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GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Foreliggande rapport utgor sjunde delen i en presentation av markens naturliga innehall av
grunddmnen i Sverige, samt surhetsgraden mitt som pH. Rapporten omfattar tva undersoknings-
omraden, ett nordligt som utgors av kartbladen 24H Sorsele NO, 241 Storavan NV, 25H
Arjeplog SV, SO, 251 Stensund samt 261 Luvos SV, SO och NO. Detta omrade kallas hidanefter
i korthet 24-26, H-1. Det andra omradet, i sdder, utgors av kartbladen 3D Kristianstad NV, NO,
3E Karlshamn, 4C Halmstad, 4D Markaryd, 4E Tingsryd, 5B Varberg SO, 5C Ullared SV, SO,
5D Virnamo, SE Vixjo, 6D Gislaved NO, SO och 6E Nissjo. Fortsdttningsvis kallas detta om-
rade 3-6, B-E.

Kartor 6ver de kemiska parametrarna baseras pa moranprover tagna pa ca 1 meters djup och
analyserade pa finfraktionen (< 0.06 mm). Alla mitvirden lagras tillsammans med koordinater i
en lattatkomlig databank. Analoga eller digitala data och/eller kartor tillhandahalls efter begéran
fran SGUs kundtjénst.

Rapporten innehéller utdrag ur den geokemiska databasen, och den markgeokemiska infor-
mationen har tagits fram for detta indamal med syftet att visa enskilda grundimnens regionala
frekvens och distribution.

Den geokemiska karteringen vid SGU bedrivs i syfte att visa férdelning av huvuddmnen och
spardamnen i mark och vatten. Tva typer av provtagningsmaterial anvinds for att askadliggora
detta. Den ena &r oorganisk och utgérs i huvudsak av morén, som avspeglar markens naturliga
kemiska sammansittning. Karteringstypen kallas markgeokemisk kartering och tdcker hittills
stora delar av Gotaland och Norrland, se karta pa sidan 17?

Den andra provtypen &r organisk och utgors av backvattenvéxter, som visar biotillgianglighe-
ten av 1osta metaller i det vatten som omflyter vixterna. Kartering med den senare provtypen,
kallas biogeokemisk kartering.

Ansvariga for rapportens norra del dr Kaj Lax, for den sodra Per Johansson och Madelen
Andersson. For avsnittet med markkemiska variabler ansvarar Madelen Andersson. Mikael
Carlsson har varit dataansvarig och dven framstéllt kartorna. Fackgranskning har gjorts av kol-
legor vid SGU; Benno Kathol, Carl-Henrik Wahlgren, John Ek, Lars-Ove Lang och Tore Passe.

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom prospektering, miljovervakning, markforsk-
ning, skogsbruk, kommunal planering och medicinsk forskning. Med teman som malmletning,
forsurning, recipientskydd och férorenad mark anpassas kartor och information till olika rele-
vanta verksamhetsomraden.

Kartorna som visar den naturliga férekomsten av grundimnen i marken, ger information om
halter av huvudkomponenter och sparimnen i miljon med avseende pa det geologiska ur-
sprunget. Forekomst och spridningsmonster bildar olika geokemiska provinser i en region, man
kan sdga att den geokemiska statusen varierar. Till exempel innebédr hog forekomst av nyttiga,
basiska dmnen i mineraljorden oftast att pH &r relativt hogt, och att innehallet av vittringsbe-
nidgna mineral frigor tillrickligt med dmnen som vixter och djur tillgodogér sig. Den geoke-
miska statusen dr diarfor god. Andra regioner kan i stillet visa att de nyttiga Amnena féorekommer
med laga halter och/eller med 1ag lakbarhet, samtidigt som pH kan vara 1agt. Den geokemiska
statusen &r darmed betydligt sdmre.

Manga av de nyttiga spardimnena dr 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 laga pH-regioner, betyda att skadliga tungmetaller
ldcker ut till grundvattnet. Laga halter av ett spardmne i marken, indikerar att en bristsituation pa
det nyttiga amnet kan uppsta eller redan rader.



PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin ticker berggrunden Gver sa gott som hela Sverige. Moréinen har generellt sett
avsatts av inlandsisen for ca 14 000 (i soder) till ca 8 500 (i norr) ar sedan. Isen var den hyvel
som skrapade loss material fran berggrunden och transporterade ivdg det nybrutna materialet,
ibland tillsammans med gamla jordarter. Det finns dock gott om avvikelser fran denna generella
syn pa morénens alder och bildningssitt.

Tre huvudtyper av morén forekommer: basalt deponerad morin, utsméltningsmorédn samt
flytmorén. Basalt deponerad morén avsitts under en aktiv glacidr genom att material i princip
skrapas av mot underlaget. Resultatet blir oftast en hardpackad morin med mycket fa strukturer.
Den dr ganska homogen vad avser utseende, textur och innehall. Inom undersokningsomradena
kan det antas att materialet i en morén av denna typ &r ganska korttransporterat, denna moréntyp
ger darfor den basta speglingen av den lokala berggrunden.

Utsmiltningsmordn bildas nir materialet sakta smilter fram ur is som vanligen &r stagnant.
Denna process kan medfora att morénen pa vissa stillen tvittas ur pa finmaterial och tunga
mineral. Dessa kan sedan anrikas t.ex. runt stenar vilket medfor att denna moridntyp kan vara
ganska inhomogen. Eftersom den kan vara transporterad uppe pa glacidren kan den dessutom ha
sitt ursprung langt ifran depositionsplatsen och dérfor ge en sdmre spegling av den lokala berg-
grunden.

Flytmorin avsitts genom att vattenméittad mordn skredar ut fran t.ex. ett isberg. Den kan i
detta sammanhang sigas ha samma egenskaper som utsméltningsmorin.

Normalt har en basalt deponerad morin en jimn eller regelbundet stromlinjeformad Gveryta.
Utsmiltningsmordner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt landskap. En
basalt avsatt morin dr ofta massiv till sitt utseende och saknar strukturer. Utsméltningsmorin och
flytmordn innehéller ddremot strukturer av olika slag med omvixlande grovt och finkornigt
material. Om utsméltningsprocessen sker langsamt blir dock resultatet en ganska massiv utsmalt-
ningsmorin som kan vara svar att skilja frin en basalt deponerad morin. I detta fall blir inte
heller urtvittningen av finmaterial och tunga mineral sa utpriglad.

METODIK
Provtagning

For karteringsdndamal insamlas mordnproverna med kriterierna att de ska vara representativa for
regionen och att om mojligt tillhora typen sandig eller sandig siltig morén.

Topografiska kartor i skala 1:50 000 (1:100 000 i Norrlands inland) anvinds for att ligga ut
ett rutndt med tdmligen jimn fordelning av proverna och vinkelrédtt mot de isrorelseriktningar
som finns dokumenterade. Avstandet mellan proverna &r ca 2.5 km, vilket innebdr att det insam-
las ungefir 15 prover per kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen fér hand med
spade och spett. Man far ddrigenom god mojlighet att uppticka om provet av nagon anledning
ar oldmpligt att ta, pd grund av svallning, vixtrotter, djup markprofil etc. Provet tas sedan ett
stycke ner i C-horisonten genom att material slas loss pa nagra stillen i gropens botten. Analy-
serna fran dessa prover utgor darfor en homogen och jamforbar statistisk population, dér forut-
sdttningarna for grunddmnenas haltvariation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk samman-
séttning.

Om markprofil eller svallkappa dr for miktig for att grivas genom, dir hill patriffas nira
markytan eller ddr materialet dr for blott for att kunna provtas, flyttas provpunkten. Provdjupet
varierar efter forhallandena men dr normalt 0.7-1.2 meter.



Provberedning

Proverna frystorkas och siktas pa nylonsikt med 0.06 mm maskvidd. Anledning till fraktionering
av prov fore analys, &r att den sa kallade finfraktionen (< 0.06 mm) sd gott som uteslutande
innehéaller monomineralkorn. Grovre fraktioner bestar av dubbelkorn, vilket 6kar haltvariationen
vid upprepad provtagning och analys. Det dr dirmed betydligt svarare att ta representativa prover
och att fa reproducerbarhet i analyserna. Fraktionen behover inte heller malas fore analys, vilket
kan ge oonskad kontaminering av proven.

I samband med siktningen testas samtliga prover med saltsyra (HCI) for att detektera even-
tuellt kalkinnehéll. Fraktionerna 6ver 0.06 mm samt den méngd material < 0.06 mm som inte
behovs for analysen, sparas i en provbank for eventuella framtida analyser.

Analysering

Proverna analyseras med rontgenfluorescens (XRF), varvid totalhalter fran drygt 30 d&mnen er-
halls. Dessutom gors en partiell lakning av proverna med kungsvatten, och den 16sta delen av
provet analyseras med plasmateknik (ICP-ES). Med denna analysmetod erhalls ocksa ett trettio-
tal dmnen. Guldanalyser gors med grafitugn och atomabsorption (GF-AAS). Tabell 1 visar
nagra av de analyserade elementen samt deras ldgsta detekterbara halt.

Ca 15% av de insamlade proverna uppslammas i avjoniserat vatten och pH-bestims. Med
ytterligare en pH-miétning efter tillsédttning av vitejoner i form av utspiadd svavelsyra (0.005 M),
beridknas provets formaga att motstd surt markvatten, d.v.s. dess buffertkapacitet eller forsur-
ningsresistens. Det ar viktigt att notera att pH ligger 0.5 - 1 enhet ldgre i fraktionen < 0.06 mm,
jamfort med pH miitt i fraktionen < 2 mm. Detta beror troligen pa att den finare fraktionen inne-
haller fler partiklar per gram torkat prov vilket ddrigenom ger en storre sammanlagd partikelyta.
Det ér vid markpartiklarna de vétejoner har adsorberats, som man méter i det uppslammade
provet. Fler vitejoner medfor alltséa lagre pH-vérde.

Vid all hantering av stora analysméngder dr en omfattande kvalitetskontroll nédvindig. For
att fa jamforbara resultat ar fran ar i det fortlopande analysarbetet finns ddrfor kontrollprover
inlagda.

Tabell 1. Nagra av de analyserade elementen samt detektionsgrinser.
Table 1. Some of the analyzed elements with detection limits.

AAS: Au 1 ppb

ICP:  Be 0.2 ppm La 2 ppm Li 5 ppm

XRF:  AlLO; 005 % Na,O 0.03 % Cu 2 ppm Sr 10 ppm
BaO 0.005 % P,04 0.005 % Mo 2 ppm U 5 ppm
CaO 001 % Si0, 0.05 % Nb 10 ppm v 10 ppm
Fe,0; 001 % TiO, 0.005 % Ni 5 ppm W 10 ppm
K,O 0.01 % As 10 (5) ppm Pb 10 ppm Y 10 ppm
MgO 002 % Co 5 ppm Rb 10 ppm Zn 2 ppm
MnO 0.005 % Cr 5 ppm S 50 ppm Zr 20 ppm

Kartor

I foreliggande rapport redovisas en del av analysparametrarna i form av ett trettiotal singelele-
mentkartor i farg. T kartskala 1 : 1 miljon visas totalhalter av ett tjugotal huvud- och spardmnen,
kungsvattenlosta halter av nagra sparimnen, guldhalter, samt pH, prognoskarta for baskatjon-
bildning, forsurningsresistens och lakbarhet for aluminium. Ytterligare nagra amnen, lakbarheter
och kvotkarta for kalcium/strontium visas i mindre skala. De bada kartomradena ir ej exakt



lika vad avser antal elementkartor i denna rapport. For metallerna arsenik, guld, koppar, bly, zink,
kobolt, nickel, krom och vanadin, framstills dessutom svartvita cirkelkartor i1 skala
1:250 000 (férminskat exempel pa sid. 75).

Ovanstaende kartskalor dr standard vid publicering. Vid behov ombesorjs dven kartframstéll-
ning i andra skalor, for andra dmnen eller kombinationer av @mnen. Dessa kan bestillas via
Kundtjédnst pa SGU.

Fargkartorna dr gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena gjorts
om till ett regelbundet punktnit (grid) med interpolerade vidrden. Dessa gridvirden anges i res-
pektive legenders klassindelning och skiljer sig dérfor nagot fran de erhallna analysviarden som
redovisas i tabell 2. Klassindelningar med percentiler pa fargkartorna grundar sig pa respektive
omrades insamlade prover som for 24-26, H-I dr 891 st. Undersokningsomrade 3—6, B—E har ett
analysunderlag pa 2787 prov.

Kartorna dver pH och férsurningsresistens framstills i form av cirkelkartor, dir varje indelad
klass tilldelas en fylld cirkel.

Pa cirkelkartorna enligt ovan, anges provpunktens geografiska ldige med dmnets halt angiven
intill. De 40 % hogsta virdena omfattas av cirkelsymboler med okande diameter ju hogre halt
som uppmiitts (guldkartornas indelning foljer ej denna mall). I tabell 2 ges jimforande percenti-
ler for de aktuella kartomradena, respektive rikets percentilindelning. Riket avser samtliga prov
insamlade t.o.m. 1994 savil i soder som i norr.

Tabell 2. Percentiler i %, ppm (mg/kg) eller ppb (mikrogram/kg), for element inom karteringsomrade 24-26,
H-I (891 prov, for pH 175 st), 3-6, B-E (2787 prov, for pH 519 st), och for hela den fram t.0.m. 1994 karterade
arealen i riket (ca 15 900 st, for pH 2434 st), kursiv stil.

Table 2. Percentiles in %, ppm or ppb for the elements in north, south and in the so far mapped area in the
country.

Element Omrade 10:e 30 50 60 70 80 90 95 99 max
sort perc.

ALO; 2426 HI 13.0 14.1 14.8 15.1 15.5 16.0 16.8 18.0 20.1 22.8

% 3j 6 BE 11.9 12.8 13.4 13.7 14.1 14.5 15.0 15.5 17.2 319

Riket 11.9 13.0 13.8 14.2 14.6 15.1 15.9 16.5 18.0 31.9

As 8 11 13 14 15 16 18 20 27 84

ppm <5 <5 <5 <5 5 6 8 10 12 23

<5 5 8 9 11 13 15 18 28 175

Au <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 5 10

ppb <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 3 11 485

<l <l <l <1 1 1 2 4 10 485

BaO 0.050 0.058 0.067 0.071 0.076 0.081 0.089 0.095 0.114 0.131

% 0.063 0.070 0.074 0.077 0.079 0.083 0.089 0.095 0.104 0.144

0.044 0.051 0.058 0.063 0.068 0.073 0.080 0.08 0.100 0.216

Be 04 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.5 34

ppm <0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.2 3.6

0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1.0 1.4 3.9

Ca0O 1.6 1.9 2.1 2.3 24 2.6 2.8 3.1 3.6 45

% 1.8 2.2 24 2.5 2.6 2.8 3.0 32 4.0 55.0

1.3 1.9 2.1 2.2 2.3 2.5 2.7 2.9 3.5 55.0

Co 17 20 22 23 24 26 30 32 37 45

ppm 13 16 18 19 21 23 27 29 37 64

13 16 19 20 22 24 27 30 36 93
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5.0
53
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39
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17
13
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33
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14

15
1.6
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33
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17
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19
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34
25
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0.48
0.48
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989
1109
77
80
218
344
339
1.16
1.21
1.18

130

106

125

143

115

129

876

990

942

6.2

8.0

7.9

197
291
389
98
157
400
9.5
12.1
154
5.1
6.0
6.0
71
42
98
3.0
45
7.9
0.159
0.309
1.124
4.0

-
ot

4.7
65
86

204

311

358

543

0.53
1.13
1.97
3128
3178
29494
79

84

229
664
664
1.91
1.80
2.60
215
269
467
413
231
2165
1206
2231
2231
6.4
82
8.4



ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET
Geologiska forutsittningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingaende bergarternas samman-
sdttning och proportioner. Halterna av tungmetaller dr jamforelsevis laga i de sura kiselsyrarika
bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter, t ex gronstenar, finns
ddremot hogre innehall av bl a kobolt, koppar, krom och nickel. Finns skifferinslag blir halterna
ofta mycket hoga for en del spardmnen, t.ex. uran. I tabell 3 visas en del bergartstyper och ele-
ment forknippade med dessa.

Tabell 3. Bergartstyper med associerade element.
Table 3. Rock types with associated elements.

Bergarter Forhojda halter

Graniter K,0, Mo, Pb, Sn, W

Sura vulkaniska bergarter Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn
(porfyrer m.fl.)

Basiska bergarter
(gronstenar m.fl.)
Skiffrar Ag, As, Au, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, U, Zn

MgO, Co, Cr, Cu, Ni, TiOy, V

Eftersom jordarten morin bestar av bergartsfragment med varierande kemisk sammansittning
varierar ocksa innehallet av huvudimnen och spardmnen. Morénen i ett omrade har ocksa trans-
porterats mer eller mindre 1angt och har dirfor ofta en ndgot annorlunda sammansittning dn den
underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dér ett surt berggrundsomrade 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.

Tillaggas kan, att man med sura bergarter menar att bergarten har hog halt av kiselsyra, inte
att bergarten har ldga pH-virden. Ren finmald kvarts, som ju &r extremt kiselsyrarik, har oftast
hoga pH-virden.

Markprocesser

Nir bergarterna omlagrats till moréin okar

dess vittringsformaga p.g.a. 6kad expone-
rad angreppsyta pa mineralpartiklarna.
Nir mineralpartiklar i jord och berg vitt-
rar frigors element. En del av dem kom-
mer att delta i buffringssystemen som
paverkar mark- och grundvatten. Andra
transporteras med vattnet och deltar i det
naturliga kretsloppet. I tabell 4 visas
schematiskt hur olika bergarter vittrar och
vilka effekter man far pa vattnet.

Faktaruta: Vattnets rorelser i marken

Allt vatten i marken ar inte grundvatten. Mark-
vattnet dr det vatten som befinner sig nira
markytan, dir jorden inte dr vattenmittad utan
porerna dven innehaller luft. Det dr fran mark-
vattnet som vixterna hdmtar sin niring. Detta
vatten ror sig sakta ner till grundvattnet, som
helt fyller alla jordporer. Overgdngen mellan
markvatten och grundvatten kallas grund-
vattenyta. Nar grundvattenytan nar markytan
uppstar en sjo eller ett vattendrag.
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Tabell 4. Olika bergarters relativa vittringsformaga och paverkan pa grundvattnet.
Table 4. Weathering capacity for some rock types and the influence on groundwater.

Vittringshastighet Bergart Mark och grundvatten
langsam sandsten och kvartsit surt
porfyr

roda gnejser och graniter
gra gnejser och graniter
gronstenar
snabb kalksten hart

Om markens buffringsformaga dr 1ag sjunker pH nér forsurande vitejoner tillfors, antingen
via naturliga processer eller antropogen forsurning. Nédr pH sjunker okar urlakningen av
ndringsdmnen, aluminium och vissa tungmetaller, t.ex. kadmium, och dessa transporteras ut i
vattendragen. Andra &mnen som fosfor och molybden binds hardare i marken. Buffring vid matt-
ligt 1aga pH-virden, 6.2-4.2, sker genom att vitejonerna byts ut mot joner av kalcium, magne-
sium och kalium, vilka da lakas ur. Om tillgangen pa dessa joner r stor, t.ex. om berggrunden
bestar av kalksten, dr denna buffring mycket effektiv. [ urbergsomraden dr dock detta buffrings-
system av underordnad betydelse. Detta beror pa att &ven om granit och gnejs innehéller kal-
ciummineral, t.ex. plagioklas, &r vittringsbendgenheten sdmre. Sjunker pH under 4.5 sker buff-
ringen med aluminiumjoner som da istdllet tillférs markvattnet, ofta tillsammans med bl.a.
kadmium, nickel, mangan och zink.

Vertikalt i marken varierar den kemiska sammansittningen pa grund av de markprocesser
som bildar markprofilen. Vilken typ av markprofil som bildas beror pa ett flertal faktorer, bland
dem kan ndmnas jordart, mineralinnehéll, markanvindning och vegetation. Den vanligaste mark-
profilen i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i niringsfattiga marker. I dess Oversta
mineraljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer lakat ur de flesta
huvuddmnen och metaller. Manga av dessa har fillts ut i den underliggande, ofta rostfirgade,
B-horisonten. Halterna av @mnen i dessa bada markskikt orsakas delvis av naturliga, geologiskt
betingade markmineral, eller mineral och féreningar som bildats vid vittring. En del @mnen kan
dock tillforas via luft och nederbord. Denna fororeningsfaktor tilltar i betydelse i befolkningsté-
ta eller industriintensiva omraden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har markprocesserna
stabiliserats, marken befinner sig i jamvikt och grunddmnena férekommer sa gott som uteslu-
tande i primira bergartsmineral.

En annan vanlig markprofil 4r brunjordar, som utvecklas i mer niringsrik mark. I dessa sak-
nas blekjorden och B-horisonten har en annan karaktir med hogre halt organiskt material. Brun-
jordar kan ocksa vara nagot miktigare dn podsoler, men det dr i princip ingen skillnad pa mate-
rialet i C-horisonten utom att det dr mer néringsrikt.

Lakbarhet och associationer

Ett matt pa elementens rorlighet 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 tillgangen pa elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, i detta fall kungsvatten. Detta
anger elementets tillgdnglighet pa sikt for vixterna, och for markens neutralisationsférmaga. En
lag lakbarhet anger ddremot att elementet dr hart bundet i markmineralen och svaratkomligt. I
tabell 5 anges lakbarheten inom kartomradet 24-26, H-I for nagra element. Medianvirden i
andra geokemiska regioner, som i omrade 3—-6, B-E, kan skilja sig nagot fran tabellvirdena. Det
ar dock storleksordningen pa lakningen som dr av intresse, ej det numeriska virdet.
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Tabell 5. Lakbarhet (medianvirden) for ett urval av analyserade element.
Table 5. Leachability (median values) for some of the analyzed elements.

Element Lakbarhet (%) Element Lakbarhet (%)
Al,O4 13 SiO, 0.2

BaO 9 TiO, 27

CaO 16 Cu 88

Fe,05 64 Co 15

K,O 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 dérfor grupperas efter sin vittringsbenidgenhet i stigande grad
fran de néstan helt vittringsresistenta mineralen kvarts, rutil, titanit och zirkon < kalifiltspat,
muskovit, natriumrika plagioklaser < hornblidnde, 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 hart bundet. Ett
saddant element dr kalcium, som éaterfinns i de flesta nimnda mineralen, fran den vittringsresi-
stenta titaniten till den mycket ldttvittrade kalciten (kalksten). Kalium forekommer sa gott som
enbart i antingen de svarvittrade kalifidltspaterna eller i mer léttvittrad biotit, medan magnesium
framst aterfinns i sddana mineral som vittrar timligen litt, dvs. i hornbldndegruppen och uppat.

Tillgangen av elementen beror alltsa pa mineralinnehallet i morénen och pa hur mineralen
vittrar. Genom att kombinera information om ett elements totala spridning i morédnen med dess
lakbarhet, far man en indikation om en regions geokemiska status.

Forhéllandet mellan olika element kan ocksa avsldja lite om mineralinnehallet i marken. Ele-
menten kalcium och strontium dr normalt starkt geokemiskt associerade genom sina nirliggande
jonradier. Det kemiska sldktskapet gor att strontium kan ersitta kalcium i mineralens kristallgit-
ter, och strontium forekommer dirfor i de flesta mineral som innehaller kalcium. I magmatiska
bergarter varierar dock forhéallandet, eller kvoten, mellan dem beroende pa i vilket kristallisa-
tionsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kristallisationsskede i en svalnande magma
dominerar kalciumjonen 6ver strontiumjonen. Detta innebir att andelen kalcium i forhallande till
andelen strontium &r hogre i apatit och pyroxen, eftersom dessa mineral bildas forst i den stel-
nande magman. I senare skeden bildas plagioklaser, och forhallandet mellan elementen dndras
sa att andelen kalcium minskar medan strontium okar. Genom att studera monstret for kvoten
mellan dessa element, kan man dérfor ocksa fa en indikation pa det mineralogiska innehallet i
morénen.

DE KEMISKA ELEMENTEN I NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hiarstammar till stor del fran marken. Markbund-
na mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vixter och djur. Alla levande
varelser &r beroende av ett flertal olika grunddmnen for att uppritthalla vitala biologiska funk-
tioner. For att organismerna inte skall bli lidande krdvs en god balans av tillskott, alltfor laga
halter kan ge upphov till bristrelaterade sjukdomar medan alltfér hoga halter & andra sidan kan
ge toxiska effekter.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos ménniskor som direkt kan relateras till markens
innehall av grunddmnen har dokumenterats pa manga hall i virlden. I Sverige dr sddana samband
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inte vanliga, till stor del beroende pa att den kost som idag konsumeras ofta hirstammar fran
manga olika hall varfor den lokala markens paverkan inte blir sa stark. Det bor alltsa betonas att
vad giller samband markkemi — ménniskors hilsa sa dr sambanden komplexa och svarutredda.
Samband som trots allt har papekats eller antagits i Sverige ar bl.a. markradon-lungcancer,
selenbrist-hjartsjukdomar och kadmium i dricksvatten-barndiabetes. Nagot som anses ha sam-
band med lidgre frekvens uppkomna hjart-och kirlsjukdomar, &dr nidrvaron av hart vatten, dvs. dir
kalcium och speciellt magnesium &r dverrepresenterat i dricksvattnet.

De naturliga ekosystem som omger oss dr dock starkt beroende av den lokala marken och
dess innehall av kemiska element. Oftast har ekosysystemen anpassat sig till de forhallanden som
rader, men snabba miljoforandringar kan innebéra starka péfrestningar. Detta intriffar bl.a. om
belastningar sasom kraftig fororening av tungmetaller eller sura regn paverkar niringskedjan.

Av de karterade elementen har foljande dokumenterat skadliga effekter pa levande organis-
mer, om elementet forekommer i “réitt” form och halterna ir tillrdckligt hoga: arsenik, alumi-
nium, koppar, molybden, nickel, krom, kobolt, mangan, zink, bly, vanadin och uran.

UNDERSOKNINGSOMRADE 24-26, H-1
Berggrund

Bergarterna i det undersokta omradet har bildats under tre separata geologiska skeden. Den
storsta ytan upptas av prekambriska bergarter vars aldrar huvudsakligen ligger mellan 1800 och
1900 miljoner ar. Dessa bildades under den svekokarelska orogenesen och upptar sa gott som
helt kartbladen 241, 251 och 26l. Sura och intermedidra granitoider dominerar men dven stora
omraden av metavulkaniter och metasediment upptrader.

Granitoiderna tillhor flera separata generationer. De dldsta granitoiderna i omradet utgors av
Haparandagranit och Vuolvojaurgraniter. Ytméssigt dominerar dessa bergarter starkt inom 26I,
251 NV och NO. Vuolvojaurgraniten dr oftast svagt rodaktig, fint medelkornig och mer eller
mindre gnejsig till stinglig, med aggregat av biotit och hornblinde som markerar foliationen.
Mineralogiskt bestar graniten i 6vrigt av mikroklin och/eller pertit, kvarts samt lite plagioklas.
E n
aldersbestéining av graniten har gett en alder pa 1864 miljoner ar.

Haparandaseriens bergarter &r visentligen av granodioritisk till dioritisk sammansittning och
upptrader som mindre massiv i Luttonsedimenten pa Luvoskartbladets ostra delar, mellan Lule-
badne och V. Rebraur (251 NV), vister om V. och O. Jirfojaur och Valkanjaur (251 SO) samt i
251 NO:s sydostra horn. Ett mindre strak av dioritisk till gabbroid berggrund tillhrande Hapar-
andaserien forekommer i anknytning till V. Jarfojaur.

De intrusiva bergarterna i kartbladen 24H och 25H bestar till storsta delen av Sorselegranit
(daterad till 1790 miljoner &r) tillhorande det Transskandinaviska Porfyrbiltet som bildades strax
efter eller under ett sent skede av den svekokarelska orogenesen. Sorselegraniten &r en massfor-
mig granit som dvergar i monzonit och gabbro och atfoljs av gangar av diabas och granitporfyr.

Andra djupbergarter med betydande utbredning i kartomradet &r olika typer av granitoider;
Linagranit och Adakgranit (senorogena, ev. postorogena, Svekokarelska graniter), Renviksgrup-
pens bergarter, Storavangranit samt Arjeplogsgranit.

Vuolvojaurgraniten omsluter helt nagra strak av dldre, metasedimentira bergarter. Dessa till-
hor stratigrafiskt den Kaleviska gravackeserien och har sin storsta utbredning pa 261 NO och SO,
men mindre partier finns d@ven pa 261 SV och 251 NV. Till sin sammanséttning utgors de visent-
ligen av gra, bandade biotitrika filtspatskvartsiter och biotitgnejser, men dven sura metavulkani-
ter och amfiboliter forekommer. Bergarterna dr delvis migmatitiserade.

Kartomradet ticker flera strdk av metavulkaniter. Dessa varierar till sin sammanséttning fran
sura till intermediédra och basiska och indelas stratigrafiskt i den Bottniska respektive Svionska
vulkanitserien.
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Sura metavulkaniter forekommer sa gott som Gver hela det karterade omradet men storst &r
utbredningen i de sodra kartbladen, speciellt 24H NO, 241 NV och 251 SV. Leptiter och sura
vulkaniter tillhérande den s.k. Leptitgruppen forekommer i omradets nordvistligaste horn, mel-
lan Vuolvojaure och Béldakatj samt som sma strak i Sorselegraniten. Betydligt storre utbredning
har Arvidsjaurgruppens sura vulkaniter. Dessa upptrider soder om Pitedlven. Basiska och inter-
medidra vulkaniter forekommer i flera strak vars utbredning visentligen dr begrénsad till en bred
NV-SE I6pande zon 6ver 251 Stensund.

Liangst i vister, d.v.s. pa kartbladet 25H NV, patriffas den kaledonska fjdllkedjans bergarter.
Den kaledonska orogenesen dgde rum for mellan 510 och 400 miljoner ar sedan nir tvd gamla
kontinenter, Laurentia (idag Nordamerika och Gronland) och Baltica (idag Nordeuropa) kollide-
rade. De bergarter som bildats vid kontinentalkanterna till de gamla kontinenterna samt vissa av
den gamla Japetusoceanens bergarter kom vid kollisionen att skjutas upp pa Baltica — det &r
dessa bergarter som idag utgor huvuddelen av det som vi kallar fjdllkedjan eller Kaledoniderna.
Utan att i detalj gé in pa fjédllkedjan kan man konstatera att de bergarter som upptrider i det
undersokta omradet bestar av alunskiffer, sandstenar med skifferpartier, sura vulkaniter samt —
langst uppe i kartbladets nordvistra horn - skiffer och amfibolit.

Malmer och mineraliseringar

Inom omradet existerar inga idag aktiva gruvor. Daremot forekommer en hel del kéinda minera-
liseringar av olika omfattning. Kopparuppslag har lokaliserats pa ett flertal platser i det ca 350
km? stora Radnejauredistriktet i de sddra, centrala delarna av 251. En av de storsta #r Lulepotten
som ligger nagra kilometer dster om byn Stensund. I samma strdk norrut upptrider flera
kopparfyndigheter, t.ex. Ballek och Lilla Sagberget. Ytterligare undersokta kopparuppslag dr
beldgna nordvist om Gubblijaure (de s.k. Soggovareforekomsterna), ett par km sydvist fran
Radnejaure samt ca en km norr om Nimtekjaure. Mineraliseringarna &r alla knutna till forekomst
av Gubblijaurformationens bergarter och ligger i anknytning till vulkaniska, oftast sura bergarter
i nédrheten av granitiska intrusioner. Forekomsterna forefaller dessutom sammanfalla med for-
kastningar.

En nickelmineralisering har patriffats vid Storbodsund, dster om 6n Stordn i Storavan (241
NV). Mineraliseringen &r bunden till en gabbro och innehéller dven en del koppar. Mineralise-
ringen é&r liten till volymen och har inte gett upphov till nagra markanta férhojningar i morénens
finfraktion, vare sig for nickel eller koppar.

Delar av det kartlagda omradet 6verlappar vad som kallas Arjeplog-Arvidsjaur-Sorsele uran-
provins. Sammanlagt dr ett trettiotal uranmineraliseringar kdnda inom provinsen, och av dessa dr
nagra beldgna inom det karterade omradet. En av dessa &r Arresdive, en mineralisering knuten
till sur vulkanit och filtspatsporfyr beldgen ca 1,5 mil nordost om Sorsele (24H 6i). En annan,
mindre uranfyndighet dr Plittik, ca 5 km soder om Stor-Laxsjon. Pléttik innehaller dven en del
molybden och koppar.

Vister om omradet finns bl.a. Pleutajokk och Bjorntjdrn, uran- respektive molybden- och
volframmineraliseringar. Dessa tillhor det s.k. Rappendistriktet, vars utbredning i stort sett be-
grinsas i1 Oster av det karterade omradets vistra kant.

Bly utvinns ur Laisvallgruvan, som ligger ca 1,5 mil norr om kartbladet 25H NV. Laisvall-
malmen dr en sulfidmalm begrinsad till autoktona sandstenslager, en malmtyp som finns pa ett
flertal platser lings fjillkedjans Ostra rand. Malmkroppen i Laisvall dr ca 5 km lang, 3 km bred
och upp till 24 m tjock och innehaller i medeltal ca 4% bly och 0,5% zink. Malmen innehaller
dessutom signifikanta méangder barium i form av tungspat, BaSO4. Av samma malmtyp r mine-
raliseringen vid Niepsurt, beldgen ca 7 km norr om 25H NV. Inom det karlagda omradet finns en
blymineralisering beskriven vid Luspevare (25H 4c). Vid Haukabollo (25H 3c¢) har en sulfidmi-
neralisering innehallande zink, bly och koppar beskrivits. Aven denna fyndighet 4r knuten till
autoktona, prekambriska arkoser.
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Kvartir utveckling

Det kvartira underlaget, dvs berggrundens Overyta, utgérs inom undersokningsomradet av ett
antal peneplan, de s.k. muddusytorna som troligtvis utbildades under tertidrtiden.

Den kvartirgeologiska kartliggningen
av omradet har inte slutforts vilket medfor
att forhallandena inte dr kinda fullt ut och
kan komma att revideras. Dock har en del

Faktaruta: Nedisningar

Sparen fran de tidigaste inlandsisarna &r

unders(?kningar gjorts i'samband med pro- mycket fragmentariska, men man vet att for
spekteringsverksamhet i hela omrédet och ca 250 000 ar sedan, under Elster-istiden,
pabdrjad kartering i omrddets sodra del. En var Europa tickt av is ner till Sydtyskland.
kronostratigrafi har upprittats norr om un- Efter denna period féljde en tid, Holstein,
dersokningsomradet och kan i stora drag med klimat liknande det nutida. Denna f6lj-
antas gilla dven for det aktuella undersok- des av ytterligare en istid, Saale, som i sin
ningsomradet. tur foljdes av en varmare period, Eem. Dir-

efter borjade den senaste istiden, Weichsel.

Varje istid bestar av en eller flera nedis-
ningar. Dessa kan vara av olika utbredning,
de tidigaste nedisningarna under Weichsel

Under kvartirtiden har ett antal nedis-
ningar kommit att ticka undersékningsom-
radet. Den senaste istiden bestod av tre
nedisningar ddr étminst.(.)nf.: d?n férsta"och nadde troligen bara ner till Mellansverige,
den senaste avsatte morin i storre utstrick- medan den senaste nadde till Danmark och
ning. Den forsta av dessa borjade véxa till i Tyskland. Mellan de enskilda nedisningarna
fjéllen for ca 120 000 ar sedan. Den drog var klimatet betydligt svalare 4n idag.
sig tillbaka fran omréadet for ca 105 000 ar
sedan. Nordvist om undersokningsomradet
har det konstaterats att stora delar av jord-
ticket fran denna tid finns bevarat, om detta giller dven inom undersokningsomradet innebar
detta att de tva foljande nedisningarna inte paverkade landskapet lika mycket som den forsta. De
tva foljande nedisningarna antas ha varat fran ca 95 000 till 85 000 respektive fran 75 000 till
ca 9000 ar sedan.

Pa grund av de komplicerade kvartidrgeologiska forhallandena med flera generationer av
glaciala bildningar kan det inte uteslutas att submorina sediment och flera moriner avlagrade pa
varandra &r vanliga inom undersokningsomradet.

Flera olika generationer av isrorelseriktningar har konstaterats, vilket dr att viinta eftersom
isdelaren under olika perider befunnit sig pa i stort sett alla sidor om omradet.

Den senaste och dominerande isrorelsen ir fran NV i intervallet N 310-325. Aldre system
med rorelser frin SV och O har dock konstaterats.

Faktaruta: Ytformer

Om morénen ticker berggrunden med ett helt jamnt lager sa att hela topografin in i detalj priglas
av berggrunden sdgs moridnen sakna egenform. Oftast varierar dock moréntickets tjocklek och ut-
seende, och om dessa skillnader &r synliga pa markytan bendmns de ytformer.

Ytformens utseende beror pa hur morénen avsitts och vad som hénder i omradet efter avsittningen.
Vanliga ytformer dr drumliner som bildas under en aktiv is och Veiki morédner som bildas nir en
stillastaende stagnant is smilter. Dessa former har ibland visat sig vara éldre @n den senaste nedis-
ningen.

Morin ér den utan jaimforelse vanligaste jordarten inom undersdkningsomradet och forekom-
mer i ett flertal ytformer. Generellt kan ségas att de hogre delarna av topografin &r tickta av ett
jamnt ticke av basal morin. I dalgangar och andra ldgre partier férekommer ett flertal former
avsatta savil under en aktiv is som framsmélta ur stagnant. Mordnméktigheterna varierar, pa de
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hogsta bergtopparna dr jordlagret tunt eller saknas, lingre ner pa bergsidorna dr jorddjupet
vanligen 5-10 m och pa dalbottnarna #r djupen ofta upp till 25 m, det storsta uppmatta djupet ar
100 m.

Hogsta kustlinjen dr utbildad 185-195 moh pa dessa breddgrader. Hela undersokningsomra-
det befinner sig 6ver denna niva, sa nagon svallning fran havet har inte forekommit.

ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER

Fjillkedjans bergarter med ALUMINIUM, JARN, KALIUM, MAGNESIUM,
MANGAN, FOSFOR och TITAN samt med BARIUM, BLY, KOBOLT,
MOLYBDEN, KOPPAR, SVAVEL, NICKEL, VANADIN och ZINK

Av huvudelemeten &r halterna av aluminium, kalium, magnesium och jidrn klart forhojda vid
fjallkedjan i det kartlagda omradets sydvistra horn. Detta sammanfaller med hoga halter av
framst kobolt, barium, bly, zink, koppar, vanadin och svavel, men dven krom och nickel férekom-
mer i det aktuella omradet. Signifikant for detta omrade 4r ocksa de 1aga kisel-, natrium och
zirkoniumkoncentrationerna, element typiska for sura bergarter sdsom granit och granodiorit.

En prelimindr analys av de kungsvattenlosliga halterna visar att kisel ar forhallandevis ltt-
lakat i omradet, trots de laga totalhalterna. En jaimforelse mellan de tva olika kartbilderna, dvs.
total- och kungsvattenlosliga halter, visar att monstren &r nastan helt inversa. Hoga totalhalter
kisel sammanfaller med laga kungsvattenlosliga halter och vice versa, vilket beror pd mineralo-
gin i morédnen. Hoga totalhalter kisel indikerar med storsta sannolikhet en dominans av kvarts i
provet, medan laga halter tyder pa en storre forekomst av mera léttlosliga silikater (mafiska
mineral, lermineral, morkt glimmer m.m.)

En nidrmare granskning visar att monstren for de olika elementen &r nagot olika. Bly, molyb-
den, vanadin, zink, rubidium och kalium uppvisar en gemensam ménsterlikhet med hoga halter
koncentrerade till en region oster om Delikilvens sammangéende med Laisdlven. Aven svavel
och kungsvattenlosligt barium 4r nagot forhojt i omradet. Utbredningen stimmer vil Gverens
med forekomst av autoktona sandstenar och tillhdrande blymineraliseringar. Att blymineralise-
ringarna kan vara kopplade till férekomst av baryt avslojas av den hoga lakbarheten for barium
i vissa punkter inom nidmnda omrade. Lakbarheten dr normalt sett lag eftersom barium till over-
vigande del ingar i svarlosliga kalifdltspater (jfr lakbarheten for kalium och barium i tabell 5).
Sambandet #r dock inte riktigt entydigt eftersom dven lakbarheten for kalium &r forhojd, nagot
som indikerar forekomst av biotit. Aven detta mineral kan innehalla en hel del barium.

JARN, KALCIUM, MAGNESIUM, TITAN med VANADIN, NICKEL,
KROM, KOBOLT pa Luvos NO

I kartomradets norra omrade, pa Luvos 261 NO, upptrider en gemensam, monsterlik forhdjning
av ovanstdaende element. Associationen dr vanligen typisk for basiska bergarter och intrycket av
mordnen som basiskt priglad stirks av ldga halter SiO,, Na,O, K,O, BaO, Rb och Nb, dvs.
element typiska for sura bergarter. Férutom diabasgangar har dock inga basiska bergarter kon-
staterats, varfor nagon siker anknytning till den lokala berggrunden #r nagot vansklig att pavisa.
Inga storre forekomster av mineraliseringar eller potentiella malmer innehallande associationens
element dr rapporterade i eller i anknytning till forhdjningen. Noteras bor dock att dven totalhal-
terna av CaO och Sr ér forhojda i regionen (se nedan).
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Radnejauredistriktet med KOPPAR, NICKEL och KROM

Radnejauredistriktets kopparmineraliseringar och bergarter fororsakar en markant forhdjning av
kopparhalterna i morin. Kopparforhojningen atf6ljs av mindre, men tydligt forhojda halter av
nickel och kungsvattenlosligt krom. Aven vanadin, kobolt och i viss mdn magnesium ir anrikade
i omradet. En mer detaljerad granskning av moridngeokemin i distriktet visar att den hogsta kop-
parhalten i hela det kartlagda omradet, 98 mg/kg, patriffades sydost om sjon Stor-Laxsjon. Ett
par km NNE om provpunkten dr en mindre Mo-Cu-mineralisering, Tjda/mak, beldgen.

KALCIUM med STRONTIUM

Kalcium é&r ett grunddmne med stor betydelse som ndringsdmne. I den geologiska miljon upptra-
der Ca i mineral sasom kalcit, amfiboler och plagioklaser, mineral vars vittringsbenidgenhet ofta
har en stark inverkan pa markens syraneutraliserande formaga. Strontium ir ett element vars
geokemiska beteende tack vare liknande jonradier och laddning (Sr tillhor liksom Ba, Be, Ca och
Mg gruppen jordalkalimetaller i det periodiska systemet) ofta 4r intimt sammankopplat med Ca
(se ovan). Strontium kan dven ersétta barium och kalium i mineral, varfor dven t.ex. kalifiltspat
kan vara en av elementets killor.

En jamforelse av kartmonstren for Ca och Sr i det aktuella omradet visar pa generella likheter
med sammanfallande forhéjda virden pa kartbladen 251 SO och 261 NO. Notera den stora skill-
naden mellan kartan over totalhalter och kartan 6ver lakbarheten for kalcium. Den forra visar att
totalhalterna dr hoga pa 261 NO, medan den senare inte visar samma markanta forhojning. Detta
tolkas s, att moranens finfraktion innehaller stora mingder av ett Ca-forande mineral med starkt
begrinsad 16slighet i kungsvatten. Motsatt forhallande, dvs. liten mingd av lattlosligt
Ca-mineral i morinen, kan antas ge upphov till forh6jningen av kungsvattenlosligt CaO pa
Storavanbladet.

En preliminir jimforelse over lakbarheten for CaO och Sr visar pa stora likheter. Den norra
delen av kartomradet, som domineras av Vuolvojauregranit, Luttonlandets sediment och Hapar-
andaseriens granitoider, utmirker sig tydligt som en region med laga lakbarheter. Detta innebér
att elementen i omradets morén troligen ingér i Ca-rik plagioklas, eftersom varken natrium eller
kalium uppvisar ndgon monsterlikhet.

I kartomradets sodra del dr lakbarheten generellt sett mérkbart forhojd. Av kartmonstrens
lagen och utseenden att doma kan hog lakbarhet for de biagge elementen knytas till férekomst av
olika vulkaniter, fjillkedjans bergarter, samt Renvikgruppens bergarter.

Sura bergarter med KISEL och NATRIUM

Granitoida bergarter, deras vulkaniska ekvivalenter, sandsten och kvartsit dr bergarter vars ele-
mentinnehall ofta karakteriseras av hoga halter av kisel. Kisel forekommer till storsta delen i
form av kvarts och filtspater medan natrium kan knytas till de i granitoider och sura vulkaniter
ingdende filtspaterna. Gemensamt for kisel och natrium 4r dven de laga losligheterna i kungs-
vatten, vilka mycket sillan nar 6ver 1%. Av kartorna framgar att hoga halter av SiO, upptrider i
kartomradets sydliga delar i anknytning till Arvidsjaurgruppens sura vulkaniter, Storavangrani-
ten samt granit tillhorande Renviksgruppen.

Sura bergarter med LANTAN, NIOB, RUBIDIUM, THORIUM,
URAN, VOLFRAM och YTTRIUM

Ovannidmnda sparelement upptréder i 1dga halter i basiska bergarter medan skiffrar och framfo-
rallt graniter och granodioriter ofta innehaller hogre koncentrationer. Associationen uppvisar
ocksa sinsemellan tamligen likartade monster i mordnen. Gemensamma forhojningar framtréder
pa Luvos-bladet och kan dr troligen knytas till Vuolvojauregranit. En gemensam forhojning kan

Texten fortsitter pa sid. 65
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Markgeokemiska kartan

Huvud- och spardmnen

1 moran
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. b& Luv§
Barium (BaO)
perc.  glkg Analysmetod : XRF
99 5 1.04
95 D 0.91
90 D 0.86 =
70 D 0.76
50 D 0.68
30 D 0.59
10 D 0.52
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
I |
g~ O
N
AN
N
N\
\\
AN
\
N\
o~ Slaénéis
SGU, Geokemiska enheten 1997
7400 7&:&
. Luvg
Beryllium (Be)
perc.  mg/kg Analysmetod : ICP
99 5 1.24
26 95 D 1.01
90 D 0.92 =
70 D 0.70
50 D 0.61
30 D 0.55
73504 1o B 0.46
Skala 1 : 1 milj.
25
7300
\1\/~ Sla.-gn’cis
7275 -

0SS1

0091+

0591

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i morinens

finmo-, mjdla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler berdknade pa kartomradets provmingd.

Lakbarhet
for
Barium

Skala 1 : 2 milj.
50 k
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perc. g/kg
99 . 34
95 D 31
[]
90 28
70 D 24
50 D 21
30 D 19
10 ] 15
]

Skala 1 : 1 milj.
0 20

Kalcium (CaO)

Analysmetod : XRF

.

Luv

\1_~#Slagnis

SGU, Geokemiska enheten 1997

7400
. EJN Luv§
Kalium (K20)
perc.  glkg Analysmetod : XRF
99 E 38
26 95 D 36
90 D 34 =
70 D 33
50 D 31
30 29
73504 1o %% 26
Skala 1 : 1 milj.
0 20 k
[ |
25 Y
N
AS
N
AN
N
\
\
N
7300 2
Vs Slaéniis
7275 =

0s¢S1

00914

0591

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens
finmo-, mjéla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler beriknade pa kartomradets provméngd.

Lakbarhet

for
Kalcium

Skala 1 : 2 milj.
50

39
27
21
16

Lakbarhet

for
Kalium

Skala 1 : 2 milj.
50 ki
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g/kg

Skala 1 : 1 milj.
0

ey SpuwyQ

Kisel (S102)

Analysmetod : XRF

L—\.%

SGU, Geokemiska enheten 1997

7400
E_r’& L%
Kobolt (Co)
perc.  mg/kg Analysmetod : XRF
99 . 36
95 D 32
26
L]
90 29 =
]
70 25
50 D 23
]
30 20
73504 1o L 18
]
Skala 1 : 1 milj.
0 20 ki
25
A
7300
7275

0SS1

0591

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens

finmo-, mjdla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler berdknade pa kartomradets provméngd.

Kungsvattenlosligt kisel

Analysmetod : ICP

Skala 1 : 2 milj.
50 k

el

perc.

99
95
90
70
50
30

10

g/kg
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perc. mg/kg
99 . 34
95 D 25
L]
90 21
70 D 15
50 D 12
30 D 10
10 ] 9
]

Skala 1 : 1 milj.
0
[N |

Litium (Li)
Analysmetod : ICP

}

. 1_~#Slagnis

N\ fﬁ%%%

MC

SGU, Geokemiska enheten 1997

7400 a I
. Lr'& Luwv
Magnesium (MgO)
perc. g/kg Analysmetod : XRF
99 . 22
95 D 20
26 D
90 19 =
L]
70 16
50 D 14
[l
30 12
73504 1o o
=
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
(IR
& 'Y) SN
AN
AN
AN
7300 ‘
7275 .
x H o o
3 1S 3

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens

finmo-, mjéla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler beriiknade pé kartomradets provmingd.

Lakbarhet
for
Magnesium

57
40
35
32
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perc.

99
95
90
70
50
30
10

Skala 1 : 1 milj.
0 20
[

EOCO0NOOEE

mg/kg

_ e = = NN W
S W W 9 9N

km

Nickel (Ni)

Analysmetod : XRF

" 1_~#)Slagniis

L-\.']%

SGU, Geokemiska enheten 1997

7400

26

7350 4

25

perc.

99
95
90
70
50
30
10

EOCOO0OOEE

mg/kg

216
200
193
180
169
160
141

Skala 1 : 1 milj.
0 20

Strontium (Sr)
Analysmetod : XRF

7300

7275

\1_~®\Slagnis

’u\.%

MC

0ss1

00914

0591

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens
finmo-, mjéla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler beriknade pa kartomradets provméngd.

Kvot CaO/Sr

Beriknad pa
elementens totalhalter.
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Markgeokemisk karta
Morin < 0.06 mm.

Uran (U)
Analysmetod : XRF

Kartan visar totalinnehdllet av elementet i morinens
finmo-, mjéla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive

element anges i percentiler berdiknade pa kartomradets provméngd.

Thorium (Th)

Analysmetod : XRF

Skala 1 : 1 milj.
0 20

SGU, Geokemiska enheten 1997

H

m|

m §

0|z

D =

[]

]

[] .
Lantan (La) Rubidium (Rb)
Analysmetod : ICP Analysmetod : XRF

7400
Skala 1 : 2 milj.

26

7350

25

7275
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T s Markgeokemisk karta

Zirkonium (Zr) Morin < 0.06 mm.
perc.  mg/kg Analysmetod : XRF
. Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens
2 D 790 finmo-, mjdla- och lerfraktion. Klassindelningen for respektive
95 D 655 element anges i percentiler beriknade pa kartomradets provméngd.
90 617 =
70 D 546
50 % 508
» 469 Molybden (Mo)
10 D 421 Analysmetod : XRF

Skala 1 : 1 milj. 20 N o wds
Skala 1 : 2 milj. 50
perc. mg/kg
99 5 15
95 D 4
90 D 3
70 D 2
50 D 1
30 1
10 o 0
=
SGU, Geokemiska enheten 1997
Volfram (W) Yttrium (Y)
Analysmetod : XRF Analysmetod : XRF
7400 N T ds - e
Skala 1 : 2 milj. Skala 1 : 2 milj.
50k 0 50km |
T S S
26
perc. mg/kg
7350 - = 99 H 72
% 95 % 65
o 90 61
» L1 70 L 55
D ?:D; 50 D 51
7300 D & 30 D 47
% 10 % 41
7275
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i mordnens finmo-, mjéla- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6350

perc.

99
95
90
70
50
30
10

o
EN
S

Aluminium (A1203)

Analysmetod : XRF
glkg

164
153
148
140
135
131
123
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i moridnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektiveelement anges i percentilerberiknade pa kartomréadets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Barium (BaO)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 D 1.00
6| 95 O] 0.92
90 D 0.87
70 D 0.78
50 D 0.74
30 0.71
63504 10 % 0.63 [)
Skala 1 : 1 milj. '
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberidknade pa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Beryllium (Be)
Analysmetod : ICP
perc. . mg/kg
99 . 1.09
6 95 . 0.75
90 D 0.59
70 D 0.41
50 D 0.33
30 . 0.27
6350 10 . 620 T
Skala 1 : 1 milj.
20 km
5
6300 -
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Bly (Pb)
Analysmetod : XRF
perc. . mg/kg

99 32

[
6 95 . 27
90 26
70 D 23
50 D 21

[]
30 . 19
6350 10 . 18

6300 =

6250 4

6200

Skala 1 : 1 milj.
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6400
Fosfor (P205)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 4.5
[
6 95 . 35
90 33
70 D 2.9
50 D 2.6
[]
30 . 2.4
63504 10 2.1
=

6300 -

6250

6200

38

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehdllet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberéiknade péa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehdllet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberéiknade pa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6350

6300 -

6250

6200

Guld (Au) e

mikro- Analysmetod : AAS
gram/kg

10

—_— N W A~ O o

EOO00OOEN

Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
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Markgeokemisk karta

Moriin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i mordnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400 -
Jarn (Fe203)
" Analysmetod : XRF
perc. g/kg
H
99 57
=
6 95 49
]
90 45
[]
70 38
50 D 34
30 D 30
63504 10 L 27
=
Skala 1 : 1 milj.
0
5
6300

6250

6200

Halmstad

(194!
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektiveelement anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Kalcium (CaO)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 D 279
6 95 D 33
90 D 30
70 D 26
50 D 24
30 D 21
63504 10 (] 18 [)
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km T
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i mordnens finmo-, mjéla- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Kalium (K20)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 D 37
6 95 D 35
90 D 34
70 D 32
50 D 31
30 D 29
63504 10 D 26 [2
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i mordnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400 _ .A‘
Kobolt (Co) L _
ok Analysmetod : XRF | e
perc. mg/kg Ve
[
99 35
[]
6| 95 29
[]
90 27
[]
70 22
50 D 19
30 D 17
[]
63504 10 14
]
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
5
6300
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Koppar (Cu)
" Analysmetod : XRF
perc. mg/kg
99 5 26
6| 93 B 20
90 D 18
70 D 13
50 D 11
30 D 9
6350 10 D 6 [)
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Moriin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomréadets provmingd.

6400

SGU, Geokemiska enheten 1997

B _
Krom (Cr) |
Analysmetod : XRF
perc. . mg/kg
99 . 92
6| 95 B 64
90 D 54
70 D 40
50 D 33
30 . 28
63504 10 . 23
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehdllet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Litium (Li)
N Analysmetod : ICP
perc. mg/kg
99 . 18
=
6| 95 11
90 . 9
]
70 6
50 D 5
30 D 4
I
6350 < 10 3
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6200

Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pé kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400 3 <
Magnesium (MgO) g} N
Analysmetod : XRF T )
perc. . g/kg
99 20
=
6 95 . 17
90 D 15
70 D 12
50 D 11
30 . 9
6350 10 . 7
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pé kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Mangan (MnO)
Analysmetod : XRF
perc. g/kg
99 . 1.20
6| 9 _ 0.96
90 D 0.89
70 D 0.75
50 D 0.65
30 D 0.56
635019 10 % 0.47 [)
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektiveelement anges i percentilerberiknade pa kartomréadets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Natrium (Na20)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 D 40
6 95 D 38
90 D 37
70 D 34
50 D 31
30 D 28
635094 10 D 22
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pé kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400 -
Nickel (Ni)
o Analysmetod : XRF | / o s 0 AN
perc. mg/kg
99 . 25
=
6| 9 O] 21
90 O] 19
70 D 14
50 D 12
30 10
6350 1 10 . 8
=
Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

6400

6350

perc.

99
95
90
70
50
30
10

(=)
El\)
(=)

SGU, Geokemiska enheten 1997

Strontium (Sr)

Analysmetod : XRF
mg/kg

407
303
287
251
221
198
172

EOCO0DOOE.

Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i moridnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberidknade péa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6350

6300 -

6250

6200

perc.

99
95
90
70
50
30
10

Skala 1 : 1 milj.
0 20

Svavel (S)

Analysmetod : XRF
mg/kg

691
534
434
282
227
193
165
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Markgeokemisk karta

Moriin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i mordnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

—

SGU, Geokemiska enheten 1997
6400 -
Titan (Ti02)
Analysmetod : XRF
perc. . g/kg
99 . 10.4
6 95 . 9.1
90 D 8.6
70 D 7.6
50 D 7.0
30 . 6.5
63504 10 (] 5.8
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
[ |
5
3004 @ N o A L0 & @ Flla T
4
6250
LI N N N S A
6200
2
N

(194!



54

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i moridnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade péa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Uran (U)
Analysmetod : XRF
. A
[
°f B g
5
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| E
[]
6350 .
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Skala 1 : 1 milj.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberidknade péa kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400

6350

6300 -

6250

6200

perc.
99
95
90
70
50
30
10

EOO00OOEN

mg/kg

94
82
76
63
56
50
44

Skala 1 : 1 milj.

Vanadin (V)

Analysmetod : XRF
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehallet av elementet i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiiknade pé kartomradets provméngd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400 -
Zink (Zn)
Analysmetod : XRF
perc. . mg/kg
99 . 139
6| 95 ] 82
90 D 68
70 D 52
50 D 44
30 . 36
63504 10 . 30
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i moridnens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektiveelement anges i percentilerberiknade pa kartomréadets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
Zirkonium (Zr)
Analysmetod : XRF
perc. . mg/kg
99 D 872
6| 93 B 784
90 D 748
70 D 670
50 D 612
30 D 553
635094 10 D 479
Skala 1 : 1 milj.
0 20 km
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i mordnensfinmo-, mjéla- och lerfraktion.

Klassindelningen f6r mitvirdena &r anpassade till kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400
.. . . . I
Prognoskarta for baskatjonbildning
Summa kungsvattenlosligt
. kalcium, kalium och magnesium
A
. =
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6350 D
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar pH i morinens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for métvirdenaédr anpassade till kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

6400

pH

MEiitt pa prov uppslammat
pH-enheter i avjoniserat vatten.
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Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Kartan visar totalinnehéllet av elementet i morénens finmo-, mjila- och lerfraktion.

Klassindelningen for respektive element anges i percentilerberiknade pa kartomradets provmingd.

6400

SGU, Geokemiska enheten 1997

~
CaO+MgO+K20/A1203
Elementen ir 16sta
i kungsvatten (A.R)
d o e e
perc. %
99 = 46.84
75 . 0.80
50 D 0.67
6350 41 25 0.54
L]

Skala I : 1 milj.
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6200
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SGU, Geokemiska enheten 1997

62
Morin < 0.06 mm.

Markgeokemisk karta

Klassindelningen for métvirdena dr anpassade till kartomradetsprovméngd.

1450

95
-
0]
-
9]
o
75
0] /
S Ve
8D , !
\ >
n O \\\: \\
o v— " \ a
. Q@ o
m PR | m“
= £ . o 00§ 5 e
Z|E 8w = ® O e ! g e oo
F 2| .2 S.£ Q . B 17 < . L) 8
S| E wgE ) o O E = : o= 2z
S| E¥2 = o @ ) = e - N\ < :
£l 2E5%% E @ PS 5 = P ..
S|<=.-0 = () [ %
o | N K= ® |
eS| > o
IS RN & ) 1300
0000000 e
1287
© %) <+ )

6400
6350 —
6300 —
6250 —
6200



63

Markgeokemisk karta

Morin < 0.06 mm.

Klassindelningen for métvirdena ér anpassade till kartomradets provmingd.

SGU, Geokemiska enheten 1997

Lakbarhet

for

Lakbarhet

for

Aluminium Barium

% %
27 13
15 6
12 5
10 4
6400
Lakbarhet Lakbarhet
6 for for
Kalium Magnesium
6350 -
5
6300 - jo
4 % %
10 56
6250 -
4 43
3 3 \ i 38
2 ? R 34
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dven ses i anknytning till Sorselegraniten en bit fran fjéllkedjan, sammanfallande med forhojda
koncentrationer av volfram samt kungsvattenlosligt aluminium, jirn, kalium, titan, beryllium och
littum. I 6vrigt dr forhdjningarna i denna region nagot olika till utseende, troligen till foljd av
inverkan fran fjillkedjans bergarter.

Det ir sedan tidigare kiint att det i omrédet séder om Ostansjo (251 SO) forekommer block
extremt rika pa zirkonium och yttrium (t.0o.m. >1%) med varierande halter av bl.a. uran, thorium,
niob och volfram. Detta tycks dock inte i ndgon hdgre grad avspeglas av morinens finfraktion i
omradet.

BERYLLIUM och LITIUM

De bada sparelementen beryllium och litium ir typiska for graniter och skiffrar. Litium aterfinns
oftast i hogre halter i de senare medan graniterna star for de hogsta koncentrationerna av beryl-
lium. Elementen ingér ofta i mafiska mineral sdsom glimrar, amfiboler och pyroxener, vilket av
morinanalyserna framgar som ett positivt samband mellan 16slighet for jirn, kalium och alumi-
nium och de biagge sparelementen.

Elementkartorna avspeglar de kungsvattenlosliga halterna av Be och Li. I stort sett samman-
faller fordelningarna ganska vil, med bl.a. en gemensam forhdjning pa Luvos-bladet, en region
som #ven #r forhojd pa ett flertal andra sparelement typiska for sura och argillitiska bergarter
(se lantan, niob m.fl. ovan). En jimforelse mellan litium och beryllium visar att litium har en
starkare anknytning till omradet i anknytning till fjillkedjan i kartomradets vistra del. Detta kan
troligen hirledas till samband med skiffrar och hoga litiumhalter. Berylliumforhdjningarna sam-
manfaller bittre med graniter.

MOLYBDEN, VOLFRAM, YTTRIUM och ZIRKONIUM

Molybden och volfram dr geokemiskt nirbesliktade sparelement som ofta upptrader nagot anri-
kade i graniter och skiffrar. Halterna i bergarter nar séllan 6ver 3-4 mg/kg. Zirkonium upptriader
ddremot i betydligt hogre halter, normalt flera hundra mg/kg, och &r typiskt for sura bergarter
sdsom graniter, granodioriter och arkoser. Alkalina bergarter innehéller ofta de hogsta koncentra-
tionerna Zr.

Pa kartorna 6ver associationens element framtrader en generell monsterlikhet i kartomradets
Ostra delar dédr forhojningarna sammanfaller med granitdominerad berggrund med inslag av sura
vulkaniter.

GULD

Ett av de mest svartolkade elementen #r guld, en ddelmetall vars forekomstsétt i morén starkt
paverkas av den s.k. nuggeteffekten. Till skillnad fran andra beskrivna sparelement nar guldkon-
centrationerna i morin sillan hogre dn nagra fa mikrogram/kg, d.v.s. ca 1000 ggr lagre halter dn
t.ex. sparelementet beryllium. Detta innebér att en annan analysmetod tillimpats for guld, ndm-
ligen atomabsorption (AAS).

Den enda sammanhéngande férhdjningen pa kartomradet patréffades pa Sorselebladet, dér tre
analyser runt byn Fjillnis, ca 1,5 mil nordost fran Sorsele innehaller mellan 5 och 10 mikrogram/
kg.

Prognoskarta for Baskatjonbildning

En elementassociation som ger mojlighet att prognostisera baskatjonbildning i marken &r kungs-
vattenlosligt kalcium, kalium och magnesium. P4 prognoskartorna for omradet framgér den
starka inverkan som fjillkedjans bergarter har pa markens innehall av de pa sikt mer tillgingliga
formerna av elementen. Detta tolkas sa att marken har bittre kapacitet att frigbra nyttiga
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amnen vid syrabelastning, vilket dr gynnsamt vid de markprocesser som trader i kraft vid neu-
tralisering av surt vatten. Detta ger en gynnsam effekt pa sjovatten och ocksa pa det ytliga grund-
vattnet, som dr mottagare respektive transportor av frigjorda joner.

Notera dven morinens ldgre kapacitet i kartomradets norra del, i det granitdominerade berg-
grundsomradet.

pH och Forsurningsresistens

Eftersom analys av pH pa morinprov endast utfores pa 16 prov per topoblad kan ingen detaljerad
tolkning av kartbildens regionala monster utforas. Alla pH-vérden ligger inom ett ganska snivt
intervall pa ca 1,5 pH-enheter, varav majoriteten inom en pH-enhet. Detta innebér att surhetsgra-
den varierar 10-15 ggr i det analyserade materialet. Generellt sett indikerar kartan att regionen
ndra fjillkedjan samt Vuolvojauregranitdominerade omraden har en nagot ldgre pH-status 4n de
centrala, av vulkaniter dominerade omradena.

Forsurningsresistensen dr berdknad efter tillsats av svag syra (som efterliknar surt regnvatten)
till de pH-matta proven. Forsurningsresistensen visar den procentuella del av ett prov som inte
berors av en pH-sdnkning vid tillférsel av vitejoner. Storleken pa den pH-reduktion som alltsa
provoceras fram, beror av mineralinnehallet och de joner som finns adsorberade till markpartik-
larna, och som kan delta i neutraliseringsprocessen (buffringen). Prov, vars syraneutraliserande
formaga dr total (100.0%) tillhor det s.k. karbonatbuffringssystemet. Négra sadana prov ater-
fanns dock ej i det kartlagda omradet. Nir forsurningsresistensen dr under 100%, har i stillet det
effektiva aluminiumbuffringssystemet trétt i kraft. Notera likheterna i de geokemiska monstren
for lakbarheten for aluminium och férsurningsresistensen. Hog lakbarhet for aluminium visar att
elementet har l4tt att frigoras fran kristallgittret och adsorberade joner kan ersittas pa partikel-
ytorna av de tillsatta vitejonerna.

Nér andelen aluminiumrika, léttlésliga mineral minskar i relation till basiska, kommer i stil-
let silikatvittring och jonbytesbuffring med bland annat urlakning av kalcium och magnesium att
trida i kraft. Detta far den gynnsamma effekten att flodet av kalcium och magnesium Okar till
vattendragen, men forradet av dem minskar naturligtvis i marken. Dessa system #r dock inte sa
snabba, vilket kan avldsas i forsurningsresistensen som blir ganska lag, troligen under 90%.
Nagon klar grins mellan de olika buffringssystemen gér ej att fastldgga, eftersom de olika sys-
temen Overlappar varandra. Neutralisationsprocesserna beror bland annat pa pH, pa markens
vittringsbendgenhet och pa den katjonbytande féormagan.

Kartan bor, liksom pH-kartan, inte tolkas alltfor detaljerat eftersom tdmligen fa prov analyse-
rats. I stora drag kan dock en nordlig region dominerad av Vuolvojauregranit och metasediment
urskiljas. Morénen i denna region ligger enligt mitningarna i ett intervall dir risken for
aluminiumurlakning #r stor vid syrabelastning av den opaverkade mineraljorden.

UNDERSOKNINGSOMRADE 3-6, B-E
Berggrund

Sydsveriges prekambriska berggrund kan indelas i tva huvudenheter, det transskandinaviska
magmatiska biltet (porfyrbéltet, TMB, 1800—1900 miljoner ar) i oster inklusive Blekinges berg-
grund och den sydvistsvenska gnejsregionen (1600—1800 miljoner ar), dven kallad svekonorve-
giska orogenen, i vister. Dessa bada huvudenheter skiljs i princip av den sk Protoginzonen, en
miktig plastisk deformationszon, ca 900 miljoner gammal, som inom undersokningsomradet
stracker sig fran Vitterns sydspets ner till Skane och vistra Blekinge. Omvandlade former av
bergarter tillhorande TMB forekommer dock dven i den dstra delen av den sydvéstsvenska gnejs-
regionen. I sodra delen av undersokningsomradet forekommer mesozoiska bergarter, huvudsak-
ligen av kretaceisk alder (75-100 miljoner ar).
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Ostra delen, i huvudsak de ostliga delarna av kartbladen 3E, 4E, SE och 6E

De idldsta bergarterna inom detta omrade utgors av

omvandlade vulkaniska sedimentéra bergarter som Faktaruta: Orogenes

ar ca 1900 miljoner ar gamla. Vulkaniterna utgors

av basalt, andesit och ryolit med olika mellanfor- Orogenes betyder bergskedjeveck-
mer. Dessa bergarter innehdller sulfidmineralise- ning. En sddan uppstdr nér tvd kon-
ringar vid Fredriksberg och Arset (6E SO). Sedi- tinentplattor kolliderar. De bergarter
mentbergarterna forekommer friamst kring Vetlan- som bildas under en orogenes kallas

synorogena. De bergarter som bildas
efterat kallas postorogena.

Den Svekokarelska orogenesen bil-
dade for ca 1800 miljoner ar sedan
en bergskedja i Mellansverige.
Bergskedjan &r nu helt nederoderad

da och bestar huvudsakligen av fyllit, glimmer-
skiffer, glimmerkvartsit och konglomerat. Kalk-
sten kan forekomma, men mycket sparsamt.
Tidigorogena svekokarelska intrusivbergarter
som forekommer i ett strak fran Huskvarna till

Oskarshamn, berdr den nordostligaste delen av och bara de understa delarna finns

undersokningsomradet. De utgors av gabbro, dio- bevarade.

rit och granit med mellanformer. Deras alder &r ca Den Svekonorvegiska orogenesen

1850 miljoner ar. var en liknande hindelse i vistra
Yngre #n dessa och dominerande i omradet dr Sverige for 900 miljoner dr sedan.

sen- till postorogena vulkaniter och intrusivbergar-
ter vilka tillhor det transskandinaviska magmatis-

ka biltet. Dessa bendmnes vanligen Smalandspor-
fyr resp Smélandsgranit. Porfyrerna dr vanligen roda eller bruna och stillvis forekommer 6ver-
gangsformer till graniterna.

Aldern péi de inom omrédet forekommande TMB-intrusionerna ("Sméalandsgraniterna” med
associerade basiska bergarter) dr ca 1800-1850 miljoner ar. Bergarterna som tillhr TMB upp-
visar en annan geokemisk variation in de dldre, tidigare intrusionerna och varierar i sammansétt-
ning fran gabbro 6ver monzonit till granit. Bade porfyriska och jamnkorninga varianter forekom-
mer och lokalt dr de mer eller mindre forskiffrade.

I véstra Blekinge dominerar Blekinge kustgnejs och Karlshamnsgranit vilka &dr ca 1700 res-
pektive ca 1400 miljoner ar gamla. Kustgnejsen ir en jamnkorning, smékornig, granitisk grupp
medan Karlshamnsgraniten dr porfyritisk. En med Karlshamnsgranit associerad jaimnkornig
granit gar under namnet Spinkamalagranit. Vid grinsen mellan Blekinge och Skane forekommer
sedimentidra och vulkaniska bergarter tillhorande Vistanagruppen.

Betydligt yngre dn de svekokarelska bergarterna dr Almesakragruppen, som forekommer i
trakten av Nissjo. Almesakragruppen bestar av sedimentira bergarter, bl.a. rod skiffer, kalksten,
arkos, kvartsitisk sandsten och kvartsit. Dessa sedimentéra bergarter har intruderats av diabaser.
Vissa av dessa diabaser &r relativt flacka och fungerar som ett skyddande lager for de underlig-
gande, relativt ldtteroderade sedimentéra bergarterna. Diabaserna har daterats till ca 1000 miljo-
ner ar.

Protoginzonen, i huvudsak de vistra delarna av kartbladen 3E, 4E, SE och 6E

Protoginzonen utgdr en méktig, plastisk deformationszon vilken i princip utgoér en grins mellan
den 0Ostliga och vistliga delen av undersokningsomradet. Den dr huvudsakligen utbildad i slutfa-
sen av den svekonorvegiska orogenesen (ca 900 milj ar) och utgor dess Ostliga begransning. I
zonen forekommer vissa syeniter, t.ex. Vaggerydssyenit och diabaser, ofta kallade hyperitdiabas.
Dessa bergarter dr paverkade av den deformation som karaktiriserar Protoginzonen.
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Vistra delen, i huvudsak kartbladen 3D, 4C-D, 5B-D och 6D

Den dldsta berggrunden utgérs huvudsakligen av
gnejser vars ursprungsbergarter bildades for
1780-1600 miljoner ar sedan. Dessa varierar
fran att vara gra och bandade till finkorniga lju-
sa. Gnejsernas ursprung ir oklart men samman-
sdttning och utseende tyder pa att de dr av mag-
matiskt djupbergsursprung. I gnejserna férekom-
mer massiv av metabasiter vilka huvudsakligen
bestar av amfibol och plagioklas. Yngre &n gnej-
serna ir graniter, bade jamnkorniga och 6gonfo-
rande. Samtliga bergarter &r tektoniskt paverka-
de av den svekonorvegiska orogenesen for ca
900 miljoner ar sedan.

I den sydligaste delen av undersokningsom-
radet, i norra Skane, har berggrunden genomsla-
gits av NV-SO-liga diabasgangar under perm
och karbon.

Faktaruta: Djupvittring

Djupvittring av kristallin berggrund
sker framst i varmt fuktigt klimat.
Mineralen i berget hydrolyseras av
vatten och berggrunden omvandlas
till saprolit, en blandning av lermine-
ral och mer svarvittrade bergartsmi-
neral. Olika klimat och olika bergar-
ter ger olika resultat, men den kraftiga
djupvittring som forekom i sodra
Sverige under mesozoikum har resul-
terat 1 lermineralet kaolin, som till-
sammans med ren kvarts dr slutpro-
dukten nidr gnejs och granit vittrar.
Liknande djupvittring sker idag i t ex
Afrika.

I framforallt den sodra delen av undersok-
ningsomradet 4r olika grader av djupvittring
vanlig i den kristallina berggrunden.

Visingsogruppen

Denna grupp av bergarter forekommer inte inom det aktuella undersknigsomradet men strax
norr ddrom, i Vitternomradet. Dock kan dessa bergarter genom glacialtransport inverka pa mo-
rdnerna inom atminstane den norra delen av undersokningsomradet. Visingsogruppen bestér av
sedimentira bergarter, underst sandsten som 6vergar i finkornigare mosten. Aven kalksten och
grova breccior ingar. I formationen finns kopparmineraliseringar av "Red Beds” typ. Alderna ir
bestamd till ca 700-800 milj ar.

Mesozoisk berggrund, kartbladet 3E

Mesozoiska bergarter forekommer enbart i undersokningsomradets sodra del, i Skane och vistra
Blekinge samt i sodra Halland. Pa Kristianstadslétten, Listerlandet och i ett omrade norr om
Béstad forekommer olika typer av kritkalksten och sandsten med alla mellanformer represente-
rade. Bildningsmiljon dr ett relativt grunt hav under kritperioden for 75—-100 miljoner ar sedan.
Kritkalkstenen bestar huvudsakligen av skalrester fran bland annat bldckfiskar, musslor, och
sjoborrar vilket vittnar om ett rikt djurliv. Aven rester av ryggradsdjur som hajar och svanodlor
har patriffats. Dessa lagers méktighet kan uppga till drygt 200 meter, men &r oftast betydligt
tunnare.

I ett relativt begrinsat omrade kring Hissleholm forekommer sandsten och kaolinhaltig lera
av jurassisk alder.

Sedimentira bergarter forekommer vidare i sma fickor i urberget i hela den sddra delen av
undersdkningsomradet. Under de sedimentdra bergarterna dr den kristallina berggrunden ofta
djupvittrad och omvandlad till kaolin.
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Kvartir utveckling

Den storskaliga urbergsreliefen hirstammar mestadels fran slutet av tertidrtiden da ett antal
peneplan utvecklats. Under kvartértiden har flera nedisningar tdckt undersokningsomradet, dock
hiarstammar dagens moriner med fa undantag fran den senaste. Denna inlandis borjade vixa till
i fjdllen for ca 120 000 ar sedan, men isen nadde antagligen inte ner till undersokningsomradet
forrdn langt senare, eventuellt s sent som for 25 000 ar sedan.

I kusttrakterna forekommer morén séllan i ytan utan dr dir 6verlagrad av yngre jordarter.
Hogsta kustlinjen gar ca 55 meter 6ver havet i omradets sydliga och 65 moh i dess norra del.
Under hogsta kustlinjen har morinen utsatts for svallning av varierande grad. Lokala issjoar i
Smaland kan ha orsakat svallning pa dnnu hogre hojd, strax norr om undersékningsomradet &r
nivéer pa 270 moh kidnda. Namnas bor att genom forskning de senaste dren har deglaciationen
av vistra Smaland i viss méan reviderats.

Isen smilte av for ca 13 500 ar sedan i sydvistra delen av undersokningsomradet och for ca
12 200 ar sedan i den nordliga delen. Avsmaltningen skedde inte i jamn takt. Det finns tydliga
andmoriner, framfor allt lings véstkusten, dér iskanten statt stilla kortare eller lingre perioder
eller t.o.m. ryckt fram en stricka pa grund av tillfdlliga klimatférsdmringar. Dessa randldgen &r
inte lika vilutvecklade pa ostkusten. Det tydligaste randlidget finns vid Fjaras bracka, NV om
undersokningsomradet. Detta utvecklades for 12 600—12 800 ar sedan. Foljer man detta randlige
in i undersokningsomradet 6vergar det till en mer diffus linje mellan tva terrdngtyper, ett med
smékullig terrdng soder om gréinsen och ett med stromlinjeformad terrdng norr om. Griansen gér
ungefir i en linje frin Fjirds bricka soder om Bolmen, dver Almhult, séder om Asnen och
vidare mot NO ut mot Ostersjokusten. Denna grians kan ha viss betydelse eftersom det sodra
omradet domineras av utsméltningsmorin och flytmorin medan den norra domineras av basalt
deponerad morén. Den utgor darfor grinsen mellan norra och sddra undersokningsomradet. Na-
gon generell inverkan pa elementens forekomst och spridning kan dock inte utlésa i kartbilderna.

Norra delen

Morinerna inom norra delen av undersokningsomradet dr normalt sandiga med ett dominerande
inslag av kristallint urberg. Generellt 4r jordticket tunnare i detta omrade dn i s6dra, med undan-
tag av drumlinernas ldsidor.

Isrorelseriktningarna inom omradet uppvisar i huvudsak en rérelse fran norr men isrorelse-
riktningen divergerar svagt mot ost och vist. Kring Vixjo har en dldre isrorelse fran NV indike-
rats. Vitternsidnkan har i viss grad kommit att paverka isrorelserna i den nordligaste delen av
omradet.

Till skillnad fran s6dra delen av undersokningsomradet skedde avsmiltningen med glacidrens
front bottensméltande. Detta medfor att uppskjuvning av material pa isytan inte forekommit i
nagon storre utstrickning och huvuddelen av morénen dr basalt avsatt. Dock forekommer ut-
smiltningsmoriner i smakulligt landskap i anslutning till isdlvsstrak och pa botten av dalgangar.

Den vanligaste stratigrafin i omradet dr en enkel morén pd berg. Submorina sediment eller
dubbla moriner har patriffats pa nagra stillen, framfor allt innanfor randldgena i néra anslutning
till dessa.

Sodra delen

Sodra delen av undersokningsomradet utgors av norra Skane, Halland utom de allra nordostli-
gaste delarna, sodra Smaland samt delar av vistra Blekinge. Morénen hér dr normalt sandig med
ett dominerande inslag av kristallint urberg. Leriga moriner forekommer i soder, lerinnehallet
beror pé inslag av kaolin.

Isrorelseriktningarna inom omradet har varierat och rifflor i olika riktning med olika élder har
déarfor patriffats, dock dominerar den senaste isrorelseriktningen. I den sydvistra delen av
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undersokningsomradet dr den senaste isrorelsen fran nordost, t.ex. pa Hallandsasen dér den upp-
mitts till N 50-55. Riktningen dr ungefir densamma i trakten av Héssleholm men blir mer nord-
lig 6sterut och #r N 20 vid Listers huvud. I ster har dessutom en dldre riktning pa N 50 pétrif-
fats. Man kan anta att merparten av morinen hdrstammar fran den senaste rorelseriktningen, men
detta dr ofullstidndigt utrett. Isrorelseriktningen har varit timligen likartad ldngs véstkusten och
varierar mellan N 40 och N 50 i trakten av Varberg.

I s6dra Smaland skedde isavsmiltningen med isens front fastfrusen i underlaget. Eftersom sa
inte var fallet ett stycke in bakom iskanten uppstod skillnader i isens rorelse, ismassan bakom
fronten tryckte pa vilket medforde att skjuvsprickor uppstod. I dessa har morénmaterial transpor-
terats upp pa isens dveryta och avsatts som utsmaltningsmorén nir isen sedan smilt. Materialet
i denna utsméltningsmorin dr da mer langtransporterat och urtvittat dn det material som depo-
nerats basalt.

Sediment forekommer under morén pa ett flertal platser inom hela undersokningsomradet,
bl.a. i storre sdnkor i berggrunden. Vanligast dr det dock i Skane, Blekinge och de sydligare
delarna av Halland.

Varians

Undersokningsomradet domineras av tva landskapstyper, smakullig och drumliniserad morén-
mark. Tva typiska representanter for dessa omraden valdes ut, kartbladen 4E SV med 6vervi-
gande smakullig mordn och 4E NO med 6vervidgande drumlinisering. Variansen for samtliga
element pa bada bladen beriknades och visas i Figur 1. Variansen &r hogre i det smakulliga omra-
det for de flesta elementen vilket visar att mordnmaterialet 4r mindre homogent inom dessa om-
raden.

Kvot varians Drumlin / Sméakulligt

BaO
As
Al,O3
Na,O
CaO

o]
N
X

Sr
Cr
Cu

Figur 1. Kvoten mellan haltvarianser inom ett drumliniserat omrade och ett smakulligt. For de element dér
variansen dr under 100% ir variansen hogre i det smakulliga omradet.

Figure 1. Quota between variance of element levels in areas with drumlins compared with hummocky morain.
Elements with a quota < 100% has higher variance in the hummocky area.
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ELEMENTENS FOREKOMST OCH ASSOCIATIONER

JARN, MAGNESIUM, TITAN, MANGAN med KOBOLT, KOPPAR,
KROM, NICKEL, VANADIN och ZINK

Dessa element associeras vanligen till basiska bergarter och kambrosiluriska skiffrar. Elementen
ar generellt forhojda i ett strak fran Jonkoping ner till Halmstad. Forhojningarna foljer mycket
vil berggrundens metabasiter i Halland och vistra Smaland. Ligsta halter finner man i sydost
ddr mordnmatrialet huvudsakligen utgors av granitiska bergartsfragment. Krom, nickel, titan och
i viss man vanadin markerar vackert Almesakraformationens bergarter med glacialtransport
soderut i isrorelseriktningen. De strak av gabbro och diorit som finns ner till i niva med Sdvs;jo,
har ocksa gett tillskott av elementen. Kopparférhdjningarna som kan iakttas strax soder om Vit-
tern, #r troligen ocksa en effekt av glacialtransport, da material fran Visingsoformationens kop-
parmineraliseringar kan ha transporterats soderut av inlandsisen. I kartomradets Ostra delar har
ett flertal mineraliseringar gett upphov till gruvverksamhet. Koppar tillsammans med zink har
brutits i bl.a. Brittagruvan, Fredriksberg, Daldngsgruvan och Visterled. Alla ligger pa kartbladet
6E 0i. Pa samma kartblad ligger Karl XV:s gruva och Kallsjo, dar koppar utvunnits med &dla
metaller som silver och guld. Langre soderut i hyperitdiabas har Mdlensds (4E 9b) brutits pa
koppar och nickel. De nimnda elementen dr forhdjda i mordnen men ganska diffust utan nagra
riktiga markeringar i de mineraliserade omradena.

Kadmium é&r ett element som med sin starka kemiska slidktskap med zink ofta dr forhojt
tillsammans med detta element i skiffrar och sura vulkaniter. S& linge pH é&r relativt hogt, ar
kadmium ororligt, men om mineraljorden frildggs i surare omraden kan elementet mobiliseras.
Preliminéra kungsvattenlosliga analyser av kadmium visar att sambandet zink-kadmium gér igen
i kartbilden med ldga kadmiumf6rhdjningar i zinkmonstret, bland annat pa Bjédrehalvon.

I anslutning till den kraftiga forhojningen av bl.a. mangan och titan i omradets nordvéstra del,
aterfinns Klevabergen (6E 5a), ddr manganmalm brutits tillsammans med titan, vanadin och jérn.
Mineraliseringen ligger i en gabbro/vulkanit, liksom dven Inglamdlagruvan (SE 8i), som brutits
pa titan och vanadin. Den senare har dock ej givit upphov till nagon stark férhojning av elemen-
tens niver i morénen.

Metallerna har ocksa brutits i Smdlands Taberg (6D 9j) i hyperiten dir, men inte heller denna
mineralisering har gett upphov till forhojda elementhalter i mordnen. Forutom titanomagnetit dr
ocksa olivin anrikat i fyndigheten. En begriansad Ni-forhojning i morénen i omradet beror pa att
nickel ingar i kristallgittret i olivin, ett vanligt vdardmineral for nickel. 1 Ovrigt likartade
elementmonster for koppar och nickel pa kartan, avslojar att nickel dr vanligt forekommande i
kopparhaltiga silikater i bergarterna.

I hyperitdiabas har titanmalm brutits tillsammans med fosfor och jiarn i Boleken (SE 1b). Pa
kartbilderna for fosfor och titan framtrader tydligt denna elementkombination.

KALCIUM och STRONTIUM

Elementen har liknande kemiska egenskaper och forknippas framst med karbonater och basiska
bergarter. Forhojningar norr om sjon Mdckeln kan kopplas till gangar av hyperitdiabas. Dessa
gangar #r vanliga i Protoginzonens vistra delar, diar de kan f6ljas som en svag forhojning av
kalcium. Aven barium, som ir kemiskt nirbesliktat, #r forhojt. I anslutning till kalciumforhoj-
ningen vid Mockeln finns vid den sddra stranden ett mindre omrade med forhojt kungsvattenlds-
ligt barium. Hoga halter barium, magnesium, kalcium och fosfor har tidigare konstaterats i
stenbrottet i hyperitdiabas vid Taxdsklint (4D 5j).

De hogsta kalciumhalterna forekommer dock ldngst i soder pa Kristianstadslétten, dér orsaken
finns i kalkstensberggrunden. En forhojning pa Listerlandet ges samma forklaring. Kalkstensut-
géendet nordost om Bastad ger didremot ingen forhdjning av totalhalterna i moridnen, medan
lakbarheten for elementet, i isrorelseriktningen 6ver Bjdrehalvon, dr ganska hog. Det utsatta
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laget gor att den mest léttlosliga kalken kan vara urlakad ner till provtagningsdjupet, och dérfor
inte ger utslag pa analyserna.

En stark strontiumforhojning 16per tillsammans med kalcium i ett band frén sjon Rusken ner
over Asnen till Mien. Kvoten mellan elementen visar att strontium dominerar éver kalcium, och
omradet har troligen stort inslag av kalciumrika plagioklaser. Likadant &r forhallandet over
Almesékraseriens bergarter; laga totalhalter kalcium, men elementkvot med dominans av stron-
tium.

FOSFOR med KALCIUM och KLOR, YTTRIUM och LANTAN

Fosfor forekommer vanligen i den kristallina berggrunden i form av kalciumfosfatet apatit, som
aterfinns i ett flertal bergarter. Inom undersokningsomradet ér fosfor forhojt i Vaggerydssyeniten,
i Almesakraformationens och Protoginzonens diabaser samt i gnejsregionen med sina gabbroin-
slag. Den kraftigaste forhojningen av fosfor, tillsammans med yttrium och lantan, féorekommer
dock sydost om Laholmsbukten i den mesozoiska berggrunden, liksom néagot ldgre i Kristian-
stadtrakten, i samma typ av berggrund. Littlosligt kalcium samt klor uppvisar samma element-
monster i omraden med basiska bergarter.

Norr om sjdarna Vidostern och Flaren markeras Vaggerydssyeniten vackert med forhojningar
av fosfor, lantan och yttrium. Hér kan fosformineralet monazit bidra till dessa elementférhoj-
ningar.

Ett flertal mineraliseringar med fosfor forekommer i hyperitdiabaserna norr om Mockeln. Hir
finns Boleken, som dr namnd tidigare, och Granhultsberget (4E 9b) didr man utvunnit fosfor och
magnesium samt Sandviks (SE Ob) fosfor och jarnférekomst.

KALIUM, NATRIUM, ALUMINIUM, BARIUM med BLY, LITIUM och BERYLLIUM

Dessa element associeras normalt till kiselyrarika bergarter som graniter och granodioriter. En
forhojning séder om Jonkoping sammanfaller med massiv av Vaggerydssyenit, men i ovrigt gar
det starka statistiska sambandet mellan kalium, natrium och barium ej fullstindigt igen i kartbil-
den. Monsterlika forhojningar av totalhalterna aterfinns framst i den vistra delen av kartan, till-
sammans med elementens ldttlosliga varianter och med littlosligt kalcium, jarn och magnesium.
En viss forhojning kan ocksa skonjas ldngs Protoginzonen. Detta visar att elementen #r knutna
till mer léttlosliga mineral som amfibol och pyroxen. Generellt dr halterna ldgre dster om Proto-
ginzonen, vilket medfor att morinerna i omradet i stort saknar det granittypiska elementmonst-
ret utom for kisel, som ir ldtt forhojt i omradet. I omradet soder om sjon Asnen blir karaktiren
av granitinslag mer tydlig.

Natriumforhojningar avspeglar till en del innehéallet av Na-rika plagioklaser i morinen, men
dir lakbarheten for Na dr hog dr elementet snarare bundet till pyroxener och amfibol. Forhoj-
ningar av det senare slaget aterfinns framst véster och norr om Bolmen och Laholm, medan det
i regionen sdder och Oster ddrom snarare dr de langsamvittrande plagioklaserna som gett upphov
till férhodjningar.

Aluminium uppvisar hogsta totalhalter i omradets sodra del, mellan sjéarna Immeln och Ivo-
sjon, sammanfallande med en forhojning av kalium med 14g 16slighet. Detta kan troligen hirle-
das till att morédnen i detta omrade innehaller kaolin fran djupvittad berggrund. Kaolinit innehal-
ler ungefidr 20% Al, vilket dr betydligt mer 4n omgivande bergarters (metavulkanit har t.ex. en
Al-halt pa ca 15%) och mineralet &dr svarlosligt, vilket stoder uppfattningen om kaolinit som
aluminiumkaélla. Kaolinbrytning har bland annat skett vid Asen (3E 5d), Ivon (3E 4c) och vid
Torp-Hagstad (3E 3e). Forhojningar vister om Hissleholm kan ha en liknande forklaring, i
detta omrade forekommer kaolinhaltig sedimentir berggrund. Kaolin har hér utvunnits i Mjolka-
langa och Smedstorp (bada pa 3D 5c) samt i Mala (3D 6e).
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Kaolin dr dock inte den enda tdnkbara kéllan till forhojningarna mellan sjdarna. I samma
omrade (i vistra Blekinge och nordostligaste Skane) forekommer glimmerkvartsit i Vistanagrup-
pens metavulkaniter. Glimmerkvartsiten innehéller aluminiumsilikatmineralet kyanit, som alltsa
ocksa kan ha orsakat forhojningar. Kyanit har brutits vid Bden (3E 7c), Gronhult och Vistand
(bada pa 3E 6c).

En forhojning av barium med hog lakbarhet aterfinns strax soder om Jonkoping. Har ligger
Spexeryd (6E 8b), dir manganmalm brutits i krosszoner i granit. Malmen var ofta drusig med
kristaller av bland annat bariummineralet baryt. Krosszonerna hor samman med de stora forkast-
ningar som begrinsar Vitternsinkan i vister och Gster.

Beryll i pegmatit dr konstaterat vid Hokhult (SD 8g), véaster om Vidostern. I elementmonstren
ar beryllium forhojt i morénen i anslutning till detta omrade. Litium, som ocksa forekommer i
pegmatit, uppvisar ocksa forhdjningar i omradet. Elementforhojningen vister om Ivosjon antas
hirrora fran samma typ av bergart.

Hoga blyhalter saknas i stort sett i undersokningsomradet. Den hogsta totalhalten finns Oster
om Béstad. Lakbarheten &r hir hog och ett flertal andra element &r ocksa forhojda, bland dem
fosfor, lantan, yttrium, zink och kadmium. Troligen &r det anrikningar i den kretaceiska sandste-
nen som orsakar forhdjningarna. En viss forhdjning finns ocksa i anknytning till den erosionsrest
av kambrisk sandsten som finns i nirheten av Torekov.

URAN med LANTAN, YTTRIUM och NIOB

Uran forekommer vanligen i sedimentéra bergarter som skiffrar och i sura bergarter som granit
och pegmatit. Yngre bergarter har ofta nagot hogre halt dn éldre eftersom uran med tiden sonder-
faller i andra amnen. De hogsta halterna av uran aterfinns i sydost anslutande till den mesozo-
iska berggrunden kring Kristianstad, men det &r inte klarlagt om det 4r i denna berggrund som
uranets fasta klyft finns. Andra kéllor kan vara glacialtransporterad skiffer fran Hanobukten.
Forhojningar finns ocksé i de unga graniterna i nordostra Skane/vistra Blekinge. Har &r ocksa
bly, lantan, yttrium, titan och niob férhojt.

ZIRKONIUM, VOLFRAM och MOLYBDEN

Gruppen av element ir, liksom den forra gruppen, vanliga i graniter, men kan ocksa upptrida
anrikat 1 sandsten tillsammans med bl.a. niob och lantan. Elementmdonstren i undersdkningsom-
radet har ett med ovanstaende grupp snarlikt utseende, men tyngdpunkten ligger lingre visterut,
mellan Bolmen och Laholmsbukten. Orsaken ligger troligen i de dldsta djupbergarterna som ej
omvandlats i nagon hogre grad, och i att gabbroinslagen dir #r ringa. En tydlig zirkoniumf6rhoj-
ning vid Laholmsbukten aterfinns i anslutning till charnockit (Varbergsgranit). Det dr dock oklart
om elementet hirror fran denna bergart.
Kopplat till sandsten &dr forhdjningen av elementen sydost om Kristianstad.

GULD

Forhojningarna av guld dr mest férekommande i undersokningsomradets dstra del, dster om Pro-
toginzonen. Mineraliseringar med guld dr kdnda fran de ostra kanterna av kartbladen SE NO och
6E SO. Hir ligger Senoragruvan (SE 7i), Rikagruvan (SE 91) och Kallsjb'/firset (6E 01). Har har
guld brutits ofta tillsammas med koppar. Guld kan férekomma i kismineraliseringar, men ocksa
ensamt i kvartsgangar. Pa grund av att guld &r koncentrerat i relativt fa partiklar (mini-nuggets)
kan ett enskilt prov ge en vida hogre halt 4n vad som &r representativt for provtagningspunkten.
Detta dr ocksa anledningen till varfor kartbilden pa guld ser sa annorlunda ut jamfort med manga
andra element. Savil ensamma forhojningar som regioner forhdjda pa ett eller flera element t.ex.
koppar, barium, arsenik och svavel kan vara intressanta som malomraden for guldletning. Sam-
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manfaller dessutom forhojning med en forkastningslinje antas forutsdttningarna vara dnnu
bittre.

SVAVEL

Svavel forekommer i laga halter i silikatbergarter och dr da oftast bundet som magnet-
eller svavelkis tillsammans med andra element. En forhojning kring Nissjo hérleds sa till kismi-
neral i diabas tillhrande Almesédkraformationen

Tillsammans med guld #r svavel nigot forhoijt sdder om Mackeln och Asnen, férhojningen
bojer av mot sdder fore Mien och vidare mot sydvist och Ivosjon.

Havsvatten kan vara kélla till de hogre svavelhalter som finns vid den véstra kusten. Hér &r
ocksa brom och klor forhojt, liksom barium. Alla dr 14ttlosliga komponenter i havsvatten.

Prognoskarta for Baskatjonbildning

Morénegioner med pa sikt mer littatkomlig tillgdng pa de nyttiga, basiska, dmnena kalcium,
kalium och magnesium aterfinns 6ver de mesozoiska bergartsomradena, en del av omradena med
kritforekomst, i gnejsregionens gabbroida delar samt i anslutning till Almesékraformationen.
Aven i anslutning till Protoginzonens hyperitdiabaser och i glacialtransportriktning frn gron-
stensforekomster i granitbéltet i Oster dr moridnen ldtt forhojd. Lagst dr basinnehéllet mellan
Helgasjon och Asnen, sydvist om Mien, sydost om Bolmen samt i ett bilte fran Laholmsbukten
mot Héstveda.

pH och Forsurningsresistens
(se forklarande text i avsnittet 24—26, H-I)

De hogsta pH-virdena aterfinns i den sydligaste delen av undersokningsomradet, kopplat till
kalkstensberggrunden. Nagot hogre pH-virden finns ocksa lings Protoginzonen samt strax Oster
om denna och kan med stor sidkerhet hirledas till det basiska mineralinslaget i moréinen. I plagi-
oklasomradena halls ocksa pH-virdena relativt hogt, eftersom mineralet vittrar och avger savil
kalcium som aluminium. De generellt 1aga pH-viarden som uppmiitts i undersokningsomradets
vistra del beror dels pa ldgre basinnehall i morénen, men troligen ocksa pa att markprocesser och
surt nedfall paverkat marken dnda ner till provtagningsdjupet. I anslutning till de inslag av gab-
bro som dock finns i berggrunden, kan man t.ex. vid Bolmen och vid ldnsgrinsen
Halland/Smaland notera hogre pH-virden. Eftersom mineralsammansittningen i berggrund och
morin dr kraftigt skiftande i kartomradet, varierar pH upp till 4 pH-enheter, surhetsgraden varie-
rar m.a.0. 40 ganger. Omraden med ldgst uppmaitta pH-vérden r alltsa 40 ganger surare #n de
hogst uppmiitta.

Forsurningsresistensens kartbild visar att neutralisation av surt markvatten i C-horisonten
sker med karbonatbuffringssystem pa de kalkrika morinerna vid Kristianstad/Ivosjon. Buffring
med aluminium, och ddrmed risk for aluminiumurlakning, sker i nordost och lings den vistra
kusten inklusive Bjirehalvon. I mellanliggande omraden neutraliseras surt markvatten av savil
silikatvittring som av jonbytesbuffring. Det 4dr dessa system som ger ldgst virden pa forsurnings-
resistensen. Samma omraden har dominans av baskatjonbildande dmnen och samtidigt ett 1agin-
nehall av syralosligt aluminium. I omradena med hog risk for aluminiumurlakning dominerar
syralosligt aluminium 6ver de baskatjonbildande dmnena.
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MARKKEMISKA VARIABLER

Det geologiska underlagets betydelse for niringstillgang och buffringsférmaga i marken dr oom-
tvistat. Bergartsmaterialets hardhet och elementsammansittning varierar kraftigt och tillsammans
med bland annat de ingdende mineralens vittringsformaga varierar ocksa de geokemiska forutsitt-
ningarna i en region.

Beroende pa vilken analytisk metod man véljer for att studera grunddmnenas fordelning, kan
man pa olika sitt beskriva en regions geokemiska status. For att fa svar pa den totala tillgdngen
av element, vare sig dessa &r hart eller 16sare bundna i markmineralens kristallgitter, anvinds
analyser av totalhalterna av element. Detta visar det fullstindiga forrddet av elementen.

For att beskriva den mer tillgéngliga delen av elementen anvinds en syralakning fore analys.
Detta 16ser bara ut den del av elementinnehéllet som inte &r for hart gitterbundet. En sddan kemisk
analys ger svar pa markens presumtiva mojligheter att tillgodose behovet av nidringsdmnen for
vixter, och av nyttiga 4mnen som kan delta i buffringsprocesser. Man far fram det pd sikt tillgiing-
liga forrddet av dmnen.

Bada de nimnda metoderna har redovisats i denna rapport. De anvinds rutinméssigt vid den
geokemiska karteringen vid SGU och de beskriver de geokemiska forhdllandena baserade pa
geologiska faktorer.

For att daremot fa reda pa aktuellt innehdll av bl.a. ndringsdmnen i marken, gors analyser av
de lattillgdngliga metalljoner som sitter 16st bundna till markpartiklar. Metalljonerna kan vara en
produkt av mineralvittring in situ, eller ha transporterats 16sta i markvitskan pa grund av mark-
processer i ovanliggande jordmanshorisonter. Detta innebér ocksa att influensen av de geologiska
faktorerna har olika paverkansgrad. Sérskilt mérks detta i omraden didr markmineralen inte hinner
vittra sonder och frigora katjoner i den takt dessa forbrukas i niringsupptag och buffringsproces-
ser. Dessa markkemiska forhdllanden visar ocksa markens syra/bas-tillstind och
effekterna av de buffringssystem som rader i mineraljorden, och ddrmed den paverkan man far pa
yt- och grundvatten.

Det dr viktigt att hélla i minnet att de markkemiska forhallandena beror av en mingd olika
faktorer, varav de geokemiska forutsittningarna utgor en sadan faktor. Tack vare medel bland an-
nat fran Skogsstyrelsen, har mordnprover insamlade for SGU:s markgeokemiska kartering ocksa
kunnat analyseras pa detta littillgidngliga innehall av metalljoner.

I denna rapport redovisas kortfattat nagra av de analyserade parametrarna. For vidare informa-
tion hinvisas till Geokemiska enheten vid SGU.

Observera att analyserna #r gjorda pa finfraktionen < 0.06 mm, i stillet for fraktionen
< 2 mm, som &r vanligast i skogs- och markforskningssammanhang.

METODIK

Metoder gillande provtagning och fysisk provberedning dr desamma som vid den markgeoke-
miska karteringen (se tidigare avsnitt). Finfraktionen (< 0.06 mm) har anviints for samtliga analy-
ser.

Morinproverna har analyserats pa sitt innehall av utbytbart kalcium, kalium, magnesium,
natrium, samt av aluminium och vitejoner. Didrefter har bland annat basméttnadsgrad, katjonby-
teskapacitet, utbytesaciditet m.fl. markkemiska variabler berdknats. Fran samma antal prov har
korrelationer gjorts med variabler fran den markgeokemiska karteringen, namligen med pH och
med kungsvattenlosligt kalcium, kalium, magnesium och aluminium, samt med lakbarheterna for
de nimnda elementen.

Statistik och korrelationsmatriser har direfter tagits fram.

De markkemiska analyserna och pH matt i 1M KCl, har utforts av Jordhélsans laboratorium i
Kalmar. Metoden ir speciellt anpassad for att passa skogliga dndamal och anvinds bland annat av
skogsvardsstyrelser.



77

Variabler
Foljande forkortningar (vanligen fran engelskan) har anvints for variablerna:

* BAS: Baskatjonbildande dmnen. Utgors av summa kungsvattenlost CaO, K5O och MgO.
Anges i % eller g/kg.

* Ali: Kungsvattenlost aluminium, anges i %, eller g/kg.
* BAS/AlL, Ali/BAS: Kvoter mellan ovanstaende.

* Calak: Lakbarheten for kalcium. Berdkning av kungsvattenlost kalcium stillt i relation till to-
talhalten av kalcium. Anges i %.

* Allak: Lakbarhet for aluminium. Berdkning av kungsvattenlost aluminium stillt i relation till
totalhalten av aluminium. Anges i1 %.

* pHH: pH i jord uppslammat med avjoniserat vatten.

* pHS: pH i jord som ovan efter tillsats av 0.005M svavelsyra.

* FR: Forsurningsresistensen. Berdkning med variablerna pHH och pHS.

* pHK: pH i jord uppslammat i KCI. Métning av pH i KCI gérs av 12.5 g prov + 50 ml KC1 (1M).
* TA, (Total acidity): Utbytesaciditet. Utgér summan av de sura katjonerna, TA=AIl+H, anges i
mekv/g. Uppslamningen fran pHK-mitningen filtreras och titreras med NaOH (0.02M) till pH
8.2. 10 ml 4%-ig NaF tillsitts. Titrering med 0.02M HCI till 8.2. Fran titreringen erhalls utby-
tesaciditeten (TA) och utbytbart aluminium. Dérefter riknas vérdet pa H ut.

* Alu: Utbytbart aluminium. Anges i mekv/g.

* TEB, (Total exchangeable base cations): Berdknas som summan av de utbytbara baskatjonerna,
enligt TEB=Ca+K+Mg+Na. Anges i mekv/g. Analyser gors pa 12.5 g prov + 50 ml NH4CI (1M).
Filtrering och spiddning fore analys med atomabsorption SP-9. Utbytbara halter av kalcium, ka-
lium, magnesium och natrium rapporteras.

* Cau: Utbytbart kalcium. Anges i mekv/g.

* BC, (base cations). Berdknas som summan av utbytbart Ca+K+Mg. Anges i mekv/g.

* BC/Alu, Alu/BC: Molkvoter for ovanstaende.

* CEC, (cation exchangeable capacity): Katjonbyteskapacitet. Beridknas enligt CEC=TEB+TA.
Anges i mekv/g. De enskilda jonernas andel av CEC kallas mittnadsgrader, t.ex. kalciummitt-

nad.

* BM: Basmaittnadsgrad. Berdknas enligt BM=100xTEB/CEC. Anges i %.
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Omraden

Pa kartbladen 251 och 261 SV, SO och NO, i den nordligaste halvan av det kartomrade som be-
skrivits i denna rapport, har 77 mordnprov analyserats pa markkemiska variabler.

Den statistiska population som dessa 77 prov dr en del av, bestar totalt av 840 prov. De 6v-
riga 763 proven ir tagna i ett sammanhallet omrade ungefirligen fran Tiveden (Skaraborgs 14n)
och soderut till en linje som begrinsas ungefir av Hallandsdasen och Solvesborg i nordligaste
Skane. Omradet i sodra Sverige &r i sig uppdelat i en mitt-del (kartbladen 3E, 4E, SE, 6D NO,
SO, 6E, 7D, 7E, 8D, 8E NV, SV, 9D SO, 9E SV, SO, och en vistlig del (kartbladen 3D NV, NO,
4C, 4D, 5C SV, SO, 5D). Omradena kallas fortsdttningsvis norr, mitt och vist.

GEOLOGISKA OCH KLIMATOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR VITTRING

Morinerna i det mittersta omradet innehaller utover granit en hel del basiskt bergartsmaterial,
bland annat hyperitdiabas och kalksten, medan det vistra omradet aterfinns i det sydvistsvenska
gnejsomradet med en del gronstensinslag (gabbro). Det norra omradet bestar som namnts tidi-
gare, framst av granitoida bergarter och en del metasediment. Vittringsbenédgenheter for de areellt
mest utbredda bergarterna i de tre omradena dr ganska lika och tdmligen svaga. Lokala inslag
av basiskt mer snabbvittrande bergartsmaterial paverkar dock omradena i olika grad.

Omradena skiljer sig ddremot at, vad géller den tid morénerna varit fria fran inlandsis. Mine-
raljorden i sdder har tidsmissigt varit isfri langre dn i norr, men har varit exponerad for vittring
och jordmansprocesser under dnnu ldngre tid, beroende pa skillnader i klimat och temperatur-
zoner for de olika omradena.

Temperaturklimatet kan uttryckas med vegetationsperiodens langd och viarmeintensitet. Det
anvinds regelbundet i de areella niringarna for att ange skillnader i forutsittningar for olika
typer av vixtlighet, for skogsbruk, jordbruk och odling av frukt, bar och tridgardsvixter. Aktivi-
teten hos markprocesserna dr starkt kopplade till samma faktorer, eftersom kemisk och biologisk
vittring i stort sett bara kan dga rum nér marken inte dr tjidlad. (Den fysikaliska vittringen kan
didremot dga rum under den tjdlade sdsongen, eftersom vatten som fryser till is sonderdelar mi-
neralpartiklar och luckrar upp marken).

Aven nederbord och sur deposition av nederbord skiljer omradena at. Det vistra omradet #r
mycket nederbordsrikt och har samtidigt den storsta depositionen av surgdrande dmnen. Det mit-
tersta och det norra omradet betraktas hir for enkelhetens skull som lika, vad géller dessa fakto-
rer.

Temperatursumma

Vegetationsperiodens liangd definieras som antalet dygn under aret dd medeltemperaturen varak-
tigt overstiger +5 grader C. Periodens ldangd &r ca 240 dygn i sydvistra Gétaland och ca 120 dygn
i Norrbottens inland. Viarmeintensiteten anges med hjélp av den sé kallade temperatursumman,
T-summan. Denna beridknas med hjilp av hojd over havet, latitud och dygnsmedeltemperatur for
alla dygn under vegetationsperioden. T-summan blir pa sa sitt ett uttryck for det lokala klimatet,
vilket alltsa generellt anger forutsittningarna for vittring, eftersom markprocesserna ir aktiva i
princip under samma tid. Under den tid landet varit fritt fran inlandsisen har klimatet naturligtvis
varierat stort, men T-summan, beriiknad pa nutida forhallanden, kan énda anvindas for att askad-
liggora relationerna mellan de olika omradena.

Delomrade Norr

Det norra omradet ligger i en temperaturzon med en temperatursumma pa 400 - 600 dygngrader.
Viarmeklimatet dr, oversatt till ord, extremt kyligt. Omradet har varit isfritt och utsatt for mark-
processer ca 9000 ar. For att fa ett virde pa markprocessernas aktivitet i norr har medelvirdet
500 dygngrader multiplicerats med antalet isfria ar. Detta ger ett aktivitetsvirde over tiden pa
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4.5 milj. dygngrader. Generellt sett har alltsd markprocesserna kunnat vara aktiva under denna
tid.

Delomrade Mitt

Mittomradet har en T-summa pa 1200 - 1500 dygngrader, vilket ger medelgott till gynnsamt
klimat. Isavsmiltningen skedde for ca 12 800 (i sdder) till 10 500 (i Tiveden) ar sedan. Aktivi-
tetsviardet kan da beriknas till 12.6 miljoner dygngrader i Tivedentrakten, och kontinuerligt
stigande till 19 miljoner ldngst i sdder.

Delomrade Viist

Det vistra omradet har en T-summa pa ca 1500, vilket betraktas som ett gynnsamt klimat. I den
kustnidra delen dr klimatet mycket gynnsamt. Omradet har varit isfritt i ca 12 500 ar och aktivi-
tetsviardet beriknas till ca 19 miljoner dygngrader. Omradet paverkas kraftigt av havsvindar, har
hog nederbord och dr idag mycket utsatt for forsurande nedfall, framfor allt i form av sulfatde-
position.

RESULTAT
Statistik och Korrelationer

For att ta hansyn till omradenas regionalt skilda forutséttningar och for att kunna belysa dessa,
har den markkemiska populationen (840 st mordnprov) delats upp i tre omraden enligt ovan.
Statistik och korrelationer har dérefter gjorts for de tre omradena norr (n=77), mitt (n=527) och
vist (n=236).

Tabell 6. Kvartiler inklusive medianvirde (50:e) samt 99:e percentilen for nagra av variablerna i norr, mitt
och viist.

Table 6. Quartiles including median values (50:th) and 99:th percentile for some of the variables in the
northern, central and western area.

Kvartiler, pHH BM BC/Alu CEC Caui % av Alui % av
99:e perc. CEC CEC
25:e Norr 5.1 21 0.30 3.2 14 43
Mitt 4.8 19 0.21 6.3 8 41
Viist 4.7 14 0.14 4.1 5 66
50:e Norr 5.3 32 0.55 4.5 22 58
Mitt 5.1 28 0.36 10.8 13 62
Vist 4.8 18 0.20 5.4 9 74
75:e Norr 5.5 42 0.88 6.7 30 71
Mitt 54 44 0.90 18.6 23 71
Vist 5.0 25 0.31 8.0 14 79
99:e Norr 6.1 59 1.77 16.6 43 82
Mitt 8.0 99 155.00 141.0 95 82
Vist 6.4 99 71.00 77.0 80 89
max Norr 6.2 90 12.80 16.8 62 89
Mitt 8.2 99 192.00 177.0 96 85

Vist 6.9 99 88.00 117.0 95 91
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Tabell 7. Korrelationsmatris for ett urval av variablerna per omrade. Observera att korrelationskoeffi-
cienterna (pa 5 % riskniva), dr olika beroende pa antal prov som ingar i matrisen. Ett sdkerstillt statisitisk
samband har markerats med fet stil.
Table 7. Correlations for some of the variables in the northern, central and western area. Marked corre-
lations are significant at p < .05.

Norr,n =77

BAS/Ali
Calak
Allak
pHH
pHS

BAS

FR -4
TA -1
TEB -1
CaU -1
AlU -2
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CEC -1

BM

Mitt, n = 527
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Calak
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TA

TEB
CaU
AlU
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Viist, n =236

BAS/Ali
Calak
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pHH

pHS
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CaU
AlU
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Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten (CEC) visar markens formaga att binda positiva joner. CEC utgor ett
matt pd mingden utbytbara vitejoner och metallkatjoner, d.v.s. joner som har fortrangts fran
partikelytor, och som inte ér hart bundna i svarlosliga foreningar. Till en del beror CEC pa mark-
partiklarnas sammanlagda yta, som ju 6kar desto mer finkornig marken ar. CEC i grus dr myck-
et 1ag, medan ler har en hog CEC. Andelen joner beror ocksa pa effekten av vittringsprocesser
i marken, och om det sker ett tillskott av joner transporterade med markvitskan, antingen fran
deposition ovanpa markytan eller fran ytligare marklager.

CEC &r mycket 1ag i kartomrade norr, medianvirdet dr 14gst av de tre omradena norr, vist och
mitt, mer dn hélften sa 1agt som i mittomradet, och nagot ldgre 4n i vést. Samtliga metalljoner,
samt vitejonerna uppvisar ocksd mycket laga virden i omradet, flodet av joner &dr dirmed
mycket 1agt, jonbytesformagan &r svag.

I mitt och vést dominerar baskatjonerna CEC och det finns en korrelation med BM som sak-
nas i norr. Utbytbart aluminium har i norra omradet en lika stor, t.0.m. nagot storre inverkan pa
CEC.

Mittnadsgraden for de joner som ingar i CEC visar att vitejonandelen i stort sett ar lika i de
tre omradena. Kalciumméttnaden dr hogst i norr och aluminiummaéttnaden dr hogst i vast.

Korrelationer mellan CEC och de mineralogiska faktorerna dr uppenbar i mittomradet. CEC
dr hir korrelerat bland annat med BAS och lakbarheterna for kalcium och natrium. Detta orsakas
av att vittringsbenédgna mineral frigor tillrickligt med joner som sitter pa partikelytorna. Korrela-
tion finns ocksd med lakbarheterna for kalium och aluminium, och i ndgot mindre grad f6r mag-
nesium. Tillforsel av joner genom vittring dr ddrmed tillfredsstéllande.

Basmiittnadsgrad

Basmattnadsgraden (BM) utgor baskatjonernas andel av CEC. Basmittnadsgraden &r ett matt pa
markens syra/bas-tillstand, och dr upp till 100% i kalkrik mark, medan normala vérden i urbergs-
omraden ligger betydligt lagre. Medianvérdet f6r BM i norr dr 32%, i mitt 28%, medan det i det
vistra forsurningsdrabbade omradet ligger pa laga 18%. Nir marken forsuras minskar BM efter-
som andelen sura katjoner (Al och H) okar i forhallande till baskatjonerna Ca, K, Mg, Na.
Denna forsurningseffekt syns tydligt i basmiéttnadsgraden for det vistra omradet (d.v.s. sddra
Halland, vistra Smaland, nordligaste Skane), medan omrade norr och mitt ddremot har tillfreds-
stdllande virden pa BM.

Vanligen dr BM korrelerad med pH i en marklosning. Sa &r fallet i mittomradet, men ej i det
norra omradet eller det vistra. I mitt och vdst dominerar utbytbart kalcium basméttnadsgraden,
men i norr &r BM korrelerat med samtliga ingdende utbytbara metallkatjoner.

I mittomradet & BM é&ven korrelerad med forsurningsresistensen (FR). Korrelationen ar
negativ, alltsd dédr nivan pa basmittnadsgraden dr hog, har forsurningsresistensen laga virden.

Korrelation med mineralogiska faktorer finns i mittomradet med lakbarheten for kalcium,
med BAS och néagot svagare bland annat med lakbarheterna for natrium och kalium.

Kvoten mellan baskatjoner och aluminiumjoner

Relationen mellan niaringsamnena Ca+K+Mg och Al (BC/Alu) anvinds ofta som ett matt dels pa
markforsurning, dels for att belysa biogeokemisk obalans mellan nédringsdmnena och skadligt
aluminium. Upptaget av nédringsdmnen i véixtrétter hammas ndmligen vid hoga aluminiumhalter
och samtidigt 14ga halter baskatjoner. Aven hir ir mediankvotvirdet BC/Alu hdgst i norr, ligre i
mitt och mer #n hilften sa 1agt i vist.

Kvoten ir i mittomradet bland annat korrelerad med lakbarheten for kalcium, med BAS,
BAS/Ali och med pH, men dessa korrelationer saknas i norr och i vést.

I det mittersta omradet ir kartbildens kvotmonster vil sammanfallande med kalkstenomra-
dena i Kristianstadtrakten, Billingen och Kinnekulle samt med diabasstridken Oster om Mariestad
och Protoginzonens hyperitdiabaser.
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pH

pH, miitt pa markprovet uppslammat i avjoniserat vatten (pHH) eller KC1 (pHK), &r ytterligare
ett matt pa markens syra/bas-tillstand. Nir man méter pH i finfraktionen, far man ett virde som
ligger ungefir 0.5 pH-enhet ldgre 4n i fraktionen < 2 mm. (Vid hogre véirden kan skillnaden bli
nagot hogre). Detta kan bero pa att den sammanlagda partikelytan i finfraktionen &r betydligt
storre 4n i motsvarande grovre fraktion. En storre mingd vétejoner kan alltsa finnas adsorberade
pa partikelytorna, vilket leder till ligre pH. Eftersom pH-skalan &r negativt logaritmisk,
betyder ett 1agt pH en stor andel vitejoner. I tidigare undersokningar har bada fraktionerna pH-
miitts, och man har funnit att korrelationen mellan pH mitt i finfraktion och pH miitt i fraktionen
< 2 mm dr hog, vilket gor det mojligt att rikna om pH fran finfraktion till mer vilbekanta virden
i den grovre fraktionen. I denna redovisning har vidrdena dock ej riknats om.

Vid extraktion med KCl byts huvuddelen av de vitejoner som sitter adsorberade pa markpar-
tiklar, ut mot kaliumjoner. Denna pH-métning kan dirfor sdgas svara mot den under naturliga
forhallanden optimala méngd vitejoner som finns i marken. pH-métning med vattenlosning an-
ses svara mot markvitskans surhet, alltsi mot den méngd vitejoner som ir direkt tillgingliga,
och ligger normalt 0.5-1.0 pH-enheter hogre.

Medianvirdet tor pHH &r i norr 5.3, i mitt 5.1 och i vist 4.8. pH miitt i kaliumkloridlosning
(pHK) visar inte samma skillnad; hér dr medianvéirdena 4.8 i norr och 4.7 i mitt och i vist.

Korrelation for pHH med andra variabler i norr, 4r med mineralkvoten BAS/Ali, och med
lakbarheten for kalcium, samt med totalhalterna for natrium och kalium. Korrelation i mitt-
omradet finns bland annat med BM, TEB, BC/Alu samt med lakbarheten for kalcium, BAS och
med BAS/Ali.

I det vistra omradet saknas korrelationer med savdl markkemiska som mineralogiska
variabler. Mojligen finns ett svagt samband med BAS/Ali och med kalciums lakbarhet.

Monsterlikheten i kartbilden dr pafallande mellan pHH och BM, storst i mitt-omradet men
finns dér dven i vist och norr.

BAS

Oxidsumman kungsvattenlost kalcium, kalium och magnesium ligger till grund for férkortning-
en BAS. I den markgeokemiska karteringen anvinds elementgrupperingen for att prognostisera
baskatjonbildning i marken. Det &r framfor allt ndrvaron av elementen i ldttlosliga mineral, som
pavisas. Baskatjonbildning har stor betydelse for grundvattnet och for vara sjoars vattenkvalitet,
eftersom nedtriangande markvatten paverkas av mineralogin i marken. Morénens forrad av BAS
avspeglas dérfor i sjoarnas innehall av Ca- och Mg-joner. I forsurade sjoar har dock en stor del
av de Iosta jonerna forbrukats vid neutralisation av direkt surt nedfall.

Korrelationer med markkemiska variabler finns framfor allt i mittomradet och da bland annat
med pHH, TEB, BC/Alu, BM och CEC.

Forsurningsresistens och BAS/Ali

Kvoten BAS/Ali dr den geologiska/mineralogiska variabel som i alla tre omradena korrelerar
med det pH-virde (pHS) man erhaller efter en syraattack. Korrelationen dr negativ i omradena
norr och vist, d.v.s. ett hogt pHS har en 1dg BAS/Ali-kvot. Detta innebir att den neutralisation
som snabbast bromsar upp en provocerad pH-sénkning dr dir andelen aluminiumrika mineral
dominerar 6ver mineral rika pa kalcium, kalium och magnesium. Om diremot karbonatbuffring
rader, som i mittomradet, blir korrelationen positiv.

Forsurningsresistensen (FR) dr korrelerad med mineralkvoten BAS/Ali (negativt) och med
lakbarheten for aluminium i alla tre omradena. Laga nivaer pa FR rader saledes i en region dar
mineralkvoten dr hog och aluminium inte sa litt frigors fran markpartiklarna.

FR ir i mittomradet ocksa korrelerad med basméttnadsgraden (negativt) och med Alu/BC.
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Djupa markprofiler

I delomrade vist har ett antal (10 st totalt) djupa markprofiler tagits upp i morén, och analyser
finns fran blekjord, rostjord och C-horisont ner till varierande djup, en del ner till 6 m. Nagra av
profilerna redovisas hér pa variablerna pH och kvoten BC/Alu, frimst for att belysa skillnader i
forsurningspaverkan.

Profil P6 ligger ca 5 mil dster om Halmstad, profil P1 ca 1 mil séder om P6. Profil P9 ligger
ca 15 km sydost om Halmstad och nagon mil fran kusten. P8 ligger ca 2 mil sydost om P9 och
lika langt fran kusten.

Samtliga profiler ligger i gnejsomradet. P1 och P6 aterfinns i omraden dir forutsittningarna
for baskatjonbildning (BAS) dr medelgod. P9 ligger pa grinsen till, och P8 helt i omrade dir
forutsittningarna ar betydligt samre.

Pa djupet 1.5 m under markytan, dr pH i profil 1: 4.9, i profil 6: 5.0, i profil 8 och profil 9 dr
4.8 pH-enheter uppmitta. Profilerna i inlandet har saledes ett nagot hogre pH-virde.

Uppmiitta virden pa pH och kvoten BC/Alu (liksom BM) 6kar generellt successivt, ju dju-
pare man miéter i marken, men pa en visst djup sker oftast en radikal fordndring av viardena. Det
dr speciellt kvoten BC/Alu som ir intressant, eftersom en kvot > 1 innebér att andelen utbyt
bara ekvivalenter kalcium, kalium och magnesium &verstiger andelen aluminium i marken. I en
forsurad markprofil dr BC till stor del forbrukade och kvoten < 1. Det djup i profilerna dir
detta sker visar att forsurningen triangt djupare i de véstliga profilerna P8 och P9. Denna kvotfor-
dndring, eller “forsurningsfront” ligger hir nagonstans mellan 4 och 5 meter. I profilerna
P1 och P6 sker fordndringen pa ca 3 m djup.

I Visterbotten, dér liknande profiler (3 st) griavts pa kartbladet 231, aterfinns denna kvotfor-
dndring drygt 1 meter under markytan.

Nagon motsvarande fordndring pa djupet for de markgeokemiska variablerna, har ej kunnat
pavisas. (Sammanstéllning av samtliga variabler och profiler dr dock ej slutford).

Sammanfattande om de markkemiska variablerna och geokemiska faktorer

Omradenas temperatursummor, som ger en mdjlighet att uppskatta exponeringsgraden hos mo-
rdnerna, avslojar att delomradena mitt och vist har varit utsatta for markprocesser upp till 4
ganger sa lang tid som det norra omradet. Detta ger en relevant bakgrundsinformation som
maste beaktas vid tolkningar av markkemin, och av de geologiska (mineralogiska och markgeo-
kemiska) forutsdttningarna.

Det norra omradet har hdga och tillfredsstillande nivaer vad giller pH, basmittnadsgrad och
molkvot BC/Alu. Laga virden pa CEC visar dock att markerna hér dr svaga. Den relativt sett
kortare vittringsaktiva tiden kan ha betydelse for bade de hogre nivaer pa pH, BM och BC/Alu
som rader, men ocksa pa jonbytesformagan. Naturliga markprocesser &r i sig surgdrande och
dessa har varit aktiva under betydligt kortare tid i norr. Den laga depositionen av surt nedfall kan
vara en annan orsak. For nivaerna pa pH i norra omradet finns koppling till totalhalterna av
kalium och natrium, men e;j till elementens lakbarheter. Detta torde betyda att filtspatvittring dr
den dominerande faktorn for att uppritthalla pH.

Omrade vist, som ocksa har 1ag CEC, har tillfredsstillande innehall av vittringsbenidgna mi-
neral enligt prognoskartan for baskatjonbildning, men aluminiumméttnaden ir hog i CEC. Laga
nivéer pa pH, BM och BC/Alu, visar att vittring uppenbarligen inte hinner frigora joner i den takt
de forbrukas. Det nederbordsrika ldget och den kraftiga depositionen av surgérande @dmnen
torde vara orsaken till dessa jonsvaga omraden.

pH i marken dr beroende av geokemiska faktorer, ddr sérskilt lakbarheten for kalcium och den
mineralogiska kvoten BAS/Ali paverkar pH-bilden vid normala forhallanden. I det véstra, mest
forsurade omradet saknas dessa korrelationer, mojligen finns en svag koppling med lakbarheten
for kalcium. Detta tyder ocksa pa att vittringen #r for 1angsam for att paverka pH. Markprofi-
lerna visar ocksa att forsurningsfronten trangt djupt ner.
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Mittomradet har hogst nivaer pa CEC och kalciumméttnad dominerar jonbalansen. Basmiitt-
nad och pH ligger pa hoga nivaer i mordnomraden med kalksten, d.v.s. Billingen och i Kristian-
stadtrakten. Aven hyperitdiabaser och gronstenar i morinen ger god effekt pa savil surhetsgrad
som jonbytesformaga. Det dr framfor allt i dessa gynnsamma omraden det geologiska underlaget
har tydligast influens pa markkemin vad avser de utbytbara katjonerna.
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Karta i skala 1:1 miljon. Basméttnadsgrad overst till vinster, katjonbyteskapacitet overst till hoger.
Mittnadsgrad for kalcium nere till vinster och for aluminium nere till hoger.
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Kartor i skala 1:2,7 milj. Basméttnadsgrad overst till vénster,
for kalcium nere till vinster och for aluminium nere tillhoger.

katjonbyteskapacitet overst till hoger. Mittnadsgrad
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SUMMARY

In 1983 a national geochemical mapping programme based on the silt plus clay fractions (<0.06
mm) of till was initiated by the Geological Survey of Sweden. So far, including the present
study, 120 000 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 kilometre).

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 exploration programmes involving base and fer-
roalloy metals and gold and environmental research projects. The objective of the latter include
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) the 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 preliminary plotted in ad-
vance on topographic maps. The sampling site is sometimes selected by use of available soil
maps. The final location of the sample site is determined in the field. A pit is dug and the samp-
les are collected from the C-horizon about one metre below the surface. Approximately 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 on 0.06 mm and
analysed for major and trace elements by X-ray fluorescence. Partial leaching in Aqua Regia,
analysed by ICP-AES and atomic absorption techniques (gold) are also used. The approximate
contents calcium carbonate is determined by using hydrochloric acid. pH is determined in a
suspended solution based on a two g sample in 10 ml destilled water.

The analytical results and sample 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 6,500 square kilometres in
northern Sweden and approximately 20,000 square kilmetres in the south of Sweden.

The northern area

Most of the bedrock is of Precambrian age, dominated by various granitoids formed in connec-
tion to the Svecokarelian orogeny. Volcanic rocks of acid, intermediate and basic composition
occur especially in the southern half of of the area. In the north a region of metasedimentary
bedrock is intruded by the oldest granitoids.

At present there is no mining activity in the area. The large Laisvall lead mine, however, is
situated approximately 15 km north of the westernmost area investigated. The ore contains,
besides lead, significant amounts of Ba and Zn. Several occurences of this type of stratabound
sulfide mineralisations occur in the Caledonian mountin range. Some of these mineralisations lie
inside or very close to the area mapped and are reflected by elevated levels of Pb, Ba, and Zn in
the till.

The different rocks of the Caledonian mountin range has a pronounced influence on the till
geochemistry in the area. The levels of several elements like Fe,O3, MgO, Ni, V, S are clearly
elevated in the region.

Several occurences of Cu, and Ni-mineralisations are known in the Radnejaure area, which
approximately covers 350 km?2 around the lake Gubblijaure, mapsheet Stensund 25 I. The
largest of these is Lulepotten. The mineralisations in the Radnejaure district are connected to
volcanic rocks of acid to intermediate composition, often intimately associated with granitic in-
trusions and fault zones.
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Glacial drift covers most of the area investigated. The youngest direction of ice flow usually
display a movement from N-NW. Several studies indicate, however, that older directions some-
times deviate from this. Some investigations of striae and fabricanalysis have shown that the ice
came from a SW direction. Ore exploration programmes have identified large variations in trans-
port distances. Rock fragments have in some cases been identified up to 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.

The southern area

The crystalline bedrock in the area can be divided in to two groups, the West Swedish gneiss
region and the Smaland Granite Region, divided by the Protogine zone. A third group, comprised
of sedimentary rocks, are found in the most southern part of the area.

Glacial till covers most of the area. Direction of ice flow normally shows a movement from
N-NE. Older directions which deviate from this, can also be found.

The distribution patterns of the elements in till are affected by dark fragments from mafic
rocks. This is evident with elevated levels of for instance Fe,O3, MnO, MgO, Ni, Cr, V. Some
early worked ore deposits are known in the area. The largest of these is Klevabergen, which was
mined for manganese and titanium.

Creataceous limestones in the south are reflected by elevated contents of CaO and Sr in the
till. The hyperites in the Protogine zone are also reflected by these elements. Some mineralisa-
tions associated with hyperites are noted in areas of till with elevated P,O5, TiO,, for example
the Boleken mine.

Kaoline, a weathering product of feldspar-rich rocks, has been quarried in the south part of
Sweden, for example at Asen and Ivin. The mineral kaolinite is an aluminium hydrosilicate that
emanated from mesozoic deep weathering of the exposed bedrock. Another aluminium mineral
is kyanite, a silicate that occurs in mica rich quartzite east of lake Ivosjon. Kyanite has been
quarried at Bden, Gronhult and Vdstand. The till in these areas also show markedly enhanced
levels of aluminium.

The highest values of gold in till are found in the areas to the east of the Protogine zone. Some
elevated contents of copper, barium or sulphur are noted in the same regions. Mining activities
has taken place at Senoragruvan, Rikagruvan and Kallsjé/Arset, all of which are located in the
eastern zone of the areas of enhanced levels of gold in the till.

Exchangeable cations

Investigations of the bulk of exchangeable cations have been carried out in three areas; in the
northern part of the country, in the central and in the western part. These areas show clear cor-
relation between chemical parameters in soil according to geochemical parameters.

In the north there is a very low cation exchangeable capacity, but high levels of pH and base
saturation. Correlations with total amounts of sodium and potassium indicate that weathering of
feldspars is responsible for the pH-values.

In the west, CEC, pH and base saturation values are low, and there are no strong correlations
with other chemical or mineralogical factors. A weak correlation can possibly be seen with the
leachability of calcium. The area suffers from low capacity of exchangeable cations and the rate
of weathering is too low to support the soil with base cations, the use of them are faster.

In the central area, where the influence is strong from limestones and hyperites, the CEC is
rather high. Base saturation and pH-values are satisfying, and correlated with factors such as
leachability of calcium, sodium and potassium. The area has a good supply of base cations.
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