménga prov visar relativt f6rhojda halter, varav tre prov 6verstiger 0,1 mg/kg. Dessa prov
bygger upp en anomali som stricker sig i nordvistlig—sydéstlig riktning och som kan knytas till flera fore-
komster med guld, silver, koppar och molybden (t.ex. Suorravaara). P4 kartan ansluter vismutanomalier
bra till jirnmalm, speciellt de som forekommer tillsammans med apatiter, sisom Tjaskajakk (vister om
Kiruna), Renhagen-Harrejaure (sydvist om Kiruna) samt Kulleri och Koivujirvi i Svappavaaraomradet.
Sydvist om Junosuando kopplas forhojda vismuthalter till forekomster av bly, zink, koppar, silver och
guld (t.ex. Kurkkionvaara och Oriasvaara). Férhojda halter i 6ster mellan Kitkiojoki och Kihlanki kan
knytas till intrusiva bergarter frin granit-pegmatitserien.

Det geokemiska monstret dr snarlikt de for arsenik och tenn. Samma elementassociation dterfinns
ocksd i en svag korrelation med dessa element. Vismut korrelerar bist med silver, arsenik, beryllium,
jarn, litium, molybden, bly, tallium och zink (r=0,5-0,6). Korrelationen mellan salpetersyra- och
kungsvattenlakning for vismut dr mycket god, den senare dr dock ca 25 % effektivare.

Kalcium (Ca)

I Sveriges berggrund och jordarter upptriader kalcium i huvudsak som foreningar med kisel (silikater).
Huvudelementet kalcium ingar i ett flertal bergartsbildande mineral, exempelvis karbonater, amfibo-
ler, pyroxener, apatit och kalciumrika varianter av filtspat. Generellt kan sigas att basiska bergarter
eller gronstenar oftast uppvisar forhojda kalciumhalter i jimforelse med gnejser och graniter. De
vanligaste exemplen pa gronstenar ir gabbro, hyperit, diorit, diabas, basalt och amfibolit. I urberget
forekommer sporadiskt férhojda halter av kalcium i kristallina kalkstenar eller dolomitstenar (mar-
mor). Kalciuminnehallet i kalkstenar 4r naturligtvis mycket hogt, mer dn 50 % av bergarten byggs
upp av mineralet kalcit.
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Kalcium (CaO)

Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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Om man studerar ett histogram 6ver kalciumhalter i svenska skogsjordar kan mojligen tva popula-
tioner urskiljas, dvs. kalcium visar tendenser till binomial férdelning. Den ena, huvudpopulationen,
emanerar sannolikt ur gnejs- och granitdominerade jordarter. Den andra 4r mindre till storleken men
uppvisar ungefir tre ginger si hoga halter som huvudpopulationen och férmodas vara piverkad av
kalkstenar. Vid vittring r kalcium mycket ldttlést ur karbonater och i kalkstensomraden har mark-
processer bidragit till att de ldttlsliga kalcitmineralen lakats ur de 6vre delarna i en markhorisont.
Losligheten i andra mineral varierar men ir betydligt ligre dn i karbonater. Kalcium i 18sning kan
dter bindas i olika lermineral, exempelvis i illit och klorit. Kalkstenar upptrider huvudsakligen i nira
anslutning till omraden dir kambrosilurisk sedimentir berggrund bevarats fran erosion. Sidana kalk-
stensomraden finns inte bara pd Oland, Gotland, Skéine och i Jimtland utan ocksi pa havsbottnen
mellan Sverige och Finland.

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

Kalciuminnehallet i undersdkningsomridets moriner dr hogt och generellt hégst i de norra och
nordvistra delarna. Aven i territoriets centrala delar finns utspridda forhgjningar. Medianvirdena ir
hogre for savil kalciums totalhalter som den syralakbara delen jaimfort med 6vriga landet. Median-
virdet pa totalhalten ligger pa 35 g/kg medan halten av syralakbart kalcium dr 4,5 g/kg. Lakbarheten ir
saledes cirka 12 %. Det hogsta kalciuminnehallet i morin dterfinns i Kallokkamarastoomréidet sydost
om Sautusjirvisjon. Totalhalten dr dir 59,5 g/kg medan syralakbar kalciumhalt dr 8,8 g/kg vilket ger
en lakbarhet i morinen pa 15 %. De flickvisa kalciumf6rhojningarna i morin som finns i omréadets
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centrala och syddstra delar 4r orienterade i nordvist—sydost och sammanfaller med vissa geologiska
strukturer men det dr omojligt att knyta dem till konkreta bergartstyper. Kartan som visar det syralak-
bara kalciumet uppvisar ett nagot annorlunda ménster. De hogsta syralakade halterna samanfaller
med de totala virdena beskrivna ovan. Diremot upptrider anomala syralakade kalciumhalter i de
sydvistra delarna av undersokningsomridet dir det finns basiska metavulkaniska bergarter. Den totala
kalciumhalten korrelerar vil med element sdsom magnesium, natrium, klor, strontium och vanadin,
som for ovrigt ingér i basiska och ultrabasiska bergarter. Klor och natrium utgér ett undantag i den hir
gruppen. Samtidigt dr det vilkint att norra Norrbottens bergarter drabbats av regional skapolitisering
och albitisering. Plagioklaser frin omradets basiska bergarter har omvandlats till klor- och natrium-
haltig skapolit eller till natriumhaltig albit, vilket kan forklara korrelationen i morin. Det syralakade
kalciumet korrelerar positivt med fosfor, natrium och strontium som kan indikera apatitrik berggrund
till exempel i Kirunatrakten.

Kadmium (Cd)

Kadmium forekommer vanligen med hdgsta halter i skiffrar och basiska bergarter. Kalkstenar kan
ocksé innehilla metallen medan sandstenar vanligen har liga eller mycket liga halter (undantaget
ir mineraliseringar i kambrisk sandsten som i Skane). Metallen dterfinns i bergartsbildande mineral
som amfiboler och biotit men finns ocksd i sulfider och kan ing i zinkblinde och andra zinkmineral.
Kadmium upptrider ocksi tillsammans med zinkblinde i blyglansimpregnationer i vissa sandstenar.
Kadmium féljer i allmdnhet zink i den geokemiska cykeln, beroende pa att elementen tillhér samma
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grupp i det periodiska systemet, deras joner har samma laddning (2+) och bida elementen 4r kalkofila
(binds girna till sulfider). Vid vittring mobiliseras kadmium snabbt, dr mycket rérligt i sur miljé och
kommer snabbt ut i vattensystemen. Metallen kan dock adsorberas till bland annat lermineral och
jarnfoéreningar.

Kadmium ir giftigt och kan ge skador pa njure och skelett och antas ocksa vara ett carcinogent mne.
Gronsaks- och spannmaélsprodukter 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 den regionala férdelningen av metaller i svensk dkermark (Eriksson m.fl. 1997). I Skéne
ir den dominerade killan for kadmium i alv och matjord kadmiumférande mineral i berggrund och
mineraljord (Kornfilt m.fl. 1996).

Halterna av kadmium ir 6verlag mycket liga i undersskningsomradet. Mindre 4dn 1 % (28 prov) av
omradets moridnprov har hogre kadmiumhalt @n rikets medianhalt (0,07 mg/kg). Den hogsta halten
(0,31 mg/kg) patriffades i moridnen vid fyndigheten Kurkkionvaara soder om Masugnsbyn. Lika hog
kadmiumhalt aterfinns i morinomridet séder om Lannavaara dir bland annat fyndigheten Huor-
naisenvuoma finns. Hir dr anomalin helt utdragen i isrorelsens nordostliga riktning. I 6vrigt terfinns
relativt f6rhojda halter i omriden med kinda mineraliseringar, samt i morinomraden med positiva
anomalier pa flera andra sulfidelement. Kadmiummonstret i kartomridets moriner svarar vil mot
kinda mineraliseringar. Kadmiumbhalterna korrelerar med bly och zink och nagot svagare med silver.
[ association med en zinkanomali indikerar vanligen en kadmiumanomali sulfidmineralisering.

Klor (Cl)

Klor ir ett av sjutton amnen i den halogena gruppen och upptrider tillsammans med fluor, brom
och jod. Grundimnet klor ir ett av fa element som undersokts som normalt upptrider som nega-
tivt laddad jon (anjon) i geokemiska system. Havsvatten innehéller stora mingder klor (i medeltal
ca 2 %) i form av 16sta klorider. Medelhalten av klor i jordskorpan 4r 244 mg/kg (Rudnick & Gao
2003). Forekomsterna i jordskorpan har till storsta delen bildats genom avdunstning av havsvatten
och bestér bl.a. av kloriderna stensalt (NaCl), sylvin (KCI) och carnallit (KMgCl;-6H,0). Klor
forekommer i savil sura som basiska bergarter. Graniter, granodioriter och skiffrar har vanligen
hogre klorhalter dn kalkstenar och basiska bergarter. Mineral som apatit och silikatet sodalit kan
vara birare av elementet, liksom glimrar och hornblidnde. I vissa fall kan klor ocksé vara associerat
med bly-, silver- och kopparmineral.

Klor, som en av huvudbestindsdelarna i havsvatten, har impregnerat bergarter bildade i havsmiljo,
och klorjoner frin havsvatten fors alltjimt in och sprids 6ver land med havsvindar. Losta klorjoner
adsorberas inte till humus eller markpartiklar och bildar inte heller nigra komplex utan f6rs i princip
med ytavrinning samt mark- och grundvatten ater till havet. Klor 4r ett mycket reaktivt grunddmne
och finns dérfor vanligen inte fritt i naturen utan huvudsakligen i jonform som klorid. Klor ar till-
sammans med svavel och brom nédgra av de fi element som naturligt uppvisar drag som inte alltid 4r
knutna till geologin.

Klor ir en av de viktigaste baskemikalierna i den kemiska industrin. Elementirt klor anvinds for
desinfektion. Av mer kinda klorféreningar kan nimnas en del antibiotika med medicinsk anvind-
ning: kloramfenikol och klortetracyklin. Eftersom organiska klorforeningar normalt inte omsitts av
organismer bryts de inte litt ned. Sddana foreningar som uppstir genom olika minskliga aktiviteter
utgor dirfor en stor miljéfara nir de sprids i naturen. Polyvinylklorid (PVC), freoner och klorerade
kolviten dr ndgra exempel.

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 minniska p& 70 kg innehaller
ca100 g klor i dessa former. Kloridjoner har i levande organismer betydelse i huvudsak som laddnings-
birare, som “motjoner” till viktiga katjoner. Dessutom ir kloridjoner nddvindiga for funktionen av
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syrgasutvecklingssystemet vid fotosyntesen hos vixterna. Somliga vixter ir kinsliga for kloridover-
skott, varfor det framstills klorfria gddselmedel for sidana vixter.

Klorhalten i morin ir i hela omradet extremt f6rhojd i relation till vriga riket. Endast ett fatal prov
iden sydligaste delen understiger medianhalten for riket (64 mg/kg), och i norr éverstigs medianhalten
mer dn 20 ginger 6ver relativt stora omriden. Hogst klorhalter aterfinns i omradet mellan Kiruna,
Ovre Soppero och Kimujirvi. Pa grund av de extremt hoga klorhalterna anvinds lokal percentilindel-
ning pé kartan.

Statistiskt korrelerar klor bast med kobolt, jarn, magnesium, natrium, nickel och vanadin (r>0,6).
De allmint hoga klorhalterna beror sannolikt pd den utbredda férekomsten av skapolit, ett mineral
som i norra Sverige och Finland forekommer dels i anslutning till omvandlingar vid mineraliseringar,
dels mer allmint i de prekambriska bergarterna. Skapolitir en produktav plagioklasomvandling, ofta i
basiska bergarter som gabbro, dioriter och diabaser vilka 4r rika pa plagioklas och pyroxen. Klorhalten
i skapoliten ligger generellt inom intervallet 1-4 % (Frietsch m.fl. 1997). Detta innebir att om den
storsta mangden av klor i moridnen hirstammar frin skapolit si kan den analyserade finfraktionen
antas bestd av ndgra procent skapolit i de prov dir klorhalten 6verstiger 1000 mg/kg. Hoga klorhalter
kan ocksd knytas till natriumomvandlingar som yttrat sig i form av betydande spilitisering och albi-
tisering av berggrunden.

I slutet av 1990-talet presenterades hypotesen om att den omfattande skapolititiseringen som finns
i vissa enheter av gronstensgruppens bergarter kan indikera idag forsvunna evaporitlager. Den hoga
geotermiska gradienten som uppstod under den Svekokarelska orogenesen (kopplad till magmatism,
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deformation och metamorfos) tros ha bidragit till upplésningen av dessa salthaltiga lager. For inte
linge sedan uppdagades vilbevarade evaporitsekvenser i Onegaomradet i ryska Karelen (Melezhik
m.fl. 2005), vilket bekriftar hypotesen om att evaporitsonderdelning till stor del kan férklara den
betydande natriumomvandlingen och den enorma kloranomalin i Norrbotten.

Ett annat mineral som innehaller klor dr apatit. Kartbildens kloranomali, som stricker sig fran
Kirunas jarn-apatitomrade diagonalt mot sydost, kan relateras till hogt inslag av apatit i morinerna.
Anomalins form kan kopplas till den dldre isrorelseriktningen fran nordvist.

Kobolt (Co)
Kobolt férekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit och diabas och kan upptrida med
mycket hoga halter i ultrabasiska bergarter. Graniter, pegmatiter, vulkaniter och en del gnejser har ligre
innehall av metallen. Mineralogiskt sett dr den mest spridda férekomsten f6r kobolt mérka jirn- 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 ar rorligheten f6r kobolt timligen lig, men un-
der sura férhallanden dr metallen mobil och kan bindas till jirn- och manganoxider och till lermineral.
Kobolt finns i varierande halter i jordskorpan och riknas till de essentiella sparmetallerna. For gris-
dtande djur ar kobolt i fri form nodvindig for syntesen av vitamin By, i tarmfloran. For minniskan 4r
kobolt essentiell da den ingar i vitamin By,. Kobolt anvinds vid blodbrist hos gravida kvinnor da den
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kan 6ka produktionen av réda blodkroppar. De storsta killorna till kobolt for minniskan dr mat och
dricksvatten. Allefér hoga doser kan dock vara skadliga och paverka lungor och hjirta.

En viktig anvindning av kobolt 4r som legeringsimne i hardmetall som t.ex. anvinds inom flyg-
industrin och i malande och skdrande verktyg. Inom sjukvird anvinds kobolt som metall i implantat
i hoftleder och knin, men ocksd som radioaktiv kobolt vid strilningsterapi for behandling av cancer.
Enannan anvindning dr som torkmedel i svart tryckfirg, vilket kan medf6ra spridningsrisk av kobolt
via pappersavfall. Man har dven sett spridning av kobolt vid tillverkning av syntetiska diamanter samt
vid forbrinning av fossila brinslen.

I samband med industriell verktygstillverkning exponeras minniskan f6r kobolt. Allergi f6r krom,
nickel och kobolt forekommer ofta samtidigt och stir fér ca 60 % av alla yrkesbetingade, allergiska
eksem. Vid strilning med radioaktiv kobolt kan bieffekter upptrida, t.ex. sterilitet, hdravfall, illlama-
ende, diarreér m.m.

Kobolthalterna ir mest forhdjda i undersokningsomradets nordliga moridner. Omradet norr om
linjen Vittangi—Kiruna omfattar flera stora koboltanomalier med avseende bade pé totalhalter och
syralakbara halter. I regel innehéller morin beligen 6ver eller i ndrheten av olika typer av basiska berg-
arter (intrusiva, vulkaniska eller metamorfa) mer dn 13 mg/kg kobolt (syralakat). De basiska bergarter
som aterfinns i sddra delen av kartomradet (t.ex. i Gillivaretrakten) ger inte alls upphov till lika hoga
halter. Om detta beror pi ett ligre innehall i sjilva bergarterna eller en starkare inblandning av t.ex.
sura intrusivbergarter i morinen ir oklart.

Det finns nagra koboltforekomster i det karterade omradet, bland annat Sierkavare (sydvist om
Kiruna), Kiskamavaara och Paurankilantto (nordvist om Vittangi) och Louheankorvenmaa (5 km
vister om Vittangi). De ir alla mineraliseringar som foljer kopparforekomster i vulkaniska bergarter.
Hoga kobolthalter i morin noteras runtalla forekomsterna, med de storsta anomalierna runt Kiskama-
vaara. Koboltanomalin i Louheankorvenmaas nirhet finns norr om mineraliseringen och ansluter helt
till isrorelseriktningen at nordost.

Kobolt ingér i en grupp element med sinsemellan starka eller relativt starka korrelationer (alumi-
nium, barium, krom, koppar, jirn, magnesium, mangan, nickel, titan och vanadin), vilket giller
oberoende av analysmetod. Elementen ir typiska for moérka mineral och utgér en vanlig association
vid moringeokemiska undersokningar. Korrelationen mellan totalhalter och syralakbara halter for
kobolt ir stark (r=0,9) och den procentuella lakbarheten ligger generellt mellan 20 och 50 %. Den
senare giller dven for magnesium, vilket indikerar att framfor allt magnesiumférande mineral dr nira
forknippade med kobolt. Negativa korrelationer finns med kiseldioxid och zirkonium, vilka r utmir-
kande for sura (kiselrika) bergarter.

Krom (Cr)

Krom kan forekomma med mycket hoga halter i ultrabasiska bergarter men finns ocksa i basiska
bergarter som gabbro, amfibolit, och diabas. Sandstenar kan innehilla en del krom medan granitiska
bergarter har ligt innehill av metallen. Krom upptrider i mineral som pyroxen, amfibol och glimmer,
men ocksa i svarvittrade mineral som ilmenit och magnetit. Krom ér vida spritt men ir relativt sil-
lan koncentrerat till brytvirda forekomster. Metallen férekommer inte i gedigen form. Det viktigaste
mineralet 4r kromit (FeCr,Oy). Vid vittring binds elementet ldtt till jirn- och manganoxider och till
lermineral. Generellt har krom liknande geokemiska egenskaper som jirn och aluminium.

Krom forekommer ocksd som sparelement i jirn- och manganoxider och -hydroxider och deras
halter kan péverkas av nirvaro av organiskt material. Krom bygger foreningar med organiska
iamnen. Giftigt och ldttldsligt fyrvirt krom kan reduceras av organiskt material till mer stabilt
trevirt krom.

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

Rent krom anvinds for framstillning av legeringar baserade pa nickel, molybden, niob, kobolt, wol-
fram, koppar och aluminium. Krom ingar i koboltbaserade legeringar f6r anvindning inom medicin
och tandvard. Omkring 17 % av kromproduktionen anvinds for framstillning av kemiska foreningar
innehéllande krom. Dessa utnyttjas t.ex. fér ytbehandling (férkromning, kromatering), textilfirg-
ning, kromgarvning, triimpregnering samt for framstillning av firgpigment, blick och katalysatorer.

Hos minniskor och djur medverkar krom till omsittningen av blodsocker, kolhydratomsittning och
cellernas insulinkinslighet. Krom reducerar blodfetterna och kontrollerar kolesterolhalten i blodet.
Brist pd krom ir ovanlig. Symtom kan vara minskad insulinkinslighet (simre utnyttjande av blod-
sockret), indrad fettomsittning (simre proteinsyntes) samt trotthet, nervosa besvir, koncentrations-
svarigheter och 6gonproblem.

I undersokningsomridets morin 4r halterna av krom forhéjda, liksom for manga andra element
typiska for basiska bergarter (basiska vulkaniter och djupbergarter). Detta framgar tydligt av hoga
totalhalter, speciellt i de norra och dstra delarna av kartomradet. Kraftigt forhojda halter av krom pé-
triffas i en cirka 25 km ling zon som 16per i nord—sydlig riktning strax vister om Kiruna. Inom denna
zon aterfinns de fyra hogsta krom- och nickelhalterna varav den maximala totalhalten av krom uppgar
till 455 mg/kg, vilket ir sju gnger hogre in medianhalten. Ocksa salpetersyralakbara prov uppvisar
hoga halter i samma zon med anomala trender som stricker sig nordvist—sydost genom det karterade
omradet. De hdga halterna foljer forekomster av proterozoiska basiska och ultrabasiska bergarter.
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I s6dra delen av kartomradet korrelerar morinens forhéjda kromhalter vil med gabbroférekomster
som ir rika pa magnesiumsilikater som t.ex. olivin (Purnu-Puolalaki). Aven vid Svappavaara och
ca 30 km visterut upptrider mindre anomalier dir krom- och nickelhalterna ir f6rhéjda och dessa
kan kopplas till jirn-kopparmineraliseringar i basiska bergarter.

Krom korrelerar starkt med koppar, magnesium, nickel och vanadin (element typiska for basiska
mineral) vilket giller oberoende av analysmetod. Korrelationen mellan totalhalter och syralakbara
halter av krom ir stark, vilket innebir att ursprunget till krom kommer frin mineral som bygger upp
basiska bergarter. De flesta ir magnesium- och jirnforande mineral. Krom och magnesium fljer
varandra, men den procentuella lakbarheten ir ligre for krom n f6r magnesium.

Detta tolkas som att krominnehéllet i morinerna beror pa bade forekomsten av littlakade mag-
nesiummineral (salpetersyralakad krom) och férekomsten av mer svarlakade kromforande mineral
(totalhalter av krom). Som resultat fas att krom transporteras fran littvittrade basiska bergarter till
lerpartiklar i morin, vilket leder till att dessa moriner far ytterligare f6rhojd kromhalt.

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 normaltlagt kopparinnehill. Koppar ingdr i smé kvantiteter i mineral som pyroxen,
amfibol, magnetit och biotit. Elementet upptrider i sivil sulfider som karbonater och hydroxider och
sallsynt aven som elementirt koppar. Gedigen koppar férekommer i klumpar och adror. Den brukar
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ocksd innehdlla sma mingder silver, vismut och bly. I férening med svavel férekommer koppar ofta.
De vanligaste malmmineralen ir kopparkis (CuFeS,), bornit (CusFeSy), kopparglans (Cu,S) och
covellin (CuS). Koppar ingér i olika typer av mineraliseringar tillsammans med guld, silver, kobolt,
nickel, bly och zink. Koppar ir inte en sirskilt mobil metall, och vil i 16sning binds den ofta till olika
oorganiska och organiska féreningar.

Befolkningen exponeras f6r koppar huvudsakligen med dricksvattnet. Vanligt 4r att dricksvattnet
kontamineras med koppar frin vattenledningar och varmvattenberedare. Vid sinkning av pH okar
urlakningen av koppar frin ledningarna. Aven vissa hirda vatten ir aggressiva mot vattenledningarna.

Koppar idr en essentiell metall for manniskan. Av det normala kopparintaget med fodan absorberas
30 %. Efter absorptionen binds det mesta till ett protein. Utsondringen 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 dr nédvindig for jirnomsittningen f6r minniskor och djur och
for produktionen av melanin. Hos histar ar det vil kint att kopparbrist ger en blekning av firgen —
t.ex. blir svarta histar gradaskiga och rédbruna blir blekgula. Om kopparinnehallet i marken ir lagt
kan upptaget vara ligt och himmas ytterligare om det finns 6verskott av en del andra metaller, bland
annat zink. Teorier om Alvsborgssjukan hos ilgar visar att kopparbrist i kombination med krombrist
kan ha orsakats genom kalkning av dlgarnas miljo.

Undersokningsomradets hogsta kopparhalter hittas i ett bilte av morin som 16per i nordvist—syd-
ostlig riktning. Stora filt med forhdjda halter finns i omradet mellan Kiruna och Vittangi. Forhojda
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kopparhalter i moridn uppmarksammas dven strax vister om Pajala samt i Muonionalusta och Pessinki.
Omradet mellan Tédrends och Svanstein kidnnetecknas ocksd av férhojda halter av koppar.

Medianvirdet for savil totalhalten (21 mg/kg) som f6r syralakbart koppar (17 mg/kg) dr hogre dn
i riket i ovrigt. Lakbarheten ir ocksd vildigt hog (83 %). Omradets hogsta kopparhalt patriffas vid
Kivijirvi. Det finns inga kinda mineraliseringar i nirheten av denna provtagningslokal. I allmidnhet
kan en svag relation mellan sulfidmineraliseringar och forhéjda kopparhalter i morin konstateras.

Aitik utgor Sveriges storsta kopparmineralisering och dr en av Europas storsta kopparproducenter.
Forekomsten har ett otvivelaktigt hydrotermalt ursprung och ir genetiskt kopplad till mindre por-
fyriska intrusioner av intermediir sammansittning. Forekomsten betraktas som en metamorfoserad
ekvivalent av porfyrkopparmalm (Yngstrom m.fl. 1986, Monro 1988, Wanhainen m.fl. 2003, 2006).
Den kopparanomali som éterfinns i Aitiks morinomrade ir belidgen osterut, i raidande isrorelserike-
ning (fig. 17).

I korrelationsanalysen dr koppar positivt associerad med kobolt, krom, jirn, magnesium, nickel och
vanadin. Alla dessa element 4r vanliga bland basiska och ultrabasiska bergarter.
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Figur17. Kopparanomalii moran i Aitikomradet (7M HNO,/ICP MS).
Figure 17. Copper anomaly in till in the Aitik area (7M HNO,/ICP MS).
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Jarn (Fe)

I Sveriges berggrund och jordarter upptrider jirn i de mérka bergartsbildande mineralen som silikat,
t.ex. i amfiboler, pyroxener, biotit, olivin, epidot, cordierit, granat och klorit. Jirn ingir 4ven i sul-
fidmineral, t.ex. arsenikkis, kopparkis och pyrit (svavelkis), och i oxider, t.ex. jirnmalmsmineralen
magnetit, hematit och limonit. De hdgsta koncentrationerna i bergarter aterfinns i ultrabasiska och
basiska bergarter samt skiffrar medan jirninnehallet dr lagt i kalkstenar, sandstenar och graniter.

I markprocesser och vid vittring bildas olika komplexa jarnforeningar dir metallen sitter mer eller
mindre 16st bunden, och vid sidana jirnoxider och -hydroxider kan adsorption ske av ett flertal andra
16sta metaller. Nir olika jirnforeningar viterar i en markprofils sura, 6versta lager (blekjorden), fors
metallen med nedattransporterande markvatten och fastliggs ater vid ckande pH och Eh i underlig-
gande markhorisont (rostjorden). Tillgingligheten av jirn styrs av pH- och Eh-forhillanden och under
sura och reducerande forhallanden har markvattnet hogt innehall av 16sta Fe>*-joner. Aven element som
adsorberats till jirnforeningar mobiliseras, exempelvis arsenik, barium, kobolt, krom, koppar, nickel och
zink. Jarn ir med andra ord en mycket viktig metall eftersom den styr geokemin for flera andra element.

Jarn ir essentiellt for alla organismer. Det sorjer for ett stabilt blodvirde och dr nodvindigt for
funktionerna hos kroppens organ. Halter hogre an 200 mg/1 i dricksvatten ir giftiga f6r manniskor.
Overskott av jirn lagras i lever och mjilte, men kan ge forgiftningsskador. Det ir vanligt med jirnbrist
pa manga stillen, men sillsynt i Sverige vid normalt fédointag,.

I ett europeiskt perspektiv har Sverige ganska lagt innehéll av jarn i mordn (Salminen m.fl. 2005),
beroende pd dominansen av sura magmatiska bergarter och relativt sett unga och ovittrade jordar, dir

" 1, Karesuando
Jérn (Fe,03) Yo
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran
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jarn binds i de dvre delarna i en podsolprofil. Daremot har dkermark i Milardalen hoga halter vilka
precis som for aluminium relateras till hdgt innehall av jarnforeningar i lerorna (Reimann m.fl. 2003).
Medelstora vattendrag har, férutom i fjillranden, hogtinnehéll av jirn. Orsaken dr, som nimnts ovan,
sura och reducerande forhallanden.

De hogsta totalhalterna av jirn i morin hittas frimst i omradena kring Kiruna, Malmberget,
Svappavaara, Vittangi, Saarivaara, Pessinki och Muonionalusta. Flickvisa positiva anomalier upptri-
der dven i linjen mellan Junosuando, T4rendd och Kimujirvi, samt i omridet mellan Lannavaara och
Iso Himheenvaara. Anomalierna aterspeglar i allra hogsta grad jarnmineraliseringarna. Totalhaltens
medianvirde ir nagot hogre i undersskningsomradet (50 g/kg) jaimfort med rikets (37 g/kg). Aven den
syralakade medianhalten (18 g/kg) 4r nagot hogre. Lakbarheten ir salunda 33 %. Totalhalten av jirn
i morin korrelerar positivt med klor, kobolt, krom, koppar, magnesium, mangan, nickel och vanadin.
Syralakat jirn korrelerar starkt med alumnium, krom, magnesium, titan, tallium och vanadin, samt
i ndgot mindre grad med barium, beryllium, kobolt, koppar, kalium, lantan, litium, nickel, mangan,
rubidium, titan och zink. Elementménstret av syralakat jirn ger en annorlunda kartbild jimf6rt med
totalhalten. Kraftiga anomalier aterfinns for syralakat jirn i omridena kring Korpilombolo och Pessinki.

Magnetit (Fe;04) och hematit (Fe,O3) utgdr de vanligaste jarnhaltiga malmmineral som finns i om-
radet. De forekommer tillsammans i manga av mineraliseringarna. De storsta jirnmalmsférekomsterna
i undersékningsomradet 4r Kirunavaara och Malmberget, i vilka malmutvinning pagar. Hoga jirn-
halter korresponderar med magnetfiltsanomalier i omrédet, speciellt i de nordéstra och 6stra delarna.

Kalium (K)
. 1 Karesuando
Kalium (K,0) ' 0 40 km
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran
uonionalut
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Kalium ir en huvudbestindsdel i ett flertal bergarter, framfér allt 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).
Generelltsett dr det frimst i svarlosliga mineral som kalium ingér. Lattlosligt kalium férekommer dock
frekvent i biotit. Geokemiskt 4r kalium associerat med rubidium och barium och sirskilt rubidium
kan ofta ersitta kalium i mineralens kristallgitter. Vid vittring har kalium en benigenhet att bindas
till lermineral.

Kalium ir ett essentiellt amne for allt levande. Fér minniskor dr imnet nodvindigt for alla levande
celler i kroppen, for nervsystem och muskelfunktion. Brist pd kalium ir inte sirskilt vanlig, men kan
bland annat uppsta vid sjukdomstillstind med langvariga diarreer, njurproblem och anorexi. Overskott
pd kalium utséndras med urinen. Kalium 4r antagonist till cesium, vilket gor att man kan ge betande
djur ett kaliumtillskott fér act minska cesiumupptaget efter radioaktivt nedfall.

Pa kartbilder av kaliumhalter i morin framgar att det finns markanta skillnader beroende pa om
totalhalt eller syralakbar halt beaktas. Korrelationen mellan de bada analysmetoderna saknas i stort
sett. Kaliums procentuella lakbarhet 4r ocksé ldg vilket innebir att totalhalternas ménster domineras
av forekomsten av svarlakade filtspater. Forklaringen till detta dr att syralakningen 4r starke selektiv
och att kaliféltspat har starkt begrinsad formaga att 16sas av salpetersyra. Lakningen av andra mineral
(t.ex. biotit och lermineral) ir istillet mycket effektiv och en kartbild avsléjar dirmed omraden dir
huvudelementet 4r mer littillgingligt.

. Karesuando
2 40 km

Kalium (K,0)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Moran

uonionalusta
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Totalhalterna av kalium i undersokningsomradets morin r generellt liga. Endast ett par storre
omraden med forhdjda halter upptrider i granitomradenas moriner i den sédra respektive norddstra
delen av kartomradet. I motsats till detta visar kartan baserad pé syralakning férhojda halter i framfor
allt den norra delen och mellan Gillivare och Vittangi. Kalium i ldctloslig form i mordnerna aterfinns
dven i nordost, norr om Parkalompolo.

En tydlig grins finns i kartomradet 29L Lainio mellan moriner med lag totalhalt kalium vister om
samt hogre halter 6ster om Lainiobagens norra delar. Vister om denna deglaciationslinje ar totalhal-
terna mycket laga. Sannolikt har omridet med bland annat veikimorin rikligt inslag av transporterat
bergartsmaterial frin nordvist, med litet inslag av kalifiltspat men desto storre av littlosliga mineral
fran basiska bergarter, inkluderande omvandlingsmineral frin sévil prekvartira som kvartira processer.

Totalhalterna av kalium i morinen korrelerar med totalhalterna av barium och rubidium och i
viss man med zirkonium och salpetersyralakat tenn och yttrium, alla typiska for granitiske berg-
artsmaterial. Generellt upptrider kalium hirlett till filtspater i samma omréden dir ocksa férhojda
zirkoniumbhalter finns i morinen. Salpetersyralakade kaliumhalter korrelerar mycket starke (r=0,9)
med syralakat rubidium men 4ven med syralakade halter av aluminium, barium, krom, jirn, litium,
magnesium, mangan, nickel, titan, tallium och zink. Med faktoranalys placerar sig totalhalterna av
kalium, barium, aluminium och strontium i en grupp vilket sannolikt kan hirledas till hydrotermal
omvandling av bergarter.

Lantan (La)

Lantan tillhor de s.k. sillsynta jordartsmetallerna (REE =rare earth elements) och upptrider framfor
allt i granitiska bergarter och dé ofta i mineralet monazit, (Ce,La,Nd, Th)POy, som ir timligen vitt-
ringsresistent. Lantan ir dock inte ndgot sillsynt grundimne i jordskorpan, det dr exempelvis betyd-
ligt vanligare dn bly. Skiffrar kan ha hoga halter av lantan, men i basiska bergarter och kalkstenar 4r
innehallet betydligt ligre. Lantan finns i naturen alltid som jonen La%*. Metallen férekommer ofta
tillsammans med torium, yttrium, uran, beryllium och ett flertal sillsynta grundimnen, ofta anrikade
i t.ex. pegmatiter. Som f6r de flesta lantanider 4r monazit (LnPOy), bastnisit (LnCO;3F) och cerit (ett
lantanidsilikat) de viktigaste mineralen. Elementet lantan kan ocksd ingé i allanit, falespater, zirkon,
hornblinde, biotit och apatit. Exempelvis innehéller apatitjarnmalmerna i Kiruna, Malmberget och
Gringesberg sillsynta jordartsmetaller. Metallen har lig mobilitet och blir vid vittring éter fastlagd
antingen genom att fillas ut som karbonater och hydroxider, eller sa adsorberas metalljonen till jirn-
oxider och lermineral. Rérligheten for lantan dr dirmed ganska lig.

Lantan, liksom andrasillsynta jordartsmetaller, har en méangfald olika anvindningsomraden. Bland
annat anvinds lantan som metallurgiskt legeringsimne. Det anvinds ocksd inom keramisk industri
och glasindustri. Lantan ingar i gas- och cigarettidndare, i katalysatorer, batterier och supraledare.

Lantan riknas som ett icke essentiellt imne, men alltfor lite 4r kint om eventuella hilsoeffekter
avseende lantan och sillsynta jordartsmetaller. Man vet dock att en del tridslag (t.ex. hickory) acku-
mulerar lantan.

Kartomradets medianhalt av lantan lakat med salpetersyra dr jimférbar med landet i 6vrigt. For-
hojda halter i morin forekommer Gver hela kartomradet och kan kopplas till sura bergarter. Hogst
halter, upp till tio ginger medianvirdet, dterfinns norr och nordvist om Parkalompolo i en uthillig
lantanférhdjning i moriner med underliggande graniter, pegmatiter och granodioriter (Parkajoki-
serien). Aven mindre omriden med forhojda halter finns norr om Gillivare, norr och vister om Kiruna
och i sydvistra hornet av kartomradet. Dessa sammanfaller med graniter och pegmatiter.

Endast syralakade halter har analyserats for metallen, vilket sannolikt innebir att lantans geokemiska
monster i kartomradet frimst knyts till bergartsbildande, relativt littlosliga mineral. Det dr ocksa
med syralakade halter av aluminium, barium, jirn, kalium, magnesium, mangan m.fl. som lantan
korrelerar, vilket antyder att biotiter, pyroxener och lermineral dr virdmineral f6r metallen. Lantan
korrelerar mattligt med bland annat beryllium, litium, rubidium, yttrium, torium och zink, vilket 4r
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en association som ir vanlig i pegmatiter. Ingen korrelation finns diremot med fosfor, en férvintad
elementassociation i monazit och apatit.

Litium (Li)
Litium ér en alkalimetall som férekommer som sparimne i ett flertal mineral, exempelvis amfibol,
pyroxen, turmalin och glimmer. Litiummineral som spodumen, petalit och lepidolit fsrekommer, men
det dr troligen glimmermineralet biotit som 4r det mest utbredda virdmineralet for litium. Metallen
forekommer framfor allt i pegmatiter, graniter och skiffrar, medan basiska bergarter och sandsten har
betydligt ligre innehall. Vid vittring adsorberas litium litt till lermineral och manganoxider.

Anvindningsomraden f6r litium 4r bland annat i glasindustri och keramisk industri, som smorj-
medel, i batterier, som legeringsmetall och i syntetiskt gummi. Litium har dven medicinsk tillimpning.

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

Medianhalten for syralakat litium i undersékningsomradets moriner ir ligre dn f6r landet i 6vrigt.
Mattligt forhojda litiumhalter i mordn upptrider i stort sett i hela kartomradet, t.ex. norr och vister
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om Kiruna, norr om Gillivare, runt Lansjirv, i sydost och i nordost. Hogst litiumhalt (54 ppm) ater-
finns nordost om Nattavaara, i morinomridet vid Purnu-Poulalaki. Positiva anomalier finns dven i
Saivoomradet sydost om Kiruna och dster om Soppero. Lakbarheten anses normalt vara relativt hog
for litium, dtminstone med kungsvatten (ca 70 %, Koljonen 1992). Litium férekommer dirmed frimst
i relativt lattlosliga mineral. Litium korrelerar med ett stort antal element: aluminium, barium, jirn,
magnesium, beryllium, tallium, vanadin, rubidium, kalium, zink och titan. Elementassociationen
antyder litiums nirvaro i flertalet bergartsbildande mineral, bland dem biotit och lermineral.

Magnesium (Mg)

Huvudelementet magnesium férekommer i basiska och ultrabasiska bergarter i hogre halter 4n i de
flesta andra bergarter, och normalt tillsammans med element sisom jirn, krom, nickel m.fl. Mine-
ralogiskt upptrider magnesium ofta tillsammans med jirn i olika silikater, oxider m.m., men dven
ensamt i t.ex. karbonater (dolomit). I morin visar analyser av sdvil totalt som syralakbart magnesium
oftast en association med jirn, aluminium, barium, vanadin, nickel, kobolt, koppar och krom. Vid
syralakning ingar dessutom mangan, titan och rubidium. Associationen till mafiska element forstirks
av en negativ korrelation till totalhalter av kisel och framfor allt zitkonium.

Den 6vervigande delen av magnesium som finns i urberget upptrider i form av magnesiumsilikater
sasom olivin, serpentin, enstatit, granater, talk, asbest, flogopit och biotit. Méinga ingar i pyroxen- och
amfibolgrupperna. Dessa mineral karaktiriseras av varierande proportioner magnesium och jirn men
dven kalcium 4r associerat med bildningsmiljon. I detta fall ger just jarnet upphov till den mérka firgen
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hos mineralen. Generellt kan sigas att basiska bergarter oftast uppvisar forhéjda magnesiumhalter i
jimforelse med vanliga gnejser och graniter. Bergarter som gabbro, hyperit, diorit, diabas, basalt och
amfibolit (metabasit) ir magnesiumforande. I urberget forekommer sporadiskt f6rhojda halter av mag-
nesium i kristallina karbonater (magnesit, mycket sillsynt i Sverige) och dolomitstenar (dolomitmar-
mor) i anslutning till vira malmprovinser. I anslutning till viss malmbildning har magnesiumhaltiga
16sningar paverkat omgivande berggrund och bidragit till omvandling genom magnesiummetasomatos
av mineral varvid specifika magnesiumhaltiga mineral bildats. Sddana mineral omtalas vanligen som
skarnmineral. Magnesium finns till storsta delen i mineral som vittrar litt och 16ses darfor litt ut.
Elementet kan ersitta jarn och kalcium och Iosta magnesiumjoner binds litt till lermineral.

Elementet magnesium ingdr 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 férekomma hos djur och minniskor.

Magnesiumhalten inom karteringsomradets moriner 4r hogre 4n for 6vriga riket, vilket giller savil
for lakbar haltsom for totalhalt. l undersdkningsomradet dr framfor allt totalhalterna markant forhojda
i den norra delen, dir stora ytor upptas av basiska intrusiv- och ytbergarter. Kartbilden av magnesium
liknar den for aluminium med hoga halter i norddstra och 6stra delen och lidgre halter i sydvistra delen.

Syralakbart magnesium uppvisar ett starkt likartat monster, men pa grund av att halterna relative riket
i 6vrigt inte 4r lika hoga som totalhalterna blir den procentuella lakbarheten ganska lag (ca 27 %), i jim-
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forelse med t.ex. Visterbotten. I genomsnitt lakas mindre 4n 40 % av magnesium vid syralakning (SGUs
databas, berikning baserad pa 22 400 prov). Korrelationen for salpetersyralakade magnesiumhalter dr god
(r>0,7) med huvudelementen aluminium, titan, mangan och jirn, vilket visar pa en likartad mineralogi.

I nordéstra och stra delen av kartomradet har f6rhojda magnesiumhalter sitt ursprung i paleopro-
terozoiska basiska bergarter, till exempel gabbro, diorit, granodiorit och omvandlade typer av dessa,
exempelvis amfiboliter. Huvudkilla till hoga magnesiumhalter (samt nickel, krom, koppar, vanadin
och aluminium) ir siledes mordnens innehall av basiska bergarter. Eftersom mérka, magnesiumrika
mineral vittrar ganska snabbt, bildas sekundira magnesium-aluminiumsilikater som ingar i argilliter.
Detta 6kar morinens magnesiuminnehall.

I SGUs mineralfyndighetsdatabas finns sju magnesiumsilikatfyndigheter i kartomradet, varav tva i
den sodra delen och fem i den norra. Dessa sammanfaller tydligt med f6rhojda halter av magnesium i
morinen, dven om halterna for de sédra fyndigheterna (Iso Sormus och Dundret) dr mer blygsamma
an for de norra. Morinens 6kade magnesiuminnehall kan i detalj studeras sydvist om Kiruna, dir
prov sdder om magnesiumfyndigheterna Ailatisvaara och Pitkdjirvi innehdller mer 4n 5 g/kg. Norr
om fyndigheterna, dvs. nedstroms i den dominerande isrorelseriktningen, ligger halterna hogre dn
10 g/kg. Fyndigheterna som sidana bidrar sannolikt endast till en mindre del till de 6kade halterna,
det ir istillet berggrunden i fyndigheternas nirhet som i4r lokalt magnesiumrik.

Mangan (Mn)

De hogsta manganhalterna férekommer i basiska och ultrabasiska bergarter samt i skiffrar och kalk-
sten. Innehallet i graniter och sandstenar 4r betydligt ligre. Mangan kan upptrida i ett flertal berg-
artsbildande mineral, t.ex. pyroxener, amfiboler, glimrar, olivin, granat, kalcit och dolomit, och kan
ersitta bl.a. jirn i kristallgittren. De ekonomiskt viktigaste manganmineralen utgdrs av olika typer av
oxider (hausmannit, pyrolusit), oxidhydroxider (manganit, psilomelan) och silikater (braunit). Mycket
stora mingder mangan finns pé djuphavsbottnarna i form av konkretioner eller s.k. mangannoduler.
Ett flertal manganmineral 4r kinda, t.ex. pyrolusit (MnQO,), och ekonomiskt brytvirda halter av
metallen kan finnas tillsammans med jirn och titan. Mangan ingir i manga littvittrade mineral,
gér ldte i 16sning och bildar nya sekundira foreningar varav en del har forméga att binda ett flertal
andra metaller till sig. Det 4r vilkint fran internationella geokemiska undersokningar att en kartbild
over manganhalter ofta ter sig rorig pd grund av att kartbilden reflekterar ocksa sekundira processer i
manganets spridningsménster (Reimann m.fl. 2003).

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

Hoga manganhalter i det undersokta omradet finns frimst i de vistra delarna, nirmare bestimt
vister om Kiruna. I norr finns en del flickvisa anomalier med fé6rhéjda manganhalter. I omradets
sydvistra delar upptrider ett flertal sma, positiva anomalier i ett generellt mattligt f6rhojt omrade, vars
manganhalt 4r mirkbart ligre jimfort med de ovannimnda regionerna. P4 kartan iakttas de ligsta
manganhalterna i sydost.

Medianvirdet for totalhalten av mangan i undersokningsomradets moriner ir 0,7 g/kg, vilket dr hogre
an for riket i 6vrigt. Daremot dr medianvirdet for den syralakbara halten ligre 4n i landet i 6vrigt och
ligger pa 0,2 g/kg. Salunda ir lakbarheten 27 %. Den hogsta manganhalten (totalhalt 2,75 g/kg, syra-
lakad halt 2,19 g/kg) med nistan 80 % lakbarhet aterfinns strax norr om Kiruna vid berget Kurravaara.

Totalhalten for mangan korrelerar positivt med kobolt, jirn, titan och zink. Den syralakade mangan-
halten korrelerar positivt med aluminium, barium, beryllium, kobolt, jirn, kalium, lantan, litium,
magnesium, rubidium, titan, tallium och zink.

ANNA LADENBERGER m.fl.



h Karesuando
TLE\A 40 km

Mangan (MnO)
Analysmetod: XRF
Provmedium: Morén

uonionalusta

Mangan forekommer i fem mineraliseringar i undersokningsomradet: Teltaja, Sattavaara, Erkhekki,
Kéymijirvi och Kevus. De flesta utgér jirnmalmsforekomster dominerade av magnetit eller magnetit
och hematit. Vissa av dem ir dven sulfidférande. I Kdymadjirvi &r mangan knutet till olivinvarianten
fayalit dir mangan har ersatt jarnatomer i kristallstrukturen.

Molybden (Mo)

Sparelementet och metallen molybden upptrider normalt i de flesta bergarter i halter av 1-2 mg/kg.
Den huvudsakliga forekomstformen 4r molybdenglans (MoS,), men molybden kan 4ven i laga kon-
centrationer upptrida bland annat i andra sulfider och i silikatmineral. Typiske fér mineralet r att
det patriffas i kiselsyrarik miljo i anslutning till graniter, pegmatiter och skarn samt i kvartsgingar,
ibland tillsammans med koppar, bly, arsenik eller tenn. Molybdenglans forekommer timligen allmint
i Skandinaviens berggrund, men de svenska fyndigheterna ar normalt inte brytvirda. Geokemiskt
foljer molybden och wolfram samma monster.

Vid vittring 4r molybden rorligt i alkalisk miljé och kan adsorberas till jirn- och aluminium-
foreningar. I motsats till de flesta andra metaller 4r molybden inte mobilt under sura forhéillanden.
Molybdenglansen vittrar under sura férhallanden endast marginellt, och frigjort molybden adsorberas
snabbt pd lermineral och organiska sediment. Den begrinsade vittringen leder ibland till att urlak-
ningshorisonten i podsoljordar innehaller anomala mingder molybenglans, savida forutsittningarna
(dvs. ett ursprungligt molybenglansrikt modermaterial) 4r de ritta.
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. Karesuando
O

Molybden (Mo)

Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran

Molybden utgér 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 milj6 bildar svérlosliga aluminium- och
jairnmolybdater. pH-virdet i marken dr dirfor av stor betydelse for tillgingligheten av molybden. Héga
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
sd kallade Alvsborgssjukan hos ilgar.

Molybden antas vara ett essentiellt spirelement 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 minniska anses for sma mingder av elementet ge bristtillstand.

Medianhalten av molybden i kartomradet 4r ligre 4n i 6vriga landet. I undersékningsomradet finns
16 mineraliseringar i SGUs fyndighetsdatabas som uppges innehélla molybden. Moriner med forhsjda
halter av metallen finnsianslutning till manga av sulfidmineraliseringarna, exempelvis i Kirunaomradet
dir morinen vid mineraliseringen Saivo innehaller molybden. Kalixfors och Himojigge, som bada lig-
ger mellan Saivofyndigheten och Kiruna, saknar dock molybdenhaltig morin. Omridet har paverkats
kraftigt vid inlandsisens avsmiltning och en mingd erosionsrester i form av isilvsrinnor finns hir.
Lokalt saknas tecken pd en bottenaktiv is (isrdfflor och drumliner) och i stillet byggs morinlandskapet
upp av kullig terring. Provtagningstitheten ir begrinsad i omradet sdder om Kiruna. Ett par fyndig-
heter dterfinns i omraden med hoga halter av molybden kring Svappavaara och at nordost, bl.a. Sirki-
vaara, Aijerova och Paurankilantto. Annu lingre at nordost, sannolikt tillhérande samma nordostligt
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istransporterade morin, dterfinns Ahmavuoma. I ett glacialmorfologiskt mer komplext landskap sydost
om Ahmavuoma har morinen ocksi férhojda halter av molybden och anslutande fyndigheter ir t.ex.
Merasvaara och Palo Poyvio. S6der om Masugnsbyn ligger Rappukoski och visterut Maunuvaara.
Ett par mil séderut finns molybdenfyndigheten Palovaara i ett drumliniserat morinlandskap dir
isrorelseriktningen varit frin nordvist, och férhojda molybdenhalter i morinen stricker sig parallellt
med dessa dt sydost. [ omradet mellan Pajala och Térend6 samt flera mil dc séder visar moranen generellt
mattligt hog molybdenhalt. Omradet karaktiriseras av ett flertal isrorelseriktningar: nordnordvistlig,
nordvistlig, vistlig och sydlig. De divergerande isrorelserna ger ett mangfacetterat geokemiskt monster,
dir lokalt forhojda molybdenhalter kan kopplas till lokala morinformer. Till exempel kan isrorelsen
frin sydsydvist foljas i molybdenménstret vister om Korpilombolo. Aven vid Pajala dir isrorelsen va-
rit mer sydvistlig foljer molybdenhalterna riktningen. Lingre visterut atertar molybdenanomalierna
generellt den nordvistliga isrorelseriktningen. Norr om Hakkas ligger fyndigheterna Suorravaara och
Vihidvaara som aterfinns i ett smakulligt moranlandskap utanfér molybdenanomalins nordvistra
grins. Vister om omridet saknas molybdenhaltig morin. Molybdenanomalin begrinsas i vister av
indmorinliknande former som ingdr i Lainiobadgens sddra del, medan isilvsrinnor och drumliner ut-
gor en Ostlig grins. De hdga molybdenhalterna i soder kopplas generellt till den granitiska berggrunden.

Natrium (Na)
Natrium forekommer i savil basiska bergarter som mer kiselrika. Lagst dr innehallet i alunskiffer
och sandsten. Natrium férekommer frimst i olika filtspater sasom i plagioklasseriens olika mineral,

. 1, Karesuando

Natrium (Na,0O) R 0 40 km
Analysmetod: ICPMS (HNO3) A9

Provmedium: Moran
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. + Karesuando
Natrium (Na,O) A
Analysmetod: XRF i
Provmedium: Moran

(Na,Ca)AlSi; Oy (albit, oligoklas), och i omvandlingsmineral frin dessa. Gemensamt for dem ir att
lakbarheten 4r mycket lag, aven med 7M HNOj; och kungsvatten. Aven en del amfiboler, pyroxenetr,
glimrar och andra silikatmineral innehaller natrium men hir dr [6sligheten betydligt hdgre. Natrium
kan substituera kalium i kristallgittret och dirmed ingé i andra bergartsbildande mineral. Vid vittring
dr natrium i faltspater tdmligen svarldsligt, men ir i stillet mycket lattlosligt nir det sitter i morka
mineral, glimrar och kalciumrika plagioklaser. Lost natrium dr mycket rérligt och transporteras i vat-
tenvigarna for att sa smaningom nd havet.

Natrium ir kanske mest kint som en komponent i koksalt (NaCl) som 4r ett mineral som dock
saknas i svensk berggrund. Natrium ir essentiellt for allt levande. Huvudfunktionen hos djur och
minniskor dr att reglera syra-basbalansen och det osmotiska trycket. Koncentrationen i kroppen reg-
leras av njurarna. For mycket salt drar vatten ur cellerna och paverkar blodtrycket. Oftast ir det via
maten som minniskan far i sig for mycket salt. En annan killa 4r dricksvatten som, om det har hoga
natriumhalter, kan orsaka hogt blodtryck och arterioskleros.

Totalhalterna i undersskningsomradet ir forhojda i forhallande till riket i ovrigt. Korrelationen mel-
lan totalhalt och salpetersyralakad halt dr svag (r=0,4). I omridet ligger den procentuella lakbarheten
for samtliga prov mellan 0,3 och 2,1 %, med ett medelvirde pa 0,6 %. Detta antyder att natrium fére-
kommer i filtspat eftersom andra mineral har hogre lakbarhet (Snill & Liljefors 2000). Sannolike ir
det filtspater som dominerar natriums forekomst i morinerna i de delar av kartomrédet som inte har
forhojningar av syralakat natrium. Tydligast syns detta i kartomradets sydvistra del ddr Linagranitens
moriner har férhojningar av totalhalten natrium, medan de syralakade halterna dr mycket liga. Mot-
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satsen kan ses i Kirunaomradet, dir de syralakade natriumhalterna ger upphov till psotivia anomalier
medan istillet totalhalterna ir liga. Ett exempel 4r det stora drumlinomridet mellan Karesuando och
Soppero som priglas av hoga halter ldttlosligt natrium. Denna priglan pd morinens natriumhalter
beror pé forekomsten av alkalina vulkaniska bergarter i omradet (Reimann m.fl. 2003).

Natrium korrelerar starkast med kalcium och klor. Dessa grundimnen férekommer forutom i bl.a.
plagioklas dven i apatit, som ir ett relativt vanligt accessoriskt fosformineral i bergarter med en nistan
fullstindig lakning i stark syra. Sannolikt 4r dtminstone en del av salpetersyralakat natrium erhéllet
fran denna mineralform. Som tidigare nimnts har ocksé ett flertal natriummineral bildats genom
hydrotermal omvandling (albitisering och skapolitisering). Generellt férekommer de hégre natrium-
halterna frimst centralt och i norr i provtagningsomradet.

Bilden av natriumhalterna (liksom for flera andra element) priglas ocksa av deglaciationen. Norra
delen av Lainiobagen utgér en markant grins, dir morinerna har ett hogre natriuminnehall vister
om denna och ett ligre dster ddrom. Istransporterad morin med natriumrikt bergartsmaterial upphér
tvirt vid Lainiobagen. I jordticket 6ster om bagen har littlosliga natriummineral sannolike viterat hare
och lakats ur pa huvudelementet, atminstone pa det djup morinen provtagits.

Nickel (Ni)

Nickel forekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit och diabas, och kan upptrida med
mycket hoga halter i ultrabasiska bergarter. Skiffrar dr ocksa vanligtvis nickelférande medan innehéllet
i granitiska bergarter och kalkstenar idr betydligt ligre. I sandstenar 4r nickelinnehallet mycket lagt.

. . 1, Karesuando
Nickel (Ni) e
Analysmetod: ICPMS (HNOg) UGh—

Provmedium: Morén

40 km
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Som sparelementet ar nickel starkt férknippat med forekomst av ultrabasiska bergarter, dir halter
kan uppga till 2000 mg/kg. Nickel ingar i savil littvittrade sulfidmineral som i silikatmineral, och
16st nickel tenderar att adsorberas till jirn-mangan-(hydr)oxider. Geokemiskt féljer nickel savil jarn
som magnesium, och ersitter ofta dessa i mineralgittret. Metallen ingér i silikatmineral, sulfider och
arsenider, och mineral som pyroxen, amfibol, granat, olivin och pyrit kan alla vara birare av metallen.

Nickel finns i ett flertal malmmineral, bl.a. i pentlandit, som i allminhet férekommer i basiska
till ultrabasiska djupbergarter. Nickel har brutits pa flera stillen i Sverige, frin Kleva i Sméland till
Lainijaur i Visterbotten. Vanligen forekommer pentlandit i nickelhaltig magnetkis som speciellt
foljer de mellansvenska sulfidmalmerna. De liknande atomradierna f6r jirn, kobolt och nickel gor
att de latt byts ut mot varandra i kristallgittren. Nickel och kobolt foljer av samma orsak dven girna
koppar och i mineraliseringar kan ocksi platinametallerna folja med. Vid vittring frigors nickel ldtt
och dr mycket rérligt i sur miljo, men kan fillas ut med jirn- och manganoxider eller bindas till
lermineral.

Nickel anvinds som legeringsmetall framfor allt vid framstillning av rostfritt stil. Det anvinds
ocksi till férnickling och i ackumulatorer. Som legeringsimne 6kar nickel materialens styrka, seghet
och korrosionshirdighet i ett stort temperaturintervall. Tillging pa nickel dar nédvindig for jirn- och
stalindustrin, och nickel r en viktig bestandsdel i superlegeringar som kan motstd korrosion och
mekaniska pafrestningar vid extrema temperaturer, t.ex. inom rymdtekniken. Omkring 25 % av
nickelférbrukningen anvinds for framstillning av konsumtionsprodukter som diskbidnkar, mébler,
cyklar m.m. Ytterligare en fjirdedel anvinds fér maskindetaljer och ytbehandling inom bil- och verk-
stadsindustrin, och ungefir lika mycket konsumeras for tillverkning av utrustning fér processindustri,
kemisk och petrokemisk industri och kraftverk. Elektronikindustrin och den elektriska industrin
konsumerar ca 6 %, och denna andel dkar. Spridning till miljén sker bland annat via smiltverk, vid
forbrinning, oljespill och genom spridning av avloppsslam.

Nickel finns naturligt i smd mingder i vatten och i fédan. Nickel anses inte vara viktigt for min-
niskan, men kan vara det for vissa djur och mikroorganismer. Den viktigaste negativa hilsoeffekten
av nickel dr kontaktallergi. Hos yrkesmissigt nickelexponerade har man dessutom rapporterat 6kad
frekvens av cancer i lunga, nisa och bihdlor. I humanserum finns ett metalloprotein som specifikt
binder nickel, men man har inte kunnat visa att nickel 4r essentiellt f6r minniskan. Omkring 3 % av
det nickel som finns i fédan tas upp i magtarmkanalen. Utséndringen sker framfor allt med urinen.

Sévil syralakbara halter av nickel som totalhalter 4r generellt forhdjda speciellt i den norra och 6stra
delen av kartomréidet. Nickelanomalier med nordvist—sydostlig strickning finns i det karterade om-
radet. Forhojningarna f6ljer forekomster av proterozoiska basiska bergarter (gabbro och metabasiter).

Nickel ingir som en komponent i den mafiska associationen med framfor allt jirn, magnesium,
kobolt, krom, koppar och vanadin. Nickelanomalier (totalhalter) visar nistan samma monster som
magnesium och krom. Den procentuella lakbarheten for nickel uppgér till 40 % (i medeltal) och
varierar mellan 18 och 72 %. Detta dr hogre dn f6r magneisum och kobolt. Korrelationen mellan
totalhalter och salpetersyralakade halter ir mycket stark (r=0,95). Korrelationen med zirkonium ir
negativ, vilket ytterligare understryker att nickel ar forknippat med basiska bergarter som saknar zir-
konium. Syralakbara halter dr forhdjda framfér allt i Kirunaomradet, Svappavaara, norr om Vittangi
och osterut frin Ovre Soppero. Det sistnimnda omridet underlagras omvixlande av metabasiter och
metaargilliter, med rikligt férekommande grafitfyndigheter. Aven en nickelférande mineralisering
(Jalketkurkkio) finns dokumenterad 10 km vister om Vittangi. Det finns en relation mellan férekom-
sten av metabasiter och férhojda nickelhalter, speciellt i den norra halvan av omradet. Vid Svappavaara
och ca 30 km visterut upptrider mindre anomalier dir nickelhalterna ir férhojda och kan kopplas till
jarn-koppar-mineraliseringar i metabasiska bergarter. I den sodra delen korrelerar f6rhojda nickelhalter
bra med gabbroforekomster som ir rika pa olivin och andra magnesiumsilikater (t.ex. férekomsten
Purnu-Pudalaki). Ndra Gillivare har diremot de basiska bergarterna inte gett upphov till markbara
nickelanrikningar i morinen.
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Fosfor (P)

Fosfor 4r det elfte vanligaste grunddmnet i jordskorpan, medriknat syre som ir vanligast. Mineralet
apatitdr vanligtvis den dominerande killan till fosfor, men elementet kan ocksé ingé i glimrar, pyroxen,
olivin, filtspat, granat m.fl. Kalciumfosfatet apatit dr ett vanligt bergartsbildande mineral och darfor
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 ir 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 ar 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 avgdrande 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 manniskor eftersom
fosfor finns i sd gott som alla livsmedel.

Fosforinnehallet i undersékningsomradets moriner dr hogre jimfort med i landet i 6vrigt. Hoga
fosforhalter dterfinns i omradena runt Malmberget, mellan Masugnsbyn och Vittangi, norr om Saari-
vaara samt i omridet runt Kerdntdjirvi.

h Karesuando
Fosfor (P,05) B
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran
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Medianvirdet av totalhalten av fosfor i undersokningsomradets moriner 4r hogre (3 g/kg) jamfort
med landet i ovrigt (2 g/kg). Medianhalten for syralakat fosfor dr 2,4 g/kg. Lakbarheten ir foljaktligen
78 %. For syralakat fosfor finns en stark korrelation med kalcium som indikerar paverkan frin apatitrik
berggrund med férekomster av apatitjirnmalm.

I kartomrédets vistra del kopplas hdga fosforhalter till kinda apatitférande jirnmineraliseringar i
omradena kring Kiruna, Svappavaara, Malmberget, Kamastjirro och Passetjikka. Anomalierna som
patriffas i de 6stra, centrala och norra delarna av kartomradet har diremot troligen en direkt anknyt-
ning till berggrunden i allminhet och basiska bergarter i synnerhet.

Bly (Pb)

I bergarter forekommer bly med de hégsta koncentrationerna i sura magmatiska bergarter. Sand-
stenar kan ocksd ha hdgt blyinnehall medan koncentrationen ir lag i kalkhaltig berggrund och ba-
siska bergarter. Det vanligaste blymineralet 4r blyglans (PbS) som ocksi dominerar i mineraliseringar
innehéllande bly. I motsats till det liga innehallet av bergartsbundet bly i kalcit 4r blyinnehallet hogt
i karbonatbergarter da metallen upptrider i form av blyglans och di ofta tillsammans med zink och
silver. De geokemiska egenskaperna for bly liknar de for kalium, barium, strontium och dven kalcium,
och bly kan ersitta dessa element bade i mineral och nir det giller adsorption. Detta innebir att bly
girna ingdr i kalifiltspater och glimmer och 4ven i ldgre grad i plagioklas och apatit. Bly ir inte sirskilt
laterdrligt i vittringsprocesser, men i 1ost form binds blyjonerna ldtt bland annat till sekundira ler-

Karesuando
O 0 40 km

Bly (Pb)

Analysmetod: ICPMS (HNO,)
Provmedium: Moran
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mineral, jirn- och manganoxider och till organiskt material. Hogt blyinnehall i en del kolavlagringar
och i mérka skiffrar dterspeglar att bly har hog affinitet till organiskt material.

Bly férekommer i mark och vatten i form av den tvdvirda jonen Pb?*. Blyinnehéllet i markens mine-
raljord dterspeglar som regel innehallet i berggrunden. Nir det giller det dversta, helt organiska skiktet
(maren) dr sambandet med berggrundsgeologi istillet mycket svagt. Storsta delen av blyet i méaren
hiarstammar 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 markskikt. Stark bindning till
organiskt material gor att bly stannar kvar i marskiktet och endast lingsamt lakas ut. Rérligheten for
bly i mark, som i4r en av de lidgsta for alla metaller, resulterar i att blykoncentrationerna i marklésning
iallminhet 4r liga. Rorligheten av bly dr 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 pa markbiologiska effekter
med nedsatt biologisk aktivitet i méaren till {6ljd 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 & Bringmark 2001).

Hilften av det bly som befolkningen tar upp kommer fran fodan och resten fran luften. Koncentra-
tionerna i vatten 4r i allminhet liga och dricksvatten orsakar darfér normalt inte nagra problem med
blyexponering. Redan vid mycket liga doser ger dock bly skador pa nervsystemet. Frimst har effekter
pa hjirnans utveckling hos foster och barn uppmiarksammats. Hos djur 4r symtom pa blyforgiftning
rorelsestorningar, kramper, forstoppning i matstrupen eller tarmen, samt blodbrist. Blyférgiftning har
t.ex. konstaterats hos kungsérn och havsérn som misstinks ha forgiftats via doda hagelskjutna djur.

Svagt forhoéjda blyhalter i morinen patriffas i de nordéstra delarna av undersokningsomridet, med
en relativt hogre blyhalt i Pessinki. Pa kartan kan ocksé observeras svaga forhojda halter i de sydvistra
delarna av omradet samt norr om Kiruna och kring Malmberget. Forhojda halter av syralakbart bly i
undersokningsomradets moriner ansluter ofta till malmférande regioner och omraden med mindre
mineraliseringar. Runtomkring mineraliseringen Kurkkionvaara finns i morinen en distinkt bly-
anomali vars geometri sammanfaller vil med isrorelseriktningen. Medianvirdet f6r bade den totala
blyhalten (16 mg/kg) och den syralakbara halten (3,9 mg/kg) ligger under rikets genomsnitt. Lakbar-
heten f6r bly 4r 25 %. Den totala och den syralakade blyhalten i morinen korrelerar med kadmium
och svavel, samt i ndgot svagare form dven med zink.

Palladium (Pd)
Palladium i4r en ddelmetall som tillhér platinagruppens metaller (PGM), tillsammans med platina,
rutenium, rhenium, osmium och iridium. Palladium upptrider normalt i mycket laga halter i sdvil
bergarter som jordarter (pg/kg). Halterna kan vara férhojda framfor allt i samband med forekomst
av mineraliseringar i ultrabasiska bergarter och i granitiska pegmatiter med mineral som innehaller
sallsynta jordartsmetaller och gadolinium. Palladium ir ofta sparelement i koppar-nickelsulfider som
forekommer i basiska och ultrabasiska bergarter.

Palladium ingér f6r nirvarande inte i SGUs analysprogram, utan tolkningen baseras enbart pa
resultaten frin NSG-databasen. Det bor noteras att denna saknar tickning i omradets nordligaste del.

I morinen ir palladiumhalterna generellt laga, men enstaka prov med svagt forhojda halter
(2-3 pg/kg) finns i omradet kring den enda dokumenterade palladiumfyndigheten (Pahtohava-
re Vistra 1, en guld-koppar-palladiumfyndighet beligen sydvist om Kiruna). I Gillivaretrakten,
sydost om Dundret, hittas ocksa hogre palladiumhalter. Dessa visar en stark korrelation med en
tyngdkraftsanomali. Dundret ir en stor gabbro—dioritintrusion och mindre kroppar med basiska
bergarter forekommer i omridet soderut, exempelvis i Ndnasvaara. Isrifflor i omridet pavisar en
nordvistlig—sydostlig isrorelseriktning, men 4ven andra riktningar finns dokumenterade.

Anomalier belidgna 21 km vister om Kiruna, 10 km sydvist om Svappavaara samt nordnordvist
om Vittangi ansluter till forekomster av metamorfa basiska och ultrabasiska bergarter (basalt, gab-
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h Karesuando
Y O\ 40 km

Palladium (Pd) perc. pg/kg
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran 99 1,5

bro, serpentinit och tiljsten) av karelsk till tidig svekofennisk &lder. Koppar-, jarn-, zink- och apatit-
mineraliseringar kan noteras i omridet. I Korpilombolotrakten (Pahamaa), finns forhéjda palladi-
umhalter i morinen i ett omride med en fyndighet som innehaller guld, palladium och koppar.
Fyndigheten ansluter till deformerad kvarts med amfiboliter, granodioriter och sedimentira bergarter
med en élder av 1,87-1,89 miljarder ar (Jonsson 2010).

De flesta forhojda palladiumhalter kan kopplas till basiska och ultrabasiska bergarter som stricker
sig diagonalt i nordvistlig—sydostlig riktning genom det karterade omradet, och som sammanfaller
med magnesium-, nickel-, koppar- och guldanomalier. Aven en magnetisk anomali (fig. 7) foljer den
observerade trenden.

Rubidium (Rb)

Alkalimetallen rubidium ir relativt vanlig och férekommer i jordskorpan i ungefir samma utstrick-
ning som nickel, koppar och zink. Den ingér i en del mineral, t.ex. pollucit och leucit (silikater) och
carnallit (kaliummagnesiumklorid), dock inte som huvudkomponent i brytvirda kvantiteter. Rubi-
dium utvinns i stillet som en biprodukt vid framstillning av litium ur glimmermineralet lepidolit,
som innehaller upp till 1,5 % rubidium. Rubidium ingér i kalifiltspater och glimmermineral och
forekommer vanligen i skiffrar, granodioriter, graniter och pegmatiter samt i glimmerrika, metamorfa
bergarter. Sandstenar kan ha mattligt hoga halter medan basiska bergarter har ligt innehall. Rubidium
bildar inga egna mineral utan foljer kalium i geokemiska processer och kan ersitta savil kalium som
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barium i mineralens kristallgitter. Dirav f6ljer att rubidiumhalterna ir forhojda i bergarter rika pa
nimnda mineral, t.ex. graniter. Jonbyten vid vittringsprocesser gor att rubidium koncentreras relativt
kalium och kvoten mellan kalium och rubidium har dirfér anvints i vittringsberdkningar. Rubidium
ar saledes inte sirskilt mobilt men ar rorligt vid hogt pH och binds dé starke till lermineral som illit.

Det finns ganska fa anvindningsomraden for rubidium. Alkalimetallen anvinds dock i fotoceller,
vid tillverkning av specialglas och i forskningssyften. Det finns dven en medicinsk tillimpning da det
i likhet med litium kan anvindas som antidepressivt medel.

Medianvirdet for totalhalter av rubidium i kartomridets moriner ir ligre 4n for landet i 6vrigt,
men for syralakat rubidium ar det hégre. De f6rhojda halterna av rubidium i syralakad form avspeglar
elementets narvaro i relativt ldttldsliga mineral. Monsterlikheten 4r stor med syralakat kalium, tallium
m.fl. Aven korrelationsmatrisen visar att rubidium och kalium upptrider pa likartat sitt, dvs. associatio-
nerna dir de bigge elementen ingar ir snarlika och kopplar rubidium till bland annat glimmermineral
och filtspater. Procentuell lakbarhet (18 %) f6r rubidium ir dock hogre dn for kalium (medianvirde
5 %) och sannolikt avspeglar kartbilden frimst glimmermineral som birare av rubidium. Pavisbart
forhojda rubidiumhalter finns i Pessinkiomradet i nordost och i den sydostra delen av kartomradet.
Den forradravgrinsad av glacifluviala formelement. Mindre bilten med f6rhéjda rubidiumhalter finns
centralt i kartomradet, utdragna i nordvistlig—sydostlig riktning. Det finns ocksa flickvisa férhojda
halter t.ex. vister, sydvist och sydost om Kiruna samt sydvist om Hakkas.
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Svavel (S)
Svavel ir ett vanligt grundimne som ér 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 hégsta halter i skiffrar med organiskt
innehill och med lite ligre halter i basiska bergarter och i kalkstenar. Ligst ir innehallet i sandsten och
graniter. Svavel kan ingé i mineral som biotit och hornblinde men férekommer i huvudsak som sulfider
eller sulfater och upptrider dé exempelvis tillsammans med arsenik, bly och zink. Pyrit (svavelkis,
FeS,) dr ett av de mest utbredda sulfidmineralen och pétriffas i savil magmatiska som sedimentira
och omvandlade bergarter. Vid vittring av primira svavelmineral 4r elementet mycket mobilt, [6ser ut
och bildar nya komplex eller transporteras bort av mark- och grundvatten i form av losta sulfatjoner.

Svavel 4r nddvindigt for alla levande organismer och ingdr i organiska foreningar i cellerna. For
vixter ir svavel ett makroniringsimne, men sulfat, den form i vilken vixterna tar upp svavel, férekom-
mer sd rikligt i jorden att brist dr sillsynt. Sulfatet reduceras strax efter upptagningen och omvandlas
till organisk form. Djur kan endast tillgodogéra sig svavel ur vegetabilisk eller animalisk fdda. Minga
bakterier bidrar till svavelomvandlingar i naturen. I syrefria miljéer forekommer ofta sulfat- och svavel-
reducerande baketerier, vilka i stillet f6r 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 féreningar och som sulfatjoner. Proteinerna i har,

hud, naglar och brosk har en hég svavelhalt, vilket dr nédvindigt for uppbyggnaden. Behovet till-
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godoses genom de svavelhaltiga aminosyrorna i fédan. Livsmedel som mjélk, dgg, kott, bréd, bonor,
vete och jordnétter innehaller mellan 1 och 8 % svavel. Svavel har ocksa en avgiftande egenskap som
hjilper kroppen att bli av med slaggproduketer.

Svavel dr det enda element dir man kan rikna med att atmosfirisk paverkan (sivil naturlig som
antropogen) har si stor inverkan pa de provtagna C-horisonterna att de stor den geologiska bilden.

De flesta av de f6rhojda svavelhalterna i morin patriffas i de vistra delarna av undersdkningsomra-
det, runt Kiruna, dir de dterspeglar flertalet av regionens sulfidférande mineraliseringar. I kartomra-
dets sddra och centrala delar hittas en del flickvisa anomalier med forhojda svavelhalter, till exempel
sydvist om Hakkas, vid Kurkionvaara nordost om Nilivaara och vid Kdymijirvi.

Medianhalten av svavel i kartomriddets moriner ir ligre 4an landet i ovrigt. Mordner med forhéjda
svavelhalter upptrider oftast i anslutning till sulfidmineraliseringar. Nagra undantag utgor Kerinto-
jarvi som ligger norr om Pajala samt omradena runt Ripakainen och strax dster om Nilivaara. Den
hogsta uppmitta svavelhalten i undersokningsomridet (9074 mg/kg) hittas sydvist om Hakkas, dir
ett par sulfidmineraliseringar finns (Puolalaki och Arturvaara). Svavel korrelerar med arsenik, bly, selen
och vismut. Det finns dven korrelation med tallium och kadmium, men denna ir betydligt svagare
in den med de tidigare nimnda elementen. Med faktoranalys placerar sig svavel enbart i en grupp
tillsammans med bly.

Det foreligger ett tydlig samband mellan svavel och pH pa sa sitt att diar pH-virdena ir ligre dn
5, alltsa sura, dr svavelhalterna hoga, vilket kan ha att géra med sulfidernas (pyrit m.fl.) oxidation i
morin och bildningen av svavelsyra.

Antimon (Sb)

I bergarter upptrider metalloiden (halvmetallen) antimon med laga halter och 4r relativt sett vanligast
i argillitiska bergarter. Hogst antimonhalter patriffas i skiffrar medan graniter, kalksten och basiter
har lagre halter och sandstenar mycket laga halter. Mineralogiskt férekommer antimon som sulfider,
och dr geokemiskt besliktat med framfor allt arsenik och vismut. Antimon férekommer dirfor ofta
i mineraliseringar tillsammans med andra sulfider, savil med dessa element som med bly, koppar,
silver, guld m.fl. Vanligt 4r att antimon fljer blyglans och zinkblinde. I magmatiska processer kan
metallen ersitta jirn. Tva former av antimon férekommer, 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 ocksa forekomma i ren form i naturen
men oftast som antimonsulfiden stibnit (Sb,S;). Antimon kan anvindas som ett indikatorelement vid
guldprospektering.

Antimon frigors sannolikt ganska ldtt vid vittring under sura forhillanden, men anses inte vara
sarskilt mobilt. Antimon bildar snabbt oldsliga salter eller adsorberas till bland annat jarnhydroxider.
Kinnedomen om hur antimon upptrider dr begrinsad, men forekomsten i kol och i naturliga vatten
indikerar viss rorlighet. Vissa vixter kan ackumulera antimon.

Bland annat i samband med gruvhantering kan antimon spridas i miljon. Antimon kan vara rorligt
och manga av dess féreningar dr mycket giftiga. Antimonexponering kan ge hud- och lungskador.

Antimon uppvisar varierande halter i undersokningsomradet med forhdjda halter i sydvist som
overgar till mycket laga halter i nordost. Det 4r tydligt att elementet inte férekommer i vanliga berg-
artsbildande mineral. Det finns dock en mycket svag anomali 6ster om Lannavaara med en strick-
ning i sydvist—nordost som tydligt markerar att morinomréadet hir har f6rhojda halter av antimon
och ansluter till ett flertal kinda mineraliseringar, exempelvis Saarivaara och Huornaisenvuoma. De
forhojda halterna hir férekommer i ett strak som dr ett par kilometer lingt och ligger helt parallellt
med bade riffelriktningar och ett drumlinomréde i norr. Nagot 6ster om Gillivare finns ett mindre
omrade med forhojda halter som sammanfaller med omvixlande sura till intermedidra vulkaniter och
metasediment (fylliter och metaareniter). Hir finns ocksa kinda mineraliseringar, bl.a. Liikavare och
guldmineraliseringen Koppelovaara. Nirmsta morinprov i isrorelseriktningen nedstroms Koppelo-
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vaara har méctligt forhéjd antimonhalt. Det omrade som har hogst antimonhalter dterfinns i sydvist i
isrorelseriktningen sydost om mineraliseringen Maskoskarso, som ir silver- och blyférande. I morinen
korrelerar antimon relativt vl med arsenik och yttrium, medan korrelationen med vismut och svavel ir
forsumbar. Noteras bér att korrelation med magnesium, krom, nickel och vanadin r negativ beroende
pa avsaknaden av antimon i basiska bergarter.

Selen (Se)

Selen har lig medelhalt i jordskorpan. Selen ir lika sillsynt som silver och kvicksilver och betydligt
mer ovanligt dn svavel. Det forekommer dock tillsammans med svavel bade i elementir form och i
sulfidiska malmer och 4r dirfor spritc i hela jordskorpan. Selen som ingdr 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 sillsynta. Ett exempel dr berzelianit (Cu,Se) som pacriffats i Skrikerum i Sméiland. Selen-
innehéllet i den svenska berggrunden i4r generellt sett mycket lagt, men skiffrar och basiska bergarter
kan innehélla elementet. Det kan ocksa forekomma i graniter och kalkstenar men da i betydligt
lagre grad. Vulkaniska bergarter kan innehalla mer 4n 10 mg/kg av selen. Selen finns ocksa i halter
av 1-5 mg/kg i vissa kol- och petroleumférekomster. Selen kan ersitta svavel i olika processer. Vid
vittring under sura férhillanden ir rorligheten hog hos selen. I basisk miljé bildas littlssliga och
biologiskt tillgingliga selenater, men om pH ir lagt (ligre 4dn 7) bildas i stillet svarlosliga selenider
och selensulfider. Vid neutralt pH bildas selenit som fixeras till lermineral och jirnhydroxider. En
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anledning till att Sverige anses selenfattigt beror delvis pa att det selen som finns sitter bundet i svar-
16sliga foreningar.

Selen ir ett livsnddvindigt niringsimne. Det ingar i enzymet glutationperoxidas, som behovs for
kroppens hantering av fria radikaler. Selen 4r ocksa ett antagonistiskt element som motverkar toxiska
effekter av en rad metaller (bly, kvicksilver, kadmium, arsenik och silver). Selenbrist ir orsaken till
Keshan-sjukdomen, en endemisk hjirtmuskelsjukdom hos barn i Keshandistriktet i Kina. I andra
linder har man pavisat samband mellan lagt selenintag och vissa former av cancer. Selen dr ocksé ett
toxiskt sparimne och intag av stora miangder selen (mer 4n 5 mg per dag) kan leda till selenférgiftning
som bl.a. medfér illaméende, krikningar samt férindringar i hir och naglar. Hoggradig exponering
kan ge toxiska effekter pa nervsystemet. Sverige 4r dock kint for att vara selenfattigt och svenskodlade
grodor har i regel lag halt av selen, vilket n6dvindiggor tillskott av selen till vixande djur. Daremot har
man inte i Sverige kunnat pavisa nigra negativa effekter pd minniskans hilsa till foljd av ligt innehall
av selen i livsmedel. Fisk och skaldjur liksom indlvsmat (lever, njure), importerad spannmal och nétter
ar viktiga selenkillor i den svenska kosten. Inom djuraveln tillsitter man ofta selen i fodret &t drik-
tiga djur och vixande individer f6r att motverka bristsjukdomar, bl.a. i form av muskelforsvagning.
Forgiftning hos boskap pé grund av selensamlande vixter forekommer i bl.a. USA. Hos histar och
kor kan stora doser selen ge forgiftningssymtom i form av hov- och klovsprickor, hilta och haravfall.

Medianhalten av selen i kartomradets moriner ir ldgre 4n i landet i 6vrigt. En del forhjda halter
kan bl.a. ses i granodioritomradena kring Kiruna, men ocksa kopplat till basiska bergarter. En tydlig
grins mellan morinomriden med lagt respektive ndgot hogre innehall av selen syns vid Lainiobagens

K 410 MORANGEOKEMI | NORRA NORRBOTTEN

83



84

norra del. Deglaciationen har limnat spar i form av talrika isilvsrinnor som péaverkat underlaget och
genom kraftig urskéljning och vittring limnat stora omraden dir littrorliga element lakats ur. Flera
exempel kan ses soder och sydvist om Kiruna samt norr om Pajala, T4drend och Niilivaara. Frin Vit
tangi i isrorelseriktning mot norr och nordost finns dock en tydlig selenanomali 6ver berggrund med
stor andel gabbro, som upphdor tvirt mot nordost, sdder om Lannavaara. Selenhalterna i morinerna
foljer generellt relativt vl utbredningen av basiska bergarter. Selen foljer svavel i den geokemiska cykeln
och i undersékningsomradet ir det med svavel det frimst finns korreleration och likheter i kartbilden.
Det finns ocksi en svag korrelation med koppar, arsenik och molybden.

Kisel (Si)

Kisel 4r, nist syre, det vanligaste elementet i den kontinentala jordskorpan och utgor basen for den
storsta mineralgruppen (silikater). Kisel ingdr i ett stort antal av de vanligaste mineralen (t.ex. kvarts,
filtspat och glimmer) och upptrider i hoga halter i sura, magmatiska och vulkaniska bergarter (t.ex.
graniter och ryoliter) samt i sedimentira bergarter (sandstenar, kvartsiter, skiffrar).

Basiska bergarter har betydligt ldgre halter och i kalksten 4r halterna mycket laga. Vid vittring av
lattlosliga mineral 4r kisel lattrorligt sarskilt under alkalina férhéllanden. Vil [6st i vatten tas det ldtt
upp av vixter. I en del vixter, exempelvis ris, ackumuleras kisel i hogre grad 4n i andra vixter.

Minniskans behov av kisel 4r inte tillrickligt utrett, men man vet att behovet finns hos djur och
mikroorganismer. Kisel ingar som en viktig komponent i brosk, bindvivnad, senor, leder, har och hud.
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Djurforsok har visat forandringar i broskmatrisen vid intag av kiselfattig foda. Forskning har ocksa
visat att den stress som tivlingshistar utsitts for markant 6kar behovet av kisel.

Oberoende av férekomstform ir kisel svarlosligt, till och med vid anvindning av starka syror sa-
som 7M salpetersyra och kungsvatten. Vid syralakning loses sillan mer an ndgon tiondels procent
av kisel. Dirfor anvinds endast totalhalter av kisel i SGUs undersokningar. Provberednings- och
analysmetoden medf6r dock att analyskvaliteten for kisel 4r relativt lag, och istillet har ett teoretiske
kiselvirde anvints. Detta teoretiska virde baseras pi summan av dvriga oxider (vilka har en betydligt
bittre analyskvalitet). En viss osikerhet finns dock angdende t.ex. forekomsten av kol i proven, varfor
resultaten ska behandlas med forsiktighet.

Halterna av kisel i omradet ir genomgdende mycket laga i forhallande till riket i 6vrigt. Detta forkla-
ras av att inslaget av kisel frin sura bergarter dr ligt och de andra oxiderna (t.ex. magnesium, kalcium)
ar anrikade. Generellt vittrar inte heller sura bergarter lika snabbt som basiska bergarter. Dirfor kor-
relerar kisel negativt med magnesium och aluminium. Detta kan ses i kartbilden i den nordéstra och
ostra delen av det karterade omrédet vilket domineras av férekomster av basiska vulkaniska bergarter.
Endast i sydvistra delen av omradet upptrider halter som narmar sig normalniva jimfort med riket i
ovrigt, vilket antas bero pa att dér finns stérre omraden med granitoider. Kisel 4r ororligt och svért att
laka ur under det laga pH som dominerar Norrbottens moriner.

Foérdelningen av kisel i kartomradets mordn paminner delvis om distributionen av zirkonium,
uran och wolfram, vilket dr en foljd av att samtliga av dessa element normalt dr utmirkande f6r sura
bergarter.

Tenn (Sn)

Spérelementet tenn férekommer med relativt hoga halter i skiffrar, graniter och granodioriter och
med ldgre halter i basiska bergarter, sandstenar och kalksten. Tenn kan inga i mineral som titanit,
men forekommer ocksé i mineralform som kassiterit (SnO,) i hogtempererade malmgangar samt i
pegmatiter. Metallen upptrider ocksa i greisengdngar i vissa graniter. Ibland forekommer tenn i vissa
graniter och pegmatiter i halter som kan vara brytvirda. I regel ingar det da i kassiterit som ir en svar-
lakad oxid. Accessoriska mineral i dessa bergarter kan, férutom kassiterit, vara wolframit, arsenikkis,
vismutglans, topas, turmalin, kvarts och glimmer. Tenn kan ocksd férekomma i en del malmer, t.ex.
i mineraliseringar av VMS-typ, i bandade jirnmalmer och i skarnjirnmalmer. Tenn kan ocks3 till
viss del inga i glimmermineral och amfiboler, och metallen kan ersitta titan och jirn i titanit, ilmenit,
rutil och magnetit. Eftersom metallen har en tendens att bindas till organiskt material forekommer
den ocksa i kol. Vid vittring 4r tenn inte sirskilt rorligt, men kan i sur miljo mobiliseras och binds da
ater i sekundira jirn- och aluminiumforeningar och i lermineral.

Metalliskt tenn 4r i princip inte giftigt. Inandning av tenn i hog koncentration under lingre tid kan
ge en godartad pneumokonios. Intag av stérre mingder tenn, tiondelar av gram, kan ge akut illama-
ende och krikningar. Organiska tennforeningar dr diremot mycket giftiga. De orsakar centralnervos
paverkan med symtom som t.ex. krampanfall och hallucinationer. De kritiska effekterna 4r paverkan
padet centrala nervsystemet och slemhinneirritation. Lite ar dock kint om tenns forekomst i biologiska
media. Det finns uppsatta grinsvirden for tenn, men endast for organiska tennforeningar.

Sé gott som samtliga tennhalter i undersokningsomradet understiger 1 mg/kg. Medianhalten for
tenn dr ldgre 4n i landet i 6vrigt. Kartmonstren for tenn lakat med kungsvatten och tenn lakat med
salpetersyra ir snarlika, ddremot saknas en statistisk korrelation mellan analysmetoderna (r=0,1). Kor-
relationer med andra element dr ocksd svaga, men finns i viss man f6r salpetersyralakat tenn med silver,
rubidium, torium, titan, uran och yttrium. Metallen har nigot forhdjda halter i vissa omraden med
graniter, granodioriter och sura vulkaniter, t.ex. vister, sydvist och sydost om Kiruna, i sydvistra delen
av kartomridet samt sydost om Pajala. Haparandasvitens bergarter har forhojda tennhalter (Ohlander
1984) som kan vara en killa till de forhéjda tennhalterna i morin nordvist och norr om Parkalompolo.
Enligt SGUs fyndighetsdatabas finns inga kinda tennforekomster i undersokningsomradet.
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Strontium (Sr)

Strontium 4r en av de s.k. alkaliska jordartsmetallerna. I naturen forekommer strontium som karbonat
(strontianit, SrCOj3) och som sulfat (celestin, StSOy). Strontium foljer kalcium i den geokemiska cykeln
och hogst innehéll dterfinns i kalkstenar. Elementet férekommer ocksé i kalciummineral som t.ex.
pyroxen och plagioklas i basiska bergarter och i ligre grad i skiffrar och graniter. Bland vanliga bergarter
innehaller gabbro ungefir dubbelt sd hog strontiumhalt som granit, men de hégsta halterna relateras
oftast till magmatiska karbonatbergarter. Strontium foljer och kan ersitta kalcium och barium tack
vare liknande jonradier och kan dirmed ocksa upptrida i kalifiltspat. Vid vittring binds mobiliserat
strontium till karbonater, lermineral och organiskt material.

Forhojda totalhalter av strontium i morin finns i de allra nordligaste delarna av underséknings-
omradet, lings hela finska grinsen samt sder om en zon som 16per mellan Dundret, Aitik och Niili-
vaara. I vist dominerar laga strontiumbhalter, sirskilt i omradet kring Kiruna. Strax séder om Gillivare,
vid Dundret, finns en positiv anomali som ir tydligt knuten till intermediira, basiska och ultrabasiska
bergarter. Kartan for syralakat strontium pavisar en ndgot annorlunda bild. Hoga strontiumhalter
finns i tva distinkta zoner. Den ena omfattar de nordligaste, centrala och ostligaste delarna av un-
dersokningsomradet, medan den andra aterfinns i det sydvistra hornet av kartomréidet. Dessa zoner
separeras av ett cirka 50 km brett bilte som loper i nordvistlig riktning. I biltet, som huvudsakligen
domineras av liga strontiumhalter, hittas dven ett antal flickvisa positiva anomalier. Den storsta av
dem iterfinns ca 15 km vister om Kiruna.
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Syralakat strontium reflekterar hydrotermala bergarter bildade av processer som ir kapabla att anrika
strontium, exempelvis genom sur urlakningsmetasomatos, vilket kan observeras tydligt i omrddena
runt kopparmalmen Aitik (fig. 11) och vid Undre Haukiseriens sericitkvartsiter (fig. 10). I omréadet strax
norr om Malmberget aterfinns ocksa forhdjda strontiumhalter som sannolikt dr férknippade med de
i omradet utbredda hydrotermala kvartsiterna.

Medianvirdet for savil totalhalt som syralakbar halt av strontium i undersokningsomradets moriner
ar hogre dn landet i 6vrigt. Medianen av den totala strontiumhalten ligger pa 231 mg/kg, medan den
syralakbara delen nir 11 mg/kg. Lakbarheten 4r dirmed ganska lag (5 %). Totalhalterna av strontium
korrelerar positivt med barium och kalcium. Syralakat strontium korrelerar positivt med sidana ele-
ment som barium, kalcium, magnesium och natrium.

Tellur (Te)

Tellur 4r en metalloid som tillhor grupp 16 i det periodiska systemet, tillsammans med bl.a. osmium,
svavel och selen, och som normalt upptrider i mycket laga halter i sdvil bergarter som jordarter (ug/kg).
I jordskorpan ir tellurhalterna laga (ca 2 pg/kg). Tellur ingdr i sulfider, hydrotermala mineral och lagtem-
peraturmineral i ytlig miljo, t.ex. tellurit. Tellur forekommer fraimst i form av tellurider och de viktigaste
ar guld- och silvertellurider, t.ex. calaverit, AuTe,, och sylvanit, (Au,Ag)Te,. Dirfor ir tellur ett viktigt
amne vid guldprospektering. Genom vittring sprids tellur i oxiderad form (tellurit) och kan adsorberas av
jarnhydroxider. Tellur visar ganska lag mobilitet i jord och vatten.
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Tellur anvinds i koppar- och stdlindustri, i keramisk industri och som antikorrosive medel. Tellur
ar viktig som halvledare i elektronik. Négra former av tellur ir giftiga och irriterande hos minniskors
och djurs andningsorgan.

Tellur ingar f6r narvarande inte i SGUs analysprogram. Tolkningen baseras enbart pd resultaten
fran NSG-databasen. Det bor noteras att denna saknar tickning i omradets nordligaste del. Eftersom
NSGs databas innehaller resulat med olika analysnivéer, bor analysvirdena och kartans klassindelning
betraktas som indikativa.

I mordnen ir halterna generellt liga och bara lokalt finns svagt forhojda halter (ca 30 pg/kg). Dessa
dterfinns i omradet med den enda dokumenterade palladiumfyndigheten, Pahtohavare Vistra 1, sydvist
om Kiruna. En stark anomali finns i Aitikomradet med koppar- och guldférekomster.

Anomalier beldgna ca 21 km vister om Kiruna, 10 km sydvist om Svappavaara och nordnordvist
om Vittangi ansluter till forekomster av metamorfa vulkaniter, basiska bergarter och koppar-, jirn-,
zink- och apatitmineraliseringar som finns i omridet. De flesta omrdden med férhojda tellurhal-
ter kan kopplas till moriner med inslag av basiska bergarter och stricker sig diagonalt i riktningen
nordvist—sydost genom det karterade omradet. Dessa omridden med hoga tellurhalter korrelerar med
magnesium-, nickel-, koppar- och guldanomalier. Aven en magnetisk anomali f6ljer den trenden
(fig. 7). Forhojda tellurhalter observeras kring Pajala i omraden med jirn-, koppar-, nickel- och guld-
mineraliseringar (t.ex. Perdjivaara, Rytivaara, Kursunoja). Forhjda tellurhalter i morin i kartomradet
upptrider i regioner som ocksa ar forhojda pd jirn, mangan, scandium, vanadin, kobolt, nickel, zink,
kadmium och koppar.

ANNA LADENBERGER m.fl.



Torium (Th)
Torium 4r allmint férekommande i jordskorpan och medelhalten uppskattas till 5,6 mg/kg (Rudnick
& Gao 2003). Torium ir liksom uran radioaktivt och den mest stabila isotopen idr torium-232 med
en halveringstid pa 1,4x10'° ar. Det radioaktiva sénderfallet bidrar till jordvirmen. De viktigaste
mineralen 4r oxiden torianit, silikatet torit och fosfatet monazit. Torium ingar ocksi som accessoriskt
element i t.ex. apatit, biotit, epidot, titanit, zirkon, xenotim och uraninit. Torium har liksom uran
hogre halt i granitiska magmor dn i basiska, och har dirmed hogre halter i graniter, pegmatiter, gnejser
och granodioriter 4n i basiska bergarter. Torium ir allmint associerat med kalium och uran och kan
exempelvis upptrida i pegmatiter, graniter, granodioriter, skiffrar och gnejs tillsammans med litium,
rubidium, beryllium, uran, zirkonium och sillsynta jordartsmetaller m.fl. Eftersom torium kan ingé i
biotit blir det inte lika koncentrerat i pegmatit som uran. Orsaken 4r att biotit bildas i ett tidigt skede i
en stelnande magma medan uran forblir i den restlésning som bildar pegmatit. Under alla forhallanden
ir torium svarlosligt. Organiska syror 6kar losligheten, men torium faller litt ut som oxid eller fosfat.
Lost torium binds normalt snabbt till lermineral. Dirmed ir torium anrikat i skiffrar (alunskiffer har
dock inte speciellt forhéjda toriumhalter) men forekommer med liga halter i sandstenar och kalkstenar.
De naturligt forekommande toriumféreningarna dr extremt svérlosliga och torium har inte nigon
biologisk funktion. Fyrvirt torium har samma jonradie som kalcium och kan darfér ersitta detta imne
i biologiska system; efter intag av torium dterfinns det oftast i benvdvnad. P4 grund av sin extrema
svérloslighet utgér torium normalt inte ndgon kemisk hilsorisk, men genom sin radioaktivitet utgér

. . Karesuando
Torium (Th) 2 0 40 km
Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran
uonionalu
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elementet och dess foreningar en radiologisk hilsorisk, framfor allt genom att radon bildas i sonder-
fallskedjan. Den radonisotop (radon-220) som bildas i sénderfallskedjan for torium-235 har dock en
halveringstid pa bara 55 sekunder, och detta radon hinner ofta inte transporteras nagon lingre stricka
innan det sonderfaller. Antropogena killor till torium 4r konstgodsel, brytning och anrikning av uran
samt forbrinning av kol.

Toriumhalten i mark, berg och vatten kan mitas med kemiska analysmetoder och med geofysiska
metoder (gammaspektrometer pa berghill och fran flygplan). Detir stor skillnad i metodiken. Kemisk
analys miter pd jord (vid SGUs kartering pé fraktionerna <0,063 mm eller <2 mm) i ett vildefinie-
rat jordlager. Spektrometern ger ett medelvirde 6ver en volym och vad giller flygspektrometern ir
mitresultatet utjimnat 6ver berg, jord, vatten etc. Metoderna korresponderar ganska vil i storskaligt
perspektiv medan de i mindre skala kompletterar varandra.

I undersokningsomradet upptriader salpetersyralakbart torium i relativt liga halter i moriner.
Norr om Gillivare forekommer ett omridde dominerat av granitberggrund med toriumhalter hogre
an 10 mg/kg. Norr om detta, dir graniter ir underordnade, Gverstigs halter pd 4 mg/kg relativt sil-
lan. T sydvidstra hornet av kartomradet och sydost om Hakkas férekommer f6rhéjda toriumhalter
kopplade till forekomster av sent paleoproterozoiska graniter och pegmatiter. Hoga toriumhalter
mellan Korpilombolo och finska grinsen anknyter till forekomster av glimmerrika metasedimentira
bergarter (glimmerskiffrar, kvartsiter och sandstenar) samt graniter och pegmatiter. En vidstricke
anomali mellan Lainio och finska grinsen har sitt ursprung i yngre (ca 1,8 miljarder ar gamla) in-
trusiva bergarter, t.ex. Linagranit och pegmatiter. En stark magnetisk anomali férekommer i samma
omrade (fig. 7).

Torium dr framfor allt korrelerat med lantan, yttrium, uran, bly, silver, tallium, litium, beryllium
och tenn vilka associerar till granitiska bergarter.

Titan (Ti)

Titan forekommer med hogst 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 och
i morka mineral som amfiboler och pyroxener. Ilmenit upptrider dven som lameller i magnetit, vilket
gor att titan dven finns i magnetitférekomster. I vissa pegmatiter och graniter kan titan férekomma
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,
jarn och vanadin i silikater och sulfider. Elementet forekommer vanligen i mineral som ir resistenta
mot vittring, och i vittringsprocesser anses elementet svarlosligt oavsett forekomstform. Pa grund av
den liga mobiliteten anrikas titan i markens 6vre partier vilket har utnyttjats for vittringsberdkningar.
Roérligt titan binds ldtt till lerpartiklar och ju hégre lerhalten dr desto hogre ir titaninnehallet (Reimann
m.fl. 2003). Titan adsorberas ocksa till jirn- och manganoxider. Studier med titan lakat med syra visar
dock att metallen lakas timligen effektivt ur titanit och om titanet ir biotitbundet lakas elementet till
over 50 % (Snall & Liljefors 2000).

Titan antas ha en funktion f6r fotosyntesen och kvivefixeringen och kan ha en positiv effekt pa
vissa grodor. Ndgon direkt giftverkan ir inte kind. Inandning kan ge deponering i lungan men inte
lungfibros.

De hogsta totalhalterna i morin hittas i de 6stra delarna av undersdkningsomradet, nira finska
grinsen, i omrddena mellan Pessinki och Muonionalusta, samt sydvist om Kiruna. Férhojda totalhalter
av titan iakttas for ovrigt i stort sett i hela kartomradet undantaget den sydvistra delen samt en region
norr och nordvist om Masugnsbyn som ir begrinsad av Lainiobagens norra del. Medianhalten for
titan i karteringsomradets mordner 4r hogre dn landet i 6vrigt, nagot som giller f6r savil totalhalter
som for syralakbara halter. Medianvirdet for totalhalten dr 9,4 g/kg (TiO,), samtidigt som den syra-
lakbara halten har ett medianvirde pa 1,6 g/kg vilket ger en lakbarhet pa cirka 17 %. Kartbilden for

syralakat titan dr nigot annorlunda, jimfort med totalhalterna. De hogsta virdena hittas i omradena
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mellan Korpilombolo och Svanstein samt @ven mellan Pessinki och Muonionalusta. Den allra hogsta
titanhalten (10,9 g/kg) aterfinns sydost om Lannavaara.

Totalhalten av titan korrelerar med aluminium, barium, magnesium, vanadin och zink. Syralakbara
halter har en stark korrelation med jirn, kalium, rubidium, tallium och vanadin samt nigot svagare
med aluminium, barium, beryllium, lantan, lititum, magnesium, mangan, nickel, antimon och zink.
Associationen av syralakade elementhalter omfattar en rad element som kan knytas till bland annat
biotit och lermineral. Titan som férekommer i biotit dr mycket lattlosligt i 7M HNO;.

I undersékningsomrédet finns ett flertal sma titanhaltiga mineraliseringar. Manga av dem dr knutna
till basiska intrusioner innehallande titanférande magnetit eller ilmenit. Ett exempel finns i omridet
strax Oster om Gillivare, vid Nunisvaara, dir titanférekomsten Vasaravaara ir genetiskt associerad
med en finkornig norit. Malmmineralen bestir av sdvil titanomagnetit som ilmenit. Titananomalin i
Vasaravaaras morinomrade aterfinns dster om férekomsten, vilket 6verensstimmer vil med forhirs-
kande isrérelseriktningar.
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Titan (TiOy) |, Ko 0 40 km
Analysmetod: XRF : o
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Tallium (TI)

Tallium drett vanligt grundimne i jordskorpan. Tallium forekommer bland annat i mineralen crooksit,
lorandit och hutchinsonit, men egna mineral ir sillsynta. Vanligen associeras tallium till kalium och
rubidium eftersom elementets forekomst i bergarter hirleds till skikesilikater (Reimann m.fl. 1998).
Metallen finns didrfor naturligt i olika bergarter, fraimst i skiffrar, graniter och granodioriter. Basiska
bergarter har vanligtvis mycket lagt innehall. Tallium upptrider finfordelat i filtspater och finns i
glimrar, men ocksé i sulfider. I storda zoner i pegmatiter och i mineraliseringar med blyglans och
zinkblinde kan metallen upptrida i mycket hoga halter (flera mg/kg). Tallium ir ett sparelement som
ibland anvinds inom malmprospektering som s.k. “pathfinder’-element for guld. Vid vittring ir tal-
lium ldcerorlige, men fastliggs effektive av organiskt material eller adsorberas till lermineral. Tallium
mobiliseras av sjunkande pH och kan ldtt licka ut till yt- och grundvatten. Metallen dr mycket giftig,
och giftigheten jimfors med den for kadmium, metylkvicksilver och bly. Tallium tas litt upp av vixter,
men upptaget varierar beroende pa typ av groda.

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

Detir inte kint 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.
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Talliumhalterna ir liga i undersokningsomridets moridner och medianhalten ligre 4n i landet
i ovrigt. Hogst uppmitt talliumvirde aterfinns vid fyndigheten Puolalaki nordost om Nattavaara.
Andra forhojningar som ansluter till moréner i guldmineraliserade omréden 4r bland annat vid Saivo,
Outavaara, Saarikoski och Oriasvaara. Svagt férhojda talliumhalter tycks i Svappavaaraomradet vara
knutna till férekomst av sedimentira bergarter (metaarenit till kvartsit) men i 6vrigt finns ingen klar
koppling till underliggande bergartstyper.

Stark korrelation med jirn, magnesium, krom, titan, vanadin, nickel och zink tyder pd att tallium
forekommer i sulfidform i basiska bergarter. Betydande korrelation finns ocksa mellan tallium och
syralakat rubidium, kalium, aluminium och barium och associationen indikerar att skikesilikater dr en
annan férekomstform for tallium. De geokemiska monstren for nimnda element dr ocksa snarlika med
relativt uthilliga férhéjningar i sydost och i nordost. Den senare, norr och nordvist om Parkalompolo,
har tviravgrinsning it nordvist och vister dir Lainiobégen skiljer talliumrik morin fran talliumfattig.

Uran (U)

Uran férekommer i de flesta bergarter och medelhalten i kontinentaljordskorpan brukar anges till
1,3 mg/kg (Rudnick & Gao 2003). Alunskiffer och olika graniter ir kinda f6r sina hdga uranhalter.
Sveriges berggrund ir rik pd uran och sedan 2005 péagar éter prospektering efter uran i Sverige. Uran
upptrider i stort sett i samma bergarter som torium och bada elementen ir radioaktiva, men till skill-
nad frin torium 4r uran under vissa forhallanden mycket mobilt. Uran har tre naturligt forkommande
isotoper, av vilka uran-238 ir vanligast (99 %). Halveringstiden for uran-238 éir 4,5 x 10° ar. Uran bildar
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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. tillsammans med mo-
nazit, zirkon och turmalin. Kiselrika magmor (som bland annat bildar graniter) har generellt hogre
uranhalter 4n basiska (som bildar t.ex. gabbro och diabas). Pegmatiter bildas ur restlésningar fran gra-
nitmagmor, dvs. det som dr kvar nir det mesta av magman stelnat. I dessa restlésningar dr grundimnen
som inte riktigt passar in i de vanligaste mineralen koncentrerade, t.ex. uran. Uran kan koncentreras vid
metamorfos och finns ibland anrikat i skarnbildningar och gnejser. Uran binds till organiskt material
och lerpartiklar och dr dirmed koncentrerat i svarta skiffrar, som den svenska alunskiffern. Uran binds
ocksi till jarnoxider och fosfater. Storst betydelse f6r uranets mobilitet har pH-virdet.

Till skillnad frin de flesta metaller 4r uran mer lictldsligt under oxiderande forhallanden och i
karbonatrika vatten med hogt pH 4n i sura, reducerande vatten. Sexvirt uran, som ir det vanliga i
oxiderande férhillanden, férekommer i sur l6sning som uranyljon, UO,2". Vid hégre pH bildas litt-
16sliga komplex med karbonat.

Uran framstills industriellt f6r anvindning som reaktorbrinsle i form av kutsar. Under dren 1965—
1969 (och i forsoksverksamhet fram till 1981) anrikades svensk uran vid Ranstadsverket. Vid forbrin-
ning av fossila brinslen och anvindning av fosfatgodselmedel kan uran fi en oavsiktlig spridning i
miljon. Ravaran till vanliga gddningsmedel kommer frin mineral som apatit och fosforit vilka kan
innehalla spar av uran, 1-600 mg/kg, beroende pa vilket land ravaran kommer ifrin. Uran sprids ocksa
vid anvindning av ammunition med utarmat uran (DU-ammunition).

. Karesuando
)™

Uran (U)

Analysmetod: ICPMS (HNO3)
Provmedium: Moran
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Uran i lattloslig form (som i vatten) tas upp i mag-tarmkanalen, distribueras till blodkroppar, njure
och skelett samt utsondras i urinen, och troligen ocksa i hér. I skelettet dr halveringstiden i storleks-
ordningen ar. Dirfor sker en langsiktig ackumulering och ett stationirt tillstdind nar man forst efter
decennier. Eftersom uran frisitts fran skelettet i samband med att skelettet ombildas kommer halten
i njure att 6ka under motsvarande tid. Utover att metallen i sig 4r toxisk, dr uran mer kint for en av
sina sonderfallsprodukter, nimligen radon.

Uranhalten i mark, berg och vatten kan mitas med kemiska analysmetoder och med geofysiska
metoder (gammaspektrometer pé berghill och frin flygplan). Metoderna korresponderar ganska vil
i storskaligt perspektiv medan de i mindre skala kompletterar varandra. Vid SGU anvinds markgeo-
kemiska 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. Mitning direkt pa berghill och analys av mordnprov dr de metoder som enbart ger de
naturliga uranhalterna. Med 6vriga metoder kan man ocksé finga upp antropogena effekter (Anders-
son m.fl. 2007).

Uraninnehallet i kartomradets moriner speglar inslaget av granitiskt bergartsmaterial fran under-
sokningsomradet vil. Hogstralande graniter och pegmatiter av Linatyp och metamorfa intrusivberg-
arter frin Haparandaserien finns norr om Kangos och i sydligaste delen av kartomradet.

Négra uranmineraliseringar 4r kidnda i det karterade omradet: REE-mineralisering i Levedniemi
i Svappavaara, uran-koppar-molybdenmineraliseringen Aijirova 6ster om Svappavaara, jirn-apatit-
uranmineraliseringen Renhagen ca 33 km sydvist om Kiruna och uran-kopparmineraliseringen i
Meuresvare ca 7 km vister om Nattavaara. I Levedniemi finns svagt f6rhojda uranhalter i morinen,
medan detta saknas i Aijirova. I Meuresvare finns en liten, stark anomali just vid mineraliseringen.
Alla uranmineraliseringar motsvaras av anomalier i flygmitt uran.

De salpetersyralakade halterna av uran i morin 4r laga i omradets norra hilft medan de ar normala
eller forhojda i séder, nordost och nordvist. I stort sett finns ett samband mellan hdgre uranhalt i
morin och dominans av sura bergarter. Tre prov éversteg 10 mg/kg, att jimféra med medianhalten
1,3 mg/kg vilken dr nistan lika som medelhalten av kontinentalskorpan (Rudnick & Gao 2003).

Syralakbart uran korrelerar med torium, silver, yttrium och tenn samt svagt med tallium, molybden,
beryllium, rubidium, lantan, litium och kalium vilket antyder ett granitiske till pegmatitiskt ursprung.
Faktoranalysen placerar uran enbart i en faktor tillsammans med torium, lantan och yttrium.

Uraninnehallet i moridnerna avslojar att kartomradet pA ménga hall 4r nigot anrikat pd uran. De
omraden med férhojda uranhalter som finns i kartomrédet bor ses som riskomraden dir det kan finnas
uranhalter i grundvatten och dricksvatten som overstiger WHOs provisoriska riktvirde pa 15 pg/l.
Sett ur folkhilsoperspektivet dr det den grins som Socialstyrelsen och Livsmedelsverket ocksa rekom-
menderar som maximal uranhalt i dricksvatten. Det dr dock viktigt att komma ihig att det kan finnas
uranhaltiga grundvatten dven i omriden dir morinen inte ir speciellt uranrik eftersom det kan ricka
med relativt tunna linser eller smé sprickfyllnader i berggrunden med dittransporterat uran for att
orsaka férhojda uranhalter i grundvattnet.

Vanadin (V)

Vanadin forekommer med hégst halter i basiska bergarter och i skiffrar med organiskt innehall medan
kiselrika bergarter har de ligsta halterna. Metallen har ocksa hittats i en del meteoriter. Man har funnit
vanadin i mer 4n 65 olika mineral av vilka carnotit, roscoetit, vanadinit och patronit 4r de viktigaste.
Vanadin finnsien del jirnmalmer (bl.a. i magnetit) och forekommer ocksa i komplexa organiska féren-
ingar i rdolja. Vanadin 4r en metall som ofta ersitter jarn i mérka mineral och upptrider darfor i regel
i samma grupp som elementen jirn, magnesium, titan, krom, nickel m.fl. Pyroxen, amfibol, glimrar,
magnetit, titanit, rutil och apatit kan alla innehélla vanadin. I jirnmalmer kan koncentrationen av
vanadin uppga till flera tusen milligram per kilogram. I Sverige finns fyndigheter med vanadinhaltig
jairnmalm och vanadinhaltig alunskiffer som enda killor for eventuell utvinning av metallen. Vid
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vittring adsorberas metallen till jirn-manganoxider, lermineral och organiskt material. Vanadin kan
bilda ldttlosliga foreningar, men ocksa fillas ut och férekomma i svarlosliga former. Dessutom kan
vanadin och jirn relativt litt byta ut varandra i jirnoxider och lermineral. Rérligheten av vanadin
beror pa den omgivande miljons redoxforhéllanden, dvs. metallen 4r mobil i syrefattigare miljé och
ororlig i reducerande férhillanden.

Omkring 80 % av det vanadin som produceras anvinds som legeringsmetall, huvudsakligen i form
av ferrovanadin i stalindustrin. Vanadin anvinds som legeringsimne i stal for att ge hog hallfasthet,
seghet och hirdhet. Det anvinds t.ex. for verktygsstal och snabbstil. Vanadin anvinds ocksa i hog-
temperaturlegeringar och magnetstdl. Det har ocksa foreslagits som kapslingsmaterial f6r brinsle i
kirnkraftverk, varvid dess hoga genomslipplighet for termiska neutroner skulle utnyttjas. En mindre
del av vanadinproduktionen anvinds for framstillning av kemiska féreningar, sirskilt oxider. Sprid-
ning till miljén sker genom anvindning av fossila brinslen, vid oljeraffinaderier och i samband med
staltillverkning.

Vanadin péverkar manga viktiga enzymsystem i kroppen och kan vid 6verdosering innebira risk for
fysiologisk obalans. Detta kan i sin tur resultera i en hilsomissig paverkan. Det finns inga klara bevis
for att vanadin skulle vara essentiellt (livsnédvindigt) for minniskor. Det finns dock ett stort behov
av ytterligare studier avseende vanadins hilsorisker.

I omradet 4r totalhalterna av vanadin starke forhéjda; i ndstan hela omradet (undantaget sydvistra
hérnet) innehéller morinen Gver 89 mg/kg vanadin, vilket utgdr 90:e percentilen for riket i 6vrigt.
I de nordliga delarna har stora omriden halter som 6verstiger 132 mg/kg (99:e percentilen for riket).

ANNA LADENBERGER m.fl.



Salpetersyralakade halter ligger pa betydligt ligre nivaer och lakbarheten for vanadin (23 %) ir lite
lagre 4n for jarn (33 %).

Korrelationen med jirn ir stark och vanadin upptrider i princip med identiskt ménster. Vanadin
korrelerar ocksa bra med magnesium, krom, nickel, titan, aluminium, barium, kobolt och koppar.
Metallerna indikerar férekomster av basiska och ultrabasiska bergarter i morin och jirn-koppar-
mineraliseringar till exempel i Svappavaaraomradet, Kirunatrakten, 6ster om Ovre Soppero, vister
om Korpilombolo och runt Junosuando och Pajala.

I SGUs mineralfyndighetsdatabas finns tre fyndigheter med vanadin ungefir en mil vister om och
nordvist om Vittangi. Dessa ligger i ett omrade med forhéjda vanadinhalter i moridn. Hogst vanadin-
halt i morin uppmittes sydost om Puolalakimineraliseringen som innehéller arsenik, guld och koppar
och som forekommer i basiska bergarter (gabbro). En stor vanadinanomali upptrider i Pessinkitrakten,
vister om Muonionalusta. Hir dr ingen vanadinfyndighetkind och berggrunden domineras av sveko-
karelska graniter, granodioriter och tonaliter.

Wolfram (W)

Wolfram ir ett relativt sillsynt grundimne i jordskorpan och upptrider normalt i laga halter i jord
och berg. Wolfram férekommer med hégsta halter i graniter och skiffrar. Metallen finns inte i gedigen
form i naturen utan férekommer huvudsakligen i férening med syre som wolframater i ett tjugotal
mineral. De viktigaste ir scheelit, CaWOy, och wolframit, (Fe,Mn)WOj. I wolframit forekommer
metallen i kvartsgingar och pegmatiter associerade till graniter. Mineralet atf6ljs ofta av kassiterit,
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arsenikkis, turmalin, scheelit, blyglans, zinkblinde och kvarts. Scheelit kan pétriffas i pegmatiter
och hydrotermala gingar och med accessoriska mineral som kassiterit, molybdenglans, fluorit och
topas. Vid vittring under alkaliska forhallanden 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 f6r minniskan.

Innehillet av wolfram i undersékningsomridets moriner ir generellt ligt. Det finns dock en del
spridda, forhdjda wolframhalter i morin exempelvis i sulfidmalmsomridet dster om Gillivare dir
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Figur 18. Wolframanomali i moran i Hakkasomradet (7M HNO,/ICP MS).
Figure 18. Tungsten anomaly in till near Hakkas (7M HNO,/ICP MS).
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morinen har en tydlig paverkan av vistlig isrérelse. Samma forhallande, men med en isrérelseriktning
fran nordvist, syns i det sydvistra hérnet av kartomradet en f6rhojd halt av wolfram som reflekterar
granitiska bergarter och eventuellt ocksd sulfider vister om kartgrinsen. Mellan Hakkas och Ullatti
iterfinns kartomridets maximala wolframhalt i morinen i en tydlig anomali som stricker sig at
sydost (fig. 18). Den hogsta halten (13 mg/kg) dr mycket hdg i jimforelse med andra analysresultat
(maximalt 0,6 mg/kg). Sydvist om detta omréide ligger Puolalaki, en mineralfyndighet som innehdl-
ler arsenik, guld, koppar och wolfram. Spér frin denna syns inte i kartbilden; diremot finns dir en
positiv anomali pd kartorna dver arsenik, guld och koppar. Mellan Puolalaki och morinen med den
hogsta halten wolfram finns andmoriner som markerar israndldgen. Vister och nordvist om denna
linje priglas landskapet av depositionsformer av morin. Oster om linjen, exempelvis vid Puolalaki,
finns istillet talrika glaciala erosionsrester i form av isilvsrinnor. Nordvist om den kraftiga wolfram-
anomalin vid Hakkas ligger Vinivaara och Suorravaara som bida innehéller bl.a. molybden, som
ir en geokemisk foljeslagare till wolfram. Enstaka punktanomalier med wolfram kan ocksé ansluta
till kinda mineraliseringar, t.ex. nordost om Ullatti dir molybdenfyndigheten Palovaara dterfinns.

Yttrium (Y)

Yttrium férekommer i jordskorpan i samtliga lantanidmineral och dr ungefir lika vanligt som lantan.
Spérelementet yttrium finns i stort sett i alla bergarter, men med hogre halter i kiselrika djup- och
ytbergarter, sisom graniter och granodioriter, samt i metasediment (t.ex. skiffrar). Typiska yttrium-
mineral 4r monazit, bastnisit och xenotim men vanligare 4r andra virdmineral som apatit, filtspater,
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biotit och pyroxener. I exempelvis pegmatiter kan yttrium forekomma tillsammans med ett flertal
element, bland dessa kan nimnas uran, torium, rubidium, zirkonium, beryllium och sillsynta jord-
artsmetaller. Geokemiskt upptrider yterium ungefir som lantan, uran och scandium och ingér i en
lang rad mineral dir det kan ersitta kalcium, fosfor, titan och zirkonium (Koljonen 1992, Salminen
m.fl. 2005). Yetriummineral dr svarvittrade, men d& metallen dven férekommer i andra typer av vird-
mineral lakas det ut och adsorberas direfter litt till jirnforeningar och till lermineral. Yetrium bildar
ocksd karbonater i alkalisk miljo.

Biokemiskt kan yttrium ersitta kalcium och vissa vixter har en forméaga att ackumulera metallen.
Yttrium riknas inte som essentiellt for midnniskan. Toxiciteten drlag men inandning kan ge lungskador
och idven skada levern om det ackumuleras i kroppen.

I undersokningsomridets moriner aterfinns méttligt f6rhojda yteriumhalter i kartomradets sédra
hilft, vister om Kiruna samt norr och nordvist om Parkalompolo. De salpetersyralakade yttriumhal-
terna i morinen ir generellt laga och medianhalten ligger nagot under landet i 6vrigt.

Korrelation finns med lantan, uran, tenn, antimon, silver och beryllium. Elementassociationen
kopplas frimst till sura bergarter.

Zink (Zn)

Jordskorpans medelhalt av zink ir tdmligen lig. Den genomsnittliga zinkhalten hos magmatiska
bergarter i den dtkomliga delen av jordskorpan dr 45-80 mg/kg. Hos de sedimentira bergarterna ir
variationen storre beroende pa karaktiren hos det ursprungliga sedimentet. I basiska bergarter och i
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skiffrar aterfinns oftast de hogsta zinkhalterna. Metallen upptriader frimst i olika silikater. Jonradien
hos zink dr timligen lika den hos tvavirt jirn respektive tvavirt magnesium. I viss utstrickning kan
ddrfor zink ersitta jirn och magnesium i mineralens kristallgitter. Mineral som pyroxen, amfibol,
granat, magnetit och glimmer kan vara zinkférande. I biotit kan zinkhalterna bli mycket hoga. Det
viktigaste zinkmineralet 4r zinkblinde (ZnS). Zinkblinde upptrider ofta tillsammans med foljesla-
garen blyglans och andra koppar-, kobolt- och kvicksilverférande sulfidmineral. Geokemiskt dr zink
associerat med kadmium. Vid vittring 4r zink ldttrorligt i sur miljé men kan bindas bl.a. till lermineral
och organiska komplex.

Nivin péazinkhalten i jordar beror i stor utstrickning pa det minerogena ursprungsmaterialet. Jordar
som hidrstammar fran basiska magmatiska bergarter har hga zinkhalter medan jordar som kommer
fran mer kiselsyrarika jordar 4r péifallande zinkfattiga. Zink 4r i mycket sma halter nédvindigt for
bade vixter och djur. Zinkbrist hos vegetationen ir sillsynt, men kan forekomma pa nira neutrala eller
basiska jordar eftersom markens zinkforeningar forlorar sin tillginglighet vid stigande pH-virden och
zinken fills ut som hydroxid. Hos diggdjuren ingar zink i ett flertal enzymer, och i bukspottkérteln
medverkar zink i produktionen av insulin. Zink anses ocksa forbdttra vir immunitet mot ett antal
sjukdomar. Zinkbrist kan leda till forsimrad sarlikning och haravfall.

Totalhalternas medianvirde av zink i undersokningsomridets moriner ir ligre (41 mg/kg) 4n i
landet i 6vrigt (50 mg/kg). Aven salpetersyralakat medianvirde av zink (17 mg/kg) ligger pa en ligre
niva dn rikets genomsnitt (29 mg/kg). Lakbarheten ir foljaktligen 41 %. Den kraftigaste forh6jningen
av zink patriffas i omrddena mellan Muonionalusta och Lainio, strax vidster om Kiruna och i kart-
omradets sydvistra horn. Det forekommer dven en del mindre, utspridda, flickvisa, svaga forhojningar
i trakterna kring Svappavaara, Nunasvaara, Hakkas och Ertsjirv samt strax norr om Malmberget.
Den hogsta zinkhalten i morin dterfinns i nirheten av bly-zink-silvermineraliseringen Kurkkionvaara.
Flertalet av zinkanomalierna i morin kan dock inte direkt kopplas till kinda sulfidmineraliseringar.

Det finns jamf6relsevis fa (19) mineraliseringar som innehaller zink i omridet. Vid den nedlagda
Viscariagruvan vister om Kiruna har dock zink brutits. Majoriteten av de zinkforande mineralisering-
arna dterfinns i norra delen av kartomradet.

I anslutning till zinkférekomsten Huornaisenvuoma vid Saarivaara patriffas en zinkanomali som
breder ut sig mot nordost i samma riktning som isrosrelseriktningen i omradet. Hournaisenvouma
utgor for 6vrigt den nordligaste kinda zinkmineraliseringen i Sverige. Det viktigaste zinkforande
malmmineralet dr zinkblinde. De 6vriga zinkférekomsterna upptriader i omraden med laga zinkhal-
ter i morinen. Zink korrelerar bist (r>0,7) med barium, litium, lantan, rubidium, tallium, kalium,
aluminium och titan.

Zirkonium (Zr)
Zirkonium férekommer med mattlig medelhalt i jordskorpan men metallen 4r vanligare 4n t.ex.
nickel, zink och koppar. Medelvirdet i kontinentalskorpan ar 132 mg/kg (Rudnick & Gao 2003).
Elementet zirkonium férekommer frimst i vittringsresistenta mineral som zirkon (ZrSiOy) och bad-
deleyite (ZrO,) och dr knutet till kiselrika bergarter som graniter, granodioriter, pegmatiter, vulkaniter
och till sedimentira bergarter som sandsten. Eftersom zirkon dr mycket vittringsbestindigt aterfinns
mineralet i den tyngsta fraktionen av manga sand- och sedimentavlagringar, s.k. placers. Zirkonium
kan ingd i titanit och kan ocksd patriffas i pyroxener, glimrar, rutil m.fl. Zirkonium upptrader 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 vittringsprocesser i marken. Mobiliteten
av zirkonium 4r mycket ldg. Fran jirn-magnesiumsilikater ar rorligheten hogre och 16st zirkonium
kan 4ter bindas till leror.

Zirkonium anvinds frimst som kapslingsmaterial till kirnbrinsle pd grund av metallens liga f6r-
maga att absorbera termiska neutroner och dess goda virme- och korrosionsegenskaper i kombina-
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tion med goda mekaniska egenskaper. Zirkonium anvinds ocksa som konstruktionsmaterial inom
kemisk industri, ddr det kan ersdtta rostfritt stil och titan, samt som legeringsimne i stal. Finkornigt
zirkonium 4r mycket reaktivt och anvinds i pyrotekniska tillimpningar. Inom medicinen anvinds
zirkonium i konstgjorda leder och som benersittning. Zirkonium frin antropogena killor sprids vis-
serligen i miljon frin kidrnbrinslehantering och som keramiskt damm, men geologiska killor anses
dominera spridningsbilden.

Zirkonium har ingen kind biologisk roll och anses inte heller nédvindigt f6r minniskan. Dess
hilsoeffekter ir inte kinda, inte heller toxiciteten. P lang sikt kan det vara carcinogent da zirkonium
ir en av de linglivade radionuklider som ingatt i kirnvapentester. De naturligt forekommande zirko-
niumisotoperna (fem stycken) ir stabila.

Totalhalterna av zirkonium i omradets morin ir lidgre 4n i riket i 6vrigt (390 mg/kg mot 450 mg/kg),
framfor allt i kartomradets norra del och i en anomali som stricker sig frin nordvist till sydost. Halten i
omridets morin ir dock mycket hogre dn jordskorpans medelhalt (132 mg/kg). Den diagonala negativa
zirkoniumanomalin stimmer vil 6verens med geokemin i 6vrigt, eftersom element som ir typiska for
morka mineral ger en nirmast motsatt kartbild. Zirkoniumhalter 6ver 400 mg/kg ansluter till forekomster
av sura intrusiva bergarter (graniter, granodioriter, pegmatiter), sura vulkaniter (ryoliter, daciter, andesi-
ter) och metasedimentira bergarter. Karaktiristiskt fér den sédra delen av omradet r att morinen dven
innehaller forhgjda halter av kisel och yttrium. Tillsammans med zirkonium pavisar de tre elementens
geokemiska monster en granitisk association. Salpetersyralakat zirtkonium ger mycket laga halter. I mo-
rinerna ir det bara en forsumbar del som l6ses vid lakning med starka syror (<1 % av totalhalt).
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Nimnvirda korrelationer med zirkonium och andra element saknas. Zirkoniumhalter korrelerar
generellt inte heller med kisel. Till exempel nordost om Vittangi och norr om Kangos finns ett motsatt
forhillande mellan zirkonium och kisel. Balansen mellan zirkonium och kisel (i form av kiseldioxid)
kan eventuellt vara paverkat av gamla isilvssediment samt svallat kvartsrikt material som transporterats
och deponerats pa basisk berggrund (gabbro—diorit) och ligger dir 4n idag. Det kan vara ett typiskt
exempel pa hur kvartira processer delvis kan ticka och vilseleda signaler frin berggrunden.

pH och forsurningsresistens

Kartomradets moriner har pH-virden mellan 4,7 och 7,4. Det enda basiska pH-virde som uppmitts
av 3155 morinprov finns ca 10 km 6ster om Térendd i en mordn som dverlagrar granitiska bergarter,
men dir sannolikt bergartsmaterial forts med glacial transport fran basiska intrusivbergarter (gabbro)
strax soder om provpunkten. Nagon mil nordost hirom dterfinns kartomridets ligsta pH-virde i en
morin som Gverlagrar metasedimentir (kvartsitisk) berggrund. Generellt har den nordvistra halvan
av kartomradets moriner ligre pH-virden 4n den syddstra och pH-virden under 5 dterfinns endast i
denna region (med undantag av ovan nimnda), runt Kiruna samt séder och sydost hirom.

Det finns ingen generell koppling mellan pH-virde och svavelhalt mer dn att det dr vanligt med
hoga svavelhalter i omridden med laga pH-virden. En sannolik forklaring ér att svavelsyra bildas da
forekommande sulfider oxiderar vilket sinker pH. Hogt pH behéver dock inte utesluta forekomst av
sulfider. Lokalt kan inslag av mer mafiskt bergartsmaterial i morinerna skonjas i form av ndgot hogre
pH 4n omgivande morin, exempelvis norr om Svappavaara, sdder och sydost om Suijavaara och vid
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Kangos. Lite ligre pH har de sura bergarternas moriner, vilket bland annat ses pi pH-kartan i en stor
region 6ster om Kangos och vidare mot Muoniodlven. Samma férhallande iakttas f6r mordnerna i det
stora Linagranitomradet norr och nordost om Gillivare. Deglaciationen har sannolikt ocksa gett spar
i det geokemiska pH-ménstret. Omraden med veikimorin i Lainiobagens norra del har forhojda pH-
virden i mordnproven. Likasa har kartomradets sydvistra del med sitt kulliga morinlandskap relativt
sett ndgot hogre pH-virden.

Forsurningsresistensen, som beriknas efter tillsats av svag svavelsyra och uttrycks som buffert-
procent, uppgar ingenstans till 100 %, vilket visar att karbonatbuffring inte rader i nigot prov. Den
kalktest som utfors i samband med provberedningen kunde heller inte detektera kalcit i ett enda
prov i kartomriddet. Om kalciumkarbonat inte férekommer 4r det bland annat nirvaro av lictlosliga
aluminiummineral som dominerar vid markens reaktion pa vitejoner. Som bieffekt fir man hoga alu-
miniumbhalter i vattenflodena. Kartbilden 6ver syralakat aluminium visar en kraftig forh6jning 6ver
Parkajokiseriens bergarter i nordost. Omréidet har ocksé hoga buffertprocenttal (strax under 100 %)
och kinns igen som ett omrade dir vattenmittad morin forlorat (eller alltid saknat) littlakade kom-
ponenter som kalcium och natrium, element som annars bidrar till buffringen. Lagre buffertprocenttal
paforsurningsresistenskartan aterfinns i mordnomriden med mindre andel lictldsligt aluminium. Hir
kan istillet innehallet av littl6sligt kalcium och natrium dominera vilket indikerar att det sannolikt
ar plagioklaser (albit) som dominerar buffringen.
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Miljogeokemi — gransvarden for kanslig markanvandning (KM)

For miljogeokemisk bearbetning av analysresultat anvinds de salpetersyralakade elementhalterna
samt kungsvattenlakade halter for guld, antimon och tenn. Naturvérdsverket har slagit fast grins-
virden i markfraktionen <2 mm for kinslig markanvindning (KM) f6r flera metaller och metallo-
ider: antimon 12 mg/kg, arsenik 10 mg/kg, barium 200 mg/kg, bly 50 mg/kg, kadmium 0,5 mg/kg,
kobolt 15 mg/kg, krom 80 mg/kg, koppar 80 mg/kg, molybden 40 mg/kg, nickel 40 mg/kg, vanadin
100 mg/kg och zink 250 mg/kg (Naturvardsverket 2008). Naturvardsverket har dven fastlagt generella
riktvirden for direkt kontakt med jordmaterial. Grinsvirdet for arsenik vid hudkontakt med jord
och damm ligger pd 33 mg/kg i fraktionen <2 mm. Omriknat till SGUs analyserade morinfrak-
tion <0,063 mm 4ir motsvarande arsenikvirde 47 mg/kg. Som tidigare nimnts kan en metallhalt i
morinfraktionen <0,063 mm multipliceras med faktor 0,7 for att erhilla sannolik metallhalt i frak-
tionen <2 mm som direkt kan jimforas med KM-virdet. Erfarenhetsmissigt vet man ocksa att om
en morinlokal har kraftigt f6rhojd metallhalt dr sannolikheten mycket stor f6r att finna dnnu hogre
metallhalter i ndromradet. Det dr dirfér fullt méjligt att pa de markgeokemiska kartorna anvinda
KM-virden som jimfoérandevirden nir man ska bedoma ett omrades metallbelastning. I stortinnebér
en analyserad moridnfraktion <0,063 mm inget stort problem for jimférelse med KM-virden, da ett
erhallet analysvirde som ligger nira eller 5ver KM-virdet visar att mordnen i omradet r en riskfaktor.

Ett urval av de prov som analyseras med avseende pa metallinnehall i morinens finfraktion ana-
lyseras dven pé fraktionen <2,0 mm. I undersokningsomradet har 634 prov analyserats pa denna
grovre fraktion som ir identisk med den som anvinds for markundersokningar bland annat avseende
fororenad mark. Resultaten av analyserna visar att korrelationen mellan metallinnehall i finfraktionen
och i fraktionen <2,0 mm i regel ar mycket god. Detta betyder att finfraktionen kan anvindas for
att uppskatta lokala bakgrundsvirden for fraktionen <2 mm genom att multiplicera elementhalten i
finfraktionen med 0,7.

I undersokningsomradet overstiger arsenik, barium, bly, kobolt, koppar, krom och vanadin det
stringaste gransvirdet for kinslig markanvindning (KM). De flesta av elementen ligger i anslutning
till kinda mineraliserade regioner och har hoga halter av flera element, inte bara de som det finns
grinsvirden for. Det finns ocksa enstaka punktanomalier med kobolt, koppar eller nickel, bland an-
nat i syddstra delen av kartomridet. En stérre region utanfor kinda mineraliseringar finns i trakten
av Kitkiojirvi och Pessinki. Hir har barium, kobolt, koppar, krom, nickel och vanadin halter Gver
KM. Andra platser med halter 6ver KM ir Svappavaara (Ba, Co, Cu, Ni) med punktvisa kopparhalter
over KM soder, nordvist och norr dirom samt Pahtohavare (Co, Cr, Cu, Ni). Aven omraden vister
om Kiruna (Co, Cu, Ni), nordost om Kiruna (Co, Cu), norr om Kiruna (Ni), nordost om Jukkasjrvi
(Co, Cu) samt nordvist och norr om Vittangi (Co, Cu) har metallhalter hogre an KM-virdet. Vidare
Kurkkionvaara (Pb), vister om Huukki (Ni), nordost om Korpilombolo (Co), sydost om Korpilom-
bolo (Cu) samt vister om Korpilombolo (Co, Cu). Ytterligare nagra enstaka kopparvirden 6ver KM
finns sydvist om Svanstein, nordost om Lainio, séder om Vittangi samt i anslutning till omradet med
kopparfyndigheter cirka 30 km vister om Kiruna. Poulalaki (As, Cr, Cu, V), som har halter 6ver KM
av ett flertal element, har ocksé ett uppmiitt arsenikvirde (46,6 mg/kg i finfraktionen) som ligger pa
grinsen for det generella riktvirdet for direktkontakt med jordmaterial.

Det bor dven papekas att analysresultat endast avspeglar risk for halter 6verstigande KM-virdet.
Ingen bedémning av eventuella miljé- eller hilsoeffekter kan géras utan detaljerade undersokningar.

I mordnomraden med lagt pH 4r inslaget av lattlosliga kalciummineral mindre frekvent eller saknas
och svavelhalterna kan vara héga. Det 4r vilkint att en del metaller har ldtt for att frigoras vid sjun-
kande pH, liksom att andra element fastliggs. Kadmium, kobolt, mangan, nickel, tallium och zink
ar exempel pa metaller som ar lattrorliga i sur miljo. Generellt sett borjar de mobiliseras nar markens
pH understiger 6. I omraden med hoga metallhalter och liga pH-virden kan man darfor befara att
elementen kan ha borjat 16sas ut och att de nétt grundvattnet. Det kan ha till foljd att dricksvatten-
kvaliteten i enskilda brunnar paverkas.
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I den hir beskrivningen har det inte tagits hinsyn till en méjlig ansamling av kemiska element i
samband med antropogena processer som férekommer i nirheten av stora stider. Exempelvis har det
runtomkring Kiruna stad pagatt bade brytning och anrikning av malm under méanga ar.

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, c. 233 000
square kilometres have been covered with a broad, systematic sampling grid where one sample rep-
resents six square kilometres (equal to 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 mineral exploration, mining industry, planning purposes, environmental research, agriculture,
forestry, and veterinary and human medical research (medical geology). 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) concentrations 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 silty or sandy-silty till. Material that is ex-
tremely rich in gravel, sand or clay is avoided. The sampling grid is plotted in advance on topographic
maps with Quaternary geological maps as support, however the precise final location of the sample
site is determined in the field.

The samples are collected from hand-dug pits, 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 element concentrations. Partial leaching in Aqua
Regia (a mixture of HCl and HNOj3) and nitric acid (M HNO;) combined with ICP-MS analysis is
also used. The <2 mm fraction of 16% of the till samples, and all clay and other sediment samples are
also analysed using the partial leach and ICP-MS technique. Approximate calcium carbonate contents
are determined by using hydrochloric acid. Acidity and alkalinity degree (pH) are determined in a
suspended solution composed of a four gram sample (<0.063 mm) and 20 ml distilled water. A qual-
ity control programme is used in order to monitor the analytical and sampling variances. Additional
details regarding the geochemical mapping programmes, including biogeochemical mapping at SGU,
are available from Lax & Selinus (2005).

A total of 3397 samples were collected for the current study in northern Norrbotten and analysed
within the regional survey programme at SGU. For palladium and tellurium, data from the NSG-
SGAB surveys have been combined with SGU data for map production and interpretation.

The survey area for the present report covers approximately 25500 km?. The bedrock is mainly
composed of Palacoproterozoic basement rocks (younger than 2.4 Ga) of the Fennoscandian Shield,
with small quantities of Archaean rocks (older than 2.6 Ga) in the northern part of the studied region.
The youngest rocks, with ages around 1.96 to 1.75 Ga, belong to the Svekokarelian orogeny.

The Palacoproterozoic basement hosts a large variety of mineralisations of different origin, from iron
deposits to base metal deposits and deposits of precious metals like gold and platinum.

The Quaternary geology has had a huge impact on the soil geochemistry pattern in the area. The
studied region, with the exception of the south-eastern part, is located above the high-coastline which
is situated at an altitude of c. 200 m a.s.l. near Svanstein, at 180 m a.s.l. in Lansjirv and at 170 m a.s.l.
near Huuki.

Glacial drift of different ages covers most of the area. Several generations of ice movement directions
have been recognised with two directions dominating: from the south-west and from the north-west.
The ice transport distances are interpreted to be rather short, around 5 km. The presence of an ice
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divide in the north-eastern part of the area complicates the interpretation of the origin of geochemical
signatures in the till. The complex till stratigraphy is an additional complicating factor when trying
to interpret the influence of local bedrock on the geochemistry of the till cover. Topography together
with a large variety of glaciation and deglaciation related landforms influences the distribution of
many geochemical anomalies. Glaciofluvial systems are responsible for the removal, dilution and re-
positioning of the geochemical signal originating from the bedrock. These processes have influenced
the elemental distribution of K, Na, Au, As, Mo, Sr and other elements.

The geochemical pattern in the studied area is dominated by the contrast between, and distribution of
basic and acid rocks. Metasedimentary rocks are abundant in the eastern part of the mapped area whereas
the north-western part is influenced by material transported from the Caledonide mountain belt.

Principal geochemical features of the till in the area are governed by the bedrock geology, with high
concentrations of elements typically found in basic rocks (e.g. Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Tiand V) and
low concentration of those elements associated with acid rocks (e.g. As, Bi, Cd, K, Pb, Rb, Si, Sn, Tland Zx).

The mapped region is one of Sweden’s major ore districts with active iron mines at Kiruna and
Malmberget and a copper-silver-gold mine in Aitik. Apart from these active mines, there are many
deposits that have previously been mined, and a large number of mineralisations are known in the
region (predominately sulphide and iron ores).

Rare earth elements (REEs) occur together with uranium and thorium south of Svappavaara (Levei-
niemi). Two other uranium mineralisations are known in this area: Aijirova (together with copper and
molybdenum) and Meutesvare (together with copper). Uranium and thorium anomalies in till also
originate from granites and pegmatites of the Haparanda and Lina types.

Elevated palladium and tellurium concentrations occur in till in the Gillivare area and are related
to the Dundret basic intrusion, south-west of Gillivare (data from the NSG database). In the Aitik
mining region elevated concentrations of platinum group elements in the till correlate with known
copper and gold mineralisations.

Gold anomalies are found in many places and correlate well with the 64 known mineralisations
containing gold in the mapped area. The gold anomalies commonly follow arsenic, copper, sulphur,
antimony and bismuth anomalies west and south-west of Kiruna, south-east and north-east of Gilli-
vare, and in the Svappavaara region.

Sulphide mineralisations are often indicated by copper, cobalt, molybdenum and lead anomalies in
till with the largest copper anomalies between Kiruna and Vittangi, west of Pajala, and in the Tédrends-
Svanstein area. The biggest copper mine in Aitik however does not show a large copper anomaly in till,
which may have been removed eastwards by the ice. Silver anomalies follow occurrences of sulphide
mineralisations, e.g. at Lieteksavo, Parkajaure, Viscaria and Aitik.

Molybdenum mineralisation has been reported from nearly twenty localities in the studied area and
molybdenum anomalies, together with nickel, cobalt, copper, silver and gold, in till are often related
to these mineralisations. Numerous zinc anomalies in till are found in the northern part of the region.
These correlate well with the 19 known zinc mineralisations, e.g. Viscaria west of Kiruna.

Barium concentrations in till are higher in the studied area than in the rest of the country and el-
evated barium concentrations often outline the presence of iron ore bodies. High barium contents may
indicate the presence of hydrothermal and metasomatic alterations in the bedrock. High phosphorus
concentrations in till can be connected with occurrences of alkaline rocks and apatite iron ore deposits.

A characteristic feature of Norrbotten’s soil geochemistry is the very high chlorine concentrations
in till forming a large anomaly that runs diagonally across the studied area. The origin of the high
chlorine concentrations in till has been attributed to the widespread scapolitisation of basic rocks and
the possible presence of Palacoproterozoic evaporite deposits which have subsequently been eroded to
leave only the observed geochemical traces.

From the environmental point of view, the studied area has high concentrations of many potentially
toxic metals with levels higher than those recommended by the Swedish Environmental Protection
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Agency (Naturvérdsverket). The high metal content is to a certain extent controlled by the local pH.
At low pH, metals like cadmium, cobalt, copper, manganese, niobium, thallium and zirconium can
be released to surface and groundwater. In the studied area, in the vicinity of known mineralisation
sites, the concentrations of arsenic, barium, lead, cobalt, copper, chromium and vanadium are higher
than guideline values. The guideline values are exceeded for example in Svappavaara (barium, cobalt,
copper and nickel), in Pahtohavare (cobalt, chromium, copper and nickel), west and north of Kiruna
(cobalt, nickel and copper), north-west and north of Vittangi (copper and cobalt), in Poulalaki (arsenic,
copper, chromium and vanadium), and near Korpilombolo (cobalt and copper). In Kitkiojarvi and
Pessinki, concentrations of barium, cobalt, copper, chromium, nickel and vanadium exceed guideline
values but no mineralisations have, so far, been found.
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