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Foreliggande rapport utgor en delpresentation av den rikstédckande
biogeokemiska kartering som pabérjades 1982.

GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Den geokemiska karteringen av Sverige bedrivs i syfte att visa fordel-
ningen av kemiska huvuddmnen och sparelement i mark och vatten.
Vid kartldggningen anvéinds i huvudsak tva typer av provmaterial for
att askadliggora detta.

Den ena ir biackvattenvixter, som visar metallupptagningen i vixt-
rotter och vattenlevande mossor och som aterspeglar den genomsnitt-
liga kemiska sammansittningen hos grundvattnet. Utgivningsplan
over dessa biogeokemiska kartor visas pa sidan 9.

Den andra dr mordnmaterial frdn C-horisonten, som aterspeglar
markens naturliga kemiska sammansittning. De forsta sadana
markgeokemiska kartor utgavs 1988 over delar av mellersta Norrland.

Som komplement till de befintliga berggrundskartorna och for att
underlitta tolkningen av de geokemiska kartorna, utfors sparelement-
analyser av dominerande bergarter. SGU:s geokemiska enhet har
dven ett antal fasta referensstationer utplacerade i landet, dar kemis-
ka fordndringar i miljon registreras.

Den biogeokemiska kartldggningen av hela landet berdknas med
nuvarande resurser vara genomford om ca 15 ar.

PROVMATERIALET BACKVATTENVAXTER

Biogeokemiska provtagningar av organiskt material i mindre vatten-
drag paborjades i slutet av 1960-talet. Man startade i 6vre Norrland
med syfte att spdra malmforekomster. Sedan dess har provtagnings-
metoden utvecklats och forfinats till dagens provmaterial, backvatten-
véxter.

Ett prov av backvattenvixter bestdr huvudsakligen av vattenlevande
mossor, t.ex. ndckmossa och av vixtrotter, framfor allt av gris, halv-
gris, tadg och dlgort. Provsammanséttningen har valts si att vdxterna
1 stort uppvisar samma upptagningsformaga och dr allméint forekom-
mande i landet. Till skillnad frdn minerogena bicksedimentprover in-
dikerar backvattenvixter pa ett battre sitt utsldpp av fororeningar. En
annan viktig fordel med ett levande provmaterial, en s.k. bioindikator,
4r att resultaten visar den biotillgidngliga metallhalten i grundvattnet.

Proverna tas i mindre vattendrag som till storsta delen bestar av
grundvatten. Den kemiska sammanséttningen hos detta vatten beror
pa en naturlig paverkan av mineralsammansédttningen hos omgivan-
de berggrund och losa avlagringar samt pad antropogena aktiviteter
sdsom utsldpp och nedfall av kemiska &mnen. Vixter 1 och vid vatten-
dragen far sin niring fran det forbirinnande vattnet. Utbytet av kemis-
ka dmnen, t.ex. tungmetaller, mellan vattnet och vaxtrotterna dr en



ldngsam process dir inverkan av t.ex. arstidsvariationer 4r av under-
ordnad betydelse. Metallhalterna i varje prov representerar hér-
igenom vattendragets genomsnittliga metallhalt och avspeglar in-
direkt grundvattnets metallinnehall och kvalitet.

En naturlig anrikning av tungmetaller sker vid utfillning och
upptag av jirn och mangan i vidxtmaterialet. Halterna av jdrn och
mangan ir inte direkt betingad av den geologiska miljén utan av pH-
Eh-férhallanden i vattnet. For en geologisk tolkning av de geokemiska
monstren maste denna typ av variation av tungmetallerna korrigeras.
Vidare maste hidnsyn tas till den organiska halten for att man skall fa
en acceptabel jimforelse mellan proverna.

Varje provpunkt representerar ett relativt stort dridneringsomrade.
Provpunkterna har valts si att var och en av dem avspeglar tillforsel
av metaller frdn en yta motsvarande 5—7 km2. Den lokala kemiska
variationen minimeras genom att material frdn en kortare stridcka
lings bidcken blandas till ett s.k. kompositprov. Provet rensas och
skoljs noggrant i filt for att undvika inblandning av mineraljord.

Utvirdering pagar for att utrona bickvattenvixternas forméaga att
aterspegla forhojda halter av klorerade miljogifter. Senare kommer
ockzé upptagningsformagan av olika slags bekdmpningsmedel att ut-
virderas.

PROVBEREDNING OCH ANALYSERING

Backvattenvixterna torkas vid 105° C, végs, inaskas vid 450° C under
12 timmar och vigs pa nytt. Viktskillnaden anvinds for berdkning av
provets organiska halt. Provdelen som analyseras pa kvicksilver och
selen torkas endast vid rumstemperatur. Efter homogeniseringsmal-
ning gir proverna till analys.

Alla prover analyseras med rontgenfluorescens (XRF) pa ett 30-tal
element. For vart femte prov bestdms dessutom halterna av kadmium,
kvicksilver och selen med atomabsorption (AA). I tabell 1 nedan anges
analyserade dmnen och ldgsta detekterbara halt.

En omfattande kvalitetskontroll d4r nédvindig vid hantering av stora
méngder av analysresultat. I det fortlopande analysarbetet finns kon-
trollprover inlagda, for att resultaten skall bli helt jimforbara.



Tabell 1. Analyserade huvuddmnen och sparelement samt ligsta
detekterbara halt.

XRF - AlbO3 005 % As 10ppm Rb 10 ppm
BaO 0.005 % Cl 50ppm S 50 ppm
CaO 001 % Co 5 ppm Sr 10 ppm
FesO3 001 % Cr 5 ppm U 5 ppm
K50 001 % Cu 5 ppm A% 10 ppm
MgO0 002 % Mo 5ppm W 5 ppm
MnO 0.005 % Nb 10ppm Y 10 ppm
NagO 0.03 % Ni 5 ppm Zn 5 ppm
P20O5 0.005 % Pb  10ppm Zr 20 ppm
Si0, 005 %

TiOg 0.005 %

AA - Cd 0.2 ppm Hg 0.025ppm Se 0.05 ppm

DATABEARBETNING OCH KARTFRAMSTALLNING

Sedan analyser, organiska halter och lidgeskoordinater for proverna
lagrats i databanker vidtar en omfattande databehandling. Varje prov
ger en ansenlig midngd information, bl.a. analysresultat av 32 olika
amnen, som skall genomga statistiska och matematiska berédkningar.

Som tidigare ndmnts, har utfillningar som jarn- och mangan-
hydroxider samt den organiska halten en direkt inverkan p& halten av
olika tungmetaller i proverna. For att f4 analysresultaten (rdvirdena)
jamforbara, korrigeras de for ovan nidmda naturliga anrikningsfak-
torer med hjilp av multipel stegvis regression.

Rutinméssigt framstélls haltkartor av cirkelmodell i skala 1:250 000
och fiargkartor i skala 1:1 miljon for 14 element.

Cirkelkartorna visar provpunkternas geografiska lidge med angiven
halt intill i ppm. P4 dessa kartor har de 40% hogsta analysvirdena
enligt percentilberdkning markerats med cirkelsymbol i 6kande stor-
lek ju hogre elementhalt som uppmétts.

De fargkartor i skala 1:1 miljon som redovisas i rapporten ger en
overgripande bild av omraden med savil hoga som som laga virden.
Vid framstillningen av fiargkartorna anvidnds ett UNIRAS-relaterat
dataprogram, som riknar om de geografiskt oregelbundet placerade
provpunkternas analysvirden till ett regelbundet punktnét med inter-
polerade viarden. Firgklassernas indelning 4r dven hir gjord med
perﬁentilberékning, men den har utforts p4 punktnéitets interpolerade
védrden.

Haltfordelningarna pa kartorna dr baserade pa ett analysunderlag
fran drygt 17 000 prover och omfattar i stort alla tidigare karterade om-
radden. I tabell 2 nedan, anges percentilvdrden for analyserna fran
arets utgivning och frdn den hela karterade arealen t.o.m. 1987 be-
nimnd "Riket".



Inom den redovisade kartan har 2514 prover tagits vilket ger en
provtithet pa 1 prov per 7 km2. Vart femte prov har analyserats pé ele-
menten kadmium, kvicksilver och selen.

Tabell 2. Percentiler i ppm for respektive omrade och element. Omradet RIKET &ar
den karterade arealen t.o.m. 1987 inom kartbladen 1-7, A-H och 14-22,

F-H.

Elem- Omrade Antal Percentiler
ent analyser 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 95 99
As 8-10,A-D 2514 <10 13 17 20 22 26 32 40 60 89 196
RIKET 17487 <10 11 16 20 25 31 40 58 113 213 703
cd 440 0.10 0.98 1.8 2.3 3.0 3.8 5.3 7.3 16 26 42
2893 0.71 1.6 2.1 2.5 2.9 3.3 4.1 5.6 8.9 17 53
Co 2514 40 49 54 60 68 78 99 139 226 377 884
17487 24 40 49 54 59 65 77 99 156 258 512
Cu 2514 28 35 41 46 52 60 70 84 108 137 233
17487 29 35 40 44 48 54 62 77 102 132 252
Cr 2514 25 30 32 36 39 42 46 51 59 70 162
17487 23 29 33 38 42 47 53 60 72 88 128
Hg 440 0.007 0.018 0.025 0.032 0.039 0.050 0.059 0.070 0.095 0.128 0.174

2897 0.036 0.048 0.058 0.066 0.073 0.083 0.094 0.111 0.131 0.154 0.208

Mo 2514 <5 <5 5 6 7 8 11 14 23 41 131
17487 <5 <5 5 6 8 10 13 17 29 43 87
Ni 2514 18 23 27 31 36 41 48 60 83 117 279
17487 16 21 25 29 33 39 47 59 84 118 256
Pb 2514 <10 26 39 51 63 80 108 167 312 491 1012
17487 30 46 57 67 77 90 106 141 219 325 699
Se 440 0.14 0.18 0.21 0.25 0.28 0.31 0.36 0.43 0.60 0.76 1.50

U 2514 <5 <5 <5 <5 ] 8 12 19 34 52 125
17487 <5 <5 <5 6 8 11 14 22 38 62 154
v 2514 68 84 94 103 113 122 133 148 179 219 333
17487 67 80 90 99 108 118 131 148 185 242 413
W 2514 <5 <5 <5 <5 6 7 9 11 14 19 34
17487 <5 <5 <5 5 6 7 9 11 15 19 34
Zn 2514 130 204 247 288 344 415 518 694 1116 1637 3308
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Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Arsenik (As)

i bdckvattenvixter, 2514 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc. ppm

SGU, Geokemiska enheten 1990
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Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Bly (Pb)

i bdckvattenvixter, 2514 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas Kklassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Kadmium (Cd)

i bdckvattenvixter, 440 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Hdlternas klassindelning (enligt ferc—
entiler) gdller for hela landet.

perc. ppm
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Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
6550 + : Kobolt (Co)
STRUMSTAD ™ i bdckvattenvidxter, 2514 prov
9
6500 - Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas Kklassindelning (enligt perc—
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Biogeokemisk karta
skala 1 miljon
6550 Koppar (Cu)
STROMSTAD i bdckvattenvixter, 2514 prov
% B
S8
9
MELLERUD
6500 A Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon

Krom (Cr)

i bdckvattenvixter, 2514 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—

entiler) gdler for hela landet.

SGU, Geokemiska enheten 1990
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
6550 Kvicksilver (Hg)
i bdckvattenvixter, 440 prov
9
6500 - Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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6550 - y Molybden (Mo)
STROMSTAD & i bdckvattenvixter, 2514 prov
9
6500 A Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdler for hela landet.
KUNGSHAI
8
6450
] o
3

o SGU, Geokemiska enheten 1990




6600

10

6550

6500 -

6450

f

Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Nickel (Ni)

i bdckvattenvdxter, 2514 prov
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Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt  perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc.

KUNGSHAMN? , : g A - i

00¢L

SGU, Geokemiska enheten 1980




6600

10

6550

6500 -

6450

STROMSTAD

00¢1

f

Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Selen (Se)
i bdckvattenviixter, 440 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (erligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Uran (U)

i bdckvattenvdxter, 2514 prov

6550

6500 A

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc. ppm
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Biogeokemisk karta
skadla 1:1 miljon

Vanadin (V)
i bdckvattenvixter, 2514 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Wolfram (W)

i bdckvattenvixter, 2514 prov
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Kartans fdrger motsvarar hdlter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

00zl

oovl

SGU, Geokemiska enheten 1990




6600

10

6550

6500

6450

STRUMSTAD ‘&t

MELLERUD

KUNGSHAM

00¢l

f

Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Zink (Zn)

i bdckvattenvidxter, 2514 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.

perc.

SGU, Geokemiska enheten 1990
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SKALA 11250 000

BACKVATTENVAXTER | 8-10.A-8 KROM

SGU_GEOKEMISKA_ENHETEN

Biogeokemisk haltkarta av cirkelmodell for elementet krom. Kartan dr férmins-
kad 4 ggr till 1:1 miljon.



BIOGEOKEMISKA KARTPRODUKTER

De biogeokemiska fiargkartorna i denna rapport i skala 1:1 miljon om-
fattar 14 sparelement (sid. 10-23). De geokemiska moénstren visas for
elementen arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver,
molybden, nickel, selen, uran, vanadin, volfram och zink.

Parallellt framstélls ocksa kartor av cirkelmodell (sid. 24) i skala
1:250 000 for ovanstdende element. Dessa kartor, som visar provpunk-
ternas geografiska ldge och analysvirde, utges med ett element per
karta. Kostnaden dr 40 kronor per karta och element och kan bestillas
hos Geokemiska enheten, SGU, Box 670, 751 28 Uppsala eller per tele-
fon 018-179 000.

Ovanstaende kartskalor dr standard vid publicering. Vid behov om-
besorjs dven kartframstillning i andra skalor, for andra element eller
elementkombinationer (t.ex. kvoter) till sjdlvkostnadspris.

ANVANDNINGEN AV DE BIOGEOKEMISKA KARTORNA

Tungmetallhalterna i vara marker och vattendrag beror dels p& hur
mineralsammanséttningen i jordlagren och berggrunden ser ut, dels
pa hur ett omrade dr exponerat for miljoférstorning som t.ex. tungme-
tallutslapp och forsurning. Dessa parametrars samverkan paverkar
de olika d4mnenas forekomst och spridning vilket aterges i de biogeo-
kemiska kartorna. Kartorna kan dirfor utgéra basinformation for ett
flertal anvdndare med vitt skilda intressen och inriktning.

Den sedan 1 juli 1987 gillande plan- och bygglagen (PBL) samt na-
turresurslagen (NRL) stéller stora krav pd4 kommunernas langtid-
splanering. For att kunna fullgora sina aligganden pé ett tillfredsstél-
lande sédtt maste kommunerna i sin tur tillhandahalla aktuell basin-
formation om miljon och vira naturresurser. Det dr i sammanhanget
viktigt att ha de geologiska och geokemiska forhallandena klargjorda 1
kommande miljévardsdiskussioner. De biogeokemiska kartorna och
undersokningarna ger information om dessa forhillanden.

Denna rapport ger endast en overgripande forklaring till de olika
dmnenas spridningsmonster. For en detaljerad tolkning erfordras
oftast uppfoljningsarbeten med en fortidtad provtagning vars resultat
tolkas tillsammans med god lokal kinnedom om de olika paverkande
faktorerna.

Den svenska berggrunden uppvisar stora naturliga variationer i mi-
neralsammanséttning. Det medfor att tungmetallforekomsterna inom
en region ibland kan vara si stora att de tolkas som fororeningar. I det
omvinda fallet d& hoga tungmetallhalter inom ett omride inte kan
forklaras av metallinnehédllet i berggrunden eller i jordlagren kan
man pa goda grunder anta att de ir orsakade av ménsklig aktivitet.

Erfarenheter fran tidigare undersokningar har visat att biackvatten-
vaxternas metallinnehall till stor del reflekterar den omgivande berg-
grundskemin. Metallanalyser frin de olika bergarterna inom omra-
det finns blott sparsamt. Daremot visas i tabell 3 de generella elemen-
tassociationer man kan forvinta sig i olika bergarter. Man maste ta i



beaktande att elementhalterna inom en och samma bergart kan varie-
ra kraftigt, liksom att variationen kan vara stor mellan tva bergarter
av samma slag, t.ex. tva skilda graniter.

Tabell 3. Schematisk éversikt av viktigare elementassociationer i olika bergarts-
typer.

Bergarter Forhojda halter Laga halter
Graniter Mo, Sn, W, K, Pb Co, Cr, Ni

Sura vulkaniska As, Cu, Pb, Zn,
bergarter Cd, Ag, Hg, Se

Basiska bergarter  Cr, Co, Ni, Cu,
(t ex gabbro, diorit, Ti, V
gronstenar )

Skiffrar Ag, As, Au, Cd, Mo, Nj,
Pb, Zn, Co, U, Cu, Se
Sandstenar Nagra generella associationer vad giller
redovisade element av vikt for den
Kalkstenar geokemiska tolkningen finns ej.

Metoden att provta vixtmaterial i syfte att spdra malmer ir anvand i
Sverige sedan 1960-talet. Resultaten fran dessa undersékningar har
for malmprospektdrerna lett till upptédckter av nya fyndigheter. Spe-
ciellt inom uranprospekteringen har fyndigheterna varit manga
genom att uranforhéjningar i viaxtmaterialet har kunnat foljas upp
med direktmétning av radioaktiv stralning i filt.

Paverkan fran de kvartira avlagringarna pa det geokemiska mons-
tret dr storst ndr langtransporterade moridner innehéller bergarts-
mineral med visentligt hogre halter av nagot element 4n vad man har
i den omgivande berggrunden. Killan till en elementforhgjning far i
sddana fall sokas mot isrérelseriktningen. Inom Norrlands inland
forekommer férhojningar av bl.a. Pb, Mo och Ni orsakade av motsva-
rande forhojda halter i 1dngtransporterad mordn innehillande mate-
rial av sandstenar, skiffrar och gronstenar fran fjillkedjan.

Inom omraden med lerjordar erhéills forhojda elementhalter da ler-
partiklar ir kollektorer for manga element. Lerjordar dr ofta uppodla-
de och dir paverkas elementmonstret genom férekomsten av sparele-
ment i gédnings- och bekdmpningsmedel. Stora mingder tungmetal-
ler har under senare tid spridits vid godning med rotslam fran re-
ningsverk, samt vid kalkning med foérorenat kalk innehallande bl a
hoga halter av vanadin.

Andra minskliga aktiviteter som orsakar forhojda tungmetallhalter
dr huvudsakligen utsldpp i mark, vatten och luft. En del av de indust-
riella utsldppen i vatten aterspeglas vanligtvis inte pa de biogeokemis-



ka kartorna, eftersom dessa utslédpp ofta sker i storre vattendrag. Upp-
gifter om utslidpp och deras killor finns ménga ganger att tillgd hos
miljo- och naturvirdsenheterna i ldnen och kommunerna.

Andra faktorer att ta hinsyn till vid tolkningen dr forhdllanden som
beror topografi, grundvatten och drinering. For vissa ldn finns 6ver-
siktliga hydrogeologiska kartor éver grundvattenférhallandena.

Manga dmnen som &r giftiga i alltfor hoga doser dr samtidigt livs-
nodvindiga i sma mingder for bidde minniskor och djur. De biogeo-
kemiska kartorna ger inte bara information om var det finns mycket
av ett dmne, utan dven vilka omraden som ir bristomraden for &mnet
i fraga. En 6verexponering eller en brist av ett &mne kan i vissa fall ge
en okad frekvens av vissa sjukdomar inom en region. Denna s.k. geo-
medicinska koppling innebir att man med kidnnedom om en regions
geokemiska forhallanden kan se samband mellan dessa och min-
niskors och djurs hilsotillstdnd. Koppar och selen behovs for kroppens
forsvar mot s.k. fria radikaler som kan skada cellerna. Selenbrist kan
ge upphov till hjirtbesvir, chocktillstdnd m.m. Zinkbrist kan fororsa-
ka hudféridndringar och forsidmrat immunforsvar. Hoga halter av
kadmium kan ge t.ex. njurskador d4 kadmium lagras i njurarna.

KOMMENTARER TILL BIOGEOKEMISKA KARTAN 8-10, A-D

Kartbilden omfattar ett stort omrade med olika typer av landskapsfor-

mer och geologi. For att underlidtta beskrivningen av metallférdelnin-

gen 1 biackvattenvixterna har kartbilden delats in i tre regioner:

1 — Slittlandet mellan Vianern och Vittern och Dalbosldtten mellan
Vinersborg och Mellerud.

2 — Dalsland, utom Dalbosléitten, och sédra Virmland.

3 — Bohusldn med sitt kustlandskap.

Region 1

Berggrunden inom denna region bestidr huvudsakligen av en plan yta
(peneplan) av urberg med gammal granit som geokemiskt sett inne-
héaller relativt laga halter av tungmetaller. P4 denna plana berg-
grundsyta framtrider sedimentidra bergarter som mindre bergforma-
tioner s k plataberg, dels vid trakten av Skévde sdsom Kinnekulle, Bil-
lingen, Mosseberg och dels vid Vdnerns sydspets sdsom Halle- och
Hunneberg. Platdbergens uppbyggnad utgors av horisontella lager av
kalkstenar, ler- och alunskiffrar och overst vilar ett méiktigt lager av
diabas. Den overlagrande diabasen har fungerat som ett skyddande
lager mot erosion, frimst av inlandsisen och ddrmed har en komplett
lagerserie kunnat bevarats at eftervirlden. Det d4r de kambriska
lagren av alunskiffer som d4r de mest intressanta med sina forhsjda
halter av fraimst uran men dir finns dven andra tungmetaller som
t ex arsenik, molybden och nickel. Inom lagerserien finns ocksd mék-
tiga lager av kalkstenar som ar relativt fria frdn tungmetaller men



innehéller bl a forhojda halter av selen. Huvuddelen av de sedimen-
tdra bergarter som en géng i tiden overlagrade den plana urbergsytan
har eroderats och spridits ut av inlandsisen och materialet ingar nu 1
det omkringliggande jordtidcket. Detta innebidr att tungmetallrika
fragment fran alunskiffrar och pH-hojande fragment fran kalkstens-
lagren geokemiskt paverkar ett betydligt storre omrade &n bergarter-
nas nuvarande utbredning, vilket tydligt framgdr av resultaten fran
den biogeokemiska kartldggningen.

Forhojda halter av arsenik, kadmium, kobolt, koppar, molybden,
nickel, selen, uran och zink som framtrider pa de biogeokemiska kar-
torna soder om Vinern, kan huvudsakligen hirledas till geologin
enligt ovan nidmnda orsaker. Nir det géller forekomsten av bly i béck-
vattnet inom motsvarande omrade, uppvisar resultaten endast lokala
forhojningar i ndra anslutning till platabergen. Orsaken till att blyet i
de utspridda fragmenten av alunskiffer inte paverkar blyhalten i back-
vattnet beror pa att bly fastldggs hardare i finsediment och i kalkrika
jordar. Blyets migration styrs i hog grad av sedimentens kemiska och
fysikaliska egenskaper och av tillgdngen pd humusdmnen i mark-
och grundvatten. Jordtidcket inom regionen domineras av finsediment
och detta framtrider tydligt paA den biogeokemiska blykartan med ge-
nerellt 14ga halter inom sldattomraden.

Det finns en god 6verensstimmelse med resultaten fran den biogeo-
kemiska kartldggningen 6ver sédra Sverige som visar att omraden
med dominerande inslag av finsediment har generellt ldgre blyhalter
i vattnet 4n motsvarande omraden med 6vervidgande del morédnjordar.

Aven Dalboslitten uppvisar relativt 1dga tungmetallhalter 1 backsys-
temen och finsedimentens inverkan framkommer tydligt pa blykar-
tan. Ett omride som i stora drag sammanfaller med Géta dlvs dal-
gang, frdn Vinerns sydspets i riktning soderut, framtrider med kraf-
tigt forhojda metallhalter. Forutom den geologiska paverkan fran
Halle- och Hunneberg 4r den dominerande orsaken antropogen paver-
kan fran metallindustrier vid Vargon och Trollhidttan. Resultat fran
mossundersokningar (1984) visar spridningsmonster for kadmium,
krom och molybden, vilka 6verrenstimmer vil med de maxima som
framtridder pa de biogeokemiska kartorna for repektive metall. Aven
metallerna arsenik, koppar, nickel, vanadin, wolfram och zink upp-
visar likartade monster. Med tanke pa den industriella verksamheten
som bedrivs vid Vargon och Trollhittan, dr det naturligt att dessa me-
taller sprids via réokgaser till omgivningen. Med de resultat som nu
finns for handen bedoms tungmetallférhgjningarna inom omrédet
vara av antropogent ursprung.

Ett problem vid tolkningen av resultaten fran backvattenvixter, ar
att skilja pd vad som dr antropogent paverkat fran det som hérror
naturligt frdn de geologiska forhallandena. En metod som SGU an-
viander vid uppf6ljningsarbeten d4 man misstidnker att metalldeposi-
tion fran luft 4r en bidragande orsak till forhojda metallhalter i mark
och grundvatten, dr att kemiskt undersoka husmossa. Nér det giller
kemiska analysdata p& bergarter och jordprov (mordn) har SGU ett
stort referensmaterial som técker storre delen av landet. I detta fall
dir vi dels har en kraftig emission i luft och dels en naturlig paverkan
fran de nirliggande platdbergen, Halle- och Hunneberg, ger nedfalls-
dalt;,a tillsammans med geologisk data en god végledning vid tolknings-
arbetet.



Region 2

Regionen omfattar Dalsland, forutom Dalbosléitten, och sodra delen av
Virmland. Berggrunden édr hir variationsrik och landskapet dr kupe-
rat. Hiar forekommer Dalslandsgruppens bergarter som innehadller
bl a kvartsiter, skiffrar och vulkaniska bergarter. Av intresse dr skiff-
rarna och de vulkaniska bergarterna eftersom det forekommer
smirre kopparmineraliseringar inom dessa utbredningsomraden. Pa
den biogeokemiska kartan upptriader forhojda halter av koppar och
zink inom motsvarande omraden, strax vister och norr om Mellerud,
som sannolikt reflekterar metallhalten i berggrunden.

I Dalslandsgruppen finns fyndigheter av kvartsiter med extremt
hog renhetsgrad. Fyndigheterna &4r huvudsakligen lokaliserade till
trakten norr om Mellerud och dr av stor ekonomisk betydelse och en
viktig ravara till flertal industrier. Eftersom kvartsiten &dr extremt ren
fran tungmetaller kan ingen paverkan sparas i de biogeokemiska kar-
torna over tungmetaller.

Strax vister om Mellerud utbreder sig ett sammanhéngande hojd-
omrade bestdende av olika gnejser. Geokemiskt kan detta omrade inte
betraktas som en homogen massa, utan det forekommer mindre band
eller linser med anrikade zoner av metaller men séllan i brytvarda
koncentrationer. Omradets hoga topografiska ldge medfor en kraftig
exponering av vistliga vindar med vat och torr deposition som kan
vara en betydande killa till antropogen paverkan av grundvattnet.
Forutom att tillskottet av metaller kan forekomma som ett nedfall i
partikelform kan dven naturligt forekommande tungmetaller i jord
och berggrund fa okad mobilitet genom att surt regn sédnker pH-nivan
i mark- och grundvatten. Betydelsen av detta tillskott mirks tydligt i
den biogeokemiska kartldggningen inom omradet Goéteborg—Boras—
Halmstad.

Nar det giller selen 6ver sodra Sverige dr det framst sedimentira
bergarter, som kalkstenar och alunskiffrar, som fororsakar naturligt
forhojda halter i backvattnet. Forhojda selenhalter forekommer ocksa
1 omraden dir berggrunden innehaller sulfidmineraliseringar t ex i
Bergslagen och i Skelleftefiltet, da selen 4r associerat med svavel. I
ovrigt d4r den svenska berggrunden relativt selenfattig. Undersok-
ningar visar att de svavelféreningar som deponeras tillsammans med
det sura regnet innehdller mitbara halter av selen. Detta framkom-
mer tydligt i biogeokemiska kartan i omraden ddr marken utsitts for
kraftig exponering av sddant nedfall. De forhojda selenhalter som
framtridder inom sydvéstra delen av region 2 och inom hela region 3
har sannolikt ett antropogent ursprung.

Inom den norra delen av regionen som huvudsakligen ligger inom
Viarmlands 14n finns ett antal kdinda mineraliseringar. De upptrédder
inom tva strak dels strax soder om Arvika, Glava filtet och dels ldngre
soderut vid Nyséidter, Harnis och Intakan. Huvudmineralen &dr bornit,
koppar- och svavelkis som upptrider tillsammans med kvarts i smala
gangar. P4 senare tid har dessa fyndigheter ront ett visst riksintresse
eftersom en del fyndigheter har visat sig innehalla guld. Geokemiskt
kan dessa utspridda fyndigheter ge upphov till forhojda halter av ett
flertal tungmetaller som bl a bly, kadmium, kobolt, koppar, kvicksil-
ver, selen och zink. Dessa mineraliseringar har sannolikt en avgoran-



de betydelse till de forhijda metallhalter som framtrader pa de biogeo-
kemiska kartorna for ovan nidmda metaller. Det géller den delen av
Virmland som stricker sig fran norska gridnsen i vister till Karlstad
1 Oster.

Vid Karlstad och i dess nidra omgivningar framtrédder en typisk an-
tropogen paverkan av miljon. Det dr metallerna bly, koppar, krom,
vanadin och zink som framtridder med kraftiga maxima inom detta
omride. Nir det giller att leta fram den antropogena killan eller
killorna dr det fraimst mot verksamheter med luftemission av metal-
ler man skall rikta sitt intresse. Aven lokala markfororeningar kan
paverka kartbilden sdsom lakvattenpaverkan fran avfallstippar, ben-
sinstationer eller fran avfall deponerat direkt i biackfaran. Utsldpp
fran industriell verksamhet via avlopp, sker ofta till storre vattendrag
och framtrider inte vid denna kartldggning.

Region 3

Region omfattar kustomradet fran Orust i soder till norska grénsen i
norr. Berggrunden domineras hir av Bohusgranit som &dr en relativt
ung granit. Mot oster avgridnsas den av Stora Le-Marstrandsseriens
bergarter, som huvudsakligen bestir av olika gnejser. Utméirkande
for Bohusgraniten &r bl a att den innehéller forhojda halter av uran
och molybden. Detta framtrider tydligt pad de biogeokemiska kartorna
for respektive metall. Det finns dven forutsiattningar for att bly ska pa-
verka de biogeokemiska resultaten, dels berggrundsbetingade fran
graniten och dels antropogent fran killor inom och utom landet. Jord-
tiackets beskaffenhet utefter bohusldndska kustomradet dr likartad
med region 1. Relativt ladga blyhalter foljer dven hir finjordarnas ut-
bredning och blyhalterna okar mot oster med en 6kad utbredning av
mordnmark. Resultaten visar att marken har hittills kunna buffra
blyet som dels finns som mineralkorn i marktéicket och som dels faller
ner pd markytan. Omraden med likartade markforhallanden, men
dér blynedfallet dr kraftigare som t ex vid Géteborg och kring de storre
tdtorterna utefter den skinska vistkusten framtrider ddremot med
forhojda blyhalter i vattnet. Vad resultaten dér visar dr att summan
av det naturliga blyet i jordtidcket och det antropogena blytillskottet &r
storre dn vad finjordarna forméar buffra s att blyet lakas ut och fors
via grundvattnet till backsystemen.

De forhojda halter av frimst kadmium, kobolt, koppar, nickel, selen,
vanadin och zink som férekommer utefter Bohuskusten dr huvudsak-
ligen av antropogent ursprung. Den allmidnna trend med hoga
tungmetallhalter 1 vister med avklingning mot oster som inom
regionen forekommer pa de biogeokemiska kartorna giller for hela
viastkusten. Detta dr ett resultat fororsakad av bade luftutsldpp och
1sur(t1 regn med vistliga vindar fran killor savédl inom som utom
andet.

Den biogeokemiska kartan visar pa relativt ldga kvicksilverhalter
over hela kartbilden. De lokala forhojningar som upptridder inom
norra delen av Dalsland och sédra Viarmland &r sannolikt berg-
grundsbetingade av utspridda forekomster av sulfidmineraliseringar.
Den krafiga kvicksilverférhéjningen som upptridder mellan Uddevalla



31

och Vinersborg har troligen férorsakats av antropogen paverkan.
Kvicksilver forekommer i ménga olika former vilket gor att metallens
geokemiska kretslopp dr mycket komplext och ddrmed svart att kart-
lagga. En stor del (ca 50%) av det kvicksilver som &r i omlopp i syste-
met luft-mark—vatten 4r av antropogent ursprung. Den svenska berg-
grunden innerhdller allmént ldga halter av kvicksilver. Medelvirdet
for landet dr 3.9 ppb. Naturligt forhojda kvicksilverhalter forekommer
framst i omraden med sulfidmineraliseringar t ex i Bergslagen déar
sulfidmalmen innehaller upp till 5000 ppb kvicksilver.
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