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GEOKEMISK KARTERING VID SGUs

Foreliggande rapport utgdr en del av en presentation om markens naturliga innehéll av grund-
dmnen i Sverige, samt surhetsgraden mitt som pH. Rapporten, som ir en fortsittning pa den
serie rapporter om markgeokemi som tidigare givits ut i serierna Rapporter och meddelanden
samt Gk, omfattar Visterbottens lin exklusive fjillkedjan. Till vissa delar har foreliggande rap-
portomrade tidigare getts ut, se Andersson 1988, Andersson 1990, Andersson & Lax 1996,
Andersson m.fl. 1997, Andersson & Lax 2000.

Kartor over de kemiska parametrarna baseras pA morinprover tagna pa ca 0,7-1,2 meters
djup och analyserade pa finfraktionen (<0,063 mm). Alla mitvirden lagras tillsammans med
koordinater i en littatkomlig databank. Analoga eller digitala data eller kartor tillhandahills
efter begiran fran SGUs kundtjinst.

Rapporten innehiller utdrag ur den geokemiska databasen. Den markgeokemiska informa-
tionen har for detta andamal tagits fram med syftet att visa enskilda grunddmnens regionala
frekvens och distribution. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav pa
analyskvalitet redovisas. For nigra element och vissa tematiska kartor har resultat frin NSGs
—SGABs moringeokemiska projekt "Guld i Sverige” inkluderats.

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

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

Ansvarig for rapporten ir Kaj Lax. Fackgranskning har gjorts av kolleger vid SGU: Madelen
Andersson och Harald Ressar (geokemi), Hanna Lokrantz (kvartirgeologi) och Anders Hall-
berg (berggrund och mineraliseringar).

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

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

Kartorna, som visar den naturliga férekomsten av grundimnen i marken, ger information
om halter av huvudkomponenter och spdrimnen i miljon med avseende pa det geologiska ur-
sprunget. Antropogen paverkan bidrar ytterst sillan eller lite till de forekomster av metaller och
andra element som uppmats. I Sverige anses ett undantag fran detta vara omraden runt Falun,
som fororenats av gruvdriften vid Falu Koppargruva till den grad att t.o.m. C-horisonterna
langt ifran sjilva gruvan fororenats (Ek m.fl. 2001). Endast om paverkan ir kraftig kan med
andra ord paverkan ses, och di i allmidnhet endast i utslippskillans omedelbara nirhet — dylika
utslippskallor undviks i méjligaste man vid provtagning.

Forekomst och spridningsménster i moriners C-horisont bildar siledes olika naturliga geo-
kemiska provinser, man kan siga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel innebir
hog forekomst av nyttiga, basiska amnen i mineraljorden oftast att pH ir relative hogt, och
att vittringsbendgna mineral frigor tillrickligt med dmnen som vixter och djur tillgodogér sig.

KAJ LAX



Den geokemiska statusen ér dirfér god. Inom andra regioner kan i stillet nyttiga imnen fore-
komma i liga 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 de i vissa fall indikera mineralisering, vilket dr av intresse vid
malmprospektering, men kan ocksa, speciellt i liga pH-regioner, betyda att skadliga tungme-
taller riskerar licka ut till grundvattnet. Liga halter av ett essentiellt sparimne i marken indike-
rar att risk for att en bristsituation pd det nyttiga amnet kan uppsta eller redan rader.

Eftersom provtypen avspeglar den naturliga metallhalten i marken kan de markgeokemiska
resultaten anvindas som underlag vid undersdkning av férorenad mark. Detta behandlas i ett
separat kapitel.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin férekommer Gver sd gott som hela Sverige — totalt anses ca 75 % av berg-
grunden vara tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Morinen har generellt sett avsatts
av flera inlandsisar, varav den senaste smiilte for ca 14 000 (i soder) till ca 8 500 (i norr) ar se-
dan. Isen eroderade berggrunden och transporterade ivig det nybrutna materialet tillsammans
med varierande mingder éldre jordarter avlagrade fére nedisningen. Foérekomst av preglaciala
sediment i morin har bl.a. konstaterats i Finland, dir en del geokemiska drag i morin i vistra
Finland antas bero pé inblandning av gamla havssediment (leror) i morinen (Lintinen 1995).

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

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

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

Normalt har en basalt deponerad morin en jimn eller regelbundet stromlinjeformad Gver-
yta. Utsmiltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap.
En basalt avsatt morin ir ofta massiv till sitt utseende och saknar strukturer. Utsmiltnings-
morin och flytmorin innehaller diremot strukturer av olika slag med omvixlande grovt och
finkornigt material. Om utsmiltningsprocessen sker langsamt blir dock resultatet en ganska
massiv utsmiltningsmorin som kan vara svér att skilja frin en basalt deponerad morin. I detta
fall blir inte heller urtvittningen av finmaterial och tunga mineral si utpriglad. Fér mer in-
giende diskussioner rérande olika morintyper, strukturer och texturer, se t.ex. Kriiger (1979).

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

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framfér allt moringeokemisk malm-
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prospektering, kan fér moriner variera kraftigt. Det 4r hir viktige att skilja pa transportlingder
for olika kornstorleksfraktioner i morinerna. Allt eftersom eroderade bergartsfragment néots
ner minskar t.ex. forekomsten av en bergart i blockfraktionen medan representationen i finare
fraktioner 6kar. En undersékning i Finland (Bouchard och Salonen 1990) har visat att manga
moriner transporterats mindre dn 20 km, och de flesta betydligt kortare. I Sverige har inga
motsvarande undersokningar utforts.

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

METODIK
Provtagning

For karteringsindamél insamlas morinproverna med kriterierna att de ska vara representativa
for regionen och om méjlige tillhora typen sandig eller sandig siltig morin. Dessutom skall
potentiellt férorenade omraden undvikas.

Topografiska kartor i skala 1:50 000 (1:100 000 i delar av Norrlands inland) anvinds for
att ldgga ut ett rutnit med timligen jimn fordelning av proverna och om méjligt vinkelritt
mot de isrérelseriktningar som finns dokumenterade. Avstindet mellan proverna 4r normalt 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 nigon anledning ir olimpligt att ta, pd grund av svallning, vixtrotter,
djupt giende markprocesser, underliggande sediment etc. Provet, som uppgir till ca 0,8 kg,
tas sedan ett stycke ner i C-horisonten genom att material slis loss pa ndgra stillen i gropens
botten (fig. 1). Analyserna fran dessa prover utgdr dirfor en relative homogen och jaimférbar
statistisk population, dir forutsittningarna for grundimnenas haltvariation bygger pa olikheter
i ursprunglig kemisk sammansittning.

Provtagningen sker forutsittningslost, dvs.
ingen hinsyn tas till forekomst av malmer,
mineraliseringar eller bergartsforekomster. Dir-
emot tas viss hdnsyn till liget for prov tagna
inom ramen for NSG-SGABs regionala karte-
ring, detta f6r att en eventuell sammanslagning
av resultaten fran de olika databaserna skall ge
sd god tickning som mojligt.

Om B-horisont eller svallkappa ir for mik-
tig for att grivas genom, ddr hall patriffas ndra
markytan eller ddr materialet ar f6r blote for
att kunna provtas, flyttas provpunkten nagot.
Provdjupet varierar efter férhillandena men ir
normalt 0,7-1,2 m.

Fig. 1. Typisk provlokal i podsol fran Norrland. Prov-
djupca 0,8 m.

Typical sampling site in podzol from Norrbotten.
Sampling depth approximately 0.8 m.
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Provberedning

Proverna vakuumtorkas och siktas p& nylonsikt 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 innehaller monomineralkorn. Grévre fraktioner bestir av dubbelkorn, vilket 6kar
haltvariationen vid upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed betydligt svarare att ta
representativa prover och att fi reproducerbarhet i analyserna om grévre fraktioner analyseras.
Finfraktionen behover inte heller malas fore analys, vilket annars kan ge oénskad kontamine-
ring av proven.

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

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

Analysering

Proverna analyseras med rontgenfluorescens (XRF), varvid totalhalter fran drygt 30 mnen er-
halls. Dessutom gors en partiell lakning av proverna med kungsvatten och 7M HNOj, och den
16sta delen av provet analyseras med plasmateknik (ICP-MS). Med denna analysmetod erhalls
ocksi ett trettiotal amnen. Guldanalyser har tidigare gjorts med grafitugn och atomabsorption
(GF-AAS), sedan 1996 med ICP-MS.

Omkring 15 % av de insamlade proverna uppslammas i avjoniserat vatten och pH-bestims.
Med ytterligare en pH-mitning efter tillsittning av vitejoner i form av utspidd svavelsyra
(0,005 M) beriknas provets férméga att motsta surt markvatten, dvs. dess buffertkapacitet eller
forsurningsresistens (hidanefter anvinds begreppet forsurningsresistens). Det 4r viktigt att no-
tera att pH ligger 0,51 enhet ldgre i fraktionen <0,063 mm, jamfort med pH mitt i fraktionen
<2,0 mm. Detta beror troligen pa att den finare fraktionen innehaller fler partiklar per gram
torkat prov vilket ddrigenom ger en storre sammanlagd partikelyta. Det dr vid markpartiklarna
de vitejoner har adsorberats, som man miter i det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor
med andra ord ligre pH-virde. Observera att eftersom pH-skalan 4r logaritmisk innebir varje
sinkning med en pH-enhet att halten vitejoner (egentligen oxoniumjoner, H;0") i l6sningen
okar tiofalt.

Kvalitetskontroll

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

P4 basis av statistisk och visuell granskning kan fel upptickas och atgirdas, och endast grund-
dmnen med god eller tillfredsstillande kvalitet offentliggdrs. For att fi jaimforbara resultat &r
fran ar i det fortlopande analysarbetet finns 4ven kontrollprover inlagda, och en visuell kontroll
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Fig. 2. Korrelation mellan faltreplikat och originalprov for As. Analys-
metod 7M HNO,/ICP-MS.

Correlation between field replicate samples and original samples for As.
Method 7M HNO,/ICP-MS.

av resultaten i kartform (ddr nya resultat jimférs med ildre) sker elementvis. Kvalitetskontrol-
len paminner till stora delar om den som tillimpas vid Geologiska Forskningscentralen i Fin-
land (Salminen 1995). Vid SGU tillimpas dock sedan 1995 analys i slumpmissig provordning
(s.k. randomisering) for att ytterligare 6ka mojligheterna till kvalitetskontroll.

Kartor

I foreliggande rapport redovisas de flesta av analysparametrarna i form av singelelementkartor.
Huvudsaklig kartskala dr 1:2 miljoner. Utéver de presenterade kartorna kan efter 6nskemal
kartor bestillas av totalhalter respektive syralosliga halter av ett trettiotal huvud- och sparim-
nen inklusive guld, samt pH. Aven beriknade kartor utvisande prognos for baskatjonbildning,
forsurningsresistens, samt lakbarhet for aluminium och andra huvudelement, och lakbarhet
for nagra sparelement, kan tas fram. For metallerna guld, koppar, bly, zink, kobolt, nickel,
krom och vanadin kan dessutom plottade kartor i valbar skala (1:250 000 och 1:100 000, se
forminskat exempel pa s. 9) framstillas. For bestillning av dessa eller for kartframstillning i
andra skalor eller av andra element kontakta Kundgjinst pd SGU.

Firgkartorna ir gjorda efter det att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena
gjorts om till ett regelbundet punktnit (grid) med interpolerade virden. Den firgade ytan
visar dirmed endast en matematiskt beriknad halt (eller annan parameter), och skall darfor be-
handlas med viss forsiktighet. Detta innebir dven att den firgade ytan kommer att ticka ocksa
omraden med andra sediment in morin, och speciellt i dylika omraden kan avvikelser mellan
verklig och beriknad halt vara stora.

Firgskalorna f6r markgeokemiska elementkartor ir satta frin gront (liga halter) dill roee
(hoga halter). For tematiska kartor anvinds andra firgskalor for att undvika sammanbland-
ning. Oberoende av firgskala 4r det viktigt att pipeka att hoga halter eller andra virden inte au-
tomatiskt innebir att t.ex. ndgon risk for negativ miljopaverkan foreligger — firgskalan anvinds
bara for att kunna sitta olika geokemiska regioner i relation till varandra. Klassindelningar med
percentiler pa firgkartorna grundar sig pa rikets klassindelning om ej annat anges.
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Markgeokemiska
kartan (guld)

22HNV - 280 NV

Exempel pa plottad karta.

I vissa fall 4r kartorna baserade pé data fran olika analysmetoder. Olika analysmetoder inne-
bir ibland att resultaten skiljer sig frin varandra och om detta ej korrigeras uppstér konstgjorda
lag- eller hdgomraden pa kartan. For att maximera lisbarheten i nagra av kartorna har viss s.k.
nivellering skett, oftast genom addition eller multiplikation med en konstant av mindre delar
av grunddata. Detta giller t.ex. de kartor ver syralakbara halter av As, Cu, Pb, Ni och Zn
som baserats pa sivil SGU-data som data fran NSGs kartliggning. Nivelleringen har hir skett
genom att elementvisa percentiler fran de olika dataseten tagits fram och jaimforts, varefter det
ena datasetet multiplicerats eller adderats med en konstant.
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ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET
Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingdende bergarternas sam-
mansittning och proportioner. Halterna av manga metaller 4r t.ex. jimforelsevis liga i de sura
kiselsyrarika bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter ("gronste-
nar”) finns diremot hogre innehall av bl.a. kobolt, koppar, krom och nickel. Finns skifferinslag
blir halterna ofta betydligt hogre eller mycket hoga for en del sparimnen, t.ex. uran. I tabell 1
visas medelhalterna for element i olika, vanligt férekommande bergarter i Finland (Koljonen
1992), dir bergarterna ir relativt lika jaimf6rt med Sveriges bergarter.

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

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

Element A B (o D E Halt
Al 8,3 7,3 9,1 3,7 0,4 %
Ba 330 600 550 300 90 mg/kg
Ca 7,4 0,9 2,2 1,3 38 %
Fe 8,6 2,0 5,5 1,0 0,5 %
K 0,8 3,3 2,7 1,1 0,3 %
Mg 4,6 0,5 1,6 0,7 0,4 %
Mn 1500 400 850 100 700 mg/kg
Na 2,0 2,5 1,3 1,7 0,6 %
P 1200 750 800 30 350 mg/kg
Si 22,7 33,7 28,8 40,3 3,1 %
Ti 1,0 0,3 0,6 0,15 0,04 %
Ag 100 50 80 3 10 ug/kg
As 2 3 13 0,5 15 mg/kg
Au 1,5 2,0 2,0 0,5 0,1 ug/kg
Be 1,0 5,0 3,0 0,7 0,5 mg/kg
Bi 0,05 02 0,25 0,05 01 mg/kg
cd 0,2 01 0,25 <0,04 01 mg/kg
cl 130 200 200 10 150 mg/kg
Co 45 4 20 0,3 0,1 mg/kg
Cr 250 10 100 35 5 mg/kg
Cu 90 12 45 2 16 mg/kg
La 6 50 40 20 6 mg/kg
Li 10 30 60 10 5 mg/kg
Mo 1,2 1,5 2,0 0,3 0,3 mg/kg
Ni 130 5 70 2 5 mg/kg
Pb 4 20 22 10 5 mg/kg
Pd 0,6 0,2 0,5 0,2 0,1 pg/kg
Rb 30 120 140 40 4 mg/kg
S 900 100 1100 200 500 mg/kg
Sb 0,2 0,3 1,0 0,05 0,15 mg/kg
Sc 35 5 15 3 1 mg/kg
Se 120 25 300 10 25 ug/kg
Sn 0,9 3,6 5,0 0,6 0,3 mg/kg
Sr 400 220 250 100 500 mg/kg
Th 2,2 15 12 5 2 mg/kg
Tl 180 1100 1000 400 50 ug/kg
U 0,5 4,0 3,2 1,3 1,0 mg/kg
W 0,6 1,5 18 1,0 0,5 mg/kg
Y 20 35 30 15 4 mg/kg
Zn 100 50 100 20 40 mg/kg
Zr 120 200 160 250 20 mg/kg

Eftersom jordarten morin bestar av bergartsfragment med varierande kemisk sammansittning
varierar ocksd innehallet av huvudimnen och spirimnen. Morinen i ett omrade har ocksa
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transporterats mer eller mindre langt och har dirfor ofta en nagot annorlunda sammansittning
in den underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dir t.ex. ett granitiskt berggrunds-
omride har en ovanliggande morin med inslag av basiska bergarter. Kartbilden far di mindre
omraden med hogre halter av t.ex. magnesium i en annars magnesiumlag region. Inblandning
av ildre jordarter i morinen kan ocksa inverka.

I undersokningsomradet finns exempel pa hur moriner geokemiske avviker frin underlig-
gande berggrund genom f6érhéjda metallhalter trots att bergarterna under morinen sannolike
ar metallfattiga. Detta kan bl.a. ses vid fjillkedjeranden, dir vissa fjillkedjebergarter upptrider
i moriner som underlagras av olika granitoider.

Tilldggas kan, att man med sura bergarter menar att bergarten har hég halt av kiselsyra, inte
att bergarten har laga pH-virden. Ren finmald kvarts, som ir extremt kiselsyrarik, har hoga
pH-virden.

Markprocesser

Om markens buffringsférméga ir lig sjunker pH nir férsurande vitejoner tillfors, antingen via
naturliga processer eller antropogen férsurning. Nir pH sjunker okar urlakningen av nirings-
dmnen, Al och vissa tungmetaller, t.ex. Cd, och dessa transporteras ut i vattendragen. Andra
dmnen som P och Mo binds hardare i marken. Buffring vid méttligt liga pH-virden, 6,2-4,2,
sker genom att vitejonerna byts ut mot joner av Ca, Mg och K, vilka dé lakas ur. Om tillgangen
pd dessa joner ir stor, t.ex. om berggrunden bestir av kalksten, 4r denna buffring mycket ef-
fektiv. I urbergsomraden ir dock detta buffringssystem ofta av underordnad betydelse. Detta
beror pi att dven om t.ex. granit och gnejs innehéller kalciummineral (sisom plagioklas) dr
vittringsbendgenheten ligre. Sjunker pH under 4,5 sker buffringen med aluminiumjoner som
da istillet tillfors markvattnet, ofta tillsammans med bl.a. Cd, Ni, Mn och Zn.

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen bl.a. pa grund av de markpro-
cesser som bildar markprofilen. Vilken typ av markprofil som bildas beror pd ett flertal fak-
torer, bland dem kan nimnas jordart, mineralinnehall, markanvindning och vegetation. Den
vanligaste markprofilen i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker
(fig. 1). I dess 6versta mineraljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska proces-
ser lakat ur de flesta huvudimnen och metaller. Nagra av dessa, t.ex. Fe och Al, har fillts ut i
den underliggande, ofta rostfirgade, B-horisonten. Halterna av imnen i dessa bida markskikt
orsakas delvis av naturliga, geologiskt betingade markmineral, eller mineral och féreningar
som bildats vid vittring. En del Zmnen kan dock tillféras via luft och nederbord. Denna f6ro-
reningsfaktor tilltar i betydelse i befolkningstita eller industriintensiva omraden. Under B-
horisonten, i C-horisonten, har markprocesserna stabiliserats, marken befinner sig i jaimvikt
och grundimnena férekommer si gott som uteslutande i primira bergartsmineral. Undantag
frin detta dr t.ex. vissa sulfidmineral som ir instabila ovan grundvattenytan. Metaller som
frigjorts nir dessa mineral vittrat har istillet fastlagts i andra former, exempelvis genom jon-
bytesprocesser (t.ex. Cu?* fér K* i biotit).

Av figur 3 framgir fordelningen for 10 element i en typisk podsolprofil (frin Norrbot-
ten). Av denna framgdr att Al, Fe, Cr och V anrikas i anrikningshorisonten (B) och Al dven
i B/C-6vergangshorisonten. Cu, Mg och Ca visar diremot en annan trend dir halterna frin
urlakningshorisonten (E) stiger med djupet, och trenden verkar fortsitta dven i C-horisonten.
Orsaken till denna trend kan vara jordmansbildande processer, men dven 6kande inslag av en
mer lokal (och dirmed Ca, Mg och Cu-rikare) morin med djupet kan paverka bilden. Efter-
som profilen provtogs i ett omrade dir grundvattenytan ldg ganska ytligt kan en undulerande
grundvattenyta dven paverka geokemin i C-horisonten.

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

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

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 pé elementet blir 18sligt vid en tillsats av syra, i detta fall kungsvatten eller
salpetersyra. Detta anger elementets tillginglighet pa sikt for vixterna, och for markens neutra-
lisationsformaga. En lag lakbarhet anger ddremot att elementet ar hirt bundet i markmineralen
och svéaratkomligt.

Olika markmineral har i naturen olika benigenhet att vittra sénder, och det ir genom vitt-
ring som elementen frigors. Markmineralen kan darfér grupperas efter sin vittringsbenigenhet
i stigande grad fran 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
latevittrade karbonaterna, t.ex. kalcit.

Ett och samma element kan upptrida i flera olika mineral och vara olika hart bundet. Ett
sidant element 4r Ca, som édterfinns i de flesta nimnda mineralen, frin den vittringsresistenta
titaniten till den mycket littvittrade kalciten (kalksten). Kalium forekommer sa gott som en-
bart i antingen de svérvittrade kalifdltspaterna eller i mer ldttvittrad biotit, medan Mg frimst
dterfinns i sidana mineral som vittrar tdmligen ldtt, dvs. i hornblindegruppen och uppat.
Variationer i lakbarhet i morin ger information om provens mineralogiska sammansittning.
I tabell 2 anges lakbarheten inom hela riket f6r nagra element. Tabellen baseras pa beriknad
lakbarhet utifran sivil 7M salpetersyralakning som kungsvatten.
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Tillgingen av elementen beror alltsd pd mineralinnehéllet i mordnen och miljon morinen
befinner sig i, dvs. pH, oxiderande eller reducerande milj6 etc. Genom att kombinera informa-
tion om ett elements totala spridning i morinen med dess lakbarhet far man en indikation om
en regions geokemiska status.

Forhallandet mellan olika element kan ocksa avsléja nigot om mineralinnehéllet i marken.
Som exempel kan nimnas elementen Ca och St, som ir starkt geokemiskt associerade genom
sina nirliggande jonradier. Det kemiska sliktskapet gor att Sr kan ersitta Ca i mineralens
kristallgitter, och Sr férekommer dirfor i de flesta mineral som innehéller Ca. I magmatiska
bergarter varierar dock forhéllandet, eller kvoten, mellan dem beroende pd i vilket kristallisa-
tionsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma
dominerar kalciumjonen éver strontiumjonen. Detta innebir att andelen Ca i férhéllande till
andelen Sr dr hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stelnande
magman. I senare skeden bildas plagioklaser och forhallandet mellan elementen 4dndras si att
andelen Ca minskar medan Sr 6kar. Genom att studera ménstret f6r kvoten mellan dessa
element, kan man dirfor ocksa fi en indikation pa det mineralogiska innehillet i morinen,
forutsatt att morinen inte bestar av en alltfor komplex blandning av olika bergarter.

Tabell 2. Lakbarhet (medianvérden) for ett urval av analyserade element. n = antal, Lakbarhet (%) = (syralak-
bar halt/totalhalt) x 100.

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

Element n Lakbarhet (%) Minskande Element n Lakbarhet

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

DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hirstammar dill stor del frin marken. Mark-
bundna mineral vittrar och frigor element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Allt
levande 4r beroende av ett flertal olika grundimnen for att uppritthilla vitala biologiska funk-
tioner. For att organismerna inte skall bli lidande krivs en god balans av tillskott — alltfor laga
halter kan ge upphov till bristrelaterade sjukdomar medan allefér hoga halter & andra sidan kan
ge toxiska effekter.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor och djur som direkt kan relateras
till markens innehéll av grundimnen har dokumenterats pd méanga hall i vérlden. I Sverige
dr sidana samband inte vanliga, till stor del beroende pa att den kost som minniskor konsu-
merar ofta hirstammar frin méinga olika hall varfor den lokala markens péverkan inte blir sa
stark. Det bor betonas att sambanden mellan markkemi och minniskors hilsa dr komplexa och
ibland svarutredda. Samband som trots allt har papekats eller antagits i Sverige 4r bl.a. mark-
radon-lungcancer, selenbrist—hjirtsjukdomar och Cd i dricksvatten—barndiabetes. Nigot som
anses ha samband med ligre frekvens av uppkomna hjirt- och kirlsjukdomar, ar nirvaron av
hart vatten, dvs. dir Ca och speciellt Mg ar overrepresenterat i dricksvattnet. Dylika samband
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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 4r i hogre grad 4n minniskan starkt beroende av den
lokala marken och dess innehall av kemiska element. Oftast har ekosystemen anpassat sig till
de férhillanden som rider, men snabba miljoférindringar kan innebira starka pafrestningar.
Detta kan intriffa om belastningar sasom kraftig fororening av tungmetaller eller sura regn
paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har bla. féljande dokumenterat skadliga effekter pa levande
organismer, om elementet férekommer i “ridtt” form och halterna ir tillrickligt hoga: arsenik,
aluminium, kadmium, koppar, molybden, nickel, krom, kobolt, mangan, tallium, zink, bly,
vanadin och uran. Det bor papekas att dven om halter av potentiellt skadliga element i denna
rapport klassas som hoga innebir detta inte automatiskt att risk fér negativ miljopaverkan
foreligger. Dels kan elementen vara relativt hart bundna till mineral, dels kan forekomst av ele-
ment med antagonistisk effekt (t.ex. kadmium—selen) péverka eventuella risker. Fér konkreta
riskbeddmningar krivs betydligt mera ingiende undersékningar 4n vad som gjorts hir.

GEOLOGIN | VASTERBOTTEN
Berggrund

De flesta bergarterna inom det provtagna omradet bildades for 1,8 till 1,9 miljarder ar sedan,
under den paleoproterozoiska eran. Bergarterna bestir av sedimentira och vulkaniska ytberg-
arter samt flera generationer av graniter och andra djupbergarter och utgér en del av den geo-
logiska provinsen Skelleftefiltet.

Det ir idag allmint accepterat bland geologer att de vulkaniska bergarterna i Skelleftefaltet
bildades i en s.k. vulkanisk 6bige som var aktiv f6r ca 1,8 till 1,9 miljarder ar sedan. Sidana
obégar finns 4n idag dir kontinentalplattor kolliderar, t.ex. runt Stilla havet (Nya Zeeland, In-
donesien, Japan, Kamtjatka, Alaska och vidare efter den amerikanska kontinentens vistsida).

En vulkanisk 6bage bildas dir en kontinentalplatta dras ner under en annan, bergarterna
smilter upp, stiger mot ytan och bildar vulkaner. De smiltor som strommar ur vulkanen och
avsitts pA markytan eller pd havsbotten bildar vulkaniska bergarter. De smiltor som inte nir
ytan bildar djupbergarter som granit, granodiorit, gabbro etc. I Skelleftefiltet varierar ssmman-
sittningen av de vulkaniska bergarterna fran felsiska (kiselsyrarika) till mafiska (kiselsyrafattiga)
och dr vanligtvis avsatta i havsvatten. Felsiska vulkaniska bergarter ar vanligare in mera mafiska
varianter.

Efter att vulkanismen avklingat si eroderades den vulkaniska 6bagen med vulkaner, vul-
kaniska bergarter och djupbergarter snabbt ner och erosionsprodukterna gav upphov till de
sedimentira bergarter vilka idag upptrider som glimmergnejser och skifferbergarter. Senare
omvandling, s.k. metamorfos, har framfér allt paverkat de sedimentira bergarterna som ibland
har smilt och bildat nya unga graniter, s.k. Skelleftegraniter med en alder runt 1,8 miljarder ér,
eller ibland bara smilt upp partiellt och bildat migmatiter.

I det karterade omridets norra del upptrider Arvidsjaurvulkaniter och dirmed férknip-
pade djupbergarter. De vulkaniska bergarterna bildades omvixlande péd landytan och i grund
havsmilj.

Ett vilavgrinsat omrade vars bergarter avviker markant i sivil alder som sammansittning
fran omgivande bergarter dr Knaften. Detta ir ett massiv av i huvudsak mafiska bergarter (t.ex.
basaltiska kuddlavor, spiliter och mandelstenar), beldget ca 2 mil séder om Lycksele (pé kart-
bladet 221 SV) och som omges av Revsundsgranitoider och glimmergnejser.
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I omradets vistligaste del upptrider fjillrandens bergarter. De utgérs huvudsakligen av
alunskiffrar och kvartsiter med skifferinslag, dels autoktona och dels tillhérande den undre
skollberggrunden. Dessa fjillrandens bergarter varierar nigot i alder, frin neoproterozoiska

till siluriska.

Geokemiske skiljer sig bergarterna i det undersdkta omradet starkt fran varandra (Svensson
1980). Sé ir t.ex. skillnaden mellan ménga av fjillrandens sedimentira bergarter och graniter
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avsevird i fraga om de flesta element, sivil huvudelement som sparelement. Gammaspektro-
metermitningar av bergarter har bl.a. visat att flera bergarter i linet héller en uranhalt som
overstiger grinsen for hogrisk vid 6versiktlig radonklassning (8 mg/kg).

Mer detaljerade redogorelser for linets berggrundsgeologi aterfinns bl.a. i SGUs serie Rap-
porter och meddelanden (Wahlgren 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, Delin 2001) samt i Allen
etal (1997).

Malmer och mineraliseringar

Sverige har tre betydande malmprovinser: Bergslagen, norra Norrbotten och Skelleftefiltet,
och det 4r ocksa i dessa omriden som gruvor finns idag. Tillsammans producerades malm till
ett virde av ca 3 miljarder kronor frin dessa malmprovinser (siffror f6r ar 2003) dir varje pro-
vins stod f6r ungefir en tredjedel var.

Skelleftefaltet brukar definieras som det 150 x 50 km stora omradet med vulkaniska berg-
arter som stricker sig frin Kristineberg i vister till Boliden i 6ster. Av de totalt nio gruvor som
idag dr aktiva i Sverige ligger sex i Skelleftefiltet. Forutom existerande gruvor finns ett flertal
nedlagda gruvor, samt ett mycket stort antal kinda mineraliseringar av varierande slag, frimst
sulfidmineraliseringar. Totalt finns inom den karterade ytan 309 mineralfyndigheter i SGUs
databas. Av dessa ir 48 industrimineral eller byggnadssten. Malmprospekteringen i savil Skel-
leftefiltet som andra omriden har séledes varit, och ir fortsdttningsvis, intensiv.

De flesta gruvor och mineraliseringar i Skelleftefiltet utgors av sulfidmalmer, dir Zn, Cu
och Pb ir de viktigaste metallerna. Typiske for Skelleftefiltet dr att malmerna ofta innehaller
betydande halter av guld och silver. Det finns dven andra typer av malmer och mineraliseringar.
Som exempel kan nimnas Bjorkdalsgruvan (guldmalm) och Lainjaur (nedlagd nickelgruva). I
fjallrandens bergarter upptrider Pb-Zn-(Ag)-sulfidmineraliseringar, varav Laisvallgruvan (be-
lagen i Arjeplogs kommun i Norrbotten, bréts till 2001) 4r den mest kinda. For en nirmare
beskrivning av Skelleftefiltets geologi med speciell hinsyn till malmgeologi se t.ex. Weihed och
Miki (1997) och Allen et al. (1997).

Kvartar utveckling

Enligt Hittestrand (1998) kan den hir redovisade ytan (den undersokta delen av Visterbot-
ten) indelas i tre glacialmorfologiskt olika omriden. Lingst i vister upptrider en region (the
premontane region”) karakteriserad av en underliggande isrorelseriktning frin nordvist, men
overlagrad av mindre glaciala former som indikerar varierande grader av avvikelser. De senare
kan sannolikt i de flesta fall knytas till avsmiltningsprocesser. Oster om detta omride féljer den
region som upptar storsta delen av undersdkningsomridet. Denna benimns av Hittestrand
(1998) for "inre drumlinregionen” (eng. “the interior drumlin region”) som karakteriseras av
drumliniserad terring med isdlvsavlagringar i dlvdalarna. Olika morinbacklandskap, ibland
med transversa ryggar, upptar stillvis stora ytor i storre dlvdalar (Bergel m.fl. 1999). Regionen
overgr Osterut i ett kustnira omrade som ir starkt drumliniserat och ddr transversa morinryg-
gar i form av De Geer-moriner ir vanliga.

Morinen i omradet dr en produkt av flera nedisningsfaser. Detta har bl.a. visat sig vid
gravningar dir flera olika horisonter konstaterats (se t.ex. Eklund 1991). Det absoluta dlders-
forhallandet for dessa idr osikra. Den huvudsakliga isrorelseriktningen (uppmitt genom rif-
felobservationer och partikelorienteringsanalys) 4r frin nordvist (norr i sydostra kustregio-
nen), dven om andra riktningar uppmitts. Osikerhet foreligger angiende hur mycket dessa
avvikande transportriktningar inverkat pa spridningsmonstren, men de regionala, geokemiska
spridningsménstren f6ljer den nordvistliga huvudriktningen mycket vil. Vad giller uppmitta
transportlingder finns lite information att tillgd. Bergartsfragment patriffas i vissa fall flera
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Fig. 4. Djupprofil i moran vid Ravlidmyrgruvan (231 SV). Analysmeod XRF (totalhalter), fraktion <0,063 mm.
Deep profile at Révlidmyrgruvan (231 SW). Analysed by XRF (total contents), <0.063 mm.

mil fran killklyften, men i vilken man detta avspeglas i den hir analyserade och redovisade
finfraktionen ir oklart.

Hogsta kustlinjen (HK) berér i omrédet de kustnira regionerna och syns tydligt i landska-
pet i form av svallad morin och svallsediment. HK upptrider normalt 3—4 mil fran kusten
(som hogst ca 270 meter 6ver dagens havsyta), men kan nd dnnu lingre mot inlandet lings
dlvdalarna, som lingst nigra kilometer norr om Lycksele. Svallad morin ingar inte i det geoke-
miska provtagningsprogrammet. I de fall provtagning har skett i svallade omraden har det varit
mojligt att griva sig ner igenom den paverkade delen av morinen.

I samband med den kvartirgeologiska karteringen pa Norsjo-, Storavan- och Malabladen
utfordes dven geokemisk provtagning i ett tjugotal maskingrivda morinprofiler samt en do-
kumentation av den ca 30 m tjocka morinen vid Riavlidmyrgruvan. Analyserna visade att
morinerna i de flesta fall (0—5 m) 4r ganska homogena geokemiskt, och endast pé fyra lokaler
konstaterades klara trendbrott i den geokemiska sammansittningen, vilket kan indikera olika
morinbiddar frin olika istider alternativt férindringar i inlandsisens rorelseriktning. Resulta-
ten dr dock oftast svartolkade. Vid Ravlidmyrgruvan visade det sig att trots visuellt sett klart
urskiljbara avvikande morinbaddar var de geokemiska skillnaderna relativt forsumbara. Nigra
element, t.ex. Mg, visade trots allt klara trender (fig. 4) men nagra samband med de olika mo-
rinbiddar som, t.ex. pa basis av firg, identifierades ir svara att urskilja. De klaraste trenderna
bestod i generellt laga halter f6r de flesta element i det ytligaste provet (som togs i B/C-dver-
gangszon), medan endast det djupast beligna provet (nigon dm &ver bergytan) visade klart
forhéjda halter av Cu, Pb och Zn. Det senare ir fga férvinande eftersom profilen togs i nira
anknytning till och nedstréms isrorelserikeningen frin dagbrottet, dir sulfidmalmen (Cu, Zn,
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Pb) bréts. Att inga klara trender kan urskiljas mellan de ytligast och djupast beligna provpunk-
terna kan bero pi att dven om morin avsatts av flera nedisningsfaser hirstammar materialet
frin samma region, dvs. isrorelseriktningen har inte varierat i nagon storre utstrickning under
de olika isframstotarna.

Det har inte varit mojlige att se nagra tydliga skillnader i morinens sammansittning som
foljer olika morintyper; sa skiljer sig t.ex. inte morin frin morinbacklandskap mirkbart frin
intilliggande omraden tickta av basalt deponerad morin (cover moraine) med avseende pa
geokemi. Detta kan indikera att morinerna inom nirliggande omraden bestir av i huvudsak
samma material, &tminstone vad giller den analyserade fraktionen.

Geokemisk kartering av ytnira morin har i det karterade omradet anvints for prospekte-
ringsindamal, bl.a. bidrog moringeokemisk kartering till Bjorkdalsgruvans uppticke. I andra
omraden inom Skelleftefiltet har geokemisk kartering inte varit lika framgangsrik, vilket indi-
kerar att morinens bildningssitt ir komplex och dirmed svértolkad, dtminstone i lokal skala.

GEOKEMI — ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER | MORAN
Allmant

Den markgeokemiska karteringen i Visterbotten utférdes under ett antal dr (provtagning
1984, 1985, 1986, 1988, 1992, 1993 och 1995-1999). Totalt har 5 609 prov insamlats, och
samtliga analyserades for totalhalter med XRF medan syralakbara halter uppmitts med olika
instrument (ICP-tekniker och AAS). Dessutom uppmiittes pH och férsurningsresistens for
17 % av proven (totalt 968 st).

Till viss del har 4ven analysresultat frin NSGs kartering anvints, dessa uppgar till 2 605 st i
linet. Inget av dessa prov har dock analyserats f6r pH och forsurningsresistens.

Nedan redovisas oversiktligt de enskilda elementens forekomst i den undersékta delen av
linet, samt tolkning av respektive elements férdelning. Nir halter beddms som laga, normala,
forhojda eller hoga sker detta stillt i relation till forekomst i den hittills karterade ytan i Sverige.
Huvudelementen anges som oxider, vilket ir ett relativt vanligt tillvigagangssitt for analys av
geologiska material.
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Al,O4

perc. a/kg

Totalhalter Al,O3, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents AloO3, method XRF

99 180 The map is based on 5590 samples
95 164
90 157
70 144

50

50 km

Skala 1:2 miljoner

Aluminium (Al,O;)

Huvudelementet aluminium upptrider inom undersokningsomradet i halter som stillt i relation till
ovriga riket oftast 4r normala. Detta giller savil syralakbara som totala halter. Férhojda halter upptri-
der framfor allt 6ver eller i nirheten av fjillkedjans bergarter. En karta 6ver procentuell lakbarhet (som
visar hur stor andel, uttrycke i procent, av totalt innehéll av Al som kan 16sas av syra) visar att férutom
fillkedjans bergarter dven argillitiska metasedimentbergarter innehéller relative littlakat Al. Detta
indikerar att aluminium hir foretridesvis férekommer i morka mineral sdsom biotit, amfibol m.m.
I omraden med lag lakbarhet férekommer Al sannolikt framfér allt i betydligt mer svarlosta mineral
sasom kalifiltspat, KAISi;Og. Totalhalterna korrelerar starkt positive med framfér allt Fe, Mg, Zn, V
och Co, medan korrelationen med Si ir starkt negativ. Detta avspeglas dven vid faktoranalys, dir dven
Ni, Cr och Ti ingar i samma faktor som Al. Kombinationen ir typisk for mafiska silikatmineral (t.ex.
amfiboler, pyroxener, biotit, olivin).
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BaO

perc. a/kg

Totalhalter BaO, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents BaO, method XRF

99 1,00 The map is based on 56590 samples
95 0,85
90 0.79
70 0,67
50 0,58
30 0,52

0,45

Skala 1:2 miljoner

Barium (BaO)

Barium férekommer frimst i filtspater och glimmermineral, men kan 4ven bilda baryt (BaSO), ett
mineral som ofta férekommer i samband med sulfidmalmer. Totalhalterna av barium r relativt nor-
mala i storsta delen av omridet. Ddremot ir de syralakbara halterna nigot hogre, vilket kan tolkas som
att elementet oftare férekommer i mer littlost form 4n i 6vriga riket. Framfor allt delar av fjdllkedjans
bergarter inverkar férhéjande pa bariumhalterna, vilket dven framgar av kartan 6ver procentuell lak-
barhet. Aven argillitiska metasedimentbergarter inverkar forhdjande pa lakbarheten for Ba.

Statistiskt korrelerar totalhalterna f6r Ba bidst med K. Vid faktoranalys bildar Ba tillsammans med
K och Rb en faktor som visar pa férekomst av kalifiltspat och glimmer, vanliga mineral i vilka de tre
elementen upptrider.
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CaO

perc. a/kg

Totalhalter CaO, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents CaO, method XRF

99 43,4 The map is based on 5590 samples
95 32,4
90 28,8
70 24,0

50 21,6
18,9

13,3

50 km

Skala 1:2 miljoner

Kalcium (CaO)

Kalcium upptrider i bergarter i flera vanliga mineral: filtspater, karbonater, amfiboler, pyroxener, apa-
tit m.m. I linet ir totalhalterna generellt normala eller liga i férhéllande till riket i 6vrigt, men nagra
nagot forhojda zoner eller anomalier férekommer. Den mest framtridande 4r den lingstrickta ano-
mali som 16per mot sydost frin fjillkedjan strax norr om grinsen mellan Vilhelmina och Storumans
kommuner. Zonen ir ca 10 km bred och 100 km ling, och kan vara ett tecken pa lingtransport av
morin, speciellt som de hogsta halterna dterfinns nedan fjillkedjan. Nir zonen nér Lycksele kommun
overgdr halterna till nivier som mer stimmer 6verens med den dir ridande regionala geokemin. I den
ostra delen av linet kan ingen koppling till argilliter ses, utan CaO-forhéjningar tycks skira tvirs dver
dessa utbredda bergarter. Mgjligen 4r det hir granitoider med hégre innehall av Ca-rika plagioklaser
som ger upphov till ménstret, alternativt skiljer sig argilliterna geokemiskt fran varandra. Det ir dven
mojligt att bigge forklaringarna giller.

Sambandet mellan Ca och Sr i plagioklaser stéds av den statistiska analysen. Korrelationen med Sr
ar starkt positiv, och vid faktoranalys bildar elementen en faktor dér dven Na ir relativt stark.
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Totalhalter FeoO3, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents Fe>Os, method XRF

The map is based on 56590 samples

50 km

Skala 1:2 miljoner

Jirn (Fe,0;)

Huvudelementet jirn ingar i de flesta bergarter och upptrader dir i flera olika, vanliga mineralgrup-
per: amfiboler, pyroxener, glimrar och oliviner. Jirn bildar dven sulfidmineral och oxider. I magma-
tiska miljéer upptrider Fe ofta tillsammans med Mg, men under magmadifferentiation 6kar kvoten
mellan Fe och Mg — i ultramafiska bergarter ir siledes t.ex. Mg-rika glimmermineral vanliga, medan
motsvarande mineral i graniter 4r Fe-rika. Den genomsnittliga halten i jordskorpan har angetts till
5,0 % (Mason & Moore 1982) vilket motsvarar 7,1 % Fe,O;. I graniter och granodioriter ir halten
betydligt ligre (2,9 %) medan jordarter i genomsnitt innehéller 5,0 % (Koljonen 1992). Medianhal-
ten i morin i Sverige 4r 3,7 %.

I morinen i Visterbotten varierar totalhalterna fran laga och normala i den 6stra halvan till nor-
mala och f6rhojda i vister. Den mest markanta forhjningen édterfinns norr om Vilhelmina, och kan
dir sannolikt knytas till inverkan fran fjillkedjan eftersom underliggande berggrund bestar av normalt
sett relativt Fe-fattig granit.

Totalhalterna fér Fe korrelerar starkt med de évriga huvudelementen som ir typiska for mafiska
mineral, framf6r allt Mg och Ti men dven Al och Mn. Bland spérelementen kan nimnas V, vars kor-
relation med Fe dr mycket stark (r=0,93, totalhalter). Vid faktoranalys upptrider Fe i samma faktor
som Al (se aluminium).
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K20

perc. a/kg

Totalhalter KoO, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents K20, method XRF

99 41,0 The map is based on 5590 samples
95 36,8 N\

90 34,8

70 31,2

50 28,8

30 26,6

23,4

50 km

Skala 1:2 miljoner

Kalium (K,0)

Kalium ingér bl.a. i kalifiltspat och glimmermineral, och ir dirmed en huvudbestandsdel i manga
bergarter, framfor allt kiselrika varianter sisom graniter. I det undersokta omradet ir totalhalterna
generellt sett ldga till normala. Endast i mindre omraden vid delar av fjillkedjan samt i det argillit-
dominerade omréidet i syddstra hérnet (Nordmaling och Bjurholms kommuner) ir halterna nigot
forhojda. Vird att notera dr den zon med ldga halter som upptar samma utstrickning som den kal-
ciumrika zonen (se Ca) fran fjillkedjan mot sydost. Korrelationen for totalhalter ér signifikant starkt
positiv med Rb, Ba och Al, se respektive element.

En kartbild 6ver syralakbara halter avviker frin totalhalterna (bigge uttryckta som oxiden K,O)
i flera avseenden, och en del omriaden med ldga totalhalter uppvisar relativt hdga syralakbara halter.
Dylika omraden pétriffas i regel i omriden dir argillitiska — och dirmed glimmerrika — bergarter
dterfinns. Kvoten mellan lakbar halt och totalhalt ger dirfor en ganska siker bild av det mineralogiska
innehallet i morinerna — lag lakbarhet pavisar att K i huvudsak pétriffas i kalifiltspat medan hog
lakbarhet indikerar biotit.
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MgO Totalhalter MgO, metod XRF
perc. g/kg Kartan baseras pé& 5590 prov
Total contents MgO, method XRF

99 30,1 The map is based on 5590 samples

95 23,2

20 20,3 .»_v.r
70 15,6 S
50 12,9 \ %

30 10,5

7.4

50 km

Skala 1:2 miljoner

Magnesium (MgO)

I basiska eller mafiska bergarter forekommer Mg i hogre halter 4n i de flesta andra bergarter, och nor-
malt tillsammans med element sasom Fe, Cr, Ni m.fl. I Visterbotten férekommer forhojda totalhalter
framf6rallt i Vilhelmina kommun samt i angrinsande delar av grannkommunerna. Med tanke pa de
ridande berggrundsgeologiska forhillandena avspeglar detta sannolikt dtminstone delvis lingtrans-
port av material frin fjillkedjans bergarter. I 6vriga delar av linet inverkar argillitiska bergarter nigot
forhéjande pa morinens Mg-innehall.

En kartbild 6ver syralakbart Mg (som oxiden MgO) skiljer sig frin totalhalterna satillvida att de
hégsta halterna dterfinns séder om den storsta totalhaltsanomalin. Detta innebir att morinerna i det-
ta omrade mineralogiskt dr annorlunda, och de hogsta syralakbara halterna upptrider i tva parallella
zoner vars lingsta axlar 16per nistan vinkelritt mot isrorelseriktningen. Detta kan tyda pa att dragen
hir avspeglar mer lokala férhéllanden — i anknytning till bigge férhojningarna forekommer argilliter
som stillvis kan innehélla lager av mafiska bergarter. Korrelationen med 6vriga huvudelement ir

starkt signifikant positiv med Fe, Mn, Ti och Al. Se dven Al.
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MnO Totalhalter MnO, metod XRF
perc. kg Kartan baseras p& 5590 prov
Total contents MnO, method XRF
99 1,55 The map is based on 5590 samples
95 1,03
20 0,88
70 0,69
50 0,59
30 0,51
10 0,40

50 km

Skala 1:2 miljoner

Mangan (MnO)

Mangan upptrider i manga vanliga, bergartsbildande mineral och ersitter bl.a. Fe, Ca och Mg i kris-
tallgittren, medan rena Mn-mineral ir sillsynta. Halterna varierar beroende pa bergart, sa innehéller
t.ex. gabbrobergarter vanligen betydligt hogre halter dn graniter (Koljonen 1992).

Totalhalterna av mangan (som oxiden MnO) uppvisar en tydlig bild med avtagande halter frin
fillkedjan mot kusten. Medan de vistra delarnas moriner innehaller normala till nagot forhéjda hal-
ter dr de argillitdominerade kusttrakterna 6verlagrade av en Mn-fattig morin.

Mangan korrelerar starkt med flera element typiska fér mafiska mineral och bergarter, men kor-
relationen ir inte lika stark som den 4r mellan 6vriga element i gruppen. Detta beror sannolikt pé att
Mn i hogre utstrickning kan ingd i andra mineralformer 4n de 6vriga elementen.
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Na20

perc. a/kg

Totalhalter NasO, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov

Total contents Na-O, method XRF

99 41,5 The map is based on 56590 samples
95 37,9 N\

90 35,9 ‘

70 31,1

50

50 km

Skala 1:2 miljoner

Natrium (Na,0O)

Den mest kinda férekomstformen f6r Na dr koksalt, NaCl. I Sverige forekommer dock inte detta mine-
ral i berggrunden, utan féretriddesvis i olika filtspater som i plagioklasseriens mineral (Na,Ca)AlSi;Oy.
Aven en del amfiboler, pyroxener och andra silikatmineral innehaller Na.

Till skillnad frin bland annat Mn stiger Na-totalhalterna frin fjillkedjan mot kusten, och de hog-
sta halterna i Skellefted kommuns norra del kan sannolikt knytas till férekomst av Na-rika féltspater.
Natrium forekommer oftast i férhéjda halter i anknytning till sura bergarter, och i nirheten av fjill-
kedjan kan natriumfattig morin ses som ett tecken pd relativt langtransporterad morin eftersom de
underliggande bergarterna hir domineras av graniter.

Statistiskt korrelerar totalhalterna bist med elementen Sr, Ca och Zr, element typiska for kiselrika
(sura) bergarter sasom graniter. Lakbarheten 4r mycket lig, vilket styrker antagandet att férekomst-
formen huvudsakligen ir olika filtspater.
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P20Os5

perc. glkg

Totalhalter PoOs, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents P-Os5, method XRF

99 4,58 The map is based on 56590 samples

0 50 km

Skala 1:2 miljoner

Fosfor (P,0;)

Mineralet apatit dr normalt sett huvudkillan till ndringsimnet fosfor i Sveriges berggrund. Halterna i
lanet 4r normala till liga, och en viss anrikning kan ses i anknytning till delar av fjillkedjans bergarter.
Diremot tycks morin som hirstammar frin stora delar av argilliterna vara fosforfattig. Totalhalter
och syralakbara halter ger nistan identiska kartbilder och likvirdiga haltnivaer. Detta visar att oavsett
forekomstform ir fosfor littlakat av savil salpetersyra som kungsvatten. Fosfor tillhor de mest ldte-
lakade elementen.

Statistiskt korrelerar totalhalterna inte starkt med négot element, men vid faktoranalys bildar P och
Y tillsammans en faktor. Yttrium ingar ofta i bl.a. fosfatmineral vid bergartsbildande processer.
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SiOy

perc. a/kg

Totalhalter SiO», metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents SiO», method XRF

99 795 The map is based on 5590 samples
95 770 AN
\ ~
90 759 R
70 736 N S
Y
50 720 AN

30 703

673

50 km

Skala 1:2 miljoner

Kisel (Si0,)

Det nist vanligaste elementet i jordskorpan ir kisel, Si, med en snitthalt pd 27,7 % medan syre, O,
ar det vanligaste (46,6 %). Beaktas istillet volymprocenten uppgar syre till 91,7 % och Si till endast
0,2 % (Mason & Moore 1982). Kisel styr manga av de bergartsbildande processerna och ingar i ett
stort antal mineral, siliktatmineral 4r den storsta mineralklassen med 6ver 500 enskilda mineral.
Eftersom de flesta silikatmineral (t.ex. kvarts, SiO,) dr mycket vittringsresistenta anrikas méinga
jordarter pé Si i jimforelse med ursprungsbergarten. Detta giller &ven morin, dir effekten ar starkast
i sandfraktionen eftersom kornstorleken f6r manga silikater gor att stark nedkrossning r begrinsad.
Kiselanalyser har utférts med savil XRF for totalhalt som med kungsvattenlakning och ICP -AES.
Den senare metoden har inte gett tillforlitliga analyser, och resultaten redovisas darfor ej. Med XRF ar
kvaliteten nigot bittre, men fortfarande behiftad med analysvarianser. Den karta och de resultat som
redovisas hir baseras ddrfor pa teoretisk SiO,-halt. Denna har berdknats genom SiO,, = (100-% —0,2),
dvs. 100 — summan av ovriga oxider. Detta dr mojligt att utfora eftersom analyskvaliteten f6r 6vriga
huvudelement (uttryckta i oxidform) ir god till utmirket. Eftersom dven andra element (vite, kol,
svavel och andra sparelement) bidrar med en varierande del till en morins innehdll av kemiska ele-
ment har ytterligare 0,2 % schablonmissigt dragits ifrin. Det bor betonas att detta endast ger en
grov bild av morinens kiselhalt (uttryckt som procent SiO,) eftersom férekomst av icke analyserade
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element kan variera. Studier av glodgningsforlust (LOI, loss on ignition) i C -horisonten har visat att
denna kan variera. I en studie fann t.ex. Ohlander m.fl. (2003) att glodgningsforlusten i tv lokaler i
Norrbotten varierade mellan 0,8 och 1,9 % i C-horisontens <2,0 mm-fraktion. Detta innebir att det
schablonmissiga avdraget om 0,2 % som hir anvints kan vara nagot for litet, och att Si -halten skall
vara nagot ldgre 4n beriknat. Glodgningsforlusten antas for vrigt huvudsakligen besta av kolbaserade
organiska amnen och vatten.

Kartan 6ver de beriknade totalhalterna SiO, visar att halterna generellt 4r ldga till normala och
morin hirstammande fran fjillkedjans bergarter innehaller relativt laga kiselhalter. En storre nagot
kiselrikare region upptrider som en f6ljd av de sura vulkaniter och djupbergarter som ir beldgna norr
om Skelleftefiltet.

Korrelationsanalysen visar att Si korrelerar relativt vil med Zr och Na, medan korrelationen med
de element som normalt ingar i mafiska mineral 4r starkt negativ.

Lakbarheten for Si har inte undersokts, men ofta lakas endast <1 % av Si vid syralakning. Detta
visar att silikatmineral sdsom kvarts 4r mycket svarlosta dven vid anvindning av starka syror som sal-
petersyra och kungsvatten.
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TiO2

perc. a/kg

Totalhalter TiO», metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents TiO», method XRF

99 11,71 The map is based on 5590 samples
95 10,33

90 9,65

70 8,32

50 7,43

30 6,59

10 5,43

50 km

Skala 1:2 miljoner

Titan (TiO,)

Titan upptrider i mineral sisom titanit, rutil och ilmenit samt ersdtter Al och Fe i flera mafiska
mineral sdsom pyroxener, glimmer och amfiboler. Halterna i mérka, mafiska bergarter 4r hogre dn
i granitiska bergarter. Oberoende av férekomstform mobiliseras Ti ytterst sparsamt under normala
vittringsprocesser. Titanmineral har ddrfor en tendens att anrikas i vittrade partier, och ibland har
skillnader i titanmineralens férekomstmingd anvints for att berdkna graden av vittring i jordmanen.

I det undersokta omridet ir totalhalterna av Ti oftast normala eller laga, undantaget vissa omraden
i anknytning till fjillkedjan. Den procentuella lakbarheten 4r lag i omradet, men stiger mirkbart 6ver
argillitbergarter. Detta visar att mineralogin varierar, och f6rhojd lakbarhet ir sannolikt en f6ljd av
okat glimmerinnehdll. Titan ingar dven vid statistisk analys i gruppen element som pévisar mafiska
mineral eller bergarter, se t.ex. Fe.
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Sb Syralakbara halter Sb, metod ICP-MS
perc. mglkg Kartan baseras p& 1736 prov
Partial leach Sb, method ICP-MS
99 0,74 The map is based on 1736 samples

\
Nl
Q)
oy
AN

N D@

B

®Skelleftea
50 km
Skala 1:2 miljoner

Antimon (Sb)

Antimon forekommer oftast i forhéjda halter i argillitiska bergarter, och ofta i sulfidmineraliseringar
och -malmer. Geokemiskt 4r Sb nirbesliktat med As och Bi, vilket dven framgar vid jimférelse mel-
lan kartbilderna i denna undersékning — férhéjda halter upptrider for alla element i anknytning till
Skelleftefiltet, vissa argilliter samt fjillkedjans bergarter. Speciellt de sistnimnda bergarterna inverkar
forhéjande pa Sb-innehillet, vilket dven framgir av NSG-analyserna.

Korrelationen mellan Sb och As samt Sb och Bi ir trots ett geokemiske slikeskap statistiskt relative
lag. En plottning av Sb mot As visar varfér — av grafen (fig. 5) framgar tva populationer som karakte-
riseras av olika férhéillanden mellan de tvi elementen. Geografiskt faller den relativt Sb-rikare grup-
pens provpunkter i huvudsak nira fjillkedjan, men 4ven vid kusten norr om Byske har proven samma
signatur. Kartan 6ver Sb baseras enbart pé salpetersyralakade prov.
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Syralakbara halter As, metod ICP
Kartan baseras pa 4959 prov

Partial leach As, method ICP

The map is based on 4959 samples

50 km

Skala 1:2 miljoner

Arsenik (As)

Arsenik upptrider i bergarter i en mingd olika mineral, varav arsenikkis (FeAsS) torde vara vanligast.
I bergarter 4r de hogsta halterna i regel knutna till skifferbergarter. Geokemiskt 4r As nirbesliktat med
Sb och Bi, och vid guldprospektering anvinds ibland As som guldindikator.

I det undersokta omridet férekommer férhojda totalhalter av As i tva stora zoner. En vistlig zon [oper
frin Lycksele mot NV fram till fjillkedjans bergarter. Hir férekommer ett antal mineraliseringar med ar-
senikkis inom den forhéjningen, och ett ndra samband med argillitiska sediment (glimmerskiffrar, gnej-
ser etc.) kan forklara avvikelsen. En ostlig f6rhojning loper lings Skelleftefiltets huvuddel, och regionen
sammanfaller hir med férekomst av argillitiska sedimentbergarter samt sura och intermediira vulkani-
ter. Kartan baseras pé nivellerad information frain SGUs och NSGs databaser (kungsvattenlakning).

Total- och salpetersyralakbara halter uppvisar stora likheter. En jimforelse mellan 1166 analyse-
rade prov visar att halterna mitta med XRF generellt 4r hogre pa laga nivéer, medan halter fran ca 30
mg/kg ger nira identiska resultat (fig. 6). Detta kan vara en f6ljd av mineralogiska faktorer, men mer
sannolikt r det ett uttryck f6r 6kad mitosikerhet for XRF vid laga halter, dvs. att halten As Gverskat-
tas vid ldga nivder. Normalt ar nedre bestimningsgrins for As med XRF 10 mg/kg.

Bland analyserade sparelement korrelerar salpetersyralakbart As bast med Cd, Bi, Zn och Cu. Sam-
banden ir dock inte speciellt starka (r=0,5-0,6, n=2 739).
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Bly (Pb)

Tungmetallen bly, Pb, upptrider i bergarter normalt i halter pa nigra mg/kg och férekommer dir
bundna till svavel (frimst som blyglans, PbS) eller i olika silikater, framf6r allt filtspater dir det ersit-
ter kalium eller strontium samt i viss man kalcium (Koljonen 1992). Bly i jordar ér relativt immobilt
i de flesta miljoer.

Totalhalterna av Pb ir forhdjda framfor alle i undersskningsomradets nordvistra del. Aven morin
vid fjillranden innehéller forhdjda totalhalter. En karta 6ver lakbarhet for bly visar att fyillkedjans
bergarter ger upphov till en morin med betydligt mera littlakat Pb 4n bergarterna i omridets 6stra
hilft — i fjillkedjans nirhet ligger lakbarheten t.o.m. 6ver 72 %, medan lagomraden i 8ster normalt
ger runt eller mindre n 30 %. Forklaringen ligger sannolikt i de olika forekomstsitten Pb kan upp-
visa, hoga lakbarheter kan indikera forekomst av blyglans. I denna rapport redovisas en karta baserad
pa nivellerad information frin SGUs och NSGs databaser (lakning med kungsvatten och 7M salpe-
tersyra).
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Syralakbara halter Au, metod AAS, ICP-MS
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Guld (Au)

Guld 4r en ddelmetall som upptrider ytterst sparsamt i naturen, halterna ligger normalt under 1 PPB
(pg/kg). Ibland kan geologiska processer anrika Au till halter och mingder som kan brytas och utvin-
nas, ibland i form av rena guldmalmer men lika ofta som biprodukt vid utvinning av andra metaller
(t.ex. Cu, Zn, Ni, Pt, Pd).

Mineralprospektering efter Au sker relativt ofta med hjilp av moridnprovtagning, och vid upptick-
ten av Bjorkdalsgruvan i Skelleftefiltet anvindes metoden framgingsrikt. Guld var tidigare f6rhal-
landevis svart att analysera — idag finns relativt snabba och sikra analysmetoder. Mer problematisk
ir dock provtagningsmetodiken, eftersom guld till skillnad frin méanga andra element inte 4r jimnt
spridd i morin utan ofta upptrider som korn (den s.k. nuggeteffekten) vilket gor att enskilda prov
kan vara relativt svirtolkade. Guld kan dven sillsynt férekomma i grévre fraktioner, och ingar dirmed
¢j i den hir analyserade finfraktionen.

I kartan har anvints samtliga analysresultat frin sivil SGUs pigiende kartering som frin NSG-
databasen. Eftersom analysering skett med flera olika metoder, vars resultat skiljer sig en del frin
varandra, har en omfattande nivéjustering (s.k. nivellering) gjorts fore kartframstillningen. Av kartan
framgar att det finns tvd stérre omraden dir forhojda guldhalter ér relative vanliga, dels i anknytning
till en del av Skelleftefiltet, dels i en lingstrickt zon som stricker sig frin ett omrade nordvist om
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Lycksele mot sydost. I eller i nira anknytning till dessa anomalier 4r flera guldmalmer eller guldmi-
neraliseringar kinda. Utanfor dessa omriden upptrider sporadiska punkter dir férhojda guldhalter
uppmiitts. Ibland finns dven hir kinda mineraliseringar, ibland ér killan okénd.

Kadmium (Cd)

Kadmium ir geokemiskt nira besliktat med zink (Zn) och elementen upptrider ofta tillsammans i
t.ex. zinkblinde, ZnS. Detta framgér 4dven vid en jimforelse av kartorna 6ver salpetersyralakbara hal-
ter. Korrelationskoefhicienten (r) for Zn-Cd i morin (0,69, n=2739) ir signifikant positiv.

Salpetersyralakbart kadmium upptrider i forhdjda haltnivaer frimst i anknytning till argilliter,
framfor allt i nirheten av fjillkedjan. Aven Skelleftefiltets argilliter inverkar forhojande pa Cd-hal-
terna, men inte lika kraftigt som i Storumanregionen. Totalhalten for Cd har ej analyserats, men p.g.a.
det nira sliktskapet med Zn kan lakbarheten antas ligga i samma intervall, dvs. nira 70 %.

Cd

perc. mg/kg

oo o

Syralakbara halter Cd, metod ICP-MS

Kartan baseras pa 2901 prov

Partial leach Cd, method ICP-MS

The map is based on 2901 samples

50 km

Skala 1:2 miljoner
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Totalhalter Co, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov
Total contents Co, method XRF

The map is based on 5590 samples
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Kobolt (Co)

Den mest spridda férekomsten f6r Co mineralogiskt ar mérka Fe- och Mg-silikater, detta eftersom
Co ofta ingir i de bergarter och mineral som bildas tidigt under en magmas kristallisation. Kobolt
forekommer dven tillsammans med Fe och Ni i sulfidform.

Totalhalterna av Co ir f6rhojda frimst i anknytning till fjillkedjans bergarter, och halterna klingar
av Osterut i omradet. Syralakbara (savil NSGs kungsvatten som SGUs salpetersyraanalyser) foljer
samma monster. Den procentuella andelen syralakbart Co ger en kartbild dir mer littlakat Co fore-
kommer i vistra halvan av undersokningsomradet. I 6ster r lakbarheten <15 % over stora ytor. Un-
dantaget hir dr Skelleftefiltets bergarter vilka tycks ha inverkat forhojande pa lakbarheten.

Medianhalten f6r totalt Co-innehdll 4r 19,5 mg/kg, vilket 4r mycket nira den genomsnittliga hal-
ten i kontinental jordskorpa (20 mg/kg). Medianvirdet for den procentuella syralakbarheten r 25 %
vilket kan betraktas som lagt (se t.ex. Koljonen 1992). Sannolikt férekommer Co dirfor vanligtvis i
relativt svarlakade mineral, troligen i nigon form av silikater. Statistiskt (korrelationer, faktoranalys)
faller Co inom gruppen mafiska element, se t.ex. Fe, Mg.
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Krom (Cr)

Krom upptrider ofta i mafiska mineral och ingar dirfor i hogre utstrickning i ultramafiska och ma-
fiska bergarter 4n i kiselrikare varianter. Spirelementet ir essentiellt, men som kromatjon (sexvirt Cr)
ir elementet toxiskt.

Forhojda totalhalter upptrider i framfor allt Vilhelmina kommun, dir en anomal zon med halter
overstigande 100 mg/kg stricker sig fran fjillkedjan norr om Vilhelmina nedstréms isrorelseriktning-
en mot sydost. En mindre f6rh6jning upptrider sydvist om Lycksele, och orsakas dir sannolikt av
basiska vulkaniter eller motsvarande djupbergarter. I stark kontrast till dessa omriden star nordvistra
delen av Skellefted kommun, dir halterna ligger runt 20-30 mg/kg. I SGUs mineralfyndighetsdatabas
finns enbart en fyndighet med Cr i det beskrivna omradet (se vanadin).

Syralakbara halter foljer endast delvis samma ménster, och férhéjda halter forekommer ofta i den
ostra delen av linet, dir argillitiska bergarter dominerar. Av detta f6ljer att de héga totalhalterna for
Cr nedstroms fjillkedjan sannolikt indikerar férekomst i relativt svarlakade mineral. Statistiskt (kor-
relationer, faktoranalys) faller Cr inom gruppen mafiska element, se t.ex. Fe, Mg.
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Koppar (Cu)

I jordskorpan upptrider Cu i savil sulfider som karbonater och hydroxider. Aven elementirt Cu kan
upptrida. Gabbroida bergarter och argilliter 4r generellt ndgot anrikade i jimforelse med andra berg-
arter, men de hégsta halterna aterfinns i skiffrar med hog halt organiska imnen (Koljonen 1992). Vid
malmbildande processer ir slutprodukten oftast kopparkis (CuFeS,).

I undersékningsomradet tillh6r koppar de metaller som bryts och har brutits i flertalet av mal-
merna. I Skelleftefiltet forekommer kopparmalmerna och -mineraliseringarna i anknytning till for-
héjda halter Cu i morin, men f6rhojningarna ir inte speciellt markanta. Kartan baseras pa nivellerad
information frin SGUs och NSGs databaser (kungsvattenlakning). Aven utanfor Skelleftefiltet ir
kopparmineraliseringar kinda, och forekommer 4ven di inom eller i nira anknytning till anomala
morinhalter. Totalt finns 124 kinda kopparmineraliseringar och malmer beskrivna i SGUs mineral-
fyndighetsdatabas i linets hir undersokta del. I anknytning till de hogst uppmitta halterna (50-100
mg/kg totalhalt Cu) finns dock inga kinda mineraliseringar. Om detta beror pi generellt f6rhojda
bakgrundshalter i berggrund, eller om mineraliseringar ej upptickts eller inte dokumenterats, ir
obekant. Ett samband mellan argilliter och férh6jda bakgrundshalter 4r relativt tydlig.

Koppar uppvisar en stark korrelation mellan syralakbara halter och totalhalter, och lakbarheten
ar generellt mycket hog, ca 90 %. Detta innebir att Cu ir bundet till littlakade mineral sasom skikt-
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silikater (lermineral m.m.) eller sulfider.

Totalhalterna korrelerar relativt vil med gruppen mafiska element, men inte lika vil som de 6vriga
i gruppen sinsemellan. Cu 4r det element som korrelerar bast med svavel, och dven om korrelatio-
nen inte dr speciellt stark kan detta inda indikera att en del av de uppmitta Cu-halterna avspeglar
ursprunglig forekomst i sulfidform. Eftersom sulfiderna sannolikt oxiderat ingar Cu férmodligen i
sekundira former sisom biotit och jirnhydroxider (se t.ex. Ohlander m.fl. 2003).

Lantan (La)

Lantan tillhor de s.k. sillsynta jordartsmetallerna (REE), och upptrider framfor allt i granitiska berg-
arter och dé ofta i det vittringsmotstandskraftiga mineralet monazit [(Ce, La, Th)(PO,, SiO/)]. Lan-
tan forekommer ofta tillsammans med sparelementen Y, Th och Sc.

Endast syralakbara halter har analyserats och tickningsgraden i omradet ir ofullstindig, i sydvistra
delen har inga analyser skett. Lantan redovisas ej som karta. Halterna ir generellt sett laga, dock upp-
trider négot forhdjda halter i anknytning till delar av grannkommunerna Sorsele, Mala och Lycksele.
Hir underlagras morinen av graniter, vilket sannolikt ocksa gett upphov till f6rhéjningarna.
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Litium (Li)

Alkalimetallen litium upptrider i flera olika mineral sdsom pyroxener, turmalin och glimmer. Till
den senare gruppen hor bl.a. lepidolit, ett glimmermineral som brutits i Varutriskgruvan, ett pegma-
titbrott som var i drift 1936-1946 och dir dven andra lititummineral (framfér alle amblygonit och
petalit) brots. Varutriskpegmatiten ir belidgen ungefir halvvigs mellan Skellefted och Boliden och ett
50-tal olika mineral, varav flera sillsynta, finns beskrivna.

Den vanligaste forekomstformen f6r Li dr sannolikt biotit (Koljonen 1992) vilket forklarar varfor
over 70 % av totalhalten anses vara lakbar med kungsvatten. I denna unders6kning har inga totalhal-
ter undersokts, utan kartan baseras enbart pa kungsvattenlakbara halter. Av kartan framgar att hal-
terna ir forhdjda speciellt i nira anknytning till delar av fjillkedjan, men 4ven delar av den argillitiska
berggrunden inverkar fé6h6jande pa morinens litiumhalt. Detta stimmer vil med antagandet att det
huvudsakligen ir moderbergarternas biotitinnehall som styr haltnivierna.
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Molybden (Mo)

Sparelementet och metallen molybden upptrider normalt i de flesta bergarter i haltintervallet 1-2
mg/kg. Den huvudsakliga férekomstformen 4r molybdenglans (MoS,), men Mo kan dven i liga kon-
centrationer upptrida bland annat i andra sulfider och silikatmineral. Geokemiskt féljer Mo och W
samma monster.

Molybdenglansen vittrar under sura férhéllanden endast marginellt, och frigjort Mo adsorberas
snabbt pa lermineral och organiska sediment. Den begrinsade vittringen leder ibland till att urlak-
ningshorisonten i podsoljordar innehaller anomala miangder MoS,, sivida férutsittningarna (dvs. ett
ursprungligt MoS,-rikt modermaterial) 4r de ritta.

Molybdenmineraliseringar upptrider ofta i anknytning till graniter, och i Visterbotten finns enligt
SGUs mineralfyndighetsdatabas en handfull kinda mineraliseringar beskrivna dir Mo upptrider till-
sammans med sparelement som Au, Cu och W. Kartan ver Mo baseras enbart pi salpetersyralakbara
halter och visar att halterna 4r starkt férhojda i anknytning till fjallkedjan; den hogsta halten som dir
uppmitts uppgar till 56 mg/kg vilket dverstiger medianhalten (0,35 mg/kg) for riket 160 ggr. Aven
totalhalter har bestimts, men majoriteten av analyserna ligger under eller nira den undre bestim-
ningsgrinsen (4dven kallad detektionsgrinsen) och resultaten 4r dirfor relative osikra. Ett antal hogre
halter patriffas dock dven hir i anknytning till morin som paverkats av fjillkedjebergarter.
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Nickel (Ni)

Metallen nickel upptrider normalt i bergarter i halter mellan 1 och 200 mg/kg (Koljonen 1992) men
kan i framf6r allt ultramafiska bergarter uppga till 2 000 mg/kg. Nickel ingér i savil sulfid- som silikat-
mineral. Bigge dr littvittrade, och 16st Ni tenderar att adsorberas till Fe,Mn-(hydr)oxider. Geokemiskt
foljer Ni savil Fe som Mg, och ersitter ofta dessa i mineralgitter.

I morinen uppvisar Ni drag som starkt piminner om Mg, vilket ocksi reflekteras i en starke signifi-
kant korrelationskoefficient (r=0,90). Aven for vriga mafiska element ir korrelationen starke positiv.

I omréidet forekommer ett flertal kinda nickelmineraliseringar, varav tre har brutits. Ett tjugotal
nickelfyndigheter bildar en zon som stricker sig fran kusten i sédra delen av Skellefted kommun mot
sydvist in i sydligaste delen av Lycksele kommun. De flesta fyndigheterna associeras till sepentinit,
peridotit, hornblindit, pyroxenit eller ultramafiska intrusivbergarter. Ingen av mineraliseringarna
framtrider tydligt p4 den moringeokemiska kartan 6ver linet, vilket kan bero pi anvind skala. Kar-
tan baseras pa nivellerad information frin SGUs och NSGs databaser (kungsvattenlakning). Diremot
finns ett samband mellan vissa basiska vulkaniter och motsvarande djupbergarter och férekomst av
forhojda, framfor allt syralakbara, Ni-halter. Procentuellt sett ar lakbarheten hogst i omradets sydostra
del, men dven inom det nordvistra hérnet (sammanfaller vil med fjillkedjebergarter) 6verstiger den

lakbara delen 70 %.
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Palladium (Pd)

Palladium analyserades inom ramen for NSG-SGAB-karteringen, och redovisas hir ¢j i kartform.
Adelmetallen Pd forekommer, liksom Au, Pt m.fl. i ytterst laga halter i bergarter och morin — i under-
sokningsomradet har 1 701 prov analyserats och endast 105 av dessa innehdll halter pa 1 pg/kg eller
hégre (analysmetod kungsvattenlakning + AAS). Den hogst uppmiitta halten, 6,2 pg/kg, uppmittes i
morin fran Sorsele kommuns nordéstra hérn. Inga signifikanta korrelationer med 6vriga analyserade
element kan konstateras.

Rubidium (Rb)

Alkalimetallen rubidium f6ljer ofta kalium i geokemiska processer, och ingar dirfor i kalifdltspater
och glimmermineral. Normalt anrikas Rb i graniter, som i genomsnitt innehaller ca 4 ggr mer Rb 4n
exempelvis gabbrobergarter.

Kartan dver totalhalter f6r Rb i morin dr ocksa mycket snarlik kartan dver K. Korrelationen med K
ar starke positiv, r=0,75. Den procentuella lakbarheten f6r Rb 4r i genomsnitt hogre dn for K (i riket
i genomsnitt 16,2 % mot 4,6 %). Kartbilderna 6ver syralakbara halter 4r snarlika — diremot skiljer sig
syralakbara och totala halter frin varandra (se K).
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Strontium (Sr)

Strontium ir ett grundimne som geokemiskt dr nirbesliktat med Ca och dirfor f6ljer de bagge ele-
mentens monster ofta varandra. Detta giller dven for totalhalterna i Visterbotten, dock saknas den
markanta, langstrickta zon fran fjillkedjan som framgar av kartan 6ver kalcium. I vrigt hdnvisas till

Ca och Na.

Svavel (S)

Svavel ir ett essentiellt grundidmne, en icke-metall som i bergarter i huvudsak forekommer som sul-
fider och i betydligt mindre utstrickning som sulfat. I bergarter férekommer S heterogent, och stora
mingder patriffas i exempelvis storre sulfidmalmer. I undersokningsomradet finns ett stort antal dy-
lika malmer och mineraliseringar, framfor allt i Skelleftefiltet men 4dven i savil fjillkedjans bergarter
som i 6vriga, urbergsdominerade partier. Enligt SGUs mineralfyndighetsdatabas 4r ca 160 sulfidmi-
neraliseringar av varierande storlek kinda i omradet.

Kartbilden 6ver totalhalten S i morin visar att halterna ir férhojda 6ver eller i anslutning till ndstan
samtliga partier av fjillkedjeranden, samt 6ver argillitdominerade omraden i linets 6stra del. I sjilva
Skellefteféltet upptrider mindre markanta anomalier stéllvis i anknytning till ndgra av de storre sul-
fidmineraliseringarna.
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Statistiskt korrelerar S forhallandevis daligt med samtliga elements totalhalter; den starkaste, posi-
tiva korrelationen (r=0,31) aterfinns med Cu. Detta ir foga 6verraskande eftersom méanga sulfidmi-
neral ir instabila under oxiderande forhallanden, och medan de flesta metaller som ingtt i sulfiderna
aterutfills i morinerna nér svavlet (som sulfatjon) grundvattnet och transporteras bort. Negativa kor-
relationskoeflicienter finns nirmast gentemot Ca och Na, typiska plagioklaselement. Virt att notera
ir ocksa de stora skillnaderna i innehall av S i olika omraden — medan exempelvis relativt stora ytor
over de sura yt- och djupbergarterna norr om Skelleftefiltet har moriner med <100 mg/kg upptrider i
fallkedjan och Gver argilliter ibland halter som 6verstiger 1 000 mg/kg (dvs. 0,1 % S). Speciellt i dessa
omréden ir det majligt att priméra sulfidmineral fortfarande finns i morinen.

Tallium (TI)

Tallium ir ett starke giftigt sparelement som ibland anvinds inom malmprospektering som s.k. path-
finder’-element (Lett m.fl. 1997). I normala fall associeras T1I till K och Rb, eftersom T1 i bergarter
upptrider i skiktsilikater (Reimann m.fl. 1998). Medelhalten i jordarter har angetts till 0,5 mg/kg
(Koljonen 1992). I den undersokta delen av linet dr medelhalten 0,19 mg/kg salpetersyralakbart T1,
och de hogsta halterna aterfinns i anknytning till fjillkedjebergarterna (dir den hogsta halten om
1,77 mg/kg patriffats).

Tl N
perc. mg/kg L

99 0,63

Syralakbara halter Tl, metod ICP-MS

Kartan baseras pa 2901 prov

Partial leach TI, method ICP-MS

The map is based on 2901 samples
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Den geokemiska kartan 6ver T1 foljer K och Rb (salpetersyralakning), men avvikelser finns framfor
allt i delar av fjillkedjan, dir ett samband med hoga svavelhalter upptrider. Detta visar att dven om
skikesilikater (T1-K-Rb) 4r den vanligaste associationen for T1, kan sulfidinnehallet lokalt inverka
starkt férhojande.

Torium (Th)

Det radioaktiva elementet torium upptrider ofta nigot anrikat i graniter, granodioriter, skiffrar och
gnejs, vanligen associerat till K och U (Reimann m.fl. 1998). Ett begrinsat antal Th-analyser (salpe-
tersyralakning, ICP-MS) har utforts i omradet (redovisas ej i kartform), och visuellt finns ett visst
samband med U. De hogsta halterna (>25 mg/kg) dterfinns spritt 6ver omradet, och de stérsta ano-
malierna aterfinns i anknytning till fjillkedjan samt i 6stra delen av Sorsele kommun.

Uran (U)

Uran ir, liksom Th, ett radioaktivt element. Bigge elementen upptrider generellt i forhdjda halter i
samma bergarter, men till skillnad fran Th dr U under vissa forhallanden mycket mobilt. Aven om U
i sig har giftverkan (radioaktiviteten 4r dock lag), har framfér allt sonderfallsprodukten radon hittills
setts som den dominerande hilsorisken.

Syralakbara halter U, metod ICP-MS

Kartan baseras pa 2901 prov

Partial leach U, method ICP-MS

The map is based on 2901 samples
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I SGUs mineralfyndighetsdatabas finns nio uranmineraliseringar i det undersokta omradet upp-
tagna. De flesta 4r beldgna i anslutning till fjillkedjan och av dessa ir Duobblon (Sorsele kommun)
den storsta och bist kinda. Aven i Asele kommun finns ett par fyndigheter, och dir associeras U med
Zr. Kartan (salpetersyralakning) visar att férhojda halter upptrader framfor allt i anknytning till argil-
litiska bergarter, samt 6ver och nedan om delar av fjillkedjan. Se dven avsnittet om miljégeokemi.

Vanadin (V)

Vanadin ir en metall som ofta ersitter Fe i mafiska mineral, och upptrider dirfor i regel i samma
grupp som elementen Fe, Mg, Ti, Cr, Ni m.fl. Totalhalterna av vanadin ir starkt forhéjda over fjall-
kedjans bergarter i en del av Vilhelmina kommun, och nér dir halter som ligger mer 4n tio ganger
hogre dn lajgomradet i norra delen av Skellefted kommun. Kungsvattenlakbara halter av V (NSG-data)
uppvisar inte samma klara trend, utan ir i jimforelse hogre 6ver argilliterna i omradets 6stra del, dér
dven den procentuella lakbarheten 4r kraftigt forh6jd. Detta indikerar att V férekommer i olika mine-
ralogiska former, dir sannolikt biotitbundet V leder till f6rhojda syralakbara halter — jamfor dven med
K. Statistiskt korrelerar totalhalterna av V bist med Fe (r=0,93) och Mg (r=0,90), korrelationerna
med Si, Na och Zr ir signifikant negativa.

I SGUs mineralfyndighetsdatabas finns endast en mineralisering med V upptagen. Denna (Getar-
liden) finns i Malid kommun och associeras dir till Cr, Fe och Ti.
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perc. mg/kg

Syralakbara halter Bi, metod ICP-MS

Kartan baseras pa 2901 prov

Partial leach Bi, method ICP-MS

99 The map is based on 2901 samples

50 km

Skala 1:2 miljoner

Vismut (Bi)

Vismut 4r ett spirelement som normalt férekommer nagot anrikat i glimmerrika, metasedimentira
bergarter (argilliter). Medelhalten f6r salpetersyralakbara halter 4r 0,14 mg/kg, men i norra delen av
Storumans kommun samt &ver en del av argilliterna i norra delen av Skellefted kommun 6verskrids
1 mg/kg. I Storumans kommun ir killan endera fjillkedjans bergarter enbart, eller lokalt férekom-
mande argillitiska bergarter. Det senare 4r dock mindre sannolikt eftersom de hogsta halterna i re-
gel dterfinns mellan argilliter och fjillkedjans bergarter (givet att istransporten i huvudsak varit frin
nordvist mot sydost). De hogsta korrelationskoefficienterna dterfinns mot Li och T1 (>0,7) och bland
huvudelementen ir korrelationen med Fe och K starkast (>0,6).

Wolfram (W)

Metallen wolfram upptrider normalt i liga halter i jord och berg. Den analysmetod som anvints
for att bestimma wolframhalt i morin i undersokningsomradet (XRF) har en nedre bestimnings-
grins som normalt 6verstiger de halter som finns i de flesta prov. Hir redovisas dirfor ett exempel
frin SGUs biogeokemiska kartering. Denna metod omfattar provtagning av levande bickvattenvixter
(rotter fran starrarter, Carex, och ilggris, Filipendula ulmaria) samt nickmossa (Fontinalis antipyre-
tica). Dessa torkas, inaskas och analyseras ddrefter pa bl.a. W-innehall.
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Exempel pa biogeokemisk karta (XRF)

Kartan baseras pa 3123 prov

Biogeochemical map — example (XRF)
The map is based on 3123 samples

50 km

Skala 1:2 miljoner

Kartan baseras pd innehallet i aska. Halterna har korrigerats for inverkan av Fe, Mn och organisk
halt. For niarmare beskrivning av metodiken se t.ex. Holmberg et al. (1999).

Yttrium (Y)

Spérelementet yttrium férekommer i alla bergarter och bland de vanligt férekommande innehaller i
regel graniter, granodioriter och metasediment (t.ex. skiffrar) de hgsta halterna. Kartbilderna (redo-
visas ej hir) skiljer sig ndgot beroende pa om totalhalt eller syralakbar halt betraktas, vilket sannolikt
beror pa att analyssitten visar delvis olika forekomstsitt. Halterna ir generellt laga till normala. Det
mest utmirkande draget 4r att kungsvattenlakbara halter r laga i omraden som antas paverkade av
metasedimentir (argillitisk) berggrund.

Medan totalhalterna statistiskt sett korrelerar bist med Zr, ir korrelationen for salpetersyralakbara
halter bast med La och Be. Diremot ingér dven Zr tillsammans med Y, La och Be vid faktoranalys i
en gemensam faktor. Det bor dven nimnas att kvaliteten pa totalhaltsbestimningarna av Y varierar
nagot, vilket sannolikt inverkar en del pa resultatet. Vid faktoranalys baserad pa totalhalter bildar Y,
P och Zr en faktor. Den statistiska analysen visar att kartbilden sannolikt reflekterar forekomst av Y i
vanliga virdmineral sasom biotit, filtspater, pyroxener och apatit samt mer sparsamt férekommande
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yttriummineral som monazit [(Ce, La, Nd, Th, Y)(PO,, SiO,)] och xenotim (YPO,). Pa grund av
relationen till Zr i totalhalter kan sannolikt f6rhojda totalhalter av dven Y indikera inblandning av
kiselrika (graniter etc.) djup- eller ytbergarter i morin.

Zink (Zn)

Metallen zink ir ett essentiellt sparelement som forst i hoga halter har gifteffekt pd manniskor. I berg-
arter upptrider Zn frimst i olika silikater och substituerar da for Fe, Mg (i exempelvis biotit kan upp
tll 1 500 mg/kg Zn patriffas; Koljonen 1992), samt i sulfider (frimst zinkblinde (ZnS) och jirnsul-
fider). I Visterbotten 4r manga av malmerna och mineraliseringarna sulfidmalmer dir Zn ir en viktig
komponent. Skillnaden i zinkinnehall mellan olika bergarter 4r vanligtvis ganska liten (Reimann m.fl.
1998), men skiffer och gabbro innehéller i regel de hogsta halterna.

Kartbilder 6ver totalhalter och kungsvattenlakbara halter av Zn ir relativt likartade. Nagot forhoj-
da halter upptrider frimst i anknytning till fjillkedjans bergarter. Skellefteféltets bergarter med sina
talrika zinksulfidmineraliseringar framtrider bittre i en karta dver syralakade halter. Den procentuella
lakbarheten 4r hogst i anknytning till fjdllkedjebergarterna i omradets norra del, men spridda férhojda
omraden forekommer stillvis dven en bit 6sterut. I Skelleftefiltet upptrider de flesta sulfidmalmer dir
en svag men mirkbar 6kning av lakbarheten intrider i morinen.

Totalhalter Zn, metod XRF

Kartan baseras pa 5590 prov

Total contents Zn, method XRF

The map is based on 56590 samples

perc.

99

50 km

Skala 1:2 miljoner
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Vid statistisk analys av totalhalter upptrider Zn frimst tillsammans med de mafiska elementen,
vilket sannolikt beror pa forhllandet till Fe och Mg i silikater (se ovan). For syralakbara (7M HNO;)
halter r detta inte lika entydigt — vid faktoranalys ingér Zn svagt i s gott som samtliga faktorer
forutom Y-Zr-La. Resultatet, och dirmed dven kartorna, visar dirfor att totalhalterna frimst styrs av
forekomst av Fe- och Mg-silikater medan syralakbara halter aterger férekomst av Zn i flera olika asso-
ciationer. Sulfidbundet Zn ir generellt mer mobilt dn andra metaller, och en viss miangd Zn, som fri-
gjorts vid oxidation av sulfider, férvintas ha nétt grundvattnet och transporterats vidare med detta.

Zirkonium (Zr)

Metallen Zr ingér till stdrsta delen i det vittringsresistenta mineralet zirkon, ZrSiO,. Pa grund av den
begrinsade vittringsformégan tenderar Zr dérfor att anrikas i en jordmédn nir 6vriga mineral vittrar
(se dven Ti). I bergarter innehéller i regel kiselrika bergarter som graniter (framfér allt pegmatiter)
forhojda halter. De hogsta halterna patriffas dock i de relativt ovanliga alkalina bergarterna och dess
pegmatiter (Koljonen 1992).

Av kartan 6ver totalhalter framgér att nagot forhéjda halter framtrider i moriner dir moderberg-
arterna domineras av kiselrika (sura) bergarter, t.ex. vulkaniter och djupbergarter norr om Skellefte-

Zr

perc. mg/kg

Totalhalter Zr, metod XRF
Kartan baseras pa 5590 prov

Total contents Zr, method XRF

99 The map is based on 5590 samples

Skala 1:2 miljoner
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faltet. Den syralakbara delen av Zr dr mycket lag, i riket normalt mellan 1-2 %. Detta visar att det
mesta av Zr ¢j l6ses vid syralakning, och att huvudsaklig férekomstform 4r zirkon.

pH och forsurningsresistens

pH har uppmitts genom uppslamning av torkade prov med avjoniserat vatten. Eftersom ungefir vart
sjdtte prov analyserats kan ingen detaljerad bild erhéllas. Uppmitta pH-virden varierar i linet mel-
lan 3,6 och 6,9, och eftersom pH-skalan ir logaritmisk innebér detta en skillnad i surhetsgrad pé ca
2000 ggr. Samtliga prov med pH<4,5 har uppmiitts i relativt kustnira omraden, och ligst pH upp-
mittes pd Holmon. En interpolerad karta visar att morinerna nirmare kusten generellt har ett ligre
pH-virde 4n inlandet, men 4ven i fjillkedjeregionen finns omriden med ligt pH. Ett visst samband
mellan f6rhéjd svavelhalt och ligre pH kan ses. Aven om korrelationen inte ir speciellt stark ir skill-
naderna tydliga om de hdgsta respektive ligsta pH-grupperna betraktas: medan prov med pH>6,2 alla
innehaller ca 100 mg/kg S 4r motsvarande halt f6r prov med pH<4,3, 900 mg/kg eller hogre.

pH-bilden paverkas i omradet sannolikt av ett antal faktorer, varav morinernas textur, mineralogi
och hogsta kustlinjen formodligen ir de viktigaste. Antropogen paverkan (dvs. “surt regn”) antas inte
ha paverkat morinerna i nigon stérre utstrickning.

pH pH
ph-enheter ) Kartan baseras pa 970 prov
SES
B ~ pH
75 = The map is based on 970 samples
7,0

6,5

6,0
55
5,0

4,6

50 km

Skala 1:2 miljoner
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Intressant nog faller minga omraden med liga pH-virden inom regioner som klassats som
forsurningskinsliga (Linsstyrelsen i Visterbotten 1996). Forsurningsresistensen (som uttrycks
i procent och beriknas efter syratillskott och férnyad pH-mitning) visar att sannolikheten for
aluminiumutlakning 4r hogst i omradets sydostra del samt i anknytning till fiillkedjan. Det
finns ett visst samband mellan férekomst av férhojda halter syralakbart Al och f6rh6jd sanno-
likhet f6r aluminiumutlakning. Dessutom sammanfaller dessa omriden 4ven med potentiellt
forsurningskinsliga omraden (Linsstyrelsen i Visterbotten 1996).

Miljogeokemi — moran och andra sediment

Resultaten kan anvindas for bl.a. bakgrundshalter vid fororenad markundersokning. Natur-
vardsverket har slagit fast grinsvirden 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 (Naturvardsverket 1999). Dessa s.k. KM-
virden baseras pa salpetersyralakade prov i <2,0 mm-fraktion vilket forsvarar jimforelse med
den information som SGU huvudsakligen producerar (halter i fraktionen <0,063 mm, tidigare
med kungsvattenlakning). Sedan 1995 har dock SGU analyserat prov med salpetersyralakning,
varav en del prov pa dven <2,0 mm-fraktion (icke malda prov), och resultaten av denna visar
att korrelationen for metaller mellan de tva fraktionerna dr utmirkt. Vad giller kungsvatten
och 7M salpetersyra ir lakningseffektiviteten nagot olika, dirmed skiljer sig resultaten at nigot
(delvis elementberoende). Ett exempel ges i figur 7A, som visar korrelationen mellan nickel-
halter vid kungsvatten- respektive salpetersyralakning. I figur 7B visas hur samma element
korrelerar vid jimforelse mellan finfraktion och <2,0 mm-fraktion.

Sévil analysmetod som val av fraktion bor med andra ord beaktas om resultaten av karte-
ringen skall stillas i relation till KM-virdet. Av tabell 3 framgér relationerna mellan finfraktion
och <2,0 mm-fraktion for analyserade element med fastslagna KM-virden.

Tabell 3. Korrelationer mellan salpetersyralakbara metallhalter i finfraktion och <2,0 mm-fraktion, samt medianhal-
ter. r,=rangordnad korrelationskoefficient, r,= Pearsons korrelationskoefficient.

Correlations between nitric acid leachable contents in the fine fraction and the <2.0 mm fraction, and median contents.
ri=rank correlated correlation coefficient, r,= Pearsons correlation coefficient.

Element r r, m <2,0 mm m <0,063 mm
As 0,91 0,97 2,1 3,6
cd 0,84 0,96 0,037 0,056
Co 0,93 0,92 2,5 3,7
Cr 0,89 0,90 7,3 11,7
Cu 0,95 0,95 8,0 12,1
Ni 0,93 0,97 4.5 6,4
Pb 0,84 0,98 3,2 4,9
Vv 0,89 0,82 11,3 18,9
Zn 0,88 0,96 16,0 22,0

SGU utférde i mitten av 1995 en jimforande studie gillande lakningseffektivitet for kungs-
vatten och 7M HNO;. Jimforelsen omfattade 115 morinprov, och halterna med avseende pa
metallerna As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn korrelerade starke positivt: Spearmans rangkorrelera-
de korrelationskoefficient lag >0,90 for samtliga. Detta visade alltsd att lakningsmetoderna var
jimforbara, dvs. resultaten avspeglade i stort sett samma metallinnehdll. Genom att dividera
medianhalterna med varandra kan dérfor ett métt pa teoretiske salpetersyralakbart innehall fis
genom division med kvoterna i tabell 4. Se dven figur 7.

De teoretiska virden som da erhalls innehéller en del fel och osikerheter. Framfor alle bor
det poingteras att den icke analyserade fraktionen (2,0 mm — 0,063 mm) i sig kan avvika fran
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Tabell 4. Korrelationer mellan kungsvatten- (AR) och 7M HNO,-lakning med ICP-MS. Medelvarden. r;=rangordnad
korrelationskoefficient, r,= Pearsons korrelationskoefficient. *Kungsvattenanalyserad med ICP-AES. n=115.

Correlations between Aqua Regia (AR) and 7M nitric acid (HNO,) leachable contents in the fine fraction and the
<2.0 mm fraction by ICP-MS, and mean contents (m). r=rank correlated correlation coefficient, r,= Pearsons correlation
coefficient. *Aqua Regia analysed by ICP-AES.

Element r r, mAR mHNO, kvotAR/HNO,
As 0,98 0,98 8,3 7,0 1,19
Co 0,98 0,95 7,4 6,7 1,10
Cr 0,97 0,97 10,6 8,0 1,32
Cu 0,98 0,95 17,2 15,0 1,15
Ni 0,99 0,98 16,7 151 1,11
Pb 0,92 0,89 8,7 7,9 1,10
Vv* 0,94 0,95 25,3 19,9 1,27
Zn 0,98 0,94 36,1 30,2 1,20

den normalt analyserade finfraktionen, t.ex. kan oproportionerligt hdga halter av kvarts och
filtspater innebira att halterna i det teoretiska KM-virdet dverskattas. En undersékning i Fin-
land (Tarvainen 1995) visade att samtliga undersokta metaller (bl.a. Co, Cr, Cu, Ni, V och Zn)
vid kungsvattenlakning foljer trenden (halt i finfraktion)>(halt i mald <2 mm-fraktion)>(halt
i omald <2 mm-fraktion). Skillnaderna i metallhalt mellan mald grovfraktion och finfraktio-
nen <0,063 mm varierade nigot, metallhalterna i mald <2,0 mm-fraktion lig mellan 60 %
och 73 % av finfraktionen. Vid SGU anvinds inte kungsvattenlakning utan 7M HNO;, men
skillnaderna bor vara likartade.

Det dr med andra ord vikeigt att halla skillnader p.g.a. metodval (analysmetod och provbe-
handling) i minnet vid utnyttjande av finfraktion som bakgrundsinformation vid férorenad
markundersokning, men ett relative enkelt sitt ar att betrakta virdet som ett riskvirde; ett
uppmitt virde (i finfraktion) som ligger nira eller t.o.m. dver det teoretiska KM-virdet visar
att mordnen i omradet kan 6verstiga ett "korrekt” uppmitc KM-virde. Smaskaliga variationer i
morinernas sammansittning kan dessutom innebira att KM-virdet (baserat pd analys av mald
<2,0 mm-fraktion) éverskrids i eller i nirheten av den aktuella provpunkten, dven om uppmitt
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Figur 7. Korrelation mellan nickelhalter vid jamférelse mellan A) kungsvatten- och salpetersyralakning
(bagge <0,063 mm) och B) salpetersyralakning av finfraktion och <2,0 mm-fraktion.

Correlation between contents of Ni comparing A) Aqua Regia and 7M HNO; leachable contents (both
<0.063 mm) and B) 7M HNO;, leachable contents in the fine and <2.0 mm fractions.
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resultat i sjilva provpunkten (i finfraktion) ligger strax under KM-virdet. Detta st6ds dven av
figur 3, som visar att redan inom en provpunkt kan variationer i metallhalt upptrida — koppar
stiger t.ex. frin 35 mg/kg i det ytligaste C-horisontprovet (40-50 cm) till 51 mg/kg vid 80—
95 cm. Dessutom visar elementvis plottning av metallinnehall i finfraktion kontra <2,0 mm-
fraktion att halterna nirmar sig varandra med stigande halt — kraftiga avvikelser forekommer
fraimst pa laga nivaer. Detta kan bero pé att det finns en generell koppling mellan férekomst
av finfraktion och metallhalt. Oavsett orsak innebir detta att angreppssittet med finfraktions-
analysvirden som "riskvirden” fungerar relativt vil. Det bor ocksa papekas att resultaten endast
avspeglar risk for halter 6verstigande KM-virdet, ingen bedémning av eventuella miljo- eller
hilsoeffekter kan géras utan detaljerade undersékningar.

Tabell 5. Antalet prov for respektive metall som Gverskrider KM-vérdet (analys av finfraktion, kungsvatten- eller
7M HNOj;-lakning). KM = Kénslig markanvandning i mg/kg, nTOT = totalt antal analyser (SGU+NSG), %>KM = total
procentuell andel som dverstiger KM-vdrdet.

The number of samples analysed that contain higher levels of metals than the KM guideline value (fine fraction ana-
lysed by Aqua Regia or 7M nitric acid). KM = KM guideline value in mg/kg, nTOT = total number of samples analysed,
%>KM = total share of samples above the KM-value.

Element KM SGU,,, NSG.,, nTOT %>KM
As 15 739 424 4511 25,8
cd 0,4 22 - 2739 038
Co 30 3 2 8142 <01
Cr 120 3 2 3572 01
Cu 100 5 1 8142 02
Ni 35 183 103 8142 3,5
Vv 120 1 2 3572 <0,1
Pb 80 7 6 8142 02
Zn 350 2 2 8142 <01

Av tabell 5 och 6 framgar tydligt att de storsta problemen f6r metaller med faststillda KM-vir-
den terfinns for arsenik och nickel. Kartan &ver As (se ovan) i forhallande till KM-virdet visar
att det framfor allt 4r delar av norra Visterbotten dir KM-virdet 6verskrids i morin. I nagra
omraden ligger halterna mer 4n tvd ginger hogre in KM-virdet. Den hogsta uppmitta halten
har konstaterats i NSG/SGAB-kartliggningen; halten (omriknat till <2,0 mm) uppgick hir till
510 mg/kg vilket 6verstiger KM-virdet 34 ggr.

Kartan 6ver nickel (se ovan) i férhillande till KM-virdet visar att endast sma omriden
overstiger KM-virdet. Undantaget 4r Vilhelmina kommun, dir relativt stora ytor ir tickta av
nickelrik morin.

Oavsett element beror de hga halterna péd naturliga, geologiska forutsittningar, dvs. berg-
grunden. Av de storre titorterna berdrs framfor allt Skellefted, Lycksele, Storuman och Stensele
av moriner dir KM-virdet for As kan 6verstigas. Aven runt Vilhelmina visar resultaten att
KM-virdet f6r Ni kan &verskridas, men de hogsta halterna patriffas i kommunens norra del.
Vid storre titorter forekommer kadmium i halter 6ver KM-virdet framforallt i nirheten av
Stensele—Storuman. Se tabell 6 f6r kommunvis sammanfattning over forekomst av naturligt
metallrika moriner.

Av 6vriga metaller (som ej i Sverige har fastslagna grinsvirden i mark) har i enstaka fall upp-
miitts relative hoga halter. Manga av dessa har giftverkan, och beskrivs relativt utforligt av t.ex.
Sternbeck och Ostlund (1999). Som exempel kan nimnas tallium (T1), som ir en starke giftig
metall som i dricksvatten ses som giftigare 4n As, Sb och Pb, och minst lika giftigt som Hg,.
Naturliga halter i grundvatten ir oftast extremt laga, och forgiftning fran naturligt férekom-
mande T1 har hittills setts om mycket ovanligt (Agency for Toxic Substances and Disease Reg-
istry 1992) — viktiga killor 4r antropogent luftnedfall, rékning och vissa vixter. Tallium [ost
i vatten anrikas i vattenlevande organismer, men om intag av t.ex. fisk kan vara en riskfaktor dr
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Tabell 6. KM-varde och morangeokemi i Vasterbotten, kommunvis sammanstalining baserad pa resultat fran
NSG-SGABs och SGUs kartering. 0 = antal prov som for varje element helt understiger KM-vardet, 1-2 = anta-
let prov som har en halt som ligger 1-2 ggr KM. 2—3, 3—4, 4—5 och >5 analogt med 1-2. } >KM = totalt antal
prov som for nagot element 6verstiger KM-vardet. Tot = totalt antal analyserade prov.

KM guideline value and till geochemistry in Viisterbotten, compilation per municipality based on results from
the NSG-SGAB and SGU mapping programmes. 0 = number of samples where no element is above the KM guide-
line value, 1-2 = number of samples where one or more levels are above one but below two times the guideline
value. 2-3, 3—4, 4-5 and >5 analogous with 1-2. } >KM = total number of samples where levels exceed the
guideline value. Tot = total number of analysed samples.

Kommun 0 1-2 2-3 3-4 4-5 >5 Y>KM Tot %>KM1
Bjurholm 297 2 2 299 0,7
Dorotea 174 4 4 178 2,2
Lycksele 871 355 10 2 367 1238 29,6
Mala 351 28 1 29 380 7,6
Nordmaling 235 1 1 236 0,4
Norsjo 297 106 1 1 108 405 26,7
Robertsfors 207 1 1 2 209 1,0
Skelleftea 1228 191 10 2 203 1431 14,2
Sorsele 544 175 8 3 186 730 25,5
Storuman 255 162 20 4 186 441 42,2
Umea 377 0 377 0,0
Vilhelmina 411 170 16 2 2 1 191 602 31,7
Vindeln 570 13 13 583 2,2
Vannas 121 2 2 123 1,6
Asele 925 23 2 25 950 2,6
Totalt 6 863 1233 67 16 2 1 1319 8182 16,1

in sa linge okdnt. I undersokningsomradet forekommer halter pd maximalt 1,77 mg/kg salpe-
tersyralakbart T1, och nistan samtliga halter >0,6 mg/kg patriffas i anknytning till fjallkedjans
bergarter. Norr om Skelleftefiltet uppgar halterna generellt till <0,1 mg/kg.

Aven uran (U) har identifierats som en potentiell hilsorisk, och da inte for radioaktivitet (di-
reke eller via sonderfallsprodukterna) utan pa grund av direke giftverkan (Kurttio m.fl. 2002)
ddr uran 16st i t.ex. dricksvatten paverkar njurfunktionerna. Uranhalten i linets moriner ir ge-
nerellt sett lag eller normal (medelvirde ca 2 mg/kg salpetersyralakbar halt), men i norra delen
av Skellefted kommun har ett par prov med 20-32 mg/kg uppmiitts.

Om resultaten av de moringeokemiska undersékningarna anvinds vid fororenad mark bor
naturligtvis jordarten beaktas. Med detta avses att resultaten inte kan tillimpas om objektet
som undersoks ir beliget pa annan jordart, t.ex. glacifluviala avlagringar. Detta eftersom me-
tallhalterna i olika jordarter varierar, bl.a. som en foljd av kornstorleksférdelningen.

Malmprospektering

Moringeokemisk provtagning och analys har sedan linge anvints som ett led i malmprospek-
tering. Den regionala geokemiska kartering som SGU utf6r kan inte anvindas for att lokalisera
enskilda malmférekomster, diremot ger analyserna information om storre regioner eller zoner
inom vilka olika elementassociationer ger intressanta indikationer om bergarternas samman-
sittning. Ofta upptrider mineraliseringar eller malmer inom eller i kantomradet av férhéjda
halter i morin.

Skelleftefiltets bergarter och mineraliseringar avspeglas relativt vil genom férhéjda Cu, Au
och As-halter i morinen. Ddremot ir inslaget av Zn relativt lagt. Detta beror pa hogre bak-
grundshalter av Zn i t.ex. fjillkedjebergarter. Denna problematik ir vilkind, och beméts lattast
genom att endast anvinda sig av resultat frin Skelleftefiltet (lokal fordelning) vid ingdende
bearbetning.
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Moringeokemisk kartering har anvints med varierande framgang i linet. Orsaken till detta
ar sannolikt, atminstone vad giller uppf6ljningsprojekt, osikerhet gillande transportlingder.
I delar av omradet kan morinernas miktighet vara betydande, vilket innebir att prov tagna
i ytan kan representera bergarter relativt langt fran killan. Dessutom kan férekomsten av ett
flertal morinbiddar medféra tolkningsproblem.

Det finns ett antal rapporter om uppféljningsprojeke i linet, och for en del av dessa finns
den moringeokemiska informationen lagrad i databaser vid SGU. Delar av denna ir lagrad
som “jordprov” och det ir osikert i vilken utstrickning provtyperna utgors av morin eller om
andra sediment ingdr. Vanligen 4r dven analyskvaliteten svar att uppskatta, vilket gor att denna
information skall anvindas med viss forsiktighet.

ANDRA GEOKEMISKA UNDERSOKNINGAR

Visterbotten har ingatt i flera olika geokemiska karteringsprojekt dir syfte och didrmed prov-
media varierat. Av markgeokemiska undersokningar kan Melkerud m.fl. (1992) och Eriksson
m.fl. (1997) nimnas. I Melkerud m.fl. (1992) har linet ingatt i en rikstickande kartering av
skogmarkers geokemi, dir 156 morinprov och 34 hogsorterade sediment ingick. Ett fast prov-
djup pa 50 cm tillimpades, och analys skedde pa totalinnehéll av <2,0 mm-fraktion. For ett
mindre antal prov uppmittes dven andra parametrar.

Akermarkernas kemi undersoktes av Eriksson m.fl. (1997). Savil matjord som alv undersok-
tes, och i Visterbotten ingick ett 80-tal matjordsprov och ett obekant antal alvprov. De flesta
proven togs i kustomréadet och resultaten visar generellt en stark koppling till geologin. Som ett
exempel kan As nimnas, dir genomsnittshalterna i Visterbotten och Jimtland ir de hogsta i
landet. Forutom grundimnesanalyser utférdes dven analys av andra parametrar.

SGUs biogeokemiska kartering har tickt delar av linet, och i dagsliget har 2 046 prov in-
samlats och analyserats (kartering pagar i linet). Den biogeokemiska karteringen anvinder sig
av levande bickvattenvixter, och analysering sker pa ett trettiotal element varav ca 15 hittills
offentliggjorts. Resultaten visar ofta pa en stark koppling till geologiska faktorer, men 4ven an-
tropogena killor paverkar resultaten. Rapporter 6ver resultaten har publicerats, se t.ex. Ressar
m.fl. (1986).

Atmosfiriskt nedfall av metaller kan studeras genom analys av mossa (husmossa, viggmos-
sa). Metoden har anvints sedan 1970-talet som dvervakningsmetod, och resultat finns frin
hela landet. I Visterbotten finns 29-143 prov analyserade (beroende pa 4r). Ndrmare metod-
beskrivning och referenser till rapporter finns i Berg m.fl. (2003). Allmint har konstaterats att
halterna av flera tungmetaller minskar, inte bara i linet utan i hela landet.

Forutom geokemiska karteringsprojekt har en rad olika projekt med geokemisk inriktning
utfores i Visterbotten. Inriktningarna har varierat, och som exempel kan hir nimnas olika
projekt med inriktning mot gruvavfall, se t.ex. Mistra-programmet MiMi:s drsrapporter for
referenser. Ett avsevirt antal projekt med inriktning mot mineralprospektering har publicerats,
och dessa kan t.ex. sokas i SGUs Georegister. Dessa projekt behandlar ett flertal olika provme-
dier, bl.a. morin.
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SUMMARY

In 1982 a national geochemical mapping programme based on the silt plus clay fraction
(<0.063 mm) of till was initiated by the Geological Survey of Sweden, SGU. So far, including
the present study, more than 170 000 km? have been covered with systematic sampling in a
wide net where one sample represents on average seven square kilometres (equals 15 samples
per 100 km?). A more comprehensive description of the geochemical mapping programmes at
SGU can be found in Lax & Selinus (under tryckning).

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

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

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

Approximate calcium carbonate contents are determined by using hydrochloric acid. pH is
determined in a suspended solution based on dried samples in distilled water, and resistivity to
acidification is estimated after adding weak sulphuric acid and renewed pH determination.

A total of 5 609 samples have been collected and analysed in the SGU survey programme.
In a survey conducted by NSG-SGAB 2 605 samples were collected, and for some elements the
similarities are sufficient for successful levelling. For some elements data from the two surveys
have been combined for map production. The levelling method was based on percentiles, and
can successfully be adapted to at least 6-7 elements (e.g. Cu, Zn, As).

The survey area of the present report covers approximately 41400 km?. The bedrock is
mainly of Palacoproterozoic age and the maximum ages measured so far are about 1900 Ma. A
minor part of the area is covered by the Caledonides. The sampled area covers the Skellefte ore
district with several active and closed mines (predominately sulphide ores). This is also a region
where mineral exploration has been and still is intense. During exploration, several minerali-
sations have also been localised in the vicinity of the Skellefte district. Most prominent is the
Svartliden gold deposit, which started production in 2004. In the area south of the Skellefte
district a number of Ni-mineralisations have been identified. None of these are currently
mined.

Glacial drift covers most of the area. The youngest direction of ice flow usually displays a
movement from the N-NW. Several studies indicate, however, that older directions locally
deviate from this. Some investigations of striae and fabric have even shown that the ice came
from a SW direction. Ore exploration programmes have identified large variations in transport
distances; rock fragments have in some cases been identified 20 kilometres from the source
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rock. 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.

The results of the regional till geochemical mapping programmes in the study area show that
two major gold anomalous zones occur in the Skellefte ore district and in a NW-SE trending
zone from the Sorsele—Storuman area in the NW towards Lycksele (and in the down-ice-flow
direction even towards Umei) in the SE. In both of these zones gold mineralisations and ores
have been identified. Sulphide ores and related bedrock also cause elevations of especially Cu
and As in the Skellefte district.

Environmental issues regarding naturally occurring elements should probably focus on the
anomalous As levels found over large areas in the county. Many of the samples contain levels
significantly higher than the Swedish guideline values for contaminated soils (for the most sen-
sitive type of land use, called “KM-value”) of 15 mg/kg; the maximum As content measured
is over 700 mg/kg. The towns of Skellefted (As) and Storuman (As, Cd) are situated in areas
where till may exceed the guideline values.

Since several mines exist in the area, several projects regarding mine waste management
have been carried out. Information on ongoing projects can be found in annual reports from
the Mistra funded MiMi project (www.mistra.org/eng) and from Georange: Mining and the
Environment research (www.georange.nu).
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