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1. Sammanfattning

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har av Miljovardsenheten, Lansstyrelsen
i Ostergotland, fatt i uppdrag att undersoka Valdemarsvikens botten samt att provta
botten i fem punkter for senare miljokemiska sedimentanalyser.

Undersokningarna har omfattat hydroakustisk matningar med seismik, sediment-
ekolod och side-scan sonar samt provtagningar av dels kortare ostdrda sediment-
kérnor, dels ca 6 m langa sedimentkarnor i fem punkter. Provtagningspunkterna &r
utspridda pa lampliga depositionsbottnar fran Valdemarsvikens innersta del till na-
gon kilometer utanfor troskeln vid Krogsmala. Pa varje provtagningsplats har bot-
ten avbildats fotografiskt samt sedimentationshastigheten bestdmts med hjalp av
sedimentens radiocesiumaktivitet (**'Cs). De korta sedimentkdrnorna har ocksa
rontgats med hjalp av en digital sedimentscanner med syfte att klarldgga karnornas
status vad galler bioturbation eller annan eventuell fysisk paverkan.

Utférda CTD-maétningar visar, en vid 5 m vattendjup, mycket skarpt utvecklad
termoklin i Valdemarsviken innanfor troskeln i Krogsmala. Syrebrist (anoxiska
forhallanden) rader innanfor troskeln i Krogsmala i och narmast éver botten och
inom delar av viken breder svavelvatebakterier (Begiatoa sp.) ut sig dver botten-
ytan och bildar flackvis en mer eller mindre sammanhangande ytfilm ("matta”)
éver den recenta postglaciala leran. Denna lera nar sin stérsta maktighet (10-15 m)
mellan trésklarna i viken och utanfor troskeln vid Krogsmala. | troskelomradet dér-



emot ar maktigheten ringa och vid tréskeln saknas den. Inom det senare omradet
anstar glaciallera Gppet i bottenytan, vilket vittnar om att de bottendynamiska for-
hallandena domineras av erosion/transport.

Dokumentationen med undervattenskamera visar att botten vid provtagningspunk-
terna ar ostord, dvs fri fran antropogen fysisk paverkan i ytan. Den radiografiska
analysen av rontgade sedimentkarnor samt den optiska besiktningen och fotodoku-
mentationen av upptagna sedimentkarnor visar att dessa ar fria fran ”storande” bi-
oturbation (biologisk omréring) och att karnorna darfor lampar sig for retrospektiva
kemiska analyser.

Med undantag for de tva innersta provtagningsstationerna uppvisar sedimenten en
tydlig laminering (horisontell skiktning) saval innanfoér som utanfor troskeln. Sedi-
mentkarnan fran Grannas uppvisar spar av muddertippning pa sedimentdjup storre
an 26 cm. Motsvarande stérning kan observeras i den innersta kdrna pa sediment-
djup storre an 29 cm.

Saval lamineringen som forekomsten av sedimentgas visar att sedimentkarnorna har-
ror fran depositionsbottnar utan fysiska storningar. Avsaknaden av spar fran bioturba-
tion visar darutdver att bottenforhallandena ar reducerande dnda upp i ytsedimentet
och i vattenskiktet nd&rmast botten.

Berakningar av sedimentationshastigheten visar att denna ligger runt ca 3 mm/ar i
vikens inre delar och att den successivt okar till ca 5-6 mm/ar i vikens yttre del,
bade innanfor och utanfor tréskeln i Krogsmala.



2. Uppdraget

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har av Miljévardsenheten, Lansstyrelsen
i Ostergdtland, fatt i uppdrag att undersoka Valdemarsvikens botten med hydro-
akustiska metoder samt att pa lampliga depositionshottnar provta sedimenten i fem
representativa punkter for senare miljokemiska sedimentanalyser. Botten pa varje
plats skulle avbildas. Bade kortare (<1 m) och langre (>3 m) sedimentkarnor skulle
upphamtas fran varje provtagningsplats. De kortare karnorna skulle rontgas for att
klarlagga grad av bioturbation samt analyseras pa radiocesium for bestamning av
sedimentationshastigheten pa respektive plats.

3. Bakgrund

Industrier och kommunala anlaggningar har sedan lang tid nyttjat havsomradet
utanfor Valdemarsvik som recipient for spill- och avloppsvattenutslapp. Fran mitten
av 1800-talet och fram till 1960 var ett av Nordens storsta garverier lokaliserat i
Valdemarsvik. Garveriet deponerade bl a avfall vid Grannés, samt l&t sitt avliopp via
Fifallaan ga orenat direkt ut Valdemarsviken. | garveriprocessen nyttjades upp emot
150 olika kemikalier, bl a kromsulfat, kvicksilver, klorfenoler, fenol, DDT, mine-
raloljor, klorerade I6sningsmedel och fargpigment.

Tidigare undersokningar har visat att bl a vissa tungmetallhalter i omradet ligger
forhallandevis hogt (Siljeholm 1992, SGU 1996, DNV 2003).

Lansstyrelsen i Ostergétland har planerat att 1ta genomfora fornyade sedimentun-
dersokningar av hela VValdemarsviken med syfte att klarlagga den historiska forore-
ningsutvecklingen, samt i vilken omfattning och till vilket sedimentdjup bottense-
dimenten ar fororenade. Med anledning av detta har SGU tillfragats om genomfo-
randet av delar av en férnyad sedimentundersékning omfattande upptagning av se-
dimentkarnor i fyra punkter innanfor och i en punkt utanfor troskeln (vid Krog-
smala) i berérda vik.

4. Omradesbeskrivning av Valdemarsviken

Valdemarsviken (fig. 1), beldgen ca 150 km SSV Stockholm, utgor 6stkustens enda
troskelfjord. Fjorden ligger utmed en forkastningssédnka som stracker sig NV-SO rikt-
ning. Vattenomsattningen mellan viken och den utanforliggande Ostersjon &r starkt
begransad av troskeln vid Krogsmala. Troskeldjupet uppgar till ca 5 m. Detta forhal-
lande illustreras tydligt av de ctd-matningar som utférdes i samband med denna under-
sokning (fig. 2 och 3. Utanfor troskeln (station 04_0372) ar temperaturkurvan relativt
flack medan ndrmast innanfor troskeln (station 04_0372), motsvarande kurva har en
tydlig brytpunkt vid troskeldjupet. Aven saliniteten 6kar fran troskeldjupet innanfor
troskeln, medan motsvarande salinitetsokning kommer pa storre djup utanfor troskeln.

I Valdemarsvikens inre del mynnar tva aar, Fifalladn och Vammarsmalaan. Den forst-
namnda an passerar genom det f.d. garveriets fabriksomrade. Garveriets orenade av-



lopp gick en gang direkt ut i an och foérdes genom denna vidare ut till Valdemarsviken.
Vid Vammarsmaladn lag det under vissa perioder pa 1800-talet tva kopparverk. Dér-
utover fororenades viken genom det avfall som garveriet deponerade vid Grénnas.
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Fig. 1. Oversiktskarta dver Valdemarsviken

5. Metodik

5.1 Allmant

| syfte att optimera valet av provtagningspunkter genomfordes forst en uppmatning av
viken med hydroakustiska metoder i en langsprofil. Den hydroakustiska uppmatningen
omfattade penetrerande sedimentekolod (ger en kontinuerlig profil genom de 6versta
mjuka sedimentlagrena); reflexionsseismik (ger en kontinuerlig profil genom hardare
sediment och djupare sedimentlager ned till underliggande berggrundsyta). Genom att
kombinera resultaten fran dessa metoder erhalls en profil som visar bottens uppbygg-
nad i vertikalled utmed hela viken.
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Fig. 2. CTD-profil fran provplats 04 0372, utanfér Krogsmalatroskeln.
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Fig. 3. CTD-profil fran provplats 04_0373, innanfor Krogsmalatroskeln.



Dérutover avbildades vikens botten med hjalp av side scanning sonar. Sist-
namnda metod skapar en bild déver hela bottenytan (liknande en flygbild 6ver
land) och mojliggor en kartldggning av de olika sedimenttypernas utbredning i
bottenytan.

Baserat pa en preliminar genomgang av de hydroakustiska matresultaten har se-
dan de mest lampliga provtagningspunkterna valts ut for andamalet; i detta fall
fran depositionshottnar. Provtagningen foregicks av en kamerabesikting och di-
gital fotodokumentation av bottenytan. Detta med syfte att klarldgga att botten-
ytan ar ostord fran fysisk paverkan (t ex omrérd genom ankring, fiske, mm.).

De 6versta ca 50 cm av depositionsbottnarna innehdll mycket I6sa lergyttjor var-
for dessa, for att erhalla ostérda prover for analys) provtogs med en speciell
provtagare (dubbelpipig Gemini-corer, med en diameter av 80 mm pa innerro-
ret). FoOr att klarlagga sedimentkarnornas slutliga l&mplighet for vidare analys
(dvs. att sedimentkédrnorna inte & omrérda genom t ex bioturbation) scannades
och dokumenterades dessa med digital rontgenteknik.

5.2 Hydroakustiska matmetoder

Positionering
Maétningar och provtagning har utforts fran SGU:s undersokningsfartyg, S/V Ocean

Surveyor den 11-12 september 2004. Utrustningen har under métningarna positione-
rats med differential GPS, dar korrektionerna erhélls fran EPOS Premium systemet.
Uppskattningsvis ger dGPS en positionsnoggrannhet av 1-2 meter.

Samtliga positionsuppgifter i denna undersokning ar angivna i Rikets N&t koordinatsy-
stem RT38/RT90.

Utmed en genom viken centralt I0pande métlinje,val04_1001 (fig.4.), har matningar
utforts med lattseismik, penetrerande sedimentekolod och side scanning sonar (sidose-
ende ekolod). Métfarten var 3 meter/sekund. Pulsintervallet for vart och ett av de tre
hydroakustiska matsystemen var satt till 1.0 sekund.

Seismik- och sedimentekolodsmaétningar

For den seismiska delen av undersdkningen, med syfte att fastldgga de djupare sedi-
mentlagrens uppbyggnad, anvandes en tryckluftsdriven ljudséandare av typ
"sleevegun” (10 kubiktum) som producerar en kraftig och forhallandevis lagfrekvent
puls. Som mottagare nyttjades en 6-kanals linjehydrofon (Teledyne), kopplad till en
TritonElics-Delph Seismic registrerings/processeringsenhet.

For information om de Ovre sedimentlagren anvéandes ett skrovfast sedimentekolod av
typ Edo Western HiPac (3,5 kHz). Sedimkentekolodsdata har lagrats/processerats i sy-
stemet TritonElics-ISIS.

Radata lagrades digitalt i formatet seg-y.
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Fig. 4. Oversiktskarta som visar matlinje valo4 1001 for seismik- och sedimenteko-
lods-méatningar samt de 5 platserna for provtagning.

Side-scan sonarmatningar

Side-scan sonar méatningar genomfordes for att dokumentera utbredningen i bottenytan
av olika sedimenttyper, uppstickande berggrund samt eventuell forekomst av foremal
(t ex rorledningar och kablar). For métningarna nyttjades en side-scan sonar av Chirp-
typ, Datasonics SIS 1000 med TritonElics-1SIS lagrings/processeringssystem.

Insamlade radata har lagrats digitalt i seg-y-format. Sonarbilden har slant-range-
korrigerats och geo-rektifierats till en sonarmosaikkarta i geo-Tiff-format med en pix-
elstorlek motsvarande 0.5 x 0.5 meter i verkligheten.

5.3 Sedimentprovtagning

Fyra platser innanfor troskeln till VValdemarsviken och en plats utanfor utanfor troskeln
valdes ut for provtagning (fig. 4), framst pa grundval av de hydroakustiska matningar-
na, for att representera ackumulationsbottnar. Dock placerades, enligt dnskemal fran
uppdragsgivaren, den nast innersta provtagningslokalen (prov 04_0375) pa den for-
modade platsen for tidigare muddertippning.

Varje sedimentprovtagning foregicks av en bottenyteobservation med undervattens-
kamera. Om bottenytebesiktningen bekraftade den utifran de hydroakustiska métning-
arna utvalda provtagningsplatsens lamplighet genomférdes provtagning.

Varje plats provtogs dels med ett ”dubbelpipigt” gravitationslod av typ Gemini Corer,
dels med ett 6-meters kolvlod, s.k. Kullenbergslod.



Positionerna for provtagningspunkterna redovisas i tabell 1.
Varje provtagning redovisas i Bilaga 2:1-5.

Kolvlodskarnorna delades upp i 1-meters sektioner och lagrades i fartygets sediment-
karnelager for senare leverans till uppdragsgivaren. Varje kérna marktes enligt fig. 5.

Delning och markming av 6-m Kullenbergkarnror

|NE|] Prov-nr. 1 | 1 Prov-nr, 2 |2 Prov-nr. ]‘3 Prov-nr, 4|4 Prov-nr. §5 Prov-nr. LIPP

Fig. 5. Delning och markning av kolvlodskarnor.

Provtagning med kolvlod innebar alltid att det Oversta lagret (ca 0-50 cm) av sedi-
mentet inte provtas alls alternativt blir kraftigt stort om sedimenten ar I6sa. Denna typ
av provtagning maste darfor alltid kombineras med sérskild provtagning (Gemini Co-
rer) av de oversta sedimentlagren om hela lagerféljden dnskas som i detta fall.

En av de tva parallella kdrnorna tagna med Gemini Corer fran varje provtagningsplats
beskrevs, fotograferades, réntgades samt datalagrades ombord i fartygets laboratori-
um.

Rontgning skedde med en digital sediment-scanner av typ ITRAX (Cato et al. 2000).
Vid rontgen sattes tubspéanningen till 60 kV, tubstromstyrka till 18-22 mA och expo-
neringstiden till 200-250 ms samt steglangden till 0.2 mm.

Tabell 1. Positioner, vattendjup samt langden for Geminikarnorna vid provtagning-
arna i Valdemarsviken 2004.

Station N (RT90) E (RT90) Vattendjup (m) Karnlangd Gemini-prov

04_0372 6444394 1555453 25,6 44 cm
04_0373 6449093 1551110 28,6 55 cm
04_0374 6450796 1549430 22,6 45 cm
04_0375 6452189 1548093 13,3 47 cm
04 0376 6452816 1547920 12,7 35cm

Den andra parallellkdrnan snittades i 1-cm tjocka skivor och dverfordes till plastburkar
for vidare analys med avseende pd aktiviteten av radiocesium (**’Cs). Aktiviteten
maéttes ombord i fartygets laboratorium. Efter aktivitetsanalysen frystes proverna i
vantan pa leverans till uppdragsgivaren for vidare analys av huvud- och sparelement.
Fran ytterligare tva parallellkarnor pa respektive plats uttogs den 6versta 0-1 cm, som
sammanfdrdes och Overfordes till glasburk som frystes i likhet med ovan. Dessa pro-
ver sparas av SGU for eventuell framtida analys av organiska miljégifter.
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5.4 Analyser

Aktiviteten av radiocesium (**’Cs) bestamdes i respektive sedimentkarna med en ver-
tikal uppl6sning av 1 cm. Bestamningen skedde pa vatt sediment i en gammaspektro-
fotometer (Nal-detektor) med processeringsenhet bestdende av MicroACE mangka-
nalsanalysator med programvara ScintiVision-32.

6. Resultat

6.1 Hydroakustiska matresultat

Fig. 6 visar tolkningen av seismik/sedimentekolodsprofil val04 1001 samt matlinjens
lage med fixar pa sonarmosaiken. De vertikala skallinjerna i profilen motsvarar en en-
hetlig ljudhastighet av 1460 m/s i vatten och sediment men torde anda ge en god ap-
proximation av de olika lagrens maktighet.

Fig. 6 visas &ven i storre forstoring i bilaga 1:1-6.

Motsvarande bild levereras dven digitalt i shape-format pa bifogade CD.

Den gula linjen i respektive profil ar en tolkning som visar ungefarlig undre gréans for
postglacial lera. Darav framgar ocksa att postglacial lera saknas eller ar av ringa mak-
tighet i stora delar av troskelomradet vid Krogsmala (mellan fix 14.35 — 15.00) samt
vid en lagre troskel darinnanfor (mellan fix 14.20 — 14.25).

Vid trosklarna gar glacialleran i dagen, indikerande erosion och /eller transport i bot-
tenytan. Glaciallerans utbredning i troskelomradena framgar dven av sonarbilden ge-
nom en morkare ton som indikerar ett grovre bottenmaterial. Glacialleran &r normalt
tackt av ett tunt lager sandigt/grusigt material.

Mellan trésklarna och dven utanfor Krogsmalatroskeln nar den postglaciala leran sin
maximala maktighet om ca 10-15 m. Den postglaciala leran innehaller mycket metan-
gas som bildats genom nedbrytning av organiskt material. Detta framgar av det morka
band med hdg reflektivitet ndrmast under bottenytan i sedimentekolodsprofilen, ge-
nom vilket inget ljud, vid denna frekvens, trdnger igenom.

6.2 Provtagning

| bilaga 2:1 —2:5 redovisas provtagningsdokument. Dokumenten innehaller undervat-
tensbilder fran respektive provtagningsplats samt bilder av respektive Gemini-karna.

Undervattensbilder och provkarnebilder finns dven pa bifogade CD.

Undervattensbilderna fran provtagningsplats 04_0372, utanfor Krogsmalatroskeln, vi-
sar en ljus, vélventilerad sedimentationshotten dar dven fiskyngel syns pa bilden.
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Fig. 6. Sonarmosaikbild éver Valdemarsvikens bottenyta (6verst) jamte sedimenteko-
lods- (mitten) och seismik-profil (underst) som visar ett vertikalt snitt genom sedi-
mentlagren langs matlinjen (profil valo4_1001). Bla linje i profilerna visar bottenytan
och gul linje visar ungefarligt undre grans for postglacial lera.

Narmast innanfor Krogsmalatréskeln (prov 04_0273) ar daremot sedimentytan svart
och tackt av ett tunt lager ljusgra svavelbakterier (Begiatoa sp.), vilket tyder pa en
starkt reducerad miljo.

| 6vriga undervattensbilder langre inat Valdemarsviken (prov 04 0274 till 04_0276)
syns svavelbakterier endast i undantagsfall (04_0375) medan bottenytan i Ovrigt ger
ett nagot mer oxiderat intryck. Dessutom okar mangden synliga vaxtrester i botteytan
ju langre inat viken man kommer och vattendjupet minskar.

6.3 Radiografisk analys

| figur 7 redovisas rontgenbilder av sedimentkarnorna fran respektive provtagnings-
punkt. Langden pa respektive rongenkarna ar 32 cm (04_0372), 59 cm (04_0373), 55
cm (04_0374), 41 cm (04_0375) och 30 cm (04_0376).

Den radiografiska analysen tillsammans med den optiska besiktningen av sediment-
karnorna visar en omvaxlande diffus till tydlig laminering. Spar av biologisk omréring
till foljd av gravande organismer, s.k. bioturbation, saknas i de fyra sedimentkarnorna
som tagits innanfor troskeln i Krogsmala, men ocksa i den kédrna som tagits utanfor
troskeln. Av rontgenbilderna framgar ocksa att porer fyllda med sedimentgas, troligen
metangas, forekommer i k&rnorna 04_0373 — 04_0375, men framforallt i kédrna
04_0373.

12



04_0372 04_0373 04_0374 04_0375 04_0376

Fig. 7. Radiografiska bilder av sedimentkarnor fran Valdemarsviken. Karnlangden pa
respektive karna raknat fran vanster ar 32 cm, 59 cm, 55 c¢cm, 41 cm och 30 cm. Vissa
av sedimentkarnorna uppvisar en tydlig laminering. Vita prickar i bilderna utgors av
sedimentgas (metangas). Ovanfor sedimentytan syns nagra centimeter bottenvatten.
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Saval lamineringen som férekomsten av sedimentgas visar att sedimentkarnorna har-
ror fran depositionsbottnar utan fysiska storningar. Avsaknaden av spar fran bioturba-
tion visar darutdver att bottenférhallandena ar reducerande dnda upp i ytsedimentet
och i vattenskiktet narmast botten.

Under 26 cm respektive 29 cm sedimentdjup i kdrnorna 04_0375 och 04_0376 kan
spar av muddertippning observeras. Det senare tyder pa att avfall dven har tippats
utanfor tipplatsen vid Grannas, alternativt att skikten harrér fran forlaggningen (grum-
ling) av avloppsledningen mellan Valdemarsvik och Sandvik.

6.3 Sedimentationshastighet

Genom att mata aktiviteten for isotopen **’Cs (cesium) kan sedimentationshastigheten
bestammas. Isotopen *’Cs férekommer inte naturligt utan &r en antropogent skapad
produkt som uppkommer i samband med karnklyvningsprocesser. Med beaktande av
isotopens 30-ariga halveringstid kan man med stor sannolikhet utg4 ifran att allt **'Cs
som idag kan matas i Ostersjons sediment harrér fran Tjernobylolyckan i april 1986.
Isotopens nedre grans for sitt upptradande i sedimentlagerféljden utgér darmed en s k
"markor” for aret 1986. Baserat pa vilket sedimentdjup detta sker och de antal ar som
forflutet mellan Tjernobylolyckan och méatdatum kan sedimentationshastigheten be-
réknas. | en forsta approximation tas ingen hénsyn till sedimentens kompaktion till
foljd av avvattning vid sedimentation. Kompaktionen ar mycket liten i de yngsta de-
larna av lagerfoljden.

I figur 8 redovisas den uppmétta **'Cs-aktiviteten i respektive sedimentkarna.

Sedimentationshastigheten kan beréknas till ca 5 mm/ar i karna 04_0372, till ca 6
mm/ar i karna 04_0373, till ca 4 mm/ar i karna 04 0374, till ca 4 mm/ar i kérna
04_0375, och till ca 3 mm/ar i karna 04_0376.

Resultaten visar pa en relativt sett hog sedimentationshastighet som successivt okar
fran vikens innersta till dess yttre del.
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Fig. 8. Den uppmatta **'Cs-aktiviteten i respektive sedimentkarna fran Valdemarsvi-
ken vid provtagningen 2004.

Bilaga 1:1-6 Profilbilder sid 16-21

Bilaga 2:1-5 Provtagningsdokument sid 22-35
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Bilaga 1:5
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Bilaga 2:1

OBSERVATIONSDOKUMENT VAL 04
Linje nr: VAL 04_0001 Site nr: 001 Kartblad: Val04 Prov nr: 04_0372
Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 25,7
Djupicm Lagerfdljd Anmarkning
0-64 Postglacial gyttjelera Recent sedimentation, laminerad. Oversta 5 cm &r flytande.

Kraftigt reducerad mellan 5- 27 cm.

Fragestallning:
Slutsats/ Kommentar:
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Bilaga 2:2

OBSERVATIONSDOKUMENT VAL 04
Linje nr: VAL 04_0001 Site nr: 002 Kartblad: Val04 Provnr: 04_0373
Provtagare Gemini Vattendjup (m) 28,6
Djupicm Lagerfdljd Anmarkning
0-69 Postglacial gyttjelera. Laminerad ner till 45 cm. Recent sedimentation.

Fragestallning:
Slutsats/ Kommentar:
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Bilaga 2:2

OBSERVATIONSDOKUMENT VAL 04
Linje nr: VAL 04_0001 Site nr: 003 Kartblad: Val04 Provnr: 04_0374
Provtagare Gemini Vattendjup (m) 22,7
Djupicm Lagerfdljd Anmarkning
0-66 Postglacial gyttjelera. Recent sedimentation.

Fragestallning:
Slutsats/ Kommentar:
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Bilaga 2:4

OBSERVATIONSDOKUMENT VAL 04
Linje nr: VAL 04_0001 Sitenr: 004 Kartblad: Val04 Provnr: 04_0375
Provtagare Gemini Vattendjup (m) 13,4
Djupicm Lagerfdljd Anmarkning
0-52 Postglacial gyttjelera. Recent sedimentation. Reducerad ner till 24cm.

Fragestallning:
Slutsats/ Kommentar:
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Bilaga 2:5

OBSERVATIONSDOKUMENT VAL 04
Linje nr: VAL 04_001 Site nr:  Val04_005 Kartblad: Val04 Provnr: 04_0376
Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 12,8
Djupicm Lagerfdljd Anmarkning
0-49 Postglacial gyttjelera Recent sedimentation. Reducerad ned till 29cm.

Fragestallning:
Slutsats/ Kommentar:

L2 15 20,21 22 23 24 25726 27 28 58 310 31 %2 313 % 45 16 37 38 %35 410 ] 42 L3 4k g5 4i 47

S04 _o0376 .
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