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Foreliggande rapport utgdr sjitte delen i en presentation av markens naturliga innehall av grund-
Amnen i Sverige, samt surhetsgraden miitt som pH. Kartor dver de kemiska parametrarna base-
ras pd morinprover tagna pd ca 1 meters djup och analyserade pé finfraktionen (<0.06 mm). Alla
miitvirden lagras tillsammans med koordinater i en littitkomlig databank. Analoga eller digita-
la kartor och/eller data tillhandahélls efter begéran fran Kundtjénst vid SGU.

GEOKEMISK UNDERSOKNING/KARTERING VID SGU

Den geokemiska karteringen vid SGU bedrivs i syfte att visa fordelning av huvudidmnen och
sparimnen i mark och vatten. Tvé typer av provtagningsmaterial anviinds for att askadliggora
detta. Den ena ir oorganisk och utgors i huvudsak av morin, som avspeglar markens naturliga
kemiska sammansiittning. Den andra provtypen ér organisk och utgdrs av béackvattenvixter, som
visar biotillgingligheten av Idsta metaller i det vatten som omflyter vixterna. Kartering med den
senare provtypen, kallad biogeokemisk kartering, ticker i nuldget Gotaland, stora delar av
Svealand och delar av inre Norrland. Kartering med den oorganiska provtypen, dven kallad
markgeokemisk kartering, ticker stora delar av Gétaland och Norrland, se karta pd sidan 10.

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

Markgeokemiska data anviinds inom miljéovervakning, markforskning, skogsbruk, prospekte-
ring, kommunal planering och medicinsk forskning. Med teman som malmletning, forsurning,
recipientskydd, fororenad mark m.m., anpassas kartor och information till olika relevanta verk-
samhetsomraden.

Kartor som visar den naturliga férekomsten av grunddmnen i marken, ger information om
halter av huvudkomponenter och spirimnen i miljon med avseende pd det geologiska ur-
sprunget. Férekomst och spridningsménster bildar olika geokemiska provinser i en region, man
kan siga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel innebir hog forekomst av nyttiga,
basiska dmnen i mineraljorden oftast att pH ir relativt hogt, och att innehallet av vittringsbe-
niigna mineral frigor tillriickligt med dmnen som vixter och djur tillgodogér sig. Den geokemis-
ka statusen ir dirfor god. Andra regioner kan i stillet visa att de nyttiga &mnena forekommer
med laga halter och/eller med 1ig lakbarhet, samtidigt som pH kan vara lagt. Den geokemiska
statusen dr darmed betydligt sdmre.

Mainga av de nyttiga spdrimnena idr samtidigt tungmetaller. Forekommer de med hoga halter,
eller i olika associationer, kan manga av dem indikera mineralisering, vilket glider malm-
prospekteringen, men kan ocksa, speciellt i ldga pH-regioner, betyda att skadliga tungmetaller
licker ut till grundvattnet. Laga halter av ett spirimne i marken, indikerar i stillet att en brist-
situation pd det nyttiga amnet kan uppsté eller redan finns.

PROVTYPEN MORAN

Morinen som jordart innehdller bergartsfragment med varierande kemisk sammansittning. In-
nehallet av huvudimnen och sparimnen beror sidledes pa vilka bergarter som ingdr i moridnens
grundmassa. Om stor mingd sura, kiselsyrarika graniter och porfyrer ingér, blir halterna laga av
nyttiga huvudkomponenter och av flertalet sparimnen. Inslag av basiska bergarter, t.ex. gronste-
nar, ger diremot hogre innehdll av savil nyttiga amnen som spdrdmnen. Finns skifferinslag blir
ofta metallhalterna mycket hoga for en del sparimnen.

Jordarten moriin, som ticker berggrunden over sd gott som hela Sverige, har avsatts av
inlandsisen for 14 000 till 8 500 &r sedan. Isen var den hyvel som skrapade loss material frin
berggrunden och transporterade iviig det nybrutna materialet, ibland tillsammans med gamla
jordarter. Moriinen i ett omréde har dirfor ofta en nigot annorlunda sammansittning én den
underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dr ett surt berggrundsomrdde har en ovanlig-



gande moridn med inslag av gynnsamma bergarter. Kartbilden far dd mindre omraden med hogre
halter av t.ex. magnesium i en annars magnesiumlag region.

Aven i markens olika skikt varierar innehdllet av grundiimnen. I det versta, bleka mineral-
jordsskiktet har kemiska och biologiska markprocesser lakat ut huvudimnen och metaller.
Minga av dessa har lingre ner lagts fast i ett morkare, ofta rostfirgat markskikt. Halterna av im-
nen i dessa bida markskikt orsakas till en viss del av forekomst av naturliga, geologiskt beting-
ade markmineral, eller mineral och foreningar som bildats genom naturlig vittring. En stor del
av elementen i rostskiktet orsakas dock av de dmnen som frigjorts i de organiskt uppbyggda for-
na- och humuslager som ticker mineraljorden. Delvis kan dven dmnen som tillférts antropogent
med luft och nederbord inverka. Denna faktor tilltar i betydelse i befolkningstita eller industri-
intensiva omraden.

Annu lingre ner i marken, i C-horisonten, har dock markprocesserna stabiliserats, marken
befinner sig i jamvikt och grundimnena finns sd gott som uteslutande i primiira bergartsmineral.
I detta markskikt samlas proverna in som anvinds for den markgeokemiska karteringen. Analy-
serna fran dessa prover utgdr darfor en homogen och jamforbar statistisk population, dir forut-
sdttningarna for grunddmnenas haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk samman-
sdttning.

METODIK
Provtagning

For karteringsindamdl insamlas morinproverna med kriterierna att vara representativa for re-
gionen och att om mojligt tillhora typen siltig moriin.

Topografiska kartor i skala 1: 50 000 och 1: 100 000 anviinds for att ligga ut ett provtag-
ningsnit med timligen jimn fordelning av proverna och med tickning mot de isrérelseriktning-
ar som finns. Avstdnd mellan proverna ér ca 2.5 km, vilket innebir att det insamlas ca 15 prov
per kvadratmil. Alla prover grivs for hand med spade och spett. Provtagningsdjupet varierar
ndgot beroende pd lokala forhdllanden men normalt tas provet ca en meter under markytan.

Provberedning

Proverna torkas och siktas pa nylonsikt med 0.06 mm maskvidd. Anledning till fraktionering av
prov fore analys, ir att den sd kallade finfraktionen (< 0.06 mm) sa gott som uteslutande inne-
héller monomineralkorn. Grovre fraktioner bestir av dubbelkorn, vilket avseviirt okar haltvaria-
tionen vid upprepad provtagning och analys. Det ir didrmed betydligt svdrare att ta representa-
tiva prover och att fa reproducerbarhet i analyserna. Finfraktionen avspeglar ocksi den lokala
berggrunden till viss del, eftersom 16sta dmnen frin denna vandrat uppat och lagts fast, foretri-
desvis i de finaste partiklarna. Fraktionen behover inte heller malas fore analys, vilket kan ge
oonskad kontaminering av proven. I samband med siktningen testas samtliga prover med salt-
syra avseende eventuellt kalkinnehall.

Analysering

Proverna analyseras med rontgenfluorescens (XRF), varvid totalhalter frn drygt 30 dmnen er-
hélls. Dessutom gors en partiell lakning av proverna med kungsvatten, och den 19sta delen av
provet analyseras med plasmateknik (ICP). Med denna analysmetod erhdlls ocksi ett trettiotal
dmnen. Guldanalyser gors med grafitugn och atomabsorption (GF-AAS). Tabell 1 visar nigra av
de analyserade elementen samt deras ligsta detekterbara halt.

Ca 15 % av de insamlade proverna uppslammas i avjoniserat vatten och pH-bestims. Med
ytterligare en pH-miitning efter tillsats av vitejoner i form av utspidd svavelsyra (0.005 M) be-
raknas provets forméga att motstd surt markvatten, dvs. dess buffertkapacitet eller forsurnings-
resistens.



Tabell 1. En del av de analyserade elementen samt detektionsgrinser

AAS Au 1 ppb

1CE Be 0.2 ppm I5] > ppm

XRF ALL,O3 005 % P,Os 0.005 % Cu -2 ppm ¥=-5" ppm
Ba@: 0005 % Si0O, 005 % Mo 2 ppm V 10 ppm
CaQ =001 % TiO, 0.005 % Nb 10 ppm W 10 ppm
Fe,053 001 % As 10 (5) ppm Ni= 5= —ppm Y 10 ppm
K0 001 % Br 20 ppm Pb 10 ppm Zin 0 ¢ ppm
MeO 002 % (&l 50 ppm Rb 10 ppm Zi= 20" ppm)
MnO 0.005 % Co 5 ppm S 50 ppm
Na,O 003 % Cr 5 ppm Sr 10 ppm

Kartor

I foreliggande rapport redovisas en del av analysparametrarna i form av ett trettiotal singel-
elementkartor i fiarg. Silunda visas totalhalter av 24 huvud- och spdrimnen, kungsvattenlosta
halter av 2 spariamnen, guldhalter, samt surhetsgrad och forsurningsresistens. Kartskalan ar
1: 1 miljon. For metallerna arsenik, guld, koppar, bly, zink, kobolt, nickel, krom och vanadin,
framstills dessutom svart-vita cirkelkartor i skala 1: 250 000 (forminskat exempel pé sidan 9).

Ovanstdende kartskalor ir standard vid publicering. Vid behov ombesorjs dven kartframstill-
ning i andra skalor, for andra @mnen eller kombinationer av dmnen. Dessa kan bestillas via
Kundtjanst vid SGU.

Firgkartorna dr gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena gjorts
om till ett regelbundet punktnit (grid) med interpolerade virden. Dessa gridvirden anges i re-
spektive legenders klassindelning och skiljer sig dirfor ndgot fran de erhallna analysvérden som
redovisas i tabell 2. Kartorna 6ver pH och buffertkapacitet framstélls i form av cirkelkartor, ddr
varje indelad klass tilldelas en fylld cirkel med 6kande diameter.

P4 cirkelkartorna enligt ovan anges provpunktens geografiska lige med dmnets halt angiven
intill. De 40 % hogsta virdena omfattas av cirkelsymboler med dkande diameter ju hogre halt
som uppmitts. (Guldkartornas indelning foljer ej denna mall). I tabell 2 ges jamftrande percen-
tiler for det aktuella kartomradet respektive rikets percentilindelning.

Kartomrédet for samtliga kartor kallas 20-22, J-L efter majoriteten av de topografiska kart-
blad som ingér. Totalt ticker det karterade omradet ca 10 000 km?2. I kartomradet ingér allts&
19 J Husum NO, 20 J Vinnids NO-SO, 21 J Vindeln NO-SO, 22 J Kalvtrask NO-SO, 20 K
Umesd, 21 K Robertsfors, 22 K Skellefted, 20 L Holmén, 21 L Aniiset samt 22 L Ronnskir. Prov-
tagningen dgde rum under tva etapper. De forsta proven insamlades 1984 frin bladen 19-21.
Resterande omriden, dvs. bladen 22, provtogs 1992.



Tabell 2: Percentiler i %, ppm eller ppb, for elementen inom Karteringsomrédet (ca 1300 prov) och for
hela den fram t.o.m. 1992 karterade arealen i riket (ca 12 600 prov, kursiv stil). Rikets percentiler for pH
baseras pa 1848 prov.
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LAKBARHET OCH ASSOCIATIONER AVSLOJAR MINERALINNEHALLET

Ett méatt pa elementens mobilitet dr deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka mi-
neral de sitter bundna i. Hog lakbarhet for ett element anger att en procentuellt stor del av den
totala tillgdngen pa elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, i detta fall kungsvatten. Detta kan
ange elementets tillgidnglighet for vixterna och for markens neutralisationsformdga. En 1ag lak-
barhet anger diaremot att elementet dr hart bundet i markmineralen och svardtkomligt. I tabell 3
anges lakbarheten inom kartomradet for ndgra element.

Tabell 3. Lakbarhet (median) for ett urval av analyserade element

Element Lakbarhet (%) Element Lakbarhet (%)
Al,O3 13 Si0, 0.2

BaO 9 TiO, 27

CaO 16 Cu 88

Fe,03 64 Co 15

K50 9 Ni 61

MgO 39 Pb 30

MnO 32 Sr 4

Na,O 0.5 Zn 62

Olika markmineral har olika benédgenhet att vittra sonder, och det dr genom vittring som ele-
menten frigors. Markmineralen kan dirfor grupperas efter sin vittringsbenégenhet i stigande grad
frén de ndstan helt vittringsresistenta mineralen kvarts, rutil, titanit och zirkon < kaliféltspat,
muskovit, natriumrika plagioklaser < hornbldnde, biotit, klorit, vissa pyroxener < epidot, apatit,
olivin, granat, pyroxener och kalciumrika plagioklaser och slutligen de mycket littvittrade kar-
bonaterna, t.ex. kalcit.

Ett och samma element kan dock upptrida i flera olika mineral och vara olika hért bundet. Ett
sddant element dr kalcium, som &terfinns i de flesta namnda mineralen, fran den vittringsresis-
tenta titaniten till den mycket léttvittrade kalciten (kalksten). Kalium forekommer s& gott som
enbart i antingen de svarvittrade kalifidltspaterna eller i mer ldttvittrad biotit, medan magnesium
framst aterfinns i sddana mineral som vittrar timligen ldtt, dvs. i hornbldndegruppen och uppdt.

Tillgdngen av elementen beror alltsd pd mineralinnehdllet i mordnen och pd hur mineralen
vittrar, och genom att kombinera information om ett elements totala spridning i moridnen med
dess lakbarhet, far man en indikation om en regions geokemiska status.

En elementassociation som ger mojlighet att prognostisera baskatjonbildning i marken, ir
kungsvattenlosligt kalcium, kalium och magnesium (se karta sid. 24). Summan av dessa element
har vid markgeokemiska undersokningar i mellersta Gotaland visat sig vara starkt korrelerade
med utbytbara, dvs. mycket lattlosliga baskatjoner, speciellt kalcium. Prognoskartan kan dérfor
anvindas vid bedomning av recipientskydd, eftersom baskatjoner i marken dr gynnsamma vid de
markprocesser som trader i kraft for att neutralisera surt markvatten.

Forhéllandet mellan olika element kan ocksé avslgja lite om mineralinnehdllet i marken. Ele-
menten kalcium och strontium dr normalt starkt geokemiskt associerade genom sina nédrliggan-
de jonradier. Det kemiska slidktskapet gor att strontium kan ersétta kalcium i mineralens kristall-
gitter, och strontium forekommer dirfor i de flesta mineral som innehdller kalcium. I magmatis-
ka bergarter varierar dock forhéllandet, eller kvoten, mellan dem beroende pé i vilket kristalli-
sationsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma
dominerar kalciumjonen dver strontiumjonen. Detta innebér att andelen kalcium i forhéllande till
andelen strontium dr hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stel-
nande magman. I senare skeden bildas plagioklaser, och forhallandet mellan elementen @ndras
sé att andelen kalcium minskar medan strontium okar. Genom att studera monstret for kvoten
mellan dessa element, kan man dérfor ocksd fé en indikation pd det mineralogiska innehéllet (se
karta sid. 27).
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element anges i percentiler
beriknade pa kart-
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Markgeokemisk karta
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Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet
av elementet i morinens

finmo-, mjéla- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive
element anges i percentiler
beridknade pé kart-

omrédets provmingd.
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Markgeokemisk karta
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Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet

av elementet i moridnens

finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler
beridknade pa kart-

omréadets provmingd.
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Markgeokemisk karta
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element anges i percentiler
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Markgeokemisk karta
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Markgeokemisk karta
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BERGGRUND OCH KVARTAR UTVECKLING

Berggrunden i det undersokta omradet tillhor den svekofenniska doménen. Gravackor och argil-
liter dominerar starkt de centrala och sodra delarna. I norr upptrader stérre omrdden med Jorn-
granit, Revsundsgranit, fyllit och olika vulkaniter. En del av Skellefteféltet stricker sig in i den
nordligaste delen av undersokningsomréidet.

Berggrunden i omridet borjade bildas for ca 1 900 miljoner r sedan. En vulkanisk obdge
(resterna av denna kan idag ses bl.a. i Skelleftefiltet) eroderades och sedimenten avsattes i havs-
miljo. Dessa sediment bildade sedan den s.k. Harnoformationen bestéende av grévackor och
argilliter. Eftersom vulkanisk aktivitet fortsatte dven under bildandet av dessa sedimentira berg-
arter kan man pétriiffa lager av vulkaniska tuffer och lavor i och mellan grivackorna och argilli-
terna. Horisonter med svarta, kisforande grafitskiffrar dr stéllvis vanliga. Ytbergarterna intrude-
rades av magmatiska bergarter som till sin sammansittning varierade fran ultramafit och gabbro
till tonalit, granodiorit och granit. Av dessa dominerar de tre sistnamnda, som &@ven Kallas urgra-
niter eller gnejsgraniter.

Under den svekofenniska bergskedjeveckningen pressades alla dessa bergarter samman. Det-
ta resulterade p.g.a. starka tryck- och temperaturhdjningar i en omfattande metamorfos. Gra-
vackorna och argilliterna gnejsomvandlades vanligen och stéllvis var metamorfosen sa stark att
migmatit, en blandbergart mellan gnejs och granit, bildades. Aven de magmatiska bergarterna
paverkades. Under metamorfosen intruderade en ny generation av i huvudsak granitoida bergar-
ter.

I slutskedet av metamorfosen bildades Revsundsgranit och Skelleftedgranit, de yngsta grani-
terna i omridet. Dessa kiinnetecknas av att de till skillnad frén dldre granitoider inte férgnejsats.
I samband med uppkomsten av dessa bildades dven pegmatiter.

Mindre forekomster kalksten och diabas forekommer lokalt i kartomradet. Kalkstenarna ér
huvudsakligen lokaliserade till strak mellan Lappvattnet och Stora Bygdetrisk, sydvist frin Bur-
trisk.

Det undersokta omradet tillhor tva olika huvudtyper av jordartsregioner. Den norrlindska
kustzonen omfattar storre delen och indelas i tvd timligen olika underavdelningar. Ndrmast kus-
ten och i soder dominerar ett bergomrade bestdende av 20% berg, 30% morin, 20% myr, 20%
sand och 10% lera. Viister om denna foljer ett moridn och sandomride 25% berg, 25% morin,
30% myr och 10% lera. Inlandets moridn- och myromrade bestir av 45% morién, 35% myr och
10% kalt berg. Den dominerande jordarten i kartomradet utgors alltsd av morén. Storre arealer
sediment (svall-, élv-, sjo- och havssediment) forekommer visentligen i dlvdalar och i anknyt-
ning till de isidlvssediment som markerar dldre isidlvsdalar. Talrika bergsblottningar forekommer
i vissa regioner (t.ex. i omradet vist—sydvist om Umed). Endast pé et fatal stiillen har tillging-
en pa lamplig morin varit sa dalig att provpunktsnitet blivit glest (t.ex. kusttrakterna sydvist om
Umed).

Morinen i omrédet ér en produkt av flera nedisningsfaser. Grivningar har pavisat flera olika
horisonter (se t.ex. Eklund 1991). Det absoluta dldersforhdllandet for dessa dr osiikra, men pol-
lenanalyser har vid ndgra lokaler indikerat forekomst av moriin avsatt under en dldre istid (den
s.k. Saaleistiden). Vid tolkning av de geokemiska kartorna bor dessa forhallanden tas i beaktan-
de. Detta giiller speciellt regioner dir den Gversta, yngsta moridnen kan vara tunn. Provtagning-
en kan i sddana fall ha skett i en nigot dldre morin vars transportldngd och rorelseriktning varit
annorlunda.

Under den senaste nedisningen skedde transporten huvudsakligen frdn nord-nordvist.
Undersokningar av transportlingder tyder pa att i vissa fall kan bergartsfragment spéras upp till
20 km fran killklyften. Det dr dock oklart i vilken omfattning detta giller for finfraktionen. Is-
riifflor reflekterar lokalt dven andra riktningar och varierar frdn sydvist till nordost. Den syd-
viistliga rorelseriktningen har dven dokumenterats genom partikelorienteringsanalys i ett mindre
antal morédnhorisonter.

Hogsta kustlinjen (HK) nar i omradet upp till mellan 250 och 260 m 6.h. I landskapet syns
havets paverkan tydligt i form av svallad morin och svallsediment. Dessutom ér blottningsgra-




den generellt sett hogre i svallade omrdden. HK upptrider normalt 3—4 mil fran kusten, dinnu
langre mot inlandet lings édlvdalarna. Svallad morin ingdr inte i det geokemiska provtagnings-
programmet. Noteras bor dock att i vissa fall kan man griiva sig igenom den svallade moriinen
och provta det opaverkade materialet.

Morinen i omrédet saknar ofta utpriglade ytformer eller foljer bergytan. Regionalt férekom-
mer dock storre omriden med morianbacklandskap, transversella ryggar samt drumliner.

ELEMENTASSOCIATIONER

JARN OCH MAGNESIUM med sparelementen NICKEL, KOBOLT, KROM, KOPPAR,
VANADIN OCH ZINK

Av ovanstdende element idr Fe, Mg, Co, Cr, Cu, V och Ni ofta anrikade i mafiska och ultrama-
fiska bergarter. Huvudelementen jirn och magnesium bildar de ur vittringssynpunkt viktiga
mineralgrupperna oliviner, amfiboler, pyroxener och morka glimrar. Zink och vanadin anrikas i
mafiska och argillitiska bergarter.

Spridningsmd&nstren avspeglar forhojningar i tre strik. Tvé av dessa 16per i stort sett parallellt
med varandra, frdn nordvist till sydost. Ett av dessa upptriider i kartomridets nordviistra horn.
Denna zon kan for ndgra av elementen foljas till kusten dster om Robertsfors. Tydligast ir den
dock fram till Stora Bygdetrask och Goksjon. Det andra av de parallella striken foljer Vindel-
dlven och Umeilven och fortsitter lings Umeiilven in pa foljande kartblad i viist.

Det tredje straket 16per ungefir vinkelriitt mot de tre andra och foljer ungefir en linje mellan
Bureéd och Vinnis. Mineraliseringar av Ni, Cu, Co och Zn férekommer i anknytning till detta
strik framforallt i ett bilte som borjar soder om Bured och 16per i riktning vistsydvist mot Vind-
eln. Direkta kopplingar mellan starka férhojningar och kéinda mineraliseringar kan emellertid en-
dast stillvis konstateras, dédremot upptrider en mer allmiin forhdjning i anknytning till det mine-
raliserade biltet. Speciellt tydligt framtrider detta drag i kartorna dver kungsvattenlosligt nickel
och koppar.

I ovan niimnda strak sammanfaller flera kraftiga forhdjningar av Co, Cr, Cu, Ni, V, Fe,O3 och
Zn med forhdjda svavelhalter. Lakbarheten for Cu dr mycket hog (tabell 3) vilket kan forklaras
av att elementet i huvudsak forekommer som sulfidmineral. For de 6vriga elementen (Fe,O3,
MgO, Co, Ni och Zn) ir lakbarheten lidgre vilket innebir att elementen till stor del forekommer
i mafiska mineral vilka inte 16ses lika litt som sulfider.

Av gruppens element har de flesta nyttofunktioner i organismer. I alltfér hoga halter kan dock
toxiska effekter upptrida. Detta giller speciellt spirelementen.

ARSENIK

Arsenik upptrider ofta anrikat i leriga sedimentbergarter. Halterna i magmatiska bergarter ir
vanligen betydligt ligre. Inom kartomradet framgér detta av att de hogsta halterna av As ir
lokaliserade till omradet norr om Skellefteiilven. Huvudbergarten i detta omrade ir fyllit, en Litt-
vittrad lerig bergart som bildats genom sedimentation i marin miljo. I detta omrade ir iven
flera forekomster av arsenikkis i kvartsgéngar kiinda.

Den biologiska omsittningen kriver, savitt man vet, inte arsenik. Arsenikféreningar kan vara
toxiska i alltfor hoga halter. P.g.a. elementets littmobiliserade natur kan dérfor hoga halter arse-
nik i mark och berg vara en riskfaktor for ménniskor och djur. Inom prospekteringen ir arsenik
daremot viktigt eftersom elementet kan indikera guldférekomster.

KALCIUM, STRONTIUM

Kalcium dr ett huvudelement i jordskorpan. Elementet ingér i karbonater, fosfater och i minga
vanliga silikater sisom plagioklaser, pyroxener och amfiboler. Ofta ingar kalcium i de tidigast
utfillda mineralen nér en magma kristalliserar. Detta avspeglas bl.a. av en betydligt hogre
Ca-halt i gabbror &n i graniter.



Spérelementet strontium har kemiska egenskaper som ligger mycket néra kalcium. Elemen-
tet kan bl.a. ersiitta Ca i plagioklas och K i kalifiltspat. Ndr en magma svalnar dominerar kal-
cium over strontium. Senare kristallisationsprodukter uppvisar 6kande strontiumhalter i forhdl-
lande till kalcium. Forhéllandet mellan de tva elementen kan dérfor anvindas for att undersoka
magmatiska bergarters differentation.

En jimforelse mellan kartbilderna uppvisar likartade monster dven om de kraftigaste forhoj-
ningarna inte ssmmanfaller. Lakbarheten for det tvd elementen (tabell 3) visar att kalcium &r né-
got littlosligare én strontium. Detta kan forklaras av att Sr i storre utstridckning dn Ca sé gott som
enbart upptriider i plagioklas. Kalcium kan ddremot ingd i mer littlosliga mineral sdsom kalcit.

Ovanstdende tolkningar stods av en statistisk analys av de analysdata som ligger till grund for
foreliggande rapport. Vid faktoranalys utkristalliserade sig en association bestdende av CaO,
Na,O, SiO, och Sr, en grupp dir de tre huvudelementen bildar plagioklasseriens mineral.

Kalcium ir ett viktigt ndringsdmne. Inga toxiska effekter dr kiinda. Strontium har inga kiinda
nyttofunktioner. Med undantag for de konstgjorda radioaktiva isotoperna har heller inga skadliga
egenskaper konstaterats.

FOSFOR

Fosfor ingdr normalt i apatit, ett vanligt mineral i de flesta magmatiska bergarter. Inom det un-
dersokta omridet kan de flesta forhojda omradena knytas till olika granitoider. Sedimentira och
metasedimentira bergarter ger i regel ligre fosforkoncentrationer.

Forhojda halter av fosfor upptrider tillsammans med kalcium nordost om Lappvattnet och i
ett mindre omrade sydost om Umed. Preliminéra analyser av kungsvattenlosligt kalcium tyder pa
ett starkt samband mellan littlakat kalcium och hoga fosforhalter. Detta stimmer vil Overens
med forekomst av det littlakade mineralet apatit i vilket, forutom fosfor, kalcium dr en huvud-
bestandsdel.

Fosfor ir ett essentiellt ndringsimne med méanga funktioner i organismer. Brist pé fosfor in-
verkar negativt pd tillvixten hos vixter och djur varfor fosfater ofta ingér i konstgodsel.

ALUMINIUM, BARIUM och KALIUM med spérelementet BLY

Kalium och aluminium utgor huvudelement i jordskorpan och ir speciellt anrikade i sura grani-
toider och argilliter. Elementen ingdr i kalifiltspater och glimrar. Bly och rubidium kan ersitta
kalium i kaliféltspater varfor de tre elementen ofta &r nidra forknippade med varandra i graniter.
Flera forhojningar av kalium och bly i det undersokta omradet sammanfaller med unga graniter.
Notera dven de laga halterna i Skelleftefiltets ostra del. Preliminira analyser av rubidium ger lik-
nande trender.

Aven barium ir nira besliktat med kalium. Detta ger sig ofta till kinna som en anrikning av
barium i tidigt bildade kalifiltspater. En jamforelse mellan kartorna 6ver de tva elementen visar
pé generella likheter.

En jimforelse mellan aluminium och kalium visar ungefir samma lakbarhet vilket kan for-
klaras av forekomst av biotit. Denna tolkning stods av att lakbarheten for kalium &r storst i
argillitdominerade omriden.

Lakbarheten for kalium och bly visar att kalium inte dr lika ldttlakat som bly (tabell 3). For-
klaringen till detta kan vara att bly dven forekommer i form av sulfider vilka 16ses niistan helt i
kungsvatten. I kartomrédets centrala delar samt vister om Skellefted sammanfaller flera kraftiga
forhojningar av bly med bl.a. zink, koppar och svavel. Detta kan bero pa sulfidférekomst.

Av gruppens element ér kalium nodvindigt for organismer. Aluminium och bly har inga
kiinda nyttoegenskaper utan kan i alltfor hoga halter betraktas som toxiska.

NATRIUM

Alkalimetallen natrium utgor ett huvudelement i de flesta magmatiska bergarter och ingér i hu-
vudsak i filtspater. Aven amfiboler, pyroxener och glimrar kan innehélla natrium. I regel stiger




halterna under magmadifferentation eftersom plagioklasernas sammansittning blir natriumrika-

i

Niringséimnet natrium som ingdr i vittringsresistenta plagioklaser ir svarlosligt vid syraang-
repp. Av tabell 3 framgdr att de flesta moréinprov innehéller under en procent lakbart Na,O vil-
ket tyder pd att plagioklaser dr den dominerande killan till natriuminnehdllet i moriin.

Av kartbilden framgdr att forhdjda halter sammanfaller med granitoider i omridets norra del,
dvs. kartbladen Kalvtrisk, Skellefted och Ronnskdar. Omriden som domineras av argilliter
karakteriseras diremot av laga halter. Notera édven att forhojda omréden i stort sammanfaller med
kalciumforhojningar. Detta stoder ytterligare en koppling till plagioklasférekomst.

SVAVEL

I berggrunden forekommer svavel oftast i form av svavelkis och magnetkis. Elementet ingar
mycket sillan i silikater. I regel kan de hogsta halterna knytas till mafiska, ultramafiska och ar-
gillitiska bergarter medan graniter innehdller betydligt ligre halter. I kartomradet avspeglas det-
ta av en allmiin forhojning i omraden dér argilliter med talrika grafithorisonter dominerar. Om-
raden med storre inslag av granitoider sammanfaller timligen viil med ldga svavelhalter.

Svavel dr nodviindigt for organismer. Vissa svavelforeningar har starkt toxiska egenskaper.

MANGAN, TITAN, NIOB och ZIRKONIUM

Alla element i denna grupp uppvisar litofila drag, dvs. de har en stark affinitet for syre och ingér
i silikatmineral. Grundédmnet titan dr ett huvudelement i jordskorpan medan mangan befinner sig
i grinszonen mellan huvud- och sparelement. Bida anrikas i basiska och ultrabasiska bergarter
medan graniter vanligtvis innehdller ligre koncentrationer. Sparelementet niob forekommer dir-
emot oftast anrikat i graniter och argilliter.

I magmatiska bergarter ingér titan visentligen i ilmenit, magnetit, rutil, titanit, amfiboler och
biotit. Niob kan i flera av dessa ersiitta titan. Vid jamforelse av monstren for respektive element
ar likheterna sldende. Det mest utmirkande draget ér en kraftig forhojning som striicker sig fran
kartornas nordvistra horn och nér fram till Stora Bygdetrisk i sydviist. Hoga totalhalter av TiO,
och Nb har starkt liknande monster. Detta, samt preliminira analyser av lakbarheten for titan
tyder pa att de forhdjda halterna forekommer i ett eller flera gemensamma, svérlosliga mineral,
forslagsvis ilmenit, rutil eller titanit. Lattlosligt titan dominerar i omrdden med argillitisk berg-
artsdominans och kan dir troligen knytas till mineralet biotit.

Mangan kan, liksom titan, ingd i de flesta mafiska mineral sdsom amfibol och biotit. Lakbar-
heten for mangan i kartomradet avviker endast marginellt frin titan (tabell 3). Till skillnad frin
titan sammanfaller ddremot monstret for lattlosligt mangan delvis med hoga totalhalter for grup-
pens Ovriga element. Detta indikerar att en storre del av Mn ingér i andra, mer littlosliga mine-
ral dn de Gvriga elementen.

Zirkonium ingér ofta i zirkon, ett mycket vittringsresistent mineral som normalt ir typiskt for
graniter och andra sura bergarter. Férhojda zirkoniumhalter i kartomridet sammanfaller vil med
forekomst av granitiska bergarter, speciellt i den norra delen dir ett samband mellan de yngsta
graniterna och zirkonium framtrider.

En statistisk analys av elementhalter resulterade i att en elementgrupp bestdende dels av den
redan beskrivna associationen bildade en faktor tillsammans med fosfor, yttrium och volfram.

Mangan ér nddviindigt for organismer och kan lokalt upptrida i sd 1ga halter att brist upp-
star hos viixter och djur. Négra toxiska effekter ir inte kiinda vare sig for mangan, titan eller zir-
konium men de tva sistndmnda misstinks vara carcinogena.

LITIUM och BERYLLIUM

Litium och beryllium ir bigge litofila element. I bergartsbildande mineral forknippas elementen
ofta med amfiboler, pyroxener och glimrar. Beryllium anrikas i sura, magmatiska bergarter och
de hogsta halterna dterfinns normalt i graniter med tvd glimrar samt i vissa pegmatiter. Av de



magmatiska bergarterna innehdller graniterna de hdgsta litiumkoncentrationerna. Skiffrar inne-
héller dock i genomsnitt dubbelt s& mycket litium som graniterna.

Kartorna over de tvé elementen ir i stort sett lika. Eftersom underlaget till kartorna bestar av
analys av kungsvattenlosliga halter kan man inte forvinta sig att t.ex. beryll, ett i pegmatiter
forekommande svarlosligt berylliummineral, kommer att inverka pa monsterbilden. Preliminéra
analyser av de lakbara halterna for aluminium, jirn och magnesium visar pé ett tydligt samband
mellan hog 16slighet for dessa huvudelement och forhojda Be och Li-koncentrationer. Detta ty-
der pa att elementen huvudsakligen ingdr i biotit eller amfibol eftersom muskovit, ljust glimmer,
har en begrinsad 16slighet 1 kungsvatten.

Beryllium inverkar negativt pd vissa enzymer och kan i alltfor hoga halter vara giftigt. Litium
har anviints vid behandling av mano-depressiva sjukdomar och har dér visat sig ge upphov till
forgiftning vid overdosering.

URAN

Uran forknippas normalt med kiselsyrarika bergarter sisom granit och pegmatit. Aven skiffrar
kan vara uranrika. Av de bergartsbildande mineralen aterfinns de hogsta halterna i biotit, mus-
kovit och hornbliinde. Betydligt hogre koncentrationer upptriader i accessoriska mineral sdsom
apatit, allanit, monazit, titanit, xenotim och zirkon. Rena uranmineral dr ganska sillsynta.

Forhojda halter i kartomridet kan si gott som undantagslost relateras till graniter, pegmatiter
eller andra sura granitoider. En statstisk analys visar att torium och molybden ingdr i samma fak-
tor som uran.

Uran ir hiillsovadligt p.g.a. elementets radioaktiva egenskaper.

VOLFRAM

Tungmetallen volfram ir nira besliktad med molybden och férekommer dérmed ofta tillsam-
mans i mineraliseringar, ofta med mineral sdsom kassiterit (ett tennmineral), arsenikkis, blyglans
och zinkblinde. I vanliga fall innehéller graniter och skiffrar de hogsta halterna volfram. De van-
ligaste volframmineralen i berggrunden utgors av scheelit och wolframit.

Av kartan 6ver volframhalterna framtonar ett nigot splittrat monster. I kartomrédets norra del
kan ett samband med ndgra av regionens sura bergarter skonjas. I de centrala delarna ir dylika
samband inte lika tydliga.

Volfram har inga starka toxiska effekter men kan inverka himmande pé viss enzymaktivitet i
minniskokroppen.

GULD

Normalt férekommer guld i mycket ldga halter i savil berggrund som jordmén. I kombination
med den s.k. nuggeteffekten blir tolkningar av kartbilden dirfor mycket svér. De kraftigaste for-
hojningarna i sydviist kan inte direkt knytas till ndgon bergart. I norr kan eventuellt en koppling
till den #ldre Jorngraniten ses. Det mest intressanta draget i kartbilden framtréider i kartans nor-
ra kant (norr om Skellefteiilven) dir en mindre markant forhdjning upptrdder i samma omrade
som starkt forhojda arsenikhalter. Flera kvartsgdngar med arsenikkis har konstaterats i denna ost-
liga forlingning av Skelleftefiltet. Dylika kvartsgéngar kan indikera guldmineraliseringar.
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SUMMARY

In 1982 a national geochemical mapping programme based on the silt plus clay fraction
(<0.06 mm) of till was initiated by the Geological Survey of Sweden. So far, including the pres-
ent study, 100 000 square kilometres have been covered with systematic sampling in a wide net
where one sample represents six square kilometres (equals 15 samples per 100 square Kilo-
metres).

The main objective of the programme is to quantify regional variations in drift composition
in order to provide data for use in agriculture, forestry, veterinary and human medical research
(geomedicine). Also, the purpose is to support prospecting programmes involving base and fer-
roalloy metals and gold and environmental research projects. The objective of the latter includes
the assessment of the sensitivity of the terrain to the effects of acid rain. For these purposes two
sets of characteristics in till are determined.

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

The bulk of the collected material is sampled from normal silty or sandy-silty till. Material
extremely rich in gravel, sand or clay is avoided. The sampling net is roughly plotted in advance
on topographic maps with quaternary geological maps as support, whereas the final location of
the sample site is determined in the field. The samples are hand-dug and collected from the
C-horizon about one metre from the surface. 0.8 kg of till is collected from several parts of the
pit, gravel-size particles are sorted out and the material is sealed in a plastic bag. After freeze-
drying, the samples are sieved to <0.06 mm and analysed for trace, major and minor elements
mainly by X-ray fluorescence. Partial leaching in Aqua Regia, analysed with ICP-AES and atom-
ic absorption techniques (gold, GF-AAS) are also used. Approximate calcium carbonate contents
are determined by using hydrochloric acid. pH is determined in a suspended solution based on a
two g sample (<0.06 mm) in 10 ml destilled water.

The analytical results and their map coordinates are stored for fast retrieval. Mathematical
and statistical treatment of the material, as well as black and white and colour map production,
is completely computerised.

The survey area of the present investigation covers approximately 10,000 square kilometres
in Northern Sweden. The bedrock is of Precambrian age, the maximum ages measured so far
being about 1900 Ma. Metamorphosed argillites and greywackes dominate the bedrock of the
southern and central parts whereas various granitoids occur in the north. Small intrusions of
mafic and ultramafic nature are scattered in the area. These sometimes display Ni-Cu-minerali-
sations. In the north larger massifs of gabbroid rocks occur, as do volcanics of varying compo-
sition. The northernmost area covers the easternmost part of the Skellefte ore district.

Glacial drift covers most of the area investigated. The youngest direction of ice flow usually
display a movement from the N-NW. Several studies indicate, however, that older directions
sometimes deviate from this. Some investigations of striae and fabric have even shown that the
ice came from a SW direction. Ore exploration programmes have identified large variations in
transport distances, rock fragments have in some cases been identified 20 kilometres from the
source rock. The complex till stratigraphy is naturally a complicating factor when trying to
interpret the influence of local bedrock on the geochemistry of the till cover. The scale of the




present investigation is, however such that the impact of bedrock on till geochemistry is clearly
discernible.
To sum up the main results of the present investigation the following statements can be made:

1) There are several known occurrences of mafic and ultramafic rocks in the area, some of which
are associated with Ni-Cu-mineralisations. In till such rocktypes are clearly reflected by an
association of Fe,O3, MgO, Co, Cr, Cu, Ni, V and Zn

2) Some of the acid rocks (granites, granodiorites, tonalites and pegmatites) are reflected by ele-
vated levels of U, Th, W and Zr

3) The patterns of TiO,, MnO and Nb are closely interrelated. This indicates a common origin,
in the case of TiO, and Nb probably a common mineral

4) Elevated levels of As and, to some extent, Au, seem to be the only distinctive features deline-
ating the easternmost part of the Skellefte ore district which is situated in the northernmost part
of the area investigated

5) Elements like CaO, Na,O, P,Os, and Sr are associated with magmatic rocks of intermediate
to acid composition.
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