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

GEOKEMISK KARTERING VID SGU

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

Den ena ir bickvattenvixter, som visar metallupptagningen i véxt-
rotter och vattenlevande mossor i mindre béckar och som aterspeglar
den genomsnittliga kemiska sammansédttningen hos vattnet. Utgiv-
ningsplan éver dessa biogeokemiska kartor visas pa sidan 13.

Den andra dr mordnmaterial frdn C-horisonten, som aterspeglar
markens naturliga kemiska sammanséttning. De forsta sadana
markgeokemiska kartor utgavs 1988 éver 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, ddar 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 malmférekomster. Sedan dess har provtagnings-
metoden utvecklats och forfinats till dagens provmaterial, backvatten-
vaxter.

Ett prov av biackvattenvixter bestdr huvudsakligen av vattenlevande
mossor, t.ex. ndckmossa och av viaxtrotter, framfor allt av gris, halv-
grés, tag och dlgort. Provsammansidttningen har valts sd att vdxterna
1 stort uppvisar samma upptagningsformdga och dr allmént forekom-
mande i landet. Till skillnad fran minerogena biacksedimentprover in-
dikerar béackvattenvixter pa ett battre séatt utsldapp av fororeningar. En
annan viktig fordel med ett levande provmaterial, en s.k. bioindikator,
ar att resultaten visar den biotillgdngliga metallhalten i vattnet.

Proverna tas i mindre vattendrag som till stor del bestdr av grund-
vatten. Den kemiska sammanséttningen hos detta vatten beror pa en
naturlig paverkan av mineralsammanséittningen hos omgivande
berggrund och losa avlagringar samt pa antropogena aktiviteter sa-
som utsldpp och nedfall av kemiska dmnen. Vixter i och vid vatten-
dragen far sin niring fran det forbirinnande vattnet. Utbytet av kemis-
ka dmnen, t.ex. tungmetaller, mellan vattnet och véxtrotterna ar en



langsam process dir inverkan av t.ex. arstidsvariationer &r av under-
ordnad betydelse. Metallhalterna i varje prov representerar hir-
igenom vattendragets genomsnittliga metallhalt och kan avspegla in-
direkt grundvattnets metallinnehall och kvalitet.

En naturlig anrikning av tungmetaller sker vid utfdllning och
upptag av jiarn och mangan i vdxtmaterialet. Halterna av jarn och
mangan &r inte direkt betingad av den geologiska miljon utan av pH-
Eh-forhallanden i vattnet. For en geologisk tolkning av de geokemiska
monstren méaste denna typ av variation av tungmetallerna korrigeras.
Vidare maéste hinsyn tas till den organiska halten for att man skall fa
en acceptabel jimforelse mellan proverna.

Varje provpunkt representerar ett relativt stort dridneringsomréde.
Provpunkterna har valts s 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 stricka
lings bicken blandas till ett s.k. kompositprov. Provet rensas och
skoljs noggrant i filt for att undvika inblandning av mineraljord.

PROVBEREDNING OCH ANALYSERING

Biackvattenvixterna torkas vid 105° C, vigs, inaskas vid 450° C under
12 timmar och vigs pa nytt. Viktskillnaden anvénds 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 bestims dessutom halterna av kadmium,
kvicksilver och selen med atomabsorption (AA). I tabell 1 nedan anges
analyserade dmnen och ldgsta detekterbara halt.

En omfattande kvalitetskontroll dr nédvéindig vid hantering av stora
mingder av analysresultat. I det fortlopande analysarbetet finns kon-
trollprover inlagda, for att resultaten skall bli helt jamforbara.




Tabell 1. Analyserade huvuddmnen och sparelement samt lagsta
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
FeoO3 001 % Cr 5 ppm . 5 ppm
K30 001 % Cu 5 ppm A" 10 ppm
MgO0 002 % Mo S5ppm W 5 ppm
MnO 0.005 % Nb 10ppm 6 10 ppm
NagO 003 % Ni 5 ppm Zn 5 ppm
P90O5 0.005 % Pb 10ppm Zr 20 ppm
SiOq 005 %

TiO9 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 mingd information, bl.a. analysresultat av 32 olika
amnen, som skall genomgé statistiska och matematiska berékningar.

Som tidigare nidmnts, har utfillningar som jdrn- och mangan-
hydroxider samt den organiska halten en direkt inverkan pa halten av
olika tungmetaller i proverna. Foér att fi analysresultaten (rédviardena)
jamforbara, korrigeras de for ovan ndmda naturliga anrikningsfak-
torer med hjélp av multipel stegvis regression.

Rutinmaissigt framstiills haltkartor av cirkelmodell i skala 1:250 000
och firgkartor i skala 1:1 miljon for 14 element.

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

De fiargkartor i skala 1:1 miljon som redovisas i rapporten ger en
overgripande bild av omréden med savil hoga som som laga virden.
Vid framstillningen av firgkartorna anvidnds ett UNIRAS-relaterat
dataprogram, som riknar om de geografiskt oregelbundet placerade
provpunkternas analysvirden till ett regelbundet punktnét med inter-
polerade virden. Firgklassernas indelning dr dven hir gjord med
pergentilberéikning, men den har utforts pa punktnitets interpolerade
véarden.

Haltfordelningarna pa kartorna dr baserade pa ett analysunderlag
fran drygt 17 000 prover och omfattar i stort alla tidigare karterade om-
raden. I tabell 2 nedan, anges percentilvirden 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 é&r
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 90 95 99
As 5-7,1-K 435 28 =3 37 41 45 49 55 61 78 91 198
8-10,E-6 2211 14 21 27 33 41 49 59 73 103 139 261
RIKET 17487 <10 31 16 20 25 31 40 58 113 213 703
cd 92 =<0.20  0:60 121 1.9 2.2 2.7 3.5 4.0 O 10 26
420 <0.20 <0.20 0.57 1.2 2.0 2.8 4.0 6.0 r 24 63
2893 0.1 1.6 =1 2.5 2.9 3.3 | 5.6 8.9 (¢ 53
Co 435 22 27 32 35 38 41 43 47 52 56 67

Hg 92 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 0.030 0.042 0.052 0.077
420 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 0.032 0.040 0.048 0.060 0.087 0.104 0.157
2897 0.036 0.048 0.058 0.066 0.073 0.083 0.094 0.111 0.131 0.154 0.20%

Mo 435 <5 <5 <5 <5 5 7 9 12 18 24 43
2211 5 4 8 10 12 15 19 25 40 58 123
17487 <5 <5 5 6 8 10 1’ 17 29 43 87
Ni 435 8 12 16 19 23 27 31 36 51 72 95
2211 14 20 25 30 36 43 53 &l 120 203 527
17487 16 21 25 29 33 39 47 59 84 118 256
Pb 435 25 36 43 51 57 68 78 91 109 158 272

Se 92 0.8 30,22 D268 =080 =0 3¢ =nl0 42 2 =0 51 0 60507951301 - 1.39
428" =019 0.23  0.26° 0:d9 = 0 .32 =0 .35 10,388 0.45 0.57  0.72  1.68

2895 " 0.2% - 028 - 034 039040080 066078 ) 08047 3.2

u 435 <5 = 8 10 13 1T 20 24 34 47 114
2211 <5 <5 0 12 19 26 3T 54 88 131 251

17487 <5 <5 <5 6 8 1" 14 22 38 62 154
v 435 53 64 70 75 81 86 92 102 120 144 187

W 435 <5 5 6 /i 8 8 9 1l 1 13 16
2211 <5 <5 <5 5 il 5 1" 14 18 23 b4
17487 <5 <5 <5 5 6 7 11 15 19 34
Zn 435 & 137 200 247 296 335 427 510 635 865 1124 2045



BIOGEOKEMISKA KARTPRODUKTER

De biogeokemiska fiargkartorna i denna rapport i skala 1:1 miljon om-
fattar 14 sparelement (sid. 14-41). De geokemiska monstren visas for
elementen arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver,
molybden, nickel, selen, uran, vanadin, volfram och zink.

Parallellt framstills ocksd kartor av cirkelmodell (sid. 9) 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 &r 40 kronor per karta och element och kan bestéllas
hos Geokemiska enheten, SGU, Box 670, 751 28 Uppsala eller per tele-
fon 018-179 000.

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

ANVANDNINGEN AV DE BIOGEOKEMISKA KARTORNA

Tungmetallhalterna i vdra marker och vattendrag beror dels pa hur
mineralsammanséttningen i jordlagren och berggrunden ser ut, dels
pa hur ett omrade dr exponerat for miljoforstorning som t.ex. tungme-
tallutsldapp och férsurning. Dessa parametrars samverkan paverkar
de olika dmnenas forekomst och spridning vilket aterges i de biogeo-
kemiska kartorna. Kartorna kan déarfor utgora basinformation for ett
flertal anvidndare med vitt skilda intressen och inriktning.

Den sedan 1 juli 1987 gillande plan- och bygglagen (PBL) samt na-
turresurslagen (NRL) stédller stora krav pd kommunernas langtid-
splanering. For att kunna fullgéra sina aligganden pa ett tillfredsstal-
lande sdtt maste kommunerna i sin tur tillhandahalla aktuell basin-
formation om miljon och vara naturresurser. Det 4r i sammanhanget
viktigt att ha de geologiska och geokemiska forhallandena klargjorda i
kommande miljovardsdiskussioner. De biogeokemiska kartorna och
undersokningarna ger information om dessa forhallanden.

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

Den svenska berggrunden uppvisar stora naturliga variationer i mi-
neralsammansittning. Det medfor att tungmetallforekomsterna inom
en region ibland kan vara sa stora att de tolkas som fororeningar. I det
omvinda fallet d4 hoga tungmetallhalter inom ett omrade inte kan
forklaras av metallinnehdllet i berggrunden eller i jordlagren kan
man pa goda grunder anta att de dr orsakade av ménsklig aktivitet.

Erfarenheter fran tidigare undersékningar har visat att backvatten-
viaxternas metallinnehdll till stor del reflekterar den omgivande berg-
grundskemin. Metallanalyser frdn de olika bergarterna inom omra-
det finns blott sparsamt. Diaremot visas i tabell 3 de generella elemen-
tassociationer man kan forvinta sig i olika bergarter. Man maéste ta 1
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10

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, Ni,
Pb, Zn, Co, U, Cu, Se
Sandstenar Nagra generella associationer vad géller
redovisade element av vikt for den
Kalkstenar geokemiska tolkningen finns ej.

Metoden att provta vixtmaterial i syfte att spdra malmer 4r anvind i
Sverige sedan 1960-talet. Resultaten fran dessa undersokningar har
for malmprospektorerna lett till upptédckter av nya fyndigheter. Spe-
ciellt inom uranprospekteringen har fyndigheterna varit ménga
genom att uranforhojningar i viaxtmaterialet har kunnat foljas upp
med direktmétning av radioaktiv stralning i filt.

Paverkan fran de kvartdra avlagringarna pa det geokemiska mons-
tret dr storst nidr ldngtransporterade mordner innehéller bergarts-
mineral med visentligt hogre halter av nigot element dn vad man har
i den omgivande berggrunden. Killan till en elementforhgjning far i
sddana fall sokas mot isrdrelseriktningen. Inom Norrlands inland
forekommer forhojningar av bl.a. Pb, Mo och Ni orsakade av motsva-
rande forhojda halter i ldngtransporterad mordn innehdllande mate-
rial av sandstenar, skiffrar och gronstenar fran fjillkedjan.

Inom omrdden med lerjordar erhélls forhojda elementhalter da ler-
partiklar ar kollektorer for manga element. Lerjordar ar ofta uppodla-
de och dir paverkas elementmonstret genom forekomsten av spéarele-
ment i godnings- och bekdmpningsmedel. Stora méngder tungmetal-
ler har under senare tid spridits vid godning med rétslam fran re-
ningsverk, samt vid kalkning med fororenat kalk innehdllande bl a
hoga halter av vanadin.

Andra ménskliga aktiviteter som orsakar forhojda tungmetallhalter
ar huvudsakligen utsldpp i mark, vatten och luft. En del av de indust-
riella utsldppen i vatten aterspeglas vanligtvis inte pa de biogeokemis-
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ka kartorna, eftersom dessa utslidpp ofta sker i storre vattendrag. Upp-
gifter om utslidpp och deras killor finns manga ganger att tillgd hos
miljo- och naturvirdsenheterna i ldnen och kommunerna.

Andra faktorer att ta hinsyn till vid tolkningen &r forhdllanden som
beror topografi, grundvatten och drédnering. For vissa ldn finns 6ver-
siktliga hydrogeologiska kartor 6ver grundvattenforhdllandena.

Ménga dmnen som ir giftiga i alltfor hoga doser dr samtidigt livs-
nodvindiga i sma méingder for bdde ménniskor och djur. De biogeo-
kemiska kartorna ger inte bara information om var det finns mycket
av ett dmne, utan dven vilka omrdden som &r 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 innebédr att man med kidnnedom om en regions
geokemiska forhdllanden kan se samband mellan dessa och mén-
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 hjartbesvir, chocktillstdnd m.m. Zinkbrist kan fororsa-
ka hudfériandringar och forsdmrat immunférsvar. Hoga halter av
kadmium kan ge t.ex. njurskador d4 kadmium lagras i njurarna.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Arsenik (As)

i bdckvattenvixter, 435 prov

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

perc. ppm
95 205
20
80
70

50 =
30

SGU, Geokemiska enheten 1991
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Bly (Pb)

i bdckvattenvixter, 435 prov

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

perc. ppm
95 g a0
90 242

80 170
70 132

SGU, Geokemiska enheten 1991
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Kadmium (Cd)

i bdckvattenvidxter, 92 prov

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

perc.

95
90
80
70
50

SGU, Geokemiska enheten 1891




KLINTEHA

Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Kobolt (Co)
i bdckvattenvixter, 435 prov

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

00414

SCLL

SGU, Geokemiska enheten 1991




6450
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
6400 ~ Koppar (Cu)
i btckvattenvidxter, 435 prov
6
6350 Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
perc. ppm
95 142
90 m
5
80 84
7ie)n =71
30 46
10 34
6300

Q2o
05914
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Molybden (Mo)

i bdckvattenvixter, 435 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdler for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 1 miljon
Nickel (Ni)
i bdckvattenvixter, 435 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdler for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Selen (Se)

i bdckvattenvixter, 92 prov

Kartans fidrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdler for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 1 miljon
Uran (U)

i bdckvattenvidxter, 435 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Hadlternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Vanadin (V)

i backvattenvidxter, 435 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.

Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Wolfram (W)

i btckvattenvidxter, 435 prov

Kartans fdrger motsvorar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdler for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 1 miljon

Zink (Zn)

i bdckvattenvixter, 435 prov

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

perc. ppm
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon

Arsenik (As)

i bdckvattenvixter, 2211 prov

6500 4 ] Kartans fdrger motsvarar hdlter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—

entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skdla 11 miljon
Bly (Pb)

i bdckvattenvixter, 2211 prov

6550

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

6500

6450

SGU, Geokemiska enheten 1991




6600

f

Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Kadmium (Cd)

6550 4
i bdckvattenvixter, 420 prov

®1 Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
»”| Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Kobolt {Co)

i bdckvattenvixter, 2211 prov

3
6550

6500 - Kartans fdrger motsvaror helter i ppm.
Hadlternas klassindening (enligt perc—

entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Krom (Cr)
i bdckvattenvidxter, 221 prov

6550 (.

] Kartons fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela londet.
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Biogeokemisk karta
skala 1:1 miljon
Kvicksilver (Hg)

i bdckvattenvixter, 420 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
entiler) gdller for hela landet.
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Biogeokemisk karta
skadla 11 miljon
Molybden (Mo)

i bdorvottenvdxter. 221 prov

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

entiler) gdller for hela landet.
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i bdckvattenvdxter, 2211 prov
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Biogeokemisk karta
skala 11 miljon
Vanadin (V)

i bdckvattenvixter, 2211 prov

Kartans fdrger motsvarar halter i ppm.
Halternas klassindelning (enligt perc—
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KOMMENTARER TILL BIOGEOKEMISKA KARTAN 5-7, I-K

Den biogeokemiska provtagningen av Gotland gjordes under maj
ménad 1988 och totalt togs 435 prover jamt fordelade 6ver hela 6n. Re-
sultaten fran dessa provtagningar visar att tungmetallinnehdllet i
bickvattenvixterna, med nigra undantag, dr tdmligen 13gt i1 jdm-
forelse med 6vriga landet. Huruvida forekomsterna &r naturliga eller
ej gar inte alltid att forklara utan att uppféljningar gors.

Vid tolkningen av de biogeokemiska kartorna bér man ha i minnet
att de geokemiska forhdllandena pa Gotland &r speciella i manga av-
seenden. Den geologiska avséttningsmiljon och dess fauna har ska-
pat en unik berggrund. Ons morfologi och lige ute i Ostersjoén har be-
tydelse for jordarternas kemiska sammanséttning, dvs innehdll av
lokalt kalkhaltig material och mer langtransporterat urbergsmate-
rial, nidr de en ging avlagrades av inlandsisarna. Den kalkhaltiga
berggrunden och kalkinnehdllet i de l6sa avlagringarna paverkar
grundvattnets och vattendragens pH och alkalinitet, vilket har bety-
delse for losligheten och for transporten av flera element. Dessutom
finns alltid en paverkan fran lokala féroreningskéllor samt en depo-
sition av luftburet nedfall fran utsldppskéllor pa fastlandet och pa
kontinenten.

Arsenik

Arsenikférekomsterna i bickvattenvixterna ger ett pafallande enhet-
ligt monster 6ver hela én. Spridningsbilden visar pd medelhoga till
hoga arsenikforekomster medan de ldga bakgrundshalterna liksom
de riktigt hoga halterna saknas. I urberget pa fastlandet aterfinns
arsenik som sparidmne i de flesta magmatiska bergarter dir sulfid-
mineraliseringar ger de hiogsta arsenikhalterna i backvattenvéxter-
na. Den gotlidndska siluriska berggrunden visar ingen entydig varia-
tion i arsenikhalter mellan de olika lagren av kalkstenar, mérgelste-
nar och sandstenar utan arsenikhalterna synes allmént forhéjda i
samtliga bergartsprover som tagits i dessa olika lager. Denna all-
ménna forhojning av arsenikhalten i berggrunden i kombination
med att arsenik dr mycket rorligt i alkalin milj6 gor att tillgdngen pa
amnet blir riklig i det vatten som forsorjer backvattenvixterna.

Bly

De gotlindska berggrundslagren har ett mycket mattlig blyinnehéll.
Bly ér dessutom en av de minst mobila tungmetallerna vid vittring
och de naturliga halterna i de kvartidra avlagringarna ér till avgo-
rande del betingad av moderbergartens blyhalter. Bly tillhor de me-
taller som i mycket stor omfattning sprids av ménniskan i naturen.
Emissionen av bly till luft dr den tredje i storleksordningen efter jirn
och kvicksilver och anvindningen av blyhaltigt motorbrénsle star for
en stor del av blytillskottet. Tidigare biogeokemiska undersokningar
har visat att blybelastningen i de sédra delarna av Sverige &r storre



dn i de norra delarna av landet. Det beror dels pd att den inhemska
aktiviteten ar storre hir, dvs tidtorterna med industriell aktivitet och
bilism &dr mer frekventa, dels pa att tillskottet fran kontinenten &r
storre 1 dessa regioner. Bly anrikas lidtt i markens oversta skikt dar
det binds till humusdmnen. Med hjdlp av humusimnen kan det
sedan transporteras vidare med markvattnet ut i biacksystemen.
Saknas humusdmnen saknas dven transportférutsédttningarna for
dmnet och blyet ndr aldrig bidcksystemen. De bidsta transportforut-
sdttningarna finns dir podsolprofiler utbildats och dér tillgdngen pa
humusdmnen &r stor. Tydliga podsoler av den typ som finns i sko-
garna pa fastlandet dr ovanliga pd Gotland och istédllet dominerar
olika typer av brunjordar. Dessutom finns hér en speciell humuskar-
bonatjordman (sk rendzina) som &r betingad av underliggande kalk-
berggrund.

Den mattliga forekomsten av bly i berggrunden i kombination med
att bly dr en svarloslig tungmetall forklarar de ldga blyhalterna i
backvattenvixterna. De omrdden dir blyhalterna &r hogre i biackvat-
tenvixterna verkar sammanfalla med omradden som har gynsamma
transportférhdllanden for bly, dvs omrdden med humuskarbonat-
jordmén och podsoler.

Kadmium

Kadmiumhalten &r 1adg i de flesta bergarter och férhojda halter ater-
finns i sulfidmineraliseringar och alunskiffrar. Det finns i samband
med denna kartldggning inga kadmiumanalyser av den gotldndska
berggrunden. Kadmium féljer zink i det geokemiska kretsloppet men
ar mer lattlosligt dn zink 1 sur milj6. I sura vatten har déarfor kadmi-
um storre tendens dn zink att ldcka till grundvattnet. Vid hoga pH-
vdrden didremot fastldggs kadmium i marken. Kadmium &dr dessut-
om ett &mne som fatt sitt kretslopp starkt fordndrat genom att det ut-
vinns och anvdnds av médnniskan. Amnet kan t.ex. tillforas béackvatt-
net genom nedfall av kadmium fran férbréanningsanlédggningar eller
spridas i marken via fosfatgédningsmedel som kan vara kadmiumfo-
rorenade. Kadmium &r ett typiskt &mne som forutom i samband med
hoga halter i berggrunden néstan alltid framrader pa kartorna i ans-
lutning till platser med ménsklig aktivitet eller i forsurade omraden.

De hoga kadmiumhalterna pa Gotland &r orsakade av anmirk-
ningsvart hoga halter i enstaka prov och fororeningskéllor av mera
lokal karaktir dr den mest sannolika forklaringen till dessa forhojda
halter.

Kobolt

Kobolthalterna &r hogst i basiska bergarter som t.ex. gronstenar, be-
tydligt ldgre i sura magmatiska bergarter och i sedimentéra bergar-
ter hogst i svartskiffrar. De bergartsanalyser som gjorts pad Gotland
ger mycket ldga kobolt halter. I oxiderande sur miljo dr kobolt mycket
rorligt medan det omvénda forhdllandet rader i neutral eller alkain
miljo.
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Kombinationen av den ringa tillgdngen pd dmnet i berggrunden
och den alkalina vattenmiljo som rader i de gotldndska vattendragen,
som inverkar himmande pd d@mnets mobilitet, gor att backvattenvéix-
terna far ett 1agt koboltinnehall. Gotland utgor ddrmed ett naturligt
bristomrade vilket dr anméirkningsvirt dd kobolt &r ett livsnédvén-
digt 4mne for ménniskor och djur.

Koppar

Koppar ér en viktig industrirdvara liksom ett viktigt mikronérings-
amne. De hogsta halterna i berggrunden &terfinns i sulfidmineral
och tidigare undersokningar har visat att det &r frémst den sulfid-
bundna kopparn i berggrunden som visar sig pa de biogeokemiska
kartorna. De berggrundsprover som tagits pd Gotland har ett mycket
lagt kopparinnehall.

Det finns flera omraden dér hoga kopparhalter uppmaitts i backvat-
tenviixterna och eftersom inga direkta kopplingar gir att gora till
berggrunden pa Gotland s blir forklaringen mera komplex. De higa
halterna i de nordvistra delarna och séder om Visby verkar dock
sammanfalla med utbredningen av langtransporterade moréner,
dvs moriner med hogre innehéll av prekambriskt urbergsmaterial.
En forklaring kan dérfor vara att det dr ldngtransporterat kopparhal-
tigt urbergsmaterial fran fastlandet som orsakar de férhojda halter-
na i biackvattenvixterna. Urbergsinnehdllet i mordnerna i de centra-
la delarna &r lagt och i de sédra delarna mycket varierande, varfor
kopplingen till de kvartira avlagringarna inte dr lika trolig. Sprid-
ningsbilden for koppar dr déirfor sannolikt starkt paverkad av koppar
som tillférts naturen genom olika typer av ménsklig aktivitet.

Krom

Krom forekommer med de hégsta halterna i basiska bergarter samt
skiffrar med lermineral eller organogent innehéll. Bergartsanaly-
serna fran Gotland visar genomgdende ett lagt krominnehall. Det
vanligaste krommineralet, kromit, har stor motstadndskraft mot vit-
tring varfor krom geokemiskt blir ett tdmligen svarrorligt element.
Krom har dven stor tendens att bindas till lerpartiklar.

Kromforhojningarna pa Gotland &r mycket blygsamma. Den kraf-
tiga forhojningen i norr, ldngst in i Kappelhamnsviken, héirrér fran
provtagningen i anslutning till kalkbrottet i Storugns och har sanno-
likt samrére med kalindustrins aktiviteter.

Kvicksilver

Den svenska berggrunden innheéller i allménhet ladga halter av
kvicksilver. Dessutom &r ca hilften av allt kvicksilver som cirkulerar
i luft, mark och vatten hérrérande frdn antropogena utslidppskillor.
Den i naturen vanligast forekommande formen av kvicksilver &r ele-
mentirt kvicksilver, vars loslighet ér 14g i mark- och grundvatten.
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Kvicksilver dr dessutom ett d&mne vars rorlighet i mark- och grund-
vatten har stora likheter med bly. Liksom for bly dr nérvaron av hu-
musimnen avgorande for d&mnets wdaretransport via markvattnet ut
i biacksystemen. De 14ga halterna i berggrunden i kombination med
ogynnsamma transportforhdllanden gor att kvicksilvret blir svartill-
gingligt for biackvattenvixterna som dédrmed far ett 1agt kvicksilve-
rinnehall.

Molybden

Molybdenhalterna 4r hiogst i graniter och d& ofta i association med
bly, koppar och volfram. De lidgsta molybdenhalterna har basiska ber-
garter t.ex. gronstenar. I samband med denna kartldggning har
samtliga analyser av de olika bergartslagren resulterat i ett 14gt mo-
lybdeninnehdll. Molybdeninnehallet i jordar avspeglar i de flesta fall
moderbergartens innehdll. Molybden har en unik position som né-
ringsgivande mikroelement och spelar en avgérande roll vid véxter-
nas kvivefixering. Amnet kan dérfor dven tillffsras markerna med
olika godningsmedel. Molybdenets loslighet &r starkt begrénsad i
sura vatten och har en 6kande loslighet i neutrala till alkalina vatten,
dvs de forhallanden som rader i de gotldndska vattendragen gynnar
rorligheten for &mnet.

Nickel

Berggrundens inneh4ll av nickel dr hogst i basiska bergarter. I sedi-
mentidra bergarter dr det lerskiffrar och svartskiffrar som har de
hogsta halterna medan innehéllet i kalkstenar och sandstena é&r be-
tydligt ldgre. De bergrundsprover som tagits pd Gotland har samtliga
ett mycket lagt nickelinnehall. Aven om nickelinnehallet i berggrun-
den idr lagt sd forekommer skillnader i nickelinnehdll mellan de
olika lagren. De schatteringar som framgdr pa nickelkartan ger
ingen direkt indikation om att de skulle vara berggrundsbetingade
men utesluter heller inte att det skulle kunna vara det. Nickel &r
dessutom ett dmne som tillfors miljon genom industriell verksamhet
vilket ocksa kan paverka spridningsbilden.

Selen

Nistan hela den svenska berggrunden utgor ett bristomrade tack
vare de naturligt ldga selenhalterna. Hoga halter aterfinns i alun-
skiffrar och dessutom ingdr selen vanligtvis som en mindre be-
stdndsdel i sulfidmineral av koppar, jarn och bly. Férekomsterna av
selen i bickvattenvixterna pa Gotland ger ingen entydig indikation
om dess ursprung. Mdjligen kan de hioga selenhalter som aterfinns
soder om Ireviken, didr dven kopparhalterna dr hioga, tala for ett
ldngtransporterat kopparsulfidbundet ursprung.
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Uran

Generellt sett foljer uran uteslutande forekomsterna i berggrunden
och det finns inga egentliga fororeningskéillor som kan sldppa ut
dmnet. I den svenska urberggrunden aterfinns hoga uranhalter bl.a.
i radioaktiva graniter. Uraninnehdllet i sedimentidra bergarter fore-
faller variera och de hogsta halterna hittar man i alunskiffrar.
Spridningsbilden fér uran tyder pa ett varierande uraninnehdll i
berggrunden. De hiogsta uranhalterna i bidckvattenvixterna pa Got-
land tycks foretriddesvis sammanfalla med de platser ddr man har
bergarter med lagt karbonatinnehdll och som samtidigt innehéller
en viss méngd pyrit.

Vanadin

Det ar de basiska bergarterna som innehdller de higsta vanadinhal-
terna och da ofta tillsammans med kobolt, krom och nickel. Vanadi-
nanalyser av den gotlindska berggrunden har for samtliga lager
givit 1dga halter. Vanadin anvédnds bl.a. vid stéltillverkning och i le-
geringar och kan didrmed spridas i samband med siddan aktivitet. Det
d4r annars oljeforbrianningen som orsakar de storsta vanadinutsldp-
pen till atmosfdren och det dr de ladgsvavliga oljorna som innehaller
de hogsta halterna. De smé forekomsterna pa Gotland visar pa en
bristsituation d4 vanadin &r en av de metaller som inverkar positivt
pa kvivefixeringen hos vissa bakterier. Amnet dr dessutom livsnid-
viandigt for vissa védxter och djur men dess roll for ménniskan &r inte
klarlagd. De ladga halterna i berggrunden och frdnvaron av ménsklig
tillforsel av &mnet i ndgon storre utstrackning forklarar det ldga va-
nadininnehadllet i backvattenvéxterna.

Volfram

I berggrunden forekommer volfram ofta i granitiska bergarter men
dven morka skiffrar t.ex. alunskiffrar kan innehdlla relativt hoga
halter. Bergartsanalyser av den gotldndska berggrunden, i samband
med denna kartldggning, har givit mycket varierande volframhalter.
Kartbilden over volfram avspeglar déarfor troligtvis de variationer
som star att finna i berggrundens innehdll av &mnet.

Zink

Zink forekommer som spdelement i magmatiska bergarter med rela-
tivt likartade halter och de lidgsta zinkhalterna dterfinns i sedimenté-
ra bergarter. Analyser av den gotlidndska berggrunden visar gene-
rellt ett mycket mattligt zinkinnehall. Visserligen finns variationer i
zinkhalter men inte pa ett sddant sétt att dessa direkt gar att koppla
ihop med variationen i bédckvattenvixterna. Vid vittring dr de zinkjo-
ner som bildas mycket mobila i sur miljo. Zink &r dessutom ett &mne
som i hog grad tillférs naturen i samband med ménsklig aktivitet
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t.ex. vid sopforbrinning, vid anvindandet av fossila brénslen, i ans-
lutning till smiéltverk etc. Tidigare undersokningar har visat att
hoga halter kan fas i prover fran lersldttsomraden. Att zinkhalterna
i backvattenvixterna kan vara forhojda hér beror dels pa att lermine-
ral utgor depder for lakbart zink i marken dels pa att zink finns i
vissa godningsmedel.

De hoga zinkhalterna som finns pa Féaro dr anmérkningsvirda och
det finns inga direkta indikationer om ett berggrundsberoende sam-
band. Eventuellt tillfort zink skulle kunna hérrora fran Storugns déar
analyser av stoft frdn kalkindustrins rokgaskanaler har visat sig
innehdlla hoga zinkhalter.

KOMMENTARER TILL BIOGEOKEMISKA KARTAN 8-10,E-G

Filtarbetet pa delkartan 8-10,E-G av den biogeokemiska atlasen éver
Sverige utfordes under tiden maj till september 1989. I jamforelse
med andra geologiska kartldggningar som SGU bedriver av berg-
grund, jordarter och geofysik dr resultaten i denna kartldggning
mera tidsbunden eftersom provmediet dr kinsligt for antropogen pé-
verkan. Det kan gilla direkt pdverkan av tungmetaller fran luftuts-
ldpp och lakvatten, eller indirekt paverkan genom forsurning som fo-
riandrar l6sligheten av metaller i jord och berggrund. Vad som tyd-
ligt framkommer av de biogeokemiska resultaten édr att de geologiska
forhéllandena ér av avgorande betydelse for forekomsten av tungme-
taller i vara naturliga vatten.

De kommentarer som hir nedan ges till respektive element &ar av
en mera allméin karaktir, och grundar sig i forsta hand pa geologisk
information. Det innebir att tyngdpunkten ligger pa berggrundens
och jordlagrens inverkan pa de storskaliga ménstren som vi geologer
vill framhédva som de naturliga bakgrundshalterna i miljén. Den
grundliggande informationen om miljopdverkande verksamheter
foreligger hos lokala miljovardare.

Uran

Uranhalten i bickvattenvixter reflekterar uteslutande de geologiska
forhallandena, d v s den uranhalt som naturligt forekommer i berg-
grund och jordlager. Paverkan frén radioaktivt nedfall framtrider
inte pa urankartan eftersom nedfallet frdn en havererad kérnreaktor
bestar av helt andra element. I den biogeokemiska kartldggningen
over sodra Sverige framtridder fyra kraftigt forhojda uranomraden.
Dessa sammanfaller vil med utbredningen av alunskiffer i Skéne,
Vistergotland, Ostergétland och Néirke. Genom inlandsisens paver-
kan spreds uranhaltiga bergartsfragment over ett markant storre
omrade jimfort med moderbergarternas utbredningar. Detta forkla-
rar den allménna forekomsten av forhojda halter séder om Géota
kanal och pad Nirkesldtten mellan Orebro och Hallsberg. Forutom
alunskiffer innehéller dven vissa graniter forhéjda halter av uran,
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som t ex Bohus- och Karlshamnsgranit. Tydligt forhojda uranhalter
framkommer i resultat frdn bade geofysiska flygmétningar och pa
biogeokemiska kartan éver den granitiska berggrunden som &ter-
finns runt Milaren i kartbildens nordvéstra horn.

Molybden

Det finns en god samstdmmighet mellan de kemiska monstren pa
molybden- och urankartan. Orsaken &r betingad av geologiska fakto-
rer, d& bade granitiska bergarter och alunskiffer innehéller forhsjda
molybdenhalter. En viktig faktor som paverkar molybdens rorlighet
ar pH-forhdllandena i marken. Alunskiffern éverlagras av miktiga
kalkstenslager. Dessa har tillsammans spridits ut av inlandsisen till
omkringliggande jordlager. Till skillnad frdn manga andra element
okar losligheten av molybden vid neutrala och alkaliska markforhal-
landen. Detta forklarar de forhéjda halter av molybden som upptra-
der i anslutning till kalkhaltiga jordar séder om Orebro och Géita
kanal.

Arsenik, Koppar och Zink

Dessa tre element kan bl a forknippas med sulfidmineraliseringar i
berggrunden. Kartbladet omfattar den sydligaste delen av Bergsla-
gens malmprovins. Malmférande leptitbergarter finns i norra delen
av kartbladet och féorekommer lingre séderut som sliror i den om-
kringliggande berggrunden. Kéinda malmprovinser som Nora féltet,
Lekebergs bergslag vister om Orebro, Ammebergs bergslag vid Viit-
terns nordspets och Bersbo vid Atwdaberg framtriader tydligt framst
pa zink- och kopparkartan. P4 arsenikkartan ér bakgrundshalterna
allmént forhojda over kalkrika jordar i Nirke och Ostergétland. Or-
saken &r att arsenik i likhet med molybden fir en 6kande mobilitet
vid 6kande pH-virden i marken.

Kobolt, Krom och Nickel

Allmént forhéjda halter i berggrunden av dessa tre element forekom-
mer frimst i basiska bergarter som gabbro och diorit. Kobolt och
nickel ingdr #ven i sulfidmineral tillsammans med bl a jarn och ar-
senik. Brytning av kobolt har forekommit vid Vena gruvfédlt som
ligger 6ster om Ammeberg. Mobiliteten av kobolt minskar drastiskt
vid alkaliska forhallanden vilket forklarar de laga halterna séder om
Gota kanal.

Krommineralen ér i allménhet svarvittrade vilket forklarar de laga
halterna inom kartbladet. Lokala luftutsldpp av kromhaltiga rékav-
gaser framtrider tydligt i den biogeokemiska kartldggningen. Dérfor
kan man missténka att industriell verksamhet &r orsaken till de for-
héjningar som framridder i ndra anslutning till Degerfors, Linko-
ping och Katrineholm. Nickel och kobolt &r i jamforelse med krom
mera léttvittrad och lakas ldttare ut ur jordlager och berggrund.
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Bly och Vanadin

Bly och vanadin forknippas ofta i miljosammanhang med forbréin-
ning av fossila brinslen. De naturliga halterna av bly i rdolja och
alunskiffer dr forhallandevis ldga och markant ligre jamfort med
vanadinhalten. Forhojda blyhalter i berggrunden forekommer dels
tillsammans med sulfidmineraliseringar och dels i graniter dér bly-
halten 6kar med okande kiselhalt s k sura bergarter.

Orsaken till de réda omridena pa kartan ér i huvudsak sulfidbun-
det bly eftersom det dr mera vittringsbenéget &n det bly som finns i
graniter. Generellt sett 4r bly en av de minst mobila tungmetallerna
vid vittring. Kartldggningen visar dock att higa blyhalter forekom-
mer inom omraden med granitisk berggrund som hiégexponeras av
surt regn. Detta giller framst sodra Sverige och speciellt véastkustre-
gionen. Resultat frdn uppféljningsundersokningar visar att bly fran
luftnedfall fastliggs effektivare i finjordar jamfort med mordnmar-
ker. En bidragande orsak till att finjordarna béttre haller kvar blyet
ar den laga tillgdngen paA humusidmnen i mark- och grundvatten.
Undersokningar av blyets mobilitet i mark och vattensystem visar pa
ett starkt samband mellan bly och humusidmnen i naturliga vatten.

Vanadin &r ett relativt allmént forekommande element i berggrun-
den. Inom kartbladet dr det sannolikt alunskiffern som har den
hogsta koncentrationen av vanadin, vilket forklarar den allménna
forhojningen soder om Gota kanal.

Volfram

I berggrunden forekommer volfram ofta i granitiska bergarter. Un-
dersokningar visar att 4ven morka skiffrar av typen alunskiffer kan
innehélla relativt hoga halter av volfram. Ur ekonomisk synvinkel
har dessa skiffrar aldrig varit aktuella for ndgon volframutvinning.
De volframmalmer som har brutits inom landet har i stort sett varit
gadngar med pegmatit och kvarts. Spridningsmonstret for volfram
soder om Gota kanal overensstimmer vdl med monstren for uran
och molybden. Detta indikerar att den allménna férhojningen soder
om Goéta kanal som framtridder med gul beteckning pa volframkar-
tan sannolikt hirror frdn omradets alunskiffrar och har av inlandsi-
sen spridits séderut i jordtdcket. Daremot indikerar de réda omrade-
na pa volframkartan en mera direkt padverkan fran berggrunden.

Kadmium, Kvicksilver och Selen

Gemensamt for dessa tre element dr att provtédtheten &dr endast 20%
av provtitheten for de 6vriga elementen, vilket medfor att kartmon-
stren inte 4r lika detaljerade.

Selen forekommer tillsammans med svavelférande mineral (sulfid-
mineral). Inom kartan finns sannolikt forhgjda selenhalter i alun-
skiffern och i de sulfidmineraliseringar som forekommer inom lepti-
ternas utbredning. Resultaten pa selenkartan overensstdmmer vil
med kartbilden éver sédra Sverige dir kalkrik berggrund framtréder
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med forhojda halter. Orsaken till att alunskiffer tillsammans med
kalkstenar blir overrepresenterade i de biogeokemiska resultaten
beror pa att selen fir en 6kad mobilitet vid alkaliska markférhéallan-
den. Detta giiller dven de ovan nidmnda elementen som molybden, ar-
senik och uran.

Den svenska berggrunden innehéller i allménhet ldga halter av
kvicksilver. Vanligast forekommande i naturen &r elementért kvick-
silver, vars losliget &dr 14g i mark- och grundvatten. Ett problem vid
kartldggning dr att elementért kvicksilver dr flyktigt och har dérige-
nom ett utbyte med atmosfiren som framst &r betingat av tempera-
turvixlingar. Metylkvicksilvrets flyktighet och vattenloslighet &r av-
sevirt storre. De olika forekomstformerna gor att metallens geoke-
miska kretslopp dr mycket komplext och ddrmed svart att kartlagga.
Vidare hérror ca 50 % av det kvicksilver som &r i omlopp i systemet
luft-mark—vatten frdn antropogena killor. De forhdjningar som
framtrader i kartbilden ér sannolikt resultat fran lokala utslappskal-
lor.

Kadmium ingdr som sparelement i sulfidmineral, framforallt i
zink-, bly- och kopparsulfider. I likhet med tidigare undersékningar
fAr man #dven hir en god dverensstimmelse mellan monstren pa
zink- och kadmiumkartan. Det &r framst inom leptitbergarternas ut-
bredning dir det kan forekomma sulfidmineraliseringar, som man
kan forvinta sig forhéjda kadmiumhalter i bécksystemen. Ménskli-
ga aktiviteter har i viss man fordndrat kretsloppet hos kadmium.
Nedfall fran luftutsldpp frdn t ex metallindustrier, sopforbrdnning
osv kan kraftigt pdverka miljén i ndromrédet. Detta liksom anvénd-
ning av kadmiumhaltiga gédningsmedel och paverkan frin deponier
inverkar pa resultaten i de biogeokemiska kartorna. Déarfér kan man
bl a rikta misstankar om antropogen paverkan till hoga metallhalter
i ndra anslutning till stérre tédtorter eller industrier.




REFERENSER

Adriano, D.C., 1986. Trace Elements in the Terrestrial Environment.
Springer-Verlag New York Inc.

Andersson, A., Dahlman, B., David, D.G., and Snill, S., 1985. The
Scandinavian Alum Shales. SGU Ca 56.

Hessland, I., och Armands G., 1978. Alunskiffer. SIND 1978:3.

Hiibner, H., 1971. Molybdenum and Tungsten Occurrences in
Sweden. SGU Ca 46.

Kabata-Pendias, A. and Pendias, H., 1984. Trace Elements in Soils
and Plants. CRC Press, USA.

Ressar, H., och Ohlsson. S.-A., 1985. Geokemisk kartering. SGU
Rapp. & medd. nr 42.

Ressar, H., Eklund, L., och Ohlsson, S.-A., 1987. Geokemiska kartan.
SGU Rapp. & medd. nr 49.

Ressar, H., Eklund, L., och Ohlsson, S.-A., 1988. Biogeokemiska
kartan. SGU Rapp. & medd. nr 51.

Ressar, H., Eklund, L., och Ohlsson, S.-A., 1990. Biogeokemiska
kartan. SGU Rapp. & medd. nr 63.

Shaikh, N.A., Bruun, A., Karis, L., Kjellstrom, G., Sivhed, U., Sund-
berg, A. och Wik, N.-G., 1990. Kalksten och dolomit i Sverige. Del 3.
Sodra Sverige. SGU Rapp. & medd. nr 56.

Statens naturvardsverk, 1976:7. Om metaller.

Svantesson, S.-1., 1976. Granulometric and Petrographic Studies of
Till in the Cambro-Silurian Area of Gotland, Sweden, and Studies
of the Ice Recession in Notrthern Gotland. Striae, Vol. 2.

Tegengren, F.R., m fl, 1924. Sveriges Adlare Malmer och Bergverk.
SGU Ca 17.

Troedsson, T., och Nykvist, N., 1973. Markldra och markvard.

Wedepohl, K.H., Correns, C.W., Shaw, D.M., Turekian, K.K,,
Zemann, J., 1978. Handbook of Geochemistry.



| SGUs serie Rapporter och meddelanden
har tidigare utgivits:

= [
2
3.
4.
D

s

g 8

12

13.

*14.
15.

16.

y P4

18.

19.

*20.

21.

22,

23.

24.

25

26.

27

28.

29.

Utredning rérande det svenska jordbrukets kalkférsérjning 1-2. 1931.
Sahlstrém, K.E. Sveriges lodade sjdar. 1945.

Odman, O.H. Rapport éver manganmalmsletningen i Jokkmokks socken
1940-48.

Stalhds, G. Bidrag till kinnedomen om den radioaktiva stralningens férdel-
ning inom den svenska berggrunden. 1959.

Johansson, H.G. och Ericsson, B. Grusutredningen -74. Oversikilig in-
ventering av sand- och grusférekomster — Férséksverksamhet. 1976.
Knutsson, G., m.fl. Grustillgdngarna i Ostersundsomradet. Del 1 invente-
ring. 1976.

. Ericsson, B. Svallgrustillgangar langs Kilsbergen, Orebro 14n. 1977.
. Gustafsson, O. och De Geer, J. Skanes stdrre grundvattentillgangar.

1977.

. Knutsson, G. och Fagerlind, T. Grundvattentiligangar i Sverige. 1977.
. Modig, S., Knutsson, G., Nordberg, L. och Persson, G. Sértryck ur

Ymer 1978 — Bebyggelsen och vattnet. 1978.

Guy-Ohlson, D. Jurassic biostratigraphy of three borings in NW Scania. (A
brief palynological report.) 1978.

Gustafsson, 0., Andersson, J.-E. och De Geer, J. Sammanstéllning
av hydrogeologiska data fran Kristianstadsslatten. 1979.

Hoérnsten, A. Sand och 6vriga jordarter i Oresund. Maringeologiska kartor
dver Oresund. 1979.

Hydrogeologi vid SGU. Sarutgava av Vannet i Norden. 1979.

Knutsson, G., Lindén, A. och Rudmark, L. Grus- och morantiligdngar i
Nybroregionen. 1979.

Wilson, M.R. och Sundin, N.O. Isotopic age determinations on rocks
and minerals from Sweden. 1960-1978.

Karlqvist, L. och Qvarfort, U. Modell fér simulering av utbytesférlopp i ett
sand-bentonitskikt. 1980.

Karlqvist, L. och Qvarfort, U. Gruvhanteringens inverkan pa Bersbo-
omradet, Atvidabergs kommun. 1980.

Wilson, M.R. and Akerblom, G. Uranium enriched granites in Sweden.
1980.

Cato, I. och Engdahl, M. Beskrivning till temakartor utvisande var sarskild
uppmarksamhet av stabilitetsférhallanden erfordras inom vissa bebyggda eller
detaljplanerade omraden med lerjord. 1982.

Olsson, T. Ground-water-level fluctuations as a measure of the effective po-
rosity and ground-water recharge. 1980.

Bergstrém, J. och Shaikh, N.A. Malmer, industriella mineral och berg-
arter i Kristianstads lan. Projekt i lansplanering 1980. 1980.

Lilja, A. Stérning av berggrundens temperaturférhéllanden vid hammarborr-
ning. 1981.

Agrell, H. Gotska Sandéns kvartargeologi. (Summary: The Quaternary geo-
logy of the island of Gotska Sandén in the Baltic.) 1981.

Laufeld, S., (Ed.). Proceedings of Project Ecostratigraphy Plenary Mee-
ting, Gotland, 1981. 1981.

Fredén, C., m.fl. Tuveskredet, 1977-11-30. Geologiska undersékningar.
Sartryck av SGI Rapp. 11 B. 1981.

SWIM 81. Intruded and relict groundwater of marine origin. Procee-
dings of Seventh Salt Water Intrusion Meeting, Uppsala, Sweden, 14—
17 September 1981. 1981.

Aastrup, M., Aneblom, T., Henriksson, B. och Persson, G.
PMK-grundvatten. Lagesrapport mars 1982. 1982.

Energigeologi. Exempel pa verksamhet inom energisektorn vid SGU.
April 1982.




30.

312

32.
33.

34.

35.
3.
38.

39.
40.

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
S8
S
92

53.
54.

S0

56.

o9 :

29

60.

61.

Akerblom, G. and Wilson, C. Radon — geological aspects of an environ-
mental problem. 1982.

Bergstrém, J. och Shaikh, N.A. Malmer, industriella mineral och bergarter i
Malméhus lan. 1982.

Ericsson, B. och Grands, K. SGU:s grusdataarkiv. 1983.

Sivhed, U. Upper Cretaceous Ostracodes from the Malen Limestone quarry
and the river Stensan, southern Sweden. 1983.

Berggrundsgeokemi som prospekteringsmetod i Sveriges urberg. Féredrag och
inlagg fran ett symposium i Uppsala den 17-18 mars 1983 anordnat av Sveriges
geologiska undersdkning och Svenska Gruvféreningen. O. Selinus (Red.).
1983.

Vanadin. 1984.

Andersson, M. och Ohlsson, S.-A. Geokemisk kartering. 1984.
Lundqvist, Th. Firg- och teckenschema fér SGU:s berggrundskartering.
1984.

Lindewald, H. Salt grundvatten i Sverige. 1985.

Guy-Ohison, D. and Malmquist, E. Lower Jurassic biostratigraphy of the
Oppegard Bore No. 1, NW Scania, Sweden. 1985.

Andersson, M. Geokemisk kartering. Tungmineralanrikad moran. Kartbladen
15-16, C-D och 16-17, G. 1985.

Ressar, H. och Ohlsson, S.-A. Geokemisk kartering. Backtorv. Bilaga: Be-
skrivning av de fjorton sparelementens exogena geokemiska kretslopp av John
Ek. 1985.

Grundvattennatet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Grundvattenkvalitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Shaikh, N.A., Samuelsson, L., Sundberg, A. och Wik, N.-G. Malmer,
industriella mineral och bergarter i Alvsborgs lan. 1986.

Fredén, C. Quaternary marine shell deposits in the region of Uddevalla and
Lake Vanern. 1986.

Ahlberg, P. Den svenska kontinentalsockelns berggrund. 1986.

Ressar, H., Ohlsson, S.-A. och Ekelund, L. Geokemiska kartan. Tungme-
taller i Backtorv. Oversiktskartbladen Kalmar, Oskarshamn, Sundsvall och Vilhel-
mina. 1986.

Ressar, H., Ohlsson, S.-A. och Ekelund; L. Geokemiska kartan. Tungme-
taller i Backtorv. Oversiktskartbladen Malmé och Sundsvall. 1987.

Shaikh, N.A., Persson, L., Sundberg, A. och Wik, N.-G. Malmer, indust-
riella mineral och bergarter i Jonk&pings lan. 1989.

Ressar, H., Ekelund, L. och Ohlsson, S.-A. Biogeokemiska kartan.
Tungmetaller i Backvattenvéxter. Oversiktsbladen Géteborg och Boras. 1988.
Gustafsson, O., Jonasson, S.A. och Andersson, C. Grundvattenunder-
sékningar pa Kristianstadsslatten 1976—-1987. 1988.

Andersson, M. Markgeokemiska kartan 18-22, G-|. 1988.

Shaikh, N.A., Karis, L., Kumpulainen, R., Sundberg, A. och Wik,
N.-G. Kalksten och dolomit i Sverige. Del 1. Norra Sverige. 1989.

Shaikh, N.A., Karis, L., Snall, S., Sundberg, A. och N.-G. Wik. Kalk-
sten och dolomit i Sverige. Del 2. Mellersta Sverige. 1989.

Shaikh, N.A., Bruun, A., Karis, L., Kjellstrdm, G., Sivhed, U., Sund-
berg, A. och Wik, N.-G. Kalksten och dolomit i Sverige. Del 3. Sodra Sverige.
1990.

Modig, H., Miller, U. och Robertsson, A.-M. Karbonat i jord. Del 4. Forsur-
ning i 4ldre sedimentlagerféljder med anknytning till och i jamférelse med nutid.
1990.

Andersson, M. Markgeokemiska kartan 16-18, G-I. 1989.

Ressar, H., Ekelund, L. och Ohlsson, S.-A. Biogeokemiska kartan. Tung-
metaller i backvattenvaxter . 1990.

Kornfalt, K.-A., Samuelsson, L., Sundberg, A., Wik, N.-G. och
Wikman, H. Malmer, industriella mineral och bergarter i Kronobergs lan. 1990.
Andersson, M. Markgeokemiska kartan 18-21, H-J. 1990.



4

62. Andersson, M. Markgeokemiska kartan 18-21, H-J. 1990.

63. Ressar, H., Ekelund, L. och Ohlsson, S.-A. Biogeokemiska kartan.
Tungmetaller i backvattenvéxter. 1990.

64. Cato, I. Sedimentundersdkningar i Brofjorden sarskilt Trommekilen 1989, samt
férandringar efter 1972 och 1984. 1990.

* Utgangen







