
SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSÖKNING 
Rapporter och meddelanden nr 42

Harald Ressar och Sten-Åke Ohlsson 

Geokemisk kartering

•Kiruna

'Östersund

Stockholm.

Göteborg •Jönköping

Karlskrona
Malmö

Bäcktorv
Geokemiska kartor i skala 

1:1 miljon motsvarande 
översiktskartbladen

134 Jönköping 
132 Karlskrona

Arsenik As Guld Au 
Bly Pb Kadmium Cd
Kobolt Co Kvicksilver Hg 
Koppar Cu Selen Se 
Krom Cr Silver Ag 
Molybden Mo
Nickel Ni
Uran U
Zink Zn

Bilaga: Beskrivning av de fjorton spårelementens 
exogena geokemiska kretslopp av John Ek

Uppsala 1985



SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSÖKNING

Rapporter och meddelanden nr 42

GEOKEMISK KARTERING

Harald Ressar och Sten-Åke Ohlsson

Bilaga: Beskrivning av de fjorton spårelementens exogena 
geokemiska kretslopp.

John Ek

Uppsala 1985



ISBN 91-7158-339-4 
ISSN 0349-2176

Omslagstexten och kartan anger de fjorton redovisade elementen 
inom kartbladen 134 Jönköping och 132 Karlskrona samt kartbladens 
läge i Sverige.



3

INNEHÅLLSFÖRTECKNING sid

Geokemisk kartering vid SGU 4
Bäcktorv - allmän beskrivning 5
Provberedning och analyser 9
Databehandling 9
Kartprodukter 10
Några tolkningssynpunkter för användare 12
av de geokemiska kartorna
Berggrunden inom kartbladen 14
132 Karlskrona och 134 Jönköping
Geokemi - tabeller 15
Geokemin inom kartbladen 132 Karlskrona 18
och 134 Jönköping jämfört med andra delar 
av Sverige
Geokemin inom kartbladen 18
132 Karlskrona och 134 Jönköping
Referenser 20
Trendkartor 1:1 milj för fjorton element 21
Geologisk karta över kartbladen 35
132 Karlskrona och 134 Jönköping

Bi laga
Beskrivning av de fjorton spårelementens 37
exogena geokemiska kretslopp
Referenser (till bilagan) 48



4

Föreliggande publikation omfattar en presentation av en första del 
av den geokemiska kartan över Sverige.

GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Den geokemiska sektionen vid Sveriges geologiska undersökning har som 
huvuduppgift att upprätta geokemiska kartor över landet.

Begreppet geokemi innebär mätning av den kemiska sammansättningen 
i prover som tagits i naturen. Sådana prov kan bestå av material från:

- Berggrunden:
- Jordlagren:
- Växter:
- Vattendragen:

Bergartsprov, malmprov, mineral prov.
Minerogena jordartsprov, organiska jordartsprov. 
Olika växttyper och växtdelar.
Vatten, minerogena eller organogena sediment, 
vattenlevande organismer.

Geokemi innebär också att man studerar migrationen eller kretsloppet av 
olika kemiska element i naturen.

Vid SGU har geokemiska karteringsarbeten med olika syften pågått 
under åtskilliga år. Den viktigaste målsättningen har hittills varit 
att påvisa geokemiskt förhöjda områden som kan leda till upptäckter av 
nya malmer, men på senare tid har andra användningsområden fått en allt 
större betydelse. Det generella syftet är att kartlägga den kemiska 
variationen i landets lösa avlagringar och naturliga vatten. I detta 
ingår att spegla såväl berggrundens sammansättning som de effekter av 
försurning och annan förorening som fås genom nedfall och utsläpp.

För att en landsomfattande geokemisk kartläggning skall kunna genom­
föras inom rimlig tid har mycket arbete nedlagts på att studera vilka 
material som är lämpligast att provta och analysera under svenska för­
hållanden. De villkor som en geokemisk provtyp måste uppfylla är 
följande:

- Provtypen skall vara allmänt förekommande inom hela landet.
- Provtagningen skall vara enkel och kunna göras snabbt över 

stora ytor.
- Provtypen skall kemiskt kunna återspegla ett omgivande 

områdes berggrundssammansättning.
- Provtypen skall ge reproducerbara resultat vid förnyad 

provtagning i samma punkter. Det får alltså inte i provens 
kemiska sammansättning förekomma variationer som beror på 
årstidsväxlingar eller nederbördsvariationer.
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- Kemisk analys av ett stort antal ämnen (huvudelement och 
spårelement) skall kunna göras snabbt och till rimlig kostnad.

Efter omfattande jämförande studier av olika provtyper har det fram­
kommit att en geokemisk kartering av landet bör bygga på två olika 
provtyper.

Den ena provtypen är tungmineralanrikad morän. Moränprovet anrikas 
genom att man behandlar en volym av 10 1 i olika steg med våtsiktning, 
maskinvaskning, separation i tunga vätskor samt magnetseparation. Den 
tungmineralfraktion som man på så sätt får fram lämpar sig bäst för 
geokemisk kartläggning av variationen hos metaller som bildar svårvitt­
rade och resistenta mineral såsom scheelit och kassiterit. Geokemisk 
kartering med tungmineralanrikad morän utges separat och berörs ej 
vidare här.

Den andra provtypen som används vid geokemisk kartering är organiskt 
bäckmaterial, s k bäcktorv. Materialet består främst av förmultnade 
växtdelar och levande växtrötter. Ett visst inslag av järn- och mangan- 
hydroxider ingår också i provet. Trots sin heterogena karaktär har 
bäcktorvmaterialet visat sig vara effektivt vid kartläggningen av va­
riationen hos sådana metaller som lätt går i lösning. Genom inaskning 
av provet överförs metallerna i oxidform samtidigt som provet koncen­
treras och metallerna blir lättare att detektera. Efter kemisk analys 
sker statistisk bearbetning och korrigering av analysvärdena med hän­
syn till anrikningsfaktorer, t ex järn- och manganhydroxider.

De områden som hittills karterats med hjälp av bäcktorv och publi­
cerats (1) visas i fig. 1 tillsammans med planerad utgivning tom 1987.

BÄCKTORV - ALLMÄN BESKRIVNING

Organiskt bäckmaterial, s k bäcktorv, består i huvudsak av följande tre 
komponenter:

- Organiskt material, såsom växtrötter, torv och mossor.
- Minerogent material.
- Kemiska utfällningar.

Metoden att kemiskt undersöka bäcktorv bygger på att växtrötter och hu­
musämnen i bäckfåran ackumulerar metalljoner från ett förbirinnande bäck­
vatten.

Grundvattnet får genom kemiska vittringsprocesser en koncentration 
av metaller som till stor del återspeglar den kemiska sammansättningen 
hos omgivningens berg- och jordarter (fig 2). Då grundvattnet når ett



Fig.l. Geokemiska kartor.

Bäcktorv.
Utgivning 1984-1987

Utgivna 1984

□134 Jönköping 
132 Karlskrona

86 143 Oskarshamn 
141 Kalmar

441 Vilhelmina 
343 Sundsvall 
(delar av)

nrri 131 Malmö
343 Sundsvall 
(del av)

Beteckningar enligt 
översiktskartans indel­
ning. De ingående topo­
grafiska bladens beteck­
ningar framgår av figu­
rens marginal.
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Förhöjd hatt av metalter

Mineralisering 
under jordtäcke

Grundvattenströmning
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Fig. 2. Vertikal markprofil (överst) och horisontell markprofil 
(nederst) visande metallernas spridning med grundvatten­
strömningen från en mineralisering.
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ytvattendrag sker en utfällning av dessa metaller. Anrikning sker både 
i växtrötter och humusämnen samt även i järn- och manganhydroxider. 
Bäcktorven kommer att få ett metallinnehåll som avspeglar bäckvattnets 
kemiska sammansättning. Utbytet av metaller mellan vattnet och bäck­
torven är en långsam process där inverkan från årstidsvariationer blir 
av underordnad betydelse, vilket innebär att provet återspeglar ett 
genomsnittligt metallinnehåll.

Det bör påpekas att mängden av järn- och manganhydroxid inte är 
direkt betingad av den geologiska miljön utan av pH-Eh förhållanden 
i vattnet. För en geologisk tolkning av de kemiska mönstren måste denna 
typ av variation korrigeras bort. Vidare måste hänsyn tas till den 
organiska halten för att man skall få en acceptabel jämförelse mellan 
proven.

Grundläggande vid regional provtagning är att varje provpunkt skall 
representera ett relativt stort område. I detta avseende är bäcktorv en 
väl lämpad provtyp (2).

Provet tas vanligen utefter bäckkanten några decimeter under normal- 
vattenytan. Väsentligt är att det organiska materialet har haft kontakt 
med bäckvattnet i största möjliga utsträckning. Genom att samla in 
material från olika ställen längs ett kortare bäckavsnitt och blanda 
ihop till ett s k kompositprov undviker man en del av den lokala 
kemiska variation, som är viktig att minimera vid regionala geokemiska 
undersökningar.

Eftersom det är den kemiska variationen i det organiska materialet 
som ligger till grund för undersökningen, sköljer man redan i fält pro­
vet noggrant för att minska det minerogena inslaget, t ex sand och ler- 
partiklar. Inblandningen av kemiska utfällningar korrigeras matematiskt 
efter analyseringen.

Utplaceringen av provpunkter är betingad av dräneringssystemets
utbredning och syftet är att få regelbunden täckning inom provtagnings-

2
området. Antal provpunkter per topografiskt blad (625 km ) är 90-100,

2
vilket ger en provtäthet av 0.15 prov/km . Vart femte prov, jämnt för­
delade över kartbladen, har dessutom analyserats på speciella element

2
(se nedan). Provtätheten för dessa är 0.03 prov/km .
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PROVBEREDNING OCH ANALYSER

Vid ankomsten till laboratoriet torkas proven vid 105°C och vägs. 
Därefter sker en inaskning vid 450°C under ca 12 timmar och återstoden 

vägs på nytt. Viktskillnaden används för beräkning av provets orga­
niska halt. Prover som analyseras på kvicksilver och selen torkas 
endast vid rumstemperatur. Före analyseringen homogeni seras proven 
genom målning.

Alla prover analyseras med röntgenf1uorescens (XRF) på 31 ämnen 
(tabell 1). XRF-analyseringen har utförts av SGAB, Luleå. Vart femte 
prov har dessutom analyserats på elementen Au, Hg och Se genom neutron- 
aktiveringsanalys (NAA) med kemisk separation samt på elementen Cd 
och Ag med atomabsorption (FAA). Analyserna av Au, Ag, Cd, Hg och Se 
har utförts av IVL, Stockholm.

Tabell 1. Analyserade ämnen samt lägsta detekterbara halt.

XRF A12°3 0.1 % As 10 ppm Rb 10 ppm

CaO 0.1 % Ba 50 ppm S 100 ppm

Fe2°3 0.1 % Cl 100 ppm Sn 100 ppm

k2o 0.1 % Co 10 ppm Sr 10 ppm

MgO 0.1 % Cr 10 ppm Th 10 ppm

MnO 0.1 % Cu 10 ppm U 20 ppm

Na20 0.1 % Mo 10 ppm V 20 ppm

P2°5 0.01% Nb 10 ppm W 20 ppm

Si02 0.1 % Ni 10 ppm Y 10 ppm

Ti02 0.1 % Pb 20 ppm Zn 10 ppm
Zr 20 ppm

NAA - Au 0.001 ppm Hg 0 .0003 ppm Se 0.003 ppm

FAA - Cd 0.2 ppm Ag 0 .2 ppm

DATABEHANDLING

Sedan analyser, organiska halter och lägeskoordinater för proverna 

lagrats i dator vidtar en omfattande databehandling. Varje prov ger 
en ansenlig mängd information, bl a analysresultat från 36 ämnen, som 
skall genomgå statistiska och matematiska beräkningar.
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Som tidigare nämnts, har utfällningar som järn- och manganhydroxider 
samt mängden organiskt material en direkt inverkan på halten av olika 
tungmetaller i bäcktorven. För att man skall få tolkningsbara data 
korrigeras analysresultaten (råvärdena) för ovan nämnda naturliga an- 
rikningsfaktorer. Beroende på respektive provs halt av järn (Fe), 
mangan (Mn) och organiskt material beräknas med hjälp av stegvis 
regression ett regressionsvärde eller bakgrundsvärde enligt ekvationen:

A = konstant
lg Me (reg) = A + B org + C lg Fe + D lg Mn

B,C,D = koefficienter
Me = resp element

Före regressionsbehandlingen avlägsnas extremvärden från rådatan, 
t ex värden under detektionsgränsen och höga värden över 99:e percentilen. 
Orsaken är att regressionsanalysen bygger på en linjär anpassning som 
kraftigt påverkas av extremvärden.

Värdet lg Me (reg) subtraheras från logaritmen av råvärdet lg Me 
(råv) och skillnaden ger ett residual värde som används vid kartfram- 
ställningen enligt:

lg Me (res) = lg Me (råv) - lg Me (reg) 
el 1 er

Me (res) = Me (råv)/Me (reg)

Residual värdet Me (res) är en kvot och sortlös.
Vid framställningen av färgkartorna används trendanalys. Provpunkter­

nas utplacering är beroende av dräneringssystemens utbredning och bildar 
ett något oregelbundet mönster. För optimal interpolering mellan punkterna 
används trendanalys enligt Kriging-metoden (3). Metoden innebär en om­
räkning av residualvärdena till ett regelbundet nät, där värdena är 
beroende av intilliggande punkter, block-kriging. Förfaringssättet medför 
dock att förhöjda spridda punkter i områden med låga värden inte alltid 
framträder på färgkartorna.

KARTPRODUKTER

Av de analyserade ämnena redovisas här fördelningen för 14 element:
As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, U, Zn samt Au, Ag, Cd, Hg och Se i form av 
färgkartor i skala 1:1 miljon (sid 21-34). Parallellt framställs också 
kartor av cirkelmodell (fig 3) i skala 1:250 000.
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För de nio XRF-analyserade elementen har de angivna percenti1 gränserna 
beräknats på data från de två första årens kartering (fig 1, de tidigare 
publicerade områdena samt årets). Underlaget för beräkningarna har ut­
gjorts av analyser från 6254 prover. Därefter har smärre justeringar 
skett för vissa element med hänsyn till områdenas geografiska belägenhet 
och deras provmängder samt till erfarenheter av tidigare erhållna data 
vid geokemiska arbeten inom övriga delar av landet, detta för att i 
möjligaste mån komma så nära som möjligt de slutgiltiga percentilgränserna 
för hela landet. Dessa gränser kan först beräknas när hela landet är 
geokemiskt karterat.

Elementen Au, Ag, Cd, Hg och Se har tillkommit i och med andra årets 
kartering. Erfarenheten av dessa elements fördelning inom övriga delar 
av landet är små, och percentilgränserna är därför beräknade på de här 
redovisade kartbladen.

Färgindelningen av residual värdena på färgkartorna anges av inter- 
vallet 20:e - 99:e percentilen vilket har indelats i 9 lika stora delar. 
Slutresultatet läggs av en datastyrd färgspruta ut i 11 färgnyanser.

På de framtagna cirkelkartorna (fig 3) är varje enskilt provs metall­
värde redovisat. Detta okorrigerade analysvärde anges som siffervärde
1 ppm vid varje provpunkt och det beräknade residual värdet anges med 
cirkelsymbol. Cirklarna redovisar 60:e, 70:e, 80:e, 90:e, 95:e och 99:e 
percentilerna för residual värdet. Detta förfaringssätt innebär att 40 % 

av de högsta värdena för respektive element hos de i beräkningen in­
gående proven är markerade.

Analysvärdena under detektionsgränsen har på cirkel kartorna angetts 
med siffervärden enligt: 1 för elementen As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, U 
och Zn, 0.000 för Au, samt 0,01 för Cd och Ag.

De framtagna cirkelkartorna i skala 1:250 000 kan köpas för det pris 
som anges på omslaget. På grund av skalstorleken är området uppdelat på
2 del kartor motsvarande kartbladen 134 Jönköping och 132 Karlskrona.

De fjorton redovisade elementen kan också framtas i önskad skala 
i båda kartmodellerna till självkostnadspris.

NÅGRA TOLKNINGSSYNPUNKTER FÖR ANVÄNDARE AV DE GEOKEMISKA KARTORNA

Inget försök görs här till en mer detaljerad tolkning av de geokemiska 
kartorna i relation till de faktorer som påverkar det geokemiska mönstret. 
Här nedan och i bilagan ges emellertid uppmärksamhet åt faktorer man måste 
ta i beaktande när man använder kartorna med varierande syften och



13

målsättningar hos olika användare. De viktigaste faktorerna är den 
kemiska sammansättningen hos berggrunden och de kvartära avlagringarna 
samt antropogena effekter och andra miljöförhållanden, t ex de om­
nämnda naturliga anrikningsfaktorerna, grundvatten och dränerings- 
förhållanden. För en detaljerad tolkning erfordras oftast uppföljnings­
arbeten med en förtätad provtagning vars resultat tolkas tillsammans 
med god lokal kännedom om de olika påverkande faktorerna.

Erfarenheter från tidigare undersökningar i de norra delarna av 
landet har visat att bäcktorvens metal linnehåll till stor del reflekterar 
den omgivande berggrundskemin. Till hjälp för användare har en översiktlig 
geologisk delkarta (från nr 4 i referenslistan) medtagits i publika­
tionen med en kort beskrivning (sid 14 och 35). Spårelementanalyser från 
de olika bergarterna inom karteringsområdet finns blott sparsamt. Däremot 
visas i tabell 2 de generella elementassociationer man kan förvänta sig 
i områdets bergarter.

Man måste känna till att spårelementhalterna inom en och samma berg­
art kan variera kraftigt, liksom att variationen kan vara stor mellan två 
bergarter av samma slag, t ex två skilda graniter.

Tabell 2. Schematisk översikt av viktigare elementassociationer i 
olika bergartstyper. De flesta element förekommer med låga halter i 
många bergartstyper, men med högre halter endast i vissa bergarter, 
vilket är vad tabellen visar (se också bilaga).

Bergarter Förhöjda halter Låga halter

Graniter Mo, Sn, W, K, Pb Co, Cr, Ni

Sura vulkaniska 
bergarter (t ex 
Smålandsporfyrer)

As, Cu, Pb, Zn, Ag
Cd, Hg, Se

Basiska bergarter 
(t ex gabbro, diorit 
grönsten)

Cr, Co, Ni, Cu, Ti, V

Skiffrar (t ex svart- 
skiffrar)

Ag, As, Au, Cd, Mo, Ni
Pb, Zn, Co, U, Cu

Sandstenar

Kalkstenar

Några generella associa­
tioner vad gäller redo­
visade element av vikt 
för den geokemiska tolk­
ningen finns ej.
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Påverkan från de kvartära avlagringarna på det geokemiska mönstret är 
störst när långtransporterade moräner innehåller bergartsmineral med 
väsentligt högre halter av något element än vad man har i den omgivande 
berggrunden. Källan till en elementförhöjning får i sådana fall sökas 
mot isrörelseriktningen (1, och nedan).

Inom områden med lerjordar erhålls förhöjda elementhalter då ler- 
partiklar är kollektorer för åtskilliga element. Lerjordar är ofta upp­
odlade och där fås även antropogena effekter.

Till antropogena aktiviteter som orsakar förhöjda halter hör huvud­
sakligen utsläpp i vatten och luft samt jordbruksverksamhet. En del 
av de industriella utsläppen i vatten återspeglas vanligtvis inte på de 
geokemiska kartorna, eftersom dessa utsläpp oftast sker i större vatten­
drag. Effekten av lokala punktutsläpp blir utjämnad vid den teknik som 
används för de geokemiska färgkartorna. Sådana utsläpp kan däremot 
framträda på cirkel kartorna, där varje enskild provpunkt är redovisad.

Uppgifter om antropogena metallföroreningar och deras källor framtas 
hos naturvårdsenheterna inom de olika länen (5,6,7,8,9,10).

Inom jordbruksområden påverkas elementmönstret genom tillsatser av 
spårelement i gödningsmedel och bekämpningsmedel. Vissa av de redovisade 
elementen, t ex Cu, Co, Mo och Zn, har länge varit kända som livsnödvändiga. 
För höga eller för låga halter av dessa element kan vara skadliga ur 
medicinska och veterinärmedicinska synpunkter.

Andra miljöfaktorer att ta hänsyn till vid tolkningsarbetena är för­
hållanden som berör topografi, grundvatten och dränering. För vissa län 
inom karteringsområdet finns översiktliga hydrogeologiska kartor (11,12).

BERGGRUNDEN INOM KARTBLADEN 132 KARLSKRONA OCH 134 JÖNKÖPING

Kartbladen omfattar stora delar av Jönköpings, Kronobergs och 
Blekinge län, delar av Östergötlands och Kalmar län samt östra delen av 
Kristianstads län. Berggrunden är huvudsakligen känd från äldre karteringar 
(sid 35). Senare undersökningar utförda av Wiklander (13) och Kornfält (14) 
berör endast delar av Blekinge.

De äldsta bergarterna inom kartbladet är preorogena sediment som 
ingår i Västanå- och Vetlandaformationerna.

Västanåformationen, som utgörs av kvartsit-glimmerkvartsit och om­
vandlade vulkaniska bergarter, sträcker sig i ett 5 km långt bälte från 
sjön Immeln mot sydost.

Vetlandaformationen har sin utbredning kring Vetlanda och omfattar bl a 
spridda förekomster av metasediment. Båda formationerna underlagras av 

en gnejsig granit.
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Största utbredningen har de bergarter som kan hänföras till gruppen 
Smålandsgraniter. Karakteristiskt för flera av dessa är att de är 
ögonförande. Likåldrig med denna grupp är Smålandsporfyrerna, som upp­
träder i mer eller mindre långa stråk, oftast med VNV-sträckning. Centralt 
på kartbladet framträder tydligt två stråk, Vetlanda-Virserum och Lammhult- 
Orrefors.

I Blekinge har en grupp av yngre graniter bildats mellan Smålands- 
graniterna och Blekinge kustgnejs. Till denna grupp hör bl a Karlhamns- 
graniten.

Inom ett område kring Nässjö finns rester av jotniska sediment, som 
överlagrar de småländska graniterna. Dessa är kända som Almesåkra- 
formationen och består främst av sandstenar och konglomerat. I slutfasen 
av formationens bildning intruderade basisk magma och bildade en lagergång 
av diabas.

Äldre gångbergarter, hyperitdiabaser, uppträder som linsformade kroppar 
i en förskiffringszon som löper utmed kartans västra kant. Stråket tillhör 
en del av protoginzonen som sträcker sig från Värmland till nordöstra 
Skåne. Intressant ur geologisk synvinkel är att vissa hyperitdiabaser är 
mycket rika på titan och vanadin.

De yngsta bergarterna påträffas i kartans sydvästra hörn. Det är 
mesozoiska kalkstenar som sträcker sig från Kristianstadsslätten in i 
trakten söder om Ivösjön och Listerlandet.

GEOKEMI - TABELLER

Intervallen på de geokemiska kartorna är för de XRF-analyserade elementen 
fastlagda efter resultaten från provtagningar utförda 1982 (1) och 1983.
I tabell 3 är analysvärdena för respektive kartblad sammanställda. En jäm­
förelse mellan de olika provtagningsområdena ger en god regional bild av 
hur de olika elementen varierar inom landet.

Elementen guld, silver, kadmium, kvicksilver och selen har på försök 
medtagits fr o m de nu redovisade kartbladen. Förutsättningarna är goda 
för att bäcktorven väl kan återspegla både det naturliga och det antropo- 
gent påverkade geokemiska mönstret för dessa element. Det fordras närmare 
utvärderingar innan definitivt beslut tas om vilka av de nya elementen 
som skall ingå i den fortsatta geokemiska karteringen. Områdenas halter 
av Au, Ag, Cd, Hg och Se redovisas i tabell 4.
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Tabell 3. Percentilgränser (30:e, 60:e-99:e), medelvärden (ni) i ppm 
för de olika kartbladen. Dessutom har angivits regionala elementhalter 
(REG) vilka är beräknade på hela 1982 och 1983 års provmängd, dvs både 
i södra och norra Sverige (se fig 1)

m 30 60 70 80 90 95 99

20-21, F-G-H 59 33 49 60 74 108 153 296
15-16, F 82 23 32 38 47 94 244 1530

As 11-12, E-F 31 24 29 31 36 44 58 83
134 Jönköp. 27 19 27 31 36 45 56 84
132 Karlsk. 25 18 25 28 34 42 51 77

REG 39 21 30 35 43 59 82 236

20-21, F-G-H 75 49 76 89 106 133 160 220
15-16, F 80 57 90 100 109 126 138 188

Co 11-12, E-F 73 40 72 85 101 141 164 300
134 Jönköp. 90 48 78 94 117 170 254 486
132 Karlsk. 87 51 78 90 110 160 241 456

REG 84 49 78 92 110 148 201 408

20-21, F-G-H 52 37 57 64 73 86 97 126
15-16, F 38 26 41 45 53 64 75 109

Cr 11-12, E-F 26 19 27 30 34 39 46 63
134 Jönköp. 29 15 30 36 44 57 73 117
132 Karlsk. 46 <10 20 24 30 42 51 94

REG 38 17 33 40 49 65 80 116

20-21 , F-G-H 36 18 32 39 49 69 92 198
15-16, F 38 19 35 41 53 76 99 189

Cu 11-12, E-F 39 15 25 29 39 57 98 231
134 Jönköp. 73 39 63 76 95 130 167 311
132 Karlsk. 77 44 72 86 104 138 178 271

REG 60 30 53 66 83 114 152 265

20-21, F-G-H 30 21 30 34 39 47 55 76
15-16, F 28 19 28 32 37 44 53 72

Mo 11-12, E-F 21 16 20 22 25 30 34 43
134 Jönköp. 28 21 29 32 36 41 47 70
132 Karlsk. 24 17 25 28 33 38 41 55

REG 27 19 28 31 35 41 48 70

20-21, F-G-H 33 20 32 36 44 61 74 131
15-16, F 20 10 19 22 28 38 53 105

Ni 11-12, E-F 13 <10 14 17 20 25 35 67
134 Jönköp. 47 27 40 48 60 84 109 166
132 Karlsk. 44 25 37 45 56 84 124 189

REG 38 21 34 40 50 72 98 163
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Tabell 3. Forts.

m 30 60 70 80 90 95 99

20-21, F-G-H 46 27 43 53 65 87 108 181
15-16, F 67 37 62 75 97 127 176 246

Pb 11-12, E-F 100 45 87 112 153 209 280 501
134 Jönköp. 130 68 124 147 182 253 325 543
132 Karlsk. 160 95 149 175 210 270 330 512

REG 110 51 104 130 164 224 294 476

20-21, F-G-H 31 21 32 35 41 53 66 120
15-16, F 39 22 34 40 48 68 89 195

U 11-12, E-F 30 <20 32 35 42 53 67 114
134 Jönköp. 32 <20 30 36 45 64 86 156
132 Karlsk. 36 22 38 43 52 64 77 109

REG 33 <20 33 38 46 61 79 147

20-21, F-G-H 310 144 278 354 460 680 838 1270
15-16, F 260 130 234 285 359 495 684 1290

Zn 11-12, E-F 310 97 219 269 360 600 934 2670
134 Jönköp. 310 136 258 328 423 628 860 1540
132 Karlsk. 270 114 210 256 331 490 698 1210

REG 297 127 242 307 395 595 815 1480

Tabell 4. Percentilgränser, medelvärden (m) för Ag, Au, Cd, Hg och 
inom kartbladen 132 Karlskrona och 134 Jönköping. Halterna anges i 
och avser 1983 års provtagning.

Se
ppm

m 30 60 70 80 90 95 99
134 Jönköp. 1.0 0.8 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.5
132 Karlsk. 1.0 0.7 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.1

Ag
132 + 134 1.0 0.7 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 2.4
134 Jönköp. 0.005 0.002 0.003 0.004 0.006 0.010 0.016 0.043
132 Karlsk. 0.005 0.002 0.004 0.005 0.006 0.010 0.017 0.036

Au
132 + 134 0.005 0.002 0.004 0.005 0.006 0.010 0.017 0.044
134 Jönköp. 4.7 1.8 4.4 5.4 6.5 9.0 12 19
132 Karlsk. 4.0 1.2 3.1 3.9 5.8 9.6 13 24

Cd
132 + 134 4.5 1.6 3.9 5.1 6.4 9.2 12 20
134 Jönköp. 0.100 0.072 0.107 0.123 0.139 0.159 0.181 0.226
132 Karlsk. 0.100 0.071 0.104 0.119 0.134 0.160 0.190 0.234

Hg
132 + 134 0.100 0.072 0.106 0.123 0.139 0.159 0.183 0.234
134 Jönköp. 0.76 0.53 0.77 0.88 0.99 1.17 1.48 2.50
132 Karlsk. 0.75 0.50 0.74 0.86 0.01 1.20 1.51 2.16

Se
132 + 134 0.75 0.52 0.77 0.87 1.00 1.18 1.48 2.35



18

GEOKEMIN INOM KARTBLADEN 132 KARLSKRONA OCH 134 JÖNKÖPING JÄMFÖRT 

MED ANDRA DELAR AV SVERIGE

Vid jämförelser av 30:e percentilen för elementhalterna (tabell 3), som 
här har valts till bakgrundsvärden, visar elementen arsenik, krom, bly 
och koppar regionala trender. Fördelningen av arsenik och krom är ur 
geologisk synvinkel vad man kan förvänta sig med lägre halter moc söder.
Ur samma perspektiv uppvisar bly och koppar en något svårförklarig trend 
med högre halter i de södra delarna. Denna förhöjning kan vara en effekt 
av luftburna föroreningar från kontinenten. Ett stöd för detta ger en 
undersökning av husmossa som visar att halten av bly och koppar ökar mot 
söder (15).

GEOKEMIN INOM KARTBLADEN 132 KARLSKRONA OCH 134 JÖNKÖPING

I norra delen av karteringsområdet framträder en allmän förhöjning av 
molybden, medan kobolt visar en rakt motsatt bild. Berggrundskartan ger 
inga indikationer som motsvarar en sådan kraftig differens. Norr om 
kartbladet, mellan Vadstena och Linköping, finns ett stråk av kambrosi- 
luriska bergarter bestående av kalkstenar och skiffrar som genom inlands­
isens medverkan har krossats ned och transporterats söderut. Enligt en 
undersökning av Naturvårdsverket (16) har sjöar inom motsvarande område 
ett högre pH än omgivningen, vilket sannolikt beror på en förhöjd kalk- 
halt i jordtäcket. Den låga halten av kobolt i bäcktorven för detta om­
råde kan dels bero på låga halter i berggrunden och jordtäcket, dels 
vara pH-betingad eftersom kobolt är svårlösligt i en alkalin miljö 
(se bilaga). Andra element utöver molybden som är förhöjda i norra 
delen är uran, koppar, zink, arsenik, krom och kadmium. Troligtvis in­
verkar här en kombinerad effekt av dels jordlagrens innehåll av kambro- 
si1 urmaterial och dels den alkalina miljön vilken ökar mobiliteten för 
element som molybden, uran och selen. Den senare effekten kan medföra 
att låga halter i berggrunden och kvartära avlagringar avspeglas starkare 
på elementkartorna.

I sydvästra delen av kartan förekommer kalkbergarter, och där får man 
en motsvarande effekt för elementen uran och selen. Uranmönstret i söder 

återspeglar väl de uranhaltiga yngre graniterna, t ex Karlshamnsgraniten.
Centralt på kartan framträder ett stråk med förhöjningar av koppar, 

kobolt, nickel, krom och kvicksilver. Stråket visar även en svagare 
förhöjning av elementen arsenik, zink, guld och silver. På berggrunds­
kartan motsvaras detta stråk i stort sett av Smålandsporfyrer, och enstaka
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haltmaxima återspeglar isolerade grönstensmassiv. Molybdenmönstret har en 
motsatt trend, vilket är naturligt, då molybden främst förekommer i 
graniter.

Mellan Nässjö och Lammhult framträder ett kraftigt kromförhöjt område 
med svagare förhöjningar av elementen kobolt, koppar och nickel. Detta 
är sannolikt berggrundsbetingat och sammanfaller i stort med Almesåkra- 
formationen samt med grönstenar söder därom. I norr över Almesåkra- 
formationen är kadmium och silver förhöjda medan guld är förhöjt i södra 
delen av stråket.

Förhöjningar av flertalet element inom södra delarna av kartan 
(Blekinge) är ett resultat av både litologiska och antropogena effekter. 
Liksom tidigare omnämnda bly och koppar har även andra elements 
mönster blivit påverkade av luftburna föroreningar från såväl konti­
nenten som från lokala källor. Maxima inom t ex den allmänna blyförhöj­
ningen på kartan kan återspegla lokala utsläpp. Sannolikt är förhöjningen 
av bly men även av kadmium mitt på kartan (5F Åseda) av lokalt 
antropogent ursprung.

Sammanfattningsvis kan sägas att de geokemiska mönstren påverkas av 
ett flertal faktorer vilkas inbördes samverkan och styrka inte går att be­
stämma förrän ytterligare parametrar är kända. De geokemiska kartorna 
skall ses som ett grundläggande basmaterial av landsomfattande referens­
ytor för ett flertal tungmetaller, vilket bör vara till god hjälp för 
både malmletande och miljövårdande enheter.
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Bilaga

BESKRIVNING AV DE FJORTON SPÅRELEMENTENS EXOGENA GEOKEMISKA KRETSLOPP
JOHN EK

För att man skall kunna förstå och tolka de geokemiska mönster som 
erhålls vid bäcktorvkartering är det viktigt att känna till tung­
metallernas ungefärliga halter och förekomstsätt i olika bergarts- 
typer. Det är också viktigt att känna till huvuddragen av tungme­
tallernas beteende vid vittringen, dvs både deras naturliga och 
antropogena flöden i mark, grundvatten, ytvatten och organiskt 
material.

I den följande beskrivningen av de fjorton tungmetallerna har ut- 
gåtts från deras specifika förekomstsätt i berggrunden, nämligen som

- Litofila element: Element vilka förekommer som oxider i association 
med vanliga bergartsbildande mineral, t ex silikater.

- Siderofila element: Element som förekommer i association med järn­
rika oxid- och silikatmineral.

- Kal kofila element: Element som främst förekommer i sulfidmineral.

I nedanstående genomgång av de olika spårelementen har mycket 
information hämtats ur referenserna (1), (2) och (3).

Arsenik, As

Arsenik förekommer som spårelement i de flesta magmatiska bergarts- 
typer i halter som varierar mellan 0.5 och 2.5 ppm. I vissa sedi­
mentära bergarter, t ex alunskiffrar, kan halten gå upp till 13 ppm, 
och inom kismineraliserade områden kan halterna vara förhöjda, efter­
som arsenik är ett kalkofilt element och ingår i flertalet sulfid­
mineral .

Arsenik i olika primära och sekundära former i berggrund och
jordlager går lätt i lösning i form av komplexa anjoner såsom AsOÖ,

3- 2- - ^
ASO4 , HASO4 och H2ASO3 och kan transporteras med grundvattnet. De
olika arsenatjonerna har emellertid en stark tendens att bindas till 
järn- och aluminiumhydroxider (4) samt även till humusämnen. Detta 
gör att bäcktorv är en god indikator på elementets förekomst i om­
givande berggrund och jordlager.

Den antropogena utspridningen av arsenik är främst betingad av 
kolförbränning samt av utsläpp från metallindustrin. Detta har visat
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sig inverka på de storskaliga geokemiska mönstren i bäcktorv.

Kobolt, Co

I berggrunden förekommer kobolt som spårelement med de högsta halterna 
i ultrabasiter (100-200 ppm), medan halterna i sura magmatiska bergarter 
är lägre (1-15 ppm). I sedimentära bergarter varierar halterna mellan 
0.1 ppm och 20 ppm med de högsta halterna i bergarter med organogent 
innehåll (svartskiffrar) eller med lermineralinnehål 1. Kobolt är ett 
i hög grad kalkofilt element och ingår i sulfidmineral tillsammans 
med främst järn, mangan, arsenik och selen. Vid vittringen oxideras 
kobolt till lättlösliga Co2+- och Co3+- joner samt bildar även nega­

tiva Co(0H)~ -komplex. I oxiderande sur miljö är kobolt mycket mobil, 
men i neutral till alkalin miljö begränsas mobiliteten av kobolts 
starka affinitet till manganhydroxider. Även järnhydroxider samt 
lermineral är starka sorbenter av Co(5). Kobolt är livsnödvändig 
för både växter och djur, och kemiska analyser av växtmaterial (främst 
rötter) har visat en god korrelation till halterna i marken. Tidigare 
bäcktorvprovtagningar har visat en nära korrelation mellan kobolt- 
anomala mönster och bergartstyper med förhöjd kobolthalt.

Krom, Cr

Krom är ett utpräglat litofilt element och har de högsta halterna i 
ultrabasiter såsom dunit, peridotit, pyroxenit (1600-3400 ppm). I 
dessa är krom starkt associerat med nickel och magnesium.

Sura till intermediära magmatiska bergarter håller 4-50 ppm, och 
i sedimentära bergarter varierar halterna mellan 5 och 120 ppm med 
de högsta halterna i skiffrar med lermineral eller organogent inne­
håll. Det vanligaste krommineralet är kromit (FeCr^O^) som är vitt- 
ringsresistent, varför krom är att betrakta som geokemiskt svårmobilt.
Emellertid förekommer i naturen två oxidationsstadier för krom, näm- 

3+ 6+ligen Cr som är svårlösligt och Cr som är lättlösligt (6). I sin 
6-värda form är krom mobilt i mark och grundvatten som kromatjoner 
(CrO^ ). Detta gäller både för sura och alkalina förhållanden, och 

det är sålunda redoxpotentialen i mark och grundvatten som främst 

bestämmer kroms löslighet (7).
Humushaltiga material (t ex bäcktorv) fungerar som absorbenter 

för krom, främst genom reduktion av lättlösligt Cr6+ till svårlösligt
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Cr^+. Bäcktorv utgör därför en naturlig indikator på mobiliserat krom 

i omgivande mark och grundvatten. Tidigare bäcktorvprovtagningar har 
visat att kromanomalier förekommer över bergartstyper med för­
höjd kromhalt.

Krom anses ej vara nödvändigt för växter men är det för djur.
Det är toxiskt när det förekommer i för höga halter i mobil, till­
gänglig form. Eftersom bäcktorvkartorna avspeglar variationen av 
mobilt krom i miljön, bör de ha ett stort miljöintresse vid sidan 
av prospekteringsintresset.

Koppar, Cu

Koppar är en av de mest studerade tungmetallerna i berggrund, mark, 
grundvatten och vegetation på grund av sin stora betydelse som in­
dustriråvara samt som mikronäringsämne för växter och djur.

I berggrunden förekommer koppar som spårelement med de högsta hal­
terna i basi ska och intermediära magmatiska bergarter (max 120 ppm) 
och i lägre halter i såväl ultramafiska som sura bergarter (max 40 
resp 30 ppm). I sedimentära bergarter är halterna högst i lerskiffrar 
(max 60 ppm) och lägre i sandstenar och kalkstenar (max 30 resp 10 
ppm). Koppar är utpräglat kalkofilt och förekommer i sulfidmalmer 
tillsammans med sulfider av järn, zink, bly, arsenik, nickel, antimon, 
selen, silver och guld. Det vanligaste förekommande kopparmineralet 
i Sverige är kopparkis (CuFeS2), som vittrar mycket lätt, varvid 
vattenlösliga Cu - och Cu -joner frigörs. Försök har visat att kop­
par är relativt mobil i marken i form av vattenlösliga organiska s k 
chelat, som är stabila multipelbindningar mellan metalljoner och 
humusmolekyler (8). Samtidigt har koppar en stark tendens att adsor- 
beras på humusämnen.

Bäcktorv har visat sig vara en mycket god indikator på kopparhalten 
i berggrund och jordlager, både vid lokala och regionala undersökningar. 
Det är framförallt den sulfidbundna kopparn i berggrunden som avspeglas 
på bäcktorvkartorna. Luftburet nedfall av Cu har också visat sig fram­
träda klart på bäcktorvkartorna. Det är även sannolikt att användandet 
av Cu-haltiga gödningsmedel inom jordbruksområden påverkar den geo- 
kemiska anomalibilden för koppar i bäcktorv.

Molybden, Mo

Molybden förekommer som spårelement i berggrunden i halter som varierar
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mellan 2 och 0.2 ppm. Halterna är högst i granitiska och lägst i ultra- 
basiska bergarter. Molybden har även i viss mån ett kal kofil t uppträ­
dande och förekommer då främst som malmmineralet molybdenglans (MoS^) 
i associationer med koppar, rhenium, wolfram och tenn.

Vid vittringen bildar molybden vattenlösliga negativa molybdat-
2-joner, MoO^ i neutral till alkalin miljö och HMnO^ i sur miljö.

Molybden är mycket svårrörligt i sura miljörer (pH 3-6) (9), men har 
en starkt ökande löslighet med ökande pH-värden i naturliga vatten.
Detta innebär att molybden i form av MoO^ har en hög geokemisk mobi­
litet i neutrala till al kal i na grundvatten och kan transporteras med 
dessa till bäckarna. Molybdatjoner har en stark tendens att adsor- 
beras av järnhydroxider under bildande av svårlösligt ferrimolybdit 
(Fe(MoOA)- x 8H„0). Även humusämnen har en fixerande förmåga gente- 
mot Mo0|“ -joner. Detta förklarar varför bäcktorv är en känslig indi­
kator på mängden av mobiliserat molybden i mark och grundvatten. Tidigare 
regionala bäcktorvprovtagningar har visat att de geokemiska molybden- 
mönstren på ett mycket känsligt sätt avspeglar höga och låga halter i 
berggrunden.

Molybden är ett viktigt mikronäringsämne för växter och spelar 
bl a en viktig roll vid kvävefixeringen. Försurning innebär att 
molybden blir svårtillgängligt för växter, och en regional kartering 
av mobi1 i serbart molybden med bäcktorvmetoden bör vara av stort int­
resse för t ex jordbruket och skogsvården.

Nickel, Ni

Nickel har i berggrunden ett såväl siderofilt som kalkofilt upp­
trädande. I det första fallet förekommer nickel i nära association 
med järn, magnesium och kobolt och i det senare fallet i sulfi dmine­
ral tillsammans med främst järn, koppar, arsenik, kobolt. Bakgrunds­
halterna för siderofilt nickel är högst i ultrabasiska bergarter 
(1400-2000 ppm) för att avta med successivt ökande Si02-halt.
Graniter håller t ex bara 5-15 ppm. I sedimentära bergartstyper varie­
rar halten mellan 5 och 90 ppm med de högsta halterna i 1 erskiffrar 
och svartskiffrar samt de lägsta i sandstenar och kalkstenar.

Vid vittringen går nickel lätt i lösning i markvattnet som Ni^+, 

men den geokemiska mobiliteten begränsas genom adsorbtion på humus­
ämnen, 1 ermineral samt järn- och manganhydroxider i marken. Det har 
dock visat sig att Ni^+ är relativt stabilt i grundvattnet och kan
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migrera med detta relativt långa sträckor.
Bäcktorv är ett naturligt material där nickel har hög tendens att 

fastläggas och bindas i proportion till det förbi strömmande vattnets 
nickelhalt. Tidigare regionala provtagningar har visat en mycket god 
korrelation mellan nickelanomalier i bäcktorv och nickelförhöjda berg- 
artsområden.

Bly, Pb

Bly förekommer som spårelement i magmatiska och metamorfa bergarter 
i halter som avtar med avtagande SiO^-halt. Sålunda är genomsnitts­
halterna i graniter, gnejser m fl sura bergarter 10-24 ppm, medan 
halterna i ultrabasiska bergarter varierar mellan 0.1 och 1.0 ppm. 
Orsaken till de högre halterna i sura bergarter är att bly kan substi- 
tuera (ersätta) kalium i kalifältspater samt även barium, strontium 
och kalcium i andra bergartsbi1 dande mineral, t ex lermineral. I 
sedimentära bergarter är halterna i lerskiffrar och svartskiffrar 
6-10 ppm och i sandstenar och kalkstenar c:a 0.5 ppm. Bly är kalko- 
filt, och det i svensk berggrund vanligaste malmmineralet är bly­
glans (PbS) som ofta förekommer i association med silver samt med 
järn-, zink-, koppar- och antimonsulfider.

Bly är en av de minst mobila tungmetallerna vid vittringen och den 
naturliga halten i olika jordarter är till övervägande del betingad 
av moderbergarternas Pb-halter. Ett karaktäristiskt drag för mark­
profilen är maximivärden för Pb i det översta skiktet (humuslagret). 
Detta beror på två faktorer:

- Naturlig upptransport och accumulation av bly i organisk substans 
(humus)

- Luftburen deposition av antropogent Pb (10), (11).

Den senare faktorn är den dominerande inom industrialiserade områden 
samt i områden med tät biltrafik.

Bäcktorv har visat sig anrika bly i samma proportion som metallen 
finns i omgivande mark. Detta beror på att samtliga i provet ingående 
komponenter, nämligen humus, limonit och växtrötter, är starka Pb-absor- 
benter. Såväl svenska som ryska undersökningar har visat att växt­
rötter anrikar bly i förhållandet ungefär 1:1 till halten i marken.

Det är sannolikt att de geokemiska mönster man erhåller på bäck-
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torvkartorna till en stor del avspeglar den starka antropogena ut­
spridningen av bly.

Uran, U

Urans förekomst i svensk berggrund samt därav betingade halter i 
mark och grundvatten är mycket väl känd tack vare de omfattande 
uranprospekteringsarbeten som utfördes under åren 1975-1982. En stor 
del av den regionala prospekteringen var då baserad på bäcktorv som 
visade sig vara ett utmärkt provtagningsmedium vid kartläggningen av 
bergartstyper med förhöjd uranhalt eller för lokaliserandet av uran­
mineral i seringar (12).

Det nära sambandet mellan uranhalten i bäcktorv och i berggrunden
beror på följande. I berggrunden förekommer uran i fyrvärd, svårlös-
lig form, främst som mineralet urani ni t (U02). När detta mineral kommer
i kontakt med syrehaltigt grundvatten i berggrundens översta delar sker
en uppoxidering av uranet till sexvärd valens, och vattenlösliga 

2+uranyljoner (UO2 ) bildas. Dessa har en hög tendens att hålla sig 
i lösning och kan transporteras långa sträckor med grundvattnet utan 
att adsorberas på t ex lermineral i marken. En viktig orsak till 
detta är att uranyljoner bildar relativt stabila, vattenlösliga

2-

komplex med i grundvattnet allmänt förekommande anjoner, t ex C03 ,
- 2- - 2-OH , HPO4 , F och SO4 . När uranylhaltigt grundvatten kommer i kon­

takt med humusämnen, t ex i bäcktorv, bildas s k uranylhumater. Dessa 
är svårlösliga inom pH-intervallet 2.2-6.0, vilket innebär att humus­
material i naturen (t ex bäcktorv) kan binda uranet även vid mycket 
låga pH-värden.

Uran förekommer med förhöjda halter inom relativt stora delar av 
Sveriges berggrund. Den största utbredningen har de s k radioaktiva 
graniterna, i vilka uranet sitter som spårelement i halter som varie­
rar mellan 8 och 27 ppm (13). Uran förekommer även i de kambriska 
alunskiffrarna i halter som varierar mellan 10 och 300 ppm. Dessutom 
förekommer uranmineral i seringar på ett mycket stort antal platser, 
både inom ovannämnda bergartstyper och utanför dem. Inom samtliga dessa 
områden kan uranhalten i humushaltiga naturliga material vara mycket 
hög och halter på flera procent uran i torvaska har uppmätts. Samman­
fattningsvis kan sägas att uranhaltsmätningar i bäcktorv är en mycket 
känslig indikator på uranhalten i omgivande berggrund, jordlager och 
grundvatten.
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Zink, Zn

Som spårelement förekommer zink i relativt likartade halter i alla 
magmatiska bergarter, och man har endast observerat en obetydlig 
förhöjning i basiska bergarter (80-120 ppm) jämfört med sura berg­
arter (40-60 ppm). Betydligt lägre halter förekommer i sandstenar 
och kalkstenar (10-30 ppm Zn). Zink är kalkofilt och föreligger näs­
tan alltid sulfidbunden, men kan även substituera Mg^+ i silikater

och spinel ler. Det vanligaste malmmineralet är zinkblände (ZnS).
2+Vid vittring av zinkmineral bildas Zn -joner som är mycket mo­

bila i sur oxiderande miljö. Åtskilliga andra jonföreningar bildas 
också såsom ZnCl+, Zn0H+, ZnHCO^, ZnO^, Zn(0H)" och gemensamt för 

dessa är att de har en hög tendens att fastläggas av i marken före­
kommande manganhydroxider och humusämnen. Zink är emellertid mera 
mobil i marken jämfört med de flesta andra tungmetaller. I försurade 
jordar tenderar zink därför att bli utarmad i markens ytskikt (humus­
lagret) och transporterad till djupare nivåer i marken eller till 
grundvattnet (14), (15).

Bäcktorv har visat sig vara en känslig indikator på det förbi- 
strömmande vattnets zinkinnehåll. Av materialets komponenter är 
mangan- och järnhydroxider de starkaste zinkupptagarna men även 
humusmaterial och växtrötter är zinkanrikare.

De geokemiska mönstren på bäcktorvkartor avspeglar i första hand 
berggrundens zinkinnehåll, men utspridning från gruvindustrier och 
smältverk påverkar dessutom bilden. Det är också sannolikt att bäck- 
torvprov från lerslättsområden har förhöjd zinkhalt eftersom 1 er­
mineral är en viktig depå i marken för lakbart zink och eftersom 
zink tillförs odlingsjordar med vissa gödningsmedel.

Guld, Au

Guld är en ädelmetall och förekommer som spårelement i alla bergarts- 
typer i halter som varierar mellan 0.5 ppb och 7 ppb. De högsta bak­
grundshalterna har genomgående noterats för sedimentära bergarter 
(sandsten, kalksten, skiffer), vilket avspeglar det förhållandet att 
guld är vittringsresistent. Guld är i viss mån ett kalkofilt element 
och ingår i ädel metall förekomster tillsammans med silver, arsenik, 
antimon, selen och tellur samt i basmetal1 förekomster tillsammans med 
koppar, järn och zink.
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I olika typer av minerogena jordar varierar guldhalten mellan 
0.8 ppb och 8 ppb, dvs inom ungefär samma haltintervall som i 
olika bergarter. Inom guldmineraliserade områden i USA har visats 
att humushorisonten kan ha guldhalter på mellan 50 och 5000 ppb.
Detta beror på att humusämnen är kraftiga guldabsorbenter, vilket har 
visats i ett flertal undersökningar.

Under vissa förhållanden kan guld bilda vattenlösliga komplex så- 
som AuC^ > AuBr^, Au(CN)2» Au^O^ • Guld har också visat sig kunna 
migrera i naturliga vatten i form av organometal1 i ska föreningar och 
chelat (16). Vissa forskare hävdar att humusämnen förmår reducera 
guldklorid till metalliskt, kol 10 i dal t guld som sedan omger sig med 
ett skyddande lager av organiska (fulvo)-molekyler, vilket leder till 
att guldet blir mobilt både i mark och i naturliga vatten. (17). Man 
har vid laboratorieförsök också funnit att såväl humussyror som fu1 - 
vosyror i närvaro av syre förmår lösa upp guld om metallen föreligger 
i kol 10 i dal form. De därvid bildade AuCl^-jonerna visade sig bilda 
stabila, vattenlösliga guldhumat- resp guldfulvat-komplex (18). Dessa 
forskningsresultat visar att guld kan gå i lösning och bli geokemiskt 
mobilt i såväl jordlager som naturliga vatten. De visar också att en 
avgörande faktor för guldets mobi1iserbarhet är reaktioner med humus- 
och fulvoföreningar.

Bäcktorv är ett material som geokemiskt domineras av humusämnen 
och som står i ständig kontakt med strömmande vatten. Den bör vara 
en naturlig kollektor för sådant guld som mobiliserats. I ett land 
som Sverige, där ej uppodlade markområden så gott som alltid har ett 
humusskikt på ytan finns goda förutsättningar för guld att mobili­
seras till markvatten och grundvatten. Sådant vatten når förr eller 
senare en bäck, där bäcktorven uppfångar det mobiliserade guldet.

Silver, Ag

I berggrunden har silver ett geokemiskt uppträdande som liknar 
kopparns, men genomsnittshalterna av spårelementbundet silver är 
generellt ca 1000 gånger lägre än av koppar i olika bergartstyper. 
Silver har ett utpräglat kal kofil t uppträdande och förekommer i 
kismineral i association med guld, antimon, arsenik, bly, zink, 
koppar och kvicksilver (19).

Vid vittringen bildar silver åtskilliga anjon- och katjonformer 
såsom Ag+, Ag^+, Ag0+, AgO , Ag ^O^ och Ag^O^)^ • Samtliga 

dessa förekomstformer har låg geokemisk mobilitet, men silvers mobi­
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litet i mark- och grundvatten kan avsevärt ökas genom bildandet av 
vattenlösliga organiska föreningar, kolloider av olika oorganiska 
föreningar samt halogenkomplex. På grund av silvers starka tendens 
att bindas av humusämnen förekommer ofta förhöjda Ag-halter i humus­
lagren inom mineraliserade områden (20). En bidragande orsak till detta 
är sannolikt att silver har en relativt hög tendens att tas upp och 
ytanrikas av växter via rotsystemet.

Bäcktorv bör vara en god indikator på silverhalten i omgivande 
mark och berggrund, eftersom både humusmaterial, järn och mangan- 
utfällningar som levande rottrådar är Ag-absorbenter.

Kadmium, Cd

Kadmiumhalten i alla bergartstyper är låg. De flesta magmatiska berg­
arter håller under 0.2 ppm, kalkstenar 0.035 ppm, sandstenar 0.05 ppm 
och skiffrar 0.3 ppm. Normal hal ten i ej kontaminerad mark är 0.1-0.5 
ppm. Inom industrialiserade områden har betydligt högre kadmiumhalter 
uppmätts. Halter upp till 468 ppm i markens ytskikt har uppmätts i 

Storbritannien.
Kadmium bildar ytterst sällan egna mineral. Däremot ingår alltid 

kadmium som spårelement i sulfi dmineral, framförallt i zink-, bly- 
och kopparsulfider. Man kan därför generellt säga att kadmium­
halten i mark och berggrund är förhöjd i kismineraliserade områden 
(t ex Bergslagen och Skelleftefältet).

Kadmium följer zink i det geokemiska kretsloppet men har högre 
löslighet än zink i sur miljö. Kadmium har därför en större tendens 
än zink att läcka till grundvattnet vid ett pH-intervall i marken av 
4.5-5.5. Vid ett pH-värde större än 7.5 fastläggs kadmium i marken.

I likhet med zink har kadmium en mycket hög tendens att adsorberas 
av järn- och manganutfällningar, humusämnen samt lermineral. Kad­
mium anrikas också mycket lätt av växter, framförallt i rötterna, 
om ämnet finns löst i markvätskan (21), (22). Detta gör att kadmium­
mätningar i bäcktorv är en mycket god indikator på ämnets förekomst i 
berggrund, mark och grundvatten.

Kadmium avgår med rökgaserna från vissa metallindustrier (framför 
allt smältverk) och förbränningsanläggningar. Vidare ingår kadmium som 
spårelement (upp till 28 ppm kadmium) i vissa fosfatgödningsmedel. För­
surning innebär sannolikt att en ökad mängd kadmium lakas från mar­
kens ytskikt och tillförs bäcktorven via mark- och grundvattnet. Det



46

är därför sannolikt att ovan nämnda antropogena faktorer påverkat 
de geokemiska mönstren i bäcktorv inom vissa områden i Sverige.

Kvicksilver, Hg

Berggrundens genomsnittliga kvicksilverinnehåll i Sverige har kart­
lagts i en regionalt upplagd undersökning omfattande ca 1800 berg- 
artsprover. Dessa representerar större delen av Sveriges berggrund (23). 
Undersökningen visade följande:

- Såväl sedimentära som magmatiska och metamorfa bergarter utmärks
av låga kvicksilverhalter, som regel under 10 ppb Hg. Endast kambrisk 
alunskiffer har hög medelhalt (234 ppb).

- Medelvärdet för berggrundens kvicksilverfördelning varierar läns­
vis mellan 1.8 och 5.8 ppb (vägt medelvärde). Lägsta värdet har 
Hallands län och högsta Kristianstads län. Medelvärdet för hela 
landet är 3.9 ppb.

- Sulfidmalmsområdena i Sverige (Bergslagen och Skelleftefältet) har 
högre halter. De mellansvenska sulfidmalmerna innehåller maximalt 
5000 ppb och malmerna i Skelleftfältet maximalt 220 000 ppb Hg.
Kvicksilvers löslighet är låg i grundvattnet och halterna översti­

ger sällan 1 ppb. De i naturen vanligast förekommande kvicksilver­
formerna är elementärt kvicksilver (Hg°) samt katjon- och anjonkomp-

2-lex med Cl , 0H , S . Dessa kvicksilverformer bildar i marken rela­
tivt starka bindningar med humusämnen (24), (25). Detta innebär att 
kvicksilvret är relativt hårt bundet i bäcktorv. Man måste dock vara 
medveten om att elementärt kvicksilver är flyktigt och därigenom har 
ett utbyte med atmosfären främst betingat av temperaturväxlingar.
Vid metylering ökar kvicksilvers flyktighet och vattenlöslighet 
avsevärt, och denna process kan ske både mikrobiellt och abiotiskt.

De många olika förekomstformerna av kvicksilver gör att metallens 
exogena geokemiska kretslopp är mycket komplext och därmed svårt 
att kartlägga. Man måste också vara medveten om att mycket stor del 
(globalt c:a 50%) av det kvicksilver som är i omlopp i systemet atmos- 
fär-mark-vatten är av antropogent ursprung. Antropogent kvicksilver 
frigörs till atmosfären från t ex förbränningsanläggningar och metall­
industrier. Naturligt kvicksilver frigörs genom avdunstning från ha­
vet samt vid vulkanutbrott. I båda fallen sprids kvicksilvret lokalt 
eller regionalt samt deponeras som torr- eller våtdeposition (26).
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Av ovan nämnda orsaker är det sannolikt att kvicksilver i bäck- 
torv endast till en del avspeglar naturliga halter i mark och berg­
grund. En mycket stor del av variationen är sannolikt betingad av 
olika antropogena faktorer, samt av kvicksilvers olika förekomst­
former och därmed varierande geokemiska mobilitet.

Selen, Se

Selenhalten i olika magmatiska bergartstyper är låg, som regel under 
0.1 ppm Se. I vissa sedimentära bergarter, t ex alunskiffrar kan hal­
ten vara högre, upp till 0.9 ppm. Vidare kan selenhalten vara något 
förhöjd i kismineraliserad berggrund, eftersom selen är associerat 
med svavel i kismineralen. I lösa avlagringar som avsatts i havet, 
t ex marina leror, är selenhalten något förhöjd jämfört med terrest- 
riskt bildade jordarter.

Som helhet kan dock fastslås, att vid en internationell jämförelse 
är urbergsområdena i Sverige utpräglade selenbristområden. Detta är 
allvarligt, eftersom selen är ett livsnödvändigt mikronäringsämne för 
alla djur inklusive människan (27).

I alkalint grundvatten går selen lätt i lösning och kan med detta
2_

transporteras som SeO. . När grundvattnet övergår till ytvatten i bäck- 
2- ^

arna, fixeras SeO^ -jonerna av humusämnen och limonit samt fast­
läggs i form av svårlösliga selenider och selensulfider. I försurade 
jordar minskar selenföreningarnas löslighet avsevärt, och de tenderar 
att anrikas i markens ytskikt (humuslagret) i för växter och djur otill­
gängliga former.
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