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GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Foreliggande rapport utgor en del av en presentation av markens naturliga innehéll av grund-
dmnen i Sverige samt surhetsgraden mitt som pH. Rapporten ir en fortsittning pa den serie
rapporter om markgeokemi som tidigare givits ut i SGUs serie Rapporter och meddelanden
samt Gk.-Karteringsomridet omfattar Arboga, Kumla, Vingaker och Orebro kommuner samt
delar av Finspang, Hallsberg och Katrineholm.

Kartor over de kemiska parametrarna baseras pA morinprover tagna pa ca 0,7-1,2 meters
djup och analyserade pa finfraktionen (<0,063 mm). Alla mitvirden lagras tillsammans med
koordinater i en littatkomlig databank. Analoga eller digitala data eller kartor tillhandahills
efter begdran frin SGUs kundtjinst. Interaktiva geokemiska kartor 6ver Cu-halter i morin och
i backvattenvixter kan hittas pa www.sgu.se/ sv/service/kart-tjanst_start.htm.

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

Den geokemiska karteringen vid SGU bedrivs i syfte att visa férdelning av huvudimnen och
sparimnen i mark och ytvatten. Tva typer av provtagningsmaterial anvinds for att askadlig-
gora detta. Den ena provtypen ir oorganisk och utgors i huvudsak av morin, som avspeglar
markens naturliga kemiska sammansittning. Karteringstypen kallas markgeokemisk kartering
och ticker hittills stora delar av Gotaland och Norrland, samt delar av Svealand, se karta pa
sidan 6. Férutom morin tas dven ett representativt urval av andra oorganiska sediment. Dessa
redovisas dock ej i kartform.

Den andra provtypen ir organisk och utgdrs av bickvattenvixter som visar tillgingligheten
av metaller i det vatten som omflyter vixterna. Kartering med den senare provtypen kallas
biogeokemisk kartering (se t.ex. Holmberg m.fl. 1999) och en exempelkarta redovisas i denna
rapport (se avsnittet “Arsenik”).

Ansvarig for rapporten ir Jonas Holmberg. Medférfattare ir Madelen Andersson, Mikael
Carlsson och Kaj Lax. Fackgranskning har gjorts av Harald Ressar vid SGU.

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom mineralprospektering, miljoovervakning,
markforskning, skogsbruk, kommunal planering och medicinsk forskning. Med teman som
malmletning, forsurning, recipientskydd och fororenad mark anpassas kartor och information
till olika verksamhetsomriden.

Kartorna, som visar den naturliga férekomsten av grundimnen i marken, ger information
om halter av huvudkomponenter och spdrimnen i miljon med avseende pé det geologiska ur-
sprunget. Antropogen paverkan bidrar ytterst sillan eller lite till de forekomster av metaller och
andra element som uppmits. 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
langt ifrén sjilva gruvan fororenats (Ek m.fl. 2001). Endast om paverkan ir kraftig kan med
andra ord paverkan ses, och di i allminhet endast i utslippskillans omedelbara nirhet — dylika
utslippskillor undviks i méjligaste man vid provtagning. I titorter kan det inte uteslutas att
metaller har fitt ett antropogent tillskott genom arhundradens metallhantering (Andersson
2004).

Forekomst och spridningsménster i moriners C-horisont bildar siledes olika naturliga geo-
kemiska provinser, man kan siga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel innebér
hog forekomst av nyttiga, basiska Zmnen i mineraljorden oftast att pH ir relativt hogt, och att
innehallet av vittringsbendgna mineral frigér tillrickligt med dmnen som vixter och djur tillgo-
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dogor sig. Den geokemiska statusen 4r dirfor god. Inom andra regioner kan i stillet de nyttiga
imnena férekomma i laga halter eller med lag lakbarhet, samtidigt som pH kan vara ligt. Den
geokemiska statusen 4r dirmed betydligt simre.

Minga av de nyttiga spirimnena 4r samtidigt tungmetaller. Forekommer de med hoga hal-
ter, eller i olika associationer, kan de i vissa fall indikera mineralisering, vilket dr av intresse vid
malmprospektering, men det kan ocksa, speciellt i regioner med ligt pH, betyda att skadliga
tungmetaller riskerar licka ut till grundvattnet. Liga halter av ett essentiellt sparimne i marken
indikerar att risk for att en bristsituation pa det nyttiga amnet kan uppsté eller redan rader.

Eftersom provtypen avspeglar den naturliga metallhalten i marken kan de markgeokemiska
resultaten anvindas som underlag vid undersokning av férorenad mark.
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PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin férekommer 6ver si gott som hela Sverige, totalt anses ca 75 % av berggrun-
den vara tickt av morin (Fredén 2002). Morinen har generellt sett avsatts av flera inlandsisar,
varav den senaste smilte for ca 14 000 (i soder) till ca 8 500 (i norr) ar sedan. Isen eroderade
berggrunden och transporterade ivig det nybrutna materialet tillsammans med varierande
mingder dldre jordarter avlagrade fore nedisningen. Forekomst av preglaciala sediment i morin
har bl.a. konstaterats i Finland, dir en del geokemiska drag i morin i vistra Finland antas bero
pa inblandning av gamla havssediment (leror) i moridnen (Lintinen 1995).

Tre huvudtyper av morin férekommer: basalt deponerad morin, utsmiltningsmorin samt
flytmorin. Basalt deponerad morin avsitts under en aktiv glacidr genom att material i princip
skrapas av mot underlaget. Resultatet blir ofta en hart packad morin med relativt fa strukturer.
Den ir ganska homogen vad avser utseende, textur och innehdll. Inom undersékningsomradet
kan det antas att materialet i en morin av denna typ ér ganska korttransporterat. Denna mo-
rintyp ger dérfor i regel den bista speglingen av den lokala berggrunden.

Utsmiltningsmorin bildas nir materialet sakta smilter fram ur is som vanligen 4r stagnant.
Denna process kan medféra att morinen pa vissa stillen tvittas ur pa finmaterial och tunga
mineral. Dessa kan sedan anrikas, t.ex. runt stenar, vilket medfor att denna morintyp kan vara
ganska inhomogen. Eftersom den kan vara transporterad uppe pa glacidren kan den dessutom
ha sitt ursprung lingt ifrin depositionsplatsen och dirfor ge en simre spegling av den lokala
berggrunden.

Flytmorin avsitts genom att vattenmittad morin skredar ut frin t.ex. ett isberg. Den kan
i detta sammanhang (geokemiska tolkningsméjligheter) sigas ha samma egenskaper som ut-
smiltningsmorin. Savil utsmiltnings- som flytmoriner ticker ibland basalt deponerade mo-
raner.

Normalt har en basalt deponerad morin en jimn eller regelbundet stromlinjeformad dver-
yta. Utsmiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap.
En basalt avsatt morin ir ofta massiv till sitt utseende och saknar strukturer. Utsmiltnings-
morin och flytmorin innehaller diremot strukturer av olika slag med omvixlande grovt och
finkornigt material. Om utsmiltningsprocessen 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 s utpriglad. Fér mer in-
gaende diskussioner rorande olika morintyper, strukturer och texturer, se t.ex. Kriiger (1979).

Oavsett morintyp finns ofta ett samband mellan andelen finkornigt material i moranen och
metallinnehéll — ju stdrre andel finkornigt material desto hogre metallhalt. Det finns dock un-
dantag frin detta, och morinens sammansittning kan sammanfattningsvis sigas avspegla savil
modermaterialet som de morianbildande processerna.

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framfér allt moringeokemisk malm-
prospektering, kan for moriner variera kraftigt. Det dr hir viktigt att skilja pa transportlingder
for olika kornstorleksfraktioner i morinerna. Allt eftersom eroderade bergartsfragment néots
ner minskar t.ex. forekomsten av en bergart i blockfraktionen medan representationen i finare
fraktioner okar. En undersokning i Finland (Bouchard & Salonen 1990) har visat att manga
moriner transporterats <20 km och de flesta betydligt kortare. I Sverige har inga motsvarande
undersokningar utforts.

Trots att svarigheter vid tolkning ibland uppstar vad giller komplexa bildningssitt for mori-
ner, 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 p.g.a. homogenitetsproblematik kan resultaten bli missvisande. Mordnprovtagning ir ge-
nerellt sett betydligt billigare, och resultaten kan ses som kompositprov av moderbergarterna.
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METODIK
Provtagning

For karteringsindamal insamlas morinproverna med kriterierna att de ska vara representativa
for regionen och om mojlige tillhéra typen sandig eller sandig siltig morin. Dessutom skall
fororenade omriden undvikas.

Topografiska kartor i skala 1:50 000 anvinds for att ligga ut ett rutnit med timligen jaimn
fordelning av proverna och om méjligt vinkelrdtt mot de isrorelseriktningar som finns doku-
menterade. Avstindet mellan proverna 4r normalt ca 2,5 km, vilket innebir att det insamlas
ungefir 15 prover per kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen for hand med
spade och spett. Man far dirigenom god méjlighet att uppticka om provet av nigon anledning
ar olampligt att ta pa grund av svallning, vixtrotter, djupt giende markprocesser, underlig-
gande sediment etc. Provet, som uppgar till ca 0,8 kg, tas sedan ett stycke ner i C-horisonten
genom att material slas loss pa nagra stillen i gropens botten (fig. 1). Analyserna frin dessa pro-
ver utgor dirfor en relative homogen och jaimférbar statistisk population, dir férutsittningarna
for grundimnenas haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk sammansittning.

Provtagningen sker férutsittningslost, dvs. ingen hinsyn tas till forekomst av malmer, mi-
neraliseringar eller bergartsférekomster. Ddremot tas viss hinsyn till liget for prov tagna inom
ramen for NSG-SGABs regionala kartering, detta for att en eventuell sammanslagning av re-
sultaten fran de olika databaserna skall ge sd god tickning som mojligt.

Om B-horisont eller svallkappa ir fér miktig for att griva igenom dir hill patriffas nira
markytan, eller dir materialet 4r for blote for att kunna provtas, flyttas provpunkten nigot.
Provdjupet varierar efter férhallandena men 4r normalt 0,7-1,2 m.

Provberedning

Proverna vakuumtorkas och siktas pa nylonsikt med 0,063 mm maskvidd. Anledningen till att
man gor fraktionering av prov fore analys ir att den si kallade finfraktionen (< 0,063 mm) sa
gott som uteslutande innchéller monomi-
neralkorn och dessutom ir timligen ho-
mogen. I grovre fraktioner okar risken for
att enstaka mineralkorn med avvikande
sammansittning paverkar resultaten, dvs.
ger okad haltvariation vid upprepad prov-
tagning och analys. Det 4r ddrmed betyd-
ligt svarare att ta representativa prover och
att fi reproducerbarhet i analyserna om
grovre fraktioner analyseras. Finfraktionen
behover inte heller malas fore analys. Mal-
ning kan ge oonskad kontaminering av
proven. Det finns dock element som dven
i finfraktionen kan forekomma i enstaka
korn, t.ex. guld och platina. Detta gor att
dven om finfraktion anvinds kan analys-
resultaten efter fornyad provtagning skilja
sig frin det ursprungligen uppmiitta.

Fig. 1. Typisk grop fér markgeokemisk prov-
tagning i moran.

Typical geochemical sampling site in till.

JONAS HOLMBERG



Ett urval av proven analyseras dven pd fraktionen <2,0 mm. Detta sker for att erhélla infor-
mation om sambanden mellan imneshalter i de tva fraktionerna, eftersom fraktionen <2,0 mm
ofta anvinds inom miljé- och skogssektorn.

I samband med siktningen testas samtliga prover med saltsyra (HCI) for att detektera even-
tuellt kalkinnehll. Fraktionerna éver 0,063 mm samt den mingd material <0,063 mm som
inte behovs for analyser, arkiveras for eventuella framtida analyser.

Analysering

Proverna analyseras med rontgenfluorescens (XRF), varvid totalhalter fran drygt 30 dmnen
erhalls. Dessutom gors en partiell lakning av proverna med kungsvatten och salpetersyra
(7M HNO;), och den losta delen av provet analyseras med plasmateknik (ICP-MS). Med
denna analysmetod erhills ocksa ett trettiotal amnen. Guldanalyser har tidigare gjorts med
grafitugn och atomabsorption (GF-AAS), sedan 1996 med ICP-MS.

De insamlade proverna uppslammas i avjoniserat vatten och pH-bestims. Med ytterligare
en pH-mitning efter tillsdttning av vitejoner i form av utspadd svavelsyra (0,005 M) beriknas
provets forméga att motsta surt markvatten, dvs. dess buffertkapacitet eller forsurningsresis-
tens (hidanefter anvinds begreppet férsurningsresistens). Observera att eftersom pH-skalan dr
logaritmisk innebir varje sinkning med en pH-enhet att halten vitejoner (egentligen oxonium-
joner, H;O") i 16sningen 6kar tiofalt.

Det sammanlagda antalet element som analyseras uppgar till ca 40. Parametrar av fullgod
eller tillfredsstillande analytisk kvalitet som ingar i den geokemiska referenssamlingen ir: pH,
pH1 (pH efter tillsats av svavelsyra), Ag, Al,O5, As, Au, BaO, Be, Bi, CaO, Cd, Cl, Co, Cr, Cu,
Fe,0,, K,O, La, Li, MgO, MnO, Mo, Na,O, Ni, P,Os, Pb, Rb, S, Sb, Se, Sn, Sr, Th, TiO,,
TL, U, V, W, Y, Zn och Zr. Utéver dessa finns dessutom ett fatal grundimnen av simre kvalitet,
t.ex. Br, som i vissa fall kan anvindas som indikativa.

Kvalitetskontroll

Vid all hantering av analyser ir en omfattande kvalitetskontroll nédvindig. Varianser, dvs.
haltvariationer, kan uppstd och uppstér i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk karte-
ring. Genom att undersoka dubbelprov (replikat) tagna i filt undersoks den s.k. totalvariansen
(fig. 2). I denna ingar skillnader (varianser) som uppkommer p.g.a. smaskalig inhomogenitet i
moriners sammansittning (som normalt ir relativt liten, undantaget guld som uppvisar en s.k.
kluster- eller nuggeteffekt), varianser uppkomna vid torkning, siktning, uppvigning, uppslut-
ning och analys. Analysvariansen undersoks med hjilp av internt standardprov. Det bor pape-
kas att enbart kinnedom om analysvariansen inte ar tillricklig for att bedéma resultatens an-
vindbarhet vid geokemisk kartering, totalvariansen 4r en minst lika viktig och i vissa fall bittre
bedémningsgrund. I dagsliget utgor ca 10 % av alla analyser nagon form av kontrollprov.

Utifrén statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och atgirdas, och endast grund-
dmnen med god eller tillfredsstillande kvalitet offentliggdrs. For att fi jaimforbara resultat &r
fran ar i det fortlopande analysarbetet finns dven kontrollprover inlagda, och en visuell kontroll
av resultaten i kartform (ddr nya resultat jimfors med éldre) sker elementvis. Kvalitetskontrol-
len paminner till stora delar om den som tillimpas vid Geologiska Forskningscentralen i Fin-
land (Salminen 1995). Vid SGU tillimpas dock sedan 1995 analys i slumpmissig provordning
(s.k. randomisering) for att ytterligare 6ka mojligheterna till kvalitetskontroll.
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Fig. 2. Korrelation mellan faltreplikat och originalprov for As. Analysmetod 7mHNO,/ICP-MS.
Correlation between field replicate samples and original samples for As. Method 7M HNO,/ICP-MS.

Kartor

I foreliggande rapport redovisas analysparametrarna i form av kartor fér varje enskilt element.
Aven beriknade kartor som visar pH och forsurningsresistens ingdr. Kartskalan dr 1:1 miljon.
Utéver de presenterade kartorna kan efter 6nskemal kartor bestillas av totalhalter respektive
syralosliga halter av ett trettiotal huvud- och spirimnen. Aven beriknade kartor som visar
prognos for baskatjonbildning, férsurningsresistens, samt lakbarhet f6r aluminium och andra
huvudelement, och lakbarhet f6r nagra sparelement, kan tas fram. For metallerna guld, kop-
par, bly, zink, kobolt, nickel, krom och vanadin kan dessutom plottade kartor i valbar skala
(1:250 000 och 1:100 000) framstillas. For bestillning av dessa eller for kartframstillning i
andra skalor eller av andra element, 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 dir-
med endast en matematiskt beriknad halt (eller annan parameter) och skall dirfér behandlas
med viss forsiktighet. Detta innebir 4ven att den firgade ytan kommer att ticka dven omriden
med andra sediment dn morin, och speciellt i dylika omrdden kan avvikelser mellan reell och
beriknad halt vara stora.

Firgskalorna for markgeokemiska elementkartor 4r satta fran gront (laga halter) till roce
(hoga halter), for tematiska kartor anvinds andra firgskalor f6r att undvika ssmmanblandning.
Oberoende av firgskala dr det viktigt att pdpeka att hoga halter eller andra virden inte automa-
tiskt innebir att t.ex. nagon risk for negativ miljopaverkan foreligger — firgskalan anvinds bara
for att kunna sitta olika geokemiska regioner i relation till varandra. Klassindelningar med per-
centiler pé firgkartorna grundar sig pé rikets klassindelning om ej annat anges. En fullstindig
forteckning 6ver undersskningsomradets percentiler aterfinns i bilaga 1.
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ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET
Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingdende bergarternas sam-
mansittning och proportioner. Halterna av manga metaller 4r t.ex. jimforelsevis liga i de sura
kiselsyrarika bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter ("gronste-
nar”) finns diremot hogre innehall av bl.a. kobolt, koppar, krom och nickel. Finns skifferinslag
blir halterna ofta betydligt hogre eller mycket hoga for en del sparimnen, t.ex. uran. I tabell 1
visas medelhalterna for element i olika, vanligt férekommande bergarter i Finland (Koljonen
1992), dir bergarterna ir relativt lika Sveriges bergarter.

Tabell 1. Element och medeltotalhalt i olika vanligt forekommande bergarter i Finland (Koljonen 1992).
A: Basiska bergarter, B: Graniter och granodioriter, C: Skiffrar, D: Sandstenar, E: Kalkstenar.

Avarage total contents of elements in common types of bedrock in Finland (Koljonen 1992). A: Mafic rocks,
B: Granites and granodiorites, C: Schists and shales, D: Sandstones, E: Limestones.

Element A B C D E Halt
Al 8,3 7,3 9,1 3,7 0,4 %

Ba 330 600 550 300 90 mg/kg
Ca 7,4 0,9 2,2 1,3 38 %

Fe 8,6 2,0 5,5 1,0 0,5 %

K 0,8 3,3 2,7 1,1 0,3 %

Mg 4,6 0,5 1,6 0,7 0,4 %

Mn 1500 400 850 100 700 mg/kg
Na 2,0 2,5 1,3 1,7 0,6 %

P 1200 750 800 30 350 mg/kg
Si 22,7 33,7 28,8 40,3 3,1 %

Ti 1,0 0,3 0,6 0,15 0,04 %

Ag 100 50 80 3 10 ug/kg
As 2 3 13 0,5 1,5 mg/kg
Au 1,5 2,0 2,0 0,5 01 ug/kg
Be 1,0 5,0 3,0 0,7 0,5 mg/kg
Bi 0,05 0,2 0,25 0,05 0,1 mg/kg
Ccd 0,2 0,1 0,25 <0,04 0,1 mg/kg
Cl 130 200 200 10 150 mg/kg
Co 45 4 20 0,3 0,1 mg/kg
Cr 250 10 100 35 5 mg/kg
Cu 90 12 45 2 16 mg/kg
La 6 50 40 20 6 mg/kg
Li 10 30 60 10 5 mg/kg
Mo 1,2 1,5 2,0 0,3 0,3 mg/kg
Ni 130 5 70 2 5 mg/kg
Pb 4 20 22 10 5 mg/kg
Pd 0,6 0,2 0,5 0,2 0,1 ug/kg
Rb 30 120 140 40 4 mg/kg
S 900 100 1100 200 500 mg/kg
Sb 0,2 0,3 1,0 0,05 0,15 mg/kg
Sc 35 5 15 3 1 mg/kg
Se 120 25 300 10 25 ug/kg
Sn 0,9 3,6 5,0 0,6 0,3 mg/kg
Sr 400 220 250 100 500 mg/kg
Th 2,2 15 12 5 2 mg/kg
Tl 180 1100 1000 400 50 pg/kg
U 0,5 4,0 3,2 1.3 1,0 mg/kg
w 0,6 1,5 1,8 1,0 0,5 mg/kg
Y 20 35 30 15 4 mg/kg
Zn 100 50 100 20 40 mg/kg
Zr 120 200 160 250 20 mg/kg
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Eftersom jordarten morin bestar av bergartsfragment med varierande kemisk sammansitt-
ning varierar ocksa innehallet av huvudimnen och sparimnen. Morinen i ett omride har ocksa
transporterats mer eller mindre lingt eller har inblandning av ildre jordarter och har dirfor
ofta en ndgot annorlunda sammansittning 4n den underliggande berggrunden. Tydligast syns
detta dir t.ex. ett granitiskt berggrundsomréide har en ovanliggande morin med inslag av ba-
siska bergarter. Kartbilden far dd mindre omraden med hogre halter av t.ex. magnesium i en
annars magnesiumfattig region.

Tilliggas kan att man med sura bergarter menar att bergarten har hog halt av kiselsyra, inte
att bergarten har laga pH-virden. Ren finmald kvarts, som &r extremt kiselsyrarik, har hoga
pH-virden.

Markprocesser

Om markens buffringsférméga ir lig sjunker pH nir férsurande vitejoner tillfors, antingen via
naturliga processer eller genom antropogen forsurning. Nir pH sjunker 6kar urlakningen av
niringsimnen, Al och vissa tungmetaller, t.ex. Cd, och dessa transporteras ut i vattendragen.
Andra dmnen som P och Mo binds diremot hirdare i marken. Buffring vid méttligt laga pH-
virden, 6,2—4,2, sker genom att vitejonerna byts ut mot joner av Ca, Mg och K, vilka da lakas
ur. Om tillgdngen pa dessa joner ir stor, t.ex. om berggrunden bestir av kalksten, 4r denna
buffring mycket effektiv. I urbergsomraden ir dock detta buffringssystem ofta av underordnad
betydelse. Detta beror pad att dven om t.ex. granit och gnejs innehéller kalciummineral (sasom
plagioklas) ir vittringsbendgenheten ligre. Sjunker pH under 4,2 sker buffringen med alumi-
niumjoner som di i stillet tillférs markvattnet, ofta tillsammans med bl.a. Cd, Ni, Mn, Tl och
Zn som alla ir littosliga.

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen, bl.a. pa grund av de jordmans-
bildande markprocesserna. Vilken typ av jordman som bildas beror pa ett flertal faktorer, bland
dem kan nidmnas jordart, mineralinnehall, markanvindning och vegetation. Den vanligaste
jordménen i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker (fig. 1). I dess
oversta mineraljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de fles-
ta huvudimnen och metaller. Nédgra av dessa, t.ex. Fe och Al, har fillts ut i den underliggande,
ofta rostfirgade, B-horisonten. Den kemiska sammansittningen i dessa bida markskikt beror
frimst pa innehallet av primira (bergartsbildande) mineral och pa sekundira mineral och
foreningar som bildats vid vittring och utlakning. En del mnen kan dock tillforas via luft och
nederbérd. Denna fororeningsfaktor tilltar i betydelse i befolkningstita eller industriintensiva
omriden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har markprocesserna inte formétt paverka sam-
mansittningen nimnvirt och grundimnena forekommer i huvudsak i primira bergartsmine-
ral. Undantag frin detta ir t.ex. vissa sulfidmineral som ir instabila ovanfor grundvattenytan.
Metaller som frigjorts nir dessa mineral vittrat har i stillet fastlagts i andra former, exempelvis
genom jonbytesprocesser (t.ex. Cu®* for K* i biotit).

Av figur 3 framgar fordelningen for element i en typisk podsolprofil (10 frin Norrbot-
ten). Av denna framgdr att Al, Fe, Cr och V anrikas i anrikningshorisonten (B) och Al dven
i B/C-6vergingshorisonten. Koppar, Mg och Ca visar diremot en annan trend dir halterna
okar med djupet frin urlakningshorisonten (E) och nedit. Denna trend verkar fortsitta dven i
C-horisonten. Orsaken vara jordmansbildande processer, men dven 6kande inslag med djupet
av en mer lokal (och dirmed Ca-, Mg- och Cu-rikare) morin kan paverka bilden. Eftersom
profilen provtogs i ett omrade dir grundvattenytan lag ganska ytligt kan en varierande grund-
vattenyta dven paverka geokemin i C-horisonten.

En annan relativt vanlig markprofil 4r brunjordar, som utvecklas i mer niringsrik mark.
I dessa saknas blekjorden och B-horisonten har en annan karaktir med hégre halt organiskt
material. Brunjordar kan ocksa vara nagot miktigare dn podsoler, men det ér i princip ingen
skillnad p& materialet i C-horisonten utom att det dr mer niringsrikt.
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Fig. 3. Podsolprofil i Norrbotten och analys av ett antal grundamnen. Atta prov i de olika horisonterna,
varav fyra i C-horisonten.

Profile sampled in a podsol in Norrbotten: Eight samples, four of which in the C-horizon.

Lakbarhet och associationer

Ett matt pa elementens rorlighet 4r deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka
mineral de 4r bundna i. Hog lakbarhet for ett element anger att en procentuellt stor del av
den totala tillgingen pa elementet blir l6sligt vid en tillsats av syra, i detta fall kungsvatten el-
ler salpetersyra. Detta anger elementets tillginglighet pa sikt for vixterna, och paverkar dven
markens neutralisationsférmaga. Lag lakbarhet anger diremot att elementet 4r hart bundet i
markmineralen och svaratkomligt.

Olika markmineral har i naturen olika benigenhet att vittra sonder, och det ir genom vitt-
ring som elementen frigérs. Markmineralen kan dérf6r grupperas efter sin vittringsbenigenhet
i stigande grad frin de nistan 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
ldttvittrade karbonaterna, t.ex. kalcit.

Samma element kan upptrida i flera olika mineral och vara olika hirt bundet. Ett sadant
element 4r Ca, som aterfinns i de flesta av de nimnda mineralen, frin den vittringsresistenta
titaniten till den mycket ldttvittrade kalciten (kalksten). Kalium forekommer sa gott som en-
bart i antingen de svarvittrade kalifiltspaterna eller i mer littvittrad biotit, medan Mg frimst
dterfinns i sidana mineral som vittrar timligen ldtt, dvs. i hornblindegruppen och uppat.
Variationer i lakbarhet i morin ger information om provens mineralogiska sammansittning.
I tabell 2 anges lakbarheten inom hela riket for nagra element. Tabellen baseras pi beriknad
lakbarhet utifrin savil 7M salpetersyralakning som kungsvatten.

Tillgingen pa elementen beror alltsd pa mineralinnehallet i morinen och miljon morinen
befinner sig i, dvs. pH, oxiderande eller reducerande miljé6 m.m. Genom att kombinera infor-
mation om ett elements totala spridning i morinen med dess lakbarhet fir man en indikation
pa en regions geokemiska status.
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Tabell 2. Lakbarhet (medianvarden) for ett urval av analyserade element. n = antal, Lakbarhet (%) = (syralak-
bar halt/totalhalt)*100.

Leachability (median values) for some of the analyzed elements. n = observations, Lakbarhet (%) = (leachable/
total contents)*100.

Element n Lakbarhet (%) Minskande Element n Lakbarhet

lakbarhet (%)
P,Os 13989 88,0 N Co 23283 25,3
Cu 23283 86,5 N2 Ca0o 23283 18,7
Zn 23283 68,6 NZ TiO, 23283 18,1
Fe,O, 23283 61,0 Ny Rb 7287 16,2
Ni 23283 59,7 NZ Al,O,4 23283 13,4
MnO 23283 51,0 N2 BaO 23283 7,3
MgO 23283 39,5 NZ Sr 23283 6,7
\ 14764 38,4 N2 K,0 23283 4,6
Pb 23283 37,8 NZ Na,O 23283 0,6
Cr 14764 28,8 N

Férhéllandet mellan olika element kan ocksa avsl6ja nagot om mineralinnehallet i marken. Som
exempel kan nimnas elementen Ca och Sr som ir starkt geokemiskt associerade genom sina
nirliggande jonradier. Det kemiska sliktskapet gor att Sr kan ersitta Ca i mineralens kristallgit-
ter, och Sr férekommer dirfor i de flesta mineral som innehéller Ca. I magmatiska bergarter
varierar dock forhéllandet, eller kvoten, mellan dem beroende pi i vilket kristallisationsskede
bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma dominerar
kalciumjonen 6ver strontiumjonen. Detta innebir att andelen Ca i férhallande till andelen Sr
ar hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stelnande magman. I
senare skeden bildas plagioklaser, och férhillandet mellan elementen 4ndras si att andelen Ca
minskar medan Sr 6kar. Genom att studera monstret for kvoten mellan dessa element kan man
ddrfor ocksa fi en indikation pa det mineralogiska innehallet i morinen, férutsatt att morinen
inte bestar av en alltfor komplex blandning av olika bergarter.

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hirstammar tll stor del frin marken. Mark-
bundna mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allc
levande ir beroende av ett flertal olika grundimnen f6r att uppritthalla vitala biologiska funk-
tioner. For att organismerna inte skall bli lidande krivs en god balans av tillskott — allefor laga
halter kan ge upphov dill bristrelaterade sjukdomar medan alltfér héga halter, & andra sidan,
kan ge toxiska effekter.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor och djur som direkt kan relateras
till markens innehéll av grundimnen har dokumenterats pd manga hall i virlden. I Sverige 4r
sidana 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 bor betonas att vad giller samband markkemi—minniskors hilsa 4r sambanden komplexa
och ibland svirutredda. Samband som trots allt har papekats eller antagits i Sverige ar bl.a.
markradon—lungcancer, selenbrist—hjirtsjukdomar och Cd i dricksvatten—barndiabetes. Nagot
som anses ha samband med ligre frekvens av hjirt- och kirlsjukdomar 4r nirvaron av hart
vatten, dvs. dir Ca och speciellt Mg ir dverrepresenterat i dricksvattnet. Dylika samband har
konstaterats vara relativt vanliga internationellt (Karppanen 2002). Under senare tid har dven
forekomst av uran i dricksvatten identifierats som en riskfaktor (Kurttio m.fl. 2002), och killan
till detta uran ir berg- och jordartsrelaterat. En nyligen genomf6rd studie av uran i dricksvatten
(samarbete mellan Livsmedelsverket, Statens Strdlskyddsinstitut och SGU) visar att kommu-
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nala tikter generellt innehéller liga halter, ddremot 4r halterna i ett antal enskilda, bergsborrade
brunnar f6rhojd (Falk m.fl. 2004).

De naturliga ekosystem som omger oss 4r i hogre grad 4n minniskan starkt beroende av den
lokala marken och dess innehall av kemiska element. Oftast har ekosystemen anpassat sig till
de férhillanden som rader, men snabba miljoférindringar kan innebira starka pafrestningar.
Detta kan intriffa om belastningar, sisom kraftig férorening av tungmetaller eller sura regn,
paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har bla. féljande dokumenterat skadliga effekter pa levande
organismer, om elementet férekommer i “rdtt” form och halterna ir tillrickligt hoga: arsenik,
aluminium, 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 automatiske att risk for negativ miljopaverkan
foreligger. Dels kan elementen vara relativt hart bundna till mineral, dels kan forekomst av ele-
ment med antagonistisk effekt (t.ex. kadmium—selen) péverka eventuella risker. Fér konkreta
riskbedémningar krivs betydligt mer ingiende unders6kningar 4n vad som hir gjorts.

OMRADETS GEOLOGI
Bergarterna i underskningsomradet

Karteringsomradets bergarter hér péd ett undantag till prekambrium och har bildats under
den svekofenniska perioden. Bergarter som ir representerade ir sedimentira, vulkaniska och
magmatiska.

En stor del av de vulkaniska bergarterna har omvandlats till leptiter och leptitgnejser medan
de sedimentira bergarterna bland annat har omvandlats till kvartsiter och marmor. Den me-
tamorfa och metasomatiska aktiviteten under Svekofennium beror frimst pa vecknings- och
skjuvrorelser.

Den svekofenniska delprovinsens sddra omride stricker sig frin Norrlands sydgrins ned
till trakten av Vistervik. I vister berginsas det av det transskandinaviska granit—porfyrbiltet.
Till 6vervigande del ar de éldsta ytbergarterna tidigsvekofenniska. I vister finns det dock en
mojlighet att vulkaniska och sedimentira bildningar har en dlder pd 1860-1825 milj. ar, s.k.
ovre svekofennium. Undre svekofennium, 1900—1860 milj. ar, i den sddra regionen repre-
senteras frimst av sura vulkaniter (ryoliter till daciter), men basiska vulkaniter finns ocksa.
Intermediira (dacitiska—andesitiska) vulkaniter upptrider ocksa, dock ej i de vistligaste delarna
av den sodra regionen. Vulkaniter av basisk karaktir upptrider vanligtvis som underordnade
inslag i de omriden som domineras av sura vulkaniter och gravackor eller argilliter. Den s.k.
leptitgruppen, vilken innefattar sura vulkaniter, finns i ett bagformat bilte frin norra Uppland
och sddra Gistrikland in 6ver sodra Dalarna och séderut genom vistra Vistmanland till Narke
och sydéstra Virmland. Den bgjer direfter av mot 6ster genom Sérmland och norra Oster-
gotland. Malmférande omraden i den sddra regionen patriffas ofta i de sura vulkaniterna, inte
sillan i extremt natron- eller kalirika sammansittningar (natron- resp. kalileptiter och -hal-
leflintor). Over stora omraden saknas kvartsiter och arkoser men de kan lokalt bli kvantitativt
betydelsefulla. Granitoida djupbergarter (tonalit, granodiorit, granit), vilka dominerar éver
ytbergarterna. utgdr ett markant inslag i den svekofenniska delprovinsen. Basiska djup- och
gangbergarter har mindre utbredning.

Under Svekofennium intruderade magmor (basiska) och gav upphov till t.ex. gabbro och
diorit. Senare bildades tonaliter, granodioriter, och graniter. Metabasit upptrider i Orebrotrak-
ten som gangar och klassas som intraorogena. Norr om Hjilmaren upptrider skiffer och mar-
mor (kristallin kalksten och dolomit).
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Den svekofenniska bergskedjeveckningen indelas i tvad huvudavsnitt med var sin grupp
av djupbergarter. De ildre djupbergarterna 4r mer eller mindre gnejsiga och kallas for gnejs-
graniter eller populirt urgraniter. Till dessa éldre led finns tillhérande djupgronstenar. Den
yngre sensvekofenniska gruppen av djupbergarter saknar gronstenar, och omfattar dels sam-
manhingande massiv av grovkorniga till medelkorniga graniter (Fellingsbro- och Orebrotyp),
dels finkornigare graniter som sillan upptrider i sammanhingande stérre omraden. Vister om
Hjilmaren finns kambriska och ordoviciska bergarter. Lagerfoljden, underifran riknat, bestir
av sandsten, lerskiffer, alunskiffer och kalksten.

De svekofenniska ytbergarterna i sodra Uppland och S6rmland utgdrs till dominerande del
av sedimentira bildningar. I Uppland ir dessa frimst av gravackekarakdir, i S6rmland ("S6rm-
landsgnejser”) dr de argillitiska, till stor del adergnejsomvandlade sedimentbergarter, innehal-
lande almandingranat, cordierit och sillimanit. I de sedimentira bergarterna i Uppland och
Sérmland forekommer basiska (amfibolitiska) och intermediira vulkaniter som inlagringar.

Det transkandinaviska magmatiska biltet har graniter i dldern 1810-1650 milj. ar. Till
de idldre hor Smalands-Virmlandsgraniterna, som siledes kronologiskt hor till de sen- och
postorogena graniterna i den svekokarelska provinsen. I det transskandinaviska biltet domi-
nerar graniterna volymmissigt 6ver andra bergarter. Graniternas alder ligger mellan 1810 och
1650 milj. ar.

I Smilands-Virmlandsgraniterna finns ett flertal massiv av gabbro, ibland med inslag av
diorit, anortosit m.m. En del av massiven ir nira relaterade till graniterna, di de har struktu-
rer uppkomna vid ofullstindig blandning mellan basisk och sur magma (Fredén 2002). An-
dra gabbror torde vara inneslutningar av ildre, tidigorogena svekokarelska massiv, men nigon
strikt uppdelning av de tvé aldersgrupperna kan inte goras.

Smalands-Virmlandsgraniterna har pi grund av magmornas relativt héga temperaturer
ibland gett upphov till kontaktomvandling i ildre berggrund. Denna ger sig tillkinna ge-
nom upptridandet av mineral som cordierit, granat, andalusit och hypersten eller som en orto-
klasomvandling av sidobergets mikroklin.

Vulkaniska processer skedde ungefir samtidigt med att sedimenten avsattes. Som resultat
fick man rena vulkaniska bergarter samt en blandning mellan vulkaniter och sediment. Alla
dessa brukar sammanfattas under begreppet leptit. De vulkaniska processerna var en forutsitt-
ning fér malmbildning och omradets gruvor ligger alla i anslutning till dessa bergarter (Lind-
strom m.fl. 1991).

Jarnmalmerna i omridet 4r av tre slag: kvartsbandade jirnmalmer, skarnjirnmalmer och
apatitjirnmalmer. De forstnimnda bestir mest av hematit, magnetit och kvarts, ofta vixel-
lagrade, och har jirnhalter pa 30-50 %. Skarnmineral i mindre mingder kan férekomma.
Skarnjirnmalmerna utgdrs av magnetit och skarnsilikater och visar 6vergingar till kalkskiktade
malmer. De kan indelas i manganfattiga (<1 % Mn) och manganrika (1-8 % Mn).

Leptitgruppen innehaller forutom jirnmalmer talrika malmer och mineraliseringar av sul-
fider, bestiende av frimst koppar, zink, bly, och jirn. Mineraliseringarna upptrider dels i de
sura vulkaniterna, dels i inlagringar av kristallina karbonatstenar. I sistnimnda fall dominerar
zinkblidnde och blyglans med inslag av arsenikkis.

Diabasgangar upptrider spritt inom karteringsomradet, de mest utmirkande riktningarna
dr ost—vist respektive nordnordost—sydsydvist, dir de forstnimnda i regel 4r dldre (1500-1200
milj. ar).

Malmer och industrimineral

Det finns ett antal malmférekomster och fyndigheter av industrimineral inom karteringsom-
radet, de flesta dr dock i ¢j i bruk. Nedan f6ljer, uppdelat per kartblad, en kort redogorelse for

forekomsterna.
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10F Orebro NV

Malmerna i Pershytte—Gyttorpstrakten bestar av jirnmalmsférekomster, kvartsbandade, mag-
netitférande blodstensmalmer samt svartmalm i Hagby—Pershytte-Dammgruvestraket. I
Knapptorps—Bergsingsgruvestriket finns serpentinskarnig magnetitmalm. Ortitmalm har bru-
tits for att utvinna cerium, en sillsynt jordartsmetall, vid Ostra Gyttorpsgruvan (Lundegirdh
m.fl. 1972).

Under Svekofennium bildades savil olika malmkroppar som marmor. Malmerna bestar av
hematit och magnetit och forekommer allmint i det nordvistra hornet av kartbladet. Brytning
har skett exempelvis vid Pershyttan.

I Pershytte Storgruva och vid Hagelgruvan (Annebergsgruvan) finns ett leptitmalmskom-
plex med kalkiga inlagringar, ofta forskarnade, dock ringa i miktighet. I karbonatmassan finns
kondrodit- och magnetitkorn. Vid Inkaby—Glanshammaromradet dterfinns ett marmorbrott
med en marmor som benimns Ekebergsmarmor.

10F Orebro NO

Av de fi kinda malmfyndigheterna kan framfor allt den nu nedlagda Gasta koppargruva (syd-
ost om Frovi, 2 km soder Ullersitter station) nimnas. En annan fyndighet dr Gastamalmen
som ligger i grinsomradet mellan leptitgnejs och amfibolitgronsten (Magnusson & Gorbats-

chev 1972).

10F Orebro SV

Jarnmalmsbrytning har férekommit i Klara, Hisselkulla och Sanna. Malmfyndigheter dr dock
inte sirskilt vanliga inom omradet. Endast tre omraden ir kinda. Dessa idr knutna dill kart-
bladets nordvistra horn. Klara gruva (magnetit och hematit) éverlagras av sandsten (ca 20 m
tjock) och var i drift 1907-1960. Sjilva malmkroppen ligger diffust i kalksten och skarn. Kalk-
stenen upptrider norr intill malmen. Sydost om Klara gruva finns limningarna efter Hissel-
kulla gruvor, vilka stingdes 1877. Dessa bestir av en grovkornig kvartsrik svartmalm, frimst
i ett skarnparti, och fyndigheten genomslés pa sina stillen av réd granit och av grovkristallin
Orebrogranit. (Lundegirdh & Fromm 1971).

I Kvarntorp, dster om Kumla, framstilldes brinnolja och bensin ur alunskiffer. Produktionen
startade som en foljd av minskad import av olja under andra virldskriget, och produktionen
pagick frin 1941 dll 1966. Alunskiffern ir en lerskiffer som innehéller hog halt av bituminés
substans (kerogen). Oljehalten ligger mellan 5-6 %.

10G Eskilstuna SV

Vister om Oljaren finns en gammal jirngruva, Aské. Detta ir en kvartsforande skarnjirnmalm
i en pegmatitgenomdrinkt leptit. Ett antal mindre jirngruvor i finns i kartbladets ostra del.
Nimnas kan dven att Sveriges storsta kalkstensbrott ligger i Forsby (Magnusson 1986).

9F Finspdng SV

Zinkgruvan ir den viktigaste gruvan i regionen och ir fortfarande i drift. Over stora delar av
omradet kan man urskilja en lagerserie med sura vulkaniter som 6verlagras av kalksten och
direfter av sedimentira bergarter. Nira kalkstenen férekommer vanligen kismineraliseringar,
vilka vid Zinkgruvan ansamlats till en betydande malm. Mineraliseringen bestar av en massiv
zink-bly-koppar-silvermalm (Wikstrom och Karis. 1991). En manganforekomst dterfinns ca
2 km s6der om Girdshyttan. Mineraliseringen 4r knuten till en sprickzon.
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9F Finspdng SO

Doverstorpfiltet har brutits pa skarniga jirnmalmer. Den stdrsta forekomsten ir Storgruvan, ca
300 m nordnordvist om Gruvingen. Denna malm sitter i en relativt biotitrik, hgmetamorf
och pegmatitgenomdrinkt vulkanit och bestar av bade svartmalm och blodsten (Wikstrom &
Karis. 1991). Svartmalm ir en jirnmalm som huvudsakligen bestir av magnetit, blodstens-
malm ir en jairnmalm huvudsakligen bestdende av jirnglans eller hematit.

Hillestad Sorskate har varit ett av de viktigaste gruvfilten i nordéstra Gotalands bergslag,
vars storhetstid inf6ll under 1500- och 1600-talen. Malmen i Bredgruvefiltet i den centrala de-
len av omradet har visentligen varit en blodstensmalm med kértlar av fosforhaltig svartmalm.
I Baggetorpsgruvan, numera nedlagd, brots wolframit och 4ven scheelit och molybdenglans.
Malmen var lokaliserad i en ldtt veckad kvartsging i granit.

Kvartargeologi i undersokningsomradet

Karteringsomridet hor till nordéstra Gétalands och 6stra Svealands berg-, morin- och lerom-
ride (Fredén 2002). Inlandsisen borjade forsvinna fran omradet for ca 11100 ar sedan och
omradet var isfritt f6r ca 10 300 ar sedan, en tidsperiod pa ungefir 800 ar. Den huvudsakliga
isrorelseriktningen r nordvistlig-nordsydlig.

Karteringsomradet dr sméakuperat — berg och morin dominerar i hjdomraden medan fin-
korniga sediment aterfinns i sinkorna. Hela omradet, med undantag f6r nagra fa hogre beligna
omraden sydost och nordost om Askersund, har legat under hogsta kustlinjen (HK). Morinen
ar till storsta del sandig och domineras i regel av urberget. Blockhalten ir rik inom vissa om-
raden och dven storblockig. Sa kallade De Geermoriner férekommer inom karteringsomradet
och bestar nistan enbart av stora block. Svallsediment forekommer pd morinsluttningar och i
anslutning till isilvsavlagringar. Glacialleran ir varvig och kan lokalt vara kalkhaltig, i nirhet
till isilvssediment 4r det vanligt med varvig lera som har inslag av mo och myjila.

Topografi och morfologi

Morinmorfologin ir ofta ryggar i nord—sydlig riktning, upptriader i form av langstrickta ryggar
med mer eller mindre regelbunden orientering. Aven smakullig morin (dédismorin) forekom-
mer. Morinens miktig varierar oftast mellan 1 och 5 m, vilket betyder att ytformerna ocksa dr
betingade av berggrundsmorfologin.

DATABEHANDLING
Undersokning av procentuell lakbarhet

Eftersom ett antal element analyserats f6r sdvil total- som syralakbar halt dr det mojligt att
undersoka proven dven med avseende pé hur stor del av totalhalten som 16ses vid uppslutning
med de anvinda syrorna. Detta tillimpades enbart for element analyserade med 7M HNO;
och element med stort antal analyser nira nedre bestimningsgrinsen for XRF uteslots. For att
erhalla procentuell lakbarhet anvindes formeln e, go,=(e1cpjps/exrp) *100 % for SGUs data, dir
”e” syftar pa element. Denna parameter undersoktes savil statistiskt som spatialt (i kartform).
Procentuell lakbarhet underséktes for huvudelementen Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti
samt sparelementen Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Y och Zn.
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Korrelationer

Med hjilp av Statistica 6.0 undersoktes samtliga element med avseende pd korrelationskoef-
ficienter, r (Pearson). Det relativt stora provantalet, liksom relativt fa extremvirden, innebar att
ingen transformering av data foregick korrelationsanalysen. Ett test av icke parametrisk kor-
relationskoefhicient (Spearman r) visade ocksd att koeflicienterna var mycket lika, oberoende
av metodval. I texten hinvisas till Pearson r. Om korrelationen i4r negativ anges detta, annars
giller att koefficienten ir positiv.

ELEMENTENS FOREKOMST | OMRADET
Silver (Ag)

Silver (salpetersyralakade halter) forekommer i nagot férhojda halter syd- och sydost om Ore-
bro. Halterna ligger i regel under 0,1 mg/kg och nir som hogst 0,26 mg/kg. De flesta prov
>0,1 mg/kg upptrider i anknytning till morin som antas ha sitt ursprung i yngre, sedimentira
bergarter, vissa granodioriter samt svekofenniska paragnejser. Dessa prov speglar sannolikt en
allmint forh6jd bakgrundshalt i bergarterna. Ett méjligt undantag ir ett prov i nirheten av
Glanshammar. Detta prov, som dven innehaller f6rhojda halter av en rad andra metaller (t.ex.
bly, zink, kadmium, wolfram) 4r taget ca 750 m sydost om Gamla Gruvan, en nedlagd sulfid-
gruva som bréts for silver och bly.

Syralakbara halter Ag, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Ag, method 7M HNO3z /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Ag
perc. mg/kg
99 0,126
95 0,087
90 0,073
70 0,052
50 0,041
30 0,033

10.0,023
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Silverhalterna i omradets moriner korrelerar bist med salpetersyralakat tallium, men kor-
relationen ir relativt svag (r = 0,54).

I finsediment (leror) ir halten av silver betydligt hdgre 4n i moriner, medianvirdet ir 0,16
respektive 0,05 mg/kg. Den hogsta halten r dock jamférbar med hégst halt for morin. Kor-
relationen 4r stark med ett stort antal andra salpetersyralakade element (t.ex. r >0,90 med
aluminium och strontium), men endast 0,50 med tallium (se morin ovan).

Aluminium (Al)

Aluminium ir det tredje vanligaste elementet i morin efter kisel och syre. Filtspater, plagiokla-
ser och mérka mineral sisom amfiboler, glimmermineral och pyroxener ir de storsta minero-
gena aluminiumkillorna. Vissa filtspater, plagioklaser och de morka mineralen vittrar relative
late vilket frigor aluminium medan kalifdltspat och natriumrika plagioklaser dr mera vittrings-
resistenta (Koljonen 1992). De total aluminiumhalterna (analyserade med XRF) i undersok-
ningsomradet ir normala i forhallande till landet i 6vrigt. Observera att kartan 6ver totalhalter
dr baserad pi lokala percentiler p.g.a. att totalhalterna ar ldga i férhéllande till landet i 6vrigt.
Den procentuella lakbarheten f6r Al 4r storst i de mellersta och sédra delarna av omrédet.
Detta forklaras frimst av mineralogin i omradet. Mer vittringsbenigna mineral ger hogre lak-
barhet. I de norra delarna av Orebro kommun, i anknytning till ett antal sulfidmineraliseringar,
kan dven relativt hog lakbarhet konstateras i ett mindre antal provpunkter. Starkast korrelerar

totalhalterna for Al med Ba, Co, Cr, Fe, K, Mg, Rb, Ti, V och Zn (r >0,60).

Syralakbara halter Al,O3, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Al>O3, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koéping
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Arsenik (As)

Arsenik ir en sd kallad halvmertall, och avviker frin de flesta andra hir rapporterade grund-
dmnen genom att den oftast upptrider som en negativt laddad jon, anjon, i vattenlésningar.
I bergarter upptrider As ofta i samband med sulfidmineraliseringar, t.ex. i form av mineralet
arsenikkis (FeAsS). Framfor allt skiffrar och liknande metasedimentira bergarter kan innehalla
relativt hoga halter As. I naturligt arsenikhaltig mark kan As vara relativt mobilt, speciellt om
pH ir forhsje.

De norra delarna av undersokningsomradet uppvisar laga halter av As, dvs. halter som un-
derstiger medianhalten for landet, 6 mg/kg. Férhojda halter hittas i ett sydostligt strik soder
om alunskiffern, sandstenen och kalkstenen. Halterna ligger mellan 70:e och 99:e percentilen.
Bergarter som kan hirledas till férhojda arsenikhalter ér bl.a. metavulkaniter och en del meta-
sedimentira bergarter sasom skiffrar, speciellt alunskiffer.

Kungsvattenlakning och salpetersyralakning ger nistan identiska resultat, dven om kungs-
vatten ger ndgot hogre halt (delvis en effekt av “°Ar®>Cl*-interferens i analysinstrumentet)
dr r=0,99. Arsenikhalterna i undersékningsomridet korrelerar starkt med Cd, Mo och Sb
(r>0,60).

Naturlig férekomst av As i dricksvatten har uppmirksammats som ett stort problem inter-
nationellt. Ett av de hardast drabbade omradena utgérs av delar av Sydostasien (Selinus m.fl.
2005). Aven i Sverige forekommer As stillvis i halter éver gillande grinsvirden, speciellt i
bergsborrade brunnar. I Finland har man visat att det finns en koppling mellan As i brunns-
vatten och morin och andra geologiska medier. Preliminira resultat frin undersokningar vid
SGU tyder pé att detta samband dven giller i Sverige. Om uppgifterna verifieras kan morin-

Syralakbara halter As, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach As, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

As
perc. mg/kg

99 42,2
95 20,7
90 14,7
70 6,8
50 3,7
30 2,0
10 0,9
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Totalhalter As, metod XRF
Total contents As, method XRF

Koping

As

perc.
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kartan 6ver As anvindas som ett prognosverktyg ver omraden med f6rhojd risk f6r As-haltigt
brunnsvatten. Det bor observeras att det ej 4r arseniklickage frin morinen som tringer in i
bergborrade brunnar, utan den As-haltiga berggrunden som orsakar hoga As-halter i brunns-

vatten. Morinen ger didremot anvisning om omraden med As-haltig berggrund.

Arsenik 4r dven det element som i Sverige oftast naturligt overstiger det sa kallade KM-vir-
det (Kinslig Markanvindning). Berikningar har visat att flera tusen km? morinmark ligger

omkring eller 6ver KM-virdet.
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Guld (Au)

Adelmetallen guld forekommer mycket sparsamt i berg- och jordarter, halterna nir sillan dver na-
got enstaka g/ton. Oftast upptrider Au i elementir form, men ibland upptrider en anrikning som
t.o.m. kan vara brytvird, endera enbart Au, eller i samband med andra malmmineral, och for nir-
varande ir guld en av de mest aktuella foremalen f6r malmprospektering i Sverige. Inom karterings-

omradet forekommer inga kinda guldmineraliseringar. Diremot upptrider en moringeokemisk
guldanomali séder om sjon Sottern i syddstra delen av karteringsomradet. Vidare forekommer tva

punktforhéjningar, en vid sydvistra Hjilmaren och en pd Narkeslitten.
Av alla analyserade parametrar uppvisar guld endast korrelationer med koppar (Cu).

Syralakbara halter Au, metod AAS, ICP-MS

Kartan baseras pa 494 prov

Partial leach Au, method AAS, ICP-MS
The map is based on 494 samples
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Barium (Ba)

Barium forekommer frimst i filtspater och glimmermineral, men kan 4ven bilda baryt (BaSO,),
ett mineral som ofta férekommer tillsammans med sulfidmalmer. I bergarter 4r framfor allc
skiffrar, men dven graniter, bariumrika i férhillande till ultrabasiska bergarter och kalksten.
Mobiliteten anses dverlag vara ganska lag, och lost Ba utfills snabbt med Mn, eller adsorberas
till Fe- och Mn-hydroxider.

De syralakade halterna (kungsvatten och 7M HNOj) korrelerar starke (r=0,99), och kungs-
vatten ir marginellt effektivare 4n salpetersyran. Syralakat Ba korrelerar starkt med syralakade
halter av Al, Be, Fe, K, Mg, Ni, Rb och V (r >0,6). Av totalhalterna korrelerar Al, K, Mg och
Rb starkt med Ba (r >0,6).

Mellan total- och syralakade halter ir r=0,40, vilket visar att elementet forekommer béade i
littlakade och mer svarlsta mineralformer. Totalhalterna 4r betydligt hogre 4n de syralakade
halterna, vilket medfor att lakbarheten normalt 4r <10 %. Detta innebir med andra ord att det
mesta av Ba normalt dr knutet till relative svarlakade mineral, sdsom filtspater. Detta stdds dven
av en relativt 1ig korrelation med Mn. Huvuddelen av det Ba som analyserats ir siledes bundet
i primira mineral och inte i sekundira Mn-hydroxider.

Kartbilderna visar att totalhalterna ir laga jimfort med landet i 6vrigt i storre delen av omra-
det, medan syralakade halter uppvisar nagot forhéjda halter i delar av undersokningsomradet.

Totalhalter BaO, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents BaO, method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

BaO
perc. g/kg
99 1,00
95 0,85
90 0,79
70 0,67
50 0,58
30 0,52
10 0,45
0 10 20 km
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Syralakbara halter BaO, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach BaO, method 7M HNO3z /ICP-MS

The map is based on 479 samples

BaO
perc. a/kg
99 0,213
95 0,119
90 0,094
70 0,060
50 0,045
30 0,033
10 0,021
0 10 20 km
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Beryllium (Be)

P4 grund av en mycket liten jonradie anrikas Be i sena magmatiska produkter, vilket forklarar
varfor Be-halterna ir betydligt hogre i graniter 4n i andra bergarter. Det finns visserligen speci-
fika Be-mineral, t.ex. beryll, men dessa r ovanliga. Oftast ingar Be i pyroxener, amfiboler och
muskovit, dessutom absorberas Be till Fe- och Al-hydroxider samt lermineral.

Salpetersyralakat beryllium férekommer i forhdjda halter (ca 1 mg/kg) utspritt 6ver hela
undersékningsomradet och kan nistan uteslutande knytas till underliggande sura till inter-
mediira djupbergarter (granit, granodiorit). Aven vulkanitiska motsvarigheter ger upphov till
forhojda halter, liksom vissa delar av basiska vulkaniter.

Starkaste sambanden med Be uppvisas av Al, Co, Cr, Fe, Li, Mg, V och Zn (r >0,7). Negativ

korrelation har Be med Si.

Syralakbara halter Be, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Be, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

Be
perc. mg/kg
99 1,27
95 0,96
90 0,77
70 0,51
50 0,39
30 0,30
10 0,21
0 10 20 km
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Vismut (Bi)

Liksom beryllium anrikas Bi i sena magmatiska produkter, men orsaken ir till skillnad frin Be
en relativt stor jonradie. Jimfort med andra bergarter innehéller graniter och skiffrar férhéjda
halter. Normalt forekommer Bi i olika sulfider sdsom blyglans (PbS). Mobiliteten anses lig och
16st Bi binds effektivt av Fe- och Mn-hydroxider samt organiskt material.

Vismuthalterna ir relative hoga i jimforelse med ovriga landet. Ca 70 % av proverna uppvi-
sade hogre halter an medianhalten f6r landet som ér 0,1 mg/kg. Orsaken till de héga halterna
ar inte klarlagd, och forhéjda halter upptrider dven lingre dsterut i Milarregionen. En stor del
av Ostra Svealand tillhor en region dir de finkorniga jordarterna (ikermark) visat sig vara rika
pa vismut, men inte heller detta har kunnat forklaras (Reimann m.fl. 2003). SGUs undersok-
ningar av sedimenten visar ocksa att salpetersyralosligt Bi ligger pd hdgre nivaer 4n i landet i
ovrigt.

Bist korrelerar Bi med K, Li, Pb, Rb, U och Zn (r 0,30-0,39). Korrelationen mellan salpe-
tersyra- och kungsvattenlakning f6r Bi 4r mycket god, den senare dr dock ca 15 % effektivare.

Syralakbara halter Bi, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Bi, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Bi
perc. mg/kg
99 0,71
95 0,32
90 0,23
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Kalcium (Ca)

Huvudelementet kalcium karakteriseras av forhojda totalhalter endast i samband med kalk-
stenar. Endast ett fatal punkter dverstiger den 90:e percentilen. Detsamma giller for de salpe-
tersyralakade halterna som uppvisar lite stérre utbredning dn totalhalterna (flera punkter som
overstiger 90:e percentilen).

Den procentuella lakbarheten f6r Ca 6verstiger 10 % for s gott som hela omradet. Endast
ett fatal punkter uppvisar lakbarhet under 10 %. Detta tyder pd att en del av Ca i undersok-
ningsomradet hirstammar frin ldttldsliga karbonater. Kalktest genom tillsats av saltsyra visar
ocksd att det i fem av morinproven finns fria karbonater. Av dessa prov innehéll fyra stycken
>3 % CaO (totalhalt).

Korrelationsanalysen visar att totalhalter och salpetersyralakbara halter av Ca korrelerar vil.
Salpetersyralakat Ca korrelerar dven vil med Sr.

Totalhalter CaO, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents CaO, method XRF
The map is based on 479 samples

CaOo
perc. g/kg
99 43,4
95 32,4
90 28,8
70 24,0
50 21,6
30 18,9
10 13,3
0 10 20 km
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Syralakbara halter CaO, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach CaO, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koping

CaO
perc. a/kg
99 112,4
95 6,8
90 58
70 46
50 4,0
30 3,4
10 2,3
0 10 20 km
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Kadmium (Cd)

Kadmium ir en tungmetall som geokemiskt paminner starkt om zink (Zn) och ofta hittas
kadmium i mineralet zinkblidnde.

Halterna av Cd ir laga eller mycket liga i den norra delen av undersokningsomradet. For-
hojda halter hittas i samband med alunskiffern samt i ett syd—sydvistligt strik nedstréms
isriktningen. En punkt norr om Hjilmaren uppvisar f6rh6jd halt. Provpunkten sammanfaller
med en sulfidmalm (Gamla Gruvan) dir det har brutits bl.a. Pb och Ag.

I forhéllandet till andra element korrelerar Cd bist med As, Sb, Mo, T1, Cu, Ni och Zn.

Syralakbara halter Cd, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Cd, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Cd
perc. mg/kg
99 0,41
95 0,24
90 0,18
70 0,11
50 0,08
30 0,06
10 0,03
0 10 20 km
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Klor (Cl)

Grundimnet klor ir, liksom As och Mo, ett av de fi element som undersokts som normalt
upptrider som negativt laddad jon, s.k. anjon, i geokemiska system.

Klorhalten i morin ir f6rhojd i den mellersta och sodra delen av undersékningsomradet.
Ungefir hilften av provtagningspunkterna (240 punkter) innehéller halter som overstiger
medianhalten for landet (73 mg/kg).

Statistiskt korrelerar Cl starkt med Al, Cr, Fe, K, Rb och V (r >0,6).

Totalhalter Cl, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Cl, method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

Cl
perc. mg/kg

99 1440
95 298
90 165
70 85

50 63

30 50

10 40

Ja Lol

20 km
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Kobolt (Co)

Kobolt ingér i en grupp med sinsemellan starka eller relativt starka korrelationer: Al, Cr, Cu,
Fe, Li , Mg, Ni och V, vilket giller oberoende av analysmetod och undersékt omrade. Ele-
menten ir typiska fér mafiska mineral, och utgor en vanlig association vid moringeokemiska
undersokningar.

I undersokningsomridet dr Co-halterna generellt laga. Enstaka mindre omriden med f6r-
hojda halter av syralakat Co forekommer. Dessa beror pa mafiska inslag i berggrunden och ett
likartat ménster kan ses for Fe, Mg och V. De ir typiska element som forekommer i littlosliga
mafiska silikacmineral.

Korrelationen mellan total- och syralakade halter f6r Co ir stark (r=0,9), och den procen-
tuella lakbarheten generellt mellan 20 och 70 %, med en medellakbarhet pa 44 %. Den senare
giller dven for Mg, vilket indikerar att framfor allt Mg-férande mineral 4r nira férknippade
med Co. Starkaste korrelationerna (r >0,7) uppvisar Co med Al, Cu, Fe, Mg, Ni och V. Detta
giller f6r bade totalhalter och syralakade halter.

Observera att totalhalterna fér Co pa kartan redovisas med lokala percentiler eftersom total-
halterna understiger den 30:e percentilen i jimforelse med landets percentiler. Detta for att fa
béttre 6verblick av den regionala spridningen.

Syralakbara halter Co, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Co, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

Co
perc. mg/kg
99 16,6
95 11,9
90 10,1
70 6,9
50 5,1
30 3,7
10 2,3
0 10 20 km
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Krom (Cr)

Krom ir ett element typiskt f6r basiska bergarter (basiska vulkaniter och djupbergarter). I un-
dersokningsomradet 4r kromhalterna 6verlag ldga, endast ett fatal prov i den sodra delen héller
totalhalter som 6verstiger medianvirdet f6r landet. De salpetersyralakade halterna ir dven de
relativt laga, men i jimférelse med landet i 6vrigt nagot férhojda. Dessa svagt kromanomala
prov ligger oftast ovanfor eller i nirheten av metasedimentira, glimmerrika bergarter (skiffrar,
gravackor). De unga sedimentbergarterna tycks diremot i regel vara ganska kromfattiga.

Associationen med de “mafiska” elementen tyder pé att Cr visentligen ingar i Mg-forande
mineral. Korrelationen mellan total- och syralakade halter 4r stark, vilket dven giller for Mg.
Den procentuella lakbarheten f6r Cr ir generellt nagot ligre dn for Mg, vilket visar att Cr i
morinerna till viss del ingar i ndgot mer svarlakade mineral.

Totalhalter Cr, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Cr, method XRF
The map is based on 479 samples

Cr
perc. mg/kg
99 135
95 99
90 84
70 61
50 48
30 37
10 24

0 10 20 km
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Syralakbara halter Cr, metod 7M HNOg3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Cr, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koping

Cr
perc. mg/kg

99 48,8
95 33,8
90 27,6
70 17,2
50 12,4
30 8,8

10 55

0 10 20 km

Koppar (Cu)

Koppar ir ett av de viktigaste malmmineralen i Sverige. I SGUs mineralfyndighetsdatabas finns
uppgifter om 28 Cu-mineraliseringar i omridet, varav mer 4n hilften har brutits. Ett tiotal av
mineraliseringarna finns inom en ca 3,5 x 1,5 km stor zon vid Gasta kopparmalmsgruva (Lin-
desbergs kommun). I detta omride dr morinen relative Cu-fattig, ddremot ér halterna nagot
hégre vid kopparfyndigheterna i Finspings kommun (Strémsborg 1 och 2 samt Alsitter). De
flesta kopparmineraliseringarna ér sulfidmineraliseringar, i ndgra forekommer jirnoxider eller
ddelmetaller.

Sett till landet i 6vrigt dr kopparhalterna i stérre delen av omradet liga, de flesta ligger under
medianvirdet for riket. Endast i det sydvistra hornet finns en storre regional anomali med halt-
nivéer éver 17 mg/kg. Nagot forhéjda halter kan inte med sikerhet kopplas till specifika berg-
arter, men det verkar finnas en viss koppling till nigra av de kambriska sedimentbergarterna,
granodioriter, paragnejser och vissa diabaser.

Koppar ingar i samma association som bl.a. Ni, Fe, V, Cr, Co. En stor del av kopparanalyserna
reflekterar dirmed férekomst av nagon form av mafiska mineral. Haltnivierna dr nistan obe-
roende av analysmetod — den procentuella lakbarheten ir med andra ord mycket hég (medi-
anvirdet 4r 88 %). Koppar ir sannolike i regel starkt knutet till nagon form av Mg-férande
mineral, och andra undersokningar har visat att det finns en stark koppling mellan Cu-halt och
andelen Mg-férande skikesilikater i morin. I undersdkningsomradet 4r korrelationen med Fe
starkare in med Mg, och korrelationen med Ni mycket stark (r=0.82), se figur 4.
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Syralakbara halter Cu, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Cu, method 7M HNO3z /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koping

perc.

99
95
90
70
50
30
10

Fig. 4. Korrelation mellan salpetersyralakbart

o S Correlation between 7M nitric acid leachable con-

Cu

mg/kg
54,1
33,3
26,7
17,1
12,0
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4,9

10 20 km
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Jarn (Fe)

Den genomsnittliga halten av jirn i den 6vre kontinentalskorpan i4r ca 3,1 %, och jirn ir
dirmed det fjirde mest forekommande grundimnet. Mineraliseringar ir inte det vanligaste
forekomstsittet for Fe, utan det ingar i si gott som alla bergarter i olika silikater, sulfider, samt
oxider. Jirn 4r ett synnerligen viktigt element och styr geokemin f6r en hel del andra element.
I samband med bildandet av Fe-hydroxider t.ex. sker samtidigt ad- eller absorbtion av amnen
sisom As, Ba, Mo, Cu, Ni, Zn m.fl. Dessutom ir jirn ett essentiellt grundimne f6r alla or-
ganismer men i alltfor hoga halter 4r dmnet giftigt. Av korrelationsanalysen framgar att Fe
korrelerar starkt med ett stort antal element, r >0,6 for Al, Ba, Be, Co, Cr, Cu, K, Li, Mg,
Ni, Pb, Rb, Se, Ti, V, och Zn.

Av kartbilden 6ver totalhalter framgér att hela undersokningsomradet visar laga halter med
avseende pa Fe, speciellt i de norra delarna. De syralakade halterna 4r dock betydligt hogre, och
den procentuella lakbarheten dr dirmed hégre i undersokningsomradet 4n i manga andra delar
av landet. Detta betyder att jirn visserligen forekommer i liga totalhalter, men i en form som
dr ovanligt littlakad med 7M salpetersyra. Om man endast ser till den procentuella lakbarheten
ar korrelationen stark med Al, Mg, Mn, Ni och Zn.

Totalhalter FeoO3, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Fe>O3, method XRF
The map is based on 479 samples

Fe2O3
perc. g/kg
99 71,7
95 59,3
90 53,9
70 43,1
50 36,7
30 31,2
10 24,9
0 10 20 km

36 JONAS HOLMBERG



Syralakbara halter FeoO3, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Fe>Os, method 7M HNO3z /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Fe2O3
perc. g/kg
99 58
95 41
90 33
70 22
50 17
30 13
10 9

0 10

20 km

Kalium (K)

Kalium ir ett huvudelement som vanligen forekommer i kalifdltspat och biotit. Av kartbilderna
framgar att det finns markanta skillnader mellan total- och syralakade halter. Generellt sett ar
totalhalterna mycket laga till liga. Endast ett par storre omraden med relativt riket sett normala
halter upptrider i den dstra delen. I motsats till detta visar kartan baserad pa syralakning nagot
forhojda halter i framfér allt den sodra delen. Forklaringen till detta ér att syralakningen ar
starke selektiv: medan kaliféltspat har en starkt begrinsad formaga att 16sas av 7M salpetersyra
eller kungsvatten, ir lakningen av andra mineral (t.ex. biotit) mycket effektiv. Detta avslojas
ocksd av korrelationsanalysen: medan totalhalterna av K korrelerar med framfor allt Al, Ba, Mg
och Rb (typiska for granitiska bergarter) kan salpetersyralakade halter associeras med Al, Ba,
Be, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Rb, Ti och V. Av de sistnimnda har s& gott som 100 % av Al,
Mg, Fe, Ti samt K, konstaterats gd i 16sning vid lakning med 7M salpetersyra av biotit, (Snill
& Liljefors 2000). Skiktmineralet biotit har den kemiska formeln K(Mg,Fe);(AlFe)Si;O,,(O
H,F), och Ti forekommer i procentnivaer (Snill & Liljefors 2000).

Medianvirdet for procentuell lakbarhet dr endast 4 %. Detta innebir att mineral som lakas
litt med 7M HNO; sillan 4r den helt dominerande forekomstformen. Det bér noteras att dven
den procentuella lakbarheten korrelerar vil med motsvarande parameter f6r huvudelementen
Al, Mg, och Ti, vilket ytterligare stéder tolkningen att framfér allt biotitinnehallet avspeglas av
de syralakade halterna.
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Totalhalter KoO, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents K>O, method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

K20
perc. a/kg
99 41,0
95 36,8
90 34,8
70 31,2
50 28,8
30 26,6
10 23,4

i)( ' | o 10 20 km
(.j.l A | [T | |

Syralakbara halter KoO, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach K>O, method 7M HNO3z /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

K20
perc. g/kg
99 5,6
95 3,5
90 2,7
70 1,8
50 1,3
30 0,9
10 0,5

f){ | ‘ ' 0 10 20 km
(.j.l \ _ [T | |
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Lantan (La)

Lantan tillhor de s.k. sillsynta jordartsmetallerna (REE), och upptrider framfor allt i granitiska
bergarter och da ofta i det vittringsmotstindskraftiga mineralet monazit [(Ce, La, Th)(PO,,
SiO,)]. Lantan forekommer ofta tillsammans med sparelementen Y, Th och Sc.

Analysering har endast skett av syralakade halter vilket ger ca 55 % av totalhalterna (Koljo-
nen 1992). Inom omradet forekommer La i ldga till normala halter i jimférelse med landet i
ovrigt. Mindre omriden och enstaka punkter med f6rhojda halter orsakas frimst av olika typer
av sura till intermediira djup- och ytbergarter. I relationen till andra element ir korrelationen

for La stark med syralakat Y, Th och Be men 4ven signifikant f6r Fe, Mg, Na, Co och Zn.

Syralakbara halter La, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach La, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

La
perc. mg/kg
99 64,5
95 43,4
90 35,6
70 25,2
50 20,8
30 17,5
10 13,9
0 10 20 km
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Litium (Li)

Aven om alkalimetallen litium upptrider i flera olika mineral, sisom pyroxener, turmalin och
lepidolit, kontrolleras de uppmitta halterna visentligen av biotitinnehallet i morinerna. En-
dast de syralakade halterna har undersokts, men lakbarheten anses normalt vara relativt hog for
Li, ca 70 % med kungsvatten (Koljonen 1992) ). Aven i denna undersékning visar den starka
korrelationen med huvudelementen Al, K, Fe, Ti att biotit 4r den sannolika huvudkillan ill
uppmitta halter.

Generellt 4r haltnivierna liga—normala i omradet, och endast enstaka punkter uppvisar

forhojda halter.

Syralakbara halter Li, metod 7M HNOg3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Li, method 7M HNO3z /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Li
perc. mg/kg

99 34,5

95 23,3

90 19,5
13,2
9,4
6,6
41

0 10 20 km
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Magnesium (Mg)

Huvudelementet magnesium férekommer i basiska bergarter i hogre halter 4n i de flesta an-
dra bergarter, och normalt tillsammans med element sasom Fe, Cr, Ni m.fl. Mineralogiskt
upptrider Mg ofta tillsammans med Fe i olika silikater, oxider m.m., men 4ven ensamt i t.ex.
karbonater (dolomit). I morin visar analyser av sivil total- som syralakade halter oftast en as-
sociation med Fe, Al, Ba, K och Ti samt Zn, V, Co och Cr. Vid syralakning ingar dessutom Be.
Associationen till mafiska element f6rstirks av en negativ korrelation till totalhalter av Si.

I undersékningsomradet 4r bade totalhalterna och de syralakade halterna liga—normala och
uppvisar ett starkt likartat monster. Den procentuella lakbarheten ir ganska lag i jimforelse
med landet i dvrigt. Oftast lakas mindre dn 35 % av Mg vid syralakning och medelvirdet av
procentuell lakbarhet f6r undersékningsomridet ligger pa 43 %. Korrelationen for procentuell
lakbarhet 4r mycket god (r >0,6) med huvudelementen Al, Ti, Mn och Fe, vilket visar pa en
gemensam mineralogi bakom de salpetersyralakade halterna.

Totalhalter MgO, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents MgO, method XRF

The map is based on 479 samples

Koping

perc. a/kg

99 30,1

95 23,2

90 20,3
15,6
12,9
10,5
7,4

0 10
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Syralakbara halter MgO, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach MgO, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

MgO

perc. a/kg
99 16,4
95 11,4
90 9,5
70 6,4
50 47
30 3,5
10 2,3

0 10 20 km
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Mangan (Mn)

Mangan upptrider i manga vanliga, bergartsbildande mineral och ersitter bl.a. Fe, Ca och Mg
i kristallgittren, medan rena Mn-mineral ir sillsynta. Halterna varierar beroende pé bergart, sa
innehaller t.ex. gabbrobergarter vanligen betydligt hogre halter 4n graniter (Koljonen 1992).
Mangan ir liksom Fe ett grundimne som har stark betydelse for mobilitet for andra element
genom Mn-hydroxiders forméga att ad- eller absorbera dessa.

Mangan upptrider i undersokningsomradet pé ett sitt som starkt piminner om Fe, dvs.
med generellt liga totalhalter och hogre syralakade halter i jimférelse med landet i ovrigt.
Detta innebir, att precis som for Fe, den procentuella lakbarheten ir ovanligt hog. Forhojda
manganhalter aterfinns i anslutning till delar av de unga sedimentbergarterna (alunskiffer och
kalksten) samt granodioriter sdder om dessa. Placeringen av de enskilda punkterna gor det
mindre sannolikt att proven ovanfor granodiorit avspeglar lang transport av morin (material
frin de unga sedimentbergarterna). Mer troligt 4r att de avspeglar lokala forhallanden i berg-
grunden.

I forhéllandet till andra undersékta element korrelerar Mn vil med Co och Fe. I ovrigt
finns dven signifikanta korrelationer med de s.k. mafiska elementen (Al, Ni, etc.) men koef-
ficienterna med dessa ir ligre dn de generellt 4r for gruppen inbordes, och speciellt mellan Fe
och nimnda grupp. Detta tyder pa att Mn 4ven forekommer i andra former 4n i den typiska
mafiska associationen.

Totalhalter MnO, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents MnO, method XRF
The map is based on 479 samples

MnO
perc. a/kg
99 1,55
95 1,03
90 0,88
70 0,69
50 0,59
30 0,51
10 0,40
0 10

20 km
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Syralakbara halter MnO, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach MnO, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples
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Molybden (Mo)

Spérelementet och metallen molybden upptrider normalt i de flesta bergarter i haltintervallet
1-2 mg/kg. Den huvudsakliga férekomstformen 4r molybdenglans (MoS,), men Mo kan dven
upptrida i liga koncentrationer i bland annat andra sulfider och silikatmineral. Geokemiskt
foljer Mo och W samma ménster, och Mo upptrider ofta i W-mineral.

Molybdenglansen vittrar under sura férhillanden endast marginellt, och frigjort Mo adsor-
beras snabbt pd lermineral och organiska sediment. Den begrinsade vittringen leder dven till
att urlakningshorisonten i podsoljordar ibland innehéller anomala miangder MoS, om forut-
sittningarna, ett ursprungligt MoS,-rikt modermaterial, 4r de ritta. Vid ckande pH-virden
okar den biotillgingliga delen av Mo snabbt, och vid pH over 6,5 kan toxiska effekter i vixter
eller vixtitare intriffa p.g.a. dverskott av Mo. Under héga pH-forhallanden 4r ocksa mobilite-
ten (som anjonen molybdat, MoO,") férhojd.

Molybden har analyserats med sivil XRF som ICP-MS men halterna ir liga for XRF varfor
endast informationen om salpetersyra- ock kungsvattenlakad halt ger tolkningsbar informa-
tion.

Kungsvatten idr nigot effektivare an 7M salpetersyra for lakning av Mo, den senare ger un-
gefir 70 % av kungsvattenlakad halt. Diaremot ir korrelationen mycket god, och for tolknings-
syften kan biagge lakningarna anses likvirdiga.

Haltnivéerna i undersdkningsomradet understiger i regel 1 mg/kg. Undantagen utgors av
de moriner som kan antas vara paverkade av framf6r allt alunskiffer. Hir dr halterna betydligt
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hogre, som hogst 17 mg/kg. Aven sdder om de sedimentira bergartssekvenserna upptrider
forhojda halter (2-9 mg/kg) och dven dessa kan antas bero pé inslag av alunskiffer, men en del
hirstammar sannolikt frin lokala bergarter, i huvudsak olika graniter. Korrelationen ir stark
med framfor alle T1, Sb, Cd och As, vilket stéder tolkningen om alunskiffer som orsak till for-
héjda halter av Mo. Noteras bor att pH i de tvd molybdenrikaste morinproven 6verstiger 6,1.

Syralakbara halter Mo, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Mo, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Mo
perc. mg/kg
99 5,77
95 1,63
90 1,03
70 0,50
50 0,32
30 0,22
10 0,14
K 0 10
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Natrium (Na)

Natrium 4r mest kint som en komponent i koksalt, NaCl. I Sverige férekommer dock inte
detta mineral i berggrunden, utan foretridesvis i olika filtspater som i plagioklasseriens mine-
ral (Na,Ca)AlSi;Oq. Aven en del amfiboler, pyroxener och andra silikatmineral innehaller Na.
Gemensamt for dessa ar att lakbarheten 4r mycket lag, aven med 7M HNOj, och kungsvatten.
I omrédet ligger den procentuella lakbarheten f6r samtliga prov mellan 0,1 och 2,1 %, med ett
medelvirde pd 0,45 %. Detta tyder pa att Na visentligen forekommer i plagioklas, eftersom
andra mineral har hogre lakbarhet (Snill & Liljefors 2000). Samma resultat rapporteras for
ovrigt fran undersékningar av morin i Finland (Koljonen 1992).

Bade totalhalterna och de syralakade halterna dr laga—mycket liga i omrédet. Stora delar
av undersdkningsomradet uppvisar halter motsvarande den 10:e percentilen i jimforelse med
landet i ovrigt.

For totalhalt av Na ir korrelationen stark med Sr (r >0,70) samt negativ med Zr. Syralakat
Na korrelerar vil med syralakat La, Mg, Ti och Y. Korrelationen mellan totalhalt och salpeter-
syralakad halt 4r svag.
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Totalhalter Na>O, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Na>O, method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

Na-O
perc. a/kg

99 41,5

95 37,9

90 35,9

70 31,1

50 27,0

30 23,3

10 18,5

{){ | 0 10 20 km
el \ [T |
Syralakbara halter Na,O, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov
Partial leach NaoO, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples
Na>O
perc. a/kg

99 0,39

95 0,29

90 0,24

70 0,17

50 0,14

30 0,12

10 0,09

10 20 km
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Nickel (Ni)

Spérelementet nickel 4r starke forknippat med forekomst av ultrabasiska bergarter, dir halter
kan uppgi till 2 000 mg/kg. Nickel ingar i savil lattvittrade sulfid- som silikatmineral, och 16st
Ni tenderar att adsorberas till hydroxider och oxider av Fe och Mn. Geokemiskt foljer Ni savil
Fe som Mg, och ersiitter ofta dessa i mineralgitter.

Halterna av savil syralakat Ni som totalhalter 4r generellt liga eller normala i omradet.
Syralakade halter 4r férhéjda i framfér allt den sodra delen av omradet. Nickel ingir som en
komponent i den mafiska associationen med framfor allt Fe, Mg, Co, Cr, Cu och V. Korrelatio-
nen med Zr ir starke negativ. I SGUs databaser finns uppgifter om fem nickelmineraliseringar,
samtliga fran Finspiangs kommun (Ruda respektive Lillsjon), av vilka det har bedrivits gruvdrift
i fyra. Dessa mineraliseringar dterfinns i anknytning till en svag nickelanomali i morinen.
Betydligt hdgre halt dterfinns diremot ca 14 km visterut, dir ett prov innehéll 63 mg kg™ Ni
samt dver 40 mg/kg Cu. Detta prov ir taget ovanfor en ca 150 m bred diabas. Aven i 6vrigt kan
samma bergarter som ger upphov till forhéjda kopparhalter anses ge anomala halter Ni.

Det mest utmirkande draget f6r Ni ar den procentuella lakbarheten — i omradet norr om
Hjilmaren ligger denna sillan 6ver 50 %, séder dirom ir forhillandet omvint och i méinga
prov 70 % eller hégre. Den héga procentuella lakbarheten tycks vara knuten till framfor alle
metasedimentira bergarter (glimmerskiffrar, paragnejser), men dven vissa av de unga kam-
briska och ordoviciska bergarterna.

Totalhalter Ni, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Ni, method XRF
The map is based on 479 samples

Koéping

Ni
perc. mg/kg
99 58
95 39
90 32
70 21
50 16
30 12
10 8
0 10

20 km
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Syralakbara halter Ni, metod 7M HNO5 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Ni, method 7M HNOg3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples
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Koping

Ni
perc. mg/kg
99 48,1
95 30,3
90 241
13,1
8,5
5,9
3,4
10

20 km




Fosfor (P)

Fosfor ir ett viktigt niringsimne och forekommer i Sveriges berggrund visentligen i form av
apatit (se @ven Na ovan), men dven som monazit och xenotim. I berggrunden forekommer
apatit i stora mingder i samband med jirn-apatitmalmer och mineraliseringar.

I undersokningsomridet f6ljer totalhalterna och syralakade halter ett sa gott som identiske
monster, och haltnivierna ir likartade for hela omriddet. Den procentuella lakbarheten ir
mycket hdg (oftast ver 70 %), vilket visar att huvudsaklig forekomstform dven i morin san-
nolike 4r apatit. Eftersom hela omradet dr mycket fosforfattigt i forhallande till landet i 6vrigt
presenteras fosforkartan med lokala percentiler.

I forhallande till vriga element korrelerar syralakat P frimst med Y, vilket tyder pd att mo-
nazit ir den dominerande fosforkillan i omradet eller att Y ingér i apatit.

Totalhalter PoOs, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents P>Os, method XRF
The map is based on 479 samples

P>05
perc. g/kg
99 4,58
95 3,48
90 3,14
70 2,63
50 2,34
30 2,05

10 1,51

0 10

20 km
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Bly (Pb)

Bly idr en metall som i naturen forekommer i flera olika mineralformer. I samband med mine-
raliseringar upptrider Pb som blyglans (sulfid). Andra vanliga férekomstsitt ir t.ex. filtspat,
dir Pb ersitter K, Sr eller Ca i kristallgittret. Generellt innehaller granitiska bergarter ca fyra
ganger hogre halter 4n basiska bergarter sisom gabbro.

I SGUs fyndighetsdatabas finns 17 blymineraliseringar frin omradet och av dessa har 11
varit en aktiv gruva. Alla utom tre ligger i norra delen av Orebro kommun. I den sédra delen
finns fyndigheter nordvist om Igelfors. I samtliga blymineraliseringar forekommer Pb tillsam-
mans med en eller flera andra metaller (Zn, Cu, Ag och Sb).

I undersokningsomradet ir sévil total- som syralakade halter vanligtvis normala, dvs. i inter-
vallet 30:e till 70:e rikspercentilen. Forhojda halter forekommer framfor allt i den sédra delen
av omradet, ofta i anknytning till metasedimentira bergarter, men 4ven vid olika sura och in-
termedidra djupbergarter. De kambriska och ordoviciska sedimentbergarterna har éverlag inte
gett forhojda blyhalter.

Syralakat Pb korrelerar relativt vil med totalhalter, samt med syralakat Fe, V och Zn. Total-
halterna av Pb f6ljer samma monster. Omraden med blymineraliseringar utmirker sig inte
speciellt i moringeokemin, dven om mindre f6rhojningar upptriader i enskilda punkter.

Totalhalter Pb, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Pb, method XRF
The map is based on 479 samples

Koéping

Pb
perc. mg/kg
99 57
95 36
90 31
70 25
50 22
30 20
10 17
0 10 20 km
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Syralakbara halter Pb, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Pb, method 7M HNQO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

Pb
perc. mg/kg
99 43,4
95 22,1
90 17,5
70 10,5
50 7,2
30 5,0
10 3,4
0 10 20 km

Rubidium (Rb)

Rubidium ir ett sparelement som normalt knyts till glimmermineral och féltspater, i vilka Rb
ersitter K. Dirav foljer att Rb-halterna 4r forhéjda i bergarter rika pA nimnda mineral, t.ex.
graniter och glimmerrika, metamorfa bergarter.

Totalhalterna i undersékningsomradet Gverstiger medianhalten f6r si gott som hela omra-
det, forutom ett mindre omrade i nordvist, medan de syralakade halterna uppvisar en storre
haltspridning i hela omradet.

Ménsterlikheten med K ir god for syralakade halter. Aven korrelationsmatrisen visar att Rb
och K upptrider pi likartat sitt, dvs. associationerna dir de bigge elementen ingér 4r snarlika
(se avsnittet om K ovan). Den procentuella lakbarheten f6r Rb 4r ca 10 %.

K 41 MARKGEOKEMI. METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT | OREBRO LAN 51



Totalhalter Rb, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Rb, method XRF
The map is based on 479 samples

Koping

Rb
perc. mg/kg
99 158
95 130
90 119
70 97
50 84
30 74
10 62

f)( 0 10 20 km
2 [ |

Syralakbara halter Rb, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Rb, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Rb
perc. mg/kg

99 46,3
95 30,6
90 25,5
70 17,2
50 12,7
30 9,1

10 55

0 10 20 km
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Svavel (S)

I forhallande till landet i 6vrigt dr halterna normala, ca 40 % av proven innehaller halter dver
rikets medianhalt for S (149 mg/kg). Den mellersta och sédra delen av undersékningsomradet
uppvisar hogre halter in den norra delen.. Detta kan eventuellt bero pa alunskiffern i kombina-
tion med en sydlig—sydostlig isrorelseriktning.

Svavel dr for dvrigt det enda element i morin som tycks vara patagligt paverkat av atmos-
firisk deposition. En karta i riksskala visar att monsterlikheten med hoga halter S och den
atmosfiriska depositionen ir god (Berg m.fl. 2003).

Den statistiska analysen visar att svavel korrelerar svagt med Se (r=0,51). Natrium samt
lakbarhet for Al och P uppvisar negativ korrelation med S.

Totalhalter S, metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents S, method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

S
perc. mg/kg
99 1137
95 502
90 360
70 202
151
122
102
0 10
Lol
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Antimon (Sb)

I bergarter upptrider Sb i laga halter, och 4r relativt sett vanligast i argillitiska bergarter. Mi-
neralogiskt férekommer Sb som sulfider, och 4r geokemiske besliktat med framfor allt As och
Bi.

Antimon uppvisar férhojda halter i ett ostligt—vistligt strik i de centrala delarna av un-
dersokningsomradet soder om Hjilmaren. De f6rhéjda halterna sammanfaller delvis med de
yngre sedimentira bergarterna (alunskiffer, sandsten och kalksten), men de hga halterna fort-
stter dven sydost om ovannimnda bergartssekvens.

Antimon uppvisar korrelationer med bl.a. As, Cd, Mo och T1, element som har hég affinitet
for sulfider och organiskt material.

Syralakbara halter Sb, metod ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Sb, method ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koéping

Sb
perc. mg/kg
99 0,74
95 0,36
90 0,29
70 0,19
50 0,13
30 0,07
10 0,03
0 10 20 km
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Kisel (Si)

Kisel 4r nist syre det vanligaste elementet i kontinental jordskorpa och utgér basen for den
storsta mineralgruppen (silikater). Kisel ingér i ett antal av de vanligaste mineralen (t.ex. kvarts,
filtspater och glimmer), och upptrider i hogsta halter i sandstenar, kvartsiter, graniter m.m.

Oberoende av forekomstform ir Si svarldsligt, t.o.m. vid anvindning av starka syror sisom
7M salpetersyra och kungsvatten. Vid kungsvattenlakning loses sillan mer 4n nagon tiondels
procent av Si.

I undersékningsomréidet har endast totalhalten bestimts. Provberednings- och analysmeto-
den medf6r dock att analyskvaliteten for Si 4r ndgot lig, och ddrfor har ett teoretiskt Si-virde
anvints. Detta teoretiska virde baseras pd summan av 6vriga oxider (vilka har en betydligt
bittre analyskvalitet). En viss osikerhet finns dock angiende t.ex. forekomsten av C (kol) i
proven, varfor resultaten skall behandlas med forsiktighet.

Halterna av Si i omradet kan anses vara normala i férhéllande till landet i ovrigt, vilket stim-
mer vil 6verens med berggrunden i omridet som till storsta delen ir sur.

I forhallande till andra analyserade element uppvisar Si stark negativ korrelation med total-

halterna f6r Co och Fe.

Totalhalter SiO», metod XRF

Kartan baseras pa 479 prov

Total contents SiO», method XRF
The map is based on 479 samples

Képing

SiOs
perc. a/kg
99 884
95 869
90 861
70 836
50 820
30 802
10 764
0 10

20 km
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Tenn (Sn)

Tenn férekommer ibland i vissa graniter och pegmatiter i halter som kan vara brytvirda. I regel
ingar det dé i mineralet kassiterit, SnO,, vilket 4r en svirlakad oxid. Eftersom endast salpeter-
syralakade halter har uppmiitts kan inget direkt samband med Sn i form av kassiterit forvintas,
utan resultaten visar pd andra mineralformer.

De flesta halter i omradet understiger 1 mg/kg. Aven om kopplingen inte ir helt entydig ir
de flesta prov med halt 6ver 1 mg/kg belidgna 6ver eller i nirheten av sura—intermediira och
metasedimentira bergarter. Ett av de mest framtridande dragen i kartan ar den zon med laga
halter av Sn (<0,17 mg/kg) som sammanfaller med de unga kambriska och ordoviciska berg-
arterna. Korrelationen ir starkast med Th, ett element som oftast forekommer anrikat i sura
bergarter.

Syralakbara halter Sn, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Sn, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Képing

Sn
perc. mg/kg
99 1,00
95 0,60
90 0,50
70 0,40
50 0,30
30 0,28
10 0,17
0 10

20 km

JONAS HOLMBERG



Strontium (Sr)

Strontium ersitter huvudelement som Ba, Ca och K i kristallgitter och upptrider dirfor i
vanliga mineral som kalifiltspat och plagioklas. Bland vanliga bergarter innehéller gabbro un-
gefir dubbelt sa hog halt Sr som granit, men de hdgsta halterna relateras oftast till magmatiska
karbonatbergarter.

I undersokningsomridet 4r halterna av Sr mycket laga med avseende pa totalhalt, medan syra-
lakade halter 4r hogre i delar av omridet (jimfort med landet i 6vrigt). Det mest utmirkande
draget for totalhalter 4r att hela omradet uppvisar halter som undertiger den 10:e percentilen
for landet. Observera att kartan for totalhalter 4r baserad pa lokala percentiler. Det finns ingen
stark korrelation mellan lakade halter och totalhalter, vilket medfor att en karta 6ver procentu-
ell lakbarhet ger ett ménster som avviker fran de enskilda analysparametrarna. Lakbarheten 4r
ocksd relativt lig (medelvirde 7,5 %), och endast nio prov uppvisar en lakbarhet >15 %.

I relation till andra analyserade parametrar aterfinns starka korrelationer for syralakade hal-
ter av Sr med syralakat Ca (r >0,9) och nagot svagare med Mn. Totalhalterna uppvisar korrela-
tion med Ba och Na samt en signifikant negativ korrelation med Zr.

Syralakbara halter Sr, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Sr, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Sr
perc. mg/kg
99 178,2
95 24,9
90 20,2
13,9
11,2
9,0
6,4
0 10

20 km
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Torium (Th)

Torium ir ett radioaktivt element som ofta upptrider nigot anrikat i graniter, granodioriter,
skiffrar och gnejs, vanligen associerat med K och U. I undersékningsomradet upptriader 1,5—
18,9 mg/kg salpetersyralakat Th i moriner. Férhojda halter (>10 mg/kg) forekommer relative
ofta i omridets dstra delar, t.ex. i Arbogaregionen. Normalt ligger Th-anomala prov i anslut-
ning till granitoider, men sillan tillsammans med forh6jda halter uran.

Syralakbara halter Th, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Th, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

Th
perc. mg/kg
99 21,3
95 14,7
90 12,5
70 8,9
50 71
30 57
10 43
0 10 20 km

Titan (Ti)

Huvudelementet titan upptrider i mineral sisom titanit, rutil och ilmenit samt ersitter Al och
Fe i flera mafiska mineral sisom pyroxener, glimmer och amfiboler. Halterna i mérka, mafiska
bergarter dr hogre 4n i granitiska bergarter. Oberoende av forekomstform mobiliseras Ti ytterst
sparsamt under normala vittringsprocesser. Titanmineral har dirfor en tendens att anrikas i
vittrade partier, och ibland har skillnader i titanmineralens férekomstmingd anvints for att
berikna graden av vittring i jordmanen.

I undersokningsomradet 4r savil total- som syralakade halter liga eller mycket liga i relation
till landet i 6vrigt. Totalhalterna uppvisar halter under den 10:e percentilen i si gott som hela
omradet, vilket medfér att kartan 6ver totalhalter av Ti 4r baserad pa lokala percentiler.

Aven de syralakade halterna ir liga i forhillande ¢ill landet i 6vrigt men uppvisar en halt-
variation i omridet som tyder pa littlosligt Ti vid mafiska inslag i berggrunden.
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Den procentuella lakbarheten dr hogst (>20 %) i de nordvistra, syddstra och 6stra delarna av
unders6kningsomradet. Detta beror pé férekomst av bergarter med lttl6slige Ti i mineralsam-
mansittningen sisom amfibol, pyroxen och biotit.

Titan som forekommer i biotit dr mycket lattl6sligt i 7M HNOj; (Snill & Liljefors 2000),
och forhojd lakbarhet antas dirfoér bero pd att mingden biotit dr f6rhojd jimfort med andra
mineralformer.

Korrelationsanalysen visar att total- respektive salpetersyralakade halter ger likartad informa-
tion om morinen. De syralakade halterna korrelerar vil med Al, Cr, Fe, K, Mg, Rb och V. Total-
halterna uppvisar en likartad association och korrelerar vil med Al, Co, Cr, Fe, Mg och V.

Syralakbara halter TiO5, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach TiO», method 7M HNOg3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

TiOp
perc g/kg
99 2,7
95 2,1
90 1,8
70 1,4
50 1,1
30 0,9
10 0,6
(@ Tl

Tallium (TI)

Tallium 4r ett starke giftigt sparelement som ibland anvinds inom malmprospektering som
s.k. “pathfinder’-element (Lett m.fl. 1997, ATSDR 1992). I normala fall associeras T1 med K
och Rb, eftersom T1 i bergarter upptrider i skikesilikater (Reimann m.fl. 1998). Medelhalten
i jordarter har angetts till 0,5 mg/kg (Koljonen 1992). Tallium har 4ven affinitet for organiskt
material.

Talliumhalterna inom undersokningsomradets sydostra del dr forhojda eller mycket for-
hojda i jimforelse med halterna i landet i ovrigt. Medianhalten f6r Sverige 4r 0,18 mg/kg.
Punkterna som innehaller de hogsta halterna ligger ndstan utan undantag i anslutning till
alunskiffrarna, och Tl-halterna som hir uppmitts ligger generellt 10-30 ganger hogre 4n i
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regionen norr om de unga sedimentbergarterna. Ett strik med halter som 6verstiger den 70:e
percentilen for landet stricker sig mot sydost fran alunskiffern vilket dr nedstroms isrikeningen.
Halter 6verstigande 0,50 mg/kg kan spéiras upp till ca 25 km séder om nirmaste stérre fore-
komst av alunskiffer. Det kan inte uteslutas att dven andra bergarter ger upphov till dessa hoga
haltnivéer, men en nidrmare granskning visar att dven dessa prov innehéller forhéjda halter av
bl.a. Mo, Ni, As och Cd, vilket stoder antagandet att killan till T1 ér just alunskiffer. Av de
Tl-anrikade prov som tagits i morin som &verlagrar de unga sedimentbergarterna kan alla
utom ett knytas till kinda forekomster av alunskiffer. Liget for detta prov anger att det dr moj-
ligt att d@ven delar av lerskifferférekomsten kan vara tallium-anomal.

Tallium korrelerar starkast med Cd, Mo och Sb men uppvisar dven korrelationer med Ag,
As, Cu och Ni. Noteras kan att Tl uppvisar negativ korrelation med Na och Ti.

Syralakbara halter Tl, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach TI, method 7M HNOgz /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Képing

TI
perc. mg/kg

99 0,63

95 0,38

90 0,31

70 0,20

50 0,13

30 0,08

10 0,05
0 10 20 km
[T | |
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Uran (U)

Uran ir, liksom Th, ett radioaktivt element. Bigge elementen upptrider generellt i férhéjda
halter i samma bergarter, men till skillnad frén Th ir U under vissa forhallanden mycket mo-
bilt. Aven om U i sig har giftverkan (radioaktiviteten ir dock lig), har framfér allt sonderfalls-
produkten radon hittills setts som den dominerande hilsorisken.

I undersokningsomradet ligger uranhalterna i moran mellan 0,4 och 10,9 mg/kg. Ca 5% av
proven innehéller >5 mg/kg, majoriteten av dessa aterfinns i anknytning till de unga sedimen-
tira bergarterna. Motsvarande forhojda halter upptrider ndgot splittrat dver sa gott som hela
omradet, och ofta i anslutning till olika granitoider.

Syralakbara halter U, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach U, method 7M HNO3z /ICP-MS

The map is based on 479 samples

U
perc. mg/kg
99 7,2
95 4,2
90 3,1
70 1,9
50 1,5
30 1,2

U TIPS

Vanadin (V)

Vanadin ir en metall som ofta ersitter Fe i mafiska mineral, och upptrider dirfor i regel i
samma grupp som elementen Fe, Mg, Ti, Cr, Ni m.fl.

Vanadinhalterna (totalhalterna) 4r liga i sa gott som hela omréidet. Endast svaga forhojningar
(upp till 70:e percentilen) kan noteras i de centrala och vistliga delarna av undersékningsomra-
det. Korrelationen med Fe ir stark, och V upptrider i princip med identiskt ménster. I dvrigt
korrelerar V dven bra med Al, Co, Cr, Mg, Rb och Ti.

Den procentuella lakbarheten f6r V ir i medeltal 49 %. Lakbarheten f6r Mg ir likartad
(40 %) vilket tyder pa att V forekommer tillsammans med Mg i mafiska mineral. Aven den
geokemiska utbredningen av totalhalter f6r Mg ir likartad den for V.
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Totalhalter V, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents V, method XRF
The map is based on 479 samples

Koping

\"
perc. mg/kg
99 136
95 108
90 94
70 69
50 57
30 48
10 37

{)@ ' 0 10 20 km
(.j.l " [ |

Syralakbara halter V, metod 7M HNOg3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach V, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

\')
perc. mg/kg

99 54,4
95 39,4
90 34,2
70 24,7
50 19,0
30 14,5
10 9,6
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Wolfram (W)

Metallen wolfram upptrider normalt i laga halter i jord och berg. En av de analysmetoder som
anvints for att bestimma wolframhalt i morin i undersdkningsomradet (XRF) har en nedre
bestimningsgrins som normalt Gverstiger de halter som finns i de flesta prov. Hir redovisas
istillet salpetersyralakat W. Halterna 4r generellt medelhdga till héga i undersokningsomradet,
men laga halter patriffas i sydost och over Nirkeslitten. Tvd mineralfyndigheter som anges
innehalla W ligger i Jidersbruk, norr om Arboga (Ag, Cu, Pb, W, Zn) men dessa kan inte
sparas i mordn.
Wolfram uppvisar signifikant korrelation med Sn och Si, den senare negativ korrelation.

Syralakbara halter W, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach W, method 7M HNO3 /ICP-MS
The map is based on 479 samples

w
perc. mg/kg
99 0,550
95 0,331
90 0,258
70 0,160
50 0,101
30 0,062
10 0,039
0 10

20 km
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Yttrium (Y)

Spérelementet yttrium férekommer i alla bergarter, och bland de vanligt fsrekommande inne-
haller i regel graniter, granodioriter och metasediment (t.ex. skiffrar) de hogsta halterna.

Yttrium upptrider i lag till medelhog koncentration i stora delar av undersokningsomradet.
Halterna varierar frin den 30:e till den 70:e percentilen enligt rikets percentiler. Tva sma om-
raden innehaller provpunkter dir halterna 6verstiger den 90:e percentilen, ett 6ster om Orebro
och det andra norr om Arboga.

Geokemiskt upptrider Y ungefir som La, U, och Sc och ingr i en ling rad mineral dir det
ersitter Ca, B, Ti, och Zr (Koljonen 1992). I korrelationsanalysen korrelerar syralakat Y bist
med La och Th samt uppvisar dven god korrelation (r >0,5) med Be, Mn, Na och P.

Syralakbara halter Y, metod 7M HNO3 /ICP-MS
Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Y, method 7M HNO3 /ICP-MS

The map is based on 479 samples

Koping

Y
perc. mg/kg

99 40,2

95 25,5

90 20,6
14,6
12,0
10,0
7,8

0 10 20 km
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Zink (Zn)

Zinkanomalin i norr upptrider i ett omride med Zn-mineraliseringar. De svaga forhojning-
arna i sdder och oster kan dock ej hirledas till kinda Zn-mineraliseringar utan ir sannolikt
beroende av mineralsammansittningen i den nirliggande berggrunden. Zn 4r vanligt i silikat-
mineral sisom olivin, pyroxener och amfiboler, i vilka det ersitter Fe och Mg i kristallgittret.
Dessa mineral ingir vanligtvis i basiska bergarter.

Syralakat Zn uppvisar god korrelation med Al, Be, Co, Cr, Cu Fe, K, Li, Mg, Ni, Pb, Rb och
V. Detsamma giller for totalhalter av Zn.

Den procentuella lakbarheten for Zn ir i medeltal 63 % i undersékningsomradet. Lakbar-
heten ir likartad for Fe (59 %) och Mg (40 %). Detta tyder pé att dessa element forekommer
i ldttloslig form i morinen att Zn frimst kan kopplas till mafiska Fe-silikatmineral (Koljonen
1992).

Totalhalter Zn, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Zn, method XRF
The map is based on 479 samples

Zn
perc. mg/kg
99 132
95 92
90 81
70 61
50 50
30 41
10 30
0 10

20 km
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Syralakbara halter Zn, metod 7M HNO3 /ICP-MS

Kartan baseras pa 479 prov

Partial leach Zn, method 7M HNO3z /ICP-MS
The map is based on 479 samples

Koping

Zn

perc. mg/kg
99 117,9
95 77,8
90 65,0
70 44,1
50 32,2
30 22,4
10 14,2

0 10 20 km
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Zirkonium (Zr)

Zirkonium ir ett element som normalt férekommer s gott som enbart i form av zirkon i berg-
arter. I sura bergarter ir detta ett relativt vanligt mineral, medan det férekommer i mycket laga
kvantiteter i basiska bergarter. Totalhalterna i morinen ir f6rhojda i centrala delar av under-
sokningsomradet samt i ett smalt strak at sydvist. Detta kan sittas i samband med mineralogin
i sandstenarna samt de sura bergarterna soder dirom.

Korrelationen med Ba, Na och Sr ir negativ, signifikant positiv korrelation uppvisas inte
med nigot element.

Totalhalter Zr, metod XRF
Kartan baseras pa 479 prov

Total contents Zr, method XRF
The map is based on 479 samples

Zr
perc. mg/kg
99 931
95 759
90 683
70 538
50 457
30 397
10 327
0 10

20 km

pH och buffertkapacitet

Den pH-mitning som gjorts av markproverna i vattenlosning svarar mot markvitskans surhet,
dvs. den mingd vitejoner som ir tillgingliga. Nir man sedan provocerar markprovet med yt-
terligare vitejoner (i form av 0,005 M svavelsyra) sjunker pH mer eller mindre och man far ett
maétt pd mineraljordens formaga att motstd surt markvatten. Tillsammans med det ursprung-
liga pH-virdet beriknas forsurningsresistensen som ar ett matt pa den procentuella del av ett
markprov som inte berdrs av en pH-sinkning. Forsurningsresistensen ar hogst vid karbonat-
buffring och dirnist f6ljer aluminiumbuflring i effektivitet.

Om férsurningsresistensen ir total, dvs. 99,99—-100 % &r ocksé lakbarheten f6r aluminium
lag och lakbarheten f6r kalcium hég och det rider med all sannolikhet karbonatbuffring som
bl.a. frigor kalciumjoner. Ar forsurningsresistensen under 99,99 % ir lakbarheten for alumi-
nium hég och det effektiva aluminiumbuffringssystemet har tritt i kraft. Om tillgingen pa
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lattl6sliga aluminiummineral 4r lag (Iig aluminiumhalt och lag lakbarhet) sker silikatvittring
och jonbytesbuffring i stillet, vilket 4r positivt for markvattnet som far tillskott av gynnsamma
joner, men foérrddet av jonerna i marken minskar. Detta buffringssystem 4r ganska langsamt,
vilket indikeras av ligre forsurningsresistens (runt 90 %). Nagon klar grins mellan de olika
buffringssystemen gar ej att fastldgga, eftersom de olika systemen 6verlappar varandra. Neutra-
lisationsprocesserna beror bland annat pa markens vittringsbenigenhet och pa den katjonbil-
dande férmagan.

pH i uppslammat prov
Kartan baseras pa 479 prov

pH in suspended solution
The map is based on 479 samples

pH

I 7’5
7,0

6,5
6,0
55
5,0
4,6

ﬂ 0 10 20 km
2 [ |

Resultat och tolkning

Av omréidets 479 tagna moridnprover har drygt 4 % pH-virden >7 i fraktionen <0,063 mm.
Surhetsgraden i morinerna ir nagot hogre jamfort med landet i 6vrigt vilket visas av ett ligre
medianvirde, pH 5,1. Medianvirdet for hela landet dr pH 5,4 i finfraktionen (<0,063 mm).
Nagon storre skillnad i medianvirde beroende av finkornighet kan inte statistiskt faststillas
i undersdkningsomradet dven om grusig morin har hgst medianvirde (5,2), medan sandig
(normal) morin och siltig morin bada har pH 5,1. Diremot finns skillnad i férsurningsresis-
tensen, med hégre procentuellt virde ju grévre morinen dr. Mordnernas pH i 6vrigt varierar
mellan 3,6 och 8,5. Ett flertal lokaler har pH >8 och forsurningsresistensen 100 % samt lag
lakbarhet for aluminium. Kalciumhalterna ir ofta ganska hga och kalk 4r ocksa konstaterat pa
flera lokaler vilket anger att karbonatbuffring rider.

Antalet sedimentprover ir 88 st. I undersdkningsomradet har 30 % av de undersokta pro-
verna basiska (6ver 7) pH-virden, men inga prover har pH 6ver 8. Leror dominerar (frimst
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postglaciala), men dven silt och sand har provtagits. Surhetsgraden i leror och 6vriga provtagna
sediment ligger pd andra nivéer 4n i mordn och medianvirdet 4r 6,8 pH-enheter, vilket i stort
sett dr jamforbart med landet i 6vrigt. Postglacial lera och glacial lera har samma medianvirde,
6,9, medan pH i gyttjelera ligger ca 1 pH-enhet ligre, liksom silt och sand. Férsurningsresis-
tensen ligger under 99,99 % for samtliga prov, aluminiumhalterna ir timligen héga stillt i re-
lation till kalciumhalterna, dvs. ingen karbonatbuffring sker. Sedimentens pH i 6vrigt varierar
mellan 3,4 och 8,3.

Med hyjilp av korrelationsmatriser (Spearman Rank Order Correlations) kan man konsta-
tera att pH-virdena f6r undersokningsomradets moriner och sediment 4r korrelerade med
kalcium. Korrelationen 4r starkast for morinerna. Forsurningsresistensen ir korrelerad med
kalcium och aluminium. Korrelationen med kalcium ir starkast for sedimenten medan det for
morinerna ir korrelationen med aluminium och 4ven med svavel (S-analyser saknas for sedi-
menten) som ir starkast. Endast di forsurningsresistensen 4r 100 % finns det hos morinerna
ett starkt samband med kalcium.

I morinerna sydvist om Hjilmaren dterfinner man sammanhingande omriden med héga
pH-virden och relativt héga halter av syral6sligt kalcium. Det 4r frimst inslaget av kambrisk
och ordovicisk lerskiffer och kalksten som visar sig i dessa hogre halter. I vissa av omradena
med urkalksten, som t.ex. nordost om Orebro och vister om C)Ij aren, finns ocksa férhéjda pH-
virden och 6kade halter av kalcium. Inslag av gabbro i morinen har sannolikt orsakat det héga
pH-virdet sydost om Viringen, men bergartsmiljon 4r sadan att mindre, okinda férekomster
av urkalksten inte kan uteslutas som orsak. Undersokningsomradets ligsta pH-virde pa 3,6
och mycket liga halter av samtliga Zmnen aterfinns i en morinlokal vister om Mosés. Ett tunt
blottat jordticke pa berghill vid provtagningsplatsen anger att mineraljorden sannolikt expo-
nerats kraftigt for vittring och att huvudelement och sparimnen till stérsta delen 4r urlakade.
Forsurningsresistensen, 40 % vid denna plats, anger ocksé att buffringsférmégan ir lag.

MILJIOGEOKEMI

Markgeokemiska analysresultat anvinds bland annat fér att identifiera omriden med hog
naturlig metallbelastning och for att stilla anomala metallhalter mot Naturvardsverkets satta
grinsvirden for kinslig markanvindning (Naturvardsverket 1999).

Metallhalter

Naturliga metallhalter 6verstiger ibland grins- och riktvirden for fororenad mark. For de flesta
metaller intriffar detta relativt sillan, men speciellt elementen arsenik, kadmium och nickel
upptrider av geologiska orsaker ibland i halter som kraftigt 6verstiger rikevirdet for kinslig
markanvindning. En skillnad mellan SGUs markvirden i morin och Naturvardsverkets grins-
virden f6r kinslig markanvindning (KM-virden) (Naturvirdsverket 1999) ir att de férra mits
i fraktion <0,063 mm, medan de senare mits i fraktion <2 mm. Analysmetoden 4r dock den-
samma med salpetersyralakning av prov. Schablonmissigt kan man rikna med att halterna i
morinfraktion <2 mm 4r ca 2/3 av halterna i fraktion <0,063 mm. SGU-virden som ligger
strax over KM-virdet skall drfor ses som indikativa. Sedan 1999 har dock SGU analyserat en
del av morinproven dven pd fraktionen <2 mm, och resultaten visar att korrelationen f6r tung-
metaller mellan de tva fraktionerna 4r utmirke. Generellt kan man multiplicera analysvirden
frin finfraktionen i morin med faktor 0,7 f6r jimforelse med KM-virdena, medan man direkt
kan jimfora SGUs sedimentprov som siktas pa fraktion <2 mm.

K 41 MARKGEOKEMI. METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT | OREBRO LAN

69



70

KM-véirden

Naturvirdsverket har slagit fast grinsvirden f6r mark <2 mm for kinslig markanvindning for
flera metaller: As <15 mg/kg, Pb >80 mg/kg, Cd >0,4 mg/kg, Co >30 mg/kg, Cr >120 mg/kg,
Cu >100 mg/kg, Ni >35 mg/kg, V >120 mg/kg och Zn >350 mg/kg (Naturvirdsverket 1999).
Som nimnts ovan bor av SGU uppmitta metallhalter i morinfraktionen < 0,063 multipliceras
med faktor 0,7 for att erhalla likartade virden for direkta jamforelser. I stort innebir den SGU-
analyserade morinfraktionen inget stort problem for jimforelse med KM-virden. Ett erhéllet
SGU-virde som ligger nira eller ver KM-virdet visar att moridnen i omradet ar en riskfaktor.
Erfarenhetsmissigt vet man ocksd att om en punke har kraftigt forhojd metallhalt 4r sannolik-
heten mycket stor for att finna dnnu hdgre metallhalter i niromradet. Det dr dirfor fullt moj-
ligt att pd de markgeokemiska kartorna anvinda KM-virden som jimf6relsevirden nir man
skall bedéma ett omrades metallbelastning. Det bér papekas att resultaten endast avspeglar risk
for halter 6verstigande KM-virdet, ingen bedémning av eventuella miljo- eller hilsoeffekter
kan goras utan detaljerade undersokningar.

En del "nya” metaller saknar fastslagna grinsvirden f6r mark i Sverige, men har foresla-
gits ingd i nationell miljoovervakning (Lithner & Holm 2003) pa grund av sin toxicitet eller
fororeningsgrad. Bland dessa finns Ag, Bi, Sb, Se, Sn, Tl och W som ingér i SGUs markgeo-
kemiska databas.

I den tabellerade statistiken (tabell 3) ver metallhalter anges grinsvirdena for kinslig mark-
anvindning (KM-virden). Jimfort med dessa finns i undersdkningsomradet bdde i morin och
sediment halter av arsenik, kadmium och nickel som 6verskrider KM-virdena. Av dessa har
sannolikt flertalet av lokalerna ett geologiskt arv i form av héga metallhalter, t.ex. nickelhal-
terna i sedimenten som ligger strax over KM-virdet och troligen ir en effekt av naturliga mark-
processer. Samtliga lokaler bor dock undersékas nirmare for att utréna orsaken till anomala
metallhalter och eventuell paverkan pd grundvattnet. I en sedimentlokal har blé lera provtagits
som haller hoga metallhalter. Blaleran har halter >KM for As, Cd och Ni samt hoga halter
av Mo, Tl och U och avviker klart fran andra lerlokaler avseende dessa element. Blaleran ir
provtagen nordost om Vintrosa i vistra delen av undersdkningsomradet. I morin erholls ett
kadmiumvirde >KM i en lokal norr om Hallsberg. I samma lokal dr ocksa arsenikvirdet strax
over KM. Runt sjon Sottern finns ett par morinlokaler med arsenikhalter > KM, likasa sydvist
om Vingiker och norr om Stringsjo. Hogsta nickelvirdet (62,8 mg/kg) i morin ligger i anslut-
ning till strik av dldre diabas och 4r med all sannolikhet relaterat till berggrunden.

Tabell 3. Kanslig markanvandning och markgeokemin i undersékningsomradet (SGUs kartering) uppdelat pa
antal prover for moran respektive andra sediment med metallhalter 6verskridande KM-vérden (for moran
enligt omraknad halt i finfraktion). Totalt 479 moranprov och 88 sedimentprov.

Guideline values (KM) in soils and the number of till samples (Morin) and other sediments (Sediment) exceeding
the guideline values. N= 479 (till) and 88 (other sediments).

Element KM-vdrden mg/kg Moran > KM Sediment > KM
Arsenik 15 9 1

Kadmium 0,4 1 1

Kobolt 30 0 0

Krom 120 0 0

Koppar 100 0 0

Nickel 35 1 10

Vanadin 120 0 0

Bly 80 0 0

Zink 350 0 0

[ 6vrigt ligger metallhalterna for morin och sediment i Orebroregionen pa samma nivaer eller ligre
4n i regionen Vistra Milardalen som karterats samtidigt (Andersson 2004). Undantaget ér Bi, Mo,
Tl och Sb dir halterna i morin ir hogre, samt halterna av As, Cr, Mo och Tl i sediment.
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I morinomraden med ligt pH ir inslaget av littlosliga kalciummineral mindre frekvent el-
ler saknas. Det ir vil kint att en del metaller har lite f6r att frigoras vid sjunkande pH, likasa
att andra element fastliggs. Cd, Co, Mn, Ni och Zn ir exempel pa metaller som ir littrorliga
i sur milj6. Generellt sett bérjar de mobiliseras nir markens pH ér under 6. I omraden med
héga metallhalter och laga pH-virden kan man dérf6r befara att elementen kan ha bérjat 16sas
ut och nétt grundvattnet. Hir finns risk for att sirskilt metallen kadmium men ocksé kobolt,
mangan, nickel och zink har borjat frigoras. Vid sa laga pH-virden bérjar ocksa ett flertal andra
metaller mobiliseras.
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SUMMARY

In 1982 a national geochemical mapping programme based on the silt plus clay fraction
(<0.063 mm) of till was initiated by the Geological Survey of Sweden, SGU. So far, including
the present study, about 200 000 km? have been covered with systematic sampling in a wide
net where one sample represents on average seven square kilometres (equals 15 samples per
100 km?). A more comprehensive description of the geochemical mapping programmes at
SGU can be found in Lax & Selinus (2005).

The main objective of the programme is to quantify regional variations in drift composition
in order to provide data for use in agriculture, forestry, veterinary and human medical research
(medical geology). In addition, the purpose is to support mineral exploration programmes in-
volving base and ferroalloy metals and gold, and environmental research projects. The objective
of the latter includes the assessment of the sensitivity of the terrain to the effects of acid rain.
For these purposes two sets of characteristics in 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

extremely rich in gravel, sand or clay is avoided. The sampling net is plotted in advance on
topographic maps with Quaternary geological maps as support, whereas the final location of
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the sample site is determined in the field. The samples are hand-dug and collected from the
C-horizon about or just under one metre from the surface. Approximately 0.8 kg of till is col-
lected from several parts of the pit, gravel-size particles are sorted out and the material is sealed
in a plastic bag. After freeze-drying, the samples are sieved to <0.063 mm and analysed for
trace, major and minor elements mainly by X-ray fluorescence. Partial leaching in Aqua Regia
and nitric acid (7M HNO;) analysed with ICP-MS and atomic absorption techniques (gold,
GE-AAS) are also used. From 1996 gold is analysed with ICP-MS only. A quality control pro-
gramme is used in order to monitor the analytical and sampling variances.

Approximate calcium carbonate contents are determined by using hydrochloric acid. pH is
determined in a suspended solution based on a two g sample (<0.063 mm) in 10 ml distilled
water, and resistivity to acidification is estimated after adding weak sulphuric acid and renewed
pH determination.

The survey area of the present report covers approximately 3 500 km?. A total of 479 samples
of till and 88 samples of other sediments have been collected and analysed in the SGU survey
programme.

The bedrock is mainly of Precambrian age, and belongs to the Svecofennian province, the maxi-
mum ages measured so far being about 1860 Ma. Central parts of the survey area are covered by
Cambro-Silurian rocks, e.g. alum shales, clay- and siltstones, sandstones and limestones.

Glacial drift covers large parts of the area. The youngest direction of ice flow usually displays
a movement from the N and NW. The central part is mainly covered by glacial and postglacial
fine-grained sediments.

The results of the regional till geochemical mapping show that in the northern part of the
survey area most elements occur in low concentrations. However, some base metal elements
(Cu, Ni, Pb, Zn) are elevated east of Orebro. This anomaly is probably caused by local bedrock
and known sulphide mineralizations. In central and eastern parts of the area some of the trace
elements and CaO of the major elements show elevated contents, e.g. As, Cd, Mo, T1, Sr. The
elevations are caused by Cambro-Silurian bedrock (alum shales, clay stones).

South to south-east in the survey area the contents of most trace elements are elevated. This
is interpreted mainly due to the local bedrock. However, long range transport of glacial drift
could also explain some anomalies, especially elements that are anomalous over Cambro-Silu-
rian rocks.

Gold is anomalous in two areas, one larger in the southernmost part of the survey area and
one smaller in the western part. The gold anomalies are interpreted to be local and represent
the underlying bedrock.

There are no known gold mineralizations in the area.
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Bilaga 1

Element Haltsort 10 30 50 70 90 95 929
Totalhalter (XRF), n=472

Al,O, % 7,34 8,48 9,35 10,33 12,32 13,38 17,01
BaO % 0,0332 0,0385 0,0425 0,0456 0,0511 0,0574 0,0656
Ca0o % 0,68 0,85 1,02 1,16 1,35 1,48 1,89
Cl mg/kg 40 54 72 89 129 182 274
Co mg /kg 3 5 6 7 11 15 24
Cr mg /kg 12 16 20 24 35 43 77
Cu mg/ kg 1 3 5 8 16 20 45
Fe,O; % 1,07 1,47 1,81 2,23 3,19 3,84 5,65
K,0 % 1,85 2,14 2,34 2,58 3,03 3,33 3,77
MgOo % 0,36 0,49 0,62 0,80 1,17 1,5 2,21
MnO % 0,016 0,021 0,025 0,032 0,045 0,055 0,102
Na,0 % 1,24 1,57 1,87 2,16 2,51 2,72 2,93
Ni mg/kg 5 7 8 10 15 20 37
Pb mg/kg 15 18 20 22 27 32 48
P,O, % 0,058 0,079 0,096 0,112 0,156 0,195 0,248
Rb mg/kg 72 84 92 104 128 140 165
S mg/kg 82 106 137 183 318 426 804
Sio, % 63,8 68,4 71,7 74,3 79,4 82,0 85,6
Sr mg/kg 58 70 79 88 99 105 115
Tio, % 0,24 0,29 0,33 0,38 0,49 0,53 0,74
Vv mg/kg 10 18 26 34 54 71 111
% mg/kg 26 30 34 38 46 53 63
Zn mg/kg 16 21 26 35 52 69 126
Zr mg/kg 297 334 377 436 551 613 751
Salpetersyra, 7M/ICP-MS, n=479

Al,O, % 0,63 0,88 1,11 1,43 2,19 2,84 3,98
BaO % 0,0010 0,0015 0,0020 0,0026 0,0042 0,0054 0,0093
Ca0o % 0,11 0,16 0,2 0,24 0,35 0,42 0,95
Fe,0; % 0,51 0,77 1,01 1,43 2,18 2,75 4,65
K,0 % 0,023 0,042 0,061 0,091 0,156 0,216 0,455
MgO % 0,11 0,17 0,23 0,34 0,59 0,76 1,20
MnO % 0,0044 0,0075 0,0112 0,0169 0,032 0,0416 0,0911
Na,0 % 0,0049 0,0065 0,0079 0,0094 0,0125 0,0135 0,0171
P,0s % 0,0438 0,065 0,078 0,094 0,128 0,151 0,205
Tio, % 0,033 0,048 0,06 0,075 0,102 0,121 0,200
Ag mg/kg 0,033 0,044 0,053 0,068 0,113 0,132 0,189
As mg/kg 0,5 0,9 1,6 3,4 8,9 12,4 27,1
BaO % 0,0010 0,0014 0,0019 0,0026 0,0042 0,0054 0,0098
Be mg/kg 0,2,0 0,27 0,34 0,43 0,67 0,92 1,22
Bi mg/kg 0,08 0,11 0,14 0,19 0,32 0,47 2,09
cd mg/kg 0,02 0,04 0,05 0,06 0,11 0,14 0,23
Co mg/kg 1,1 1,8 2,4 3,4 5,7 7,6 12,8
Cr mg/kg 2,8 4,4 6,0 8,4 14,5 18,2 34,1
Cu mg/kg 1,4 2,5 3,8 6,6 13,0 17,8 34,3
La mg/kg 10,0 12,0 14,1 17,5 23,4 27,1 43,2
Li mg/kg 2,5 4,0 6,1 8,6 14,6 18,4 27,8
Mo mg/kg 0,07 0,14 0,23 0,52 1,67 2,37 6,63
Na,0 % 0,0047 0,0061 0,0071 0,0087 0,0114 0,0127 0,0149
Ni mg/kg 1,5 2,8 4,0 6,0 10,5 14,5 27,9
Pb mg/kg 3,3 4,3 5,3 7,0 11,2 14 27,8
Rb mg/kg 3,3 5,4 7,8 11,4 19,1 25,8 46,2
Se mg/kg 0,12 0,15 0,18 0,22 0,33 0,41 0,64
Sn mg/kg 0,13 0,2 0,26 0,34 0,45 0,51 1,08
Sr mg/kg 3,1 4,1 5,0 6,3 9,0 10,5 17,2
Th mg/kg 3,6 4,6 5,7 7,2 9,6 11,1 17,6
Tl mg/kg 0,033 0,067 0,109 0,199 0,403 0,524 0,902
u mg/kg 1,0 1,3 1,8 2,4 4,0 5,7 76
\ mg/kg 6,1 8,4 10,6 13,8 20,8 26,2 48,5
w mg/kg 0,04 0,06 0,09 0,12 0,19 0,25 0,39
Y mg/kg 4,8 6,4 8,0 10,1 14,2 16,3 29,2
Zn mg/kg 79 12,3 16,9 24,6 40 51,4 90,4
Kungsvatten/ICP-MS, n=479

As mg/kg 0,9 13 2,1 3,8 8,8 12,6 25,7
Au ug/kg 0,2 0,4 0,6 0,9 1,5 2,1 9,3
BaO % 0,001 0,0014 0,0019 0,0025 0,0041 0,005 0,0092
Bi mg/kg 0,09 0,12 0,16 0,21 0,38 0,57 2,34
cd mg/kg 0,02 0,03 0,04 0,06 0,11 0,13 0,21
Cu mg/kg 1,5 2,7 4,0 6,7 13,6 18,3 34,3
Sb mg/kg 0,03 0,04 0,05 0,08 0,16 0,26 0,49
Ta mg/kg 0,0029 0,0041 0,0059 0,0092 0,0225 0,0309 0,0558
pH, n=479

pH 4,73 4,91 51 5,37 6,30 6,78 8,18
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