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Foreliggande rapport utgér en delpresentation av den rikstickande biogeokemiska
kartering som paborjades 1982.

GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Den geokemiska karteringen av Sverige bedrivs i syfte att visa fordelningen av kemiska
huvudédmnen och sparelement i mark och vatten. Vid kartléiggningen anvinds i huvudsak
tva typer av provmaterial for att dskadliggora detta.

Den ena ér bickvattenvixter, som visar metallupptagningen i vixtrotter och vatten-
levande mossor i mindre béckar och som aterspeglar den genomsnittliga kemiska sam-
mansittningen hos vattnet. Utgivningsplan 6ver dessa biogeokemiska kartor visas pa
sidan 11.

Den andra dr moridnmaterial frdn C-horisonten, som &terspeglar markens naturliga
kemiska sammansittning. De forsta sidana markgeokemiska kartor utgavs 1988 over
delar av mellersta Norrland.

Som komplement till de befintliga berggrundskartorna och for att underlitta tolkning-
en av de geokemiska kartorna, utfors sparelementanalyser av dominerande bergarter.
SGUs geokemiska enhet har dven ett antal fasta referensstationer utplacerade i landet, dir
kemiska forandringar i miljon registreras.

Tre fjirdedelar av landets yta beriknas med nuvarande resurser vara biogeokemiskt
karterad om ca 20 ar.

PROVMATERIALET BACKVATTENVAXTER

Biogeokemiska provtagningar av organiskt material i mindre vattendrag paborjades i slu-
tet av 1960-talet. Man startade i 6vre Norrland med syfte att spdra malmférekomster.
Sedan dess har provtagningsmetoden utvecklats och forfinats till dagens provmaterial,
bickvattenvixter.

Ett prov av bickvattenvixter bestar huvudsakligen av vattenlevande mossor, t.ex.
ndckmossa och av vixtrotter, framfor allt av halvgris, dlgért och tdg. Provsammansiitt-
ningen har valts sd att viixterna i stort uppvisar samma upptagningsférméga och ir all-
miint forekommande i landet. Till skillnad frdn minerogena bicksedimentprover indikerar
bickvattenviixter pa ett biittre sitt utsldpp av fororeningar. En annan viktig férdel med ett
levande provmaterial, en s.k. bioindikator, @r att resultaten visar den biotillgingliga
metallhalten i vattnet.

Proverna tas i mindre vattendrag som till stor del bestar av grundvatten. Den kemiska
sammansittningen hos detta vatten beror pa en naturlig paverkan av mineralsammansiitt-
ningen hos omgivande berggrund och losa avlagringar samt pd antropogena aktiviteter
sdsom utsldpp och nedfall av kemiska dmnen. Vixter i och vid vattendragen far sin ni-
ring fran det forbirinnande vattnet. Utbytet av kemiska dmnen, t.ex. tungmetaller, mellan
vattnet och vixtrotterna dr en langsam process dér inverkan av t.ex. rstidsvariationer 4r
av underordnad betydelse. Metallhalterna i varje prov representerar hirigenom vattendra-
gets genomsnittliga metallhalt och kan avspegla indirekt grundvattnets metallinnehdll
och kvalitet.

En naturlig anrikning av tungmetaller sker vid utfillning och upptag av jirn och
mangan i vixtmaterialet. Halterna av jirn och mangan ir inte direkt betingad av den geo-
logiska miljon utan av pH-Eh-forhdllanden i vattnet. For en geologisk tolkning av de
geokemiska monstren maste denna typ av variation av tungmetallerna korrigeras. Vidare
mdste hinsyn tas till den organiska halten for att man skall fi en acceptabel jimforelse
mellan proverna.




Varje provpunkt representerar ett relativt stort drianeringsomrade. Provpunkterna har
valts sd att var och en av dem avspeglar tillforsel av metaller fran en yta motsvarande
5-7 km?2. Den lokala kemiska variationen minimeras genom att material frin en kortare
stricka lings bicken blandas till ett s.k. kompositprov. Provet rensas och skoljs noggrant
i félt for att undvika inblandning av mineraljord.

PROVBEREDNING OCH ANALYSERING

Bickvattenvixterna torkas vid 105° C, vigs, inaskas vid 450° C under 12 timmar och
viigs pa nytt. Viktskillnaden anvinds for berikning av provets organiska halt. Provdelen
som analyseras pa kvicksilver och selen torkas endast vid rumstemperatur. Efter homoge-
niseringsmalning gar 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 atomab-
sorption (AA). I tabell 1 nedan anges analyserade dmnen och ldgsta detekterbara halt.

En omfattande kvalitetskontroll dr nodvindig vid hantering av stora midngder av ana-
lysresultat. I det fortlopande analysarbetet finns kontrollprover inlagda, for att resultaten
skall bli helt jamforbara.

TABELL 1. Analyserade huvudimnen och sparelement samt ligsta detekterbara halt.

XRF - AlLO; 005 % As 10 ppm Rb 10 ppm
BaO 0.005 % €l 50" ppm S 50 ppm
CaO 001 % Co 5 ppm Sr 10 ppm
Fe,0; 001 % & 5 ppm U S ppm
K,0 001 % Cu 5 ppm v 10 ppm
Mg e ().02 5% Mo 5 ppm W S ppm
MnO 0.005 % Nb 10 ppm LY 10 ppm
Na,0O 003 % Ni 5 ppm Zn S ppm
P,O5s 0.005 % Pb 10 ppm Zr 20 ppm
Si0, 005 %
TiO, 0.005 %

AA - Cd 02 ppm Hg 0.025 ppm Se  0.05 ppm

DATABEARBETNING OCH KARTFRAMSTALLNING

Sedan analyser, organiska halter och ligeskoordinater for proverna lagrats i databanker
vidtar en omfattande databehandling. Varje prov ger en ansenlig méingd information, bl.a.
analysresultat av 32 olika dmnen, som skall genomga statistiska och matematiska berik-
ningar.

Som tidigare ndmnts, har utfillningar som jdrn- och mangan-hydroxider samt den
organiska halten en direkt inverkan pd halten av olika tungmetaller i proverna. For att fa
analysresultaten (révirdena) jimforbara, korrigeras de for ovan nimda naturliga anrik-
ningsfaktorer med hjilp av multipel stegvis regression.

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



Cirkelkartorna visar provpunkternas geografiska lige med angiven halt intill i ppm.
P& dessa kartor har de 40% hogsta analysvirdena enligt percentilberikning markerats
med cirkelsymbol i 6kande storlek ju hogre elementhalt som uppmiitts.

De fargkartor i skala 1:1 miljon som redovisas i rapporten ger en dvergripande bild av
omraden med savil hoga som som ldga virden. Vid framstillningen av firgkartorna an-
vinds ett UNIRAS-relaterat dataprogram, som ridknar om de geografiskt oregelbundet

placerade provpunkternas analysvirden till ett regelbundet punktnit med interpolerade
virden. Fargklassernas indelning &r dven hir gjord med percentilberdkning, men den har
utforts pd punktnitets interpolerade virden. For klassindelningen har 10:e, 30:e, 50:e,
70:e, 80:e, 90:e och 95:e percentilerna for hela landets punktnit anvints.

Haltfordelningarna pa kartorna dr baserade pa ett analysunderlag fran drygt 25 000
prover och omfattar alla tidigare karterade omraden. I tabell 2 (sid.7), anges percentilvir-
den for analyserna fran drets utgivning och frin den hela karterade arealen benimnd
“Riket”.

Inom den redovisade kartan har 3160 prover tagits vilket ger en provtithet pd ca
1 prov per 7 km2. Vart femte prov har analyserats pi elementen kadmium, kvicksilver
och selen.

BIOGEOKEMISKA KARTPRODUKTER

De biogeokemiska fargkartorna i denna rapport i skala 1:1 miljon omfattar 14 sparele-
ment (sid. 12-25). 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 i skala 1:250 000 fér ovanstdende
element. Dessa kartor, som visar provpunkternas geografiska lige och analysvirde, utges
med ett element per karta. Det redovisade omradet @r uppdelat pa 2 kartor (sid. 8) och
kostnaden #r 40 kronor per karta och element och kan bestillas hos Geokemiska enheten,
SGU, Box 670, 751 28 Uppsala eller per telefon 018-17 90 00.

Ovanstdende kartskalor &r standard vid publicering. Vid behov ombesorjs dven kart-
framstillning i andra skalor, for andra element eller elementkombinationer (t.ex. kvoter)
till sjéalvkostnadspris.

ANVANDNINGEN AV DE BIOGEOKEMISKA KARTORNA

Tungmetallhalterna i vdra marker och vattendrag beror dels pd hur mineralsammansiitt-
ningen i jordlagren och berggrunden ser ut, dels pa hur ett omréde ir exponerat for miljo-
forstorning som t.ex. tungmetallutslipp och forsurning. Dessa parametrars samverkan
paverkar de olika dmnenas férekomst och spridning vilket dterges i de biogeokemiska
kartorna. Kartorna kan darfor utgéra basinformation for ett flertal anviindare med vitt
skilda intressen och inriktning.

Den sedan 1 juli 1987 gillande plan- och bygglagen (PBL) samt naturresurslagen
(NRL) stiller stora krav pd kommunernas langtidsplanering. For att kunna fullgéra sina
dligganden pa ett tillfredsstillande sitt maste kommunerna i sin tur tillhandahilla aktuell
basinformation om miljon och véra naturresurser. Det 4r i sammanhanget viktigt att ha de
geologiska och geokemiska forhdllandena klargjorda i kommande miljévéardsdiskussio-
ner. De biogeokemiska kartorna och undersdkningarna ger information om dessa forhél-
landen.

Denna rapport ger endast en 6vergripande forklaring till de olika dmnenas spridnings-
monster. For en detaljerad tolkning erfordras oftast uppfoljningsarbeten med en fortitad




provtagning vars resultat tolkas tillsammans med god lokal kiinnedom om de olika paver-
kande faktorerna.

Den svenska berggrunden uppvisar stora naturliga variationer i mineralsammansitt-
ning. Det medfor att tungmetallférekomsterna inom en region ibland kan vara sd stora att
de tolkas som fororeningar. I det omvinda fallet da hoga tungmetallhalter inom ett omré-
de inte kan forklaras av metallinnehdllet i berggrunden eller i jordlagren kan man pé goda
grunder anta att de &r orsakade av minsklig aktivitet.

Erfarenheter frén tidigare undersokningar har visat att bédckvattenvixternas metall-
innehall till stor del reflekterar den omgivande berggrundskemin. Metallanalyser fran de
olika bergarterna inom omrédet finns blott sparsamt. Diremot visas i tabell 3 de generella
elementassociationer man kan forvinta sig i olika bergarter. Man maste ta i beaktande att
elementhalterna inom en och samma bergart kan variera kraftigt, liksom att variationen
kan vara stor mellan tvé bergarter av samma slag, t.ex. tva skilda graniter.

TABELL 2. Percentiler i ppm for respektive element inom karteringsomradet och inom hela den
karterade arealen i riket.

Elem- Om- Antal Percentiler

ent rade analyser 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 59

As 11-13,E-J 3160 il & 18 26 33 42 53 67 S4= 11750150 2266
RIKET 25201 <10 14 19 23 29 37 47 63 99 166 498

cd 565 =0 2080 1581 80 2 Fe 3 b ch 4 83 14 23 = 97
4397 =020t L oed e Bae 2 2 ol il s 6] 13 22 59

Co 3160 18 34 44 50 57 68 S 108 @26 373 = 789
25201 26 41 49 55 61 7 87 121 P07 325 643

cr 3160 26 31 S 38 42 46 51 58 67 75 9SS
25201 24 29 34 38 42 47 53 60 T4 85- 1123

Cu 3160 25 31 3. 45 53 64 N9 101 a 46 188 422
25201 29 36 41 47 53 62 76 94— 128 1656 299

Hg 565 0.002 .009 .015+.022+.027 (035 .045 059 *.080 .097 .131
4397 0. 001 ¢ S0225 3031 U89t 0d Bt OsHE . U6 L8 30 1067128 . 184

Mo 3160 5 6 8 10 1% 15 19 24 35 48 92
25201 <5 S 6 74 8 11 14 19 30 43 88

Ni 3160 7 12 16 20 24 29 36 48 @7 115 343
25201 16 22 26 30 36 43 52 65 114 1815 515

Pb 3160 <10 19 36 54 F7.5 109 160F 242 378 542 1085
25201 17 34 46 56 66 78 SESET 1] =822 00

Se 565013060180 2380826 50 28003 FE0 A Z=0i5 720, 73 1,03
4397 0.18 0.24 0.29 0.33 0.39 0.46 0.56 0.70 0,96 1.35 2.83

U 3160 <h 7 10 13 17 23 28 38 60 86/ = 167
25201 <5 <5 <5 ¥ 9 i3 20 30 52 79 186

v 3160 66 84 98 1131 2R 145108203 264 1832 524
25201 65 i) 90 D9 PO TIOR8 e 14 ie 21795224 385

W 3160 <5 <y =5 5 7 8 10 S 17 22 46
25201 <5 <5 <5 5 6 i 9 12 16 20 40

Zn 3160 98 188 246 299 370" 461 614 860 1527 2398 5122
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TABELL 3. Schematisk oversikt av viktigare elementassociationer i olika bergartstyper.

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; UL CusSe

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 dr anvind i Sverige sedan
1960-talet. Resultaten fran dessa undersokningar har for malmprospektorerna lett till
upptickter av nya fyndigheter. Speciellt inom uranprospekteringen har fyndigheterna va-
rit ménga genom att uranférhojningar i vixtmaterialet har kunnat féljas upp med direkt-
mitning av radioaktiv strdlning i filt.

Paverkan frén de kvartira avlagringarna pa det geokemiska monstret dr storst nér
langtransporterade moriner innehaller bergartsmineral med visentligt hogre halter av
nagot element dn vad man har i den omgivande berggrunden. Killan till en elementfor-
hojning far i sddana fall sokas mot isrorelseriktningen. Inom Norrlands inland forekom-
mer férhdjningar av bl.a. Pb, Mo och Ni orsakade av motsvarande férhdjda halter i 1ang-
transporterad morin innehallande material av sandstenar, skiffrar och gronstenar fran
fjallkedjan.

Inom omrdden med lerjordar erhdlls forhdjda elementhalter da lerpartiklar ér kollekto-
rer fér manga element. Lerjordar dr ofta uppodlade och dir paverkas elementmonstret
genom forekomsten av sparelement i godnings- och bekimpningsmedel. Stora mingder
tungmetaller har under senare tid spridits vid godning med rotslam frén reningsverk,
samt vid kalkning med fororenat kalk innehallande bl a hoga halter av vanadin.

Andra minskliga aktiviteter som orsakar férhdjda tungmetallhalter dr huvudsakligen
utslidpp i mark, vatten och luft. En del av de industriella utsldppen i vatten aterspeglas
vanligtvis inte pd de biogeokemiska kartorna, eftersom dessa utsldpp ofta sker i stdrre
vattendrag. Uppgifter om utslipp och deras killor finns ménga ginger att tillgd hos
miljo- och naturvdrdsenheterna i linen och kommunerna.

Andra faktorer att ta hinsyn till vid tolkningen &r forhdllanden som berdr topografi,
grundvatten och drinering. For vissa ldn finns Gversiktliga hydrogeologiska kartor dver
grundvattenforhallandena.

Tungmetaller som pa olika siitt frigjorts ur jord och berg eller tillférts marken genom
t.ex. vittring, utsldpp eller nedfall kommer att cirkulera mellan luft, vatten, mark och
berggrund i ett evigt kretslopp. Utmirkande for tungmetaller ér att de till skillnad fran or-
ganiska miljogifter aldrig kan brytas ned eller forstoras. Det betyder att de tungmetaller
som tillférs miljon i princip har evigt liv och nir de en géng inlett sina kretslopp i naturen
kommer de att fortsitta att finnas dar i evig tid.



Detta ir inte, som det kanske kan lta, enbart av ondo utan tvirtom nodvindigt for allt
liv. De flesta metaller, dven tungmetaller, &r essentiella, eller livsnédvindiga, och behovs
for att biologiska processer skall fungera. Det ar i hoga doser som d@mnena blir toxiska,
eller giftiga, for organismerna. Dérfor dr det viktigt att veta var tungmetallférekomsterna
dr storst eftersom naturen diar med sina levande organismer kanske inte tal s mycket
mer.

For nédrvarande pagar forskningsarbeten i syfte att sitta “fingeravtryck” pa tungmetall-
forekomsterna. Med kédnnedom om hur tungmetallhalterna varierar i jord och berg samt
hur upptaget eller tillgangen for backvattenvixterna ser ut, kan man forhoppningsvis i
framtiden bittre skilja utslépp fran naturlig férekomst.

De redovisade korrigerade kemiska analysvdrdena av bickvattenvixtproverna fran
karteringsomradet aterspeglar de relativa haltnivderna av biotillgingliga tungmetaller i
omrddets vattendrag. Da denna kemi till stérsta delen har samband med underliggande
berggrund, jordarter och jorman, men ocksa kan relateras till ménsklig aktivitet sisom
industrinedfall och utsldpp, jord- och skogsbruk, urban miljo, m.m, &r det hidr nédvindigt
att forst ge en bakgrund till den naturliga, geologiskt betingade tungmetallférdelningen
inom undersokningsomradet (sid. 26).
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TOPOGRAFI OCH JORDARTER

Kartldggningsomradet 6verlappar tva olika topografiska regioner, dels det flacka omridet
i Oster, underlagrat av det subkambriska peneplanet, och dels det mer kuperade landska-
pet av norrlandsterréingtyp i véster. Grovt sett 16per grinsen mellan regionerna efter en
nordost-sydvistlinje frin Sandviken till Nora och ér litt urskiljbar pa topografiska kart-
blad. Geokemiskt markeras grinsen tydligt av t.ex. uran, vars rorlighet i den relativt kalk-
rika miljon pd peneplanet illustreras av kraftiga metallférhdjningar i Uppland och stra
Vistmanland.

1. Subkambriska peneplanet

Den flacka landskapstypen beror pd att det underliggande urberget utgors av en avjim-
ningsyta, den s.k. subkambriska avjimningsytan. Denna néstan végriita yta med obetydli-
ga lokala nivaskillnader &r resultatet av en ldngvarig erosion som foregick avlagrandet av
bergarter yngre n urberget (d.v.s. av paleozoisk och mesozoisk alder). Dessa yngre berg-
arter har i sin tur eroderats bort (senast av inlandsisen), och den flacka ytan bildar nu
underlaget for de 16sa avlagringar som bildats under och efter den sista nedisningen.

Inom den hir aktuella delen av avjimningsytan brukar man urskilja féljande jordarts-
regioner: Milarbickenets ler- och morédnomrade (40 % lera och 30% morin), norra Upp-
lands myromrade (35 % myr och 45 % morin) samt sodra delen av norrlindska kust-
zonen (25 % morin och 35 % myr).

Jordarterna i detta lagland domineras séledes av morin samt leror och andra sediment
som avsatts under de olika stadierna i Ostersjons utveckling, d.v.s. de skeden som ut-
vecklades i komplicerade samspel mellan israndens ligen, havs- eller insjdytans niva
samt landhéjningen. Lerorna har sdledes skilda ursprung och karaktir. Glacialleran avsatt
i Baltiska Issjon &r varvig och brun, Yoldiahavets lera varvig och grd till graréd medan
Ancylussjons och Littorinahavets leror ér ovarviga och grd. De olika lerorna har skilda
geokemiska egenskaper vad metallinnehdllet betriffar. Det faktum att samtliga varianter
férekommer inom provtagningsomradet, speciellt i Milarbickenets leromrade, gor tolk-
ningen komplicerad.

En kemisk parameter som har stor betydelse for en del tungmetallers transport i
grund- och ytvattensystemen ir forekomsten av kalk i berg och jord. Som en f6ljd av in-
landsisens uppbrytning och transport av de paleozoiska kalkstenarna i sédra Bottenhavet
dr kalkhalten forhojd i jordarna soder ddarom. Kalkférhojningarna ér solfjiderformigt
spridda frén Bottenhavet in mot Koping—Eskilstuna i sydvist. Kalkférekomster knutna
till urberget inom karteringsomrddet spelar ocksd en viktig geokemisk roll i jordar och
vatten. Den kemiskt alkalina miljé som kalkhalterna foérorsakar i jordar och vatten inver-
kar himmande pd vissa metallers rorlighet i yt- och grundvattensystemen. Detta giiller en
ling rad element (t.ex. zink och kadmium) som bl.a. fills ut som svarlésliga karbonater
och hindras att spridas vidare i vatten med hoga pH-virden. For andra tungmetaller, som
t.ex uran, molybden och arsenik, inverkar den kalkrika miljon frimjande for rorligheten.

2. Norrlandsterringen, sodra delen

Dir det subkambriska peneplanet slutar i norr och vister tar norrlandsterrdngen vid. Inom
karteringsomrddet omfattar den Virmland, vistra Vistmanland, Dalarna samt vistra Gis-
trikland och utmirker sig hir av bergkullterring. Det &r troligt att detta omrade 13g utsatt
for vittring under mesozoisk tid, dd klimatet var varmt och fuktigt och vittringen kunde
tringa djupt ner i berget och skapa angreppsytor for senare mekanisk och kemisk erosion
som orsakat utbildningen av terréngtypen.



Jordartsregionen inom denna del av norrlandsterringen betecknas som inlandets
morin- och myromrade, sédra delen, med 45 % morén, 35 % myr samt 10 % kalt berg.

Avsaknaden av storre mingder marina och lakustrina leror med ofta hoga koncentra-
tioner av tungmetaller som koppar, nickel, kobolt och krom (jamfér Milarbéckenet!) gor
den geokemiska tolkningen av norrlandsterringen inom karteringsomrddet mindre kom-
plicerad. Vidare saknas inflytandet av paleozoiska kalkstenar (jamfor Norra Uppland med
dess alkalina vatten och jordar!).

Jordartsregionen karakteriseras av en geologi och en vegetationstyp som i huvudsak
favoriserar naturlig utveckling av kemiskt relativt sura vatten och jordar. Jordmanstypen
utgors av podsol med smirre inslag av brunjord framfor allt efter vattendrag och i dvrigt i
lagt beligna delar av landskapet. Avsaknaden av alkalina jordar och vatten i kombination
med den dominerande barrskogsvegetationen med myrinslag innebdr att en transport av
metaller med humusimnen blir méjlig. En del metaller kan litt bindas av humussyror,
bland dem bly och kvicksilver.

BERGGRUNDSGEOLOGI

Allmint for Sverige kan sigas att den huvudsakliga direkta, naturliga killan till de me-
tallméingder som via yt- och grundvatten bildar de fordelningsmonster som redovisas pé
den biogeokemiska kartan, ér att hirleda till den fasta, relativt lokala berggrunden och
dess moriner. Det viktigaste naturliga undantaget till detta &r de metallhalter som regis-
treras i omraden under hogsta kustlinjen (HK) och som nirmast hérror fran foretridesvis
marina leror frin Ostersjons utvecklingsstadier. Berggrundsursprunget till dessa lerbund-
na metaller &r att soka i ytmiissigt mer vidstrickta sammanhang, saltvattnets sammanstt-
ning vid olika geologiska perioder, 0.s.v.

Det aktuella karteringsomradet omfattas till strsta delen av den sddra regionen i den
svekofenniska delprovinsen, men underlagras lingst i vister dven av delar av den trans-
skandinaviska granit-porfyrbiltet (Varmlandsgraniter).

Den sodra regionen i den svekofenniska provinsen stricker sig frin Norrlands syd-
grins ned till Vistervikstrakten och dess bergarter kan inom kartlaggningsomrédet kort-
fattat beskrivas som foljer. De éldsta ytbergarterna domineras av utbredda formationer av
sura (kiselsyrarika) vulkaniter (ryoliter och daciter) som sammanfattas under bendmning-
en leptiter vilka har sin tyngdpunkt i Bergslagens malmrika provins. Vulkaniterna bildar
ett bagformat bilte frén norra Uppland till sodra Dalarna och vidare mot sdder genom
vistra Vistmanland till Nirke och sydostra Virmland. Biltet bojer sedan dter av mot
sydost och 6st och fortsitter genom Sédermanland och norra Ostergotland. Basiska vul-
kaniter (basalter), basiska gdngar samt intermedidra vulkaniter (daciter och andesiter)
forekommer underordnat i leptiterna.

I de sura vulkaniterna férekommer olika typer av inlagringar. Framfor allt mérks ur-
kalksten (marmor), som utgdrs av kristallina karbonatstenar (kalksten och dolomit), samt
lagerbundna jirn-, mangan- och sulfidmalmer. Sulfidmalmsdistrikten med deras doku-
menterade innehdll av tungmetaller &r viktiga geologiska hallpunkter vid tolkningen av
den biogeokemiska bilden av undersokningsomrédet. Karteringsomrédet innefattar t.ex.
malmfyndigheter som Garpenberg, Svirdsjo och Saxberget med mineral som kopparkis,
zinkblinde, svavel- och magnetkis. I Salaférekomsten upptrider silverhaltig blyglans och
zinkblinde i dolomitkalk och dess malm innehéller dven antimon och kvicksilver. Sulfid-
mineral forekommer ocksd ofta underordnat i jirn- och manganmalmerna. S3 dr
manganfyndigheten Léngban i Filipstads bergslag beromd for sin rikedom pd bly och
antimonmineral.



Forutom de éldre vulkaniterna med dess inlagringar kinnetecknas den svekofenniska
delprovinsen i karteringsomrédet av dels tidiga (tidigorogena) granodioriter och graniter,
t.ex Uppsalagraniten samt Vingegraniten vister om Uppsala. I vistra Bergslagen finns
dessa dldre granitbergarter mer sparsamt och massiven &r hir betydligt mindre #n dsterut.
Ett exempel dr Horrsjograniten i trakten av Filipstad.

Yngre graniter (sen- till postorogena) férekommer i Bergslagen. De ir i princip av tva
slag, dels pegmatitrika, fin- till medelkorniga, gré eller rodaktiga graniter och dels grov-
re, ofta porfyriska graniter. Till de foérstndmnda hor Malingsbograniten séder om Lud-
vika, till de senare Hedesundagraniten kring grinsen Géstrikland — Uppland och den
porfyriska Fellingsbrograniten mellan Képing och Lindesberg. Bide Malingsbo- och Fel-
lingsbrograniterna &r forhdllandevis rika pa uran. Vidare har flera mineraliseringar av
volfram och molybden patriffats i Bergslagen och dessa anses bildningsmissigt vara
knutna till de yngre graniterna. Volframmineraliseringarna (scheelit &tfoljt av flusspat)
forekommer oftast i skarn- och kalkbergarter intill graniterna. Exempel ér Yxsjobergs
gruvor i Ludvikatrakten och Wigstrommalmen mellan Gringesberg och Stilldalen.
Molybdenmineraliseringar finns i likartad miljo, t.ex. vid Hoérkens station séder om
Gringesberg.

BIOGEOKEMISKA KARTANS ELEMENTFORDELNINGAR SOM KAN
SATTAS I SAMBAND MED GEOLOGISKA FAKTORER

Vid en Oversiktlig studie av de biogeokemiska kartorna 6ver det aktuella omrédet synes
en ibland tydlig kemisk grins som §verensstimmer med 6vergingen frén det subkam-
briska peneplanet i Oster till norrlandsterridngen i vister. Inom inventeringsomradet har vi
sdledes att gora med tvi skilda geokemiska regioner, vilkas geologi och topografi féror-
sakar elementens olika respons vad betriffar 16slighet och rérlighet.

1. Spérelementfordelningar inom norrlandsterringen vister om linjen Sandviken—Nora,
ddr en oftast naturligt sur miljo ger upphov till en mer direkt relation mellan berggrunden
med dess nira anslutna moréner och halterna av tungmetaller i yt- och grundvatten. Hir
uppvisar t.ex. bly (Pb) och kvicksilver (Hg) stor rorlighet.

2. Spérelementfordelningar inom det flacka omradet 6ster om linjen Sandviken—Nora,
underlagrat av den subkambriska avjimningsytan, omfattande norra Uppland, sodra
Gistrikland, 6stra Vistmanland samt sédra Dalarna och ostra Virmland. Sambanden
mellan berggrund och biogeokemiska markeringar inom omrédet, helt beldget under hog-
sta kustlinjen (HK), kan hir ofta vara diffusa pa grund av inslagen av de marina och
lakustrina lerorna med dess relativt hoga halter av tungmetaller. Nirvaron av kalk i omri-
dets jordar och vattendrag (med ursprung i de av isen uppbrutna paleozoiska bergarterna
i sodra Bottenhavet) paverkar ocksa de olika metallernas 16slighet och mobilitet i yt- och
grundvatten. Hir uppvisar element som arsenik (As), koppar (Cu) och uran (U) stor ror-
lighet.

Bly (Pb) och kvicksilver (Hg)

Dessa tvd metaller (bdda med stora jonradier) dr inom karteringsomradet typiska dmnen
som litt binds till humusforeningar och hirmed far okad 16slighet och rorlighet i vatten
med lagt pH. Jamfor deras markerade upptridande i norrlandsterringen i vister med
deras generellt sett mycket laga haltnivéer i jordbruksbygderna i 6ster. Kvicksilver fore-



kommer sporadiskt i sma méngder i samband med sulfidmineraliseringarna i Bergslagen
och det forefaller troligt att manga av haltmarkeringarna pa den biogeokemiska kartan
utgors just av genom humussyror litt mobiliserad naturlig metall. Ett exempel pd detta ér
den fran st till viist utdragna kvicksilverférhdjningen vid Ludvika som innefattar sulfid-
koncentrationer som Saxberget och Stollbergsfiltet. Aven blyhalten ar dir forhdjd. En
ytterligare berggrundsgeologisk killa till bly &r vissa graniters kaliféltspater, vilka vid
vittring kan frigéra denna tungmetall till yt- och grundvattensystemen. En del av blykon-
centrationerna #r klart lokaliserade till nidrheten av de yngre postorogena graniterna, som
t.ex. vid Malingsbo, och har @ven péverkats av delar av det transskandinaviska granitbal-
tet i viister, som t.ex. i omradena norr och soder om Filipstad. I dessa trakter har &ven
Filipstads bergslag med t.ex. Langbans mineraliseringar paverkat den biogeokemiska
kartans blymonster.

Bly-kvicksilverkombinationer orsakade av geologiska faktorer inom laglandet i karte-
ringsomradets Ostra del dr som framhallits mindre vanliga, men Salaomrddet med Sala
silvergruva har tydligt férh6jd halt. Metallférh6jningarna i ytvattensystemen beror troli-
gen pi en kombinationseffekt av underlagrande mineraliseringar frin berggrunden och
fran de varphogar som lagrats sedan brytningens bérjan under 1500-talet.

Koppar (Cu), zink (Zn), arsenik (As) och kadmium (Cd)

Dessa metaller, tillsammans med bly (Pb) och kvicksilver (Hg), hénfors berggrundsmas-
sigt vanligen till sulfidmineraliseringar och dess malmer (komplexmalmer, vars huvud-
sulfidkomponent vanligen utgérs av svavelkis, FeS,). I Bergslagens prekambriska miljo
aterfinns dessa i de sura vulkaniterna (leptiter), ofta i ligen med kontakt till urbergskalk-
sten och dolomit. De metallférande mineralen inkluderar kopparkis (med Cu, ibland med
nagot Au), zinkbldnde (med Zn, Cd och Hg), blyglans (med Pb, ibland med Ag) samt ar-
senikkis (med As, ibland med ndgot Au). I norrlandsterringen kan den biogeokemiska
kartans forhojningar av denna metallkonstellation (eller delar av denna) knytas till Berg-
slagens malmer och till det otal mineraliseringar (ej brytbara) som forekommer inom pro-
vinsen. Av vilkinda malmer inom karteringsomradet kan nimnas Léngban, Saxberget,
Stollberg, Ljusnarsberg, Kaveltorp, Svirdsjé samt Garpenberg. Man mdste ocks ha i
minnet att minga malmer med beteckningen jirnmalm till vissa delar kan innehdlla sul-
fidmineraliseringar med &tfoljande tungmetaller. Bra exempel pd detta dr Riddarhytte-
faltet och Stollberg.

Oster om linjen Sandviken—Nora ser metallernas spridningsmonster helt annorlunda
ut. Immobiliteten hos bly och kvicksilver emanerande fran berggrundskillor i detta omra-
de har berérts, men dven zink och kadmium tycks uppvisa en liknande tendens (se t.ex.
nordéstra Uppland). Diremot framtriider Sala silvergruva och dess varphdgar mycket vil
genom forhdjning av halterna zink och kadmium tillsammans med bly och kvicksilver.
Drineringsomrédet frin Salaomradet mot Milardalen r starkt kontaminerat av kadmium
enligt den biogeokemiska bilden.

Tillgingligheten av kalk i jordarna inom det ostra omrédet (fororsakad av den kvarti-
ra uppbrytningen av paleozoiska bergarter i sdra Bottenhavet) har givit koppar och arse-
nik storre rorlighet, vilket klart framgér av deras relativt hoga niva och jimna, utslitade
fordelningsmonster. 1 fallet koppar kompliceras bilden av vistra Milardalens leror, som
vid deras bildande under Ostersjons utvecklingsstadier anrikade denna metall (tillsam-
mans med nickel, kobolt, krom, uran samt volfram och molybden). Samstimmigheten i
metallens utbredning dster om Viisterds med selen (Se) antyder att koppar adsorberades
till marina lerpartiklar.



Selen (Se)

Selen 4r ett spirelement som relativt snabbt fills ut i marin miljé och férhojda halter i
leror innebir sdledes nirvaro av havssediment. Vid landhdjningen efter istidens slut har
lerorna som avsattes under Ostersjéns utvecklingsstadier utsatts for kemisk och mekanisk
erosion varvid selen gjorts tillgingligt for de vixter frén vilka biogeokemiska prov tas. I
viistra delen av Milardalen syns pd biogeokemiska kartan denna typ av selenforhojning.
Ett liknande fenomen, dven detta vil vister om linjen Sandviken—Nora, &skadliggors av
elementets forhojda halt i prover séder om Givle.

Viister om slittlandet, i norrlandsterréngen, &r lidget annorlunda. Hir har vi oftast den
mer direkta kopplingen berggrund — morin — yt- och grundvatten — bioprov. Selen ir ett
grundidmne som mycket liknar svavel i sitt kemiska upptridande och kretsloppsmonster
och man kan férvinta sig elementet i de partier av berggrunden som genom olika geolo-
giska processer (t.ex. malmbildning under prekambrisk tid) anrikats pa sulfidkroppar,
med andra ord koncentrationer av svavel- eller magnetkis eventuellt tillsammans med
sulfider av koppar, zink och bly. Inom provtagningsomrédets vistra del hérror troligtvis
de flesta selenforhojningarna fran sddana killor (se t.ex. Saxbergsomridet sydviist om
Ludvika). Sannolikt 4r dven ursprunget till elementférhjningen mellan Falun och Sand-
viken att hiinvisa till nigon liknande killa. De forhdjda halter som finns i sydviist, i trak-
terna av Filipstad och Grythyttan, kan diremot inte direkt knytas till svavelkoncentratio-
ner utan verkar geografiskt mer ha samband med det transskandinaviska granitbiltet och
i det senare fallet med urbergsskiffrar (Grythytteserien).

Nickel (Ni), kobolt (Co), krom (Cr) och vanadin (V)

Denna elementkombination, ofta tillsammans med koppar, ér framfor allt kiinnetecknan-
de for basiska och intermedidra bergarter (t.ex. gabbro, diabas och diorit). Metallerna
forekommer i dessa bergarter som fint férdelade sulfidmineral som svavelkis och mag-
netkis, men dven som spérelement i bergarternas morka mineral (amfiboler och biotiter).
Framtridande pa berggrundsgeologiska kartor dr svirmar av gronstensforekomster frin
Givletrakten 6ver Sandviken — Hofors — Avesta samt i ett omrdde Oster om Avesta i Ostra
Vistmanland. Hér kan den basiska metallsekvensen sparas genom haltforhdjningar i det
biogeokemiska materialet, men forsiktighet méste iakttas vid tolkningen av variationerna
av Ni, Co, Cr och V da ildre och nyare jidrn- och stdlverk har anvint och anvinder dessa
metaller till ferrolegeringar vid tillverkning av olika typer av specialstal.

Nickel-, krom- och koboltvariationen paverkas ocksi starkt av de metallanrikade
lerorna i kartomrddets ldglinta stra delar. Detta &r, liksom for koppar, mest uttalat i
Milardalsregionen, dir troligen marina leror orsakat den kraftiga effekten.

Koboltférdelningen inom Bergslagens norrlandsterring ar siledes mest betingad av
forekomsten av basiska bergarter men dessutom dven av metallens spérvisa upptridande i
t.ex. svavelkis och kopparkis. En viss verensstimmelse kan inom detta omrade noteras i
kobolts och koppars spridningsmonster.

Uran (U), volfram (W) och molybden (Mo)

Denna elementkombination kinnetecknar vanligtvis urbergets granitiska bergarter, ofta
tillsammans med bly. I den &stra delen av undersokningsomrédet visar dven dessa metal-
ler en uttkad generell rorlighet tack vare kalkkomponenten i jordar och vattendrag. De
stora diffusa forh6jningarna som illustreras av den biogeokemiska kartan #r hir ofta sva-
ra att direkt knytas till speciella bergarter i regionen, men med all sannolikhet 4r de yngre
postorogena graniterna i omradet ansvariga for de tre elementens nérvaro i vattendragen.
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De kraftiga markeringarna som i synnerhet for uran och volfram upptrider i Milardals-
omridet maste tillskrivas de postglaciala lerorna.

I den vistra delen av undersékningsomrddet med norrlandsterring och ytvatten med
relativt 1agt pH kan killorna till férhdjningarna i metallhalter littare sparas. Yxsjo vol-
frammalm med anslutande mindre mineraliseringar (Horken, Wigstrom mfl) markeras
tydligt i ett nord-sydligt strykande bilte med volfram och ndgot molybden. En kraftig
molybdenférhojning aterfinns i trakten av Riddarhyttefiltet med Skinnskatteberg. De
uranhaltsférhojningar som &terfinns pa biogeokemiska kartan kan &dven i denna region
knytas till unga graniter (t.ex. Malingsbograniten), speciellt till dessas randomraden.

BIOGEOKEMISKA KARTANS ELEMENTFORDELNINGAR SOM KAN
SATTAS I SAMBAND MED MANSKLIG VERKSAMHET

Som beskrivits har siledes den storre delen av de metaller som upptrader inom omradets
jordar och vattendrag ett naturligt och direkt (via morin) eller indirekt (via leror) ur-
sprung i underlagets olika bergarter. Utéver dessa geologiskt betingade metallfordel-
ningsmonster pd den biogeokemiska kartan tillkommer effekterna av ménniskans aktivi-
teter under &rhundradenas lopp, aktiviteter som stort det naturliga kretsloppet och dndrat
och forstirkt spridningen av tungmetallerna i mark samt yt- och grundvatten.

Det ir naturligtvis svért att i en dversiktlig undersokning som denna ange mer detalje-
rade historiska och nutida miinskliga ingrepp i miljon i det aktuella omradet. Det finns
dnnu inte nigot centralt databassystem att konsultera for att fi samlad information frén
all miljoovervakning som nu pagdr i landet, ej heller nigot centralt system som arkiverat
historiska data som har betydelse for tolkningen av tungmetallspridningen (t.ex. éldre
gruvbrytning och metallhantering).

Ett databassystem som pd sikt kan bli anviindbart dr naturvardsverkets ADB-system
KRUT (kalknings-, recipient- och utsldppsdata) som nu dr under uppbyggnad och instal-
lerat hos linsstyrelserna. Systemet innehaller uppgifter om miljofarlig verksamhet som
industrier, férbrinningsanliggningar m.m., vilka direkt pverkar metallomséttningen lo-
kalt och regionalt. Dessa uppgifter kan sedan kombineras med resultaten frén den bio-
geokemiska kartan och den markgeokemiska kartan (provtagning av C-horisont i morén)
och leda till en avvigd tolkning av balansen mellan naturliga och antropogena effekter i
miljons metallbelastning.

Nedan ges en grov sammanfattning av effekterna frin ndgra viktiga miinskliga aktivi-
teter som stort det naturliga tungmetallkretsloppet i miljon.

1. Samband med gruvindustri

En stor del av det redovisade omradet beror Bergslagen, det mellansvenska kiarnomradet
for gruvbrytning och malmféridling som paverkat landskapet sedan 1000-talet. Malmer-
na (med bl.a. Cu, Pb, Zn, Cd, Hg och As) bryts och har brutits i dagbrott och under jord
och dessa aktiviteter har i sig medfort storningar och paskyndat den naturliga vittringen
av de mineral som binder metallerna. De flesta av de inom karteringsomradet aktuella
metallerna ir bundna till sulfidmineral (kopparkis, zinkblinde, blyglans, arsenikkis,
molybdenglans, o.s.v.) vilkas svavelkomponent vid transport till oxiderande miljo okar
syraeffekten.

Utover gruvhanteringens inverkan pa metallspridningen tillkommer krossning och an-
rikning av malmen och de stora mingder rester som uppstr vid hanteringen och som
ldggs i varphdgar (brytningsrester) eller tippas i dammar (anrikningsavfall). I dessa ligen
dir luft och vatten litt kan nd sulfidmineralen accelereras vittringen och féljden blir en
okad metallspridning till mark- och grundvatten.
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Sammanfattningsvis kan man séga att sjdlva gruvbrytningsverksamheten forstirkt
redan existerande, naturliga metallférhdjningar i mineraliseringsomridena, t.ex.anoma-
lierna vid Langban, Saxberget, Stollberg, Ljusnarsberg, Kaveltorp, Svirdsjé och Garpen-
berg. Detta dr sirskilt framtriddande i norrlandsterringen dér det mer direkta sambandet
berggrund — morén — grund - ytvattensystem foreligger.

I fallet Sala silvergruva med ett lige under HK (och med komplicerande Ostersjosedi-
ment i jordticket) kan man férmoda att de naturliga forhdjningarna av halterna biogeo-
kemiskt sett varit betydligt mindre péfallande &n de som nu framtréider pa den biogeoke-
miska kartan. Varphogar, 6vriga anrikningsprodukter och lokala rostnings- och smiltverk
har accentuerat metalltillskottet i vatten- och markmiljon.

2. Samband med metallforadlingsindustri

a) Industri med inhemskt producerad basmetall (Cu, Pb, Zn med spar av Cd och Hg)

Metallforadlingsindustrierna, d.v.s. sméltverk, gjuterier och verkstidder dir metaller eller
metallféreningar anvinds som ravaror vid tillverkning av olika produkter, behdver inte
vara lokaliserade i nirheten av metallernas ursprungskilla. Detta giller inte bara moder-
na industrianldggningar utan var ofta regel under bergshanteringens tidiga arhundraden
da stora delar av foradlingsverksamheten var férlagd till Milardalen. Denna typ av indus-
trier limnar sina tydliga spar efter utsldpp till bade luft, vatten och mark. Utsldpp av me-
tallhaltigt stoft kan foras med vindar och nederbérd ldngt bort fran sjdlva emissions-
killan. Tungmetallférhdjningarna runt Sandviken, Gévle, Sala och Visteras talar sitt tyd-
liga sprak.

b) Stalindustri med till stor del importerad ferrolegeringsmetall (Cr, Ni, Co, Mo och W)

Bergslagen har ju férutom de beskrivna basmetallerna producerat en visentlig kvantitet
jarmmalm, d.v.s. grunden for den mellansvenska stdlindustrin. Handelsstéls- och kvali-
tetsstalstillverkningen (hardstél, rostfritt stil o.s.v.) har genom de legeringsmetaller som
anvints och anvindes fororsakat spridning av krom, nickel, kobolt, molybden och vol-
fram till luft, vatten och mark inom det redovisade omradet. Exempelvis kan nimnas att
ca 15 % av Sveriges totala kromimport forbrukas vid staltillverkningen i regionen. Orter
som Kolsva, Hallstahammar, Surahammar, Fagersta, Avesta, (")sterby, Sandviken och
Hofors har alla ldmnat sina bidrag till emission och foljande nedfall av ofta betydande
kvantiter av ferrolegeringsmetallerna.

I detta sammanhang maste framhallas att stilindustrin inte dr den enda verksambhet
som é&r storforbrukare av krom. Storre garverier lamnar spar i miljon och som exempel
kan nédmnas att denna typ av industri lamnat kraftiga kromforhodjningar i backvattenvixt-
proven vid Hillefors i den vistra delen av kartomradet.

Som forut framhédllits mdste man ta i beaktande att kraftigt forhojda halter av ferro-
legeringsmetallerna tillsammans med koppar helt naturligt kan fororsakas av gronstens-
bergarter (gabbro, diorit, basalt, diabas m.fl). Killan till vanadinférh6jningarna i sédra
Giistrikland r troligen att finna ndgonstans i det gronstensbilte som stricker sig frén
Givle i sydvistlig riktning mot Hofors.

3. Samband med titorter och dess industrier, fordonstrafik, forbranningsanldggningar
och soptippar

Vidarebearbetningen och foridlingen av de diskuterade tungmetallerna i mekaniska verk-
stider medfor naturligtvis ytterligare killor till utsldpp. Verkstidderna ar vanligen lokali-



serade i titorter eller i deras nirhet och tillsammans med 6vrig urban och kommunal
verksamhet (trafik, forbrianning av kol, torv, olja, sopor, m.m.) bidrar de till samhéllenas
totala, breda register av tungmetallutsldpp till den urbannira miljon. Detta giller samtliga
de metaller som redovisas pd de biogeokemiska kartorna, naturligtvis med den variation
som ges av de olika samhillenas skilda typer av industrier och art av férbranningsanligg-
ningar.

Nir olja eldas frigérs forutom svavel stora méngder vanadin och nickel. Problemet
med de forsurande svavelutsldppen i samband med oljeforbrinning har dkat anvéndning-
en av lagsvavliga oljor, vilka tyvirr i stillet innehaller hogre vanadinhalter.

I kolet dr metallhalterna dnnu hogre én i olja. Dess forbrianning ger framfor allt ut-
slapp av zink, koppar, nickel, vanadin, arsenik och bly. Kolet innehaller ocks& smd, men
langt ifran férsumbara mingder av kvicksilver.

Torv dr ett material som litt anrikar metaller och fungerar dérfér som en naturlig filla
for tungmetaller i rorelse i luft och vatten (torv har av SGU anviints som biogeokemiskt
provmaterial). Torvmossarna tjénar siledes som naturens liskpapper som fangar upp,
lagrar och férhindrar vidare spridning av metallerna i omgivingen. Nir torven sedan an-
viinds som brinsle sprids dess upplagrade tungmetaller med roken och fors med vindar
och nederbord vida omrkring. Den vid forbranningen resterande askprodukten utgor
vidare i sig ett miljo- och lagringsproblem dd den innhéller substantiella méngder av de
mer svarflyktiga metallerna.

Runt sopforbrinningsanldggningar uppstar sjidlvfallet forhojningar av de flesta av de
hir redovisade metallerna beroende pa utsldpp i form av gaser eller rokpartiklar.

Korrosionen av metallindustrins produkter gor att metallspridningen i princip fortsét-
ter under hela tiden de &r i bruk. Inte ens nir anvidndningen upphort slutar spridningen,
utan metalldckaget till mark- och grundvatten fortsitter frén landets manga soptippar.

4. Samband med jord- och skogsbruk

Som tidigare framhéllits domineras den 6stra, flacka delen av det inventerade omradet av
lerjordar avsatta under glacial och postglacial tid. Lermineralens formaga att under vitt-
ring, vattentransport och sedimentation attrahera och binda vissa tungmetaller (grundim-
nen med stora jonradier som t.ex. koppar, nickel, kobolt och krom) har resulterat i natur-
liga koncentrationer av dessa element i t.ex. Milardalen. Nir sedan effekter av jordbruket
med avsiktlig (tillsatser av mikrondringsamnen som koppar, zink och molybden i
handelsgddsel) och oavsiktlig (hela spektrat av tungmetaller, t.ex kadmium, i rétslam)
tillforsel av metaller fran godselmedlen ldggs dirtill, kan det ytliga grundvattnet bli be-
lastat med ansenliga méngder tungmetaller. Vissa typer av handelsgodsel innehallande
importerad fosfat kan férutom medvetet tillsatt koppar, molybden och zink dven uppvisa
forh6jda uranhalter vilka létt sprids i vattensystemen om hogt pH dr forhédrskande.

Metallickaget frin marken péverkas ocksa av méngden humus som finns i det versta
markskiktet. Genom att humusé@mnen kan binda och transportera vissa metaller okas
grundvattnets metalltillfrsel i omraden dir tillgangen pa humusdmnen &r god. Tva dm-
nen som har bra forutsittning att transporteras pé detta sitt ér bly och kvicksilver (metal-
ler med stora jonradier) och det betyder att dessa tva element littast sprids till sjéar och
vattendrag i barrskogsomraden. Den biogeokemiska kartan visar tydligt denna tendens
med stort metallickage i inventeringsomrddets vistra del (norrlandsterringen Over
Hogsta Kustlinjen). Det omvinda forhdllandet rdder i omrdden med leriga jordar under
Hogsta Kustlinjen, dér den ofta uppodlade marken uppvisar simre humustillgdng och
blyet och kvicksilvret oftast forblir bundet i jordarten (stora delar av Uppland och Vist-
manland).

Stora anstrangningar gors for att minska bly- och kvicksilvertillférseln till naturen.
Med en dndrad markanvindning, t.ex. skogsplantering pa dkermark, kan motsatt effekt
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uppnds genom att bly- och kvicksilverlickaget till grundvattnet kan 6ka.

Kalhuggning av stora skogsarealer medverkar naturligtvis till att accelerera urlakning-
en av de ofta magra markerna och i kombination med surt nedfall 6kar metallickaget fran
jord och berg ytterligare. Foljden blir da en allmént 6kad halt av bl.a. zink och kadmium i
sjoar och vattendrag i forsurningskénsliga omraden i de vistra delarna av det hir invente-
rade omradet (t.ex. delar av Virmland och Dalarna).

SUMMARY

In 1982, a national biogeochemical mapping programme based on plant roots from the
banks of small streams (where the main part of the water consists of ground water) was
initiated by the Geological Survey of Sweden. So far, including the present study,
200 000 square kilometers have been covered with systematic sampling in a relatively
wide net, where one sample represents six square kilometers (equals 15 samples per
100 square kilometers). In the early seventies the biogeochemical sample type replaced
the minerogenic stream sediments in the regional prospecting surveys carried out by the
Geological Survey

The main objective of the programme is to quantify regional variation of heavy metals
in the surface and ground waters of the country. This provides data for use in agriculture,
forestry, veterinary and human medical research (“geomedicine”), and also to support en-
vironmental research projects. An important environmental issue is the assessment of the
heavy metal redistribution when the surface environment is exposed to the effects of acid
rain. Also, and this was the original purpose when the Geological Survey started to de-
velop the method in 1970, the programme is to provide basic information for and support
prospecting efforts involving base and ferroalloy metals and gold.

The bulk of the sample consists of roots of grasses (mainly Carex species) and aquatic
mosses. The plant sample includes only species which show approximately the same
metal uptake. In Sweden the sample type has proved itself to be far more effective than
the traditional minerogenic stream sediments. This includes geochemical mapping, geo-
chemical prospecting and environmental studies with the tracing of sources of industrial
and urban waste products. The fact that the sample consists of living material also proves
that the heavy metal contents of the stream water is biologically available. The chemical
interaction groundwater — soil — roots is a slow process, so the resulting biogeochemical
maps can be used as a regional water quality check without having to take into considera-
tion the strong seasonal variation of the analytical levels in water itself (with expensive
resampling and analyses as a consequence).

The samples are dried at 105°C, weighed, ashed at 450°C during 12 hours and
weighed anew. The difference in weight is used to calculate the organic contents of the
sample. The separate samples to be analyzed for mercury and selenium is dried at room
temperature only. After grinding, the material is analyzed by X-ray fluorescence (XRF,
about 30 elements). Every fifth sample is furtermore analyzed for cadmium, selenium
and mercury by atomic absorbtion (AA).

Chemical analyses, organic content and sample coordinates are stored for fast retriev-
al. The amount of organic material and iron and manganese hydroxides has a direct influ-
ence on the variation of the heavy metals. To take these into consideration, correction of
the analytical values (raw values) are made, using stepwise multiple regression analysis.

Single element black and white maps in the scale of 1:250 000 are produced. The
single element coloured maps in this report are in the scale of 1:1 000 000 and give an
overall view of the map area. A UNIRAS-related program is used in the production of
these maps. The technique includes recalculation of the slightly irregular sample point
distribution into a regular net with interpolated analytical values.



The surveyed area is underlain by Precambrian rocks of Svecofennian age, dominated
by granites (syn- and postorogenic), gneisses and various intermediate and basic rocks. It
also includes the silicic volcanic sequences containing the bulk of the base metal and iron
ores of the central Swedish mineralization region (Bergslagen). The volcanics are often
accompanied by limestones, dolomites and skarn. The various ore-forming processes re-
sulting in copper, lead and zinc sulfide deposits also included the formation of molybde-
num and tungsten mineralizations.

The biogeochemical maps show that the studied area consists of two distinct geo-
chemical regions, roughly divided by a line runnning NE-SW through the towns of
Sandviken and Nora.

The eastern part is dominated by lowlands and is situated below the highest shore line
of the Baltic Sea, which means that the land was covered by alternate marine and ice lake
waters during the different stages of development of the Baltic.Thus, much of the Pre-
cambrian bedrock and the till of the area is now covered by marine and lacustrine clays, a
fact which to some extent complicates the surface geochemical interpretation concerning
the direct source of the heavy metals accumulated in the stream plant samples. The ad-
sorbtion of heavy metals on the surface of clay minerals — a process started already at the
time of the weathering of primary rock material — continued during the mineral transport
and sedimentation into lacustrine and marine environments of the Baltic. The renewed
erosion and chemical weathering of the present cover of clay sediments, exposed by the
isostatic uplift after the retreat of the continental ice sheet, thus introduces high additional
levels of Cu, Ni, Co, Cr, U, W and Mo in the surface environment of the surveyed area.
However, the basic rock sequence of the region is the natural source of Cu, Ni, Co and Cr
of the region, while the young granitic rocks are responsible for the high values of U, W
and Mo. The “clay effect” is most evident in the southern part of the eastern region, in
the Lake Milaren district, where selenium (Se) indicates the presence of a post-glacial
marine environment.

The occurrence of calcium carbonate in till and clays of the eastern region is a second
factor influencing the distribution patterns of certain elements. The source of this pH-
enhancing material was removed by the continental ice from the Paleozoic limestones of
the Bothnian Bay and distributed throughout the eastern part of the investigated area. The
biogeochemical maps show the high mobility of uranium, arsenic and molybdenum.

The western part of the surveyd area is almost totally situated above the highest coast-
line of the Baltic Sea and shows a more simple main soil distribution and a different
topographic profile. The geological and geochemical maps show that the relationship
between bedrock and till is much more distinct and that the local increase of metal con-
tents in the ground and surface waters, as shown by the biogeochemical samples, is more
easily related to specific mineralizations of base and ferroalloy metals.

In the eastern part of the surveyed area the high levels of elements originating from
weathered clay material are enhanced by the effects of anthropogenic additions of metals.
The clay regions coincide with areas of agriculture where a number of heavy metals are
added to the environment with fertilizing agents. Also, as mentioned, large quantities of
base metals and iron ore have been mined in these parts of Central Sweden (the Bergs-
lagen region). The major mining districts are situated in the western part of the investi-
gated area and here the natural biogeochemical anomalies have been accentuated by min-
ing activities, resulting in high values of copper, lead, zinc, molybdenum and tungsten in
the ground- and surface waters. A large part of the mined products has been refined in the
urban centers of the region. Commercial and high grade steel has added ferroalloy
metals, such as chromium, nickel, cobalt, molybdenum, vanadium and tungsten to the
amounts supplied by the bedrock, till and clay cover. Combustion of gasoline, oil, coal,
peat and incineration of refuse has resulted in metal additions in the areas surrounding
the urban areas of the region.
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