K 45

Geokemiska kartan
Markgeokemi

Metaller i moran och andra sediment
fran Varberg till Lidkoping

Madelen Andersson

.
=N

». o
.. Rertjdnge

SGU

Sveriges geologiska undersokning







K 45

Geokemiska kartan
Markgeokemi

Metaller i moran och andra sediment
fran Varberg till Lidkdping

Madelen Andersson

Sveriges geologiska undersokning
2006



ISSN 1652-8336
ISBN 91-7158-751-9

Markgeokemiska kartor publicerades tidigare i SGUs serie Rapporter och meddelanden
och serie Gk.

For information om jordarter, berggrund, grundvatten och biogeokemi hanvisas till
jordartskartor (SGU serie Ae & Ak), berggrundskartor (SGU serie Af & Ai),
hydrogeologiska kartor (SGU serie Ag & Ah) samt biogeokemiska kartor (SGU serie
Rapporter och meddelanden).

N&rmare upplysningar erhdlls genom
SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING
Box 670

751 28 Uppsala
Tel 018-17 90 00

Omeslagsbild: Tallium i moran

© Sveriges geologiska undersckning

Tryck: Intellecta Tryckindustri, Solna, 2006



INNEHALLSFORTECKNING

GEOKEMISK KARTERING VID SGU ......coooiiiiiiiiiiciieiienneneseseseseaeaessesessessssssssssscssssessssessssescns 4
ANVANDNING AV MARKGEOKEMISKA DATA.............oomveeeereeeneeeeeeessesssesessssessssessssssssssssssssesssssessssens 4
PROVTYPEN MORAN ........ooroveeeeeeeeeesseeessssess s sssesssssesssssessssssssssssssssssessesssssessssssssssasssssassssssssssssessses 6
ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET .......ovoeeereeeeenneeteense e ssssesssssesessssssesssssssesssssesenees 7
Geologiska fFOrULSATENINGAT ...t ssesasessessenans 7
Markprocesser 0Ch DUTTIING ...ttt sasesssssesaseassssenans 7
Lakbarhet 0ch @ssOCiationer ... saenes 8
DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN................coommrrvvemneriannssssesnesssssssssssssssssssssessssssnsnsssssnsness 9
IMETODIK ottt sttt sns 10
PrOVEQENINE oottt sse s s s st ss s s s s sens 10
PrOVDEIEANING ..ottt ss s s st saenes 10
ANAIYSEIINE .ot ss s e ss s s aes 11
KVALITETSKONTROLL AV ANALYSER ..ottt sessestsesessassssssesesssenssens 11
ELEMENTKARTOR .....oooviiiiiiiticciiiticceiesttiesesst e sess st sess st s sessassasassesssssssassesesssesssens 11
IMEEAITNAIEET ..o sss s sse s 12
GEOLOGIN | OMRADET ... e 12
Oversiktlig DErgartsheSKIVING ... rreeeurreeeseeeeeseseeessseseessseseesssesesssssesesssssesessssesssssassssssanes 12
GEOKEMI — ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER ..........oovvveemereeererenerrensrsensssensseens 18
BaSTAKED oottt e 18
GEOKEMISKA MONSEEL .ouceieeetccceic et ss e sasessessesane 18
IMILJOBEOKEMI .ottt ss s sasessesaesane 127
Arsenik i Mark 0Ch Vatten ...t sssasse s 128
Uran i Mark 0Ch VatTen ...t sssass s e sssssssaenes 130
TATOIESGEOKEIMI .eceriieet st ss s sees 132
SUMMARY ..ottt bttt bbbttt bbbttt ane 133
REFERENSER ...ttt ssass e sss st as st sssas s sasssssssssssssscases 134

TABELLER ..ottt st 136




GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Den geokemiska karteringen vid SGU bedrivs i syfte att visa regional fordelning av huvud-
dmnen och sparimnen samt pH i mark och vatten. Tva olika undersékningsmetoder anvinds
for att askadliggora detta. Med markgeokemisk kartering provtas och analyseras morin och
ett urval av leror, silt och grovre sediment och hittills ar Gétaland och stora delar av Svealand
och Norrland karterade pa detta sitt. Forutom den markgeokemiska karteringen gors dven
biogeokemisk kartering. Den senare baseras pa analyser av levande backvattenvixter (starr- och
dlggrasrotter samt nickmossa); se exempel under avsnitten om arsenik och uran.

Den markgeokemiska databasen innehaller analysresultat och utgor en referenssamling av
naturliga metallhalter. Resultaten anvinds bland annat for att faststilla bakgrundshalter for
metaller, for att identifiera omriden med hog naturlig metallbelastning, for att tillsammans
med pH-virden indikera risk for metallmobilitet, f6r prospektering efter guld, basmetaller och
industrimineral och for att virdera niringsstatus i skogsmark. Maximalt finns data fran éver
26 000 morinlokaler i Sverige.

Foreliggande rapport ir en fortsittning pa den serie rapporter om geokemi som tidigare gi-
vits ut i SGUs publikationsserier Rapporter och meddelanden, Gk samt K. Den aktuella mark-
geokemiskt karterade regionen ingar i SGU-projektet "Ostra Goteborg” med tyngdpunkten
lagd pa kommunerna Alingsds, Bollebygd, Boras, Essunga, Gristorp, Géteborg, Herrljunga,
Hirryda, Kungsbacka, Lerum, Lidkoping, Mark, Mélndal, Partille, Vara, Vargirda samt norra
delen av Varbergs kommun. Oversiktligt berors ocksa undersokningar i Goteborgs stad, dir
samma ingangsdata har bearbetats tidigare i samarbetsprojekt mellan Goteborgs kommun och
SGU.

Rapporten innehéller utdrag ur de geokemiska databaserna, och informationen har tagits fram
med syftet att visa enskilda grundimnens regionala frekvens och distribution och att ge en 6ver-
siktlig tolkning om orsakerna dartill. Viss statistisk information 4r ocksa sammanstilld kommun-
vis. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav pd analyskvalitet redovisas.

Vi som arbetat med rapporten ir Madelen Andersson, Cecilia Jelinek och Sten-Ake Ohls-

son. Ansvarig for kartorna dr Mikael Carlsson.

ANVANDNING AV MARKGEOKEMISKA DATA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom miljoovervakning, kommunal planering,
markforskning, skogsbruk, mineralprospektering och medicinsk forskning. Med teman som
forsurning, recipientskydd, fororenad mark och malmletning kan kartor och information an-
passas till olika relevanta verksamhetsomraden. Eftersom provtypen avspeglar den naturliga
metallhalten i marken kan de markgeokemiska resultaten med fordel anvindas som bakgrunds-
information vid undersokning av férorenad mark.

Kartorna visar den naturliga férekomsten av grundimnen i marken. Antropogen péverkan
bidrar ytterst sillan eller lite till de férekomster av metaller och andra element som uppmiits
i skogs- och landsbygd. I Sverige anses ett undantag frin detta vara omraden runt Falun, som
fororenats av gruvdriften och den langvariga framstéllningen av svavelsyra vid Falu Koppar-
gruva till den grad att t.0.m C-horisonterna langt frn sjilva gruvan fororenats (Ek m.fl. 2001).
Endast om paverkansgraden dr mycket kraftig kan salunda paverkan ses, och d i allminhet
endast i utsldppskillans omedelbara nirhet. Kinda potentiella fororeningskillor undviks na-
turligtvis anda i mojligaste man vid provtagning. Man kan diremot fraga sig hur omfattande
spridningen till miljén varit och dr av minniskans lingvariga bruk av metaller. Redan for flera
tusen ar sedan bearbetades koppar och guld t.ex. till smycken och under hela den férindu-
striella epoken har keramik, glas, vapen, firgimnen och likemedel tillverkats. Oavsiktlig och
omfattande spridning av metaller har gjort att zink, tenn, bly, kobolt, kadmium, silver, arsenik,
antimon m.fl. under mycket ling tid har cirkulerat i miljon.
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Forekomst och spridningsménster i moriners C-horisont bildar olika geokemiska provinser
i en region, man kan siga att den geokemiska statusen varierar areellt. Till exempel innebir
hog forekomst av nyttiga, basiska amnen i mineraljorden oftast att pH ir relative hogt, och att
innehallet av vittringsbenigna mineral frigér tillrickligt med dmnen som vixter och djur till-
godogor sig. Den geokemiska statusen ir dérf6r god. Inom andra regioner kan i stillet nyttiga
dmnen forekomma i laga halter eller med lag lakbarhet, samtidigt som pH kan vara lagt. 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 manga av dem indikera mineralisering, vilket dr av intresse
for malmprospekteringen, men kan ocksd, speciellt i laga pH-regioner, betyda att skadliga
metaller licker ut till grundvattnet. Laga halter av ett essentiellt spirimne i marken, indikerar
risk for att en bristsituation pa det nyttiga imnet kan uppsté eller redan rader.

Som faktaunderlag passar anvindning av markgeokemiska data ocksé in inom dtminstone
fem av de av riksdagen angivna 15 miljomaélen. Anledningen ir att den geokemiska status
som ett omride har utgdr en naturgiven faktor som paverkar markens forsurningskinslighet,
metallbelastning, strilningsrisk, fororeningsrisk m.m. Naturliga halter av metaller och andra
grundidmnen i berggrund och jordarter kan till exempel inte saneras bort eller tickas 6ver utan
finns stindigt som en paverkansfaktor for yt- och grundvatten. Nagra exempel pi geokemisk
information som bor beaktas i miljomalen:

Miljomal 3. Bara naturlig férsurning

e En regional undersékning av pH i markens opaverkade delar ger information om surhets-
graden i en region och ger ocksa tillsammans med berikning av forsurningsresistensen
en indikation p&d markens neutralisationsf6rmédga och pa omraden dir sannolikheten for
aluminiumutlakning ir stor.

Miljomal 4. Giftfri miljo

e Bakgrundshalter av metaller i ett lin eller en kommun utgér basfakta vad giller metallers
overskridande av olika grinsvirden. Till exempel finns i olika delar av vért land naturligt
forekommande halter i marken av bl.a. As, Cd, Co, Pb, Ni och Zn som &verstiger natur-
vardsverkets grinsvirden for kinslig markanvindning (KM-virden).

e Avgrinsningar kan goras av omraden som har naturligt f6rhéjda halter av ett flertal metall-
ler, men dir de enstaka metallerna inte 6verskrider KM-virden.

e Information om naturlig férekomst i jordar av giftiga metaller som idag saknar grinsvir-
den, t.ex. Ag, Bi, Sb, Se, Sn, Tl och W.

Miljomal 6. Siker stralmiljo
e Regionala uran- och torium-kartor baserade pa halter i mark och bioindikatorer ger infor-
mation om potentiella strdlningsrisker frain mark och vatten.

Miljomal 9. Grundvatten av god kvalitet

e Risk for metalldckage till grundvattnet kan finnas i pH-liga omraden med hég lakbarhet
av bl.a. zink, kadmium, mangan och nickel.

e Risk foratt dricksvattnet kan ha halter 6verstigande gillande grinsvirden for giftiga metall-
ler kan féreligga dir marken innehaller naturliga férhojningar av arsenik och uran.

e Kalcium- och magnesiumrika omriden indikerar god vattenkvalitet med naturligt skydd
for hjirt- och kirlsjukdomar.

Miljomal 15. God bebyggd miljo
e Vid planering av nya bostadsomriden och infrastrukturdragningar bér man beakta den

geokemiska statusen i berérda regioner f6r att undvika framtida metallickage.
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e Vid all anvindning och brytning av naturmaterial som bergkross och morin bér man in-
hidmta information om innehillet av metaller och deras lakbarhet for att undvika oavsiktlig
spridning av metallrikt bergartsmaterial i milj6n.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin ticker berggrunden Gver sd gott som hela Sverige. Totalt anses ca 75 % av
berggrunden vara tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Morinen har generellt sett
avsatts av flera inlandsisar, varav den senaste smiilte fér ca 14 000 (i sdder) till ca 8 500 (i norr)
ar sedan. Isen eroderade berggrunden och transporterade ivig det nybrutna materialet tillsam-
mans med varierande mingder ildre jordarter avlagrade fére nedisningen.

Tre huvudtyper av morin férekommer: basalt deponerad morin, utsmiltningsmorin samt
flytmorin. Basalt deponerad morin avsitts under en aktiv glaciir genom att material i princip
skrapas av mot underlaget. Resultatet blir oftast en hirdpackad morin med mycket fa strukeu-
rer. Den ir ganska homogen vad avser utseende, textur och innehall. Det antas att materialet
i en morin av denna typ ir ganska korttransporterat, denna morintyp ger dirfor den bista
speglingen av den lokala berggrunden.

Utsmiltningsmorin bildas nir materialet sakta smalter fram ur is som vanligen ir stagnant.
Denna process kan medfora 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 langt ifrdn 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 tolkningsmojligheter) sigas ha samma egenskaper som ut-
smaltningsmorin. Sivil utsmaltnings- som flytmoriner ticker ibland basalt deponerade mo-
raner.

Normalt har en basalt deponerad morin en jaimn eller regelbundet stromlinjeformad 6ver-
yta. Utsmiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap
och innehaller strukturer av olika slag med omvixlande grovt och finkornigt material. Om
utsmiltningsprocessen sker lingsamt blir dock resultatet en ganska massiv utsmiltningsmorin
som kan vara svar att skilja frin en basalt deponerad morin. I detta fall blir inte heller urtvitt-
ningen av finmaterial och tunga mineral sa utpriglad.

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framfor allc moringeokemisk malm-
prospektering, kan for moriner variera kraftigt. Det ar hir viktigt ate skilja pa transportlingder
for olika kornstorleksfraktioner i morinerna. Allt eftersom eroderade bergartsfragment nots
ner minskar t.ex. forekomsten av en bergart i blockfraktionen medan representationen i finare
fraktioner okar. Olika bergarter har ocksé olika formaga att motsté vittring och nétning. Sedi-
mentira bergarter, t.ex. skiffrar, nots snabbt ner och finfraktioner kan dérfor pacriffas ganska
nira ursprunglig bergartsklyft. Magmatiska bergarter som graniter tdl nétning bittre och de
finaste fraktionerna kan ha transporterats betydligt lingre stricka.
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ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET
Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pd de ingiende bergarternas sam-
mansittning och proportioner. Halterna av ménga metaller ir jimférelsevis liga i de kiselrika
(sura) bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter finns ddremot
hoégre innehall av bl.a. jirn, magnesium, kobolt, koppar, krom och nickel. Finns skifferinslag
blir halterna ofta betydligt hogre eller mycket hoga f6r en del sparimnen, t.ex. uran. I tabell 1
visas bergartstillhorighet for element i vanligt forekommande bergarter i Sverige.

Tabell 1. Bergartstyper med associerade element.

Bergarter Forhojda halter

Graniter Au, Ba, Be, Bi, Cl, K, La, Mo, Pb, Rb, Sn, Th, TI, U, W, Y, Zr
Sura vulkaniska bergarter (porfyrer m.fl)  Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

Basiska bergarter (gronstenar m.fl.) Ca, Fe, Mg, Mn, P, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, S, Sr, Ti, V, Zn
Skiffrar Al, Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Cl, Co, Cu, La, Li, Mo, Ni, Pb, Rb, S,

Sb, Sn, Se, Th, TI, U, W, Y, Zn

Eftersom jordarten morin bestir av bergartsfragment med varierande kemisk sammansittning
varierar ocksd innehéllet av huvudimnen och sparimnen. Morinen i ett omrdde har ocksa
transporterats mer eller mindre langt och har dirfor ofta en nagot annorlunda sammansittning
dn den underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dir t.ex. ett granitiskt berggrundsom-
rade har en ovanliggande morin med inslag av basiska bergarter. Kartbilden fir di omraden
med hogre halter av t.ex. magnesium i en annars magnesiumlag region.

Tilliggas kan att man med sura bergarter menar att bergarten har hog halt av kisel, inte
att bergarten har laga pH-virden. Ren finmald kvarts, som ir extremt kiselrik, har hoga pH-
virden.

Markprocesser och buffring

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen bl.a. pa grund av de markprocesser
som bildar markprofilen. Vilken typ av markprofil som bildas beror pa ett flertal faktorer, bland
dem kan nimnas jordart, mineralinnehall, markanvindning och vegetation. Den vanligaste
markprofilen i svensk skogsmark ir podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker. I dess overs-
ta mineraljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de flesta
huvudimnen och metaller. Nagra av dessa, t.ex. jirn och aluminium, har fllts ut i den under-
liggande, ofta rostfirgade, B-horisonten. Halterna av dmnen i dessa bida markskikt orsakas
delvis av naturliga, geologiskt betingade markmineral, eller mineral och féreningar som bildats
vid vittring. En del amnen kan dock tillforas via luft och nederbord. Denna fororeningsfak-
tor tilltar i betydelse i befolkningstita eller industriintensiva omraden. Under B-horisonten, i
C-horisonten, har markprocesserna stabiliserats, marken befinner sig i jamvikt och grund-
dmnena forekommer till stor del i primira bergartsmineral.

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

Om markens buffringsformaga ir lag sjunker pH nir forsurande vitejoner tillfors, antingen
via naturliga processer eller antropogen forsurning. Vid laga pH-virden 6kar urlakningen av
ndringsimnen, aluminium och littrorliga metaller, t.ex. kadmium, och dessa transporteras ut i
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vattendragen. Andra dmnen som fosfor och molybden binds diremot hérdare i marken. Buff-
ring vid matdligt laga pH-virden, 6,2—4,2, sker genom att vitejonerna byts ut mot joner av
kalcium, magnesium och kalium, vilka di lakas ur. Om tillgingen pa dessa joner ir stor, t.ex.
om berggrunden bestar av kalksten, ir denna buffring mycket effektiv. I urbergsomriden ir
dock detta buffringssystem oftast av underordnad betydelse. Detta beror pé att dven om granit
och gnejs innehaller kalciummineral, t.ex. plagioklas, 4r vittringsbenidgenheten ligre. Sjunker
pH under 4,5 sker buffringen med aluminiumjoner som di istillet tillf6rs markvattnet, ofta
tillsammans med bl.a. kadmium, nickel, mangan och zink. Indikationer pa vilket buffrings-
system som rader, kan berdknas med hjilp av bl.a. tvi pH-virden. Den sa uppkomna férsur-
ningsresistensen visar den procentuella del av ett prov som inte berdrs av en pH-sinkning vid
tillforsel av vitejoner. Ar forsurningsresistensen total, dvs. 100 %, rider med all sannolikhet
karbonatbuffring. Nir forsurningsresistensen 4r under 100 % har i stillet det effektiva alumi-
niumbuffringssystemet tritt i kraft. Om tillgingen pa littl6sliga aluminiummineral 4r lag sker
silikatvittring och jonbytesbuffring istillet, vilket 4r positivt f6r markvattnet som far tillskott
av gynnsamma joner, men forridet i marken minskar naturligtvis. Detta buffringssystem ér
ganska langsamt, vilket indikeras av ligre forsurningsresistens (runt 90 %). Nagon klar grins
mellan de olika buffringssystemen gir ej att fastligga, eftersom de olika systemen 6verlappar
varandra. Neutralisationsprocesserna beror bland annat pa markens vittringsbenigenhet och
pé den katjonbildande férmégan.

Lakbarhet och associationer

Ett matt pa elementens rorlighet 4r deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka
mineral de sitter bundna i. Hog lakbarhet f6r ett element anger att en procentuellt stor del
av den totala tillgingen pd elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, i detta fall salpetersyra.
Detta anger elementets tillginglighet pd sikt for vixterna, och for markens neutralisations-
formaga. En ldg lakbarhet anger diremot att elementet 4r hart bundet i markmineralen och
svardtkomligt.

Olika markmineral har i sin naturliga miljo olika bendgenhet att vittra sonder, och det dr
genom vittring som elementen frigors. Markmineralen kan dirfor grupperas efter sin vittrings-
benigenhet 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 littvittrade karbonaterna, t.ex. kalcit.

Ett och samma element kan dock upptrida i flera olika mineral och vara olika hirt bundet.
Ett sidant element 4r kalcium, som éterfinns i de flesta nimnda mineralen, frin den vittrings-
resistenta titaniten till den mycket littvittrade kalciten (som bildar bergarten kalksten). Kalium
forekommer sd gott som enbart i antingen de svédrvittrade kalifiltspaterna eller i mer ldttvittrad
biotit, medan magnesium frimst dterfinns i sidana mineral som vittrar timligen ldtt, dvs. i
hornblindegruppen och uppat. Variationer i lakbarheten av elementen i morin ger dirfor
information om provens mineralogiska sammansittning,.

Tillgingen pa elementen beror saledes pa mineralinnehallet i mordnen och miljén morinen
befinner sig i, dvs. pH, och om miljén ir oxiderande eller reducerande. Genom att kombinera
information om ett elements totala spridning i morinen med dess lakbarhet, fir man en indi-
kation om en regions geokemiska status.

Forhallandet mellan olika element kan ocksd avsloja lite om mineralinnehallet i marken.
Elementen kalcium och strontium 4r normalt starkt geokemiskt associerade genom sina nirlig-
gande jonradier. Det kemiska sliktskapet gor att strontium kan ersitta kalcium i mineralens
kristallgitter, och strontium férekommer dirfor i de flesta mineral som innehaller kalcium. I
magmatiska bergarter varierar dock férhillandet, eller kvoten, mellan dem beroende pa i vilket
kristallisationsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande
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magma dominerar kalciumjonen 6ver strontiumjonen. Detta innebir att andelen kalcium i
forhallande till andelen strontium 4r hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas
forst i den stelnande magman. I senare skeden bildas plagioklaser, och férhillandet mellan
elementen dndras s att andelen kalcium minskar medan strontium 6kar. Genom att studera
monstret for kvoten mellan dessa element, kan man dirfor ocksa fa en indikation pd det mi-
neralogiska innehallet i morinen, forutsatt att morinerna inte bestdr av en alltfér komplex
blandning av olika bergarter.

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska element som cirkulerar i miljon hirstammar till stor del frin marken. Markbund-
na mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allt levande dr
beroende av ett flertal olika grundimnen f6r att uppritthalla vitala biologiska funktioner. For
att organismerna inte skall bli lidande krivs en god balans av tillskott — alltfér liga halter kan
ge upphov till bristrelaterade sjukdomar medan alltfor hoga halter & andra sidan kan ge toxiska
effekeer.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor som direkt kan relateras till markens
innehdll av grundimnen har dokumenterats pA manga héll i virlden. I Sverige ar sidana sam-
band inte vanliga, till stor del beroende pa att den kost som idag konsumeras oftast hirstam-
mar frin manga olika hall varfor den lokala markens paverkan inte blir s stark. Det bor alltsa
betonas att sambanden mellan markkemi och manniskors hilsa dr komplexa och ibland svirut-
redda. Samband som trots allt har papekats eller antagits i Sverige ar bl.a. markradon—lungcan-
cer, selenbrist—hjirtsjukdomar och kadmium i dricksvatten—barndiabetes. Nagot som anses ha
samband med ligre frekvens av uppkomna hjirt- och kirlsjukdomar dr nirvaron av hart vatten,
dvs. dir kalcium och speciellt magnesium 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.

De naturliga ekosystem som omger oss ir starkt beroende av den lokala marken och dess
innehdll av kemiska element. Oftast har ekosystemen anpassat sig till de férhillanden som
rader, men savil snabba som laingsamma milj6f6rindringar kan innebira starka pafrestningar.
Detta kan intriffa om belastningar sisom kraftig fororening av tungmetaller eller sura regn
paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har bl.a. foljande element dokumenterat skadliga effekter pa
levande organismer, om elementet forekommer i "ritt” form och halterna ir tillricklige hoga:
aluminium, antimon, arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, mangan, molybden, nick-
el, silver, tallium, tenn, uran, vanadin, vismut och zink. Det bor papekas att dven om halter
av potentiellt skadliga element i denna rapport klassas som hoga pa den skala som anvinds,
innebir detta inte automatiske att risk for negativ miljopaverkan foreligger. Dels kan elementen
vara relativt hart bundna till mineral, dels kan férekomst av element med antagonistisk effeke
(t.ex. kadmium-—selen) paverka eventuella risker. For konkreta riskbeddmningar krivs normalt
omfattande undersokningar.
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METODIK
Provtagning

For karteringsindamal insamlas morinprover och sedimentprover. For morinprover giller kri-
terierna att de ska vara representativa for regionen och om méjligt tillhéra typen sandig eller
sandig-siltig morin. Dessutom skall potentiellt férorenade omraden undvikas.

Avstindet mellan proverna ir ca 2,5 km, vilket innebir att det insamlas ungefir 15 prover
per kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen f6r hand med spade och spett.
Man far dirigenom god méjlighet att uppticka om provet av nagon anledning 4r olimpligt
att ta, pa grund av svallning, vixtrotter, djupt gdende markprocesser, underliggande sediment
etc. Provet, som uppgir till ca 0,8 kg, tas sedan ett stycke ner i C-horisonten (normalt 0,7—
1,2 meter) genom att material slds loss pd négra stillen i gropens botten (fig. 1). Analyserna
fran dessa prover utgor dirfor en relative homogen och jimférbar statistisk population, dir
forutsittningarna for grundimnenas haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk
sammansittning.

Sedimentproverna tas pi 1 m djup men geogra-
fiskt har de oftast inte samma utbredning som mo-
rinprover. En skillnad mellan de bada provtyperna
ar att vid tolkning av geokemiska ménster ar det be-
tydligt firre faktorer som paverkar morinens metall-
halt @n vad giller sediment. Morinens C-horisont dr
sa gott som uteslutande geologiskt relaterad, medan
ett flertal faktorer som skilda markférhallanden och
oxiderande eller reducerande miljo kan péverka se-
dimentens metallstatus. Sedimentproven kan inte
kopplas till berggrunden pa samma sitt som morin-
proven. Sedimentationsprocessen i sig medfor t.ex.
en omfordelning av elementen.

Provberedning

Morinproverna vakuumtorkas och siktas pa nylon-
sikt med 0,063 mm maskvidd. Anledningen till
fraktionering av prov fore analys ir att den sa kallade

finfraktionen (<0,063 mm) si gott som uteslutande  Fig. 1. Typisk grop for markgeokemisk
provtagning av moran.

innehiller monomineralkorn. Grévre fraktioner be-
stir av dubbelkorn, vilket 6kar haltvariationen vid
upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed
betydligt svérare att ta representativa prover och att fa reproducerbarhet i analyser frin grovre
fraktioner. Finfraktionen behéver inte heller malas fre analys, vilket annars kan ge odnskad
kontaminering av proven.

Ett urval av moridnproven analyseras dven pd fraktionen <2,0 mm. Detta gors for att erhalla
information om sambanden mellan imneshalter i de tvi fraktionerna, eftersom fraktionen
<2,0 mm ofta féredras inom miljo- och skogssektorn. Sedimentproven siktas endast pa nylon-
sikt med 2 mm maskvidd.

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

10 MADELEN ANDERSSON



Analysering

Ett fyrtiotal grundimnen analyseras och dmnenas haltvariation bygger pa olikheter i ur-
sprunglig kemisk sammansittning av jordarterna. Analyserna gors av morin med kornstorlek
<0,063 mm och av morin och sediment med kornstorlek <2 mm med hjilp flera olika ana-
lysmetoder. Morinfraktionen <0,063 mm samt morin och sediment <2 mm analyseras med
uppslutning i 7M HNO; (salpetersyra) och ICP-MS, morinfraktionen <0,063 mm dessutom
med XRF (rontgenfluorescens) och med uppslutning i kungsvatten och ICP-MS. Jordarternas
surhetsgrad anges efter en pH-bestimning av proverna med uppslamning i avjoniserat vatten.
Med ytterligare en pH-mitning efter tillsittning av vitejoner i form av utspidd svavelsyra
(0,005 M), beriknas provets formaga att motstd surt markvatten, dvs. dess buffertkapacitet
eller férsurningsresistens (hidanefter anvinds begreppet férsurningsresistens). Virt att notera
ar att pH ligger 0,5—1 enhet ligre i fraktionen <0,063 mm, jimfort med pH mitt i fraktionen
<2,0 mm. Detta beror med all sannolikhet pa att den finare fraktionen innehaller fler partiklar
per gram torkat prov vilket ger storre sammanlagd partikelyta. Det 4r vid markpartiklarna de
vitejoner har adsorberats, som man miter i det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor
alltsa ligre pH-virde. Eftersom pH-skalan ér logaritmisk innebir varje sinkning med en pH-
enhet att halten vitejoner i 16sningen okar tiofalt.

Parametrar av fullgod eller tillfredsstillande analytisk kvalitet som ingar i den geokemiska
referenssamlingen ir: pH, pH1, Ag, Al,O;, As, Au, BaO, Be, Bi, CaO, Cd, Cl, Co, Cr, Cu,
Fe,0;, K,O, La, Li, MgO, MnO, Mo, Na,O, Ni, P,Os, Pb, Rb, S, Sb, Se, Sn, Sr, Th, TiO,,
TL, U, V, W, Y, Zn och Zr. Utanf6r denna finns dessutom ett fital grundimnen med analyser
av simre kvalitet, t.ex. brom, som i vissa fall kan anvindas som indikativa.

KVALITETSKONTROLL AV ANALYSER

Vid all hantering av analyser 4r en omfattande kvalitetskontroll nodvindig. Varianser, dvs. halt-
variationer, kan uppstd och uppstér i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk kartering.
Genom att undersoka dubbelprov (replikat) tagna i filt undersoks den s.k. totalvariansen. I
denna ingar varianser som uppkommer p.g.a. smaskalig inhomogenitet i moriners samman-
sittning (som normalt 4r relativt liten, undantaget guld som uppvisar en s.k. kluster- eller nug-
geteffekt), varianser uppkomna vid torkning, siktning, uppvigning, uppslutning och analys.
Aven analysvariansen undersks, detta med hjilp av internt standardprov.

Med hjilp av statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och dtgirdas. For offentlig-
gorande av grundimnenas analyser krivs att dessa har kvalitetsklassats som tillfredsstillande
och diréver. Olika varianter pa kvalitetskontroll tillimpas vid geokemiska undersokningspro-
jekt dven av andra linders motsvarighet till SGU.

ELEMENTKARTOR

I foreliggande rapport redovisas ett antal analysparametrar i form av singelelementkartor och
beriknade (tematiska) kartor utvisande prognos for baskatjonbildning och férsurningsresistens
huvudsakligen i kartskala 1:1 miljon. Fér metallerna guld, koppar, bly, zink, kobolt, nickel,
krom och vanadin kan dven plottade kartor i skala 1:250 000 eller 1:100 000 framstillas. For
bestillning av dessa eller for kartframstéllning i andra skalor eller av andra element kontakta
Kundtjinst pa SGU.

Firgkartorna i denna rapport ir gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade ana-
lysvirdena gjorts om till ett regelbundet punkenit (grid) med interpolerade virden. Den fir-
gade ytan visar dirmed endast en matematiskt berdknad halt (eller annan parameter), och skall
dirfor behandlas med viss forsiktighet. Detta innebir ocksé att den firgade ytan kommer att
ticka dven omraden med andra sediment 4n morin, och i sidana omriden kan avvikelser mel-
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lan verklig halt och beriknad halt vara stor. For att fi en uppfattning om provtagningstithet for
morin respektive sediment, ir varje provlokal markerad som en punkt pé firgkartorna.

Firgskalorna for markgeokemiska elementkartor 4r satta fran gront (laga halter) till roee
(hoga halter), for tematiska kartor anvinds andra firgskalor for att undvika sammanbland-
ning. Oberoende av firgskala 4r det viktigt att pdpeka att hoga halter eller andra virden inte
automatiskt innebir att t.ex. nigon risk for negativ miljopaverkan féreligger — firgskalan an-
vinds frimst for att sitta olika geokemiska regioner i relation till varandra. Klassindelningar
med percentiler pa firgkartorna grundar sig pa rikets klassindelning, om ej annat anges, som
baserats pa landets hela referenssamling for respektive element och analystyp. For de enskilda
kommunerna ir det ett illustrativt sitt att se hur kommunens halter av metaller ligger jamfort
med landet i 6vrigt.

I tabellbilaga ges jimférande percentiler for det aktuella kartomradet respektive de enskilda
kommunerna.

Metallhalter

Naturliga metallhalter 6verstiger ibland grins- och riktvirden for férorenad mark. Fér de flesta
metaller intriffar detta relativt sillan, men speciellt elementen arsenik, kadmium och nickel
upptrider pa grund av geologiska orsaker ibland i halter som pa vissa stillen i landet kraf-
tigt verstiger rikevirdet for kinslig markanvindning. En skillnad mellan SGUs markvirden
i morin och Naturvardsverkets grinsvirden f6r kinslig markanvindning (KM-virden, Natur-
vardsverket 1999) ir att de férra mits i fraktion <0,063 mm, medan de senare mits i fraktion
<2 mm. Analysmetoden dr dock densamma med salpetersyralakning av prov. Schablonmas-
sigt 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 6ver KM-virdet skall dirfor ses som indikativa.
Sedan 1999 har dock SGU analyserat en del av moridnproven dven pé fraktionen <2 mm, och
resultaten visar att korrelationen f6r tungmetaller mellan de tva fraktionerna 4r utmirke. Ge-
nerellt kan man multiplicera analysvirden frin finfraktionen i morin med faktor 0,7 for jaim-
forelse med KM-virdena, medan man direkt kan jaimféra SGUs sedimentprov eller morinprov
som siktas pa fraktion <2 mm. Erfarenhetsmissigt vet man ocksé att om en punkt har kraftigt
forh6jd metallhalt 4r sannolikheten mycket stor f6r att finna dnnu hogre metallhalter i nirom-
radet. Det 4r dirfor fullt mojligt att pad de markgeokemiska kartorna anvinda KM-virden som
jimforandevirden nir man skall bedéma ett omrades metallbelastning.

GEOLOGIN | OMRADET

For utforlig information av berggrund och jordarter i undersdkningsomradet hinvisas till kartblad
med beskrivningar utgivna i SGUs publikationsserier Ab, Ae och Af. Kortfattat beskrivs geologin
som anvints fér den geokemiska tolkningen.

Oversiktlig beskrivning av berggrunden

En éversiktlig berggrundskarta 6ver omradet visas i figur 2 (s. 14). Den prekambriska berggrun-
den i Sydvistsverige karaktiriseras av omvandlingar under perioder av bergskedjebildning for
mellan 1,2 och 0,9 miljarder ar sedan. Den ostra delen av omradet dr mycket kraftigt paverkat
av en omkring 1,0 miljarder 4r gammal kontinentkollision som medférde att jordskorpan
kraftigt fortjockades, i vissa enheter till mer 4n dess dubbla tjocklek. I samband med denna
bergskedjebildning har dven omfattande rorelser i jordskorpan 4gt rum som forflyttat berg-
grundsenheter ut ur sin ursprungliga geologiska miljé. Den mest framtridande rérelsezonen i
omradet kallas Mylonitzonen.

12 MADELEN ANDERSSON



Mylonitzonen

Mylonitzonen utgor en av Nordeuropas storsta deformationszoner och den gar att folja fran Var-
bergstrakten i soder, 6ver Kallandsé och till norska Eidsvoll i norr dir den ticks av fjillberggrundens
skollor. Lings zonen har berggrund av olika alder, struktur, sammansittning och mineralogisk ka-
raktir ssmmanfogats genom rérelser i jordskorpan. Detta betyder att Mylonitzonen utgér en vikeig
bergartsgrins och att zonen separerar berggrundsenheter med olika geologisk utvecklingshistoria.

Berggrunden vdster om Mylonitzonen

Den del av berggrunden som idag ligger vister om Mylonitzonen har tektoniskt forflyttats ur sin
ursprungliga geologiska miljo, i vilken omfattning idr oklart. Berggrunden bestdr huvudsakligen av
omvandlade 1,6 miljarder &r gamla ytbergarter och ca 1,6-1,5 miljarder r gamla metamorfoserade
graniter, granodioriter och tonaliter. Bergarterna har genomgéatt omvandling och 4r ibland gnejsiga
och &drade.

Associerade med ovanstiende djupbergarter finns mindre kroppar av metabasiska bergarter.
Fran Killandso i Vinern och soderut lings Mylonitzonen upptrider ett storre sammanhing-
ande strak med metabasit. Metabasiterna férekommer ocksa som gingar, skivor eller linser i
berggrunden.

Olika metagraniter och 6gongnejser, t.ex. Askimgraniten och RA-graniten, férekommer i
ett strak fran Goteborgstrakten norrut till Vinersborg, samt i ett strik omkring Kungsbacka.
Askimgraniten ir 6gonférande, grardd och nira massformig till svagt gnejsig. RA-graniten ar
oftast rod, gnejsig eller 6gonférande, med en f6rhéjd radioaktivitet. Utbredningen syns tydligt
pa flygstralningskartan, s. 131. Associerade med ovanstiende graniter finns basiska bergarter
som metagabbro och metadiorit.

En 6gongnejs med upp till decimeterstora filtspatdgon forekommer som mindre kroppar i
ett strik frin Horred i sydvistra Vistergotland norrut till Kéllandso i Vdnern, samt vister om
Horred i Kungsbacka kommun.

Omréidet vister om mylonitzonen innehéller ocksa tva nord—sydliga strak med omvandlade
ytbergarter. Det ena stricker sig frin Horred i sydvistra delen av linet med avbrott norrut
till Amal. I Horreds-omradet (och ner lings Viskan) dr bergarterna kraftigt omvandlade och
deformerade. De bestar av veckade och bandade gnejser, dir det inte alltid 4r ldtt att avgora
ursprunget. Det andra striket med ytbergarter stricker sig fran trakten av Géteborg, genom
Bohuslin och vistra Dalsland och vidare in i Norge (Stora Le-Marstrandgruppen). Den bestir
av omvandlade sedimentira bergarter av grivacketyp avsatta pa havsbotten.

Berggrunden oster om Mylonitzonen

I omradet dster om Mylonitzonen har berggrunden begravts djupare under bergskedjebildning och
omvandlats under betydligt hogre tryck och hégre temperaturer dn i vister och berggrunden i om-
ridet domineras av kraftigt ddrade uppsmilta bergarter (migmatitiska ddergnejser). Dessa bestér till
storsta delen av magmatiska djupbergarter med granitiska till kvartsmonzodioritiska sammansitt-
ningar. Innehalletav mineralet kaliféltspat minskar successivt frin graniter till kvartsmonzodioriter
medan plagioklas och de morka mineralen biotit och hornblinde dkar. Firgen varierar dirmed fran
r6d dill gra. Bergarterna dr pid médnga stillen magnetitforande och har dirfor tidigare kallats for
jirngnejser. Morka, basiska bergarter (metamafiter) forekommer ocksa. De dr mérke gra till svarta
och innehaller ofta hornblinde, granat, plagioklas, biotit och lite kvarts. Dessutom kan pyroxen och
malmmineral férekomma. Det finns dven yngre bergarter som utgdrs av porfyriska metaintrusioner
eller 6gongnejser av granitisk till monzonitisk sammansittning.

Bildningsdldrar f6r de bergarter som en ging varit ursprunget till d4dergnejserna dster om
Mylonitzonen har bestimts till mellan 1,73 och 1,66 miljarder r. Urspungsbergarterna dster
om Mylonitzonen ir allesd dldre 4n i det dverliggande vistra blocket (vdster om Mylonitzo-
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Fig. 2. Oversiktlig berggrundskarta.
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nen) och har dven generellt en ljusare och alkalirikare sammansittning (hogre halt SiO, och
K,O +Na,O). Bergarterna har liknande aldrar och kemiska sammansittning som delar av vil-
bevarade intrusiva och vulkaniska bergartsenheter i 6stra Sverige, inom det Transskandinaviska
magmatiska biltet. Detta betyder att berggrunden i omradet ster om Mylonitzonen sannolikt
inte forflyttats ur sitt ursprungliga sammanhang.

Pegmatit

Pegmatitgangar av olika dlder forekommer i hela omradet De ildsta 4r veckade och deformerade
tillsammans med den 6vriga berggrunden medan de yngsta klipper rakt igenom omgivande berg-
arter. Bredden pa gangarna dverstiger sillan 20 meter. Mineralinnehallet varierar frin mer enkla
pegmatitgangar, som innehaller kvarts, falespat och glimmer till de mer komplexa, som ocksa kan
innehilla mineral som beryll, columbit, granat, flusspat och amasonsten. Pegmatiter kan ha for-
hojda uranhalter, mer sillan hoga toriumhalter.

Diabas

Diabas ir en gdngbergart som till sin sammansittning liknar djupbergarten gabbro och ytbergarten
basalt. Yngre diabasgangar aterfinns i Géteborgstrakten, frimst pi Hisingen. Gdngarna ir brantsta-
ende och bredden varierar mellan en knapp meter och 200 m. Diabasen 4r gré till svart och finkornig
till grove medelkornig. Dessutom finns diabas vid platébergen (se nedan).

Kambrosiluriska bergarter

Under allra 4ldsta delen av kambrium steg havet in 6ver en nistan helt plan landyta (det subkam-
briska peneplanet). Denna hade bildats genom omfattande vittring och erosion av berggrunden.
Havet steg successivt och olika miljoer som strandzoner och djupare havsmiljéer var férhirskande
under olika tidpunkter. I dessa milj6er avsattes sand, lera och kalkslam som si sméningom hérd-
nade till sandsten, skiffer och kalksten. Dessa har sedan vittrat och eroderats genom érmiljonerna
och finns idag bara kvar i de s.k. platdbergen, dir diabaser tringde in f6r ca 280 miljoner ir sedan
och bildade lagergingar som har skyddat de underliggande kambrosiluriska lagren frin erosion.
I Billingen—Falbygdenomridet och p& Kinnekulle 4r kambriska, ordoviciska och siluriska lager
bevarade, hir finns miktiga lager av t.ex. ordovicisk kalksten. P4 Halle- och Hunneberg didremot
skir diabaserna igenom kambriska och ordoviciska bergarter, vilket medfér att yngre ordoviciska
och siluriska bergarter saknas.

Alunskiffer

Alunskiffer dr en typ av mérk lerskiffer med hogt organiske innehall. Den avsattes i grunda och
stabila, stagnanta havsregioner med hog tillforsel av organiskt material och lig syre-siceningsgrad.
Alunskiffern innehéller organiskt material (kerogen, olja, gas), svavel, uran och manga andra tung-
metaller, samt kalium, kvive och fosfor. P4 Billingen innehaller alunskiffern t.ex. hoga halter av V
(<797 ppm) och Mo (<491 ppm), och dessutom Cr (<110 ppm), Zr (<210 ppm), Ni (<248 ppm),
samt sillsynta jordartsmetaller (REE <410 ppm). Uranhalten varierar i olika lager, och dr hogst i det
s.k. Ranstadsledet, dir halten dr mellan 78 och 337 ppm. Alunskiffern gir i dagen i platibergens
sluteningar vilket syns mycket tydlige pa flygstralningskartan éver omradet (se s. 131).

Malmer och mineral

Malm har inte brutits inom undersékningsomradet. Det finns ett fatal skdrpningar (férsoksbrott
for att finna malm). Pa kartbladet 7C 8h finns Tittebergsgruvan, dir kvarts- och pegmatitgingar

K 45 MARKGEOKEMISKA KARTAN — METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT FRAN VARBERG TILL LIDKOPING

15



i en sur vulkanit innehéller kopparkis, och Solliden, dir en magnetitrik gabbro innehéller scheelit
(CaWO,) i forskarnade partier. Vid Traneberg pd Kéllandsé (kartbladet 9C 11) finns en magneti-
timpregnerad gronsten som innehéller 9 % titan.

Ett stort antal nedlagda pegmatitbrott finns inom lidnet, men i de stenbrott som ir i drift
bryts i dag frimst krossberg av gnejs (granitisk, granodioritisk och tonalitisk), i andra hand gra-
nit. Brytning av diorit (8C 6g) och kvartsit (8C 5g) forekommer ocksa. Vid Rada (séder om
Killandss, 8C 71) bryts kvartssand. Diabas bryts pA Hunneberg och vid Billingen. Kalksten
bryts i ett flertal brott vid platibergen, framfor allt for tillverkning av miljokalk och cement,
men i ett par brott bryts blocksten.

Jordartsgeologi

En oversikdlig jordartskarta éver undersokningsomradet presenteras i figur 3. Undersoknings-
omradet kan delas in i tre storre jordartsomraden. Den 6stra och sydostra delen tillhor Sydsve-
riges morinomride och precis som namnet anger ir morin den dominerande jordarten. Over-
ytan pa morinen ir oftast ganska jimn dven om en viss smakullighet ocksa forekommer. En
del drumliner dterfinns som langstrickta limpor orienterade i isrorelserikeningen, ofta nagot
hundratal meter langa dven om det finns betydligt stdrre varianter ocksd. Andra ytformer som
kan urskiljas ar indmoriner som till skillnad frin drumlinerna ir orienterade tvirs isrorelserikt-
ningen. Kemiske skiljer sig inte de olika morinformationerna fran intilliggande, flackare mo-
rinomriden vad giller den analyserade fraktionen. Diremot finns ofta skillnader i blockighet.
Lokaliserat till dalgingar finns en del isilvssediment och ésstrdk, men inte med nigon storre
utbredning. Det férekommer ocksd mer eller mindre skiktad mo som utgér spar efter tidigare
issjoar. Jordartsomradet ligger i stort sett 6ver hogsta kustlinjen.

Vister om Sydsveriges mordnomrade ligger Vistkustens berg- och leromride. Denna region ut-
gor en kuperad jordartsregion med kalt berg och lersediment i dalgangar och sinkor. Omridet
ligger under hogsta kustlinjen. Morin aterfinns i form av ett tunt ticke, som drumliner eller
som dndmorinstrik i kustnira trakter som vid Varberg och norrut. Svallsediment forekommer
och dven skaljord dterfinns bade vid kusten och init land. Av sedimenten dominerar glaciala
leror, som oftast 4r grd och diffust skiktade. Havets salthalt under sedimentationsprocessen
paverkade de svivande lerpartiklarna i havsvattnet s att vattnets katjoner attraherade negativt
laddade lerpartiklar. Detta gjorde att lerpartiklarna flockades, bildade aggregat och foll snabbt
till botten. Den skiktning eller varvighet som bildas nir lerpartiklar sedimenterar i sétvatten dr
siledes ej utbildad. P minga stillen innehaller leran skalrester av marina mollusker och skal-
amobor vilket, precis som f6r skaljorden, avspeglas kemiskt av hoga kalkhalter i leran.

I norr aterfinns Vinerbickenets berg- och leromride som till topografin dr flackare dn de bada
andra jordartsomridena och ligger under hogsta kustlinjen. Den nordliga delen 4r dock kupe-
rad med en del kalt berg som pa Kallandsé, eller med israndbildningar. Mot séder breder stora
sedimentslitter ut sig. Sedimenten domineras av en rédbrun glacial lera som ofta ir skiktad
och kan innehalla marina mollusker. Sedimentation som skett i s6tvatten ger forutsittning for
att ganska regelbundna varv bildas i leran, vilket har med arstidsvariationer i vattenféringen
att gora. Vattnet i davarande Vinerbickenet varierade dock i salthalt och sedimentation skedde
dven under brickvattenfoérhillanden.

Benimningar som Skageracklera respektive Vinerlera kan anvindas for de glaciala lerorna
som nidmns ovan. Salthalten har dock varierat under sedimentationen fér bada typerna bl.a.
beroende pa nirhet till isens front, ursprunglig bottentopografi och strémmar. Nira en isfront
dominerar sdtvatten som héller undan det salta havsvattnet. Aven i Vinerbickenet har alltsi
salt vatten tringt in genom det som nu ir Gota Alvs dalging, bl.a. har man gjort skelettfynd
fran valar och silar i lerorna lingt in i landet (Fredén 1988).

Israndbildningar aterfinns i samtliga jordartsomréden och utgdrs av mycket heterogent sam-
mansatta ryggar, kullar och deltan uppbyggda av morin och isilvssediment, ibland med inneslutna
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Morén samt vittringsjord
- Grovmo, sand, grus ovanfor tradgransen

. ) Kalt berg, tunt eller ej samman-
- Isélvssediment hangande jordtacke pa berg

Fig. 3. Oversiktlig jordartskarta.
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lerlager. Dessa har bildats nir isfronten legat relativt stilla i en zon under linga perioder. Rérelsen
och transporten inuti isen har dock fortsatt och resulterat i att material makats ihop vid isfronten.
Randbildningarna ir siledes utstrickea i nordvist—sydostlig riktning och ir si pass framtridande
att de namngivits. Aldst ir Goteborgsmorinen som ir en distinke bildning utstrickt i nordnord-
vist—sydsydost och i princip obruten frin Kéllered till Fjiras bricka. Direfter foljer mot nordost
Berghemsmorinen, Trollhdttemorinen, Levenemorinen och slutligen Billinge-Skévdemorinen
som tillhér den mellansvenska israndzonen. Den tidsperiod isavsmiltningen pagick fran kusten
till Billingemorinen beriknas till minst 2000 ar och isen beridknas ha smilt bort med 57-67 m
per ar (Fredén 1988) under avsmiltningsperioderna mellan randbildningarna.

En annan ytform som férekommer i omradena ger en smakullig landskapsbild som 4r upp-
byggd av regell6st orienterade ryggar och kullar med omvixlande morin och ibland med inslag
av sorterade jordarter fran grus till silt. Dessa bildades under inlandsisens avsmiltningsfas och
brukar kallas dédismorin.

Aldre daterade jordarter finns vid Désebacka och Ellsbo i nordéstra delen av kartomradet
7B SO och pé kartomradet 7B SV férekommer sorterade sediment som héirstammar frin en
tidigare interstadial med en 4lder av ca 30 000 ir. Aven spar fran en ildre stadial, Bérupinter-
stadialen, kan férekomma i dessa bildningar.

Isrorelseriktningen 4r generellt frin nordost i norddstra delen av undersokningsomradet
men centralt och i véster 4r riktningarna mer frin ostnordost till ost. I sydvistra delen kan dven
en ildre isrorelseriktning frin nordnordvist ("norsk-isen”) ha paverkat bergartsfragmentens
utspridning i kusttrakterna (Passe 1998). Aven i trakten av Anten och Mjérn samt nordost
om Bollebygd finns rifflor med denna riktning. Norskisen antas for 6vrigt vara den forsta som
har paverkat omradet morfologiskt. Utéver de generella transportriktningarna kan det finnas
lokala avvikelser.

Hogsta kustlinjen aterfinns i soder ungefir 70 m 6.h. och 120 m &.h. i norr.

GEOKEMI — ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER

I undersokningsomradet har prover frin 910 morinlokaler samlats in. Merparten av de insam-
lade proven ir tagna i sandig morin. Provtagning har ocksa gjorts i grusig morin (25 lokaler),
siltig morin (56 lokaler), lerig morin (10 lokaler) och i randbildningen goteborgsmorin (15
lokaler). De senare 4r mycket inhomogena i sammansittningen.

Utdver morin har prover fran 483 sedimentlokaler samlats in. Bland dessa dominerar leror
men 31 prover med silt och 44 prover med grovmo—sand har ocksi tagits. Fraktioner grovre dn
leror har generellt sett ligre elementhalter och ligre pH.

En svarighet vid provtagningen har varit att, speciellt i den sydvistra delen med tunna jord-
ticken och mycket kalt berg, definitionen av morin respektive sediment stundtals varit svir
att folja. Exempelvis har material provtagits i skrevor och lildgen 4ven om bildningssittet for
jordarten varit oklar. Med stor sannolikhet ir jordarten dock lokalt producerad vilket innebir
att det finns en geokemisk koppling mellan jordarterna vare sig den texturellt mest liknar en
morin eller ett sediment.

Geokemiska monster

Olika bergarter har olika mineralinnehll vilket ofta avslojar sig i form av distinkta geokemiska
elementmonster. Omriden med hoga eller liga elementhalter i det geokemiska ménstret kallas
anomalier. I undersékningsomréidet dr bergarternas mineralinnehall och elementuppsittning
ganska lika, och dessutom upptrider bergarterna stillvis i manga mindre enheter ofta tvirs
isrorelseriktningen. En tidigt avsatt morin kan ocksd paverkas av senare isrorelser med annan
riktning dn den som huvudsakligen transporterat mordnmaterialet. Detta tillsammans med att
isen fort med sig savil eventuella gamla jordarter som lossbrutet bergartsmaterial och avsatt det
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som morin, gor att de geokemiska monstren 4r komplexa. Transportlingden kan ocksé variera
avsevirt, en tumregel brukar vara att bergartsfragment mals ner ju lingre de transporteras, men
stora skillnader finns beroende pa ursprunglig bergart. Basiter och pegmatiter krossas ner rela-
tivt snabbt och pétriffas saidana block ir de dirfor ganska lokala. Inom kartomrédet, i isrorel-
sens riktning, har det patriffats ledblock fran platidbergens diabaser, Filipstadsgranit, sandsten
och porfyr frin Dalarna. Likasd finns inslag av sandsten, kalksten, lerskiffer och alunskiffer i
grus—grovmofraktionen lingt frin bergarternas fasta klyft. I det s6dra kustomradet har bergar-
ter fran Skane, Oresundsomridet och t.0.m. Osloomradet patriffats — troligen transporterade
av isberg, men vad giller knollkalken fran Oslo, kan ocksa "norskisen” ha varit transportér. De
geokemiska elementmonstren kompletterar ofta den isrorelserikening som indikeras av isrift-
lor, och kan ocksa vid mer noggranna studier sannolikt anviindas som indikation pa transport-
lingd av bergartsmaterial.

Tunna jordticken, hég deposition av svavel och andra luftburna féroreningar samt hog ne-
derbord dr nigra andra faktorer som paverkat de geokemiska ménstren. I de tunna morinerna
har vittringsintensiteten varit hog och sannolikt har omfattande leromvandling skett dven pa
provtagningsdjupet. I delar av kartomridet aterfinns dirfor med stor sannolikhet ett hogt in-
slag av sekundira lermineral pa provtagningsdjupet och ger elementménster som siledes 4r
sammansatta av savil primirt som sekundirt elementinnehéll. (Tilliggas kan att det dven i
bergarter forekommer sekundira mineral beroende pa hur bergarten har bildats.)

Primirt mineralinnehall kan man fi en uppfattning om genom att studera geokemiska
monster av totalhalterna av kalium och bly som oftast indikerar kalifdltspater medan syralakade
halter av samma element istillet visar elementens littlosliga forekomst, t.ex. i biotit som &r
vanligt i de basiska bergarterna. Basiska bergarter och diabaser markeras av forh6jningar av den
mafiska elementgruppen, med kalcium, jirn, magnesium, kobolt, koppar, nickel, vanadin m.fl.
Granitiskt och pegmatitiskt bergartsmaterial ger sig ocksa till kiinna som férhéjningar bland
annat av bly, tenn och molybden. I kartomradet 4r inslag av magnetit, titanit och kismineral
ganska vanliga och kan ge forhojningar i morinen av ett flertal metaller.

Det mest framtridande i geokemin 4r emellertid inslaget av bergarter som aterfinns utanfor
kartan. Det 4r de paleozoiska (kambrosiluriska) bergarterna fran platabergen Billingen—Fal-
bygden och Kinnekulle som priglar den kemiska sammansittningen i jordarterna 6ver stora
omraden. Dels de stora slitterna i norr, dels morinen i dster. Hir slicks inslag fran underlig-
gande berggrund ut i de geokemiska ménstren och ersitts framfor all av skifferns spridning
over landskapet.

Vad som ocksa framtrider starkt i de geokemiska monstren f6r morin ir det hoga innehillet
av klor, svavel och selen i moriner i de vistligaste delarna av kartomradet. Elementen markerar
ett luftburet tillskott av amnena, dir killan for svavel sannolikt dr antropogena svavelutslipp
men dir elementen ocksé kan ha ett delvis marint ursprung. I bada fallen har vistliga vindar
statt for transport och deposition in 6ver land (Salminen m.fl. 2005).

I de geokemiska monstren for sedimenten framgar en del regionala skillnader som sannolikt
beror pa forhéillanden under sedimentationen. Kustremsan har ldgre halter av Ba, Mn, Ti, La,
Sn, V och Y och Vinerbickenet har lidgre halter av Cr och Ni. Kusten séder om Varberg av-
viker ocksi fran kusten norr dirom i det att det ir ett ligomride f6r samtliga element utom
mojligen fosfor. Till en del beror skillnaden pa hégre inslag i soder av finsediment (med storre
partikelstorlek 4n leror), vilka generellt har lidgre halter av ett flertal element 4n leror. Skillnader
finns ocksd i lersldtterna i nordost med hogre halter av Ag, (As), Cd, Mo och Se i ”Varaleran”
jimfort med Gristorpsleran”, troligen orsakat av hogre inblandning av kambrosiluriska berg-
arter i den Ostra leran. De hydrografiska forhallandena 4ndrades ocksa nir isen dter borjade
avsmilta frn sitt randldge Levenemorinen (Fredén 1988) och sedimentationen pé Varaslitten
kunde ta sin borjan.

Medianhalterna for grundimnen i regionen visar en del skillnader i jimférelse med hela
landet. Generellt har regionens moriner hogre medianhalter av CI, Fe, Mn, Se, S, V och Zr och
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ligre medianhalter av As, Ca, Co, Cr, Li, Mg, Sb och W. Fér en del element finns skillnader
beroende pé lakningsforfarandet fére analys, t.ex. ir medianhalten f6r Pb hogre och median-
halterna f6r Al, Na och Ti ldgre 4n i ovriga landet om man bara ser till totalhalterna, medan
medianhalterna for Al och Ti 4r hogre 4n 6vriga landet om man ser till de salpetersyralakade
halterna. Medianhalterna i sedimenten 4r nidgot hogre fér Mn och Tl och ligre f6r Cr jimfort
med landet i 6vrigt.

Aluminium (Al,O,)

De flesta bergarter innehéller aluminium i ndgon form och vanligen i mineral som faltspater,
plagioklaser, glimrar och lermineral. Bergarter som omvandlats, t.ex. gnejser och kvartsiter,
innehéller ofta jaimférelsevis hoga aluminiumbhalter. Basiska bergarter, skiffrar, diabaser och
graniter innehaller ocksa elementet, medan ultramafiska bergarter har mycket ligt aluminium-
innehall liksom kalkstenar och sandstenar. Aven om aluminium frigors vid vittring, ir det
skillnad pa hur litt elementet frigors. Exempelvis dr aluminium hérdare bundet i svarvittrade
kalifiltspater 4n i plagioklaser och Fe- och Mg-silikater. Lost aluminium binds dter bland annat
i sekundira lermineral.

Eftersom markbundet aluminium ar vanligt forekommande i minga bergarter i sdvil primi-
ra som sekundira mineral, ger ibland geokemiska morinkartor den mest littolkade informa-
tionen i omraden med riktigt laga halter av elementet. I kartbilden 4r aluminiumhalterna ligst
nordost om en linje som kan dras ungefir mellan Boras och Alingsés. Forklaringen ir sannolikt
kambrosiluriska bergarter som kalksten och sandsten frin platabergen (utanfér kartomradet)
som hir dominerar sammansittningen av morinen.

Jamfort med 6vriga landet har kartomradets moriner och leror liga till méttliga alumini-
umbhalter, undantaget morinens syralakade halter som ligger pa hdgre nivéer. Lakbarheten for
elementet 4r hog i tvd nordost—sydvistliga band, det ena frin kusten och Géteborg—Moélndal
mot nordost till Vargirda—Herrljungatrakten; det andra fran Kinna mot nordost. Det senare
orsakas sannolikt frimst av primira littlakade fragment av skiffer och basiska bergarter i mori-
nen. Vister om Gristorp, pA Hunnebergs diabasplatd, finns en punkt med hog aluminiumhalt
och hég lakbarhet som troligen 4r priglad av den lokala berggrunden. I det nordliga striket 4r
de syralakade halterna hogst frin Goteborg och Mélndal till Lerum. Aven hir kan orsaken vara
skifferfragment och basiska bergarter, men dven graniter som gett hogt innehdll av aluminium i
morinen. I de tunna morintickena har dock vittringsintensiteten varit hég, aluminiet frigjorts
och éter lagts fast i sekundira lermineral. Aluminium korrelerar i morinerna (r>0,6-0,8) med
Fe, K, Mg, Ti, Be, Cr, Li, Rb m.fl. och med pH efter syratillsats, vilket visar att aluminium
deltar i den buffringsprocess som bromsar pH-siankningen. I sedimenten i4r korrelationen stark

(r>0,9) bl.a. med Fe, K och Mg.
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Antimon (Sb)

Antimon férekommer med hogsta halter (upp till 2 mg/kg) i skiffrar, medan graniter, grano-
dioriter och basiter har ligre halter. Sandstenar har mycket liga halter. Geokemiskt 4r antimon
nirbesliktat med arsenik och vismut och férekommer ofta tillsammans med andra sulfider och
i mineraliseringar sivil med dessa element som med Ag, Au, Cu m.fl.

Halterna i undersokningsomradets moriner 4r laga utom dir skifferinslag fran Billingen
gett en uthallig och stark forhéjning i 6ster. Samhérigheten med andra skiffertypiska element

6514
Antimon
Sb Analysmetod: ICP/MS (A.R) ;?
6500 |  Pperc. mg/kg Provmedium: Moran
99 0,74
95 0,36
90 0,29
70 0,19
6475
50 0,13
30 0,07
10 0,03
6450 1 © 20 km
IR A
Skala 1:1 miljon
<& Boga b
6425 k
B
nag% =
5§%§5.
6400 - =7
R QWh S e e T, | .,
6375
6350
6325 ‘ e

PAYAN
0521+
G/2h+
00t
Gee
0sel

K 45 MARKGEOKEMISKA KARTAN — METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT FRAN VARBERG TILL LIDKOPING 23



ir stark och antimon ir korrelerat med As (r>0,9) och T1, och ocksd med Cd, Mo och Mn. En
association av annat slag finns i ett omrade soder och dster om Bords. Hir dterfinns litta forhoj-
ningar av antimon, guld, arsenik och vismut utgérande den sédra delen av den starka anomalin
och orsaken hir dr sannolikt de kisfyllda sprickor som finns pa vissa hall i gnejserna och som till
en del kan hysa mineraliseringar. Sedimenten ir ej undersékta med avseende pa antimon.

Arsenik (As)

Arsenik kan férekomma i en mingd olika mineral, bl.a. som arsenikkis (FeAsS) och upptrider
ofta i anslutning till sulfidmineraliseringar. De hégsta halterna i bergarter dterfinns oftast i olika
skiffrar, medan sandstenar och kalkstenar normalt har mycket lagt arsenikinnehéll. Arsenik dr
nirbesliktat med antimon och vismut och anvinds ibland som indikatorelement f6r guld.

Arsenikhalterna i undersékningsomridets moriner och sediment ir férhillandevis laga. De
morinomriden som finns i den 6stra delen har f6rhéjda halter dir orsaken sannolikt 4r istrans-
porterat bergartsmaterial (skiffrar) fran Billingen som ligger nordost i isrérelsens riktning. Ar-
senikhalterna dr f6rhojda tillsammans med ett flertal andra amnen, exempelvis antimon och
mangan, som ir vanliga i olika typer av skiffrar. Arsenik ar kraftigt (r>0,9) korrelerat med Sb,
och lite svagare (r>0,6-0,7) med Cd, Mo, Tl och Mn.

Sedimenten i undersdkningsomridet har méttliga férhojningar. Dessa dterfinns i kusttrak-
ten och vid de stora slitterna vid Vara och Gristorp. Forhéjningen 6ster om Vara och vid Kinna
visar sannolikt var lerorna har storst inslag av skifferfragment. Korrelation (r>0,7) finns frimst
med jirn och nickel.
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Barium (BaO)

Barium férekommer frimst i filtspater och glimrar, men kan dven bilda baryt (BaSO,), ett mi-
neral som ofta forekommer i samband med sulfidmineraliseringar eller i gangar och haligheter
i sedimentira bergarter. I bergarter som graniter, granodioriter och skiffrar 4r bariuminnehal-
let ofta hogst, lite ligre i gnejser och sandsten och mycket lagt i kalksten och ultramafiska
bergarter. Geokemiskt associeras barium med kalium och rubidium och kan ersitta kalium i
bergartsbildande mineral, men ocksi kalcium t.ex. i plagioklaser. I sulfider ir metallen frimst
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associerad med bly och zink. Elementet ir inte sirskilt mobilt och vid vittring adsorberas
barium effektivt till Fe- och Mn-hydroxider och oxider, fills ut som sulfat eller karbonat eller
binds till lermineral.

Totalhalterna av barium i kartomradets moriner ir hoga, medan de syralakade halterna ir
laga till mattliga jimf6rt med landet i dvrigt. Lakbarheten varierar och 4r ligst dir totalhalterna
ir hoga som i den sodra halvan av kartomradet. Dir dr det granitiska bergarter, bland dem
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Torpagranit och Vargardagranit, som har gett moriner med hogt innehall av filtspatbundet
barium. Torpagraniten, som ir en yngre, massformig granit dterfinns bland annat i ett vist—ost-
ligt band i kartbladsgrinsen 5B/6B och underlagrar morinen i samma omride. Den sam-
manhingande anomalin i sder har sannolikt ocksa den kvartira utvecklingen att tacka for sin
utbredning genom att savil dldre som yngre istransportrikeningar och relativa stillestindsldgen
med dndmorinbildning spritt bariumhaltigt mordnmaterial over ett betydligt vidare omréade
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in berggrunden anger. I mer littl6slig form férekommer elementet i morinerna nordost och
sydost om Boras och ger mindre férhéjningar av syralakat barium. Orsaken kan vara skiffer
fran Billingen, som inverkar férhéjande pa morinens bariumhalter men en del sulfider patrif-
fas ofta i gnejserna och det ir inte osannolikt att metallen ocksa 4r sulfidbunden i detta omrade.
I lictlsslig form upptrider barium dven i Goteborg—Lerumtrakten. Totalhalterna av barium
korrelerar endast med totalhalter av K och Na och anger filtspater som huvudsakliga barium-
birare medan syralakat barium som korrelerar (r>0,6-0,7) med syralakat Fe, K, Mg, Ag, Li, Rb,
T1 m.fl. anger mer littlosliga mineral, exempelvis biotit.

I sedimenten korrelerar barium starkast (r>0,9) med La, Rb och Tl men ocks3i med huvud-
elementen Al, Fe, K, Mg, Mn och Ti. Lerorna i kustomréidets ligland har lagt bariuminnehall
medan halterna stiger nigot inat land, norr om Partille och i Alingsistrakten runt sjéarna
Mjorn och Anten.

Beryllium (Be)

Elementet beryllium férekommer bland annat i graniter, granodioriter och skiffrar. Beryllium
kan vara associerat med litium och rubidium i pegmatiter och upptrida tillsammans med Cu,
Pb, Zn, Mo, W m.fl. i skarnbildningar. Beryllium ingar ocksa i mineral som pyroxener, glim-
rar, plagioklaser och lermineral och bildar ocksa egna mineral, t.ex. beryll. Vid vittring binds
16st beryllium litt till organiskt material samt till lermineral dir det kan ersitta bland annat
aluminium.

Berylliumhalterna i undersdkningsomradets moriner och sediment 4r timligen mattliga och
svaga till méttliga férhojningar aterfinns ganska jimnt utspridda i omréidet. En region som har
lite hogre halter 4r Partille—-Géteborg—Moélndal. Hir finns en del 6gonférande graniter och
granodioriter och 4ven inslag av pegmatit, som alla troligen lokalt priglat morinen. En an-
nan orsak kan vara hog lermineralbildning i de relativt tunna morinerna, som effektivt binder
beryllium till sig.

Beryllium korrelerar med ett flertal andra element, starkast med Fe (>0,8). Eftersom berylli-
ums upptridande dr si mangfasetterat med nirvaro i en mingd olika mineraluppsittningar, dr
det intressantare att notera att korrelation mer eller mindre saknas helt med huvudelementen
kalcium och fosfor och med syralakat natrium. Dirfor 4r mineral som apatit och amfiboler
inga betydande berylliumbirare.

Sedimenten har spridda, laga berylliumf6érhéjningar som éterfinns i hela omridet. Korre-
lationen ir stark (r>0,9) med aluminium, jirn, kalium magnesium och ocksa med ett flertal
andra element som litt binds till lermineral.
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Bly (Pb)

Bly forekommer frimst i skiffrar, graniter och granodioriter, men ocksé i sandsten och kalksten.
Basiska bergarter har diremot ldga halter. Bly dr bundet dill svavel (sulfider) och till silikater,
framfor allt i faltspater ddr det kan ersitta K eller Sr och i viss mén Ca. Sulfiden blyglans (PbS)
dr den viktigaste egna mineralformen fér metallen. Bly 4r inte sirskilt ldterérligt i vittrings-
processer, men i lost form binds blyjonerna litt bland annat till sekundira lermineral, Fe- och
Mn-oxider och till organiskt material.
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Totalhalterna for bly ir forhéjda i undersokningsomradets moriner jimfort med landet i
ovrigt medan de syralakade halterna i bade moriner och sediment ir liga. Detta antyder att
faltspatbundet bly sannolikt dominerar det geokemiska monstret for totalhalter. Gnejserna i
omradet har stdrre eller mindre inslag av basiskt bergartsmaterial och i omridden med légt ba-
siskt inslag ar bly generellt sett forhdjt. Lokalt har granitiskt bergartsmaterialet gett anomalier,
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t.ex. norr om sjdarna Anten (7C NV) och Artingen (7C SO) och vid Grimmared i sydost.
Skiffrar frin Billingen, liksom méjligen flera smé sandstensgangar vid Gristorp och norr dirom
paverkar ocksa blybilden med forhéjda halter, det senare framgar bist for totalhalterna. Laga
totalhalter for bly finns i ett 6st—vistligt strik centralt i kartbilden dir gra gnejser med basiska
inslag sannolikt dominerar mordnerna. Hir ir inte heller lingre Billingens bergartsinslag sa
patagligt i de geokemiska elementménstren. Korrelationer med andra element ér svaga (r>0,4),
men finns for totalhalterna av bly med kalium och yttrium och for syralakat bly med jirn och
mangan med kadmium, vismut och zink m.fl.

Sedimenten har timligen laga blyhalter. Lerorna vid Gréstorp och Vara markeras med svaga
forhojningar, liksom de glaciala lerorna i kusttrakten. En forh6jning vid Molndal ligger inom
titortsomradet och dr troligen orsakad av antropogen paverkan. Bly korrelerar starkast (r>0,8)

med Al, Fe, Ag, Be, Bi Li, Th och Zn.

Fosfor (P,0)

Mineralet apatit dr vanligtvis den dominerande killan till fosfor, men elementet kan ocksa
inga i glimrar, pyroxener, olivin, filtspater, granater m.fl.. Apatit 4r ett vanligt bergartsbildande
mineral och férekommer dirfor i de flesta bergarter. Hogsta fosforhalter dterfinns vanligtvis
bland basiska bergarter, medan halterna vanligtvis 4r ligre i gnejser och graniter. Fosforhaltiga
mineral, exempelvis monazit, kan dock upptrida i graniter och pegmatiter, ofta tillsammans
med yttrium och sillsynta jordartsmetaller. Losligheten for fosfor varierar beroende pa mine-
raltillhorighet. I apatit dr fosfor lictlosligt, men svarlosligt i bl.a. monazit. Mobiliteten dr hogst
under mattligt sura férhéillanden. Fosfor bildar svarlosliga foreningar med kalcium vid hoéga
pH-virden och med jirn och aluminium vid liga pH-virden.

I undersdkningsomradets moriner 4r sivil totalhalter som syralakade halter méttliga, men
hégre halter finns bland annat i inlandet 6ster om Varberg, vid Kungsbacka, Géteborg och
Vargarda. Kartbilder for totalhalter respektive syralakade halter av fosfor ir lika vilket visar att
elementet 4r timligen littl6sligt. Lakbarheten kan dock variera négot, exempelvis 4r den hog
vid Lidkoping—Kallandsd, och reflekterar littlosliga mineral fran den basiska berggrunden.
Fosfor ir korrelerat (r>0,8) med kalcium, vilket anger att apatit 4r huvudkilla till elementet,
men det finns ocksa en svag korrelation med totalhalter av yttrium och syralakat natrium.

Lerornas fosforhalter 4r 4ven de ganska mattliga. Férhojningar finns pa de stora slitterna
i norr och i inlandet sydost om Kungsbacka. Korrelationer med andra element finns, men ér
svaga; starkast (r>0,6) med tenn.
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Guld (Au)

Guld 4r en ddelmetall som upptrider ytterst sparsamt i naturen, halterna ligger normalt under
1 ppb (ug/kg). Ibland kan geologiska processer anrika Au till halter och mingder som kan bry-
tas och utvinnas, ibland i form av rena guldmalmer, men lika ofta som biprodukt vid utvinning
av andra metaller (t.ex. Cu, Zn, Ni, Pt och Pd). Ingen speciell bergart 4r kiind f6r att fora guld,
men i kontaktzoner, i hydrotermala gingar ofta tillsammans med kvarts eller dir berggrunden
ar stord av deformation kan miljon vara gynnsam fér guldmineralisering.

Tidigare var guld svart att analysera pa grund av de ytterst laga halterna i marken. Idag finns
snabba och sikra metoder — for de laga guldhalterna. Problem ligger istillet i provtagningen,
eftersom guld, till skillnad frin manga andra element, inte ligger jimnt utspritt i morinen utan
ofta upptrider med s.k. nuggeteffekt — som sma korn. Detta gor det vanskligt att bedéma ett
omrade som ir punkevis f6rhojt pa guld.

Det geokemiska moénstret for guld i undersdkningsomridet visar en del flickvisa enstaka
punktforhéjningar. Omridets hogsta guldhalt, 35 ppb, aterfinns mellan Skalunda och Hin-
dens udde. Omgivande lokaler har guldhalter >1 ppb. Orsaken kan vara att guldet foljer sva-
velkisen som ibland patriffas i de gra gnejserna pa Kallandso. Det finns ocksi en skirpning
med titanithaltig jirnmalm rapporterad vid Traneberg (kb Lidképing), nordost om Skalunda,
som kan utgéra gynnsamma férutsiteningar for anrikning av ddelmetallen. Pa 6mse sidor om
Kinna dterfinns en nordnordvist—sydsydostlig forh6jning omfattande fler méttligt hoga guld-
halter. Férhojningen f6ljer randbildningen Berghemsmorinens sydliga lige ganska vil. Nagra
korrelationer med andra element i undersékningsomradet finns inte.

Lerorna ir ¢j undersokta med avseende pa guld.
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Jérn (Fe,0,)

Huvudelementet jirn ingér i de flesta bergarter och upptrider i flera vanliga mineralgrupper:
amfiboler, pyroxener, glimrar (sirskilt mérk glimmer, biotit) och olivin. Jirn ingar dven i sul-
fidmineral, t.ex. arsenikkis, kopparkis och pyrit (svavelkis) och i oxider som t.ex. jairnmalms-
mineralen magnetit och hematit. De hdgsta koncentrationerna i bergarter aterfinns i ultrama-
fiska och basiska bergarter samt skiffrar medan jirninnehallet 4r lagt i kalkstenar, sandstenar
och graniter. I markprocesser och vid vittring bildas olika komplexa jarnféreningar dir metallen
sitter mer eller mindre 16st bundet och vid sidana sekundira mineral, bland annat Fe-oxider
och -hydroxider, kan adsorption ske av ett flertal andra 16sta metaller. Nir olika jarnforeningar
vittrar i en markprofils sura, oversta lager (blekjorden), férs metallen med nedattransporte-
rande markvatten och fastliggs ater vid 6kande pH och Eh i underliggande markhorisont
(rostjorden). Tillgingligheten av jirn styrs av pH- och Eh-férhéllanden och under sura och
reducerande forhillanden har markvattnet hégt innehall av 16sta Fe?*-joner. Aven element som
adsorberats till jirnféreningar mobiliseras, exempelvis As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni och Zn. Jirn idr
med andra ord en mycket viktig metall eftersom den styr geokemin for flera andra element,
bland annat manga metaller.

Savil totalhalter som syralakade jarnhalter i morin 4r mattliga — jimfért med landet i 6vrigt.
Det geokemiska monstret visar jirnférhéjningar dver kartomradets morinomraden dir inslag
finns av gra gnejser ("jirngnejser”) och av basiska bergarter. Jirn bildar tillsammans med bland
annat Mg, Mn, Co, Ni och V en "mafisk” elementgrupp dir férhéjningar vanligtvis upptrider
i samma morinomraden. Precis som for de Gvriga elementen, markeras i kartbilden det ba-
siska bergartsinslaget i gnejsomradena, men i anslutning till gnejserna finns inte sillan mindre
koncentrationer av sulfider som ocksi kan ha genererat ett generellt sett 6kat jirninnehall. I de
mer kiselsyrarika graniternas och réda gnejsernas moréner ir jirninnehallet ldgre. Starka kor-
relationer (r>0,9) finns mellan jiarn och metaller ur den mafiska gruppen. Jirn korrelerar ocksa,
nagot svagare, med ett flertal andra element i undersékningsomradet. De senare ir element
som girna adsorberas till Fe- och Mn-féreningar.

Jarnhalterna i kartomradets leror 4r ganska laga jimfort med landet i 6vrigt och korrelatio-
nen ir stark (r>0,9) med de f6r lermineral vanliga elementen, bl.a. Al och Mg.
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Kadmium (Cd)

Kadmium férekommer med hégsta halter i skiffrar och basiska bergarter, medan exempelvis
sandstenar har jimforelsevis laga eller mycket liga halter. Metallen dterfinns i bergartsbildande
mineral som amfiboler och biotit men finns ocksa i sulfider och kan inga i zinkblinde och
andra zinkmineral. Eftersom kadmium geokemiskt ér associerat med zink foljer elementen
varandra i den geokemiska cykeln. Vid vittring mobiliseras kadmium snabbt, 4r mycket mobilt
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i sur miljo och kommer snabbt ut i vattensystemen, men kan ocksa adsorberas till bland annat
lermineral och jirnforeningar.

Kadmiumhalterna i undersékningsomridets moriner och sediment ir ganska mattliga. De
morinomriden som finns i den 6stra delen har f6rhojda halter dir orsaken, precis som for ett
flertal andra element, ir istransporterat bergartsmaterial (skiffrar) frin Billingen. Séder och
sydost om Boras finns kisfyllda sprickor i gnejserna, nagot som eventuellt ocksé kan ha gett
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morinen ett generellt metalltillskott. Mylonitzonen utgér en grins i kadmiummanstret, och
halterna 4r mycket laga i det vistra gnejssegmentet. Ett undantag utgér omradet fran Lerum
och visterut, som 4r matdigt f6rhojt. De vanligtvis likartade geokemiska ménstren for kad-
mium och zink framtrider inte i den sddra delen av kartan och férutom mylonitzonens grins
finns ocksa grinsen mellan tunnare moriner i vist och storre morinmiktighet i dst ocksa
hir. Morinerna ir tunna, pH ir lagt och orsaken till det laga kadmiuminnehallet kan vara
att metallen 16st ut och férts med markvatten till grundvatten och ytvatten (forutsitter lagt
pH i grundvattnet, annars sker utfillning vid grundvattenytan). Kadmium korrelerar starkast
(r>0,8) med As, men ocksd med Mn, Sb, Tl m.fl. skiffertypiska metaller. Korrelationen med
Zn ir betydligt svagare (r>0,5).

Sedimenten uppvisar kadmiumf6rhéjningar vid kusten, vid Kinna, Mjorn och i nordost,
men hogst kadmiumhalter finns vid Kungsbacka och séder dirom. Flera prover med mycket
héga kadmiumhalter 4r tagna i icke drinerade leror, dvs. leror som paverkas av grundvatten,
och orsak till kadmiumf6rhojningarna kan vara féroreningar frin handelsgodsel eller langviga
luftféroreningar dir kadmiet i den sura miljon varit 18sligt i vattnet och adsorberats av lerpar-
tiklar. Korrelationer (r>0,6-0,7) finns frimst med Se och Mo.

Kalcium (Ca0)

Huvudelementet kalcium forekommer i flera vanliga mineral, exempelvis karbonater, amfibo-
ler, pyroxener, apatit och filtspater. Kalciuminnehallet i kalksten édr naturligtvis mycket hogt.
Gabbro och andra basiska bergarter innehaller ocksa elementet medan gnejser har ligre inne-
héll liksom kiselsyrarika bergarter som graniter. Vid vittring 4r kalcium mycket littlst ur kar-
bonater, ofta r markens &vre skikt urlakat pd kalk. Losligheten i andra mineral varierar, men 4r
betydligt ldgre 4n i karbonater. Kalcium kan i sekundir form ingé i olika lermineral, exempelvis
illit och klorit.

Totalhalterna av kalcium i kartomridets moriner 4r timligen normala jimf6rt med Gvriga
landet medan de syralakade halterna ir ligre. Forhojningar av kalcium ses frimst i den syd-
vistra halvan av kartomridet. En uthillig forh6jning finns i ett sammanhingande morinstrik
nordost om Kungsbacka frin ungefir Gingsjon mot sydvist mellan sjarna Oxsjon och Stora
Oresjon. Forhojningar bland annat vid Bords, i inlandet 6ster om Varberg, vister om Lerum
och vid (vister om) Kungsbacka kan alla knytas till basiskt bergartsinslag i morinerna. Ele-
mentet korrelerar starkast med fosfor och med syralakat natrium vilket ger en mineralbild
med apatit, pyroxener m.fl. frin basiska bergarter. Pd Hisingens vistra (mellersta) del ar kal-
ciumhalterna inte sirskilt hoga, men lakbarheten dr hég och hir 4r ocksa strontium férhojt
vilket sannolikt innebdr nirvaro av plagioklaser. Kalcium korrelerar ocksa med strontium, om
dn svagare in med P och Na. Anomalin vid Kungsbacka sammanfaller med randbildningen
Goteborgsmorinen och vid det relativa stillestindsliget under isrecessionen ér det inte osan-
nolikt att morinen anrikats pa basiska bergartsfragment liksom att skalférande ildre jordarter
och leror knédats in i morinen. Sedimenten i samma omride har ocksi hogt kalciuminnehall
som kan knytas till skalrester.

Sedimenten kinnetecknas av hoga kalciumhalter bland annat i kusttrakten och pa vistra
delen av Hisingen. Det ir inslag av kalkrika skalrester som visar sig genom de héga halterna.
Aven lerslitterna vid Gristorp och Vara har férhdjningar av kalcium. Férhéjningarna foljer den
glaciala lerans utbredning mycket vil och visar kalkinnehill till skillnad frin det postglaciala
straket av lera fran Lidképing och mot sydvist. De nagot grovre finsedimenten séder om Vara
har ocksa liga kalciumhalter pi provtagningsdjupet, trots att skalrester hittats dven hir. Oster
om Vara finns en markerad férh6jning i ett omride man funnit mirgel i. Detta 4r Yoldialera
med mycket hog halt av kalk frin foraminiferer och fran kalksten (Munthe 1903). Kalcium
korrelerar med strontium och med pH efter syratillsats, vilket visar att kalcium deltar i buff-
ringsprocessen, dvs. bromsar pH-sinkning i sediment.
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Kalium (K,0)

Kalium ir en huvudbestandsdel i ett flertal bergarter, framfér allt i kiselrika varianter som
graniter och pegmatiter. Aven en del gnejser har ofta héga kaliumhalter. Kalium ingar i kali-
filtspater och glimmermineral, och dr dirmed vida spritt i ménga bergartsmiljer. Geokemiskt
dr kalium associerat med rubidium och barium. Sirskilt rubidium ersitter ofta kalium i mine-
ralens kristallgitter. Generellt sett 4r det i svarlosliga mineral som kalium ingér. Vid vittring har
kalium en benigenhet att bindas till lermineral.

I kartomradet ir totalhalterna och de syralakade halterna liga jimfért med 6vriga lan-
det. Kartbilden &ver totalhalterna visar forhojningar i omraden dir det granitiska insla-
get 4r storst i mordnerna, exempelvis vid Vargirda, norr om sjon Anten, mellan Partille
och Géteborg och vister om Bollebygd. Generellt har de nordéstra och sydéstra delarna av
den Ostra gnejsregionen storst inslag av kiselsyrarika graniter vilket syns som litta forhoj-
ningar av totalhalterna i kartbilden. Det geokemiska monstret 6ver syralakat kalium ger en
delvis annan spridningsbild och en del omriden med liga totalhalter uppvisar héga syra-
lakade halter. Siadana kaliumf6rhéjda omriden finns bland annat runt Mjorn, i Lerum—
Goteborgsomradet, sydost om Boras och vid sjon Tolken vid linsgrinsen i séder. Lakbarheten
ir hog och kalium forekommer dirmed i huvudsak i littlsliga mineral, ddr primdrmineralet
sannolikt dr biotit (Snill & Liljefors 2000). Kvoten mellan syralakad halt och totalhalt ger ofta
en ganska siker bild av det mineralogiska innehéllet i moridnerna — lag lakbarhet pévisar att
kalium i huvudsak patriffas i kalifiltspat medan hég lakbarhet indikerar biotit. I morinerna i
unders6kningsomradet dterfinns med all sikerhet ocksa kalium i sekundira former i t.ex. ler-
mineral da vittringsprocesser orsakat hog nybildning av blandskikts- och lermineral.

En stark korrelation (r>0,8—0,9) finns mellan totalhalterna av kalium, rubidium och barium,
vilket anger filtspater som huvudbirare av kalium, men det finns ocksé korrelationer med Mg,
Ti, Al, Li, Cr m.fl. som avspeglar en annan mineralogisk miljé med biotit eller lermineral.

Kaliumbhalterna i lerorna ir ganska mittliga och forhdjningar finns vid de stora lerslitterna i
nort, runt Mjorn och sydost om Kungsbacka. Korrelationen ar ocksa stark (r>0,9) med lermi-
neralens element, bl.a. Al, Fe och Mg. En timligen stark forh6jning i glacial lera dterfinns norr
om Partille. Forh6jningen framtrider vil eftersom omgivande prover ir tagna pé lokaler med
silt och mo, jordarter som naturligt innehaller lite lermineral och dirmed kalium.
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Kisel (SiO,)

Elementet kisel 4r en av huvudkomponenterna i bergarter och det grundimne som upptrider
med hogst halter tillsammans med aluminium i bergartsbildande mineral. Alla silikatmineral
ir uppbyggda av kisel och det vanligaste, kvarts, dr ett mycket svarldsligt mineral som i princip
bestar vid vittring. Kisel ingar ocksé i hog grad i olivin, muskovit och filtspat och i en mangfald
andra mineral. I bergarter ir kiselinnehillet hogst i sandstenar, direfter i graniter och skiffrar.
Basiska bergarter har betydligt ligre halter och i kalksten #r halterna mycket laga.

Generellt ir totalhalterna av kisel i kartomradet ganska mattliga, men det finns héga halter
koncentrerade i ett par omriden. Den kraftigaste anomalin, mellan Boris och Herrljunga,
finns dir morinerna har inslag av sandsten och skiffer fran Billingen. Det hoglinta Risveden,
nagon mil vister om Alingsés, har ocksa relativt hogt kiselinnehall. Laga forhojningar i trakten
av Gristorp kan eventuellt ha sandsten som forklaring eftersom omradet 4r ganska rike pa
sprickfyllnader av sandsten som kan ha plockats upp av inlandsisen och spridits. Sedimentens
kiselhalter 4r ¢j undersokta.
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Klor (Cl)

Elementet klor forekommer i sivil sura som basiska bergarter. Graniter, granodioriter och
skiffrar har vanligen hogre klorhalter dn kalkstenar och basiter. Mineral som apatit och sili-
katet sodalit kan vara birare av elementet, liksom glimrar, hornblinde och biotit. Klor, som
en av huvudbestindsdelarna i havsvatten, har impregnerat bergarter bildade i havsmiljs, och
klorjoner fran havsvatten f6rs alltjimt in och sprids 6ver land med havsvindar. Lésta klorjoner
adsorberas inte till humus eller markpartiklar och bildar inte heller nigra komplex utan fors i
princip med ytavrinning, mark- och grundvatten ater till havet.

Totalhalten av klor 4r f6rh6jd i undersékningsomradet jaimfért med stora delar av riket i
ovrigt och generellt 4r det omraden som ligger under hogsta kustlinjen som har de hogre klor-
halterna. Med all sannolikhet har den marina miljén under och efter det att morinerna avsatts
gett tillskott av klor i dessa omridden. Tunna vattenmittade morinticken, hég nederbord och
exponering for vistliga vindar gor att det dven i modern tid sker ett tillskott av klor genom
havssaltet som fors in 6ver land. Klor korrelerar starkast (r>0,7) med brom, svagare med svavel,
aluminium och titan. Korrelationen med brom och svavel ir naturlig i havsvatten, och med
aluminium och titan i bergartsbildande mineral. Korrelation saknas diremot helt med natrium
vilket visar att natrium i havsvatten dr helt underordnat det mineralbundna natrium som finns
i mordnerna. Klor 4r med andra ord tillsammans med svavel och brom de enda elementen
som uppvisar drag som inte alltid 4r knutna till geologin. Sedimenten ir ej undersokta med
avseende pé klor.
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Kobolt (Co)

Kobolt forekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit och diabas och kan upptrida
med mycket héga halter i ultramafiska bergarter. Granitiska bergarter och den réda gnejsen har
ddremot betydligt ligre innehall av metallen. Mineralogiskt sett 4r den mest spridda férekom-
sten for kobolt morka jirn- och magnesiumsilikater och metallen associeras darfor ofta med
Fe och Mg tillsammans med Ni. Kobolt kan dven férekomma tillsammans med Fe och Ni i
sulfidform. Vid vittring 4r rérligheten f6r kobolt tdimligen lag, men under sura forhallanden dr

metallen mobil och kan bindas till jarn- och manganoxider och till lermineral.
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Totalhalterna och halterna av syralakat kobolt i morin 4r mattliga i undersékningsomrédet.
Ett morinprov taget pd 6stra sidan av Hunnebergs diabasplatd visar mécttlig f6rhjning av me-
tallen och knyts till den lokala berggrunden. Forhéjningar i Borastrakten, vid Lidképing och
fran Lerum och visterut kan kopplas till morinens hogre innehéll av basiska bergartsfragment
fran gabbroida bergarter likvil som fran den gra gnejsen. Kobolt korrelerar starkast (r>0,7) med
element ur den mafiska gruppen sasom Ni, V, Fe, Mg, Mn, Cr, Cu m.fl. En punktférhéjning i
Goteborg dterfinns i titortsmiljo och kan vara antropogent paverkad.

Lerorna har generellt mittligt koboltinnehall med spridda forhéjningar. Korrelation finns
med ett flertal element, starkast (r>0,9) med Fe och Mg.
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Krom (Cr)

Krom férekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit, och diabas och kan upptrida
med mycket hga halter i ultramafiska bergarter. Sandstenar kan innehalla en del krom medan
granitiska bergarter har betydligt ligre innehall av metallen. Krom upptrider i mineral som
pyroxener, amfibol och glimrar, men ocksa i svarvittrade mineral som ilmenit, magnetit och
kromit. Vid vittring binds elementet litt till jirn- och manganoxider och till lermineral. Gene-
rellt har krom liknande geokemiska egenskaper som jirn och aluminium.
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Kartomradets moriner och sediment innehiller liga till mittliga kromhalter. Oster om
Mjérn (sydvist om Alingsas) upptrider en forhéjning i morinen av framfér allt Cr, Ni och
Co i ett omride som har omfattande inslag av amfibolit och metabasiter i berggrunden. Oster
om Boris innehéller morinen ocksd en del gabbroida inslag som ger mattliga forhéjningar,
likasd pa Kallandsé och visterut frin Lerum. Generellt 4r det 6stra gnejssegmentet rikare pé
krom 4n det vistra; en tydlig grins framtrider mellan Bollebygd och sjon Lygnerns norra del.
Granitinslagen vid Vargirda, vister om Mjorn och Anten och i sydost har gett kromfattiga
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moriner. Totalhalterna for Cr korrelerar (r>0,8) med Ni, och nagot svagare med Co, V och
Mg. Syralakat Co korrelerar ocksa med Fe, Al, K, Cu m.fl. Korrelationerna visar att krom upp-
trider i savil mafiska mineral som i lermineral.

Lerorna i sédra halvan av undersékningsomradet har nigot hogre krominnehall 4n i den
norra halvan, méjligen beroende pa storre inslag av primirt kromfattiga bergarter i norr och
hégre grad av sekundir lermineralbildning i soder. De basiska bergarterna pa Kallandso och
mot sydvist ger dock mindre férhojningar. Korrelationen ir starkast (r>0,9) med Li och Ni,
men ocksd med Al, Fe, Mg, Be, Bi m.fl., dvs. element med affinitet till lermineral.

Koppar (Cu)

Metallen koppar férekommer som sparelement frimst i basiska bergarter och i ligre grad i
skiffrar dven om skiffrar med hégt organiskt innehall (alunskiffer) kan halla betydande koppar-
halter. Granitiska bergarter och sandstenar har normalt lagt innehall. Koppar ingir i mineral
som pyroxener, amfiboler, magnetit och biotit. Elementet upptrider ocksa i savil sulfider som
karbonater och hydroxider och sillsynt dven som elementirt koppar. Detta innebir att Cu
kan ingd i olika typer av mineraliseringar, exempelvis tillsammans med Au, Co, Ni, Pb och
Zn. Kopparkis ir ett av mdnga malmbildande kopparmineral. Koppar ir inte en sirskilt mobil
metall, men vil i 16sning binds den till olika oorganiska och organiska féreningar.

Unders6kningsomradets moriner har kopparhalter som ligger pa en medelhdg nivé jamfort
med landet i 6vrigt men med en hel del férhojningar. Ménsterlikheten for de bida analysme-
toderna ir sliende och f6ljer i stort sett ménstret for jirn. Detta indikerar att koppar 4r bundet
till littlakade mineral och generellt avsljar det geokemiska monstret var morinerna innehéller
storst andel basiskt bergartsmaterial. Férhojningar som kan bindas till gronstenar finns ex-
empelvis pd Killandso, Onsalahalvon, sydost om Kungsbacka och vid Lerum. I Borastrakten
finns kisfyllda sprickor i den réda gnejsen, nagot som ocksé kan ha gett morinen tillskott av
metallen. Hir dterfinns ocksa kartomridets hogsta kopparvirde. Granitiska moriner som t.ex.
vid Alingsis, Vargarda, Herrljunga och sydost om Kinna har lagt kopparinnehall. Koppar har
relativt svaga korrelationer med andra element, starkast (r>0,6) med jirn, kobolt, nickel och
vanadin ur den mafiska elementgruppen.

Sedimentens kopparinnehall 4r ganska mattligt och svaga férhéjningar finns savil i séder
som i norr. Vid Mélndal finns en forhdjning i titortsmiljo, troligen dr den antropogent paver-
kad. Korrelation finns (r>0,7) med Pb och svagare med Sn och Zn och svagt (r>0,4) med Fe.
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Lantan (La)

Lantan upptrider framfor allt i granitiska bergarter men 4ven skiffrar kan ha hoga halter. I ba-
siska bergarter och kalkstenar 4r innehéllet betydligt ligre. Elementet upptrider i mineralform
bl.a. i monazit och allanit och det kan ingd i faltspater, zirkon, hornblidnde, biotit och apatit. Ele-
mentet tillhor de sillsynta jordartsmetallerna och férekommer ofta tillsammans med Th, Y, U,
Be och ett flertal sillsynta grunddmnen i t.ex. pegmatiter. Vid vittring kan lantan fillas ut som
karbonater och hydroxider eller adsorberas av lermineral. Losligheten for lantan 4r ganska lag.

Lantanhalterna i undersékningsomridets moriner och sediment 4r normala jaimf6rt med
ovriga landet. Mordner med granitinslag markeras med férhojningar, t.ex. vid Virgirda, so-
der om Bords samt i sédra delen av kartomradet. Generellt sett dr det i gnejsomradet 6ster
om Mylonitzonen man pétriffar lantanférh6jningarna, men i Géteborg—Malndal finns ett par
punktforhéjningar i titortsmiljé anknutna till pegmatiter. La 4r starke korrelerat med Y (r>0,9)
och svagare (r>0,6) med Be, Th, Zn m.fl.

Lerorna har mattligt lantaninnehéll med nagra punktférhéjningar mitt i kartomridet bland
annat vid Mj6rn och norr om Anten. Lingst ut vid kusten i4r lantanhalterna liga. I sedimenten
ar lantan mycket starkt (r=1) korrelerat med yttrium och med (r>0,9) barium, beryllium, rubi-
dium och ett flertal metaller som kan knytas till lermineral.
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Litium (Li)

Litium ir en alkalimetall som férekommer som spirimne i ett flertal mineral, exempelvis am-
fiboler, pyroxener, turmalin och glimmer. Litiummineral som spodumen, petalit och litium-
glimmer férekommer, men det ér troligen glimmermineralet biotit som 4r det mest utbredda
virdmineralet for litium. Metallen férekommer i skiffrar, graniter och pegmatiter; basiska berg-
arter och sandsten har betydligt ldgre innehéll. Vid vittring adsorberas litium litt till lermineral
och manganoxider.

Litiumhalterna i undersdkningsomradets moriner och sediment 4r ganska liga jamfort med
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ovriga landet. Mattliga forhéjningar av litium aterfinns vid Partille—Goteborg och vid Varberg.
Vid den senare lokalen noterades vid provtagningen att biotitinnehéllet var ovanligt hogt i
morinen, vilket torde forklara denna f6rhéjning. Li korrelerar starkast (r>0,8) med Rb, men
ocksa med Al, Fe, Mg, Be och Zn samt svagare med fler element. Korrelationen antyder hu-
vudsakligen biotit som litiumkilla.

Lerorna uppvisar svaga férhojningar savil i den sodra som norra delen av kartomridet.
Korrelationen ir stark (r>0,9) med Al, Fe, K, Mg, Be, Bi m.fl., dvs. element med affinitet till
lermineral.
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Magnesium (MgO)

Magnesium forekommer i basiska bergarter i hégre halter 4n i de flesta andra bergarter, och
normalt tillsammans med element som Fe, Ti, Cr, Ni m.fl. Magnesium ingér bland annat i mi-
neral som pyroxener, amfiboler, olivin, granater, mérk glimmer (biotit) samt karbonater (do-
lomit). Morin med inslag av bergarter som amfibolit, diorit, gabbro och gra gnejs har dirfor
hégre magnesiuminnehall 4n dir granitiske innehall dominerar. Magnesium finns till stérsta
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delen i mineral som vittrar litt och 16ses dirfor litt ut. Elementet kan ersitta jirn och kalcium
och 16sta magnesiumjoner binds litt till lermineral.

Savil totalhalter som syralakade magnesiumhalter i morin och sediment dr méttliga jamfort
med landet i 6vrigt. Lakbarheten 4r generellt hog och de geokemiska mordnmaonstren likartade
for bida analysmetoderna. Huvudelementet visar férhojningar framfér allt i mordnomraden
dir inslag finns av basiska bergarter och gra gnejser och det geokemiska ménstret foljer den
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mafiska elementgruppens upptridande med bland annat Fe, Mn, Ti, Ni och Cr i samma mo-
rinomriden. Forhojningar dterfinns bland annat véster om Lidk6ping, dir savil gabbro som
gra gnejs lokalt har priglat morinerna. Magnesium i4r dven korrelerat med andra element.
Detta anger ett samband mellan Mg och element som girna adsorberas till lermineral, exem-
pelvis thorium. I sedimenten dr magnesium starkt (r>0,9) korrelerat med Al, Fe och K samt
med element med affinitet till lermineral.

Mangan (MnO)

De hégsta manganhalterna forekommer i basiska och ultramafiska bergarter, i skiffrar och kalk-
sten. Innehallet i graniter och sandstenar ir betydligt ligre. Mangan kan upptrida i ett flertal
bergartsbildande mineral t.ex. pyroxener, amfiboler, glimrar, olivin, granat, kalcit och dolomit
och kan ersitta bl.a. Fe i kristallgittren. Ett flertal manganmineral 4r kiinda, t.ex. pyrolusit
(MnO,) och ekonomiskt brytvirda halter av metallen kan finnas tillsammans med Fe och Ti.
Mangan ingr i manga littvittrade mineral, gar ldtt i 16sning och bildar nya sekundira f6ren-
ingar varav en del har férmaga att binda ett flertal andra metaller till sig. Det 4r vil kint frin
internationella geokemiska undersokningar att en kartbild 6ver mangan ofta ter sig rorig och
detta pa grund av att kartbilden reflekterar ocksa sekundira processer i manganets spridnings-
monster (Reimann m.fl. 2003).

Savil totalhalter som syralakade halter av mangan i morin och i sediment ligger pa hog niva
jimfort med landet i 6vrigt. De geokemiska monstren i morin ir timligen lika for de bada
analysmetoderna och lakbarheten for elementet 4r generellt hg. Det 6stra gnejssegmentet har
oftast hogre manganhalter 4n det vistra vilket beror pa storre inslag av basiter och gra gnejser.
Detta illustreras bist pa kartbilden av syralakat mangan. Det som dock dominerar det geoke-
miska monstret 4r de kraftiga anomalierna for totalhalter i trakten av Herrljunga—Vargarda samt
nordost, 6ster och sdder om Boras. Anomalierna reflekterar mycket vil transportriktningar frin
inlandsisen, den forra med riktningar frin ONO, den senare med riktningar frin NNO. De
manganférande bergarterna som isen fort med sig 4r skiffrar och kalksten frin Billingen, dir
speciellt kalkstensinslagets ursprungligen hoga kalciumhalter forsvunnit pa grund av vittring,
men dir manganet som 6sts ut fran kalkstenarna ater lagts fast i den vid avsittningen alkaliska
miljén. Den s6dra av de nimnda anomalierna har i stillet huvudsakligen skiffer som ursprung,
och en rad andra metaller med skifferprigel dr ocksa forhéjda i detta omrade. Den nimnda
regionen tillhér Sydsveriges mordnomréide, bergartsmaterialet har avsatts i timligen tjocka mo-
rinformer och marken har generellt sett inte varit lika exponerad for vittringsprocesser som
lingre visterut. Morinens manganinnehill pa provtagningsdjupet hirrér dirfor troligen frimst
frin primirt bergartsmaterial. I omradet mellan Lerum och Géteborg finns ett flertal mindre,
basiska massiv och gra gnejser och sannolikt har morinen férhéjda manganhalter pi grund
av detta, oavsett om manganet upptrider i primira bergartsmineral eller i sekundira former.
Langvarig och stark paverkan av nederbérd har hir paverkat markprocesserna med omfat-
tande lermineralbildning och dirmed fastlagt mangan som foljd. Lagt manganinnehall ses i
kartbilden dir sandstenar och graniter priglat morinerna och sadana ligomraden finns t.ex.
vid Gristorp och pa det hoglinta Risveden, vister om sjéarna Anten och Mjorn. I det senare
omradet kan det inte uteslutas att 4ldre, nordliga till nordvistliga isrérelseriktningar (Fredén
1997) paverkat morinsammansittningen och spridit granitiska bergarter ocksd mot sydost.
Ett israndlige beskrivet av Fredén som isilvsavlagringar mellan Fisjoarna och Hokared pé kart-
bladet 7C Boras NV, markeras i det geokemiska monstret som en grins med upphérande
manganférhojningar mot sydvist. Grinsen ir tydlig i morinménstret nigon mil 6ster om
Alingsas och ger kanske ocksa en indikation pé kalkstensspridningens upphérande mot sydvist
i den analyserade fraktionen. Mangan saknar korrelation med lermineralelementen” och ir i
stillet korrelerat (r>0,6-0,7) med kadmium, tallium, jirn, antimon, arsenik och kobolt och
associationen férknippas med skiffer.
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Lerornas manganinnehall i nordost pa de stora slitterna foljer vil den glaciala lerans utbred-
ning med innehdll av basiter, kambrosiluriska kalkstenar och skiffrar. I séder dterfinns anomala
manganhalter i ett omrade dir dven morinen ir forhéjd pd metallen. Troligen 4r det skiffer-
fragment frin Billingen som skéljts ut i drineringsvigarna, transporterats och sedan avsatts i
nuvarande Viskans dalging. Mangan ir bl.a. korrelerat (r>0,8) med barium och kobolt, vars
16sta joner litt binds till manganféreningar (manganhydroxid).
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Molybden (Mo)

Molybdeninnehéllet i bergarter ar vanligen hdgst i alunskiffer, dirnist 6vriga skiffrar samt ligre
i graniter och basiter. Elementet kan inga i silikatmineral och som sulfid huvudsakligen som
molybdenglans i anknytning till graniter, pegmatiter och kvartsgangar. Molybden har geoke-
misket sliktskap med wolfram och metallerna patriffas ibland tillsammans med bl.a. bly, arsenik
och tenn. Vid vittring 4r molybden rérligt i alkalisk miljo och kan bindas till jirnhydroxider. I

motsats till de flesta andra metaller ir Mo inte mobilt under sura forhillanden.
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De syralakade halterna i undersokningsomradets moriner och sediment ligger p4 lite hogre
nivier jimf6rt med landet i 6vrigt. En relativt kraftig f6rhojning upptrider i isrorelseriktningen
frin Billingen, med avklingande halter mot sydvist. Det ir skifferinslag i moridnen som utgdr
den huvudsakliga killan till f6rhéjningen. I Boréstrakten kan molybden, liksom ett flertal an-
dra metaller, vara knutet till de sulfidmineral som upptrider i jirngnejserna. I omridet vister
om Mjérn ner till Géteborgstrakten finns en del 6gonforande granitiska bergarter till vilka mo-
lybdenforhéjningarna férefaller vara knutna och da sannolikt med glimmer som virdmineral.
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Molybden dr ganska starkt korrelerat (0,6-0,7) med Sb, As, Tl och Cd och lite svagare med Mn
och U. Korrelationen visar tydligt skiffer som huvudsaklig barare av metallen.

Sedimenten har f6rhéjda molybdenhalter lings kusten, norr om Varberg och vid Kungs-
backa. I omradet sydvist och vister om Kinnekulle respektive Billingen kopplas f6rhojning-
arna till alunskifferinslag frin platibergen. Korrelation saknas med huvudelementen och finns
endast med kadmium och selen (r>0,06).

Natrium (Na,O)

Natrium férekommer frimst i olika filtspater som i plagioklasseriens olika mineral och kan
dir vara olika hart bundet. I mer littlsslig form finns natrium i amfiboler och pyroxener. Aven
glimrar 4r birare av natrium. Huvudelementet ingir ddrmed i sivil basiska bergarter som mer
kiselrika. Ligst halter har alunskiffer och sandsten. Vid vittring r natrium i filtspater timligen
svarlosligt, men i stillet mycket littl6slige nér det sitter i mafiska mineral, glimrar och plagio-
klaser. I 16st form transporteras natrium lings drineringsvigarna till havet, och i sitt kretslopp
kommer natriumjoner att som havsaerosoler ater blisa in 6ver land.

Huvudelementet har liga totalhalter i undersékningsomradets moriner jimfort med landet
i ovrigt, medan de syralakade halterna ligger pa en nigot hégre men mattlig nivd. Det geo-
kemiska monstret for totalhalterna markerar med svaga forh6jningar t.ex. Virgirdagraniten
samt granitiska inslag pd Hisingen och i sydost. Nérvaron av basiskt bergartsinnehill i mori-
nen ger kartbilden av syralakat natrium ett distinkt utseende med en tydlig grins mellan den
norra delen med ldgt natriuminnehall och den sédra delen med relative hogt innehall av 16sligt
natrium. Skillnaderna visar tydligt bergarternas influens med ligt natriuminnehall i de r6da
gnejsernas och metabasiternas moriner i nordost, ytterligare utspitt med platabergens kambro-
siluriska, natriumfattiga bergarter. Totalhalterna av natrium korrelerar (r>0,7) med totalhalter
for barium och anger elementens association i granitiska bergarter, medan syralakade natri-
umbhalter korrelerar (r>0,7) med kalcium vilket motsvarar elementassociationen bland annat
i kalciumrika plagioklaser. Vid randliget Trollhittemorinen vid Virgirda markeras en tydlig
grins i kartan 6ver totalhalter (XRF) med lagt natriuminnehall norr om Vargarda, hogre nat-
riuminnehall séder dirom. Virgirdaférhojningen upphor vid ett dldre randlige beliget mellan
Berghemsmorinen och Trollhdttemorinen.

Sedimentens natriuminnehall 4r lage till mactligt. Férhojningarna anger sannolikt primira
minerals (filtspater, hornblinde) dominans i sedimenten och féljer till en del kalciums upp-
tridande med lite hogre halter i gronstensomradet vid Kallandsé mot sydvist, liksom i Kungs-
backatrakten. Natrium korrelerar (r>0,8) med magnesium i sedimenten.
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Nickel (Ni)

Nickel férekommer i basiska bergarter som gabbro, amfibolit samt diabas, och kan upptrida
med mycket hoga halter i ultramafiska bergarter. Skiffrar 4r ocksd vanligtvis nickelférande
medan innehéllet i granitiska bergarter och kalkstenar ir betydligt ligre. I sandstenar 4r inne-
hallet mycket lagt. Metallen ingér i savil silikatmineral som i sulfider, och mineral som py-
roxen, amfibol, granat, olivin och pyrit kan alla vara birare av metallen. Nickel finns ocksd i ett
flertal malmmineral, bl.a. i pentlandit som i allminhet forekommer i mafiska till ultramafiska
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djupbergarter. Vid vittring frigors nickel litt och dr mycket rérligt i sur miljé, men kan fillas
ut med jirn- och manganoxider eller bindas till lermineral.

Kartomridets moriner visar ldga till mattliga nickelhalter liksom omridets sediment.
Nickel férekommer frimst i ganska littvittrade mineral och elementet 4r littlakat. Kartbilder
over morinens totalhalter respektive syralakade halter ar dirfor oftast identiska. Metallen kan
ersitta jarn och magnesium i mineralgittret och de geokemiska monstren f6r den mafiska ele-
mentgruppen med Fe, Mg, Cr, Co, Ni m.fl. dr ddrfér lika. I undersokningsomradet aterfinns
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forhéjningar i anslutning till basiter och deras moriner, som t.ex. 6ster om Mjérn dir kart-
omradets hogsta nickelhalt dterfinns och dir metallen 4r f6rhéjd tillsammans med bl.a. kobolt
och krom. Oster om Boris innehéller morinen ocksi en del gabbroida inslag som ger mattliga
forhojningar, likasi pa Kallandsé och visterut fran Lerum. Skifferinslagen fran Billingen fram-
trider tydligt som nickelf6rhojning i den 6stra delen av kartbilden. Nickel 4r starkast korrele-
rat (r>0,8) med Cr, men ocksid med Fe, Co, Cu och TI vilket associerar till mineral frin sivil
mafiska bergarter som skiffer.

Sedimentens nickelinnehéll dr hogre i sédra halvan av undersékningsomradet. Korrelatio-
nen ir stark (r>0,9) med Co och Cr, men finns ocksa med Al, Fe, Mg, Be, Li, V, Zn m.fl. som

associeras till lermineral.

Rubidium (Rb)

Alkalimetallen rubidium ingér i kalifiltspater och glimmermineral och férekommer vanligen i
skiffrar, graniter och pegmatiter. Sandstenar kan ha méttligt hoga halter medan basiska bergarter
har betydligt ligre innehall. Rubidium bildar inga egna mineral, utan elementet f6ljer kalium i
geokemiska processer och kan ersitta savil kalium som barium i mineralens kristallgitter. Jon-
byten vid vittringsprocesser gor att rubidium koncentreras relativt kalium, och kvoten mellan
K och Rb har dirfor anvints i vittringsberidkningar. Rubidium ir siledes inte sirskilt mobilt
men ir rorlige vid hogt pH och 16st Rb binds da starke till lermineral som illit.

Totalhalterna av rubidium i morin ir laga till méctliga jimfort med landet i 6vrigt medan
de syralakade halterna ligger pa en medelh6g niva med en del férhéjningar. Mellan Lerum och
Partille, vid kusten vister om Goteborg samt sydost om Boris ir totalhalterna av rubidium laga
medan de syralakade halterna relativt sett dr hoga (ca 44 % l6slighet). Det anger att elementet
upptrider i littl6slig form, sannolikt i glimmermineral. Ligre l6slighet (runt 20 %) har rubi-
dium i Vargardatrakten, dir forh6jningar hirleds till filtspater i den granitiska berggrunden.
Den geokemiska associationen med syralakat kalium gor att ménsterlikheten i underséknings-
omridets moriner ir uppenbar. Totalhalterna korrelerar (r>0,8-0,7) med totalhalterna fér K
och Ba, syralakat Rb starkt (r>0,9) med K, men ocksa med Li, Ba,V, Zn m.fl.

Runt Mjérn ir savil morin som leror férhojda pa rubidium, troligen orsakat av hog glim-
merhalt. Lerornas rubidiuminnehill 4r normalt jimfért med landet i 6vrigt och mattliga for-
héjningar upptrider ganska jimnt 6ver omradet. Korrelationen ir stark (r>0,9) med Al, Ba,
Fe, K, Mg m.fl.
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Selen (Se)

Seleninnehallet i den svenska berggrunden ir generellt sett mycket lagt, men skiffrar och ba-
siska bergarter kan innehélla elementet. Det kan ocksa forekomma i graniter och kalkstenar
men da i betydligt ligre grad. Selen kan ingd i malmbildande mineral, exempelvis pyrit, och
kan upptrida i mineraliseringar tillsammans med bl.a. Cu, Ag, As, Pb, Sb och TI. Selen kan
ersitta svavel i olika processer. Vid vittring ir rorligheten hog hos selen. I basisk miljé bildas
lattlssliga selenater, men om pH ir lgt (<7) bildas i stillet svarldsliga selenider och selensulfi-
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der. Vid neutralt pH bildas selenit som fixeras till lermineral och jirnhydroxider. En anledning
till att Sverige anses selenfattigt beror delvis pa att det selen som finns sitter bundet i svarldsliga
foreningar.

Selen foljer svavel i den geokemiska cykeln och férhojningar av syralakat selen i kartomré-
dets moriner har ganska stor ménsterlikhet med svavel. Trots att halterna av selen generellt
ligger pa laga nivier i landet r de relativt hoga i undersokningsomradet. Férhojningar ater-
finns i stort sett 6ver hela kartomradet utom i de norddstra och 6stra delarna och likheten med
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monstret for svavel 4r sliende. Inslag av basiska bergarter kan forklara en del liga férhojningar,
exempelvis vid Kungsbacka, Alingsis och norr om Virgirda. De lite kraftigare forhojning-
arna frin Kungsbacka mot sydost kan 4ven de delvis knytas till mer basiskt inslag i morinen.
Fragment av skiffer och kalksten fran Billingen kan inte spiras som ndgon separat forhojning
forutom mojligen Gster om Borgstena (7C SO) dir selen ir lite kraftigare forhojt. Forklaring
till de relativt starka selenforhdjningarna 4r sannolikt att tunna jordticken slipper igenom
rikligt med sur nederbord och det frin borjan littvittrade selenet binds i den sura miljon till
svarlosliga foreningar som blir kvar i marken. Selen fran kalkstenar narmare platibergen har i
den ursprungligt basiska miljon i stillet lakats ur och kan, liksom Ca, inte lingre pavisas pa den
nivd morinproverna ir tagna. Diremot 4r lerorna dster och nordost om Vara generellt rikare
pé selen som troligen kan hirledas till kalkstenar frin bade Kinnekulle och Billingen. Selen i
morin saknar i stort sett helt korrelation med andra element. I sedimenten finns korrelation
(r>0,7-0,5) med Cd, Mo och U.

Lerorna i 6vrigt uppvisar mittliga forhéjningar, frimst i omraden dir lerorna 4r basiska,
undantaget nordost om Varberg dir en f6rhéjning upptrider i sur milj6. I Kungsbackaomridet
finns de kraftigaste forh6jningarna, eventuellt orsakade av spridning av basiska bergartsfrag-
ment i lerorna. Selen kan ocksé ingi i en del handelsgddselmedel och det kan inte uteslutas att
selenférhéjningarna dven kan ha ett antropogent tillskott.

Silver (Ag)

Silver upptrider frimst i sedimentira och i basiska bergarter medan innehillet i sura graniter,
vulkaniter och gnejser oftast 4r ligre. Silver kan upptrida i hydrotermala gingar, i kambrisk
sandsten och i skiffer, ofta bundet till sulfidmineral som blyglans och kopparkis, men metallen
forekommer sillsynt ocksa i gedigen form. Vid vittring 4r silver littrorlige, men fastliggs och
bildar stabila komplex eller adsorberas av markpartiklar med jirn och mangan eller lerpartik-
lar.

De syralakade halterna av silver i kartomradets moriner och sediment ir timligen laga. Mitt-
liga forhéjningar i moriner i nordost kopplas frimst till kambrosiluriska skiffrar och sandstenar
som transporterats ut med inlandsisen fran Kinnekulle och Billingen. En ganska vil markerad
grins framkommer i silvermonstret ungefir fran norra delen av sjon Anten ner mot sydsydost
och mer eller mindre tydlig 4nda ner till Boras. Grinsen sammanfaller med ett troligt relativt
stillestind under isrecessionen i detta omrade (7C NV), beskrivet av Fredén (1997) med lige
mellan de bada randbildningarna Trollhittemorinen och Berghemsmorinen. Inom kartom-
radet 7C SV ligger Silverbergen, en pegmatit som péstas ha brutits pa silver, men som lokalt
inte har gett nagon f6rhéjning i morin. Det 4r inte osannolikt att andra smé pegmatitkroppar
i regionen ocksé kan fora silver; det finns litta morinférhéjningar i sidan bergartsmiljo exem-
pelvis ster och sydvist om Silverbergen och vister om Boras. Silver saknar starka korrelationer
med andra element, men ir svagt (r>0,5) korrelerat med syralakat barium och tallium.

Samma typer av bergartsfragment som eroderats av platibergen har ocksa avsatts i leror och
andra sediment under det glaciala avsmiltningsskedet och ses nu som litta silverférhojningar
i nordost. I sedimenten korrelerar Ag starkast (r>0,9) med Bi men dven med en rad andra ele-
ment, t.ex. Al, Fe, K, Mg, Be, La, Li, Pb, Rb, Th, TL.

88 MADELEN ANDERSSON



6514
Silver
Ag
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
6500 |  Pere ma/kg Provmedium: Moran
99 0,126
95 0,087
90 0,073
70 0,052
6475
50 0,041
30 0,033
10 0,023
6450 1 0 20 km bl
[ B
Skala 1:1 miljon
<& ﬂogo b
6425 - %;%V
B
u“g%
L%, o g ccieeams ST MINES SRR TN, 8
6400 -7 R
=
6375
6350
6325 . . .
) o o @ @ @
w a ~ o n a
~ o ;] o 6] o

K 45 MARKGEOKEMISKA KARTAN — METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT FRAN VARBERG TILL LIDKOPING 89



6514

6500

6475

6450

6425

6400

6375

6350

6325

Silver
Analysmetod: ICP/MS (HNO3)
perc. Provmedium: Sediment
929
95
90
70
50
30
10
0
[ B
Skala 1:1 miljon
: A v
- N N N N
) ) N w w
N a N =) N
N o o s} o

90 MADELEN ANDERSSON

0sel



Strontium (Sr)

Strontium foljer kalcium i den geokemiska cykeln och hégst innehall dterfinns i kalkstenar.
Elementet forekommer ocksa i kalciummineral som t.ex. pyroxener och plagioklaser i basiska
bergarter och i ligre grad i skiffrar och graniter. Strontium kan ersitta kalium och barium tack
vare liknande jonradier och kan dirmed ocksa upptrida i kalifiltspat. Vid vittring fixeras mo-
biliserat strontium till karbonater, lermineral och organiskt material.

I undersékningsomridet férekommer strontium med léga halter frimst i samma morinom-
riden som kalcium. I Géteborgstrakten finns en mattlig strontiumforhéjning dir totalhalterna
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for kalcium i4r liga, men f6rhojt for kalium. Forklaringen 4r sannolike att strontium hir har
ersatt kalium i féltspater. Strontium 4r timligen svagt korrelerat (r>0,6-0,5) med K, Rb, Ca
och Ba.

I lerorna féljer strontium kalciummaonstret, med kraftigast forhéjningar i véster, men ocksa
flickvis i den nordéstra delen av omradet. Kustomridets sediment innehaller skalrester som ger
utslag i kartbilden med hoga strontiumhalter, och denna forklaring kan dven finnas i det nord-
ostra omradet. Strontium korrelerar starkast (r>0,8) med Ca och Mg, men direfter med Fe, K,
Na och ett flertal andra element som anknyter till primira savil som sekundira mineral.
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Svavel (S)

Svavel férekommer med hégsta halter i skiffrar med organiskt innehéll och med lite ldgre halter
i basiska bergarter och kalkstenar. Ligst r innehallet i sandsten och graniter. Svavel kan inga i
mineral som biotit och hornblinde. Svavel férekommer dock i huvudsak som sulfider eller sul-
fater och upptrider exempelvis tillsammans med arsenik, bly och zink. Pyrit (svavelkis, FeS,) dr
ett av de mest utbredda sulfidmineralen och kan patriffas i savil magmatiska som sedimentira
bergarter och ocksa i omvandlade bergarter. Vid vittring av primira svavelmineral dr elementet
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mycket mobilt, loser ut och bildar nya komplex eller transporteras bort av mark- och grund-
vatten i form av 16sta sulfatjoner.

Svavelhalterna i morinen ligger pd hog niva jaimf6rt med landet i 6vrigt och f6rhojningar
upptrider i hela undersékningsomradet utom pa Kallandsé och i stra delen. Med tunna jord-
ticken, hog svaveldeposition och rikligt med nederbord har svavelférhdjningarna generellt en
prigel av att inte enbart vara geologiskt orsakade. Luftburet svavel, oavsett om killan ir indu-
striella féroreningar eller havsvatten, har med litthet rort sig nerat i marken, svavelsyran har
okat pa vittringshastigheten, eventuella kiser i marken har vittrat och 16st ut elementet osv.
Svavelhalterna 4r dirfér hogre 4n normalt i ett urbergsomréide. Till viss del finns ett samband
mellan svavel och pH pa si sitt att dir svavelhalterna dr laga ir vanligtvis pH-virdena lite
hégre. Korrelation finns (r>0,5) med brom och klor, en association som anknyter till havsvat-
ten.

Lerorna ir ¢j undersokta med avseende pa svavel.

Tallium (TI)

Tallium upptrider frimst i skiffrar, graniter och granodioriter medan innehallet i basiska berg-
arter 4r mycket lagt. Elementet associeras normalt till kalium och rubidium och kan ingi i ett
flertal mineral, men egna mineral ir sillsynta. Metallen upptrider vanligen i kaliféltspater och
glimrar, men ocksa i sulfider. I stérda zoner i pegmatiter samt i mineraliseringar med blyglans
och zinkblinde kan metallen upptrida i mycket hoga halter (flera mg per kg). Vid vittring dr
tallium literorligt, men fastliggs effektivt av organiskt material eller adsorberas till lermineral.
Tallium mobiliseras av sjunkande pH och kan licka ut till yt- och grundvatten. Metallen, vars
giftighet jaimf6rs med Cd, metylkvicksilver och Pb, tas litt upp av vixter, men upptaget varierar
beroende pa typ av groda.

De syralakade talliumhalterna i morin 4r nagot hégre jimfort med landet i 6vrigt. Det
geokemiska monstret domineras av den starka férhojningen i kartbildens ostra del, i isrorelse-
riktningen fran Billingen. Korrelation finns (r>0,8-0,7) med Sb, Mn, As och Cd m.fl. och visar
att det 4r skiffer som 4r huvudsaklig talliumbirare.

Tallium férekommer med nagot hogre halter i sedimenten jaimfort med landet i 6vrigt. En
forh6jning i nordost har orsakats av ursprungligen skiffriga bergartsfragment fran platibergen
Kinnekulle och Billingen. Nagra mindre forh6jningar finns ocksé bl.a. vid Mjorn, Bollebygd
och i sedimenten tagna i Viskans dalgang, troligen med samma killa. Till Viskans avvattnings-
omrade hér morinerna med héga talliumhalter nordost om Boréds och oavsett om metallen
forekommer i morin, i svimsediment i dalgingen eller i glaciallera avsatt vid landisens avsmalt-
ning, s r ursprunget Billingen. Korrelationen i sediment ir stark (r>0,8-0,9) med Al, Ba, Fe,
K, Mg och ett flertal metaller med affinitet till lermineral.
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Tenn (Sn)

Sparelementet tenn forekommer med relativt héga halter i skiffrar och graniter och med ligre
halter i basiska bergarter, sandstenar och kalksten. Tenn kan ingd i mineral som titanit, men
forekommer ocksa i mineralform som kassiterit (SnO,) i hogtempererade malmgingar samt i
pegmatiter eller nira granitbergarter. Metallen upptrider ocksd i greisengangar i vissa graniter.
Accessoriska mineral i dessa bergarter kan, férutom kassiterit, vara wolframit, arsenikkis, vis-
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mutglans, topas, turmalin, kvarts och glimmer. Tenn kan ocksi till viss del inga i glimmermi-
neral och amfiboler och metallen kan ersitta titan och jirn i titanit, ilmenit, rutil och magnetit.
Vid vittring 4r tenn inte sirskilt rérligt, men kan i sur miljé mobiliseras och binds da éter i
sekundira Fe- och Al-féreningar.

Tennhalterna i kartomridets moriner och sediment 4r mattliga. Det geokemiska monstret
foljer delvis kalium och en del forhojningar i vistra (Lerum—Géteborg—Malndal) och sédra
delen av omradet aterfinns i anslutning till 8gonforande graniter, pegmatiter och gnejser. Det
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granitiska inslaget i morinerna ir ocksa hogt fran Alingsis mot norr och nordost till Vargarda
och Herrljunga, vilket markeras av tennférh6jningarna hir. Kungsvattenlakat Sn 4r korrelerat
(r>0,6) med salpetersyralakat Ti och Li, medan salpetersyralakat Sn ir svagt korrelerat med La,
Th, Y, Mn och Ti. Elementassociationerna visar att tenn sannolikt upptrider i savil glimmer-
mineral som titanit i kartomradet.

Tennhalterna i sedimenten f6ljer titan med ligst halter i lerorna vid kusten. En forhsjd
titortsnira lokal vid Mélndal har dock inte samma elementassociation och ir sannolikt an-
tropogent paverkad. Mattliga forh6jningar dterfinns bl.a. i norr, sannolikt orsakade av mineral
som biotit, titanit, magnetit m.fl. Tenn forefaller ocksd vara nagot anrikat i sedimentomraden i
anslutning till Géteborgsmorinens s6dra del. I sedimenten korrelerar tenn starkare 4n i mori-
nen med titan (r>0,8) och det finns svagare korrelationer (r>0,6) med ett flertal andra element
som Ba, K, Mn, P m.fl.

Titan (TiO,)

Titan forkommer med hogsta halter i bergarter som gabbro, diorit, amfibolit och diabas och
med ligre halter i alunskiffer och graniter. I sandsten och kalksten 4r innehallet mycket lagt.
Elementet upptrider i mineral som titanit, rutil och ilmenit, men féorekommer ocksa i glim-
rar och granater och i mérka, mafiska mineral som amfiboler och pyroxener. Titan kan ocksa
ersitta bl.a. Mg och Fe i kristallgittren och kan upptrida tillsammans med bl.a. Mn, Mg,
Fe, V och § i silikater och sulfider. Det kan ocksa forekomma i vissa pegmatiter och graniter
tillsammans med U, Th, B, Sn, W, Li, Be m.fl. I vittringsprocesser anses elementet svérlosligt
oavsett forekomstform och det anrikas dirfér i markens 6vre partier. Den liga mobiliteten
har utnyttjats for vittringsberdkningar. Studier har dock visat att metallen kan lakas timligen
effekeivt ur titanit och ir titan biotitbundet lakas elementet till 6ver 50 % (Snill & Liljefors
2000). Vil i 16sning binds det dock litt till lerpartiklar och ju hégre lerhalten 4r desto hogre idr
titaninnehallet (Reimann m.fl. 2003).

Totalhalterna f6r TiO, i morin 4r laga i kartomradet, medan de syralakade halterna ligger pa
hégre nivaer jimfort med landet i 6vrigt. Det geokemiska ménstret av totalhalterna visar mate-
liga forhojningar frimst i det Gstra gnejssegmentet beroende pé att de gra gnejserna forutom
mafiska mineral ocksa innehéller mer eller mindre titanit. Diabasen vid Hunneberg markeras
ocksd av en mattligt f6rhojd punkt. En provpunkt norr om Boras har ligt pH (4,6) och hoga
totalhalter av granittypiska och svarlgsliga element som Si, K, Th, Ti, W och Zr. Provpunkten
ar kraftigt priglad av granitisk berggrund och troligen ocksé av det laga pH-virdet som lakat ur
lattlosliga element. Anteckningar frin provtagningen anger att morinens firg dr mycket blek
pé provtagningsdjupet och piminner om firgen i en urlakningshorisont.

Kraftiga anomalier aterfinns 6ver i stort sett hela regionen av syralakade halter av titan.
Det orsakas dels av gnejserna dir titanit och troligen dven andra titanmineral anrikats vid den
uppvirmning och deformation som de ursprungliga bergarterna genomgatt, dels av att titan dr
forhojt i anslutning till stillvist forekommande basiter. En forh6jning finns exempelvis vid Tra-
neberg pa Kallandso, dir titanhaltig jirnmalm brutits i gronstenar. Generellt 4r titanhalterna
laga i pegmatit, men bergarten kan ibland innehalla bade titanit och rutil, liksom mérk glim-
mer som alla 4r birare av titan. [ kartomradet finns manga smé férekomster av savil basiter som
pegmatiter som siledes kan ha bidragit till det héga titaninnehallet i morinerna. Att de tunna
morinerna dessutom varit utsatta for vittring kan komplicera det geokemiska ménstret och
orsaka "falska anomalier” som beror pa att svarvittrat titan finns kvar i marken medan littl6s-
liga element lakats ur samt att ldctlsligt titan 16st ur mineral men ater bundits till lermineral.
Noterbart dr omradet i 6ster med laga titanhalter i moriner, vilket sannolikt beror pi hogt
inslag av titanfattiga alunskifferfragment. Korrelation med syralakat titan 4r starkast (r>0,8)
med magnesium, men ocksd med aluminium, jirn, kalium, tenn, torium m.fl., vilket antyder
ett flertal olika mineral som titanbirare.
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Lerorna har ganska mittliga titanhalter med en del forhdjningar i norra delen dir orsaken
sannolikt 4r att elementet 16st ut ur littlosliga silikater fran basiterna och sedan adsorberats till
lerpartiklar under sedimentationsprocessen. Mest pataglig dr dock avsaknaden av titan i sedi-
menten vid kusten, sannolikt orsakad av den hogre salthalten i havet under sedimentations-
processen som ocksi stor lermineralbildningen genom att partiklar flockar ihop sig och snabbt
faller till botten. I sedimenten har titan starkast korrelation (r>0,8) med barium, rubidium och

tenn.
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Torium (Th)

Torium upptrider med hogst halter i graniter, gnejser, skiffrar och granodioriter medan hal-
terna i basiter och kalkstenar ir betydligt ligre. Den RA-granit som finns inom kartomradet
har toriumhalter mellan 35 och 45 ppm. Metallen ingar i mineralet monazit och kan ocksa
forekomma bland annat i apatit, biotit, epidot, titanit, zirkon, xenotim och uraninit. Torium 4r
allmint associerat med kalium och uran och kan exempelvis upptrida i pegmatiter tillsammans
med litium, rubidium, beryllium, uran, zirkon och sillsynta jordartsmetaller m.fl. Torium ir
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inte sarskilt mobilt och i l6st form adsorberas metallen till lermineral eller organiska komplex.

Toriumhalterna i morin 4r normala jimfért med landet i 6vrigt. Forhéjningar i trakten av
Goteborg, Molndal och Kungsbacka hirrér troligen frin 6gonférande graniter och gnejser
och radioaktiva yngre graniter. Aven pegmatitomraden har forhéjningar av torium. Torium
korrelerar svagt (r>0,6-0,5) med ett flertal element, bl.a. Fe, Ti, K, Mg, Be, Co, La, Rb, U, V

ochY.
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Sedimenten har lagt toriuminnehall, men en del férhojningar patriffas i samma omraden
dir morinen ocksa ir forh6jd som vid Partille, pa Hisingen och runt Mjérn. Korrelationen dr
stark (r>0,9-0,8) med Al, Fe, K, Mg, Be, Bi, Li, Rb, U m.fl., dvs. element med affinitet till

lermineral.

Uran (U)

Uran upptrider i stort sett i samma bergarter som torium och bada elementen ir radioaktiva.
Uran bildar ett flertal egna mineral, bland dessa kan nimnas pechblinde (UO,). Associerat
med pechblinde kan kassiterit, pyrit, kopparkis, arsenikkis och blyglans férekomma. Uran-
forande mineral som uraninit (kristalliserad form av pechblinde), apatit och allanit (ortit)
kan upptrida bl.a. tillsammans med monazit, zirkon och turmalin. De olika mineralformerna
upptrider vanligtvis i graniter, pegmatiter, gnejser och skarnbildningar. RA-graniten som finns
i kartomradet har vanligtvis uranhalter mellan 7 och 9 ppm. Flera av pegmatiterna, exempelvis
inom kartomradet 7C SV, har forhojd uranhalt knuten till biotit invid pegmatitkroppen. I
ett flertal pegmatitbrott inom kartomriddet 6C har man funnit sévil primira som sekundira
uranmineral i bergarter. Vid vittring 4r uran literorlige i alkalisk miljé och uranjonen kan ldtt
adsorberas till organiskt material och ocksi bilda starka komplex med oxider, fosfater och kar-
bonater.

De syralakade halterna i morin 4r mattliga i undersdkningsomradet. Forhojningar ater-
finns frimst i morinen i isrorelseriktningen fran Billingen dir alunskiffern bidragit med berg-
artsfragment. I samma omride finns pegmatitforekomster som sannolikt ocksi bidragit till
metallférhojningen. Sydvist om Borés 4r uran férhéjt tillsammans med Cu. Uran ir ganska
svagt (r>0,5) korrelerat med Be, Bi, Mo, Th och Tl och associationen anknyter till sivil gra-
nitiskt—pegmatitiskt ursprung som skifferursprung. Morin i anslutning till den uranférhéjda
berggrunden vid och norr om Kungsbacka ir inte f6rhojd pa metallen. Sannolikt domineras
morinen av icke uranhaltigt bergartsmaterial fran nordost som avsatts i detta omrade.

Sedimenten uppvisar uranférhéjningar i stort sett i samma omraden som torium, men med
tydligare influens i norr fran platabergen. Korrelation finns med Ag (r>0,7) och med Be, Bi,
Th, Tl och Y, dvs. nistan identisk med morinens association.
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Vanadin (V)

Vanadin férekommer med de hogsta halterna i basiter och i skiffrar med organiskt innehall,
medan kiselrika bergarter har de lidgsta halterna. Elementet forekommer i mineral som pyrox-
ener, amfiboler, glimrar, magnetit och apatit. Vid vittring kan vanadin bilda litt8sliga fore-
ningar, men kan ocksi fillas ut och forekomma i svarldsliga former. Vanadin och jirn kan lict
byta ut varandra i jirnoxider och lermineral.

6514 ]
. o @)
v Vanadin o
Analysmetod: ICP/MS (HNO3) ?
6500 |  Perc. mg/kg Provmedium: Moran
99 54,4 -
95 39,4 e
90 34,2
70 24,7
6475
50 19,0 e
30 14,5
10 9,6 K
6450 1 0 20 km é
[ B
Skala 1:1 miljon

6425 ;%?ﬁ
B
nagg
s
6400 - =7
=
6375 -
63501 g a
rber'g_
) _
6325 . . = D o~ . )
0 0 o @ @ @
w (o)) ~ o n (o))
~ o 6] o (6] o

108 MADELEN ANDERSSON



Savil totalhalter som syralakade halter ligger pa nigot hégre nivé jimfort med landet i 6v-
rigt. I underékningsomrédet ir totalhalterna ligst i morinerna i de omriden som har for-
héjningar av kisel. Sambandet mellan ldga vanadinhalter och férhojda kiselhalter ér sliende,
elementménstren 4r varandras spegelbilder som t.ex. vister om Mjorn och 6ster och sydost om
Virgirda. Ménsterlikhet finns fér évrigt med andra metaller ur den mafiska elementgruppen,
t.ex. Fe, Mg, Cr och Ni. Férhojningar i morinen ses siledes i omraden med basiskt bergarts-
inslag, t.ex. vid Kallandsd, nordvist om Lerum—Partille-MéIndal, Kungsbacka och i de gra
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gnejserna sydost om Bollebygd. Nordost om Boris kan dessutom alunskiffer frin Billingen ha
gett tillskott av metallen i mordnerna. Vanadin korrelerar (r>0,9-0-8) med Fe, Mg och med ett
flertal element ur den mafiska elementgruppen.

Sedimentens inslag av vanadin féljer jirninnehallet med férhéjningar sydost om Mjorn.
Sedimenten i kustbandet har lagt vanadininnehéll liksom omridena séder om de stora slitt-
terna vid Gristorp och Vara. Korrelationen ir stark (r>0,9-0,8) med Al, Fe, K, Mg och flertalet
andra element med affinitet till bl.a. lermineral.

Vismut (Bi)

Vismut férekommer i ett flertal sedimentira och magmatiska bergarter och 4r vanligtvis anrikat
i glimmerrika bergarter. Skiffrar och graniter har ofta lite hogre halter 4n kalkstenar, sandstenar
och basiter. Vismut kan férekomma i hydrotermala gangar tillsammans med Au, Ag, Ni, Co
och Pb. Metallen kan upptrida som vismutglans (Bi,S;) i mineraliseringar, ofta associerat med
magnetit, pyrit, kopparkis, zinkblidnde, blyglans och 4ven i tenn- och wolframmalmer. Vismut
ar inte sirskilt mobilt och vil 16st kan det dter bindas till jirnoxider.

De syralakade halterna i undersdkningsomridets moriner och sediment i4r ganska laga. I
oster finns en langstrickt svag vismutforhdjning i isrorelseriktningen frin Billingen som kan
knytas till skifferinslag i morinerna. Hir finns dven en mer distinkt anomali runt sjon Tolkens
sodra delar. En forhojning vister om Mjorn ligger i anslutning till ett morinprov med férhojt
guldvirde. Kungsvattenlakat Bi dr svagt (r>0,5) korrelerat med Be, Sn och U.

Lerorna har lagt vismutinnehall men svaga férhojningar dterfinns vid kusten och de stora
slitterna vid Gristorp och Vara. Korrelationen ir stark (r>0,9) med Mg, Ag, Be, Li och Th samt
med Al, Fe, K m.fl.
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Wolfram (W)

Wolfram férekommer med hogsta halter i graniter och skiffrar, medan sandsten och basiska
bergarter har ligre halter. Som mineralet wolframit férekommer metallen i kvartsgangar och
pegmatiter associerat till graniter, och atfoljs ofta av kassiterit, arsenikkis, turmalin, scheelit,
blyglans, zinkblinde och kvarts. Som mineralet scheelit f6ljer elementet wolframit i pegmatiter
och hydrotermala gangar och med accessoriska mineral som kassiterit, molybdenglans, fluorit
och topas. Vid vittring under alkaliska férhillanden kan wolfram bli mobilt och adsorberas till
sekundira manganoxider och leror.

Wolframhalterna i undersékningsomradets moriner och sediment 4r ligre 4n i landet i
ovrigt. Forhojningar finns dock i det véstra gnejskomplexet dir de mycket tydligt markerar
forekommande granitiska bergarter och sura vulkaniter. Wolfram 4r den metall i undersok-
ningsomradet som markerar och lyfter fram korttransporterad morin med granitiskt bergarts-
innehall, sirskilt i omradet norr om sjon Lygnern till Géteborg och 6sterut till Hirryda och
till grinsen mellan gnejssegmenten. Scheelit har brutits i forskarnade partier i en gabbro vid
Solliden, Herrljunga, men nagra storre spar av mineraliserad berggrund i morinen stir knap-
past att finna i omradet.

Sedimentens innehall av wolfram ir ligst vid kusten och mattligt f6rhojt i den norra delen
av omridet. Mycket svag korrelation (r>0,3) finns endast med Ag och Sn.

Intressant att notera dr att wolfram i stort sett inte korrelerar med nagot element vare sig i
morin eller sediment, sannolikt beroende pa elementets laga rérlighet och specifika mineral-

tillhorighet.
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Yttrium (Y)

Sparelementet yttrium férekommer i stort sett i alla bergarter, men med hégre halter i kiselrika
djup- och ytbergarter, i graniter, granodioriter och skiffrar. Typiska yttriummineral 4r monazit
och xenotim, men vanligare 4r andra virdmineral som apatit, filtspater, biotit och pyroxener.
I exempelvis pegmatiter kan yttrium férekomma tillsammans med ett flertal element, bland
dessa kan nimnas uran, torium, rubidium, zirkon, beryllium och sillsynta jordartsmetaller.
Yttriummineral dr svirvittrade, men dé metallen dven férekommer i andra typer av mineral
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lakas det ut och adsorberas direfter litt till jarnféreningar och till lermineral. Yttrium bildar
ocksd karbonater i alkalisk miljo.

De syralakade halterna i morin ir ganska laga jimfort med landet i 6vrigt. Innehallet av
yttrium i morin visar generellt en tydlig skillnad mellan det vistra gnejssegmentet med laga
yttriumhalter och det 6stra dir metallen dr mer frekvent. Inslag av graniter och mindre pegma-
titmassiv 4ar vanligare i det dstra segmentet, vilket sannolikt forklarar yttriummaonstret i mori-
nerna. En viss transportlingd finns ocksé for bergartsmaterialet, exempelvis inom kartomradet
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7C NV, dir man finner granitiskt priglad morin transporterad och avsatt av isen i basisk
berggrundsmiljé. Hir finns ocksé en pataglig nordvist—sydostlig grins for materialtransporten,
en grins som troligen markerar ett randlige i isrecessionen mellan Berghemsmorinen och
Trollhdttemorinen. I omradet vister om Lerum upptrider granitiska bergarter som priglat
morinerna med hogre yttriuminnehéll. PA Hisingen finns en méngfald stenbrott i granitisk
milj6, bland dem ligger Bjurslitt, dir man brutit amazonstensférande pegmatit. Séder om
Boris ligger stenbrotten Arebo och Hahult, dir man brutit den réda gnejsgraniten och anvint
till gravvardar och till byggnadssten. Sannolikt 4r det lokalt pegmatitiskt och granitiskt berg-
artsinslag som priglar morinerna hir. Korrelationen med La dr stark (r>0,9) men det finns
ocksa svagare (r>0,6) korrelationer med Be, Th, Zn och Fe.

Lerorna har mattliga yttriumhalter med svaga férhéjningar som upptrider i stort sett ver
hela omradet. Yttersta kustremsan har laga halter likasa delar av Hisingen—Malndal samt se-
dimenten sdder om Vara. Vister om Mjorn och norr om Anten éterfinns nigra punktforhoj-
ningar. Yttrium 4r helt (r=1) korrelerat med lantan och starkt med beryllium, rubidium och
med ett flertal element med affinitet till lermineral.

Zink (Zn)

Elementet zink férekommer med de hogsta halterna i basiska bergarter och skiffrar medan
graniter och granodioriter har ligre halter. Zink upptrider frimst i olika silikater och kan
ersitta Fe och Mg. Pyroxener, amfiboler, granater, magnetit och glimrar 4r mineral som kan
vara zinkbdrare. Bundet till biotit kan zinkhalterna bli mycket hoga. Metallen upptrider ocksa
i sulfider som zinkblinde (ZnS) och i jarnsulfider. Zink 4r geokemiskt associerat med Cd, men
upptrider dven tillsammans med Pb, Cu, Co och Hg. Vid vittring ir zink ldttrorligt i sur miljo,
men kan bindas bl.a. till lermineral och organiska komplex.

Undersokningsomradets zinkhalter i morin ir lite ligre 4n 6vrigt i landet vad avser sivil
totalhalter som syralakade halter. De bada analysmetodernas zinkmonster dr snarlika, med
mittliga férhojningar frimst i det 6stra gnejssegmentet. En forh6jning utstricke i isrorelsens
riktning finns séder om Herrljunga—Virgirda. Forhojningen 6vertvirar granitiska segment,
men finns i ett omrade dir den gnejsiga berggrunden ibland ir biotitrik. Sulfider har kon-
staterats i trakten av Herrljunga och hir ligger ocksa Tittebergsgruvan (koppar) och Solliden
(wolfram). I sédra delen av férhojningen, vid Virgirdagraniten, ir zink f6rhojt tillsammans
med totalhalterna fér barium, mangan och fosfor, en association som kan aterfinnas i minerali-
seringar. Vister om sjon Tolken finns stenbrotten Falskog och Fagerdal. Bada dessa ligger i r6d
gnejs som stillvis varit kraftigt rostfirgad pa grund av kisfyllda sprickor. I Varbergstrakten och
oster dirom finns nagra punktférhéjningar i en allmén f6rhojning, tydligast for totalhalterna
av zink, som troligen generellt sett orsakas av basiskt bergartsinnehall. I omradet finns rikligt
med dndmoriner och f6rhojningen begrinsas at nordost av Géteborgsmorinens randlige. Det
finns ocksi ett flertal olika isrérelseriktningar dokumenterade och ledblock har patriftats savil
fran Vistergotland som Dalarna och Skédne. Korrelation av syralakat zink (r>0,7-0,6) finns
med Fe, Be, Li, Rb, Ba, K, Mg m.fl.

Lerorna har lagt zinkinnehall och svaga f6rhojningar finns vid Mjérn, norr om Partille och
Mélndal. Zink har stark (r>0,9-0,8) korrelation med Al, Fe, K, Mg och ett flertal element
med bendgenhet att bindas till lermineral. Den annars ofta férekommande associationen med
kadmium 4r dock svag.
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Zirkonium (Zr)

Elementet zirkonium férekommer frimst i det mycket vittringsresistenta mineralet zirkon
(ZrO,) och ir knutet till kiselrika bergarter som sandsten, graniter, granodioriter och vanligen
ocksé i pegmatiter. Zirkonium kan ingd i titanit och kan ocksd patriffas i pyroxener, glimrar,
rutil m.fl. Basiska bergarter har normalt ligt innehill av elementet. Zirkonium upptrider dven
i omvandlade bergarter, exempelvis gnejser. Aldre, omvandlade bergarter har vanligtvis hégre
halter av zirkonium 4n motsvarande yngre bergarter. Zirkonium ir ansett som mycket svarlos-
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ligt och kan anrikas i omvandlingsprocesser savil hos bergarter som vid kvartira vittringspro-
cesser i marken. I Fe-Mg-silikater kan det didremot l6sas ut och bindas till leror.

Totalhalterna 4r hogre i undersékningsomradets moriner jimfort med 6vriga landet. Zir-
konium har kraftiga forh6jningar i moriner tillhoriga det dstra gnejssegmentets omvandlade
djupbergarter. I omradet 6ster och norr om Boras ér berggrunden kraftigt migmatitiserad,
vilket markeras tydligt med zirkoniumanomalier. Omriden med stort basiskt inslag, som Kal-
landsd och sdder om Lygnern, har lagt zirkoniuminnehall. Aven i Varbergstrakten och ésterut
ar zirkoniuminnehillet lagt, sannolikt orsakat av hogt basiskt bergartsinnehall (se Zn ovan).
Totalhalterna av zirkonium korrelerar endast svagt (r>0,5) med totalhalter av yttrium men inte
alls med syralakat yttrium eller ndgot annat element. Detta visar att metallen till en stor del
upptrider i svarlosliga mineral som exempelvis zirkon.

pH och forsurningsresistens

Av kartomradets 910 morinprover har 640 stycken pH-mitts. Hogsta pH-virde ligger pd 6,8
och medianvirdet ir 5,0. Surhetsgraden i undersékningsomridets moriner ir saledes hogre
jamfort med landet i dvrigt dd medianvirdet for hela landet 4r 5,4. Nagon statistiskt sikerstilld
skillnad i surhetsgrad som beror pd morintyp eller bildningssitt kan ej pavisas i denna dversikt-
liga redovisning, dven om den inhomogena géteborgsmorinen respektive lerig morin har ligre
pH-virden 4n dvriga morintyper. Antalet provlokaler f6r dessa morintyper ar dock for lagt for
att ge ett statistiskt sikert underlag. Ligst pH, 4,1, har uppmiitts i en siltig morin pa 1,5 m
djup strax norr om an Flian i Skara kommun. Oster om Kvinum, 7 km soder om foregiende
lokal, aterfinns kartomradets nist ligsta uppmitta pH, 4,2, taget i en sandig morin. De hogsta
pH-virdena ligger alla i den 6stra delen av kartomridet, dir morinerna har relative hoge ba-
siskt inslag frin de magnetitforande gnejser som man tidigare kallade jarngnejser samt basiter.
Minga av sjoarna i omradet har pH >7 och karbonat har patriffats i isilvsavlagringar. Forsur-
ningsresistensen ir i samtliga morinprov <100 % vilket anger att nigon karbonatbuffring inte
dger rum, dtminstone inte pd provtagningsdjupet, i nigon av de provtagna morinlokalerna.
Nagon korrelation mellan pH och néigot huvud- eller sparelement finns inte vid en ytlig be-
traktelse. Morinprover med lite hogre pH-virden har dock liga svavelhalter, men motsatsen 4r
inte lika tydlig. Observera glesheten i pH-mitningarna i den centrala delen av det undersékta
omradet vilket gor att kartbilden dirmed ir kraftigt generaliserad.

Surhetsgraden i 483 provtagna sedimentlokaler ligger pa andra nivder 4n i morin och
medianvirdet ir 6,8 pH-enheter, vilket 4r jimforbart med landet i 6vrigt. Lerorna har
hégre medianvirde (7) édn silt (5,8) och sand—grovmo (5,6). Basiska pH-virden dterfinns dire-
mot i samtliga sedimenttyper och 6ver 30 % av lokalerna har pH-virden 6ver 7. Sedimenten
haller basiska pH-virden i norr, bland annat pa de stora slitterna, samt vid kusten. Totalt har
24 prov ett pH-virde 6ver 8, och av dessa bibehalls hos 17 prov ett basiskt pH-virde (>7) efter
tillsats av svavelsyra vilket visar pa god karbonatbuffringskapacitet (férsurningsresistensen 4r
100 %). De 17 proven har ocksa syralakade kalciumhalter som ligger 6ver 18 g/kg. Prover
med héga (>8) ursprungliga pH-virden och ligt kalciuminnehill (<10 g/kg) har simre buft-
ringskapacitet och efter det att man tillsatt svavelsyra kan pH falla till 5. Ett par extremt laga
ursprungliga pH-virden pa 3,4 och 3,7 dr uppmitta i postglacial lera lingst séderut pd Onsa-
lalandet respektive nordost om Varberg. pH-virden under fyra kan vara en indikation pa att
proven utgodrs av utvecklade sura sulfatjordar, en jordman som kan utbildas vid oxidation av
sulfidhaltiga jordarter. Sura sulfatjordar kan leda till sura, metallrika ytvatten. Korrelation finns
(r>0,7-0,6) med Sr, Ca, Fe, Mg, K, Na m.fl. Efter syratillsats 4r korrelationen med Ca och Sr
starkare (r>0,8) men finns ocksi med Mg och Ni ur den mafiska elementgruppen. Korrelatio-
nerna visar att surhetsgraden atminstone delvis regleras av sedimentens kalciuminnehall.

Laga pH-virden for savil morin som sediment aterfinns i ett nordvist—sydostligt band frin Géte-
borg—Lerum mot Kinna, vid Alingsis—Vargirda—Herrljunga, samt i syd6stra delen av kartomradet.
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Forsurningsresistensen 100 % for sedimenten visar att karbonatbuffring frimst rader i de
kustnira trakterna, men ocksa pa nagra lokaler nordost om Gristorp respektive dster om Vara.
Orsaken ir kalkrika skalrester som finns inbakade i sedimenten. Andra buffringssystem rader
nir férsurningsresistensen r fran som hogst 99,9 % och erhalls i omriden som ocksa har hog
lakbarhet for aluminium. Avtagande forsurningsresistens finns oftast i omraden med lagt inne-
hall av lakbart aluminium.

Miljogeokemi

Naturvérdsverket har slagit fast grinsvirden i 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 tidigare bor av SGU framtagna metallhalter i morinfraktionen <0,063
mm multipliceras med faktor 0,7 for att erhélla likartade virden for direkta jaimforelser. I stort
innebir den SGU-analyserade morinfraktionen inget problem f6r jimforelse med KM-virden.
Ett erhillet SGU-virde som ligger nira eller 6ver KM-virdet visar att morinen i omradet dr
en riskfaktor. Sméskaliga variationer i morinernas sammansittning innebér att KM-vérdet kan
overskridas i nirheten av aktuell lokal, dven om analysresultatet i sjilva provpunkten ligger
strax under KM-virdet. Det bér papekas att resultaten endast avspeglar risk for halter Gver-
stigande KM-virdet. Ingen beddmning av eventuella milj6- eller hilsoeffekter kan goras utan
detaljerade undersokningar.

I tabell 2 anges metallernas grinsvirden for kinslig markanvindning (KM-virden). Det
finns i kartomradet halter av kadmium, koppar och nickel som 6verskrider KM-virdena. De
héga halterna dr med stor sannolikhet ett geologiskt arv och inte orsakade av antropogen akti-
vitet (undantagandes de i titortsmiljo). Nickelhalterna i sediment 6verstiger knappt KM-vir-
dena och ir med stor sannolikhet en effekt av naturliga markprocesser. Lokalerna med hoga
kadmiumhalter i sediment b6r diremot undersokas nirmare.

Tabell 2. Metaller med gransvarden for kanslig markanvandning och antal provtagna lokaler i moran respek-
tive sediment dar KM-varden med sakerhet 6verskrids, samt dar gransvardet tangeras.

Element KM-varden Mordn > KM Sediment > KM Indikation i moran
Arsenik 15 0 0 0

Kadmium 0,4 0 4 2 (1itatort)
Kobolt 30 0 0 0

Krom 120 0 0 0

Koppar 100 1 1 (tatort) 0

Nickel 35 1 4 0

Vanadin 120 0 0 0

Bly 80 0 0 0

Zink 350 0 0 0
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Tabell 3. Kommuner i undersékningsomradet med antal provtagna moran- respektive sedimentlokaler, samt
antal lokaler dar en eller flera metaller har halter éver KM-vardena.

Antal prov Varav antal prov Antal prov Varav antal prov

Kommun moran > KM sediment > KM
Alingsas 68 1 (Ni) 17 0
Bollebygd 47 0 2 0

Boras 159 1(Cu) 0 0
Essunga 4 0 29 0
Grastorp 2 0 39 0
Goteborg-land 21 0 29 2 (Ni)
Goteborg-stad 26 1(cd) 31 1(Cu)
Herrljunga 40 0 6 0
Harryda 39 0 4 0
Kungsbacka 49 0 43 4 (Cd, Ni)
Lerum 42 0 13 0
Lidk6ping 9 0 98 0

Mark 143 0 11 0
Mélindal 10 0 9 0

Partille 5 0 2 0

Vara 24 0 71 0
Varberg norr 106 0 48 2 (Cd, Ni)
Vargarda 56 0 13 0

Ovr. i kartomradet 1(Cd) 0

En del "nya” metaller saknar fastslagna grinsvirden f6r mark i Sverige, men har foreslagits inga
i nationell miljoovervakning (Lithner & Holm 2003) pa grund av sin toxicitet och férore-
ningsgrad. Bland dessa finns Ag, Bi, Sb, Se, Sn, Tl och W vilka ingir i SGUs markgeokemiska
databas. Av dessa har Se och T1 hogre halter i kartomradet jamf6rt med normala halter for
landet i ovrigt.

I moridnomraden med lagt pH ir inslaget av ldttlosliga kalciummineral mindre frekvent
eller saknas och ofta ir svavelhalterna hoga. Det ir vil kint att en del metaller har lite for att
frigoras vid sjunkande pH, likasa att andra element fastliggs. Kadmium, Co, Mn, Ni, T1 och
Zn dr exempel pa metaller som ar licerorliga i sur miljo. Generellt sett borjar de mobiliseras nir
markens pH ér under 6. I omraden med héga metallhalter och liga pH-virden kan man darfor
befara att elementen kan ha bérjat losas ut och nitt grundvattnet.

Arsenik i mark och vatten

Arsenik ir ett naturligt forekommande grundimne och vanliga halter av metalloiden i jord och
bergarter dr 1-40 mg/kg. Att hogre halter av arsenik forekommer i anslutning till sulfidmalmer
och svartskiffrar dr patagligt i malmprovinserna i Visterbotten dir kraftigt forhojda arsenikhal-
ter finns i bdde mark och bicksystem (Lax 2005). I landets sodra delar ér forhojda arsenikom-
raden frimst forknippade med férekomsten av kambrosiluriska skifferbergarter.

Hur de naturliga grundimnena ir fordelade i naturen ir ofta en friga om hur geologiska
processer har format landskapet. I geokemiska kartor far man en 6verblick hur halten av olika
grundimnen (metaller) varierar i terringen. De geokemiska ménster som haltvariationen i
olika provtyper bildar underldttar arbetet med att éverblicka och tolka killorna till elementen
och de processer de ingar i (Reimann m.fl. 1998).

Endelavvattnets kretslopp gar via mindre vattendrag, dir mark- och grundvatten frin jord och
berggrund drineras ut pa sin vig till sjdar och hav. Bickvattnets innehll av amnen blir en reflek-
tion av den kemiska miljé som forekommer inom dess avrinningsomride. SGUs biogeokemiska
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Markkarta med As i moran och sediment. Biogeokemisk karta med As i backvattenvaxter.
Vita omraden = analysdata saknas.

kartor bygger pd denna princip att mita bickvattnets kemi med hjilp av vattenlevande mossor
och Carex-rotter for att indirekt kartligga markens och bergets innehall av lakbara amnen (Res-
sar m.fl. 1990). SGUs markegokemiska kartor bygger pa analys av minerogena jordprov fran ca
1 meters djup. Vid miljoarbeten kan bida dessa kartliggningar ge virdefull information om hur
metaller fsrekommer i naturen. Den markgeokemiska kartan visar vad som finns i mineraljorden
(alven) medan den biogeokemiska kartan visar vad som lakas ut fran berg och jordlager.

I kartbilderna dver Vistsverige kan man notera att arsenikhalterna i mark och vatten ir re-
lativt normala eller laga i jaimfGrelse med 6vriga riket. Halter 6ver medianvirdet férekommer i
delar av kartans dstra del, utefter kusten och runt Gota ilvs dalging. Straket i kartans 6stra del
overensstimmer vil med bl.a. uranets utbredning, se kartan for uran. Bade uran och arsenik
har ocksa transporterats fran kambrosilurbergen i nordéstra delen av kartomradet. Den biogeo-
kemiska kartan visar férh6jda arsenikhalter i detta omrade, men 4n tydligare framkommer ett
forhoje strak fran Bollebygd soderut till Atran. Nagon kind berggrundsgeologisk forklaring till
detta monster saknas, men majligen ger markkartan en férklaring. Markkartan ér framstalld
med analysdata frin de bada markgeokemiska As-kartorna pa sidorna 25 och 26, dessutom
inkluderas tidigare karterade omraden. Markkartan baseras siledes pd bdde morin- och sedi-
mentprov beroende pé vad som dominerar i landskapet dir provtagningen gjordes. Arsenikdata
frin morinproven uppvisar ménster som kan hirledas till kambrosilurbergarter, alltsi med
koppling till materialtransporten fran nordost. Prover frin sediment saknas i princip hir, men
i kustomradet och runt Gora ilvs dalging uppvisar sedimenten nagot hégre arsenikhalter. Det
fatal sedimentprov som finns inom straket Bollebygd—Atran har nagot forhjda halter, liksom
morinen i samma omraden. Det senare omridet, med det pa den biogeokemiska kartan tydligt
framtridande nord—sydliga arsenikstriket, sammanfaller med omriden med liga pH-virden i
bide moriner och sediment. Man kan ocksa notera frin den topografiska kartan att terringen
inom striket har pafallande stort inslag av vatmarker. Mjligen kan dikningar eller andra mark-
beredningsinsatser ha medfort att arseniken har fatt 6kad mojlighet att lakas ut och dirfor
framtrider tydligt pa biogeokemiska kartan trots att halterna i marken ir blygsamma.
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En lokal arsenikférhéjning i markkartan strax ster om Trollhdttan har sin forklaring frin
kambrosilurbergen Halle- och Hunneberg som ligger strax intill. En likartad f6rh6jning upp-
trider i den biogeokemiska kartan, men nigot forskjuten mot vister. Den har sin forklaring
frin metallindustrin pa Vargoén. Den bick som har hogsta halten av arsenik avvattnar ett om-
rade ddr smiltverket har sina slamdammar. Nedfall frin r6kavgaser och spridning av slagg kan
ha medfé6rt att ndromradet runt industrin har fatt férhojda arsenikhalter i bicksystemen. En
likartad f6rhojning av lokal karaktir upptrider ett par mil norr om Géteborg. Den framtrider
som en lokal fororeningskilla pa biogeokemiska kartan, men dven markkartan visar svagt for-
héjda arsenikhalter inom motsvarande omridde. Man kan alltsd inte bortse ifran att geologin
kan vara orsaken till denna lokala anomali.

I vissa regioner 4r en vanlig orsak till exponering for arsenik att dricksvattnet innehaller
héga arsenikhalter. Sverige har ett grinsvirde pa 10 mikrogram/liter f6r dricksvatten och un-
dersdkningar har visat att hoga arsenikhalter i brunnsvatten till stérsta delen kan hirledas till
geologiska faktorer (Berglund m.fl. 2005). Provtagningar av brunnsvatten inom Sverige har
givit arsenikhalter uppat 800 mikrogram/liter. I jimf6relse med andra regioner i landet utgor
kartomradet egentligen inte nigot riskomrade vad avser arsenik i dricksvatten, men som visas
ovan kan det inda finnas risk for arsenikexponering.

Uran i mark och vatten

Uran ir ett grundimne som finns naturligt i miljon. Betraktar man kartorna 6ver uranhalter i
berg och jord finns trender som 4ven kan f6ljas i den biogeokemiska kartan. Laga halter fram-
trider frimst i de s6dra delarna av kartbilden med en svag zon mot norr och parallellt med
kustlinjen. Forh6jda uranhalter upptrider i kartans centrala delar och i strak med en sydvistlig
riktning. Denna riktning 6verensstimmer i stora drag med inlandsisens framfart 6ver regionen.
Berggrund med kint forhojt innehall av uran ir alunskiffrar frin kambrosilurbergen pa Vist-
gotaslitten och granitisk berggrund, exempelvis Bohusgranit och RA-granit. Eroderat material
frin kambrosilurbergen i norddstra delen av kartomradet har transporterats med inlandsisen
och blandats in i jordticket, och utbredningen kan ses som strik i kartomréidet. Striken av uran
framtrider mer markant och sammanhingande i markkartan 4n i den biogeokemiska kartan.
Forklaringen 4r bland annat att urans férmaga att lakas ur minskar da markens pH sjunker.
Vid stigande pH i marken 6kar diremot urans majligheter att lakas ut. I praktiken innebir
kalkning att uran 6kar sin tillginglighet for vixtlighet och grundvatten, alltsi en motsatt effekt
gentemot méanga andra metaller sisom kadmium, bly och zink. Markens pH f6rklarar varfor
uranhalterna ir ligre i bicksystemen inom de centrala delarna av den biogeokemiska kartan.
Det sammanfaller ocksa med att landskapet far ett 6kat inslag av skogsmark, jimfért med den
norddstra delen av kartomradet, dir akermarken ir mer dominerande.

Delar av odlingslandskapet séder om Lidképing uppvisar enligt kartbilderna férhéjda uran-
halter. Sannolikt har jordlagren (alven) dven hir paverkats av materialtransport frin éster, med
en inblandning av uranférande material frin kambrosilurbergarter. Allmént har dkermarken
hégre pH-nivéer 4n t.ex. skogsmarken, bl.a. beroende pa de odlade sedimentens hégre inslag
av kalksten fran platibergen, men kanske ocksa effekter av kalkning. Oavsett vilket gynnas
uranets mojligheter att komma ut i bicksystemen.

Utefter kusten forekommer ett smalt strak av forhojda uranhalter som Gverrensstimmer vil
med geofysiska data 6ver markstrilningen. Vad som tydligt framtrider i flygstralningskartan
ar strdlningen frin berghillar och minerogena jordar, medan vatten helt slicker ut markstral-
ningen. Det uran som hir framtrider i mark och vatten har sitt ursprung fran uran i den lokala
berggrunden i regionen.

Uran ir en metall som hésten 2005 ur hilsosynpunkt fick ett grinsvirde for dricksvatten
pa 15 mikrogram/liter. SGUs geokemiska kartor kan ge vigledning om var man kan finna
riskomriden med f6rhojd uranhalt i brunnsvatten. Kartorna skall dirfor ses som ett verktyg
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Uran i mark och vatten illustreras har av en flyg-
stralningskarta uppe till vanster, en markkarta
till hoger och en biogeokemisk karta till vanster.
Flygstralningskartan anger uranhalten omraknad
fran flygmatt gammastralning fran berg och jord.
Markkartan visar uranhalten i moran och sediment
analyserat med kemiska metoder. Biogeokemiska
kartan visar uranforekomst i sma vattendrag med
hjalp av kemiska analyser av vattenlevande mossor
och vaxtrotter.

for ate rikea insatserna till de mest sannolika riskomridena. Aven om det finns genomgaende
laga halter av uran i bickvattenvixter i ett omride ir det inte sikert att vatten frin brunnar
alltid understiger grinsvirdet. Grundvatten i framfér allt borrade brunnar kan variera kemiskt
over korta avstind.
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Radon férknippas ofta med uran eftersom radon ingér i sonderfallskedjan for uran, dir bly
ar slutstationen. Erfarenheter har visar att hg radonhalt i dricksvatten inte alltid f6ljs av hog
uranhalt och vice versa. Diremot kan man siga att risken for att radon kan upptrida dkar om
mark och berggrund innehaller uran.

Tatortsgeokemi

Geokemiska undersokningar i titorter gors eftersom forutsittningar for metallinnehall i mark
och vatten inte bara ir geologiskt relaterade och styrda av markprocesser utan ockséa paverkade
av antropogen aktivitet. Tdtorter har under lang tid varit utsatta for diffusa féroreningar vil-
ket kan ha gett en metallbelastning som 6verstiger metallbelastningen i omgivande landsbygd
(Naturvardsverket 1997). Internationellt har man gjort geokemiska undersokningar i titorter
allt sedan 90-talet och utover att pavisa hur olika metallassociationer i ytjord avspeglar tekno-
sfiren (Peltola & Astrom 2003) har man ocksa pavisat att underlagets belastning av ett flertal
metaller har antropogent paslag (Birke & Rauch 2000). Det har bland annat konstaterats att
ytlig jord ofta har férhéjda halter av exempelvis Ag, As, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb och Sb och i un-
derlaget eller alven har man pévisat hogre innehall av bland annat Cd, Cu, Hg, Pb, Sn och Zn.
I urbana miljéer dir metallrelaterade verksamheter bedrivits under ling tid kan alltsa dven de
djupa jordproven vara paverkade av antropogena killor. En titorts industriella och kommer-
siella uppbyggnad med olika verksamheter och historik fir pé ett eller annat sitt metaller att
cirkulera i miljon och dessutom ir den geologiska miljon olika for vira titorter. Varje titort dr
dirmed unik och har unika bakgrundsnivaer av metaller.

SGU har tidigare genomfort titortsundersdkningar i Géteborg i samarbete med Géteborgs
kommun (Selinus m.fl. 2001), i Visteras (Andersson 2004) och i Stockholm (pagar). Med
markgeokemisk och biogeokemisk provtagning insamlas ett tillrickligt stort antal prover frin
olika provmedia som kompletterar varandra. Provtagningen gors dels i urban miljo, dvs. i den
mest bebyggda delen av en titort, dels i den rurala miljén i niromradet till titorten for att
kunna virdera geologins inverkan pa metallhalterna.

Nedanstaende summering av resultat frain Goteborg utgir endast fran markprover, dvs. ytlig
jord och underliggande "vanliga” morin- och sedimentprover och som ir analyserade med
salpetersyralakning och ICP-MS.

Huvudsakligen liggs fokus pd de metaller och metalloider som anses traditionella ur f6rore-
ningssynpunkt och dir grinsvirden finns f6r indelning av tillstand av férorenad mark (Natur-
vardsverket 1999), men ocksa pa nigra av de "nya” metaller som f6reslas inga inom nationell
miljédvervakning med tanke pa deras hoga fororeningsgrad eller toxicitet (Lithner & Holm
2003). Statistisk bearbetning har gjorts av Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, T1,
V, W och Zn och belastningskoefficienter (BK) tagits fram. BK for en metall har definierats
som kvoten mellan medianvirdet i urban miljé6 och medianvirdet i rural miljé (Pasieczna
2003).

Resultaten frin Géteborg visar att medianhalterna i ytlig jord av samtliga ovannimnda dm-
nen ir hogre i den urbana miljon jimfért med den rurala och har belastningskoefficienter >1,5.
Djupa morinprover (endast 4 lokaler i den urbana miljén) har nigot hégre halter av As och
Cd och belastningskoefficienter >1,5 f6r Cd, Co, Tl och Zn. De djupa sedimentproverna har
hogre halter av Ag, As, Bi, Cd, Cu, Mo, Pb, Sn och Zn, och belastningskoeflicienter >1,5 for
Ag, As, Bi, Cd, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl och Zn.

Metallhalterna i Goteborg 4r dock timligen laga, men det férekommer en del halter 6ver
KM-virdet: fyra lokaler med Cd i ytlig jord i urban miljo och en lokal i djupmorin i rural
miljo, en lokal med Cu i djupsediment i urban miljo, en lokal med Ni i ytlig jord i urban miljo,
fem lokaler med Pb i ytlig jord i urban miljo.

132 MADELEN ANDERSSON



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. So far, including the
present study, more than 190 000 square kilometres have been covered with systematic samp-
ling in a wide net where one sample represents six square kilometres (equals 15 samples per
100 square kilometres).

The main objective of the programme is to quantify regional variations in glacial drift com-
position in order to provide data for use in environmental research, agriculture, forestry, ve-
terinary and human medical research (medical geology) as well as mineral exploration. The
objective includes the assessment of the sensitivity of the terrain to the effects of acid rain. For
these purposes two sets of characteristics in glacial till are determined:

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

The bulk of the collected material is sampled from normal sandy or sandy-silty till. Material
extremely rich in gravel, sand or clay is avoided. Clays and to a minor extent silt and coarse
sediments are also included in the sampling programme. A general sampling net is plotted in
advance on topographic maps with maps of Quaternary geology as support, whereas the final
location of the sample site is determined in the field. The samples are hand-dug and collected
from the C-horizon about one metre below surface. 0.8 kg of till is collected 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 by X-ray fluorescence for total contents. Partial leaching in Aqua Regia and nitric acid
(7M HNO;) combined with ICP-MS is also used. Clays and other sediments are analysed on
the <2 mm fraction, and only by means of partial leach and IPC-MS. Approximate calcium
carbonate contents are determined by using hydrochloric acid. pH is determined in a suspen-
ded solution based on a two gram sample (<0.063 mm) in 10 ml distilled water.

Additional details regarding the geochemical mapping programmes at SGU are available
from Lax & Selinus (2005).

The survey area of the present investigation covers a region in Vistra Gétaland, located in
the western part of Sweden. The area encompasses approximately 6000 square kilometres. The
bedrock is dominated by gneisses with subordinate rocks of mafic and granitic composition. A
smaller part in the north-east is of Phanerozoic origin with sedimentary rocks like sandstones,
mudstones, alum shales, and minor limestones mostly covered by dolerite.

Glacial drift covers approximately the south-eastern part of the investigated area. Lack of till
is typical for the north-eastern and the southern parts of the area. In this region, more samples
of other Quaternary deposits were collected.

The direction of ice flow usually displays a movement from the NE-ENE. The complex till
stratigraphy is naturally a complicating factor when trying to interpret the influence of local
bedrock on the geochemistry of the till cover. Some of the tills are however interpreted as fairly
local, but the impact of Phanerozoic bedrock on till geochemistry is clearly discernible, thus
showing that long range transport exists, at least in one part of the survey area.

In Gothenburg, samples of top soil, C-horizon in till and other sediments have been collect-
ed and analyzed for major and trace elements. The results indicate that anthropogenic activity
in urban environments has produced elevated background levels of several of the studied met-
als in one or more sample media compared with the levels in rural environments. Enrichment
coefficients (EC) for the metals are defined as ratios between median values of a metal in urban
areas and median values of the same metal in rural areas.

Higher levels of metals occur in the top soil in the urban areas of Gothenburg than in the
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rural areas, and have consequently been characterized as influenced by anthropogenic sources.
Still, the levels of the metals are not considered to be particularly high. Till, and other sedi-
ments are also to some extent affected.

Till samples thus contain higher levels of As and Cd than expected given the geological pre-
requisites, and EC also exceeds 1.5 for Cd, Co, T1, and Zn.

Other sediments contain higher levels of Ag, As, Bi, Cd, Cu, Mo, Pb, Sn, and Zn, and EC
>1.5 for Ag, As, Bi, Cd, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, T1, and Zn.

The top soil samples contain higher levels of Ag, Bi, Cd, (Co), Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn and
Zn, and EC exceeds 1.5 for Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, T1, W, and Zn.
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Naturliga bakgrundshalter samt pH. Data fran SGUs riksomfattande markgeokemiska kartering.

Indelning i percentiler p10—p99, p50=medianvarde

FINFRAKTION (<0,063 mm), MORAN

Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF)

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
ALO, g/kg 117 128 136 144 157 164 180 24151
BaO  g/kg 0,45 0,52 0,581 0,67 0,79 0,85 1 24151
Cao g/kg 13,3 18,9 21,6 24 28,8 32,4 43,4 24151
Fe,0; g/kg 24,9 31,2 36,7 43,1 53,9 59,3 71,7 24151
K,0 g/kg 23,4 26,6 28,8 31,2 34,8 36,8 41 24151
MgO  g/kg 7,4 10,5 12,9 15,6 20,3 23,2 30,1 24151
MnO  g/kg 0,4 0,51 0,59 0,69 0,88 1,03 1,55 24151
Na,0 g/kg 18,5 23,3 27 31,1 35,9 37,9 41,5 24151
P,O¢ g/kg 1,51 2,05 2,34 2,63 3,14 3,48 4,58 24151
Sio,*  g/kg 670 700 717 733 757 767 792 24151
Tio, g/kg 5,43 6,59 7,43 8,32 9,65 10,33 11,71 24151
As mg/kg** <10 <10 <10 11 16 20 32 24146
cl mg/kg <50 <50 63 85 165 298 1140 24151
Co mg/kg 13 16 19 22 28 31 38 24151
Cr mg/kg 24 37 48 61 84 929 135 24151
Cu mg/kg 6 10 14 19 29 35 55 24151
Mo mg/kg <2 <2 <2 2 2 3 7 24151
Ni mg/kg 8 12 16 21 32 39 58 24151
Pb mg/kg 17 20 22 25 31 36 57 24151
Rb mg/kg 62 74 84 97 119 130 158 24151
S mg/kg 102 122 151 202 360 502 1137 22890
Sr mg/kg 110 148 174 196 249 277 329 24151
\ mg/kg 37 48 57 69 94 108 136 24151
Zn mg/kg 30 41 50 61 81 92 132 24151
Zr mg/kg 327 397 457 538 683 759 931 24151
*Beraknad SiO,-halt
**Analysmetoden Gverskattar halter <30 mg/kg
Kungsvattenlakning med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
BaO g/kg 0,018 0,029 0,039 0,051 0,076 0,093 0,141 5971
As mg/kg 1,4 2,4 3,5 6,3 14,4 19,9 37,0 5971
Au u/kg 0,4 0,8 11 1,6 3,0 4,5 12,6 5971
Bi mg/kg 0,03 0,06 0,09 0,14 0,28 0,38 0,87 5971
Cu mg/kg 4,7 8,3 11,6 16,3 25,9 32,6 52,2 5971
Mo mg/kg 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 14 2,9 4026
Sb mg/kg 0,03 0,07 0,13 0,19 0,29 0,36 0,74 5971
Sn mg/kg <1 <1 <1 <1 1,26 1,5 2,0 5971
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Naturliga bakgrundshalter samt pH. Data fran SGUs riksomfattande markgeokemiska kartering.
Indelning i percentiler p10-p99, p50=medianvarde

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

p10 p30 p50 p70 po0 p95 p99 n
ALO, g/kg 9 13 16 21 30 37 53 8330
BaO g/kg 0,021 0,033 0,045 0,06 0,094 0,119 0,213 8328
CaO g/kg 2,3 3,4 4 4,6 5,8 6,8 112,4 8330
Fe,O; g/kg 9 13 17 22 33 41 58 8330
K,0 g/kg 0,5 0,9 1,3 1,8 2,7 3,5 5,6 8330
MgO g/kg 2,3 3,5 4,7 6,4 9,5 11,4 16,4 8330
MnO g/kg 0,13 0,18 0,24 0,33 0,57 0,76 1,31 8330
Na,0 g/kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,3 0,4 8328
P,Os g/kg 1,2 1,7 2 2,3 2,8 31 4 8330
TiO, g/kg 0,6 0,9 1,1 1,4 1,8 2,1 2,7 8330
Ag mg/kg* 0,023 0,033 0,041 0,052 0,073 0,087 0,126 3034
As mg/kg 0,9 2,0 3,7 6,8 14,7 20,7 42,2 8328
Be mg/kg 0,21 0,30 0,39 0,51 0,77 0,96 1,27 8328
Bi mg/kg 0,03 0,05 0,08 0,13 0,23 0,32 0,71 8328
cd mg/kg 0,03 0,06 0,08 0,11 0,18 0,24 0,41 8328
Co mg/kg 2,3 3,7 51 6,9 10,1 11,9 16,6 8328
Cr mg/kg 5,5 8,8 12,4 17,2 27,6 33,8 48,8 8328
Cu mg/kg 4,9 8,4 12 17,1 26,7 33,3 54,1 8328
La mg/kg 13,9 17,5 20,8 25,2 35,6 43,4 64,5 8328
Li mg/kg 4,1 6,6 9,4 13,2 19,5 233 34,5 8328
Mo mg/kg 0,14 0,22 0,32 0,5 1,03 1,63 5,77 8328
Ni mg/kg 3,4 5,9 8,5 13,1 24,1 30,3 48,1 8328
Pb mg/kg 3,4 5 7,2 10,5 17,5 22,1 43,4 8328
Rb mg/kg 5,5 9,1 12,7 17,2 25,5 30,6 46,3 8328
Sb mg/kg™ 0,004 0,008 0,011 0,018 0,028 0,032 0,058 7770
Se mg/kg* 0,10 0,15 0,20 0,28 0,47 0,59 0,95 8328
Sn mg/kg* 0,17 0,28 0,30 0,40 0,50 0,60 1,00 8328
Sr mg/kg 6,4 9,0 11,2 13,9 20,2 24,9 178,2 8328
Th mg/kg 43 5,7 7,1 8,9 12,5 14,7 21,3 5877
Tl mg/kg 0,05 0,08 0,13 0,20 0,31 0,38 0,63 8328
U mg/kg 0,9 1,2 1,5 1,9 3,1 4,2 7,2 8328
\ mg/kg 9,6 14,5 19,0 24,7 34,2 39,4 54,4 8328
W mg/kg* 0,039 0,062 0,101 0,160 0,258 0,331 0,550 3034
Y mg/kg 7,8 10,0 12,0 14,6 20,6 25,5 40,2 8328
Zn mg/kg 14,2 22,4 32,2 44,1 65,0 77,8 117,9 8328
Zr mg/kg*™* 51 8,2 10,8 13,8 19,4 23,3 32,0 8328

* Lag kvalitet pa laga nivaer
** Genomgaende lag analyskvalitet

moran fasta klassgranser n
pH 4,6 5 5,5 6 6,5 7 7,5 5578

K 45 MARKGEOKEMISKA KARTAN — METALLER | MORAN OCH ANDRA SEDIMENT FRAN VARBERG TILL LIDKOPING 137



Naturliga bakgrundshalter samt pH. Data fran SGUs riksomfattande markgeokemiska kartering.
Indelning i percentiler p10-p99, p50=medianvarde

SEDIMENT (<2 mm), dominans av leror

Salpetersyralakning (7M HNO,) med ICP-MS

p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 n
AlLO; g/kg 12,4 22,9 30,7 36,2 43,7 47,9 56,2 544
BaO g/kg 0,03 0,07 0,09 0,11 0,15 0,18 0,23 544
CaO g/kg 1,9 3,7 5 6,2 7,5 8,6 51,7 544
Fe,0;, g/kg 14,7 28,1 37,3 43,9 52,9 56,5 66,4 544
K, 0  g/kg 1,4 3,1 4,5 5,6 7,1 7,7 8,8 544
MgO g/kg 4,1 7,6 10,8 13 16 17,1 20,3 544
MnO g/kg 0,17 0,34 0,52 0,67 0,9 0,99 1,29 544
Na,0 g/kg 0,11 0,24 0,34 0,44 0,62 0,78 1,46 544
P,O; g/kg 0,7 1 1,2 1,4 1,7 2,1 2,5 544
TiO, g/kg 0,6 1 1,4 1,7 2,1 2,2 2,5 544
Ag mg/kg* 0,04 0,07 0,09 0,12 0,18 0,20 0,22 544
As mg/kg 1,2 2,3 3,8 5,4 8,3 9,7 13,1 544
Be mg/kg 0,31 0,68 0,90 1,14 1,55 1,70 1,90 544
Bi mg/kg 0,07 0,13 0,17 0,24 0,49 0,52 0,58 544
cd mg/kg 0,03 0,05 0,06 0,10 0,17 0,20 0,30 544
Co mg/kg 3,6 6,8 9,7 12,2 15,7 17,4 19,4 544
Cr mg/kg 9,6 17,3 22,9 30,2 44,0 52,9 60,2 544
Cu mg/kg 6,4 11,8 14,9 19,3 28,1 34,1 43,2 544
La mg/kg 16,1 31,5 42,9 52,1 61,7 66,9 84,7 544
Li mg/kg 7,4 14,0 18,7 23,0 31,9 38,4 44,7 544
Mo mg/kg 0,14 0,24 0,34 0,54 1,45 2,34 6,57 544
Ni mg/kg 5,9 11,2 16,0 20,0 29,6 34,9 41,7 544
Pb mg/kg 4,3 8,7 11,2 14,8 22,2 24,2 27,9 544
Rb mg/kg 14,3 32,3 45,1 57,2 69,0 74,8 82,7 544
Se mg/kg* 0,11 0,22 0,27 0,33 0,48 0,60 1,84 544
Sn mg/kg* 0,12 0,19 0,25 0,32 0,39 0,43 0,57 544
Sr mg/kg 8,3 16,7 24,0 30,1 38,2 42,8 127,6 544
Th mg/kg 5,8 9,4 11,9 14,3 19,0 20,8 27,0 544
Tl mg/kg 0,11 0,21 0,28 0,34 0,44 0,48 0,58 544
U mg/kg 1,1 1,8 2,4 3,3 51 6,2 8,8 544
\" mg/kg 17,6 32,8 40,6 48,6 59,2 64,7 73,0 544
W mg/kg* 0,02 0,03 0,04 0,06 0,10 0,17 0,28 544
Y mg/kg 8,0 17,2 23,2 28,5 35,4 38,8 47,7 544
Zn mg/kg 22,9 46,9 62,3 74,8 102,7 112,2 129,3 544
Zr mg/kg** 5,9 11,3 14,8 19,0 30,3 33,9 38,1 544

* Lag kvalitet pa laga nivaer

** Genomgaende |ag analyskvalitet

sediment fasta klassgranser n
pH 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 509
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Projektomrade Ostra goteborg

Bakgrundshalter och pH i morén <0,063 mm

n=910

Ag, W:780 st, Au, Bi, Sb, Sn: 883 st

Indelning enligt percentiler p10 — p99, p50=medianvarde
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 0,4 30,0 120 100 35 80
10 0,02 0,7 0,21 0,04 0,04 2,3 4,1 6,2 12,0 2,7 0,2 4,0 3,5 4,9
30 0,03 1,3 0,28 0,05 0,05 3,5 5,9 9,9 16,0 4,2 0,4 5,8 4,6 7,8
50 0,03 1,9 10,34 0,07 0,06 4,8 8,0 14,0 19,0 5,5 0,5 7,8 5,5 10,7
70 0,04 2,9 0,42 0,08 0,08 6,2 10,7 18,9 24,0 7,7 0,7 10,4 6,7 14,9
920 0,06 6,1 0,57 0,12 0,11 8,8 16,7 29,6 34,0 12,0 1,3 16,0 93 251
95 0,07 7.9 0,70 0,15 0,14 10,6 22,3 37,8 40,6 15,2 1,7 201 109 321
99 0,10 11,5 1,08 0,22 0,19 15,9 35,0 53,0 57,8 23,1 2,9 27,2 186 50,3
max 0,18 16,8 1,80 3,08 0,50 27,5 779 152,8 2071 64,3 88 813 559 66,2
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \% w Y Zn Au, ppb Bi Sb Sn
KM-viirde 120 350
10 0,2 0,1 3,9 4,4 0,06 0,8 12,6 0,04 6,4 15,0 0,0 0,05 0,03 0,6
30 0,3 0,2 4,9 59 0,10 1,1 17,4 0,05 8,4 20,5 0,2 0,06 0,05 0,7
50 04 0,3 5,8 7,0 0,14 1,3 21,7 0,06 10,2 27,0 0,5 0,08 006 08
70 0,5 0,4 6,9 8,5 0,20 1,8 27,5 0,08 12,7 34,2 0,7 010 0,09 0,9
90 0,8 0,4 9,1 11,8 0,36 2,6 37,3 0,15 17,8 47,9 1,5 0,13 0,19 11
95 0,9 0,5 10,7 14,4 0,46 3,3 43,3 0,24 21,8 59,2 2,1 0,15 0,27 1,3
99 16 0,7 14,0 191 0,62 5,2 57,9 0,44 34,9 81,0 51 022 0,36 1,7
max 26,1 2,1 213 31,8 1,53 10,6 81,1 1,60 1429 1278 34,6 3,05 0,55 3,2
Salpetersyralakning med ICP-MS, g/kg pH

ALO, BaO CaO Fe,0, K,0 Mg0 MnO Na,0 PO, TiO, n=640

10 11,1 0,02 1,7 10,7 0,5 2,2 0,1 0,1 0,9 0,9 4,7
30 14,7 0,03 2,6 14,3 0,8 3,1 0,2 0,1 1,5 1,3 4,9
50 18,4 0,04 3,3 17,4 1,2 4,0 0,3 0,2 1,9 1,5 5,0
70 22,5 0,05 4,1 21,6 1,6 5,4 0,5 0,2 2,3 19 5,2
90 31,1 0,08 51 28,5 2,9 8,0 0,8 0,3 2,8 2,4 5,7
95 37,3 0,10 5,6 33,1 3,7 10,0 1,0 0,3 3,2 2,6 59
99 53,0 0,15 6,8 45,5 5,5 13,5 1,6 0,4 4,1 3,7 6,6
max 106,3 0,23 10,5 84,5 8,9 18,1 4,2 0,5 9,1 4,3 6,8
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Projektomrade Ostra Goteborg

n=912

Bakgrundshalter i moraners finfraktion (<0,06 mm)
Indelning enligt percentiler p10 — p99, p50=medianvirde

Totalhalter (Rontgenfluorescens, XRF) , g/kg

Al,O, BaO CaO Fe,0, K, 0 MgO MnO Na,0O P,0, SiO, TiO,

p10 105 0,5 14 28 22 8 0,5 17 13 536 51
p30 117 0,6 18 34 25 10 0,6 21 1,9 593 6,0
p50 125 0,7 21 39 27 12 0,8 23 2,3 633 6,7
p70 134 0,8 24 44 29 15 0,9 26 2,7 667 7,4
p9o0 147 0,9 29 53 32 19 1,2 31 3,2 713 8,5
p95 155 1,0 31 59 34 22 15 33 3,7 735 9,2
p99 164 11 35 74 37 30 2,3 36 5,0 763 10,9
max 178 1,5 42 104 40 38 6,8 41 11,0 832 19,2

Totalhalter (R6ntgenfluorescens, XRF) , mg/kg

As cl Co Cr Cu Mo Ni Pb Rb S Sr \" Zn Zr
p10 <10 77 7 25 7 <2 8 19 62 125 135 45 33 454
p30 <10 113 10 33 12 <2 12 23 73 186 163 59 40 543
p50 <10 147 13 39 16 <2 15 25 80 250 183 69 48 608
p70 <10 191 17 46 23 <2 19 27 88 364 213 82 57 681
p90 11 306 25 66 36 2 26 31 103 678 251 102 76 806
p95 12 399 28 74 43 3 32 33 113 922 268 116 87 892
p99 16 650 38 107 72 6 46 41 136 1549 300 142 117 1151
max 19 2707 47 205 151 10 115 94 168 4423 364 182 194 2243
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Projektomrade Ostra Goteborg

n=483

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Indelning enligt percentiler p10 — p99, p50=medianvirde
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
10 0,02 0,8 0,2 0,04 0,02 19 4,1 4,0 11,3 3,9 0,2 3,1 2,6
30 0,05 2,1 0,7 0,11 0,04 5,9 12,9 10,2 28,0 10,6 0,3 8,9 8,0
50 0,08 3,2 0,9 0,17 0,07 89 174 14,2 41,3 15,8 0,4 13,8 10,9
70 0,10 4,4 1,1 0,20 0,08 10,8 20,6 16,9 49,5 19,2 0,6 17,2 12,7
90 0,13 71 1,3 0,24 0,12 13,0 29,4 20,4 58,5 23,6 1,3 23,3 15,2
95 0,14 8,2 1,4 0,29 0,15 141 333 22,8 64,0 26,6 18 25,6 17,6
99 0,17 10,7 1,8 0,41 0,33 177 396 27,3 77,2 31,4 9,8 30,5 21,6
max 0,18 13,2 2,3 0,55 0,97 20,8 53,9 271,1 95,4 45,4 15,4 40,6 56,8

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \% w Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00 n=465
10 6,2 0,13 0,08 3,2 3,3 0,07 0,8 10,8 0,02 5,4 13,5 51
30 29,1 0,21 0,15 15,0 79 0,23 15 27,9 0,03 15,0 39,4 6,1
50 431 0,27 025 22,8 105 033 2,3 39,1 0,04 21,8 56,7 6,7
70 53,6 0,33 0,33 29,7 12,4 0,38 3,2 45,6 0,05 26,6 65,4 71
920 62,4 0,42 0,40 36,1 14,4 0,47 4,5 53,4 0,06 31,8 74,7 77
95 65,7 0,54 0,42 38,8 15,9 0,51 51 56,4 0,07 34,6 79,4 8,0
99 77,6 1,10 0,46 80,3 191 0,63 6,8 64,7 0,14 41,4 105,2 8,3
max 98,7 1,69 1,34 146,7 30,3 0,72 13,3 70,8 0,31 59,3 141,4 8,6

Salpetersyralakning med ICP-MS, g/kg
ALO, BaO CaO Fe,0, K,0 MgO MnO Na0O P,0, Tio,

10 74 0,02 1,4 8,8 0,5 2,2 0,1 0,1 0,7 0,4
30 21,6 0,06 34 261 3,0 6,8 0,3 0,2 1,1 0,8
50 294 0,09 54 37,8 49 10,7 0,6 0,3 1,4 1,3
70 335 0,11 65 43,4 61 125 0,8 0,4 1,5 1,8
90 385 0,14 78 49,0 72 145 1,2 0,6 1,7 2,1
95 432 015 92 522 77 158 1,4 0,7 1,8 2,2
99 51,3 020 384 553 90 18,0 2,0 1,1 2,0 2,5
max 740 025 609 624 146 21,6 34 1,4 3,5 2,7
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Alingsas kommun
n=68

Bakgrundshalter och pH i mordn < 0.063 mm

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
p10 0,020 0,8 0,23 0,05 0,03 2,2 6,2 5,7 10,0 4,0 0,24 4,2 4,0 6,1
p30 0,025 1,2 0,28 0,06 0,04 3,1 8,0 7,5 14,0 5,8 0,36 5,6 4,9 9,0
p50 0,031 1,6 035 007 005 47 11,1 11,0 17,0 81 050 76 57 11,4
p70 0,039 2,0 0,46 0,09 0,07 6,2 13,6 15,2 20,3 10,7 0,63 10,1 6,9 20,7
p90 0,055 2,7 0,58 0,11 0,09 8,2 19,6 29,2 31,3 13,8 0,98 14,9 9,0 290
p95 0,060 3,0 0,70 0,14 0,10 9,8 28,3 37,4 46,0 15,7 1,08 194 9,8 38,0
p99 0,085 3,7 0,84 0,17 0,15 14,7 53,9 43,3 56,7 19,3 1,63 44,1 21,2 485
max 0,091 3,7 0,92 0,19 0,23 19,5 779 44,1 60,0 23,1 192 813 36,7 570
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \Y w Y Zn
KM-viirde 120 350
p10 0,17 0,2 3,5 4,9 0,07 1,0 13,3 0,032 5,0 13,6
p30 0,29 0,2 4,9 6,0 0,10 1,2 17,0 0,057 7,5 18,8
p50 0,38 0,3 5,4 6,9 0,14 1,4 21,8 0,071 8,8 23,0
p70 0,52 0,4 71 8,5 0,18 1,7 24,8 0,088 10,9 35,6
p9o0 0,68 0,5 10,2 12,4 0,25 3,2 33,3 0,127 15,3 46,4
p95 0,78 0,6 11,7 14,3 0,32 4,3 36,7 0,164 22,0 56,5
p99 0,97 0,7 12,5 19,0 0,35 53 45,8 0,327 31,4 684
max 0,98 0,7 12,7 21,0 0,41 5,6 48,7 0,397 34,9 75,0
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH

p10 0 0,05 0,03 0,6 4,7
p30 0,2 0,07 0,04 0,8 4,9
p50 04 009 005 09 5,0
p70 0,6 0,11 0,06 11 51
p90 0,8 0,13 0,09 13 55
p95 09 0,16 0,09 1,4 5,6
p99 1 0,19 0,13 1,6 6,1
max 1 020 0,13 1,6 6,6
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Alingsas kommun

n=17

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,081 1,5 0,76 0,12 0,04 8,2 11,4 9,3 40,1 10,3 0,26 9,6 8,1
p30 0,090 2,4 0,96 0,15 0,06 9,9 16,7 14,3 48,2 15,0 0,40 13,7 10,1
p50 0,096 2,7 104 016 0,08 105 20,6 157 550 16,9 0,55 15,2 10,9
p70 0,100 3,4 1,15 0,17 0,09 11,4 21,2 16,8 63,0 191 0,95 15,7 11,6
p90 0,121 6,2 1,23 0,18 0,11 12,6 24,1 18,9 72,2 20,9 1,26 18,1 12,2
p95 0,128 8,1 131 0,20 0,12 14,5 26,0 19,0 76,4 21,5 1,37 18,9 123
p99 0,133 11,1 1,35 0,20 0,12 18,3 29,5 19,1 84,1 23,3 1,38 198 12,8
max 0,134 11,9 1,36 0,20 0,12 19,2 30,4 19,2 86,0 23,7 1,39 20,0 12,9

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl U Vv W Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00
p10 35,2 0,18 0,2 16,7 8,6 0,27 2,0 309 0,031 20,4 42,9 5,3
p30 56,8 0,23 0,3 19,0 10,4 0,37 2,2 41,1 0,033 24,5 63,3 5,9
p50 62,7 0,27 0,3 24,0 11,5 0,40 2,4 46,6 0,038 26,7 71,7 6,6
p70 64,4 0,28 0,4 30,6 12,5 0,43 2,7 50,4 0,039 32,4 74,4 6,7
p9o0 69,5 0,31 0,4 34,1 13,7 0,50 3,3 56,9 0,042 39,0 77,3 6,9
p95 71,3 0,33 0,4 35,5 13,9 0,51 3,7 60,0 0,042 40,5 79,3 71
p99 76,2 0,35 0,4 379 14,3 0,52 4,2 60,9 0,043 42,1 81,3 7,2
max 77,4 0,35 0,5 38,5 14,4 0,52 4,4 61,2 0,043 42,5 81,8 7,2
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Bollebygds kommun

n=47

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 30,0 120 100 35 80
p10 0,019 1,0 0,20 0,03 0,04 2,6 4,5 8,2 14,6 2,4 0,29 4,2 3,3 3,8
p30 0,023 1,4 0,28 0,04 0,05 3,6 6,0 11,9 17,1 4,4 0,39 59 4,5 5,7
p50 0028 1,8 0,33 005 006 5,3 76 152 19,7 57 0,49 7,9 5,3 9,3
p70 0,033 2,6 0,38 0,05 0,07 6,4 9,5 20,0 25,0 7,2 0,55 9,6 59 12,8
p90 0,039 3,5 0,50 0,07 0,08 79 13,6 29,4 33,0 9,2 0,70 10,6 9,4 20,0
p95 0,047 4,6 0,55 0,08 0,09 9,2 16,0 34,6 374 10,5 0,89 11,6 10,7 22,2
p99 0,079 5,5 0,62 0,08 0,10 11,0 21,7 44,7 42,7 12,3 0,98 15,9 11,4 24,9
max 0,089 5,6 0,67 0,08 0,10 11,1 256 49,1 449 125 1,02 16,0 11,6 27,0

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U Vv w Y Zn
KM-virde 120 350
p10 0,21 0,2 4,4 50 0,05 0,9 13,0 0,038 8,2 133
p30 0,27 0,3 4.9 7,3 0,10 1,2 19,4 0,049 9,6 19,3
p50 0,33 0,4 5,5 9,0 0,12 1,3 21,7 0,055 10,8 257
p70 0,41 0,4 6,7 10,4 0,15 1,7 25,5 0,063 12,9 34,0
p9o0 0,53 0,5 7,7 14,5 0,22 2,3 32,3 0,085 15,4 41,6
p95 0,60 0,5 8,6 16,0 0,25 2,8 350 0,092 16,6 44,1
p99 0,79 0,6 10,0 175 0,30 36 386 0137 20,7 474
max 0,80 0,7 10,4 17,7 0,30 3,7 41,2 0,173 22,8 49,0

Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH
p10 0,1 0,04 0,03 0,6 4,9
p30 0,4 0,05 0,04 0,7 5,0
p50 0,6 0,05 0,05 0,7 5,1
p70 0,7 0,06 0,07 0,8 5,4
p90 09 0,07 0,10 1,0 5,6
p95 11 0,08 0,11 11 5,7
p99 2,3 0,08 0,13 1,3 6,0
max 3,2 0,08 0,14 1,4 6,0

Bollebygds kommun

n=2

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,027 15 0,11 0,04 0,07 2,1 5,0 11,9 14,5 3,9 0,76 3,7 3,0
max 0,068 4,1 1,12 0,14 0,09 12,2 20,9 22,7 50,6 15,4 1,98 20,0 10,8

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \% W Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00
min 6,1 0,25 0,2 2,9 4,6 0,13 2,2 13,5 0,0 7,6 13,8 3,3
max 49,4 0,31 0,3 21,1 12,9 0,54 5,4 47,7 0,0 27,5 59,7 6,1
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Boras kommun

n=159

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Ag, W: n=127

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
p10 0,023 23 023 005 0,05 2,9 4,7 94 135 31 048 5,6 43 61
p30 0,030 3,9 0,29 0,06 0,07 4,4 6,5 15,1 17,1 4,3 0,71 8,3 5,3 8,5
p50 0,035 48 036 0,07 0,09 5,7 8,4 20,0 20,5 52 089 11,5 6,6 11,3
p70 0,042 6,8 0,42 0,09 0,11 7,4 11,0 25,6 24,9 6,7 1,15 14,9 75 15,0
p9o0 0,064 8,9 0,56 0,12 0,16 9,9 15,7 40,2 36,7 9,4 1,60 21,4 9,6 224
p95 0,072 105 060 0,13 018 12,8 18,8 48,0 473 104 1,80 232 11,1 26,8
p99 0118 133 076 016 020 159 257 846 569 120 3,19 296 186 467
max 0,158 16,8 1,06 3,08 0,25 19,0 35,7 152,8 2071 23,0 5,17 31,2 254 523

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u Vv w Y Zn
KM-viirde 120 350
pl0 0,19 0,2 4,1 5,0 0,11 11 14,5 0,037 7,3 17,8
p30 0,27 0,3 51 6,3 0,17 1,6 19,6 0,045 10,2 24,7
p50 0,36 0,3 5,9 76 0,26 1,9 24,0 0,052 11,9 297
p70 0,49 0,4 6,8 92 036 23 309 0,063 150 37,5
p90 0,66 0,5 9,1 11,9 0,52 3,0 40,9 0,083 21,4 51,0
p95 0,77 05 10,6 145 0,58 39 449 0,097 257 60,0
p99 1,07 07 122 204 074 63 639 0135 42,2 906
max 1,57 1,8 13,9 22,1 0,96 8,8 71,7 0,171 1429 1278
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg pH
Au, ppb Bi Sb Sn n=65
p10 0,2 0,06 0,07 0,6 4,8
p30 0,4 0,07 0,11 0,7 4,9
p50 06 0,08 0,15 0,8 51
p70 0,9 0,10 0,21 0,9 5,2
p90 1,7 013 031 11 58
p95 23 014 034 1,2 6,2
p99 3,956 0,17 0,40 2,1 6,8
max 72 305 043 3,2 6,8
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Essungas kommun

n=4

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 0,4 300 120 100 35 80
min 0,037 0,8 0,38 0,08 0,03 2,9 6,9 5 13,0 6,5 0,16 4,5 51 11,8
0,038 19 0,41 0,1 0,05 3,9 8,7 11,4 13,8 9,6 0,40 6 5,5 19,4
0,048 4,2 0,43 0,12 0,06 40 104 13,6 20,8 11,8 0,98 77 73 19,5
max 0,050 6,0 0,72 015 0,08 132 11,8 21,4 31,0 12,2 1,26 10,3 9,7 22,4
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg
Se Sn Sr Th Tl u \ W Y Zn
KM-viirde 120 350
min 0,10 0,2 4,2 5,8 0,11 1,4 173 0,013 6,4 249
0,36 0,3 5,9 92 017 1,7 18,1 0,057 6,5 254
0,52 0,4 6,8 99 0,18 2,7 27,4 0,077 9,2 26,3
max 0,70 0,4 11,5 172 0,21 2,7 28,7 0,117 16,7 351
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg pH
Au, ppb Bi Sb Sn n=3
min 0,3 0,08 0,04 0,7 4,6
0,3 0,10 0,07 0,8 4,8
03 014 010 1,1
max 0,5 0,16 0,12 1,4 5,4
Essungas kommun
n=29
Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Km-virde i fraktion <2 mm
Salpetersyralakning med ICP-MS
Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,019 1,2 0,16 0,05 0,02 1,6 3,0 3,6 11,8 2,6 0,22 2,8 2,5
p30 0,041 1,8 0,37 0,07 0,03 2,8 6,5 5,3 21,7 4,8 0,31 4,3 4,3
p50 0,051 2,5 0,64 0,13 0,04 5,7 11,2 10,1 34,0 9,4 0,38 8,2 7,9
p70 0,090 3,3 0,95 0,17 0,06 9,8 17,1 14,6 49,6 16,0 0,52 13,5 11,2
p90 0,108 4,4 1,22 0,21 0,09 11,6 20,7 17,7 63,8 19,7 0,69 15,8 13,5
p95 0,124 4,9 1,39 0,22 0,10 14,0 21,8 17,8 67,5 21,3 0,95 176 14,2
p99 0,139 6,6 1,55 0,23 0,10 18,8 24,7 19,3 69,6 22,6 1,11 18,2 147
max 0,143 7,2 1,58 0,23 0,10 20,0 25,7 19,8 70,0 23,0 1,15 18,3 14,8
Salpetersyralakning med ICP-MS
Rb Se Sn Sr Th Tl U \ w Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00
p10 5,0 0,13 0,1 3,3 3,5 0,07 1,1 8,4 0,026 5,7 11,7 53
p30 16,0 0,17 0,2 6,9 5,0 0,16 1,4 17,7 0,031 10,3 17,8 57
p50 31,3 0,23 0,2 14,7 89 0,26 2,5 29,9 0,038 14,5 35,9 6,1
p70 52,9 0,26 0,3 23,5 11,5 0,39 2,9 44,7 0,049 25,3 59,2 6,7
p90 63,9 0,34 0,4 32,7 14,3 0,43 3,5 52,9 0,062 31,9 70,2 71
p95 65,8 0,40 0,4 33,0 14,8 0,45 3,6 56,3 0,086 34,5 72,6 7,2
p99 66,5 0,46 0,4 36,0 15,7 0,45 3,8 58,5 0,125 38,4 78,8 7,3
max 66,6 0,47 0,4 37,1 16,0 0,45 3,9 58,7 0,137 39,4 80,6 73
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Grastorps kommun

n=2

Bakgrundshalter och pH i morédn <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
min 0,025 0,8 0,25 0,11 0,06 28 45 99 173 3,8 017 3,8 5,0 6,1
max 0,042 1,1 0,39 0,11 0,03 11 18 18,4 8,8 16 0,51 22 6,0 16,8

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U \Y W Y Zn
KM-viirde 120 350
min 0,26 0,2 9,7 6,9 0,06 1,2 10 0,097 9,4 15,6
max 0,45 0,2 11,5 5,2 0,18 1,3 476 0,032 4,3 36,3

Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH
min 0,3 0,11 0,04 0,6 5,2
max 0,5 0,12 0,14 1,0 6,4

Grastorps kommun

n=39

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-vdrde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-varde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,067 2,1 0,71 0,13 0,03 59 12,8 12,8 38,0 11,1 0,21 8,5 8,0
p30 0,095 4,0 1,00 0,19 0,06 93 17,2 14,1 46,6 17,4 0,36 13,9 11,9
p50 0,105 48 1,10 021 0,08 1055 191 160 494 196 042 151 12,8
p70 0,112 5,9 1,21 0,23 0,09 11,3 20,2 171 53,3 21,6 0,55 16,8 13,8
p90 0,124 6,6 1,32 0,26 0,11 12,4 24,9 19,8 57,9 23,5 0,88 20,8 15,3
p95 0,176 71 1,51 0,33 0,12 13,2 30,5 22,7 60,0 26,5 1,38 21,8 18,1
p99 0,179 7,5 1,55 0,41 0,13 15,9 32,7 26,1 61,2 32,0 1,52 23,3 19,4
max 0,180 7,7 1,55 0,43 0,13 17,4 32,8 27,1 61,6 34,3 1,55 23,7 19,6

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \% W Y Zn pH
KM-vérde 120,00 350,00
p10 32,8 0,24 0,3 21,9 8,7 0,24 2,2 31,0 0,033 20,7 35,2 6,7
p30 50,7 0,30 0,3 29,0 12,1 0,36 2,8 43,8 0,037 24,5 60,9 7,0
p50 56,8 0,34 0,4 32,4 12,9 0,37 3,3 49,3 0,042 26,3 66,1 7,2
p70 60,6 0,36 0,4 34,8 13,9 0,39 3,8 52,3 0,046 29,6 69,1 7,4
po0 64,8 0,38 0,4 38,5 14,8 0,42 4,4 56,5 0,063 32,7 73,5 7,6
p95 66,3 0,41 0,4 41,8 15,3 0,43 5,0 58,1 0,083 34,1 77,7 7,8
p99 67,0 0,43 0,4 43,3 17,9 0,46 5,5 61,4 0,228 36,3 79,3 8,2
max 67,2 0,43 0,4 44,1 18,7 0,48 5,6 62,1 0,312 37,1 80,3 8,3
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Herrljungas kommun
n=70

Bakgrundshalter (och pH i morén (<0,063 mm)

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-virde 15 04 300 120 100 35 80
pl0 0,023 1,5 0,23 0,05 0,05 2,0 2,8 45 11,0 2,5 0,34 3,9 3,9 5,6
p30 0,032 2,3 0,28 0,06 0,06 2,7 4,2 72 16,0 35 0,551 53 5,2 8,2
p50 0,037 31 033 0,07 007 32 53 95 18,0 45 0,66 6,5 61 10,0
p70 0,049 4,4 0,40 0,08 0,09 4,4 7,2 13,5 24,0 59 093 8,5 6,8 133
p90 0,059 6,1 0,53 0,10 0,12 7,0 8,7 26,0 355 10,8 1,57 14,3 10,5 20,8
p95 0,071 74 0,67 0,11 0,14 9,1 184 31,0 46,8 16,2 191 16,5 12,1 31,7
p99 0,099 8,2 0,87 0,18 018 144 31,0 40,7 63,7 239 2,23 22,3 47,3 43,5
max 0,110 8,6 0,97 0,22 0,20 14,7 48,0 46,4 92,0 252 245 26,6 559 494
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \Y w Y Zn
KM-virde 120 350
p10 0,14 0,1 3,4 3,7 0,10 0,9 8,4 0,038 6,3 15,8
p30 0,21 0,2 4,3 51 0,14 1,1 11,4 0,046 8,0 20,7
p50 0,29 0,3 51 6,1 0,19 1,3 14,8 0,058 9,5 23,3
p70 0,33 0,3 57 73 0,26 1,7 179 0,069 12,4 285
po0 0,50 0,4 8,7 98 0,40 2,1 229 0,097 174 415
p95 0,58 0,5 99 124 0,49 2,4 42,1 0,109 184 595
p99 0,64 0,7 14,4 155 0,54 2,5 53,0 0,217 30,7 1016
max 0,75 0,7 16,1 156 0,55 2,5 67,8 0,346 49,5 104,1
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH

pl0 0,0 0,06 0,05 0,6 4,7
p30 0,0 0,07 0,07 0,7 4,9
p50 0,2 0,08 0,09 0,8 5,0
p70 0,4 0,10 0,14 0,9 5,3
p90 07 013 020 11 6,1
p95 0,8 0,14 0,24 1,2 6,4
p99 11 0,19 0,35 1,6 6,5
max 11 0,22 0,36 1,6 6,7
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Herrljungas kommun

n=6

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb

KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,015 4,3 0,13 0,02 0,05 1,5 2,4 2,0 8,0 2,6 0,251 2,6 2,2
0,016 71 0,18 0,03 0,04 1,5 1,8 4,5 9,0 1,3 0,267 2,9 1,8

0,028 10 0,21 0,04 0,03 2,1 4,0 5,4 13,0 4,0 0,835 6,3 3,5

0,080 1,3 0,99 0,12 0,06 9,0 16,4 13,9 55,0 11,7 0,836 14,3 9,3

0,127 16 125 020 010 11,3 161 184 540 125 1,879 244 15

max 0,157 1,4 1,34 0,21 0,13 12,6 18,8 20,0 59,0 17,0 2,158 25,2 14

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \" w Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00
min 3,4 0,1 0,073 1,9 2 0,058 0,5 52 0,035 5 15,5 5,3
4,6 0,13 0,095 2,1 2,2 0,062 0,6 71 0,039 58 11,7 5,8
6 0,13 0,101 2,6 3,3 0,168 1,3 10,9 0,042 77 15,2 6,2
39,8 0,26 0,304 20,7 9,7 0,374 1,9 40,0 0,044 30,5 49,6 6,5
50,9 0,25 0,367 23,2 10,6 0,487 2,8 44,1 0,046 31,7 50,7 6,6
max 54 0,29 0,38 33,6 13,1 0,546 3,8 50,5 0,051 35,9 66,7 7,1
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Harrydas kommun

n=39

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-virde 15 04 300 120 100 35 80
p10 0,016 0,6 0,21 0,04 0,03 2,1 4,0 49 11,0 2,8 0,20 2,9 3,4 4,1
p30 0,019 0,7 0,25 0,05 0,04 2,7 4,9 79 13,0 3,7 031 3,9 4,2 6,4
p50 0,025 1,1 029 005 005 3,8 62 11,7 14,0 51 0,37 5,0 47 91
p70 0,028 13 0,33 0,07 0,06 4,6 8,4 16,5 16,6 6,4 0,46 6,4 55 12,0
p90 0,038 1,7 042 010 0,07 75 109 18,8 21,0 93 0,62 8,1 63 16,4
p95 0,041 2,7 054 011 008 82 120 206 21,1 119 0,79 9,3 6,6 187
p99 0,062 3,2 0,75 0,15 0,09 95 141 259 239 134 0,89 14,3 9,7 26,3
max 0,073 3,4 0,88 0,18 0,09 97 152 289 250 134 091 15,5 11,6 279

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \" w Y Zn
KM-virde 120 350
p10 0,27 0,1 3,9 4,2 0,05 0,7 12,0 0,053 59 11,2
p30 0,35 0,2 4,6 51 0,07 09 13,5 0,077 6,8 16,8
p50 0,50 0,2 5. 62 009 1,1 171 0,125 76 18,1
p70 0,60 0,3 5,8 7,5 0,13 1,3 21,1 0,164 87 223
p90 0,93 0,3 7,1 8,2 0,17 1,5 26,3 0,296 10,8 27,5
p95 0,96 0,4 7,9 9,1 0,20 1,7 32,4 0,392 11,2 30,5
p99 1,23 0,4 8,8 13,5 0,20 3,5 364 0446 13,5 40,0
max 1,36 0,4 8,8 15,8 0,20 4,5 38,4 0,451 13,8 447

Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH
p10 0,0 0,05 0,03 0,6 4,7
p30 0,0 0,06 0,03 0,6 4,8
p50 0,2 0,07 0,04 0,7 4,9
p70 04 0,08 0,05 0,8 5,0
p90 0,6 0,12 0,07 0,9 51
p95 0,7 0,14 0,09 1,1 5,3
p99 0,8 0,18 0,10 1,2 5,5
max 0,8 0,19 0,10 1,3 5,5
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Harrydas kommun

n=4

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb

KM-vdrde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,007 0,6 0,16 0,03 0,03 2,1 3,5 2,9 8,3 3,1 0,14 3,4 19
0,044 3,4 0,47 0,08 0,03 6,0 14,1 7,5 30,0 7,8 0,18 77 4,9

0,070 46 091 014 004 116 232 17,8 39,0 17,2 0,19 206 9,6

max 0,098 6,9 1,47 0,20 0,06 16,3 37,2 18,8 55,0 21,2 0,83 21,2 14,7

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl U \ W Y Zn pH

KM-viirde 120,00 350,00
min 5,2 0,11 0,1 3,0 3,6 0,05 0,4 74 0,024 4,2 11,6 5,0
16,5 0,21 0,1 15,2 6,0 0,16 1,0 24,7 0,034 17,7 23,2 6,2
38,6 0,22 0,1 19,8 8,6 0,31 1,0 45,5 0,036 21,3 51,3 6,9
max 61,9 0,25 0,2 30,2 15,4 0,41 2,0 53,9 0,048 26,3 66,5 7,2
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Kungsbackas kommun
n=49

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
p10 0,017 0,5 0,19 0,04 0,03 2,6 3,7 6,8 11,8 2,6 0,16 3,4 3,6 5,7
p30 0,020 1,0 026 0,06 0,04 3,8 6,0 11,5 14,0 4,2 0,25 52 4,1 8,8
p50 0,024 1,4 0,34 0,07 0,05 5,5 7,4 152 16,0 58 0,31 6,2 52 13,5
p70 0,032 1,7 042 010 0,06 6,6 10,4 18,6 19,0 8,2 044 9,2 6,1 18,5
p90 0,050 29 059 0,13 0,08 8,9 14,2 25,5 28,7 100 0,86 10,8 91 283
p95 0,069 3,4 0,77 0,14 0,10 10,7 15,4 26,6 38,8 12,2 1,19 12,6 10,5 32,3
p99 0,143 5,9 0,90 0,19 0,11 13,8 21,6 58,3 57,5 17,2 2,12 16,3 15,2 40,5
max 0,179 74 099 021 0,12 15,9 23,0 76,9 690 191 2,89 172 18,0 43,0
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \Y W Y Zn
KM-viirde 120 350
p10 0,17 0,16 4,8 46 0,06 0,8 13,0 0,043 6,5 129
p30 0,29 0,24 5,5 5,7 0,08 1,0 18,4 0,072 7,8 18,2
p50 0,40 0,28 6,6 71 0,13 1,2 225 0,097 8,5 22,5
p70 0,50 0,31 7.8 85 0,17 1,5 292 0,137 95 295
p9o0 0,70 0,39 9,8 16,6 0,25 2,4 35,0 0,323 14,3 38,4
p95 1,21 0,42 11,1 18,0 0,27 3,0 39,9 0,416 17,7 39,8
p99 1,53 0,48 15,0 18,6 0,37 3,7 441 1,164 27,5 56,8
max 1,56 0,51 17,6 19,1 0,42 3,7 45,5 1,603 30,1 65,9
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH

p10 0,1 0,06 0,03 0,6 4,9
p30 0,2 0,07 0,04 0,7 4,9
p50 0,3 008 005 08 5,0
p70 0,5 0,12 0,07 0,9 5,2
p90 08 015 0,11 1,1 5,6
p95 0,9 0,17 0,12 1,1 5,7
p99 2,1 0,23 0,13 1,5 59
max 2,2 0,26 0,14 1,7 5,9
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Kungsbackas kommun

n=43

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,060 2,8 0,56 0,09 0,04 6,7 16,8 10,1 25,2 9,5 0,19 11,7 6,3
p30 0,073 3,6 0,71 0,13 0,07 8,6 21,1 15,2 30,0 15,1 0,32 19,7 8,9
p50 0,088 57 090 0116 0,08 11,2 26,0 17,3 39,0 180 060 22,8 12,0
p70 0,097 7,5 1,03 0,22 0,11 12,3 28,3 18,5 44,4 22,3 0,84 24,0 13,7
p90 0,109 8,7 1,20 0,24 0,27 13,7 34,3 22,2 51,0 26,1 1,78 28,3 15,2
p95 0,112 10,2 1,27 0,27 0,50 13,9 36,3 23,3 53,9 27,3 6,07 29,0 16,1
p99 0,116 13,2 1,35 0,32 0,81 14,2 41,5 26,7 59,8 27,8 10,13 29,5 18,5
max 0,116 13,2 1,36 0,34 0,97 14,3 42,1 273 64,0 27,8 10,44 29,5 19,5

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u Vv W Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 253 0,16 0,05 16,2 65 0,22 1,1 258 0,022 12,4 38,9 5,9
p30 33,9 0,23 0,11 24,1 79 0,26 1,2 36,5 0,027 16,2 53,3 6,7
p50 43,3 0,29 0,14 28,8 96 0,30 1,5 413 0,031 20,4 59,8 7,0
p70 49,7 0,39 0,18 34,8 10,2 0,34 1,9 45,4 0,040 23,9 65,8 79
p9o0 54,9 0,89 0,29 66,9 11,5 0,41 4,3 58,7 0,067 28,7 74,1 8,1
p95 569 163 031 787 12,8 0,48 56 64,3 0,082 30,6 75,2 8,2
p99 58,8 1,69 0,32 95,7 13,1 0,50 6,4 66,9 0,146 32,1 80,0 8,4
max 59,2 1,69 0,32 1037 13,1 0,52 6,9 68,4 0,182 33,0 81,9 8,4
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Lerums kommun

n=42

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 30,0 120 100 35 80
p10 0,019 09 0,24 0,05 0,03 2,8 6,8 10,1 13,6 4,6 0,32 4,7 3,8 7,5
p30 0,023 1,2 031 0,06 0,04 3,6 9,0 12,5 16,4 6,0 0,49 6,3 4,4 10,1
p50 0028 1,3 034 009 005 47 11,6 151 182 73 0,61 7,7 53 12,5
p70 0,031 1,6 043 011 0,06 57 154 20,1 21,6 11,0 0,78 9,5 6,1 18,8
p90 0,044 2,0 060 017 0,07 71 224 293 254 181 190 159 8,2 323
p95 0,055 2,0 0,65 0,23 0,08 9,4 258 33,1 26,9 21,8 4,33 18,6 10,2 533
p99 0,067 29 103 098 011 163 359 42,7 330 244 763 21,3 11,4 614
max 0,073 32 1,10 1,44 011 176 42,2 455 356 254 882 229 11,7 66,2

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl u \Y W Y Zn
KM-viirde 120 350
p10 022 0,18 4,1 59 0,08 09 16,6 0,057 71 147
p30 0,38 0,26 5,5 74 0,10 1,1 20,1 0,090 8,0 17,5
p50 045 0,31 5,9 8,7 0,13 1,3 24,6 0,114 91 21,4
p70 0,52 0,36 6,5 9,4 0,18 1,6 286 0,138 10,4 27,4
p9o0 0,63 0,43 8,2 13,7 0,32 2,2 372 0,351 12,3 41,0
p95 0,70 0,49 95 169 0,37 2,8 43,7 0393 12,7 61,3
p99 0,80 0,54 11,6 171 0,52 54 54,2 0,506 158 654
max 0,84 0,55 13,0 171 0,55 6,2 57,2 0,571 17,8 66,9
pH
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg n=9
Au, ppb Bi Sb Sn min 4,8
p10 0,3 0,05 0,03 0,5 4,8
p30 04 007 0,04 0,6 4,9
p50 06 0,09 0,04 0,7 5,0
p70 0,8 0,11 0,06 0,8 5,0
p90 1,0 018 0,08 1,0 51
p95 44 024 0,09 1,2 5,2
p99 54 094 0,10 1,3 5,2
max 56 1,36 0,11 1,3 max 54
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Lerums kommun

n=13

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,022 0,9 0,30 0,04 0,03 3,4 8,1 4,3 16,3 7,6 0,24 4,7 3,7
p30 0,049 2,0 0,84 0,10 0,03 6,1 18,3 11,2 37,2 14,2 0,32 10,1 79
p50 0,064 2,6 1,00 0,11 004 107 266 146 51,2 167 0,42 150 9,3
p70 0,075 3,3 1,19 0,15 0,05 12,1 31,5 16,6 61,1 20,4 0,50 186 11,7
p90 0,088 4,8 1,45 0,20 0,08 14,1 33,4 17,4 73,3 25,9 1,12 22,6 14,2
p95 0,097 5,6 1,65 0,21 0,10 14,9 34,5 18,0 74,7 26,4 1,32 23,4 14,4
p99 0,106 6,4 1,84 0,22 0,12 15,4 35,6 18,6 74,8 26,4 1,44 24,0 14,6
max 0,108 6,6 1,88 0,22 0,12 15,5 35,8 18,7 74,9 26,4 1,48 24,2 14,7

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl U \" W Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 16,9 0,15 0,11 6,0 44 0,12 0,9 16,5 0,024 7,8 21,3 5,6
p30 48,9 0,21 0,22 16,1 10,6 0,30 1,6 39,3 0,026 20,8 45,5 6,1
p50 61,3 0,25 0,27 16,7 12,3 0,41 2,1 53,0 0,027 29,3 57,9 6,3
p70 65,1 0,29 0,29 23,9 14,4 0,46 2,8 58,8 0,033 33,5 67,7 6,4
p9o0 77,9 0,40 0,34 31,5 16,8 0,54 3,4 66,3 0,038 40,0 79,1 6,8
p95 84,1 0,42 0,36 33,0 18,1 0,60 40 685 0,040 43,8 89,8 6,9
p99 89,2 0,44 0,38 34,0 19,3 0,65 4,5 70,3 0,043 46,9 100,0 71
max 90,5 0,44 0,38 34,2 19,5 0,66 4,6 70,8 0,044 47,6 102,6 71
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Lidkdpings kommun
n=9

Bakgrundshalter och pH i morén (<0,063 mm)

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
min 0,017 03 019 005 0,03 2,1 4,0 5,3 8,7 3,3 0,09 4,1 34 20
0,020 0,3 0,23 0,06 0,03 2,2 6,3 5,5 10,1 4,2 0,10 4,2 3,8 5,8
0,022 0,5 0,26 0,07 0,03 2,5 6,8 5,9 12,7 53 0,11 5,4 4,8 6,5
0,024 05 027 0,08 0,04 42 129 72 12,7 57 016 8,1 49 76
0,025 0,5 0,32 0,08 0,04 4,7 15,4 7,6 14,2 8,0 0,17 8,8 53 9,4
0,027 0,5 0,34 0,11 0,05 5,7 15,8 16,7 17,2 8,5 0,21 9,8 6,1 11,7
0,028 09 040 012 0,06 72 166 22,0 204 88 0,25 14,0 63 12,2
0,043 1,2 0,51 0,13 0,06 8,1 22,5 31,7 35,9 9,5 0,25 14,4 74 26,8
max 0,051 1,2 0,61 0,13 0,06 9,1 35,2 36,5 38,9 9,8 0,29 17,6 8,1 297
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg
Se Sn Sr Th Tl u \Y w Y Zn
KM-viirde 120 350
min 0,13 0,07 4,3 3,6 0,03 0,8 57 0,031 4,1 11,8
0,15 0,17 73 3,9 0,06 0,8 7,7 0,033 4,9 14,5
017 0,21 77 49 0,07 0,8 10,0 0,046 51 21,5
0,18 0,23 7,8 4,9 0,07 0,8 13,9 0,054 5,7 22,0
0,18 0,23 8,7 6,4 0,07 0,9 13,9 0,055 6,4 25,5
018 0,23 10,0 66 0,12 1,0 181 0,058 77 329
0,21 0,29 10,4 6,6 0,15 1,4 26,2 0,061 7,9 35,3
0,21 0,32 14,7 73 0,22 1,5 28,0 0,063 8,8 37,5
max 025 034 21,3 94 0,26 1,7 341 0,097 165 40,2
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg pH
Au, ppb Bi Sb Sn
min 0,1 0,05 0,02 0,5 4,9
04 006 0,03 0,5 4,9
04 007 0,03 0,6 4,9
0,7 0,07 0,03 0,6 51
1,2 0,08 0,04 0,6 51
1,2 011 0,04 0,7 5,2
1,3 0,12 0,06 0,8 5,2
1,3 0,13 0,07 1,0 5,6
max 346 022 0,07 15 6,7
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Lidkdpings kommun

n=98

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment (<2 mm)
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-vdrde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,051 1,0 0,49 0,11 0,03 3,9 9,8 6,5 26,4 74 0,16 6,0 5,7
p30 0,076 2,1 0,89 0,15 0,06 79 14,3 11,0 44,9 14,0 0,26 10,6 9,0
p50 0,098 29 099 019 0,07 88 172 133 484 174 0,35 12,7 11,1
p70 0,116 3,6 1,09 0,21 0,08 9,8 18,7 15,1 51,9 20,8 0,50 14,7 12,4
p90 0,137 5,4 1,33 0,33 0,10 12,2 27,3 21,6 56,2 24,8 0,81 19,7 17,0
p95 0,149 6,3 1,44 0,38 0,11 13,5 28,9 25,1 58,9 26,1 0,92 21,5 18,0
p99 0,173 77 1,59 0,44 0,15 14,1 34,2 27,4 66,1 28,3 1,37 23,4 19,7
max 0,174 8,2 1,75 0,45 0,23 15,6 35,8 30,2 75,9 30,8 1,77 25,2 20,6

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u Vv w Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 18,8 0,19 0,22 11,7 73 0,15 1,7 20,2 0,033 13,6 26,3 6,0
p30 41,7 0,25 0,30 23,6 10,3 0,28 2,8 354 0,038 22,1 51,7 6,7
p50 50,4 0,29 0,35 28,9 12,2 0,34 3,3 41,4 0,044 25,5 60,9 7,0
p70 55,8 0,33 0,38 32,7 13,2 0,38 4,0 45,0 0,050 27,2 68,2 7,3
p90 60,8 0,41 0,41 36,6 15,7 0,41 4,9 50,0 0,059 30,8 734 77
p95 63,3 0,43 0,43 37,7 16,3 0,43 54 50,9 0,070 33,0 76,6 7,8
p99 68,3 0,56 0,50 38,7 18,8 0,48 5,8 54,7 0,111 35,0 81,1 8,1
max 69,4 0,56 0,52 38,8 19,9 0,48 8,4 59,5 0,161 39,8 856 8,6
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Marks kommun

n=143
Ag, W: n=85

Bakgrundshalter och pH i morin <0,063 mm

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 0,4 30,0 120 100 35 80
p10 0,016 0,7 0,20 0,04 0,04 26 4,1 7,2 13,0 2,2 0,25 4,2 3,3 4,0
p30 0,020 1,4 0,25 0,05 0,05 3,6 5,6 10,1 15,8 3,1 0,31 5,9 4,1 6,4
p50 0,026 1,9 0,30 0,06 0,06 4,7 7,6 13,5 19,0 4,2 0,40 7,5 4,7 8,6
p70 0,033 2,4 0,35 0,07 0,07 6,0 9,9 17,2 23,9 5,5 0,52 9,4 5,4 11,7
p9o0 0,043 3,4 0,45 0,09 0,08 8,0 13,0 24,8 29,1 8,6 0,92 125 76 18,2
p95 0,055 4,3 0,50 0,11 0,09 8,7 15,7 30,8 36,9 11,2 1,11 14,5 8,6 22,7
p99 0,074 7,5 0,61 0,17 0,12 11,7 30,0 40,3 48,8 13,9 1,63 23,2 10,8 37,5
max 0,087 12,5 0,66 0,19 0,16 150 38,8 49,7 59,9 15,7 191 390 133 52,8
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U \ w Y Zn
KM-viirde 120 350
p10 0,29 0,14 3,9 4,8 0,06 0,8 15,6 0,040 6,7 13,9
p30 0,41 0,24 49 59 0,08 1,0 19,7 0,048 8,5 19,2
p50 0,53 0,30 5,7 6,7 011 1,2 22,7 0,060 10,6 24,1
p70 0,63 0,36 6,7 7,8 0,15 1,5 27,6 0,076 12,8 28,9
p90 0,84 0,42 79 9,6 0,22 2,0 35,2 0,124 171 37,3
p95 0,91 0,44 8,8 10,9 0,27 3,3 41,2 0,188 18,8 42,0
p99 1,00 0,51 11,3 14,2 0,42 4,7 49,5 0,205 25,1 57,4
max 1,11 0,53 12,9 20,6 0,88 5,7 81,1 0,223 34,8 716
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg pH

Au, ppb Bi Sb Sn n=96
p10 0,0 0,05 0,03 0,6 4,7
p30 0,3 0,06 0,05 0,7 4,8
p50 0,8 0,07 0,06 0,8 4,9
p70 1,5 0,08 0,07 0,9 5,0
p90 2,4 0,11 0,09 1,1 5,5
p95 3,8 0,13 0,12 1,2 5,6
p99 8,3 019 019 17 6,1
max 17,8 0,21 0,34 1,9 6,4
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Marks kommun

n=11

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,016 0,5 0,15 0,02 0,02 1,7 4,2 3,2 10,0 71 0,48 3,3 2,8
0,018 0,7 0,15 0,03 0,02 19 51 4,9 11,0 6,7 0,21 3,4 2,1
0,019 0,8 0,17 0,03 0,03 1,9 5,3 2,3 13,0 4,0 0,84 3,7 2,1
0,023 1,3 0,18 0,05 0,03 2,7 5,7 7,6 14,0 51 0,14 3,9 2,5
0,056 4,3 0,76 0,10 0,03 8,9 12,1 19,2 33,0 8,6 1,07 14,9 8,8
0,064 5,8 0,80 0,12 0,05 10,0 159 16,4 35,0 22,8 0,36 17,3 10,3
0,086 5,9 0,98 0,13 0,08 10,1 18,6 27,5 36,0 13,4 0,67 19,4 9,9
0,093 7,6 1,00 0,13 0,09 11,5 19,7 20,1 41,0 10,5 0,77 22,7 14,0
0,095 8,1 1,06 0,15 0,09 13,5 20,8 23,5 44,0 226 0,50 26,8 13,1
0,095 8,8 1,18 0,23 0,15 13,9 25,8 17,3 45,0 11,0 1,69 31,7 10,7
max 0,112 9,2 1,18 0,25 0,19 14,0 26,5 18,6 49,0 16,3 1,44 35,2 12,2

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \% W Y Zn pH

KM-viirde 120,00 350,00

min 5 0,38 0,16 2,4 4,8 0,05 0,7 9,6 0,027 5,4 13,8 4,8
5,8 0,14 0,17 2,5 3,6 0,13 0,9 11,8 0,03 7,6 21,7 5,0
71 0,13 0,07 3,2 3,0 0,07 0,9 10,5 0,02 5,7 18,7 5,2
13 0,12 0,15 4,5 2,6 0,06 1,2 14,4 0,036 5,9 12,7 5,4
29,4 0,18 0,26 13,6 7,0 0,48 1,7 46,2 0,036 24,7 67,7 5,8
33,6 0,20 0,29 16,3 9,8 0,42 2,2 34,3 0,115 21,8 46,1 6,1
37,1 0,23 0,36 17,3 10,7 0,41 2,3 41,4 0,042 17,3 53,8 6,2
39,3 0,22 0,30 20,0 79 0,66 2,4 38,6 0,026 20,9 63,8 6,4
43,6 0,39 0,21 23,4 10,0 0,59 2,7 52,4 0,053 30,2 55,9 6,6
48,4 0,25 0,31 24,3 10,6 0,36 3,0 53,5 0,048 29,3 69,3 71

max 51,8 0,32 0,24 30,3 11,1 0,37 3,1 62,5 0,044 236 43,6 71
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Mélindals kommun
n=10

Bakgrundshalter och pH i mordn < 0,063 mm

Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
min 0,018 0,6 0,22 0,04 0,03 1,9 3,3 4,4 13,1 4,1 0,28 2,6 3,5 6,2
0,019 07 022 005 0,04 2,3 4,4 56 150 43 037 3,3 3,9 6,4
0,02 09 030 006 004 2,7 4,9 73 18,0 44 0,39 3,7 4,5 8,2
0,023 1,0 0,32 0,07 0,04 3,2 5,2 11 19,0 4,4 0,42 4,2 5,4 9,6
0,024 1,1 033 007 004 3,3 57 11,2 21,0 45 044 4,5 59 10,4
0,03 1,5 037 007 0,06 5,2 67 11,8 21,0 45 046 52 61 11,2
0,035 1,6 0,45 0,08 0,06 5,6 6,9 15,8 21,0 73 0,48 5,8 71 12,2
0,037 1,7 047 008 0,07 7,6 94 175 24,0 73 0,50 8,3 8 208
0,041 1,9 049 0,09 0,09 9,3 95 176 24,0 9 059 9,3 95 283
max 0,053 3,2 1,34 0,17 0,22 11,6 12,6 25,1 27,0 13,5 0,63 11,3 136 29,8
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg
Se Sn Sr Th Tl U \ w Y Zn
KM-viirde 120 350
min 0,33 0,13 4,1 4,5 0,07 0,8 15,3 0,062 7 13,5
047 0,18 4,8 46 0,07 0,8 154 0,075 79 14,1
0,47 0,19 5,8 5,4 0,07 1,0 15,5 0,077 8,2 18,8
0,49 0,25 6 6,2 0,09 1,0 17,1 0,077 9,8 194
0,50 0,30 6,6 6,5 0,10 1,1 179 0,09 103 208
0,50 0,30 6,9 77 0,10 1,2 257 0124 116 22,8
0,53 0,33 7 77 0,10 1,2 28,0 0,125 11,9 27
0,56 0,34 8,1 9 018 1,3 289 013 121 385
0,75 0,34 83 11,4 0,25 1,9 31,0 019 136 453
max 1,07 0,42 9,5 13,7 0,25 1,9 35,2 0,959 15,9 60,8
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg
Au, ppb Bi Sb Sn pH
min 0 0,05 0,03 0,6 4,7
0 0,05 0,04 0,7 4,8
01 0,07 0,04 0,7 4,8
01 0,07 0,05 0,8 4,8
0,2 0,08 0,05 0,8 4,9
02 009 0,06 0,8 4,9
0,2 009 0,06 0,9 4,9
0,4 0,10 0,07 1,0 5,0
05 010 0,08 1,0 51
max 0,5 0,17 0,09 1,0 5,3
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MélIndals kommun

n=9

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-varde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,056 1,1 0,79 0,10 0,03 7,2 15,7 53 28,0 12,0 0,11 91 9,2

0,062 3,0 0,80 0,14 0,03 7,5 20,6 12,2 31,0 14,4 0,13 13,6 9,5
0,069 3,1 0,97 0,15 0,06 97 21,7 13,4 33,0 16,3 0,16 15,0 12,2
0,072 3,5 0,97 0,18 0,06 10,3 21,8 15,5 33,0 179 0,20 19,4 12,7
0,086 3,8 0,98 0,21 0,07 11,6 239 15,9 42,0 18,6 0,22 19,7 14,1
0,087 4,0 1,09 021 0,07 13,2 27,8 16,6 43,0 20,3 0,25 20,0 14,2
0,089 4,9 1,16 0,21 0,08 13,2 29,4 16,9 46,0 21,1 0,32 25,7 14,7
0,100 79 1,22 0,23 0,12 13,5 29,7 20,7 54,0 22,8 0,69 27,3 15,0
max 0,104 79 2,28 0,25 0,13 18,0 38,0 20,7 59,0 27,0 1,33 28,2 17,2

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \Y W Y Zn pH

KM-vdrde 120,00 350,00

min 13,6 0,20 0,09 16,8 6,1 0,20 0,9 27,7 0,021 16,2 26,9 5,9
37,1 0,23 0,10 19,2 7,4 0,21 1,2 27,8 0,021 16,3 47,8 6,0
39,0 0,29 0,11 21,4 8,1 0,26 1,4 32,1 0,024 17,4 48,1 6,2
41,8 0,29 0,12 21,7 9,8 0,29 15 34,2 0,025 18,1 61,3 6,5
43,1 0,29 0,12 25,2 9,9 0,30 15 34,5 0,027 21,6 64,3 6,8
45,9 0,31 0,12 29,6 10,3 0,32 1,8 38,4 0,027 23,1 64,3 6,9
49,1 0,34 0,12 30,6 10,7 0,33 18 46,7 0,032 24,5 65,1 7,0
55,3 0,35 0,14 31,0 11,3 0,34 1,9 47,0 0,036 29,8 65,5 79

max 63,6 0,37 0,17 85,8 11,4 0,34 2,2 47,4 0,043 33,3 73,8 8,2
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Partilles kommun

n=5

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 300 120 100 35 80
min 0,020 1,1 0,32 0,06 0,06 2,0 6,9 6,9 9,5 49 0,22 5,0 3,6 5,5
0,026 1,1 047 0,10 0,07 4,0 8,8 10,6 14,6 49 0,34 7,0 7,7 9,1
0,028 1,2 0,71 0,11 0,11 7,5 21,0 13,1 18,6 11,9 0,53 10,7 7,7 18,5
0,053 1,6 0,74 0,12 0,12 8,5 22,5 22,9 19,4 174 0,73 17,3 89 283
max 0,079 24 091 019 0,18 86 235 238 475 21,7 094 211 9,6 49,6
Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg
Se Sn Sr Th Tl u \% w Y Zn
KM-viirde 120 350
min 0,13 0,13 4,7 4,3 0,07 0,9 171 0,074 5,5 17,7
0,38 0,21 6,7 6,9 0,09 1,2 22,2 0,118 7,7 19,9
1,02 0,28 71 71 0,15 1,2 299 0,120 8,1 379
1,10 0,39 77 158 0,25 1,6 31,5 0189 10,8 488
max 1,40 2,08 8,3 16,2 0,49 2,7 42,2 0,364 33,5 54,7
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg
Au, ppb Bi Sb Sn pH
min 0,2 0,06 0,04 0,4 n=1
0,4 0,09 0,04 0,6
0,6 010 0,05 0,7 5,0
0,7 012 0,08 1,2
max 09 020 0,11 1,3
Partilles kommun
n=2
Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm
Salpetersyralakning med ICP-MS
Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
min 0,044 3,9 0,53 0,09 0,03 51 15,0 8,3 26,9 9,4 0,85 8,2 6,4
max 0,108 7,2 1,20 0,20 0,09 10,2 39,4 22,9 59,7 23,1 1,71 21,1 14,6
Salpetersyralakning med ICP-MS
Rb Se Sn Sr Th Tl u \% W Y Zn pH
KM-viirde 120,00 350,00
min 31,2 0,15 0,17 11,8 6,9 0,19 1,8 28,7 0,029 15,8 32,1 6,6
max 65,9 0,55 0,26 31,5 17,7 0,50 4,3 55,1 0,046 29,4 74,0 6,6
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Varas kommun

n=24

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 04 30,0 120 100 35 80
p10 0,023 0,9 0,22 0,06 0,04 1,8 3,6 5,5 11,4 3,0 0,30 2,9 3,6 6,4
p30 0,036 1,2 0,27 0,07 0,04 2,6 4,2 7,0 15,0 34 0,37 3,6 4,5 7,8
p50 0,045 1,7 0,32 0,09 0,05 3,3 5,5 8,6 17,0 5,8 0,59 4,8 53 9,2
p70 0,055 2,2 0,42 0,10 0,06 4,8 7,7 11,8 19,7 9,0 0,68 6,1 6,3 15,4
p90 0,065 3,2 0,47 0,14 0,08 6,2 16,3 15,4 26,5 11,8 0,80 10,9 6,9 23,2
p95 0,074 3,5 0,51 0,15 0,09 73 20,3 20,6 30,9 12,8 0,83 12,2 8,1 26,6
p99 0,083 3,7 0,59 0,18 0,09 8,3 22,8 21,9 35,6 13,0 0,99 12,9 10,4 32,9
max 0,086 3,8 0,61 0,19 0,09 8,5 23,4 22,0 36,8 13,0 1,03 13,1 11,0 34,6

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U Vv w Y Zn
KM-virde 120 350
p10 0,19 0,16 4,0 4,4 0,08 1,0 10,1 0,038 5,6 14,1
p30 0,25 0,22 4,8 6,0 0,11 1,3 11,8 0,056 7,1 18,3
p50 0,29 0,28 5,6 7,0 0,15 1,5 16,6 0,063 8,9 25,8
p70 0,35 0,37 6,8 73 0,19 1,8 20,5 0,082 9,9 31,2
p90 0,38 0,55 9,6 9,1 0,26 2,0 30,3 0,103 12,5 36,3
p95 0,52 0,67 13,4 10,3 0,27 2,1 31,5 0,125 14,7 48,6
p99 0,61 0,93 15,9 13,7 0,38 3,1 351 0,183 18,6 53,5
max 0,63 1,00 16,5 14,6 0,41 3,4 36,1 0,199 19,7 54,4

Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH
p10 0,0 0,07 0,05 0,7 4,6
p30 0,1 0,07 0,05 0,8 4,9
p50 02 009 0,06 0,9 4,9
p70 03 011 0,07 1,1 5,0
p90 0,6 0,13 0,09 1,3 5,2
p95 07 014 012 1,6 5,6
p99 1,1 020 013 17 6,4
max 1,2 0,22 0,13 1,8 6,6
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Varas kommun

n=71

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,017 1,0 0,17 0,04 0,02 1,0 2,1 3,1 12,0 2,5 0,30 2,1 2,2
p30 0,065 2,3 0,68 0,14 0,06 5,4 10,7 9,9 30,7 9,7 0,52 8,1 8,4
p50 0,100 37 1,02 0,18 0,08 88 157 14,7 42,5 151 0,81 13,7 11,4
p70 0,126 4,7 1,10 0,21 0,10 10,1 17,6 17,2 49,5 19,0 1,13 15,9 12,5
p90 0,145 6,7 1,24 0,25 0,13 11,6 19,9 19,6 54,6 21,4 1,61 18,0 14,3
p95 0,156 8,0 1,29 0,28 0,14 118 20,4 20,4 58,3 23,5 2,45 20,4 15,7
p99 0,168 9,5 1,41 0,33 0,18 12,5 26,1 24,3 63,9 24,7 4,11 23,9 17,2
max 0,170 12,1 1,50 0,38 0,21 12,9 30,2 26,9 64,9 25,7 6,51 25,6 18,0

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \" W Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 44 013 0,09 2,6 2,4 0,08 0,9 74 0,024 4,7 9,4 54
p30 30,6 0,24 0,21 14,0 8,0 0,27 2,3 26,6 0,037 15,9 36,8 6,6
p50 458 0,32 030 234 11,4 0,40 3,3 36,7 0,042 24,7 58,9 7,1
p70 52,1 0,35 0,35 27,6 12,6 0,45 4,2 43,2 0,048 27,6 63,1 73
po0 60,4 0,42 0,42 33,2 14,1 0,54 4,9 51,7 0,060 29,6 72,0 77
p95 62,3 0,45 0,44 37,0 156 0,60 5,3 53,7 0,073 31,4 74,3 79
p99 70,6 0,50 0,48 42,7 16,3 0,66 7,6 54,5 0,163 34,1 78,5 8,1
max 76,9 0,60 0,50 44,7 16,3 0,72 9,3 55,1 0,250 34,4 79,1 8,3
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Varbergs kommun, norra delen

n=106

Ag, W: n=66

Bakgrundshalter och pH i morin <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 0,4 30,0 120 100 35 80
p10 0,020 0,5 0,20 0,02 0,03 2,4 4,4 6,2 13,0 2,4 014 4,4 3,1 3,6
p30 0,026 0,7 0,27 0,03 0,05 4,1 5,9 9,4 18,0 36 0,22 6,1 3,7 5,7
p50 0,032 09 1031 0,05 0,05 5,5 79 12,5 21,6 46 0,29 7,5 4,6 7,8
p70 0,041 13 0,38 0,06 0,06 7,0 9,8 16,4 25,6 6,2 0,41 9,2 5,3 10,8
p90 0,062 2,1 0,47 0,08 0,08 8,9 14,5 24,2 32,5 10,4 0,76 13,4 8,3 21,5
p95 0,073 2,4 0,55 0,10 0,09 11,0 17,6 28,9 39,3 13,0 1,16 16,8 9,6 26,0
p99 0,085 5,2 0,84 0,16 0,12 15,7 21,1 35,4 46,0 21,1 2,50 21,0 11,2 31,6
max 0,087 7,8 1,80 0,20 0,14 27,5 30,8 66,7 118,0 33,7 2,75 24,4 453 36,7

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U \ w Y Zn
KM-viirde 120 350
p10 0,22 0,11 3,6 4,0 0,04 0,5 14,9 0,024 6,4 15,7
p30 0,34 0,18 4,6 52 0,06 0,6 18,2 0,036 9,0 231
p50 047 024 59 63 009 08 221 0045 11,6 32,7
p70 0,58 0,31 7,3 71 0,11 0,9 27,6 0,057 14,0 38,2
p90 0,93 041 8,7 89 0,19 15 38,1 0,104 18,0 53,7
p95 124 044 104 102 0,23 2,1 42,0 0,118 19,8 60,7
p99 1,50 0,53 12,8 20,6 0,34 3,0 56,7 0,450 23,4 91,0
max 1,63 0,67 13,0 298 0,85 34 70,0 0,844 36,6 1094
Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg pH
Au, ppb Bi Sb Sn n=71
p10 0,1 0,03 0,02 0,6 4,7
p30 0,4 004 0,03 0,7 4,8
p50 0,7 0,05 0,04 0,8 4,9
p70 1,1 0,07 0,04 0,9 51
po0 19 010 0,07 1,0 5,6
p95 2,1 0,12 0,08 1,1 5,8
p99 3,1 0,16 0,11 1,4 6,0
max 92 024 0,12 1,6 6,4
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Varbergs kommun, norra delen

n=48

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,007 0,4 0,08 0,02 0,02 0,8 1,6 1,8 9,1 1,9 0,12 0,8 1,1
p30 0,039 1,6 0,38 0,06 0,04 3,6 10,6 8,2 24,0 8,1 0,20 5,9 5,0
p50 0,064 2,8 0,73 0,13 0,06 8,2 18,8 12,8 30,5 13,1 0,28 15,5 9,8
p70 0,074 4,4 0,89 0,18 0,07 10,4 23,9 17,2 37,9 17,0 0,56 18,6 12,0
p90 0,096 7,8 1,13 0,21 0,16 14,1 30,3 20,3 53,0 21,2 3,07 25,0 14,0
p95 0,102 8,6 1,23 0,23 0,20 15,3 32,2 22,7 54,3 22,3 10,11 26,2 14,6
p99 0,122 10,3 1,29 0,26 0,34 16,8 33,2 25,3 69,4 259 13,04 32,3 16,8
max 0,133 11,1 1,30 0,29 0,46 17,6 33,3 25,5 75,0 26,8 15,44 37,0 17,5

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \Y w Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 2,4 0,10 0,05 2,6 1,3 0,04 0,3 4,2 0,015 4,8 6,7 5,0
p30 12,6 0,18 0,08 79 4,6 0,15 0,9 24,1 0,022 10,3 26,3 59
p50 292 0,23 011 17,2 81 0,23 1,2 32,0 0,026 155 48,3 6,5
p70 37,8 0,28 0,14 24,0 8,9 0,30 1,7 39,8 0,030 20,5 56,6 7,0
p90 48,6 0,42 0,25 32,7 10,7 0,36 2,9 49,5 0,044 28,8 71,0 7,9
p95 56,7 0,89 0,27 55,7 11,7 0,42 51 53,1 0,055 30,2 74,8 8,1
p99 58,6 1,25 0,32 83,4 12,1 0,53 11,8 61,9 0,063 37,1 79,3 8,3
max 59,3 1,44 0,34 93,0 12,1 0,61 13,3 62,4 0,068 41,2 80,8 8,5

166 MADELEN ANDERSSON



vargardas kommun

n=56

Bakgrundshalter och pH i moran <0,063 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Ag As Be Bi cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb Rb
KM-viirde 15 0,4 30,0 120 100 35 80
p10 0,025 1,2 0,23 0,04 0,04 1,9 3,1 4,6 12,0 3,0 0,26 3,2 4,1 7,6
p30 0,033 15 0,31 0,05 0,05 3,0 4,9 7,7 18,0 5,7 0,41 4,8 52 10,8
p50 0,037 1,9 036 006 0,07 3,8 76 105 210 68 055 6,6 59 151
p70 0,045 2,7 0,46 0,07 0,08 4,7 10,1 18,1 26,5 8,3 0,64 8,8 6,6 18,3
p90 0,053 3,8 0,56 0,09 0,10 8,4 14,2 31,2 43,5 11,3 0,97 13,0 9,4 23,8
p95 0,061 4,4 0,62 0,12 0,11 9,1 20,0 36,9 48,8 13,4 1,16 14,6 11,5 27,2
p99 0,080 50 0,80 0,16 0,14 13,7 33,1 47,9 52,5 17,3 1,28 21,1 14,2 35,6
max 0,090 51 0,92 0,18 0,14 18,3 39,5 55,9 53,0 18,0 1,35 243 14,3 38,2

Salpetersyralakning med ICP-MS, mg/kg

Se Sn Sr Th Tl U \Y w Y Zn
KM-virde 120 350
p10 0,16 0,23 4,0 49 0,11 0,9 8,8 0,036 6,7 16,5
p30 0,24 0,30 4,9 6,0 0,14 1,2 13,5 0,050 8,9 27,0
p50 0,33 0,33 5,5 6,9 0,18 1,4 178 0,058 10,1 31,3
p70 0,43 0,42 6,3 8,1 0,20 16 229 0,075 12,9 370
p9o0 0,57 0,55 7,5 11,3 0,29 2,6 31,0 0,116 18,0 55,9
p95s 0,66 0,62 78 12,2 0,30 29 364 0145 231 651
p99 0,84 0,68 98 160 043 3,3 50,7 0,259 28,3 70,5
max 0,86 0,70 10,5 16,9 0,55 3,4 64,7 0,362 28,4 73,1

Kungsvattenlakning med ICP-MS, mg/kg

Au, ppb Bi Sb Sn pH
p10 0,0 0,05 0,04 0,7 4,7
p30 0,1 0,07 0,05 0,8 4,9
p50 0,3 0,08 0,06 0,9 5,1
p70 0,4 0,09 0,08 1,1 5,2
p90 07 011 0,11 1,2 5,7
p95 1,2 0,14 0,12 1,3 5,8
p99 2,9 0,20 0,15 1,7 5,9
max 4,1 0,21 0,16 1,8 6,0
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vargardas kommun

n=13

Bakgrundshalter (mg/kg) samt pH i sediment <2 mm
Km-viirde i fraktion <2 mm

Salpetersyralakning med ICP-MS

Ag As Be Bi Cd Co Cr Cu La Li Mo Ni Pb
KM-viirde 15 0,4 30 120 100 35 80
p10 0,012 0,7 0,18 0,04 0,03 2,2 3,3 3,1 10,4 3,3 0,19 2,6 2,2
p30 0,028 11 0,31 0,06 0,03 2,8 6,8 5,9 22,4 4,5 0,26 3,8 3,7
p50 0,072 2,7 080 0,11 0,05 59 10,4 98 384 89 048 8,0 7,0
p70 0,084 4,1 1,07 0,15 0,06 91 16,8 15,3 63,4 12,8 0,61 13,1 10,7
p90 0,097 5,2 1,29 0,17 0,08 12,3 18,9 17,5 70,0 19,0 0,86 18,5 12,6
p95 0,107 5,4 1,31 0,18 0,09 13,2 21,9 18,6 79,8 20,1 0,89 19,0 13,0
p99 0,117 5,6 1,33 0,19 0,11 13,8 25,2 19,6 90,4 20,3 0,90 19,2 13,2
max 0,119 5,7 1,34 0,20 0,11 14,0 26,0 19,8 93,0 20,3 0,90 19,2 13,3

Salpetersyralakning med ICP-MS

Rb Se Sn Sr Th Tl u \" w Y Zn pH
KM-viirde 120 350
p10 6,9 0,09 0,12 2,7 2,9 0,07 0,8 9,0 0,027 4,9 13,5 4,8
p30 11,7 0,12 0,19 4,9 4,5 0,12 1,5 12,1 0,030 11,9 16,9 5,6
p50 33,3 0,19 0,29 15,0 7,6 0,25 1,7 29,6 0,038 20,7 43,4 5,9
p70 54,2 0,27 0,32 22,7 10,8 0,37 2,5 44,5 0,047 31,2 54,1 6,2
p9o0 62,0 0,33 0,38 28,7 12,7 0,47 3,0 48,3 0,052 37,5 76,0 6,2
p95 69,3 0,33 0,40 30,6 13,2 0,50 31 54,2 0,054 40,6 79,0 6,2
p99 76,7 0,34 0,41 32,4 13,4 0,54 3,3 61,1 0,056 43,6 79,3 6,3
max 78,5 0,34 0,41 32,8 13,4 0,54 3,3 62,8 0,056 44,4 79,4 6,3
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