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Forord

SGU har dill uppgift att stodja tillimpad forskning och riktad grundforskning inom det geovetenskapliga
omradet. SGU tilldelades ett sadant ansvar i regeringens forskningspolitiska proposition (1989/90:90). En-
ligt direktiven skall denna forskning behovsidentifieras inom SGU. Stodet uppgir idag till 5,3 miljoner
kronor.

For 2007 inlimnades 60 nya ansékningar pa totalt 25 MSEK. Av dessa beviljades 17 projekt vid univer-
sitet och hogskolor forskningsmedel frin SGU. Fran och med i ar har ocksa inforts ett system med flerérs-
bidrag sa att skande inte lingre behover inlimna ansékningar varje ar for beviljade flerdrsprojeke.

Ett antal forskningsprojekt inom ramen f6r detta stéd har slutforts under aret och dokumenterats i sir-
skilda rapporter vilka numera ocksd kan lisas pa SGUs webbsida www.sgu.se. Ett antal ligesrapporter for
pagiende projekt inlimnas dessutom. Medlen fordelas efter vetenskaplig beddmning av en av SGU utsedd
samradsgrupp samt efter intern relevansbedomning. Stor vike liggs pa tvirvetenskaplig forskning som erbju-
der nya infallsvinklar och méjligheter for tillimpning av ny forskningsmetodik. Stodet ligger ocksa vike vid
att finansiera yngre forskare och kvinnliga forskare. Milsittningen 4r att lingsiktigt och systematiskt bygga
upp kompetens och kunskap av vike f6r anvindningen av geologisk information i samhillet.

Sedan 1990 gors oberoende internationella utvirderingar av SGUs Stod till Geovetenskaplig forskning
for att utvirdera projektens kvalitet samt om inriktningen 4r den ritta for samhillets behov och krav. Den
senaste utvirderingen omfattande perioden 2000-2003 och avrapporterades till regeringen i november 2003.
Under 2007 kommer nista utvirdering att ske omfattande cirka 30 avrapporterade projekt 2004—2007.

En effektanalys utférdes 2006, ddr 30 representanter fran universitet, hogskolor och myndigheter svarade
pa en enkit. Svarsfrekvensen var 77 procent. Mest nojd var man med stodets nytta inom det egna forsknings-
omradet (9 av 10). Men dven stodets bidrag till en 6kad geovetenskaplig kunskapsniva rankades hégt liksom
dven stodets bidrag till samhillets behov av en 6kad geovetenskaplig kunskap.

Den av SGU egenfinansierade forsknings- och utvecklingsverksamheten har bedrivits sedan budgetaret
1989/90 inom ett sirskilt program och i huvudsak med egen personal. For 2007 ansoktes om medel for
41 projeke till en sammanlagd kostnad av 7,7 miljoner kronor. Medel beviljades for 28 projekt om sam-
manlagt 4,7 miljoner kronor. Verksamheten bedrivs i projektform, efter ansokan fran enskilda medarbetare
och bedomning av en forskningsgrupp bestiende av fackenheternas chefer. Frimsta syfte ir att utveckla och
implementera ny kunskap och nya metoder, processer, system och produkter i SGUs verksamhet, vilket
skall medfora 6kad produktion av geologisk information och sikerstilla en bred praktisk anvindning. Detta
innebir ett stort inslag av utveckling av metoder och system for insamling, bearbetning och presentation av
geovetenskaplig information. Vidare fokuseras pa miljo- och industriellt relaterade geologiska problemstall-
ningar, samt pa frigor om milj6 och ett hillbart nyttjande av landets mineral- och grundvattenresurser.

Samverkan med svenska universitet och hdgskolor ir av stor vike for verksamheten och SGU har lopande
formella och informella kontakter med universitet och hogskolor.

Lars Persson Olle Selinus Dag Fredriksson

Omslagsbild fran Geochemical Atlas of Europe, part 2. lllustration: Tapani Tervo, GTK
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Program for FoU-seminarium vid SGU

Presentation av FoU vid universitet och hogskolor som erhallit medel ur SGUs stod till geovetenskaplig
forskning och egenfinansierade FoU-projekt vid SGU.
Plats: SGUs horsal, Villavagen 18, Uppsala

Tisdag 6 mars 2007

Ordférande: Lars Persson

09.00-09.10

09.10-09.55

09.55-10.20

10.20-10.40

10.40-11.05

11.05-11.30

11.30-11.55

11.55-12.45

OPPNING
Lars Persson, Verksamhetschef, Forskning och Utveckling SGU

Inbjuden inledningstalare
Geology for a sustainable Europe: opportunities for EuroGeoSurveys members
Patrice Christmann, EuroGeoSurveys, Brussels

Korrelation av bergartsenheter i Sverige/Finland
Stefan Bergman, SGU

KAFFE

Metamorfos och deformation i SV Sverige och dess paverkan pa bergarters petro-
fysiska egenskaper

Leif Johansson, Erik Eneroth, Lunds universitet

Zirkonbildning under metamorfos och deformation —tektonisk problemldsning i
komplex gnejsberggrund

Charlotte Méller, SGU

DISKUSSION

LUNCH

Ordférande: Olle Selinus

12.45-13.10

13.10-13.35

13.35-14.00

14.00—-14.20

14.20-14.45

14.45-15.10

15.10-15.35

15.35-15.45

Datering for korrelering av potentiella akviferer for geotermisk energiutvinning,
CO,-deponering och energilagring, inom de sentriassiska—tidig kretaceiska
lagerfoljderna i svenska delen av Danska bassangen

Sofie Lindstrom, Lunds Universitet

Porstrukturens inverkan pa frostbestandighet hos obunden ballast
Katarina Malaga, Jan Erik Lindqvist, SP Byggnadsteknik, Boras

Multidisciplinar studie av sma till medelstora gruvdeponier — metallackage ur
sulfidhaltiga varphogar

Magnus Ripa, SGU

KAFFE

GeoSciML —en internationell standard for utbyte av geologisk information
Lars Kristian Stélen, SGU

Integrerad inversmodellering av hydrogeologiska och geofysiska data
Niklas Linde, Uppsala Universitet

Avgransning av grundvattenmagasin med geofysiska metoder vid planerad bro 6ver
Sagan, Hummelsta
Lena Persson, Anders Carlstedt, SGU

DISKUSSION
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Onsdag 7 mars 2007

Presentation av FoU vid universitet och hégskolor som erhallit medel ur SGUs stdd till geovetenskaplig
forskning och egenfinansierade FoU-projekt vid SGU
Plats: SGU:s horsal, Villavagen 18, Uppsala

Ordférande Dag Fredriksson

09.00 - 09.45

09.45-10.10

10.10—-10.30

10.30-10.55

10.55-11.20

11.20-11.45

11.45-12.00

12.00-12.45

Inbjuden inledningstalare
Striden om landhéjningen
Christer Nordlund, Pro Futura Fellow, Swedish Collegium for Advanced Study, Linneanum,
Uppsala

Isavsmaltningens kronologi kring Billingen
Tore Passe, SGU

KAFFE

Vimmerbylinjens fortsattning 6sterut i Smaland — pa jakt efter en randmorén
Kéarstin Malmberg Persson, SGU

Undersokning av en lagerfoljd vid Kladdarna for att belysa strandforskjutningsforloppet
i Hanébukten

Fredrik Klingberg, SGU

Svenska torvmarker som holocena klimatarkiv och kolreservoarer — en utvardering av
torvundersokningar utférda i samband med SGUs lanskartering

Mats Rundgren, Lunds Universitet

DISKUSSION

LUNCH

Ordférande Olle Selinus

12.45-13.10

13.10-13.35

13.35-14.00

14.00—14.25

14.25-14.35

Geologiska data ocxh epidemiologiska riskberakningar efter Tjernobylolyckan
Martin Tondel, Linkopings Universitet

Sambanden mellan biogeokemisk kartering och vattenkvalitet, och anvindbarheten av
biogeokemisk kartering fér att identifiera omraden med sulfidférande sediment
Bjérn Ohlander, Luled Tekniska Universitet

Naturliga bakgrundshalter av Pb, Zn och As i svenska ytvatten baserat pa metallernas
haltvariation i moran och sedimentara jordar
Stefan Loéfgren, Sveriges Lantbruksuniversitet

Tidsmassiga variationer av radionuklider i dricksvatten
Britt-Mari Ek, SGU

DISKUSSION
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The European construction: implications for european geological surveys

PatricE CHRISTMANN, Secretary General of EuroGeoSurveys?, the Association of the European Geological Surveys,
Luxemburg Street 3, B-1000 Brussels (Belgium)?

EuroGeoSurveys, the Association of the European Geological Surveys

EuroGeoSurveys, a legally registered non-profit association under French law, is the latest development of a
long tradition of cooperation between the European Geological Surveys, dating back to 1971, when the in-
formal Western European Geological Surveys (WEGS) informal network was created, linking 13 Geological
Surveys following the proposal of the Directors of the British, French and German Geological Surveys. In
1979, 22 Surveys participated to its activities. Under its auspices, the Directors of the participating Geologi-
cal Surveys periodically met to exchange experiences and discuss issues of common interest.

In 1992 the network name was changed into Forum of European Geological Surveys (FOREGS). It still
was an informal, but very active network.

The same year, in parallel with their continued participation to FOREGS, the Directors of the then
12 EU Member States? Geological Surveys, encouraged by a letter (Box 1) of support from the European
Commission Vice-President Martin Bangemann, decided to work on setting-up a formal, legally registered
association.

Box 1 — Letter, dated 22.07.1993 from European Commission Vice-President Martin Bangemann to Pr. Kiirsten,
President of the German Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (translation from the original
German text)

“During our discussion on 5/10/1992 you mentioned the intention to establish an Association of the Geologi-
cal Surveys of the European Community. In your letter of 01/06/1993 you informed me that in the meantime
this has been successfully accomplished.

I am pleased to congratulate you on your success since this provides the Commission of the European Commu-
nity and other European institutions with a competent partner with whom initial discussions can be held on
relevant issues in the field of the geosciences.

Since this association does not represent any business interests, it can make optimum uses of its contacts
within the different spheres of responsibility within the Community and thus foster still closer cooperation
between geological surveys, both within the Community and outside it.

I will gladly inform my colleagues and the individual European institutions about the founding of the Associa-
tion of the Geological Surveys of the European Community.”

In September 1995, the EuroGeoSurveys statutes were signed by 15 members in a General Meeting that
took place in Dublin.

The formal registration as a not-for-profit association under French law was published in the French
Official Journal on 21 February 1996.

The objectives of the Association, defined in its Statutes, are shown in Box 2.

1 Website : www.eurogeosurveys.org
2 Austria joined the EU in 1995, together with Finland and Sweden.

FoU-seminarium 2007. Abstractvolym



6

Box 2 — EuroGeoSurveys objectives

— Tojointly address European issues of common interest;

— To promote the contribution of geosciences to European Union affairs and action programs;

— To assist the European Union to obtain technical advice from the members of the
Association;

— To provide a permanent network between the Geological Surveys and a common, but not unique,
gateway to each of the Surveys and their national networks.

The association is managed by a Secretary General, who implements the decisions taken in the General
Meetings of the Member Surveys Directors, under the supervision of an Executive Committee comprising
four members. Working groups are set-up with EuroGeoSurveys member surveys experts on an ad-hoc basis
to address EU policy and legislative developments of relevance to geological surveys.

In its 10 years of existence, EuroGeoSurveys grew from the initial 15 members up to 31 members by
April 2006. Full membership is open to surveys from the EU member states, from the European Free
Trade Association countries and from EU accession candidate countries. Other European Council member
countries can become Network members, with no voting rights. As in several European countries Regional
Geological Surveys exist independently from the National Geological Surveys, these can participate as well
to the EuroGeoSurveys activities, in liaison with the relevant National Survey.

The EuroGeoSurveys Brussels based bureau comprises the Secretary General, a full-time Assistant and a
part-time secretary. Its force lies with the scientific and technical capacities of its members. On the basis of
2004 figures, its 31 members represent a permanent work force of about 7500 persons, of which about 60%
are either graduates or engineers.

European policy and legislative areas of relevance to Geological Surveys

Sustainable Development is enshrined as an overarching principle in the key European legal text, the "Treaty
establishing the European Community”, (Art. 2, see box 3 below).

Box 3 — Article 2 of the consolidated Treaty on the European Community

The Community shall have as its task, by establishing a common market and an economic and monetary union
and by implementing common policies or activities referred to in Articles 3 and 4, to promote throughout

the Community a harmonious, balanced and sustainable development of economic activities, a high level of
employment and of social protection, equality between men and women, sustainable and non-inflationary
growth, a high degree of competitiveness and convergence of economic performance, a high level of protec-
tion and improvement of the quality of the environment, the raising of the standard of living and quality of
life, and economic and social cohesion and solidarity among Member States.

At the broader international scale the European Union is also committed to the sustainable development
goals defined by the United Nations (UN), such as the Millennium Development Goals and the objectives
defined in the Johannesburg World Summit on Sustainable Development action plan.

The Treaty and, in a broader less mandatory sense, the UN defined goals form the overarching framework
guiding EU policy making and law making. Many EU funded programmes, in a wide range of domains,
exist that support EU internal policies and legislation as well as the EU development policy, the EU being
the largest single donor of development aid.

Fig. 1, summarises the policies, legislation (left side of the diagram) and programmes (right side) of re-
levance to Geological Surveys, and their relation with the overarching framework of EU objectives and the
related EU international programmes.
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These policies and programmes are detailed below, figure 1 giving the links to related websites where the
reader will find relevant detailed information.

IMPLEMENTATION PLAN OF THE WORLD SUMMIT ON SUST. DEVELOPMENT
UN MILLENIUM DEVELOPMENT GOALS

I International EU commitments '
(Inteational treaties, conventions and agreements)

GLOBAL EARTH OSERVATION SUSTAINABLE DEVELOPMENT
SYSTEM OF SYSTEMS (GEOSS) DEVELOPMENT COOPERATION

Political objectives (European Treaty)

SUSTAINABLE
LISBON STRATEGY
(growth, jobs,competitiveness, DEVELOPMENT
knowledge-based economy ) POLICY
INFRASTRUCTURE FOR SPATIAL International development
INFORMATION IN THE EU (INSPIRE) coopera tiﬁn P
6TH ENVIRONMENT ACTION programmes
PROGRAMME (EAP6)
DEVELOPMENT COOPERATION POLICY GMES
(Global monitoring
57: gﬁf ]3; 1{1 Cl;f 175" RIIJ‘IS]J:EEg;‘] ]FV ZI; J RIilEL Ifor environment and security
WATER SOILS Research and
Framework Directive + . Technological
«Groundwater Directivey T ﬁem C_m ¢ strategy + Development Framework
proposal Directive proposal Programme (FP6/ FP?7)
ENERGY MINERAL RESOURCES
Green books on Communication on eContent plus :
energy efficiency the competitiveness access to digital data
and on the security (?f non- .energy extractive and information
of supplics industries
MARINE DOMAIN | NATURAL HAZARDS EU Regional
cooperation
Thematic Strategies on the| | «Flood preventiony Directive programmes
marine environment + Early warning (INTERREG)
+ Directive proposal networks (tsunami)
Policy and legislative framework Programmes

Fig. 1. Linkages between EU political objectives and international commitments (yellow background), policies and
legislation (blue background) and programmes (mauve background) of relevance to Geological Surveys. Forthcoming
policy and legislative proposals (Soils Framework Directive) or proposals that are still in discussion in the legislative
codecision process? are shown in italic) — Situation in August 2006.

3 The following official EU webpage provides information on the EU decision-making process:
http://europa.eu/institutions/decision-making/index_en.htm
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1.1 EU programmes addressing global sustainable development issues

1.1.1 The Global Earth Observation System of Systems Programme

In August 2003 a group of 33 countries and of 21 international organisations formed the Group on Earth

Observation (GEO), as a follow-up of the 2002 World Summit on Sustainable Development (WSSD) and

of the June 2003 G8 Meeting in Evian. It pledged to strengthen international cooperation on global Earth

observation, in:

e Developing close coordination of their respective global observation strategies for the next ten years;
identify new observation needs to minimize data gaps;

o Building on existing work to produce reliable data products on atmosphere, land, fresh water, oceans
and ecosystems;

e Improving the world-wide reporting and archiving of these data and fill observational gaps of coverage
in existing systems;

e Favouring interoperability with reciprocal data sharing;

e Developing an implementation plan to achieve these objectives

The GEO Framework document identified nine areas of Societal Benefits:
Reducing losses from disasters

Environmental effects on human health

Management of energy resources

Climate change

Water resource management

Weather

Terrestrial, coastal and marine ecosystems

Sustainable agriculture and desertification

Biodiversity

that are now addressed by the Global Earth Observation System of Systems programme (GEOSS)*, based
on the 10 ears Implementation Plan (2005-2014) that was signed in Brussels in February 2005. GEOSS is
based on the voluntary contributions of the 65 member countries and 43 participating organisations that
currently form GEO. EuroGeoSurveys is one of these participating organisations. GEO has 4 co-chairs, one
of them being the European Commission, represented by the Director General of DG Research. The Com-
mission provides considerable support to GEOSS via the 6th, and soon the 7th Research and Technological
Development Programme (FP6 and FP7), this offering Geological Surveys the opportunity to contribute to
the implementation of GEOSS.

1.1.2 The European Development programmes

As the world most important donor of development aid, the EU finances several important development
programmes, each one being focused on a specific region. The most important of these programmes is the
European Development Fund (EDF) supporting the development of 79 countries from the Africa, Carib-
bean and Pacific regions (ACP) that are parties to the Cotonou Agreement signed with the European Union.
The 10th European Development Fund (EDF10) is endowed with a total funding of nearly 24 billions
Euro for the period 2008—2013. Comprehensive overviews of the EDE of its priorities and activities, as well
as information on the other European international development aid programmes are available from the
Commission’s DG Development® and EuropeAid® websites. The particular importance of the EU develop-
ment cooperation with the ACP countries is due to the fact that in many cases ACP countries were former
colonies of European countries.

4 Website: http://www.earthobservations.org/index.html
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Programmes and projects are identified on the basis of multi-annual Indicative Programmes or Country/
Regional Strategies determined by the national or by regional” authorities and agreed by the European Com-
mission. The identification is done under the coordination of a National or Regional Authorising Officer
with, the support of the local / regional EU Delegation. The project identification and implementation are
guided by the Project Cycle Management (PCM) concepts detailed in the PCM handbook® and by the pro-
curement rules’ that are available from the DG EuropeAid webpages.

The water, and more recently, the energy themes are given high priority, especially through the European
Water Initiative'® and the European Energy Initiative!!. Geology and mineral resources are receiving no at-
tention since the disappearance of the Sysmin facility'2.

1.2  Intra-European policies, legislation and programmes of relevance
to Geological Surveys

1.2.1 Towards a European Spatial Data Infrastructure for the environment (INSPIRE)*?

Despite all the progress already made, the knowledge and the management of environmental issues, inclu-
ding strategic resources issues, is hindered by the heterogeneous, the scattering across multiple countries and
authorities and the multilingualism of the related data and information. In many cases, in the absence of
identifiable metadata established in agreement with international and/or European standards it is even very
difficult to identify existing data and information.

To address this situation the European Commission, in close coordination with stakeholders such as Na-
tional Mapping Agencies and Geological Surveys drafted and tabled the INSPIRE Directive proposal, aimed
at developing an European digital spatial information infrastructure based on common data models and on
the interoperability concept. This Directive proposal is still in the legislative codecision process involving the
EU Parliament, the European Council (representing the Member States) and the European Commission.
A final decision on INSPIRE is likely to be known by the end of 2006. A wide range of spatial data themes
will be covered by this Directive, including conventional geographic data such as coordinates, topography,
toponymy, hydrogaphy, roads as well as geology, hydrogeology, energy and mineral resources and natural
hazards, including those of geological origin.

Implementing Rules are currently drafted. These will be binding upon the Member States once they will
have been approved. They will detail the metadata standards, data specifications, architecture and procedures
that will be applied to implement the interoperability-based environmental data sharing concept at the heart
of the Directive proposal. EuroGeoSurveys representatives participate to the drafting groups on metadata,
data specifications, architecture as well as to one devoted to the more legal aspects of data sharing and re-
use.

Three years after the coming into force of the Directive Member States will have to make available me-
tadata catalogues compliant with the Implementing Rules on metadata, for the data themes listed in the
Appendixes II of the Directive proposal (Article 9). These include geology and hydrogeology. For the other
geological data themes listed in Annex III, compliant metadata catalogues will have to become available 6
years after the coming into force of the Directive.

5 Website: http://ec.europa.eu/comm/development/index_en.htm
6 Website: http://ec.europa.eu/comm/europeaid/projects/index_en.htm
7 Regional used here means an ensemble of several countries. For example, West Africa is such a region.

8 A highly recommendable reading for any person implied in project identification and management, freely downloadable here : http://ec.europa.eu/
comm/europeaid/gsm/project_en.htm . This methodology should be known by anyone wishing to promote a project concept

9 Information on the procurement rules is available here : http://ec.europa.eu/comm/europeaid/projects/index_en.htm
10 Website : http://www.euwi.net
11 Website : http://euei.org/

12 sysmin was a financing facility to support the mineral resources industries in ACP countries highly dependent on their mineral resources export and
suffering from unforeseeable drops in their export revenue.

13 Website: http://www.ec-gis.org/inspire/
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The Implementing Rules on data specifications are to be adopted five years after the coming into force of
the Directive. Member States will then have two years to ensure that the data sets they will collect or update
are brought into conformity with the Implementing Rules. This means that if INSPIRE comes into force in
2000, the interoperability of geoscientific data across the EU is something that Geological Surveys will have
to implement by 2013.

In that year, pending modifications of the Directive proposal in the current conciliation process, all pos-
sible end-users of public geoscientific data shall be able to freely access metadata and to view actual data on
their screens as well to overimpose the various data layers they will be able to access. However data providers
would be able for o charge for printing and downloading services.

The preparation for INSPIRE is already prepared by a series of research and development projects within
FP6 and the eContent and eContent + programmes', such as (EARTH", ORCHESTRA!¢, RISE and
MOTIIVEY, to which some EuroGeoSurveys members are participating. The forthcoming FP7 and eCon-
tent + calls for proposals will offer opportunities for EuroGeoSurveys members to jointly work at the deve-
lopment of the European geological spatial data infrastructure..

1.2.2 Global Monitoring of the Environment and for Security (GMES)*?

GMES is a programme jointly cofinanced and implemented by the European Commission and the Euro-
pean Space Agency. Its objective is to provide Earth observation based added-value services in support of EU
policy making and of private sector activities development related to the environment and to security (inclu-
ding civil protection, hence natural hazards). The implementation period of GMES (2004-2008), includes
the provision of ten new services currently in the development and pilot stage. EuroGeoSurveys and several
of its Member Surveys participate to the development of one of these services, TerraFirma'?. This service is
based on the application of permanent scatterers interferometric synthetic aperture radar (PSINSAR) tech-
nology to the detection, monitoring and mapping of slow ground motion. This service has a large potential
in urban areas as well as for the delineation and mapping of slow motion ground movements related to
natural hazards such as certain landslides and volcanic activity.

1.2.3 Water policies and legislation?°

In December 2000 the European Water Framework Directive (WFD) entered into force, whereby Member
States will face a number of obligations at the river basin scale in order to ensure, or restore by 2015, the
good qualitative status of their water body, quantitative aspects being considered of relevance too as they
impact on quality. The mitigation of the effects of floods and droughts is also considered in the Directive.

A first important step that had to be undertaken by the Member States up to December 2004 was the
delineation and characterization of their water bodies, in order to define those at risk and to define by De-
cember 2006 qualitative and quantitative monitoring programmes (for groundwater only qualitative aspects
need to be monitored), to identify in a coherent way the existing water status and to identify trends in water
quality. River basin management plans will have to be presented by the end of 2009. Member States will
have to put in place all measures necessary to protect, enhance and restore all bodies of surface water, with
some exceptions for artificial and heavily modified bodies of water, with the aim of achieving good surface
water status by 2015.

14 Website : http://europa.eu.int/information_society/activities/econtentplus/index_en.htm

15 Website : http://fraga.nitg.tno.nl/dinoLks/eEarth.jsp

16 Website: www.eu-orchestra.org

17 Information on RISE and : http://www.gim-international.com/v_gim/archives/chapter_content.asp?vO=detail&v1=479
18 Website: http://www.gmes.info/

19 Website: http://www.terrafirma.eu.com/

20 \Website: http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html
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Article 17 of the Directive states that the European Parliament and the Council shall adopt specific
measures to prevent and control groundwater pollution. For this purpose the Commission prepared and
tabled a daughter Directive proposal “on the protection of groundwater against pollution”, still in the legis-
lative codecision process. It is now at the conciliation stage of this process and the Directive may enter into
force by the end of the year.

Meanwhile, within the Common Implementation Strategy (CIS) developed by the European Commis-
sion with the Member States for the implementation of the Water Framework directive, the European Com-
mission is preparing the Groundwater Directive Implementing Guidelines together with experts from water
institutions and from EuroGeoSurveys member surveys.

The implementation of the groundwater directive will require much data, information and expertise and
provide opportunities for geological surveys to position themselves as the relevant providers. As it was the
case for INSPIRE, specific FP6 and FP7 research programmes such as, for instance AQUATERRA?! and
BRIDGE? provide support for the implementation of the WFD and of the future Groundwater Directive.
EuroGeoSurveys members participate to several EU funded water resources related projects. The EUGRIS?
Portal for Soil and Water Management in Europe provides much information on soil and groundwater
management throughout Europe. Moreover, within the activities of the UNESCO’s Commission for the
Geological Map of the World, the German Federal Institute for Geoscience and Raw Materials (BGR) coor-
dinates the preparation of the hydrogeological map of Europe at 1:1,500,000 scale.

1.2.4 Sixth Environmental Action Programme (EAP6)?* and the related Thematic Strategies

EAP 6, covering the 2002-2012 period, is the overall environmental policy framework developed in support
of the EU sustainable development policy. It also aims at fostering economic growth and competitiveness
through support to the development of environmental and of resources efficient technologies

One of its core objectives is the preparation and the implementation of the following seven Thematic
Strategies®:

Air Pollution (adopted 21/09/2005)

Prevention and Recycling of Waste (adopted 21/12/2005)

Protection and Conservation of the Marine Environment (adopted 24/10/2005)
Soil

Sustainable Use of Pesticides

Sustainable Use of Resources (adopted 21/12/2005)

Urban Environment (adopted 11/01/2006)

EuroGeoSurveys and its members contributed to the preparatory phases of the Soils and Sustainable Use of
Natural Resources Thematic Strategies. Details are provided below on the three thematic strategies shown
in bold in the above list.

a) The Marine Thematic Strategy*° and the Marine Strategy Directive proposal. The Directive proposal
objective is the achievement of good ecological status of the European marine environment 15 years after its
coming into force. On the basis of the Directive proposal, Member States would have to fulfil obligations
including:

21 Website : http://www.attempto-projects.de/aquaterra/

22 \Website: http://ec.europa.eu/research/fp6/ssp/bridge_en.htm
23 Website: http://www.eugtis.info/

24Website: http://ec.europa.eu/environment/newprg/index.htm

25 Website : detailed information on the Thematic Strategies is available via the « policies » menu of the DG Environment webpages : http://ec.europa.
eu/environment/index_en.htm

26 Website : http://ec.europa.eu/environment/water/marine.htm
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— An initial assessment, to be completed by 4 years after date of entry into force, of the current environ-
mental status of the waters concerned and the environmental impact of human activities thereon;

— A determination, to be established by 4 years after date of entry into force, of good environmental
status for the waters concerned;

— The establishment, by 5 years after the date of entry into force, of a series of environmental targets;

— The development, by 2016 at the latest, of a programme of measures designed to achieve good
environment status and the entry into operation of such programme by 2018.

The assessment of the impacts of human activities will include themes to which marine geologists should be
able to contribute such as erosion and sedimentation or the impacts of seafloor dredging for aggregates. The
implementation of the Marine Thematic Strategy will be supported by FP7 research projects..

b) The Soil Protection Thematic Strategy and the Soil Framework Directive. After an extensive prepara-
tory stage, including 18 months of work with about 200 stakeholder groups (including EuroGeoSurveys and
its members), representing the wide range of stakeholder organisations with an interest in soil, the Strategy
and Directive proposals remain due for publication by the Commission. Recognising the vital importance
of fertile soil for Europe’s Sustainable Development, the proposal of the European Commission is likely to
address, for the first time in Europe, issues such as soil compaction, erosion, sealing, pollution from point
and diffuse sources, salination or sodication, loss of organic matter and the use of exogenic organic matter
(e.g.: manure, sewage plant sludge).

Some EuroGeoSurveys member surveys with competence in soils are part of the European Soil Bureau
Network coordinated by the European Commission’s Directorate General Joint Research Center.

The implementation of this Directive is also likely to be supported by FP7 supported research activities.

c) The Thematic Strategy on the Sustainable Use of Natural Resources? aims at fostering growth while
achieving the absolute decoupling between growth and the related environmental impacts. Its implementa-
tion is foreseen over a 25 years period, once the Council and the Parliament will have endorsed the Strategy
Proposal. In a first phase, it foresees the reinforcement of the database and knowledge on resources use and
related impacts. The knowledge base is to be developed using the material flows and the life-cycle analysis
concepts. The Strategy envisages:

e the creation of an International Panel on the Sustainable Use of Natural Resources, to be operated
jointly by the European Commission and by UNEP;

e the creation of a Data Centre for Natural Resources, to act as an “information hub” bringing together
all available, relevant information, to monitor and analyse it and to provide policy relevant information
to decision makers.

The implementation of the Thematic Strategy will also be supported by FP7, for instance to foster the
development of innovative technologies for efficient resources use, focused on the reduction of energy con-
sumption and of waste flows. Mineral resources and metals issues are likely to be given some attention in the
implementation of that strategy, as minerals are the single largest material flow (over 2.5 billion tonnes/ year)
across the EU economy. Its largest component are aggregates (sand, gravel, crushed stone). This Strategy does
not include a Directive proposal.

As Chair of the Working Group on “Supply of Resources” (to the EU economy), one of the two stake-
holder working groups set-up by the Commission in the preparatory stage of the Directive Proposal, Euro-
GeoSurveys provided an important contribution to the formulation of the Thematic Strategy.

27 Website : http://ec.europa.eu/environment/natres/index.htm
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1.2.5 Other EU policies that can benefit from the inputs of geological sciences

a) In the energy domain, the European Commission seeks to promote the use of renewable energy, with
the priority currently being given to the development of the use of biofuels. In the geothermal energy sub-
domain the continuous support via the Research Framework Programmes to the highly innovative « oz dry
rocks » geothermal project of Soultz-sous-Foréts?® needs to be underlined.

b) The Mineral resources domain is not included in the shared or exclusive competences of the European
Community; Therefore it cannot undertake to propose a holistic approach towards mineral resources issues
and limits its efforts to studies and surveys of the competitiveness of the EU Non-Energy Extractive Indu-
stries (NEEI) and policies in support of environmental protection (Mining Waste Directive) that tend to
phase out mining activities due to a limited understanding and integration of the sector specific issues.

While a great deal of attention was given to environmental aspects after the Aznalcollar (Spain) and
Baia Mare (Romania) failures of ore processing tailing ponds, limited attention is given to other mineral
resources issues of critical importance to the EU economy such as access to resources, security of supplies,
strengthening of the competitiveness of mining industry enterprises (including the European suppliers of
goods and services for the global mining industry). In the opinion of the author there is an over reliance on
global markets to guarantee the steady supply of some strategic minerals on which certain downstream EU
economic sectors depend. The current high prices reflect a seller market with a speculative component.. It
may have serious consequences for the EU economies.

Only active lobbying of Member States in the European Council could revert this trend. In July 2006
the European Economic and Social Council, an European Institution with a consultative status® published
an opinion paper titled:” Risks and problems associated with the supply of raw materials to European indu-
stry”? a sign that awareness is rising about the critical situation the EU faces with respect to minerals.

Within the framework of the preparations for FP7, the European mining industry developed a formal
proposal to launch the European Technology Platform on Sustainable Mineral Resources (ETP-SMR)?!, to
address issues such as the security of supplies, the development of new resources efficient technologies, the
reduction of waste, recycling, the development of new products and mine remediation. A vision document
detailing the long-term strategic issues related to mineral resources and presenting a strategy to address these
(the Strategic Research Agenda) were publicly presented and are still discussed with the Directorate General
Research of the European Commission. These documents are available on the ETP-SMR website.

EuroGeoSurveys is a partner of this initiative.

c) Research is given high priority at the EU level via the Framework Research and Technological Develop-
ment Framework Programmes (FP)

The 7 Framework Programme (FP7)%, currently being discussed at the EU Parliament and at the Coun-
cil is expected to be launched in late 2006 or early 2007, with a total budget of 50.5 billion Euros. It is struc-
tured in several components of which the Cooperation (research projects, coordination actions, networks
— total budget: 32.3 billions Euro), Capacities (research infrastructure — total budget: 4.3 billions Euro),
People (mobility of researchers — total budget: 4.3 billions Euro) and Ideas (frontier research — total budget:
7.5 billions Euro) are of particular relevance to Geological Surveys.

The headings of the thematic priorities of the “Cooperation” component are given in box 4, below.

28 Website : http://www.soultz.net/version-en.htm
22 1t represents employers, labour and organised civil society

30 Available for download from here:
http://eescopinions.esc.eu.int/EESCopinionDocument.aspx?identifier=ces\ccmi\ccmi028\ces964-2006_ac.doc&language=EN

31 Website : http://www.etpsmr.org
32 Website: http://europa.eu.int/comm/research and http://www.cordis.lu
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Box 4 —The thematic priorities of the “Cooperation” component of FP7

. Health

. Food, agriculture and biotechnology

. Information and communication technologies

. Nanosciences, nanotechnologies, materials and new production technologies
. Energy

. Environment (including climate change)

. Transport (including aeronautics)

. Socio-economic sciences and the humanities

. Security and space

It is highly recommended for Geological Surveys management to read the detailed Commission proposals
related to the mentioned component. They are available for download from above mentioned websites.
Several Geological Surveys are important contributors to EU research activities, especially in support
of policy making in the environmental domain as well as in the development of new technologies in Earth
observation, monitoring, modelling; for more efficient use of natural resources, for the reduction of energy
use including by the use of renewable energies use (geothermal energy), for the minimisation of waste and
the safe storage of residual waste such as CO,.
A database detailing the European research projects to which geological surveys contribute is available for
download form the EuroGeoSurveys website.
http://www.eurogeosurveys.org/startNew/resesarch

A look into the future

Since the XIXth century, when most of the European Geological Surveys were created the operational para-
digm of Geological Surveys has drastically changed. At that time their operational paradigm was essentially:
“Find the mineral resources to fuel the national industrial revolution and acquire fundamental knowledge abour
the subsurface”. Nowadays, with the rapidly growing sustainable development®® and globalisation issues,
the many innovations in Earth observation technologies and in geological sciences occurred over the last
decades, the advent of the digital information society the remit of Geological Surveys much evolved. At
the beginning of the XXIst century, this remit can be summarised as follows: “Acquire the data, provide the
interoperable and harmonised information needed to develop policies, legislation and to address the multiple is-
sues related to Sustainable Development, seamlessly at local, regional, national, European an global scales faced by
diversified end-users.

With humanity to grow up to 9.1 billion humans according to the UN Population Division medium va-
riant (UN Population Division, 2004) and yet underdeveloped country seeking to develop their economies
and to access to the amenities that developed countries enjoy, natural resources and environmental issues will
become of ever increasing importance. The current impacts on the world energy and minerals markets of the
recent acceleration of China’s and India’s economic growth rates are already very sensible, and this is likely
to be just the beginning of an acceleration of the competition for access to vital resources, many of them
being related to geology. This competition for resources is a powerful cause of conflicts, As a water-related
example, the last edition of the Blue Plan (UNED, 2000), a periodically updated outlook on the environment
and the development of the Mediterranean region, recalls that the riparian countries of the Mediterranean
sea account for 60% of the world’s “water poor”* populations, stressing. Box 5 shows one of its findings,
summarizing the water resources issues in this particular region.

33 There are many definitions of Sustainable Development. They mostly stress two important principles: the attainment of intra- and intergenerational
equity and the need to achieve a balance between economic growth, social well-being and the preservation of the environment.

34 population in countries where per capita water natural resources (which are not always ‘available’) are under 1000 m?
/capita/year.
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Box 5 — Water issues in the Mediterranean region, from the UNEP 2005 edition of the Blue Plan “A sustainable
future for the Mediterranean”

Water demands, i.e., cumulated withdrawals (95% of total), water imports and non-conventional water pro-
duction (desalinization, re-use), doubled in the second half of the 20th century to reach 290km3/year for all
riparian countries, and 190km3/year on the Mediterranean catchment basin. Irrigation accounts for 65% of to-
tal demand in the Mediterranean basin: 48% in the North and 82% in the South and East; irrigation is marginal
only in the eastern Adriatic, from Slovenia to Serbia and Montenegro. By 2025, water demand could increase
by another 25% in the South and East, particularly in Turkey and Syria.

Despite all the feats of modern technologies, human well-being will for the foreseeable future depend, as ever
before, on the availability of natural resources such as abundant and clean water, of fertile soils, of clean air,
of affordable and ample energy and mineral supplies. As population densities will continue to grow, and the
value of build-up assets will continue to increase, the importance of a proactive, knowledge based, mitigation
of the impacts of natural hazards will also continue to increase.

There will be a need to much improve our Earth observation and management capacities, be they human
(with the challenge of attracting talented young people towards the geological sciences) or material. New
and better sensors, are needed on board of satellites, aircraft, ship and in situ to locate the resources for the
future, to understand the functioning of the global ecosystem and of its local subsets and to better manage
our fragile environment. New, environmentally efficient technologies, are needed to exploit and use natural
resources with less negative impacts and less waste.

Much attention ought to be given to developing the capacities of developing countries as they are the
ones where problems may cumulate and lead to uncontrollable situations. In many case they already suffer
from dire resources related constraints, rapid demographic growth and the lack of resources to develop sus-
tainable natural resources use policies with long-term perspectives.

Despite the progress made since the creation of EuroGeoSurveys, the EU Sustainable Development po-
licy and its derived environmental policy are only beginning to integrate Europe’s geological dimension. The
overall vision and understanding of the environment remains largely focused on what can be observed on
the surface of the Earth and in its atmosphere. In the European Commission report prepared to establish the
scientific and technical basis for a European capacity for Global Monitoring for Environment and Security
(GMES) ,a major European programme, Wyaytt B. K. et al (2004) write: “Within the EU, consistent, high
resolution inventories and maps are lacking for soils, geology, hydrography and topography. The only available
EU-wide digital soil map, for example, is at a scale of 1:1 million, and based on a classification system that has
limited relevance for many applications.” Geology is absent from the EU Development policy, and it is also
absent in the recently created European Research Council.

A real integration of geology-related issues in EU policy remains a need as well as the development of a
geological spatial data infrastructure that Europe, to the contrary of the US, is still lacking. There is much
need for the continued coordinated action of the European Geological Surveys and of EuroGeoSurveys to
provide the contribution of geology to Europe’s Sustainable Development..
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Projekt “Korrelation av bergartsenheter Sverige/Finland”

Timing of Palaeoproterozoic intra-orogenic sedimentation in the central
Fennoscandian Shield; evidence from detrital zircon in metasandstones

SteraN BErGmaN, KarIN HoGDAHL, Mikko NIRONEN, ERIK OGENHALL, HAKAN SIGSTROM,
LenA LunpovisT & RAIMO LAHTINEN

Deformed and metamorphosed quartz-rich sandstones in southern Finland and east-central Sweden were
presumed to be deposited in late Svecofennian time (< c. 1.88 Ga). On the basis of this assumption detrital
zircon was selected from four localities (Luukkola, Pyhintaka and Tiirismaa in Finland and Hamrange in
Sweden) for U-Pb SIMS geochronology.

The obtained ages define three age groups, 2.95-2.60 Ga, 2.10-1.95 Ga and 1.92-1.85 Ga, with no
correlation between age and Th/U-ratio. The groups are similar in all four samples, and they are comparable
to previously reported detrital ages in this part of the Fennoscandian Shield. The oldest zircon analysed gave
an age of 3.32 Ga (Tiirismaa).

The maximum ages of sedimentation (and of subsequent deformation and metamorphism), indicated
by the youngest zircon, from the four localities are 1842+10 Ma (Luukkola), 1865+11 Ma (Pyhintaka),
1848+13 Ma (Tiirismaa), and 1855+10 Ma (Hamrange), respectively. Possible source rocks for these zircon
grains are found within and around the vast Ljusdal Batholith in Sweden, in the Arc Complex of Western
Finland and to a minor extent in the Arc Complex of Southern Finland. One or several sedimentary basins
existed during the time interval 1.88—1.83 Ga ago, and covered an area of at least 400 x 500 km in the Fen-
noscandian Shield.

Stratigraphically below the metasandstone at Hamrénge is a metadacite with an U-Pb zircon TIMS age
of 1888+6 Ma. This indicates that an earlier proposed correlation of Hamrange metavolcanic rocks and
1.86 Ga equivalents at Los to the northwest must be rejected. Instead, this indicates temporal affinity to the
metavolcanic rocks in the Bergslagen Province to the south or southern Finland to the east. It also suggests a
significant time gap of at least 17 Ma between volcanism and sediment deposition in the Hamringe area.
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Metamorfos och deformation i SV Sverige och dess paverkan pa
bergarters magnetiska egenskaper

Leir JoHanssoN & ERrik ENEROTH, Geologiska institutionen, Lunds universitet

Bakgrund

Projektets syfte har varit att undersoka de magnetiska egenskaperna hos utvalda bergarter i det Ostra Seg-
mentet och bestir av tre delstudier:

1. Metamorfos av basiska intrusioner

2. Deformation och metamorfos av Tjirnesjogranit

3. Metabasiter med extremt stabil remanentmagnetisering, Gédestad-Obbhult

Vi har vid geologiska institutionens paleomagnetiska laboratorium matt NRM-intensitet

susceptibilitet, AMS, demagnetiserat och bestimt deklination, inklination och paleopoler samt dven berik-
nat forhdllandet mellan remanent och inducerad magnetism (Q-virden). En stor del av arbetet har ocksa
bestatt i att formulera och tillimpa klassificeringsmetoder for karaktirisering av demagnetiseringskurvor frin
AF- (alternating field) och termisk demagnetisering. Syftet med klassificeringen var att kvantifiera foljande
parametrar (Eneroth 2006):

*Blockeringstemperaturer och/eller —spektra

*Koercivitetsspektra

*Avvikelser fran linjira demagnetiseringskurvor

*Procentuell kvantifiering isolerade riktningskomponenter frain demagnetiseringskurvorna
*Icke demagnetiserbara komponenter vid AF-demagnetisering

Ostra segmentets polymetamorfa berggrund uppvisar mycket komplexa magnetiska anomalier som forutom
primira egenskaper reflekterar metamorfos- och deformationshistorien. Storre delen av omradets bergarter
bildades vid ca 1,68 Ga. En f6rsta intensiv metamorfos som ledde till uppsmiltning skedde vid 1,44-1,46
Ga, och féljdes av intrusion av graniter vid 1,37-1,4 Ga. En andra metamorfosepisod intriffade under den
Sveconorvegiska orogenesen vid ca 0,97 Ga (Johansson et al. 2001). Denna hindelse kinnetecknas av hoga
tryck och temperaturer och ledde bl a till bildning av eklogiter (Méller 1998), hogtrycksgranuliter och mig-
matiter (Andersson et al. 1999 m.fl.).

1. Metamorfos av basiska intrusioner

Det forsta delprojektet omfattar tre basiska intrusioner vid Bondstorp (6385719/1388547), Aker
(6362363/1391792) och Herrestad (6343578/1383702). P4 var och en av dessa lokaler forekommer den
basiska bergarten i en rad olika metamorfa stadier, fran helt opaverkad diabas/gabbro med intakt magmatisk
mineralogi, éver olika grad av omvandling till rena amfiboliter med eller utan granat. Graden av deformation
varierar ocksd. Den magmatiska opakmineralogin omfattar magnetit och ilmenit bide som fria faser och som
sammanvuxna lameller. De inledande stadierna av metamorfosen innebir att olivin oxideras, ibland dven py-
roxen och mer eller mindre komplexa koronor bildas mellan Fe-Mg mineral och plagioklas. Dessa reaktioner
leder till bildning av finkornig magnetit, ofta som symplektitiska ssmmanvixningar. Bildning av finkornig
magnetit kan om den bestdr av singeldoménkorn (SD-korn) 6ka bergartens koercivitet. Q-virdena var ocksé
visentligt hogre for denna typ av magnetit, om man jaimfér med den mer grovkorniga magnetit som finns
i granuliter i omrddet. Fortsatt metamorf paverkan med tillférsel av fluider leder till fullstindig ersittning
av den ursprungliga mineralogin. Under denna amfibolitisering minskar mingden magnetit och ilmenit,
vilket leder till ldgre susceptibilitet och ligre total remanens intensitet. I den metamorfoserade delen av
Akermetabasiten domineras de magnetiska egenskaperna av de paramagnetiska silikaterna. Denna situation
som typiskt intrider di liga magnetithalter sinker susceptibiliteten under 10 S.I., leder ocksa till Q-virden
langt under ett (Rochette 1987). Motsvarande Q-virden 4r i manga andra fall orsakade av grovkornigheten
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Fig. 1. Figuren visar bulkmagnetiska parametrar (NRM, susceptibilitet och Q) i en successiv 6vergang fran gabbro till
amfibolit i Aker. Storleksskalan i dvergdngen dr ca 10 m. Foton visar endast utgdngsstadiet och slutstadiet, mellan
dessa finns en rad partiellt amfibolitiserade typer.

hos magnetit (>>1 pm korn). Bide Akermetabasiten och den vid Bondstorp uppvisar paleopoler av sve-
conorvegisk dlder vilket var kint frin tidigare studier, medan remanensen i Herrestadsbasiten 4r av oklar
alder. T Herrestad identifierade vi precis som i Aker en mycket kraftig utarmning av magnetithalten som en
konsekvens av amfibolitisering.

2. Deformation och metamorfos av Tjdrnesjogranit

Det andra delprojektets syfte var att undersoka bakgrunden till Tjirnesjogranitens heterogena remanens-
monster som kinnetecknas av vixlande langstrickta (tiotals km) zoner med relativt sett hog och lag total-
faltsintensitet. Undersokningar ar ett forsta forsok att narma sig dessa storskaliga fenomen, men syftar frimst
till ate forstd lokala variationer i petrofysiska egenskaper. Tjarnesjégraniten som r 1,37-1,39 Ga (Andersson
et al. 1999, m.fl.) har genomgitt intensiv svekonorvegisk metamorfos och deformation. Denna paverkan
har lett till migmatitisering lokalt och till varierande grad av omkristallisation. I de mest vilbevarade de-
larna dominerar magnetit. I mer omvandlade prov kan man se att magnetitmidngden minskat pd grund
av bildning av granat, biotit och ortopyroxen. Den kvarvarande magnetiten bildar d4 mindre och mycket
oregelbundna korn. De ir dock for stora for att vara SD-korn. I de mest omkristalliserade och migmatitiska
proven forekommer korn med avblandningar av hematit inuti ilmeniten (hemo-ilmenit). Likasd sker en
omfattande oxidation av pyrit till brunaktiga mineralmassor, méjligen gotit. I opaverkad Tjirnesjogranit ar
MD-magnetit den dominerande magnetiska fasen. Vid migmatisering finns indikation pa att hemo-ilmeni-
tens geofysiska betydelse forstirks pa bekostnad av MD-magnetit. Aven om antalet observationer ir begrin-
sat blir den preliminira slutsatsen att de lingstrickta zonerna med den ligre totalfiltsintensiteten motsvarar
de mest deformerade, omkristalliserade och migmatitiserade delarna av graniten. Vid AF-demagnetisering
kunde man klart urskilja de distinkt olika koerciviteterna hos magnetit och hemo-ilmenit, och anvinda klas-
sificeringsmetoderna ovan for att bedoma relativa proportioner.
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3. Metabasiter med extremt stabil remanent magnetisering, Godestad—Obbhult

P4 ett antal platser forekommer anomalier med kraftigt negativa anomalier i totalfiltsintensiteten. En lokal,
Godestad (6338734/1293373), har undersokes tidigare (McEnroe 2001) och man fann da en extremt stabil
remanens. Denna kopplades till forekomst av avblandningar av ilmenit inuti hematit i nanometerskala (tita-
no-hematit). Bergarten vid Gédestad 4r en mafisk granulit som uppvisar varierande grad av amfibolitisering.
Var mer omfattande provtagning och analys bekriftar de tidigare resultaten, men vi har ocksé sett hur MD-
magnetit kan bli viktiga och hur deras totala magnetism lokalt kan uppviga den mer stabila titano-hemati-
tens. Godestad ligger i en stérre magnetisk anomali som ocksa omfattar Obbhultlokalen (6339146/1300678)
dir bergarternas kemiska sammansittning och mineralogi 4dr mycket varierad. Bergarterna som upptrider i
skivformiga, deformerade enheter kan indelas i sex huvudbergarter med karakteristisk mineralogi. Det fore-
kommer bade basiska och sura led liksom starke Al-anrikade bergarter. Alla bergartstyper 4r i granulitfacies.
Liksom i Godestad forekommer extremt finskaliga avblandningar i ilmenit-hematit systemet. I fyra av sex
litologier forekommer den extremt stabila och mot nuvarande magnetfilt omvint riktade remanensen. Fére-
komsten av MD-magnetit tillsammans med titano-hematit i de tva andra ger dock extrema variationer i de
magnetiska egenskaperna totalt sett. Q-virdenas genomsnitt varierar mellan de olika enheterna fran 0,5 till
500 beroende pi MD-magnetit eller titano-hematit. I likhet med Gédestad 4r det si att MD-magnetitens
totala magnetisering dr motriktad jimfért med titano-hematitens (dvs. nira nog parallell med geomagne-
tiska féltet). Titano-hematiten har dock en NV-magnetisering som pekar brant uppit (sveconorvegisk élder),
och denna ir fortfarande den enda forklaringen som finns till den negativa anomalin.
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Fig. 2. Figuren visar paleopoler i tidsintervallet 1270-750 Ma for Baltica
(polerna hade kunnat plottas pa andra sidan jordklotet ocksa beroende pa om
man haft ett jamnt eller udda antal reversaler mellan nutiden och detta av-
snitt av polvandringskurvan).
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Sammanlankning av metamorfos, deformation och zirkondatering i
komplexa gnejsomraden, applicerat pa Svekonorvegiska provinsen,
sydvastra Sverige

CHARLOTTE MOLLER, JENNY ANDERSSON ocH Dick CLAESON, SGU

Bakgrund

Hogmetamorfa (> ca 650 °C) terringer karaketiriseras vanligen av flerfasig metamorf och tektonisk utveckling.
Deformation och metamorfos har normalt inte haft en homogen paverkan i dessa terringer. Faktorer som styr
hur berggrunden reagerar vid deformation, fluidpéverkan och metamorfos ar bergarternas kompetens (som
i sin tur beror pi mineralinnehéll, kornstorlek och textur) samt berggrundens strukturella uppbyggnad och
heterogeniteter. For att kunna datera olika faser av deformation och metamorfos behovs bade ritt slags prov
och en pilitlig link mellan geokronologi och filtgeologi. Denna link gar via strukturgeologi och petrologi.

De flesta isotopsystem har blockeringstemperatur under 650 °C, stills om under avsvalning eller dterupp-
hettning diréver, och ger dirfor ingen information om komplexa hindelseférlopp vid héga temperaturer.
U-Pb systemet i zirkon har emellertid betydligt hgre blockeringstemperatur (> 900 °C). Zirkondatering ar
dirfor en av de mest pélitliga och anvinda metoderna for datering av berggrundens bildning samt omvand-
ling i hogmetamorfa terringer.

Svérigheten med zirkondatering ligger i att kunna knyta specifika zirkongenerationer till storskaliga pro-
cesser, dvs. att veta exakt vad vi daterar med en zirkonélder. Den f6rsta forutsittningen 4r att en ny genera-
tion zirkon har bildats i samband med den process man vill aldersbestimma. Metoden har dirfor en begrins-
ning till de bergarter och de férhéllanden dir zirkon kan bildas. Det kan exempelvis ske genom att Zr och
Si frigors fran andra mineral under metamorfa reaktioner. Nybildning kan ocksa ske under uppsmiltning,
di den zirkon som redan finns i bergarten gar i 16sning och ny zirkon senare dter kristalliserar tillsammans
med smiltan. Omkristallisering av zirkon har ocksa dokumenterats men drivkrafterna fér denna process ar

inte klarlagda.

Forskningsprojektet

Det aktuella forskningsprojektet har tagit sin utgangspunkt i tre omraden i den Svekonorvegiska provinsen
(sydvistra Sverige med Protoginzonen) dir SGU genomfért kartliggning av berggrunden under 2003 och
2004, huvudsakligen i skala 1:250 000. Resultaten presenteras nirmare i Méller m.fl. (2005; 2006; insind),
Moller & Andersson (2006), samt Claeson m.fl. (insind).

Overgripande mal har varit att 1) koppla metamorf zirkonbildning till specifika metamorfa och tekto-
niska strukturer i berggrunden, och 2) att anvinda detta som ett verktyg f6r probleml6sning vad giller berg-
grundens tektoniska utveckling.

Forsta steget bestod i att vilja och undersoka nyckellokaler med férutsittningar att ge kopplingar mellan
zirkonbildning, metamorfos och deformation. Andra steget var att underséka prov frin de utvalda lokalerna
med elektronmikroskopi och se huruvida ny zirkon bildats. I tredje steget dldersbestimdes zirkon med jon-
sond vid Nordsim-laboratoriet (NRM, Stockholm).

Huvudsakliga slutsatser

1) Hogmetamorfa deformationsfaser kan forhéllandevis enkelt direktdateras om de kan kopplas till samtidig
migmatisering och zirkonbildning. Linken mellan zirkonbildning och smaltbildning identifieras genom att
jimfora zirkontexturer i olika delar av migmatiten (framfor allt mesosom och stérre leukosom).

2) I vissa smiltor bildas en ny generation zirkon huvudsakligen genom omkristallisation och inte genom
den forvintade processen med upplosning och aterkristallisation. I de undersdkta bergarterna ir denna
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omkristalliserade zirkon U-anrikad och har liga Th/U-férhallanden. Den har diffusa korngrinser till ldre

zirkonkirnor och ofta en svag struktur som paminner om oscillerande zonering,

3) I Ostra segmentet skedde migmatisering samtidigt med syd-vergent veckning lings ost—vistliga, sub-
horisontella veckaxlar, vid 976+7 Ma. Veckningen skedde efter den tektoniska inskjutningen av eklogiter i
samma segment. Veckfasen tolkas som ett resultat av kompression (i nuvarande N-S riktning) samtidig med
extension (i nuvarande O-V riktning) och 6vergripande dekompression av berggrunden.

4) Tidigare migmatisering i Ostra segmentet skedde vid 1425+7 Ma. Den tidiga gnejsiga bandningen i berg-
grunden definieras av parallella migmatitadror som bildats vid denna tidpunkt, och strukturen tolkas dirfor
att ha bildats genom tidsmissigt nirliggande migmatisering och deformation. Dessa migmatitstrukturer
aterspeglar regional metamorfos i Ostra segmentet under Hallandisk orogenes. De Hallandiska strukturerna
ar kraftigt 6verpriglade av tvd yngre deformationsfaser som aldersmissigt kan begrinsas till mellan 1394+12

och 945+7 Ma (en eller bada bildade i samband med Svekonorvegisk bergskedjebildning).

5) I 6stra delen av Protoginzonen har amfibolitfacies-metamorfos (och sannolikt det associerade duktila
foliationsmonstret) i TIB-graniter och megaxenoliter daterats till cal,45 Ga, dvs. samma period som den
Hallandiska orogenesen i Ostra segmentet. Komplexa zirkonkristaller i migmatitiska megaxenoliter har kir-
nor av magmatisk zirkon, vilka givit en protolitalder av 1770+19 Ma. U-rika rekristallisationszoner har givit
en dlder av 1689+5 Ma f6r dessa bergarters migmatisering i samband med inneslutning i granitisk magma.
En yttre zon av metamorf zirkon visar att senare metamorfos skedde vid 1425+8 Ma.

6) Vira undersokningar har inte kunnat identifiera metamorfos eller metamorft associerade deformations-
trukturer som ir ildre 4n 1,48 Ga.

Resultaten finns ndrmare dtergivna i:

Méller, C., Andersson, J. & Claeson, D.T., 2005: SGU-rapport 2005:35.

Méller, C. & Andersson, J., 2006: Direct dating of Sveconorwegian north-south compression in the south-
ern Eastern Segment — ion probe dating (Nordsim) of zircon. Abstract. 27th Nordic Geological Winter
Meeting. Bulletin of the Geological Society of Finland Special Issue 1, 107.

Méller, C., Andersson, J., Eliasson, T., Hellstrom, F. & Lundqvist, 1., 2006: Ion probe zircon dating of
polymetamorphic gneisses, southeast Sveconorwegian Province — defining 1.44 Ga migmatisation, 1.40
Ga granitic dyke intrusion, and post-1.40 Ga folding. Abstract. 27th Nordic Geological Winter Meeting.
Bulletin of the Geological Society of Finland Special Issue 1, 107.

Méller, C., Andersson, J., Lundqvist, I. & Hellstrom, E.: Linking deformation, migmatite formation and
zircon U-Pb geochronology in polymetamorphic gneisses, Sveconorwegian Province, Sweden. Insind till
Journal of Metamorphic Geology.

Claeson, D.T., Moller, C., Andersson, J. & Wikman, H.: 1.45 Ga metamorphism and deformation in the
southern Baltic Shield: new constraints from polyphase zircon growth in the Protogine Zone. Insind till
Precambrian Research.
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Dating and correlating potential aquifers for geothermal energy, CO,-,
and energy storage, within the late Triassic—early Cretaceous succession
in the Swedish part of the Danish Basin

Sorie LINDSTROM, Department of Geology, Lund University

The subsurface late Triassic—early Cretaceous succession in SW Scania contains several sandstone units that
are potential aquifers. The aim of this project is to date and correlate the subsurface strata in SW Scania
in order to assess the temporal and lateral extent of such potential aquifers. Extensive palynological studies
have been carried out during 2005-2006 on drillcore, sidewall core, and ditch cuttings samples mainly
from the Héllviken-1, Hollviken-2. Haslov-1, Eskilstorp-1, Svedala-1, FFC-1, and Fararp-1 drillings. The
biostratigraphic analysis is based on first (FAD) and last occurrence (LAD) data, as well as acmes, not only
for the in situ palynomorphs but also for the reworked taxa. Combined with geophysical signals the new
palynological data form the basis of a stratigraphical subdivision of the succession, and reveals problematic
intervals and hiatuses not previously known. The combined palynostratigraphal and geophysical data from
the above mentioned drillings also enables correlations to be made with several old drilling from which
there are geophysical logs but no new biostratigraphical data, i.e. Falsterborev-1, Ljunghusen, Hollviksnis-
1, Kungstorp-1, Barsebick-1 and Norreving-1, and similar successions in Denmark. The biostratigraphy is
primarily based on palynological event data from core samples from the Héllviken-1, and -2, Svedala-1, and
FFC-1 drillings. The core sample data is complemented with data from ditch cuttings samples in Haslov-1,
Eskilstorp-1, Mossheddinge-1, and FFC-1.

This investigation shows that the Rhaetian—Hettangian interval is very consistent in SW Scania, and cor-
relates well with that of N'W Scania reported by Lindstrom & Erlstrom (2006). Two important episodes that
are characterized by marine dinoflagellate cysts can be recognized in SW Scania, namely the lower—middle
Rhaetian Lunnomidinium interval, and the middle-late Rhaetian maximum flooding MES7 (of Nielsen
2003). The Lunnomidinium interval has previously been recognized in the Lunnom Quarry and the FFC-1
drilling where it comprises the Vallakra member and the lowermost part of the Bjuv Member (Lindstrém,
2002; Lindstrom & Erlstrom, 2006). This prominent interval has previously been recognized in NW Scania
and FFC-1 (Lindstrom & Erlstrém, 2006) as well as in the Lund drillings. This maximum flooding event is
easily recognized in the geophysical logs for the SW Scanian drillings, and it is also indicated by palynology
in Eskilstorp-1. In NW Scania it comprises the upper Bjuv Member. This maximum flooding event is also
recognized regionally in the Danish Basin (Nielsen 2003), and supra-regionally in NW Europe (Lindstrém
& Erlstrom, 2006).

These two marine intervals are associated with claystones/shales, and can be traced in almost all the dril-
lings in SW Scania. The Svedala-1 core is a major exception. Palynological data indicate that only the lower
and middle parts of the Rhaetian prior to the MFS7 interval are present in Svedala-1. In addition to that, the
Rhaetian assemblages from Svedala-1 all represent a terrestrial depositional setting, thus indicating that the
Skurup Platform was locally unaffected by marine incursions during the lower—-middle Rhaetian probably
due to palacotopography of the area.

In Héllviken-2 the T] boundary interval compises a 6 meter thick light grey claystone unit that con-
tains very high proportions of kaolinite. In N'W Scania its equivalent is the so called "roof layer” and the
Boserup beds, thus compising the lowermost part of the Helsingborg Member, and in Denmark the equi-
valent claystone unit in the Gassum Formation caps sandstones that are used for gas storage. The clay unit
contains a palynoflora that is generally darker in colour to the assemblages above and below, a feature also
noticed by Lund (2003) for equivalent palynofloras in the NW German Basin. The assemblages contain high
proportions of spores of ferns and fern allies, and a marked decline in gymnospermous pollen. Reworked
palynomorphs increase in abundance during this interval, and include Chitinozoans, Silurian acritarchs and
cryptospores, Carboniferous spores and pollen, and middle Triassic palynomorphs, indicating nearby expo-
sure of bedrock surfaces of those ages.

The Hettangian interval generally covers between 30-45 m of strata and can be recognized in the dril-
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lings in the Hollviken Halfgraben. However, the Sinemurian to Pliensbachian interval exhibits major dif-
ferences between the respective drillings. In Hollviken-2 some 20 m of Sinemurian strata are succeede by a
ca 10 m thick interval possibly corresponding to the Pliensbachian, while in FFC-1 the Sinemurian is poorly
recognized and possibly corresponds to only ca 10 m of strata, succeeded by 15 m of upper Pliensbachian
sediments. The geophysical logs from the corresponding intervals in the SW Scanian drillings are also very
variable. Stratigraphical gaps of Sinemurian and Pliensbachian age have been recorded in Danish wells on
the Skagerack-Kattegatt Platform (Nielsen, 2003). Increased reworking of both Carboniferous and Rha-
etian—Hettangian strata within the upper part of this interval may indicate increased tectonic activity in the
area. Reworked Hettangian palynomorphs appear to be extremily common in upper Lower Jurassic strata of
the area, and complicates the palynostratigraphic data.

Toarcian-Aalenian strata are recognized in several drillings, although the Aalenian has so far not been
recognized in the FFC-1. The so called A-sand, in FFC-1 succeeds the Toarcian (and possibly Aalenian)
interval. A sidewall core sample from the lower part of this sand unit only contains a few specimens of long-
ranging spores and pollen and a fragment of a possibly early Cretaceous dinocyst. Ditch cuttings succeeding
the A-sand contain Valanginian palynomorphs, but also minor amounts of possibly reworked Middle juras-
sic specimens. Higher in the succession Barremian assemblages are confirmed in sidewall core samples. A
similar problematic interval is present on top of the Rhaetian interval in Svedala-1, where assemblages of
Rhaetian signature contain rare Toarcian—Aalenian spores and pollen, as well as possibly Late Jurassic dino-
cysts. In Svedala-1 this enigmatic interval is succeeded by Early Valanginian to Barremian strata. In Moss-
heddinge-1 the oldest sedimentary rocks on top of the basement are of late Berriasian—Valanginian age, but
contain reworked Rhaetian—Jurassic palynomorphs. In Héllviken-2 core samples from an equivalent sand
interval is equally enigmatic, but there no Valanginian has been confirmed. Instead it is succeeded by Upper
Barremian assemblages, some of which are totally dominated by reworked middle Jurassic palynomorphs.
It seems likely that the enigmatic sand interval represents a regressive phase that affected both the Skurup
Platform and the Héllviken Halfgraben, and the hiatuses appear to corresponds to the Haldager Sand, the
Flyvbjerg, Borglum, and Fredrikshavn formations in the Danish Basin.

References

Lindstrom, S. 2002. Lunnomidinium scaniense Lindstrom, gen. et sp. nov., a new suessiacean dinoflagellate
cyst from the Rhaetian of Scania, southern Sweden. Review of Palaeobotany and Palynology, 120(3-4):
247-261.

Lindstrom, S., Erlstrom, M. 2006. The Late Rhaetian transgression in southern Sweden: regional (and
global) recognition and relation to the Triassic-Jurassic boundary. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Pala-
eoecology 241, 339-372.

Lund, J.J., 2003. Rhaetian to Pliensbachian palynostratigraphy of the central part of the NW German Basin
exemplified by the Eitzendorf 8 well. Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg 241, 69-83.

Nielsen, L.H., 2003. Late Triassic—Jurassic development of the Danish Basin and the Fennoscandian Border
Zone, southern Scandinavia. Geol. Surv. Denm. Greenl. Bull. 1, 459-526.
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Porstrukturens inverkan pa frostbestandighet hos obunden ballast

JaN Erik LinDvisT & KaTarINA MALAGA, SP Byggnadsteknik, Bords

Introduktion

Frostbestindighet 4r en mycket viktig parameter hos obunden ballast. I en given miljo beror frostbestin-
digheten frimst pd porositeten, fuktinnehéll och eventuell nirvaro av 16sta salter. Vattnet fryser i porerna
i stenen. Forst i de grovre porerna och sedan, vid ligre temperatur, fryser vattnet dven i de finare porerna.
Nirvaron av 18sta salter 6kar skadorna. Det finns en pessimum koncentration dir skadorna ir virst. For
kalciumklorid i betong 4r det 2 %. For alla pordsa sproda material finns en kritisk vattenmittnadsgrad om
vattenhalten 4r hogre kan materialet fa frostskador. Vid ligre vattenhalt blir materialet inte skadat. En lag
total porositet innebir god frostbestindighet. En sten med en vattenabsorption under 0,5 % anses generellt
vara frostbestindig.

Vilka processer som leder till frostskador 4r inte helt klarlagt och det finns flera teorier. Den volymékning
som sker nir vattnet fryser ir inte tillrickligt for ate forklara de skador som uppkommer. En hypotes ir att
vattnet trycks undan av den vixande isen och dirigenom skapar ett hydrauliskt tryck. En alternativ forkla-
ring ir att frysningen skapar ett osmotiskt tryck. Vattnet fryser forst i de stora porerna och vatten kommer da
att transporteras mot den vixande isen. Om det finns salt i 16sning kommer salthalten vid isfronten att oka.
Saltkoncentrationen kan dessutom vara hogre i de finare porerna beroende pd samverkan mellan vitska och
porviggar. Det skulle innebira att det blir skillnad p samverkan mellan porstorleksfordelning och frostska-
dor vid frysning i rent vatten jamfort med saltlosning. Saltet i sig borjar normalt inte kristallisera eftersom
koncentrationen ir for lag.

Syftet med detta projekt har varit att undersoka inverkan av porstorleksférdelning pa frostbestindighet
hos obunden ballast. En del av projektet har varit inriktat pa att forklara kalkstenens ofta liga saltfrostbe-
standighet.

Metoder

De bergarter som ingétt i projektet har provets genom frostprovning men ett standardiserat forfarande
didr stenen krossades och fraktionen 8—16 mm togs ut. Materialet har sedan fryscyklats nedsinke i vatten
ifrin plus 20 till minus 17,5 °C. Resultatet anges som %-andelen som passerar en 4 mm sikt efter frys-t6-
cyklingen.

Karakterisering av porositeten har dels gjorts genom bestimning av materialens vattenabsorption samt
kvicksilverporosimetri och gasadsorption. Dessa metoder visar den porositet som ir 6ppen for det media,
vatten kvicksilver eller den typ av gas som anvinds vid mitningen. Genom att kombinera detta med bild-
analys tillimpat pa svepelektronmikroskopibilder (BSE), som visar den totala porositeten i ett visst porstor-
leksintervall, fir man en karakeirisering av porer frin nanometer till millimeterskala.

Prover av det krossade bergmaterialet har dven placerats ut pa tva uteprovplatser dir klimatet dokumen-
teras kontinuerligt. Filtprovningen skedde dels i en provplats i vigmiljé med tésaltning och dels i en saltfri
miljo.

Material

I projektet har sju granitiska bergarter, tva sedimentgnejser, sex kalkstenar och en marmor anvints. Bergar-
terna som ingdr i projektet anvinds kommersiellt som obunden ballast eller natursten.

Resultat

En sammanstillning av resultaten frin frostprovning, bestimning av vatten absorption och bestimning av
porvolym med SEM ges i tabell 1. Resultaten fran kvicksilverporosimetri och gasadsorption visar att det ir
en mycket stor variation i volymen porer i storleken 1 till 100 nanometer. Denna nanoporositet visar en
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tydlig korrelation med frostbestindigheten i saltlosning men endast i begrinsad utstrickning med resultaten
frin frostprovning i rent vatten. Fran filtprovningen finns resultat fran ett ar vilket 4r for tidigt for en utvir-
dering av resultaten. Resultaten efter ett ar visar dock god korrelation med laboratorieresultaten.

Tabell 1. Resultatet fran frostprovningen anges som viktsandeln mindre dn 4 mm. Vattenabsorption och
elektronmikroskopi motsvarar porvolym i %.

Bergart Saltfrost Frost rent vatten Vatten abs Porvol SEM
Granit 0,16-5,07 0,11-0,34 0,7-1,0 0,43-1,43
Sedimentgnejs 1,6-10,1 0,16—0,65 0,54-3,0 0,33-2,43
Kalksten marmor 0,13-75,1 0,2-1,8 0,2-1,4 0,7-2,83
Utvérdering

Undersékningen visar att bergarternas bestindighet i saltfrostprovning inte korrelerar med resultaten frin
provning av frostbestindighet i rent vatten. Resultaten visade att det finns en tydlig relation mellan porositet
och frostbestindighet och att sambandet ir olika f6r provning i saltlosning jimfért med provning i rent vat-
ten. Vattenabsorption kan anvindas som en indikation for materialets frostbestindighet i bada dessa miljoer
och prover med en vattenabsorption under 0,5 % har god frostbestindighet bade i rent vatten och i saltfrost.
Samma grinsvirde pa 0,5 % kan tillimpas f6r porositet bestimd genom mitning pi elektronmikroskopibil-
der. Nir man jaimfor dess tvd metoder sinsemellan visar det sig att det finns en forvintad dverensstimmelse
mellan porvolym bestimt genom elektronmikroskopi och genom bestimning av vattenadsorption. De skill-
nader som finns beror till stor del pé att de tvd metoderna inte miter samma typ av porer. Vattenabsorption
visar mingden porer som 4r 6ppna for vatten medan elektronmikroskopin visar den totala porvolymen i ett
visst porstorleksintervall. Resultaten frin elektronmikroskopi visar att det inte finns nagot tydligt samband
mellan andelen porer stérre 4n 0,3 mm och frostbestindighet hos natursten. Porer mindre dn 40 mikrometer
har dock viss inverkan. Mitning av porer i storleken 1-100 nanometer med hjilp av kvicksilverporosimetri
och gasadsorption visar ddremot att dessa porer har mycket stor betydelse sirskilt for saltfrostbestindigheten
dir porer i detta storleksintervall 4r helt avgorande. Hog halt porer i dessa storleksintervall ger dalig frostbe-
standighet och da frimst i saltfrost.

Den starka kopplingen mellan nanoporositet och frostbestindighet i olika miljéer stéder teorin om att
frostskadorna orsakas av osmotiska tryck. De drivande krafterna dr d skillnader i fri energi och kemisk akti-
vitet i vitska och is i olika mikrodominer. Dessa skillnader mellan mikrodominer ir beroende av skillnader
i porstorlek och pormingd.

Filtprovning i saltfri miljo visar en god overensstimmelse med provningsresultaten frin frystdprovning
i rent vatten. Efter forsta aret visar dven filtresultaten frin lokalen med tosalt god overensstimmelse med
provningsresultat frin provning i rent vatten. Orsaken ir att den saltkoncentration som anvinds vid t6-
saltning ir ldgre 4n 1 % vilket 4r den koncentration som anvinds vid laboratorieprovningen. Proverna ir
dessutom placerade tre meter fran vigbanan vilket reducerar saltexponeringen. Mingden salt ackumuleras
dock i den tésaltade vigens omgivning varfor salthalten i provmaterialet kommer att 6ka och dirmed kan
man forvinta sig att frostskadorna pa materialet blir kraftigare.

Slutsatser

Resultaten visar att det finns skillnader mellan de processer som leder till skador vid frysning i vatten jimfort
med frysning i saltlosning. Forhallandet mellan porstrukeur och frostbestindighet 4r olika i dessa tva miljéer.
Halten porer stérre an 0,3 mm har relativt liten inverkan pa stenmaterialets frostbestindighet. Nanoporosi-
teten 4r ddremot av stor betydelse sirskilt for saltfrostbestindighet. Det finns ett mycket klart samband som
visar att skadorna vid frysning i saltldsning ir kraftigare for bergarter med hégre halt porer nanostorlek.

FoU-seminarium 2007. Abstractvolym



Multidisciplindr geovetenskaplig studie av sma till medelstora
gruvdeponier — metallackage ur sulfidhaltiga varphogar

Kas Lax, LENA MaXxE, Lena Persson & Macnus Ripa, SGU

Bakgrund

Metallproduktion ur gruvor har forekommit i mer an 1000 ér i Sverige, och avfallsdeponier frin denna
verksamhet finns spridda 6ver hela landet, frimst dock, med tanke pé antalet, i Bergslagen. Av de typer av
malmer som brutits, ir de sulfidhaltiga de vars deponier som kan paverka miljon mest negativt. Genom
vittringsprocesser kan miljéproblem i form av lickage av surt, metallhaltigt vatten uppsta.

Detta projekt avsdg att geovetenskapligt studera ett par varphogar i Bergslagen. Huvudmalet var att
kvalitativt och kvantitativt faststilla eventuellt metallickage, dess utbredningsomréide samt rérelse av vatten
i deponierna och deras omedelbara omgivning. Projektet har bedrivits multidisciplindrt, med kompetens
inom berggrundsgeologi, hydrogeologi, geokemi och geofysik. De objekt som valdes var Blybergsgruvan i
Orebro lin och Stora Lobergsgruvan i Dalarnas lin. Vid Blybergsgruvan har man brutit blyglans som sitter i
en felsisk vulkanit med kalkstens- och skarnhorisonter. Vid Stora Lobergsgruvan har man frimst brutit kop-
par. Omgivande bergarter bestar frimst av felsisk metavulkanit.

Utforda arbeten

Arbetet har bestatt av:

En berggrundsgeologisk undersokning for att faststilla vilka bergarter och mineral som finns i varpen samt
varpens karaktir, volym och kemiska sammansittning. Mineralogin avgor vittringsbenigenheten och den
kemiska sammansittningen begrinsar vilka element som teoretiske sett kan frigoras.

En geofysisk undersdkning. Elektriska och elektromagnetiska metoder har anvints for att bestimma djup
till berg- och grundvattenyta, férekomst av sprickzoner i berggrunden samt for att direkt detektera utbred-
ningen av férorenande omraden. Djup till bergytan och bergytans topografi ir av betydelse for vattenav-
rinningen i omrédet, liksom sprickzoner i berggrunden som kan utgéra snabba transportvigar for vatten.
Fororenat vatten kan lokaliseras med elektriska och elektromagnetiska metoder eftersom det kan innehalla
mer l6sta joner 4n rent vatten vilket 6kar den elektriska ledningsformégan. Resultaten frin de geofysiska
underskningarna anvindes bl.a. for att styra utsittningen av grundvattenror.

En hydrogeologisk och geokemisk undersskning. Provtagningen har bestatt av vattenprovtagning i grund-
vattenror och bickar. Totalt sattes 5 st. grundvattenror vid Blybergsgruvan och 8 st. vid Stora Lobergruvan.
Vid utsittningen av grundvattenrdr togs dven ett antal prov av de jordarter som roren sattes i. De naturliga
bakgrundshalterna fastlades genom ett antal morinprov som insamlades i nirheten av respektive objekt. For
att undersoka hur de 16sa avlagringarna geokemiskt varierar mellan de bigge lokalerna analyserades proven
med avseende pa pH, férsurningsresistens, littlakade element och salpetersyralakbara (7 M) halter. Utéver
denna provtagning har rekognoscerande mitningar av temperatur, elektrisk konduktivitet och pH utf6rts pa
vatten i bickar, gruvhél och skirpningar.

Resultat

Kemiske sett har varpen vid bada objekten en anrikning av bl.a. malmrelaterade element. Proverna frin Stora
Lobergsgruvan visar relativt storre anrikning av As, men ocksa av Au (kan vara kontaminering), Cd, Zn, Co,
Ca och Mo, och mindre av Pb, Bi, W, Ag, Sb, T1, Mg, Mn, Ba och K in Blybergsproverna.

Blybergsgruvans morin utmirker sig genom férhojda halter av framféralle K, Rb, Mo och Ba, medan
morin vid Stora Lobergsgruvan har férhéjda halter av framforallt Zn och Cd, men dven av As, Pb, Mn och
Bi. Med tanke pi att omrédena har mineraliserad berggrund avviker halterna dock inte anmirkningsvirt
frin medianvirden f6r morin fran riket i 6vrigt. Undantag utgérs nidrmast av Zn, Cd och Bi, som ir nigot
forhojda vid Stora Lobergsgruvan, samt W vid Blybergsgruvan.
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Groundwater pH Electrical Cuppb Pbppb Cdppb Nippb
observation conductivity

well (pS/em)

1 4,7 1610 7
2 3.92 no 58
3 4.8 160 n
4 531 40 6 1 o 6
5 4,65 37o 285 L
B 3,43 1250 4430 20
7 3,94 Nn6o 1290 32
8 6,14 g5 B8 &

Fig. 1 Resultat fran underskning med stangslingam vid Stora Lobergsgruvan (6verst). Omraden
med |3g resistivitet visas med bla farg. Laget for grundvattenréren dr markerade i figuren. Tabel-
len visar uppmatta metallhalter i grundvattenroéren (medelvarden fran tre olika provtagningar). |
omraden med lag resistivitet uppvisar grundvattnet en hogre fororeningsgrad. Halter som 6ver-
skrider halsobaserade gransvarden for dricksvatten har i tabellen markerats med gult om det
bedoms vara mattligt allvarligt, orange for allvarligt respektive rott for mycket allvarligt (Natur-
vardsverket rapport 4918).

I nigra vattenprov ir halterna av en rad metaller férhéjda. Detta giller framférallt vid Stora Lobergs-
gruvan. I Blybergsgruvan ir det mest Pb som kommer upp i hoga halter. Jimvikesberikningar indikerar att
olika komplexbildningar bidrar till hoga halter av vissa metaller i speciellt Stora Lobergsgruvan. De extremt
héga halterna av F och SO, samverkar med laga pH-virden for att hélla Al i 16sning, och 4ven prov med
mycket hoga Al-halter kan beriknas vara starkt undermittade med avseende pa fasta faser som t.ex. gibbsit.
Cu komplexbinds starke till organiskt material och kan beriknas férekomma nistan uteslutande som 16sta
komplex med organiska syror férutom i de suraste provpunkterna dir fria joner eller sulfatkomplex ocksi
forekommer. Cd och Pb kan beriknas féorekomma i huvudsak som fria joner 4dven om t.ex. sulfatkomplex
forekommer i de punkter dir SO,-halten ir hég.
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Vid de geofysiska undersokningarna anvindes en s.k. stingslingram som ger en yttickande bild av mar-
kens ledningsférmaga. For att dven kartligga variationer i djupled utférdes en resistivitetsmitning lings
parallella profiler. Figur 1 visar resultatet frin slingrammitningen vid Stora Lobergsgruvan. Ett omride med
lag resistivitet sammanfaller med det férorenade omradet enligt analyser frin grundvattenréren.

Slutsatser

I Stora Lobergsgruvan ar omgivningen kraftigt paverkad av varpen och gruvverksamheten. Bade grundvatten
och péverkade morinprov karakreriseras av laga pH och hdga metallhalter. Med geofysiska metoder ar det
mojligt att avgrinsa det fororenade omradet som ir relativt begrinsat till sin storlek. Ingen bebyggelse finns
i nirheten av deponin.

Vid Blyberget dr pH relativt hogt pa grund av den karbonatrika berggrunden. Péverkan pa omgivningen
av gruvavfallet ir mycket liten. En bostad finns i nira anslutning till gruvan.

FoU-seminarium 2007. Abstractvolym

29



30

Integrerad inversmodellering av hydrogeologiska och geofysiska data

Nikias LINDE, Uppsala Universitet

We have developed a new method to jointly invert two types of geophysical data that are commonly used
in hydrogeological studies, namely crosshole electrical resistance tomography and ground penetrating ra-
dar data. The data recorded with these methods are sensitive to important hydrogeological properties and
state variables, such as porosity, water content, electrical conductivity of the pore water, and clay content.
Standard geophysical applications, where geophysical data are inverted individually and where the inverted
models are translated into hydrogeological properties and state variables using petrophysical models have
been successful to resolve many hydrogeological and environmental problems. There are two major reasons
why such approaches may be limiting. Firstly, inverted geophysical models are smoothed versions of the real
geophysical structure and petrophysical models that have been developed based on laboratory measurements
do not strictly apply. Secondly, there are often many combinations of hydrogeological properties and state
variables that can be responsible for the collected geophysical data (i.e., the petrophysical relationships are
non-unique). Joint inversion of geophysical data can increase the resolution of the resulting models, but
joint inversion efforts have often been in vain, since no general approach has been available to couple two
geophysical models. Recently, a structural approach to joint inversion was introduced. The principle idea
behind the structural approach is not to use a petrophysical model to couple the geophysical models, but
to assume that changes in the models occur at the same lithological boundaries. In this project, we have (1)
extended the structural approach to joint inversion to three dimensions; (2) developed a new method to
regularize geophysical models using lithological data; (3) applied these methods to a crosshole data set col-
lected in unsaturated Sherwood Sandstone, a key aquifer in the United Kingdom.

Interpretation based on jointly inverted geophysical data is less ambiguous since the resulting models
must be consistent. Water content is a state variable that strongly affects both crosshole electrical resistance
tomography and ground penetrating radar. In the field study, we could determine zones of high clay content
from the jointly inverted data, something that could not be achieved from inverting only one of the data sets,
and hardly by comparing models from individually inverted data.

A general feature of geophysical inverse problems are that they are strongly affected by the regularization
applied, which is often a roughness operator that ensures that the resulting models vary smoothly. This ap-
proach to inversion allows us to obtain one final model, which is conservative in the sense that it resolve
only the features that are needed to fit the data within the estimated data errors. Unfortunately, such models
are not well-adapted to resolve pollution plumes or sharp geological interfaces. In this work, we introduced
a stochastic regularization operator that is based on a stationary geostatistical model, which can be inferred
from borehole logs in neighbouring boreholes or from outcrops. This new regularization operator allows
for anisotropy and correlation lengths of the geophysical models that are consistent with commonly used
geostatistical concepts that are widely used in hydrogeology. In addition, different assumptions regarding
possible geostatistical models and their influence on the resulting geophysical models can be evaluated by
testing alternative stochastic regularizations.

The new regularization operator and joint inversion method were applied to crosshole electrical resistance
tomography and ground penetrating radar data collected at the Eggborrough hydrogeophysical reseach site
in the United Kingdom. This study site was developed to study vadose zone dynamics in Sherwood Sandsto-
ne. The resulting lithological zonation and the estimated electrical formation factor, clay content, and water
content were all in good agreement with lithological logs and laboratory measurements on drill cores.

In the future, we plan to jointly invert more than two geophysical data types and combine the resulting
models with state-of-the-art petrophysical models to directly infer key hydrogeological properties at different
sites and scales. We also plan to incorporate hydrogeological stimulations, such as breakthrough curves from
tracer tests, hydraulic tomography data, pumping test data. In addition, we will develop ways to condition
the models to available point measurements of geophysical and hydrogeological properties. The next study
is likely to be conducted in the saturated zone, where the petrophysical models are much simpler and better
understood compared with the vadose zone.
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Reference for further information:

Linde, N., A. Binley, A. Tryggvason, L. B. Pedersen, and A. Revil (2006), Improved hydrogeophysical cha-
racterization using joint inversion of crosshole electrical resistance and ground penetrating radar traveltime

data, Water Resources Research, 42, W 12404, doi:10.1029/2006WR005131.
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Avgransning av grundvattenmagasin med geofysiska metoder
vid planerad bro 6ver Sagan, Hummelsta

SVEN AArRO, MEHRDAD Bastani, ANDERs CARLSTEDT & LENA Persson, SGU

En viktig uppgift for den hydrogeologiska undersékningsverksamheten ir att avgrinsa grundvattenmagasin
i tre dimensioner. Hittills har man endast faststillt s.k. grundvattendelare tvirs en s, men kraven i EUs ram-
direktiv for vatten gor att dven avgrinsningar i sid- och héjdled miéste goras. De metoder som hittills anvints
ir borrning, georadar och refraktionsseismik.

Inom ramen fér SGUs interna FoU-verksamhet har geofysiska undersokningar utforts lings viglinjen for
nya E18 mellan Enkoping och Visteras vid planerad bro dver Sagin. Syftet med projektet ir att undersoka
om de anvinda metoderna pa ett kostnadseffektivt sitt kan besvara frigan om friktionsjordens utbredning
och miktighet under tickande finjord (lera).

Tre olika geofysiska metoder har anvints vid undersokningen; a) resistivitetsmitning med ABEM Lund
Imaging system, b) RMT (radiomagnetotellurik) metoden med EnviroMT instrumentet, frain Uppsala Uni-
versitet samt ¢) tyngdkraftsmitning.

Den undersokta profilen dr ca 400 m ling och skir 6ver en ca 50 m bred 4, Sagén, ungefir mitt i profilen.
Med ABEM Lund Imaging system anvindes en kabel med 2m elektrodavstind. Med detta system var det
dven mojligt att samla in métdata 6ver an. RMT ir en elektromagnetisk metod dir man utnyttjar radiosin-
dare i frekvensintervallet 15-250 kHz. Vid RMT-mitningen var mitpunktsavstindet 10 m och cirka 25
sindare anvindes vid varje mitpunkt. Tyngdkraftsmitningen utférdes lings en lingre profil med varierande
mitpunktsavstind pa 20-50 m.

Vid tolkningen av mitdata anvindes tvidimensionella modeller f6r samtliga metoder (figur 1). Tolk-
ningen av all tre metoder utférdes oberoende av varandra men visar sinsemellan stora likheter. De tvéd ovre
modellerna, som baseras pa elektriska och elektromagnetiska metoder, visar hur den elektriska resistiviteten
varierar lings profilen. Hog resistivitet, dvs bld firg i modellen, motsvaras av berg (p >1000 Ohm-m). Dju-
pet ned till berg 6kar frin endast ndgon meter i bérjan av profilen till ca 20m ungefir mitt 6ver an. Jorddju-
pet avtar sedan relativt snabbt pa den dstra sidan av an. Strax Sster om profilens slut finns berg i dagen. Lagst
elektrisk resistivitet, dvs. réd firg, motsvaras av leran (p 10 Ohm-m). Lermiktigheten uppgar till ca 15 m
strax vister om an. Det grona skiktet (ca 100-400 Ohm-m) har tolkats som friktionsjord dvs. morin, sand
och/eller grus. Tolkningen frin tyngdkraftsmitningen visar en densitetsmodell dir berggrunden har hogst
densitet och leran har ligst densitet. Modellerna 6verensstimmer vil med varandra men resistivitetsmodel-
lerna visar en hégre upplosning i jimférelse med tyngdkraftsmodellen.

Efter det att mitning och tolkning var slutférd fick vi ta del av och méjlighet att jaimféra vér tolkning
med resultaten fran Vigverkets geotekniska undersokning lings viglinjen. Sex stycken sonderingar har ut-
forts lings den del som sammanfoll med profilen (figur 2). Tre av dessa (pa den 6stra sidan én) var s.k.
jord-bergsonderingar dir djupet till fast berg bestimts. Pa den vistra sidan av an dir jordmiktigheterna var
storst har bara viktsonderingar utforts. Dessa ger enbart djup till fast botten dvs. morin sand och/eller grus.
Vira tolkningsmodeller baserade pi geofysiska data Gverensstimmer vil med punktinformationen fran den
geotekniska undersékningen.
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Fig. 1. Resistvitetsmodeller fran matning med ABEM Lund Imaging system (6verst) och RMT- EnviroMT (i mitten). Den-
sitetsmodellen fran tyngdkraftsmatning (underst). Leran har lagst resistivitet (~10 Om) och densitet (1500 kg/m?) den
underlagras av friktionsjord med nagot hogre resistivitet (~200 Qm)och densitet (1900 kg/m3). Djupet ned till fast
berg varierar fran ett par meter i borjan och slutet av profilen till mer 4n 20 m strax vaster om Sagan.
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Striden om landhéjningen

CHrisTER NORDLUND, Torgny Segerstedt Pro Futura Fellow, Swedish Collegium for Advanced Study, Linneanum,
Thunbergsvagen 2, 752 38 Uppsala

Foredraget ger en sammanfattande presentation av doktorsavhandlingen Det upphéjda landet: Vetenskapen,
landhéjningsfragan och kartliggningen av Sveriges forflutna, 1860-1930, som framlades i imnet idéhistoria
vid Umea universitet 2001. Med utgingspunkt i istidsteorins etablering undersker avhandlingen aspekter
pd den geologiska, vixtgeografiska och arkeologiska forskning kring niviférindringarna mellan land och
vatten, som bedrevs i Sverige under perioden 1860-1930, samt denna forsknings betydelse for synen pa
det "svenska landskapet” och dess postglaciala historia. Forskningen analyseras utifran tre nivéer, benimnda
"Hogsta kustlinjen och Ancylussjon”, "Landhdjningsfragan” och "Kartldggningen av Sveriges forflutna”.
Tillsammans fingar dessa nivéer skilda forestillningar och asiktsutbyten om nivéiférindringarnas natur och
de sammanhang vari forestillningarna kom till och tillimpades. Undersékningen ir utford med ett teore-
tiskt och metodologiskt angreppssitt dir bdde vetenskapens idéer och praktiker studeras: verksamheter i falt
och vid institutioner (frimst Sveriges geologiska undersokning, dess museum och Geologiska Féreningen
i Stockholm); argument och resonemang i artiklar och handbécker inklusive det visuella sprikets bilder,
diagram och kartor; sociala nitverk, karridrvigar och kontroverser. Sirskild uppmirksamhet riktas mot rela-
tionen mellan vetenskap och nationalism.

Istidsteorin gav upphov till en forskning som syftade till att utreda hur det svenska natur- och kulturland-
skapet blivit till. Geologernas uppgift blev att studera den geografiska utvecklingen i kvartir tid, hur landet
hade "vuxit fram ur is och vatten”. Vixtgeograferna studerade varifrin och nir vixterna hade invandrat och
hur vegetationen hade utvecklats under inflytande av biologiska, geologiska och klimatologiska faktorer. P4
motsvarande sitt studerade arkeologerna minniskans invandring och utbredning under stenildern. Medan
naturforskarna frimst nyttjade “naturminnen”, nyttjade arkeologerna frimst "fornminnen” som “kéllmate-
rial”. Dessa minnen gavs ett vetenskapligt virde, men de blev ocksa nationella symboler for ett kollektivt
minne. Genom kartliggningen knots den nationella identiteten till territoriet och dess utvecklingshistoria.
Kunskaper om nivéiférindringarna blev av betydelse fér bade geologin, vixtgeografin och arkeologin, vil-
ket frimjade samarbetet dver mnesgrinserna, men ocksé fingade forskarna i ett likartat sitt att tinka om
niviférindringarnas natur. Enligt denna “tankestil” var fenomenet frimst ett resultat av landets vertikala
rorelser och inte av rorelser i havsytan. Fram till 1870-talet ansags istiden ha foljts av en landsinkning och
en landhojning; under 1880-talet av tvd sidana landoscillationer; under 1910-talet foreslogs tre och under
1920-talet fem. Forst mot slutet av 1920-talet borjade de svenska forskarna acceptera en mangfaktoriell
forklaring, varvid tankestilen upplostes. Enligt denna férklaring 4r nivaforindringarna inte ett resultat av
antingen forindringar i landet eller i vattnet utan bade-och.
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Isavsmaltningens kronologi vid Billingen
Tore PAsse, SGU

Billingens nordspets har en central position inom nordisk kvartirgeologi eftersom den anses vara platsen for
Baltiska issjons tappning. Om denna tappning 4gt rum borde det vara mojlig att datera isavsmiltningens
kronologi med stor noggrannhet vid denna plats eftersom avsmiltningen di direkt skulle kunna dateras fran
organogena isoleringslagerfoljder i Ostersjpomradet. Man kan 4ven vinda pa detta resonemang. Genom att
detaljerat datera isavsmiltningen vid Billingens nordspets kan man anvinda denna datering for att virdera
tillforlitligheten av de strandlinjekurvor som utvisar en tappning. Malsittningen med detta arbetet ar att just
att forsoka datera isavsmiltningens forlopp vid Billingens nordspets.

Lirobokens kartor 6ver isrecessionens kronologi dr som regel forridiskt noggranna i sitt utseende. Det
ar kanske forst nir man sitter och jobbar med att konstruera en sidan karta sjilv, som man inser hur osikra
dessa dr. De flesta av dessa israndldgena saknar egentliga dateringar. Ett fital linga partier av kontinuerliga
israndldgen bildar hallpunkter i dessa kartor, diremellan bygger dessa kartor till stérsta delen pa interpola-
tioner mellan osikert konstruerade tinkta israndligen.

Minga anser nog att mellansvenska dndmorinerna utgér en sadan viktig hallpunke och att man dirfor
borde kunna lita pa de israndligen som representerar Yngre Dryas. Sa 4r dock inte fallet.

Bjorck & Digerfeld (1984, 1986, 1989) och Fredén (2002) har ritat en isrecessionslinje 6ver Billing-
ens nordspets och vidare 8sterut over det sd kallade Perstorpsdeltat. Denna recessionslinje har benimnts
Billingenmorinen och har ansetts representera den nordligaste delen av mellansvenska indmorinerna.

For nirvarande pigar en kvartirgeologisk kartliggning av SGU i omradet runt Skara—Skévde. 1 detta
arbetet har en terringkarta framstillts med skuggade hojder baserade pa Lantmiteriets hojddatabas (figur 1).
De mellansvenska indmorinerna har bildats under en mycket kraftig retardationsfas i isavsmiltningen med
upprepade smirre framryckningar. I den karta som visas i figur 1 framtriader faktiskt randlidget enbart genom
sin egenartade morfologi, vilket i sin tur delvis kan hirledas till lagerfoljdernas miktighet. Denna kartbild
verifierar den bild av randliget som framkommit vid sjilva jordartskarteringen. Den pigiende kartliggning
visar att de nordligaste delarna av mellansvenska dndmorinerna tvirar Billingen mellan Valle hirad och
Skovde, dvs. i ett lige séder om Billingens nordspets. Detta innebir att Billingens nordspets blev isfri forst
vid ett senare tillfille ndmligen under den tidigaste delen av Holocen och séledes inte under Yngre Dryas!

De bildningar som ingir i Billingenmorinen utgdrs av en bred zon innehéllande sma och laga drsmoriner.
Dessa drsmoriner har bildats under en snabb isrecession och saledes inte under den retardationsfas som skapat
mellansvenska dndmorinerna. Kronjuvelen i Billingenmorinen utgdrs av den si kallade Timmersdalavallen. Till-
komsten av denna blockiga ryggformade bildning har aldrig kunnat forklaras. Sannolike har dock bildningen
tillkommit genom den issjotappning som skett vid Billingen och saledes inte som en framryckning av iskanten.

For att forsoka utreda isavsmiltningens kronologi i omradet har en undersékningen inletts for att “C-
datera de ildsta bottensedimenten i sjoar beligna ovan HK. Denna metod ir inte helt invindningsfri ef-
tersom man lSper risk att de provtagna sjoarna bildats vid ett senare tillfille 4n isavsmaltningen eller helt
enkelt att det inte bildats sediment vid unders6kningsplatsen forrin langt efter isavsmiltningen. Trots en
stor osikerhet erhalles dock minimidldrar f6r isavsmiltningen med denna metod. Mingden dateringar 6kar
sannolikheten att de dldsta virdena ger en skaplig uppskattning om nir ett omrade blev isfritt. Resultaten av
14C-analyser som gjorts pa sjosediment fran omridet presenteras i tabell 1 och i figur 1. Virdena presenteras
i konventionella ar. En av sjéarna, Hallsjon, nira nordspetsen ligger obetydligt under HK. De sjéar som un-
dersokts pa Billingen underlagras av diabas. Resultaten av dateringar utforda av Bjorck & Digerfeld (1984,
1986, 1989) samt ett '“C-virde fran Norra Mullsjon (J. Bjérck 1999) har dven lagts in i figur 1.

Pollenanalytiska undersékningar har tidigare utforts inom omréadet av Bjorck & Digerfeld (1984, 1986).
Tyvirr har endast ett fital av dessa pollenanalyser redovisats. Trots att delar av killmaterialet saknas har
figur 1 kompletterats med resultaten av dessa pollenanalyser (dateringarna anges med gul firg). Bland de
analyser som redovisats finns inget som motséger slutsatsen att Billingens nordspets blev isfri under Holocen.
Samma slutsats kan man dra av de biostratigrafiska och de lervarvskronologiska undersékningar som gjorts

mellan Billingen och Vittern av J. Bjorck (1999).
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Fig. 1. Underlaget till denna karta utgérs av en hojdskuggningskarta framstalld fran Lantmateriets hojddatabas. |
kartans 6vre vanstra hornet ses Hindens udde. Fran denna del kan de mellansvenska dndmorédnerna foljas 6sterut
over centrala Billingen. Lokaler som daterats anges med svart kryss. Nya 14C- varden anges med ro6tt, dateringen i vitt
harrér fran J. Bjorck (1999), dateringarna i gront har hamtats fran Bjorck & Digerfeld (1986, 1989) och de gula vardena
hérror fran pollenanalytiska dateringar av Bjorck & Digerfeld (1984, 1986).
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Fig. 2. Del av en isrecessionskarta ur Berg och Jord (Fredén 2002).
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De hogsta virdena pi de daterade sjosedimenten kommer fran sjoar uppe pa centrala Billingen. Dessa
virden bekriftar den bild som tidigare presenterats av Bjorck & Digerfeld (1986) nimligen att isen smilt
bort fran delar av Billingen redan under Alleréd. En av de nya dateringar som erhallits antyder att isen kan
ha smilt av fram till de mellansvenska dndmorinerna redan under en tidig fas av Aller6d. Om si ir fallet kan
delar av mellansvenska dndmorinerna méjligen ha tillkommit under Allerdd. Det 4r kanske for tidigt att dra
nagra vixlar av denna enstaka datering men resultatet 4r i samklang med de klimatologiska tolkningar som
gjorts pa ett mycket stort undersdkningsmaterial i Halland av Pésse (2007). Undersokningarna i Halland
visar att en kraftig tillvixt av permafrost sker under Allerdd efter en period utan permafrost under Bélling.
Undersokningen i Halland antyder siledes att Allerdd kan vara en betydligt kallare period 4n vad man tidi-
gare trott.

Sammanfattningsvis kan sigas att savil resultaten frin jordartskartliggningen som dateringarna inom
omradet visar att isen limnade Billingens nordspets under inledningen av Holocen dvs. troligen runt 10
200 ar BP. Enligt Bjorck och Digerfeld (1986) sker avsmiltningen vid Billingens nordspets 250 ar tidigare.
I drlighetens namn innebdr denna omtolkning ingen storre férindring om man bara ser i antal ar. Ddremot
innebir omtolkningen ritt stora omvirderingar av tidigare undersokningar avseende Baltiska issjons tapp-
ning. Detta giller inte endast enskilda strandférskjutningskurvor utan i synnerhet forstielsen av inlandsisen
utbredningen och dirmed dess dimmande formédga under Yngre Dryas.

E. Nilsson (1968) har visat att det utbredda liga omradet mellan Billingen och Hékenssas intogs av en
lokal issj6, som han benimner Tidan—Vitternissjon. Den pagiende kartliggningen bekriftar i huvudsak
Nilssons tolkningar. Existens av denna issj6 innebir att en tappning visserligen skett vid Billingen men att
sparen av denna tappning hirrér fran Tidan—Vitternissjon och siledes inte fran Baltisk issjon.

Nir Tidan—Vitternissjon tappades torrlades ett stort omride som idag intas av miktiga finkorniga is-
sjosediment. Inom detta omride forekommer ett antal smé insjéar som samtliga kan antas ha tillkommit
momentant vid tappningen. En av dessa, Kroksjon vid Skultorp, har undersokts i detalj med pollen- och
C-analys av Pisse (2005). Denna undersokning verifierar att tappningen skett under Holocen. Fler av
dessa sjoar planeras att undersokas under den fortsatta kartliggningen eftersom dessa tveklost erbjuder de
bista forutsittningarna for att fa full kunskap om nir iskanten limnade Billingens nordspets. Tidigare har
Bjorck & Digerfeld (1989) rapporterat att de borrat i dessa sjoar. De fullféljde dock aldrig denna under-
sokning eftersom de inte patriffade sediment frin Yngre Dryas bildade i Baltiska issjon i dessa sjar. Detta
anser de beror pd att sjoarna bildats i dédishalor. Det ér svart att forsta logiken i detta resonemang dvs. hur
dessa dodishalor skulle ha uppkommit. Vid exempelvis Kroksjon utgdrs omgivningarna av mikriga siltiga
issjosediment. Vid tiden f6r tappningen hade detta omride intagits av en stor issjé under 500—1000 ar och
isfronten ldg ca 20 km norr om lokalen. Vattendjupet fére tappningen var ca 10 m vid lokalen.

Bjorck & Digerfeld (1986) har framfért en tolkning av isavsmiltningens férlopp inom omradet dir is-
kanten antas ha dragit sig tillbaks norr om Billingen under Alleréd f6r att kort hirefter ater rycka fram. For-
utom denna isoscillation, som inte finns registrerad i nagra lagerfoljder, innebér denna tolkning att Baltiska
issjon tappades vid tvd tillfillen. Dessa tankar hirleds frin forloppet av Bjorcks (1979) trappstegsformade
strandférskjutningskurva frin Blekinge. Om de hindelser skett som Bjorck & Digerfeld (1986) skisserat
hade dock strandférskjutningskurvans forlopp vid Blekinge sett ut pa ett annat sitt.

Tabell 1. Vérden av **C-analyser pa éldsta sjésediment.

Lokal Koordinater Niva Kartblad Analys- 14C-ar BP
m 6.h. nummer
Skarsjon 6475787/1379638 255 Skara NO Ua-32878 10 75070
Orsjén 6474285/1378300 250 Skara SO Ua-32884 11 60580
Brannehultasjon 6490032/1411695 170 Hjo NV Ua-32872 10 02065
Hoghultssjon 6490457/1412413 190 Hjo NV Ua-32876 10 16065
Hallsjon 6493533/1377191 120 Skara NO Ua-32874 10 00565
Kroksjon 6472350/1386000 138 Skara SO Ua-22330 973075
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Vimmerbylinjens fortsattning dsterut i Smaland — pa jakt efter
en randmoran

KARsTIN MALMBERG PERsSON, ANDERs G. LINDEN & MAGNUS PErssoN, SGU

Weichselisens avsmiltningsforlopp ir ett klassiskt forskningsfilt for svenska kvartirgeologer och en mingd
olika sammanstillningar av successiva randligen har presenterats under arens lopp. Ett vilkint problem nir
det giller att rekonstruera deglaciationen i sddra Sverige 4r avsaknaden av tydliga israndbildningar i 6stra
Gotaland. I Vistsverige har ett antal relativt vildefinierade randlidgen identifierats, men dessa kan inte foljas
upp over Sydsvenska hoglandet och vidare dsterut.

En serie morinryggar och négra randdeltan i nordostra Smaland har dock beskrivits och antagits repre-
sentera ett israndlige benimnt Vimmerbylinjen (Agrell m.fl. 1976, Lindén 1984). Randbildningarna lings
Vimmerbylinjen benimns i det f6ljande Vimmerbymorinen i analogi med randbildningarna i sydvistra
Sverige.

Vid SGUs jordartskartering i omradena kring Sivsjo och Vetlanda pa 1990-talet kompletterades bilden
av randbildningarna lings den vistra delen av Vimmerbymorinen. Under dren 2003—-2007 har SGU utfért
regional jordartskartering i nordostra Smaland i ett projekt som omfattar delar av Vimmerbymorinen lingre
osterut. Som ett komplement till den 6versiktliga regionala karteringen startades ett internt FoU-projekt vid
SGU ar 2006 med syfte att studera randbildningarna noggrannare (Malmberg Persson m.fl. 2007). Om-
ridena mellan tidigare kiinda morinryggar har filtinventerats och ett antal nyupptickta morinryggar har
identifierats. De morfologiska studierna har kompletterats med skirningsstudier i befintliga skirningar och
maskingrivda schakt.

Resultat

De randbildningar som pétriffats i omradet visas i figur 1 pa s. 40. Randbildningarna ir dels morinryggar,
dels randdeltan. I anslutning till morinryggarna har 4ven patriffats isilvsrinnor, som l6per lings med och
intill ryggarnas distalsidor. Ryggarna har varierande lingd, 4r vanligen ligre in 10 m och har oftast en brant
distalsida och en flackare proximalsida.

Ryggarna bildar tillsammans en randmorin som antas representera israndens strickning vid en specifik,
klimatiskt betingad, isframstot under Weichselisens slutliga avsmiltning. Aven randdeltat vid Vimmerby
med dess morinryggar ingar i randmorinen. Enstaka morinryggar norr om linjen har avsatts senare vid
mindre isframryckningar. Den tydliga randlinjen har f6ljts dsterut till Vanstad och férefaller sedan dela upp
sig i tre eller flera linjer, vilka troligen representerar successiva stillestind eller smé isframryckningar. Rand-
morinen ir inte daterad.
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Fig. 1. Undersokningsomradet med isrérelseindikatorer, Vimmerbymoranens andmoraner och Vimmer-
bydeltat samt langs moranryggarna liggande isalvsrannor.
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Projekt ”Kladdsjon — En fornsjo i vastra Blekinges farvatten”

Undersokning av en lagerfoljd vid Kladdarna for att belysa
strandforskjutningsforloppet i Hanobukten

Freprik KuncBerG*, Tore PAsse* & Soria HoLMGREN#, *Sveriges geologiska undersékning, # Goteborgs universitet
Fredrik.Klingberg@sgu.se

Vid den maringeologiska kartliggningen av innersta Hanobukten, i vistra Blekinges farvatten, pétriffades en
sedimentationsbassing pa 15 till 17 m djup innehallande postglaciala gyttjeleran. Sedimentationsbassingen
har uppkallats efter skdren Kladdarna och har undersokts med hydroakustiska metoder. En provtagning av
gyttjeleran utfordes med ett vibrohammarborr och resulterade i en 2,74 m lang provkirna. Lagerfoljden har
undersokts med “C-, pollen- och diatoméanalys. Den postglaciala gyttjeleran omfattar tidsmissigt unge-
firlige de forsta 2000 aren av Holocen. Lagerfoljden omfattar siledes de Ostersjostadier som ir av sirskilt
intresse att belysa i detta sammanhang, nimligen Yoldiahavet samt Ancylussjon. Diatoméanalysen ger en
klar indikation av att hydrografin dndras under det aktuella tidskede men diremot inget beligg for ett ma-
rint skede under det s kallade Yoldiahavet. Diatoméanalysen visar ocksd att sedimentationsbassingen aldrig
isolerats fran Ostersjosinkan. Med andra ord nidde aldrig Yoldiahavets—Ancylussjons ligsta strandlinje ner
till 15 meters vattendjup vid lokalen. Detta resultat kontrasterar kraftigt frin de tolkningar av strandfér-
skjutningen som tidigare presenterats fran ett arbete om Hanobukten.
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Svenska torvmarker som holocena klimatarkiv och kolreservoarer
— en utvardering av torvundersokningar utférda i sasmband med
SGUs lanskartering

Mars RunDGREN, Centrum for Geobiosfarsvetenskap, Geologiska Institutionen, Kvartargeologi, Lunds Universitet

De skandinaviska torvmarkernas betydelse som klimat- och miljohistoriska arkiv uppmirksammades redan
for mer 4n ett arhundrade sedan, och det i borjan av 1900-talet tilltagande ekonomiska intresset for torv
frammanade en omfattande — av SGU genomférd — kartliggning av landets torvtillgingar (von Post &
Granlund, 1926). Dirigenom, och som ett resultat av den fortlépande jordartskarteringen i SGUs regi, ar
kunskapen om de svenska torvmarkernas utbredning och beskaffenhet relativt god.

Baserat pa stratigrafiska férindringar i torvens grad av nedbrytning (humifieringsgrad) drog man tidigt
slutsatsen att fuktighetsférhillandena pa de svenska torvmarkerna har varierat under postglacial tid. Ho-
risonter av vitmosstorv med hég humifieringsgrad tolkades som ett tecken pé relativt torra forhallanden
och vice versa. Redan pa 1930-talet etablerades begreppet rekurrensyta som beteckning pa en torvhorisont
karakteriserad av en skarp 6verging fran héghumifierad till laghumifierad vitmosstorv (Granlund, 1932).
Granlund identifierade fem stycken rekurrensytor i vitmosstorvlagerfoljder i sédra Sverige och daterade dessa
med hjilp av pollenanalys och korrelation med arkeologiska fynd (RY I: ca 1200 e.Kr., RYII: ca 400 e.Kcr.,
RYIII: ca 600 £.Kr., RYIV: ca 1200 fKr., RYV: ca 2300 £.Kr.). Minga geologer tog intryck av Granlunds
arbeten, vilket bl.a. resulterade i att omfattande torvstratigrafiska studier genomférdes i samband med SGUs
jordartsgeologiska linskarteringar.

“C-metodens genombrott under 1950-talet medférde betydligt bittre mojligheter att datera de i torv-
markerna registrerade forindringarna i humifieringsgrad. Manga forsok gjordes att korrelera humifierings-
forindringar mellan olika torvmarker och relatera dem till de av Granlund definierade rekurrensytorna (t.ex.
Lundgqvist, 1958, 1969). Detta visade sig ibland svart, vilket delvis kan forklaras av osikerheten i Granlunds
dateringar. En annan bidragande orsak kan vara att man vid den hir tiden inte kiinde till variationerna i
atmosfirens “C-halt. Siledes var man inte medveten om att de aldrar som ges av '“C-dateringar inte mot-
svarar kalenderir och att férhallandet mellan “C-ir och kalenderar har f6rindrats genom holocen. Féljden
av svarigheterna att pavisa rekurrensytorna regionala relevans blev att en del geologer forlorade tilltron till
humifieringsférindringarnas paleoklimatiska betydelse.

I takt med att nya analysmetoder har utvecklats, har intresset for torv som klimatarkiv 6kat under senare
ar. Det faktum att nordliga torvmarker 4r en viktig komponent i det globala kolkretsloppet utgéor ocksa en
starkt bidragande orsak till ett 6kat vetenskapligt intresse for dessa ekosystem. Beroende pa relativt begrin-
sade férindringar i temperatur- och fuktighetstérhallanden fungerar nimligen nordliga torvmarker antingen
som sinkor eller killor f6r atmosfiriskt kol, och detta kan ha bidragit till holocena variationer i atmosfirens
innehéll av vixthusgaserna koldioxid och metan (MacDonald ez /., 2006). Fér att kunna bedoma vilket
inflytande klimatiskt orsakade forindringar i ackumulation och nedbrytning i nordliga torvmarker har pa
den globala kolcykeln — och i sin tur pd klimatet — finns dirfor ett starkt behov av data frin torvstratigrafiska
undersékningar i dessa omriden.

Mot denna bakgrund, samt i ljuset av de framsteg som gjorts inom dateringsomridet under senare decen-
nier (kalibrering av 1“C-aldrar och sikrare dateringar av pollenstratigrafiska forindringar), initierades ar 2004
ett av SGU finansierat projekt syftande till en systematisk sammanstillning och utvirdering av det rika, torv-
stratigrafiska material som insamlades i samband med SGU:s linskarteringar under perioden 1943-1987.
Ett viktigt syfte med projektet har ocksa varit att bedoma det paleoklimatiska virdet av de i torvmarkerna
registrerade humifieringsgradsférindringarna.

Projektet har huvudsakligen baserats pé den information om torvstratigrafi (inklusive humifieringsgrad),
pollenstratigrafi och “C-datering som finns publicerad i beskrivningarna till jordartskartorna for Virm-
lands lin, Kopparbergs lin, Givleborgs lin, Jimtlands lin, Visternorrlands lin, Visterbottens lin (nedanfér
lappmarksgrinsen) och Norrbottens lin (nedanfor lappmarksgrinsen). Dirutover har kompletterande men
opublicerade data som framtagits i samband med ldnskarteringarna anvints. Dessa data, vilka har lokaliserats
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Fig. 1. Det geografiska ldget for de totalt 159 (ofyllda
cirklar) och 61 utvalda (fyllda cirklar) torvmarkerna.

i SGUs arkiv eller tillhandahallits av en av kartérerna (J. Lundqyvist), utgors dels av stratigrafier fran torvmar-
ker som omnimns men ej har publicerats i beskrivningarna och dels av kompletterande '“C-dateringar fran
bade publicerade och opublicerade lagerfoljder.

Totalt fanns data tillgingliga f6r 159 torvmarker. Utifran informationen i kartbladsbeskrivningarna klas-
sificerades dessa efter torvmarkstyp och lagerfoljdstyp. Vidare bestimdes torvmarkernas areal med hjilp av
digitala ortofoton och kartor (topografiska kartan och terringkartan). I de fall da torvmarkernas altitud inte
framgér av beskrivningarna, bestimdes 4ven denna i ovannimnda kartor. Baserat pa antalet “C-dateringar,
eventuella fér datering tillf6rlitliga pollenstratigrafiska nivier samt uppskattad maximialder gjordes ett urval
av torvmarker som limpade sig for fortsatt analys. De 61 torvstratigrafier som valdes ut har minst tre pa-
litliga aldersbestimda nivaer och omfattar dtminstone de senaste 4000 ren. Av dessa dr 41 % mossar, 8 %
kirr och 51 % blandmyrar, se figur 1.

Med utgéngspunkt fran publicerade och opublicerade data skapades en torvstratigrafisk databas for de 61
torvlagerfoljderna. Ett klassificeringssystem med tio torvslag och tre humifieringsgrader tillimpades. Databa-
sen kompletterades med torvstratigrafispecifika aldersmodeller, vilka upprittades genom anpassning av poly-
nomialfunktioner till de nivier som éldersbestimts genom kalibrerering av '“C-dateringar och pollenanalys.
Utifrin denna databas konstruerades en interaktiv karta (http://debbie.giscentrum.lu.se/peatlands/) med
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vars hjilp man kan studera den holocena utvecklingen av de 61 torvmarkerna med valfri tidsuppldsning.
Den torvstratigrafiska informationen presenteras antingen som av en kombination av torvslag och humifie-
ringsgrad eller som hydrologisk avsittningsmiljo (terrestrisk, telmatisk eller limnisk). I en 16senordsskyddad
del av visualiseringsverktyget kan man dessutom ladda ner information frin databasen for vidare analys.

Den i databasen tillgingliga informationen analyserades pa flera sitt for att bedoma den paleoklimatiska
relevansen av torvstratigrafiska data. Forst klassificerades alla i databasen registrerade och aldersbestimda
overgingar mellan olika torvslag, humifieringsgrader och avsittningsmiljéer i termer av forindringar mot
torrare respektive fuktigare torvmarksférhallanden. Nir alla 61 torvmarker och alla torvslag inkluderades i
analysen indikerade data en forindring mot torrare férhillanden ca 6000 cal. BP f6ljd av en successiv och
mer markant férindring i samma riktning efter ca 3000 cal. BP. Denna typ av analys riskerar dock att vara
missvisande eftersom ménga av de utifrin forindringar i torvslag klassificerade forindringarna mot torr-
rare forhallanden kan vara kopplade till naturlig igenvixning snarare 4n klimatiskt betingade férindringar
av fuktighetsférhillandena. Detta visade sig ocksd vara fallet nidr enbart humifieringsgradsforindringar hos
vitmosstorv inkluderades i berikningarna. D4 visar resultaten istillet pd en trend mot allt fuktigare forhal-
landen efter ca 4000 cal. BP, vilket stimmer vil 6verens med oberoende, paleoklimatiska data.

Eftersom rekurrensytorna i sédra Sverige enbart ir identifierade i vitmosstorv, bor 4ven jimforelser mel-
lan databasens innehall och dessa regionala humifieringsgradsforindringar begrinsas till de delar av lagerfolj-
derna som utgors av vitmosstorv. En sidan jimférelse visar, om man beaktar osikerheten i dateringarna av
savil rekurrensytorna som databasens torvlagerfoljder, att dldrarna f6r rekurrensytorna sammanfaller med en
forhojd frekvens av forindringar mot fuktigare férhallanden i databasens torvmarker. Analys av de regionala
monstren i variationerna i frekvens av férindringar mot fuktigare forhallanden i databasens torvmarker visar
vidare att de virmlindska torvmarkerna har storst inflytande pa variationen for databasen som helhet. En
viss inverkan frin torvmarkerna i Kopparbergs och Givleborgs lin kan ocksa ses. Detta ir i éverensstim-
melse med Granlunds (1932) kartliggning av rekurrensytornas utbredning i sédra Sverige, men indikerar
ocksa att motsvarande rekurrensytor saknas i mellersta och norra Sverige. Denna franvaro av rekurrensytor
skulle kunna forklaras av en generellt ligre arsnederbérd i stora delar av detta omride och dirmed samman-
hingande ligre amplitud i nederbordsférindringarna, i kombination med en ligre frekvens av mossar och
hégre frekvens av blandmyrar.

Fran det att torvackumulationen bérjade i de i databasen ingiende torvmarkerna ca 10700 cal. BP har
den genomsnittliga ackumulationshastigheten varit omkring 0,36 mm/ar. Den var nigot ligre de f6rsta dr-
tusendena, och efter ca 3000 cal. BP har den varit drygt 0,40 mm/ar. Om utvecklingen hos de i databasen
ingdende torvmarkerna ir representativ for mellersta och norra Sverige, har det skett en kontinuerligt kande
kolackumulation i form av torv i detta omrade sedan 10700 cal. BP fram till f6r ca 2500 ar sedan. Direfter
har den arliga torvackumulationen varit i stort sett oférindrad.
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Projekt "Geologiska data och epidemiologiska riskberdkningar efter Tjernobylolyckan”

Parish classification or dwelling coordinate for exposure assessment
in environmental epidemiology

MarTIN TonpEL & PETER LINDGREN, Division of Occupational and Environmental Medicine, Linképing University,
Sweden

After the Chernobyl nuclear power plant accident in April 26, 1986, five per cent out of the total released
caesium-137 was deposited in Sweden. The fallout of caesium-137 reached a maximum ground deposition
around 120 kBq/m?. We have conducted two epidemiological studies on the incidence of malignancies in
Sweden after the Chernobyl accident (1,2). Somewhat surprisingly, the risks and dose-response in incidence
of total malignancies were similar in both studies, in support of a causal relationship, rather than a matter
of method used. In the first study we used an analogue map produced by the Geological Survey of Sweden,
on the assignment of the Swedish Radiation Protection Authority, after aerial measurements from May to
October 1986. The ground deposition map of caesium-137 was presented with isolines of 2, 3, 5, 10, 20,
30, 40, 60, 80, 100 and 120 kBq/m?, respectively. Aerial measurements have been performed annually since
the accident with a successively more and more detailed digital map on caesium-137 and backdated to May
1986. Each dwelling in Sweden has been appointed a coordinate by the National Land Survey of Sweden
and with a geometric join the dwelling coordinates with its inhabitants have been matched on the caesium-
137 grid with GIS-technique in ArcView 3.2. In total 1,126,960 individuals could be included in this study
comparing the two methods of classifying the exposure. A population-weighted parish average was calcula-
ted as the total sum of all individual caesium values divided by the number of persons in that parish. Hence,
this parish average classification could be compared to the initial classification using the analogue map. Two
explanations of the difference in classification were identified i.e. the population unequally distributed in
the parish and a higher resolution on caesium-137 fallout on the digital map. Higher resolution both on
exposure, through new aerial measurements, and the population by dwelling coordinates could explain these
differences in classification of the parishes.
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Sambanden mellan biogeokemisk kartering och vattenkvalitet,
och anviandbarheten av biogeokemisk kartering for att identifiera
omraden med sulfidférande sediment

BiorRN OHLANDER, JERRY FORsBERG & FREDRIK NORDBLAD, Luled tekniska universitet, 971 87 Luled

Biogeokemisk kartering anses ge goda mojligheter att beddma miljétillstindet i drineringsomradet till de
bickar som provtas, och ge mojlighet att sirskilja naturliga haltvariationer frin antropogena féroreningar.
Det hir projektets huvudsyfte 4r att genom jimforelser mellan biogeokemiska data och detaljerade vat-
tengeokemiska data fran béckar i vil valda drineringsomriden bidra till att sikrare kunna bedéma hur vil
biogeokemiska data avspeglar den lokala miljosituationen. Losta koncentrationer av metaller definierade
som halter i det vatten som passerar genom filter med porstorleken 0,22 pm, 16sta halter definierade genom
provtagning med DGT (Diffusional Gradients in thin Films), 16sta halter definierade genom ultrafiltrering
samt koncentrationer i kolloider och partiklar har jimf6rts med biogeokemiska resultat. Vid ultrafiltreringen
anvindes en filter-cutoff pa 1kDa, vilket anses motsvara en porstorlek pa 2-3 nm. Toppskott fran nick-
mossa, Fontinalis Antipyretica, samlades upp i nitpésar och forflyttades till provpunkterna i vatten fran mo-
derlokalen. I varje provpunkt placerades tvi pésar for att en statistisk spridning skulle kunna dstadkommas.
Efter tre veckor samlades pasarna upp. Pé varje provtagningslokal inklusive moderlokalen f6r nickmossa togs
ocksd prover pi befintliga vattenvixter. Ett annat syfte ir att bedoma hur vil biogeokemisk kartering kan
anvindas for att identifiera omriden med oxiderande, sulfidférande sediment.

Tva filtomraden har studerats. I Flarkbicken i norra Visterbotten har tvd provstationer provtagits; en i
bickens 6vre del som rinner genom morinmark (Martsmarken), och en i den nedre delen med sulfidhal-
tiga, leriga sediment (Persraningen). En provpunkt valdes nedstroms den nedlagda koppargruvan Laver i
Norrbotten i Grabergsbicken, och som moderlokal for nickmossa valdes den opéaverkade Riskolbicken i
Norrbotten. Provtagningen inleddes i juni 2004 och pégick till juni 2005, si att hel drscykel erhélls. Vid
Martsmarken och Persraningen gjordes dessutom provtagning under viren-forsommaren 2006 di huvud-
syftet var att jimféra DGT med en porstorlek i de diffusiva gelen pa ca 5 nm, med gel med ca 1 nm porer

(RG-DGT).
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Fig. 1. pH, flode och koncentration av Cd i Grébergsbacken vid Laver, i <0,22 pum filtrat (a),
i partiklar >0,22 pm (*), i <1 kDa permeat (=), i DGT-labli fraktion (—) och i akvatisk mossa (+).
De tre forsta vardena &r fran varen 2005, och de 6vriga fran sommar och host 2004.
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Det finns i de flesta fallen ingen tydlig korrelation mellan metallhalter i vattenprover och i vattenmossa
pa de olika provpunkterna, men bade vatten och vattenmossa har hogre metallhalter i provpunkterna én i
moderlokalen f6r vattenmossa. Koncentrationer i vatten filtrerat <0,22 pm ir genomgaende hogre in DGT-
halter, vilka i sin tur genomgaende r hogre 4n koncentrationer i 1kDa ultrafiltrerat vatten; se exempel
frin Laver i figur 1. For vissa metaller som Cu ér halten i DGT och ultrafiltrerat vatten mycket ligre 4n i
fraktionen <0,22 pm. Det visar att en betydande andel av koncentrationen i fraktionen <0,22 pm sitter i
kolloider, och inte forekommer i 16st fas. Vid vissa provtillfillen var DGT-halterna for en del metaller ligre
dn ultrafiltrering <1kDa vid Persraningen. Det antyder ett pH-beroende, di denna provlokal har ligst pH
(ca 4-5,5). Halterna uppmitta med RG-DGT ir ndgot ligre 4n med vanlig DGT, men fortfarande hogre
dn ultrafiltrering <1 kDa.

Koncentrationerna av Al, Cu, Cr, Ni och Y hojs i bade vatten och vattenmossa efter att bicken vid Flar-
ken runnit genom omradet med sulfidlera, och koncentrationerna av Cd, Zn och Mn stiger i vattenprover
men sjunker i vattenmossa. As och Pb sjunker i vattenprover men stiger i vattenmossa. Metallerna Cd, Zn
och Mn frigérs vid vittring av sulfidférande sediment, och att halterna av dessa sjunkter i vattenmossan vid
Persraningen visar att uptaget i vattenmossa
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Naturliga bakgrundshalter av bly, zink och arsenik i svenska ytvatten
baserat pa metallernas haltvariation i moran och sedimentara jordar
— implikationer for EU:s ramdirektiv for vatten och nationella miljomal

SteraN LorGREN?, Bo RANNEBY2, MAGNUS EksTROM? & Jun Yu?
!Inst. f. Miljéanalys, SLU, Box 7050, 750 07 Uppsala, Stefan.Lofgren@ma.slu.se
2Biostokastikum, SLU, 901 83 Umea, Bo.Ranneby@sekon.slu.se

Tillstdndet i sjoar och vattendrag ska kunna bedomas enligt EU:s ramdirektiv f6r vatten (RDV, 2000/60/
EG), vilken successivt héller pa att arbetas in i den svenska milj6lagstiftningen. Tillstindet ska ligga till
grund for atgirdsplaner inom avrinningsomraden. Malet ir att alla vatten ska uppna "God ytvattenstatus”
ar 2015. For varje typ av sjo eller vattendrag ska typspecifika referensfrhéllanden faststillas for hydromor-
fologiska, fysikalisk-kemiska och biologiska parametrar. Dessa skall i huvudsak representera av minniskan
opaverkade foérhallanden.

Syftet med detta projekt har varit att utveckla modeller for att skatta lokalspecifika referensvirden for Pb-,
Zn- och As-halterna i svenska sjoar utgaende frin de naturgivna forutsittningarna i form av klimat, geologi,
vegetation, hydrologi och ytvattenkemi. Modellerna skall kunna anvindas av miljomyndigheterna vid till-
limpningen av EU:s ramdirektiv for vatten och de nationella miljomalen "Levande sjéar och vattendrag”
och ”Giftfri milj&”.

Baserat pé resultat fran riksinventeringen av sjoar ar 2000, SGUs markgeokemiska och biogeokemiska
kartering, officiell statistik éver klimat, topografi, markslag etc. har statistiska modeller utvecklats for att
skatta de naturliga bakgrundshalterna for Pb, Zn och As i skogssjoar vars tillrinningsomriden domineras
av skog, myr och fjill. Modellerna baseras pa resultaten frin 644 sjoar och drygt 28 000 markgeokemiska
observationer (tabell 1, figur 1). Multipla linjira regressionsmodeller anvindes i samtliga fall. For Pb och Zn
utfrdes den statistiska inferensen m.h.a. vanlig minstakvadratteknik, men f6r As anvindes en robust regres-
sionsteknik som minimerar inflytandet frin uteliggare (outliers) bland bade beroende och oberoende variab-
ler i modellen. Ingéende analyser av de statistiska forutsittningarna har utférts och modellerna uppfyller de
teoretiska kriterier som forutsitts av de anvinda teknikerna. Variationerna i halterna av Pb, Zn och As kan
till 71 %, 65 % respektive 54 % forklaras i huvudsak av sjdinterna faktorer med koppling till deras humus-
halter (TOC) och surhetstillstind (pH). Dessutom indikerar modellerna att den ackumulerade atmosfiriska
depositionen av metaller och sura dmnen inverkar pé haltnivierna.

Genom att skapa en andra typ av modeller, dir dven markgeokemisk och biogeokemisk information
tvingats in, okar forklaringsgraden med 3, 7 och 3 procentenheter f6r Pb, Zn respektive As. Den marginellt
okande forklaringsgraden av dessa parametrar indikerar att riksinventeringen av sjdar och vattendrag ir ett
trubbigt underlag for att belysa geokemins betydelse for metallhalterna i ytvatten. Antalet objekt dr slump-
missigt utvalda och endast i undantagsfall triffas en sj6 med hoga metallhalter p.g.a. lokalt forhéjda me-
tallhalter i marken. Humushalt, pH etc. dverskuggar markgeokemins inflytande i huvuddelen av objekten
eftersom markens metallhalter normalt 4r timligen laga.

Andra studier visar att det lokalt, i omraden med hoga metallhalter i marken, foreligger ett samband
mellan geokemi och ytvattenhalter av metaller. Det foreligger foljaktligen ett fortsatt behov av att studera
vid vilka haltnivaer i marken som markgeokemin bérjar fi betydelse for bakgrundshalterna av metaller i
ytvatten. Vi foreslar dirfor att SGU initierar ett sidant projekt med inriktning mot omriden med hoga,
naturliga metallhalter i marken och dir sma killvattendrag utgdr responssystem.
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Fig. 1. Zn-halter i mark (C-horisont), backvattenvéxter och sjovatten (hosten 1995) i Sverige.
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Tabell 1. Halter (percentiler) for Pb, Zn och As i mark (C-horisont, syralakbara (AR/7M HNO;,)), backvattenvéaxter samt
okalkade, svenska sjoar hosten 1995. LBRL = Lagsta biologiska riskniva, n = antal matpunkter.

Mark* (mg/kg TS) Vattenvéxter* (mg/kg TS) Okalkade sjoar (ug/1)

Pb Zn As Pb Zn As Pb Zn As
Maximum 925 2197 773 42933 67462 8430 7,47 427 127
90% 17.2 60.3 13.00 265 964 112 0,77 5,17 0.594
75% 12 45.8 6.94 127 516 55 0,35 2,55 0.412
50% 8 32.6 3.00 69 297 28 0,15 1,27 0,268
25% 5 22.0 1.16 36 206 15 0,06 0,54 0,171
10% 2 15.56 0.35 5 104 4 0,03 0,23 0,110
Minimum <0.1 <0.05 <0.10 <1 <1 <1 0.003 0,07 <0.1
n 35379 35379 17676 34227 34227 34227 559 559 1105
LBRL >1 >20 >5

2: Endast karterade omraden i Sverige. For As och Pb sammanslagna dataset SGU/NSG.
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Projekt "Tidsmassiga variationer av radionuklider i dricksvatten”

Naturligt radioaktiva @mnen, uran och andra metaller
i dricksvatten — och tidsmassiga variationer

BritT-MaRIe Ek ocH Bo THUNHOLM, Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 751 28 Uppsala
INGER OSTERGREN, Statens stralskyddsinstitut, 171 16 Stockholm

Syftet med undersékningarna, som péabérjades i liten skala 2001, har varit att inventera och kartldgga natur-
ligt radioaktiva amnen i dricksvatten frin enskilda brunnar, studera tidsmissiga variationer och eventuella
samband med metaller och andra amnen. Analyser har utf6rts pa de naturligt radioaktiva Zmnena och ett
20-tal metaller. Projektet har utforts i samverkan med Statens stralskyddsinstitut. Finansiering har under
2006 idven erhillits av Naturvardsverket genom medel frin den hilsorelaterade miljoovervakningen. I den
kommande slutrapporten kommer resultaten att bearbetas tillsammans med geologiska data.

Naturligt radioaktiva amnen och metaller férekommer i grundvatten men halterna varierar mycket mel-
lan olika brunnar. De tidsmissiga variationerna dr i allmdnhet méttliga. Manga unders6kningar av radon-
halter i svenske dricksvatten har visat att f6rhojda halter forekommer frimst i omraden med kristallina pre-
kambriska bergarter som t ex vissa graniter och omvandlade vulkaniska och sedimentira bergarter. Forhojda
halter av uran och radium i dricksvatten férekommer ofta inom samma omraden dock inte nédvindigtvis i
samma brunnar. Uran féorekommer i dricksvattnet i manga delar av Sverige med halter som 6verstiger myn-
digheternas rekommendationer. Radium, som ir svarlosligt i vatten, ar sparsamt férekommande i dricksvat-
ten.

For enskild vattenforsorjning finns det ungefir 270 000 bergborrade brunnar och 180 000 jordbrun-
nar som anvinds av permanent boende. Dessutom utnyttjas ytterligare ca 200 000 bergborrade brunnar av

fritidsboende.

Resultat

Totalt har 775 bergborrade och 50 jordbrunnar provtagits och drygt 1100 analyser utf6rts. Upprepad prov-
tagning har utforts i 60 bergborrade brunnar och 9 jordbrunnar i frimst Uppsala lin och i Réttviks kom-
mun. Urvalet av brunnar ir inte helt slumpmassigt fordelade, riktad provtagning har bl a utforts i Siljans-
ringen och i Visterbotten for uran resp. arsenik.

En sammanstillning av resultaten for ravatten fran bergborrade resp. jordbrunnar redovisas i tabell 1.
Det finns en tydlig koppling mellan geologin dvs. berggrundens uranhalt och férhéjda halter av radioaktiva
dmnen i dricksvattnet. Vissa bergarter utmirker sig hir mer 4n andra men dven inom dessa bergarter fore-
kommer brunnar med laga halter av radioaktiva mnen. Variationen inom ett till synes homogent bergarts-
omride kan vara stor.

Tabell 1. Medianvarden och maximalt uppmatta halter i dricksvatten fran ravatten och dricksvatten fran bergborrade brunnar och
ravatten fran jordbrunnar for ett urval @mnen.

Bergborrade brunnar — ravatten

Uran-238 Ra-226 Rn-222 As cd Pb Th

(ne/1) (Ba/1) (Bq/1) (ns/N) (ns/N (ns/) (ns/N)

Antal 662 552 652 662 662 661 656

Median 3,4 0,02 229 0,30 0,02 0,37 0,04

Max 1328 6,85 66207 297,3 6,5 41,9 2,65
Jordbrunnar — rivatten

Uran-238 Ra-226 Rn-222 As cd Pb Th

(ne/1) (Ba/1) (Ba/1) (ne/l) (re/1) (ne/1) (ne/l)

Antal 48 36 43 48 48 48 44

Median 2,6 0,01 70,0 0,26 0,03 0,56 0,03

Max 46 0,12 930 30,5 1,0 5,5 1,0
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Socialstyrelsens hilsomissiga riktvirde (otjanligt) for radon 4r 1000 Bq/l. For uran finns sedan 2003 en med
Livsmedelsverket gemensam rekommendation att uranhalten inte bér 6verstiga 15 pg/l i dricksvatten pga
dess kemiska toxicitet. Riktvirdet for arsenik sinktes 2003 fran det tidigare virdet 50 pg/l till 10 pg/l.

I tabell 2 visas resultaten for olika metaller. For arsenik redovisas dels hela Sverige och dels dir tre lin un-
dantagits di riktade provtagningar mot arsenik utfordes i dessa lin. Resultaten visar tydligt att radonet kvar-
star som det storsta kiinda hilsorelaterade problemet med geologisk anknytning. Mer 4n var 10:e bergborrad
brunn har en radonhalt som 6verstiger otjinlighetsgrinsen 1000 ug/l. Uran 6verstiger den rekommenderade
halten (15 ug/l) i var femte bergborrad brunn. Det bér dock noteras att detta virde 4r en rekommendation
och inte en grins for otjinligt vatten. Arsenik forekommer i dricksvatten bade frin bergborrade brunnar och
jordbrunnar men i begrinsade omraden, féretrddesvis i omraden dir berggrunden bestar av ildre sulfidrika
sediment. Hoga blyhalter (>10 ug/l) férekommer ett antal bergborrade brunnar (1,4 %) vilket kan vara na-
got som foranleder fortsatta undersdkningar.

Tabell 2. Analysresultat fran ravatten i bergborrade brunnar i Sverige relativt till gransvarden och rekommendationer.
For arsenik visas dven resultaten dar resultaten fran Vasterbotten, Vasternorrland och Uppsala lan uteslutits.

Amne Antal Procent
Uran-238 (ug/l)

<15 529 79,9
15-100 106 16,0
>100 27 41

Radium -226 (Bq/I)
<0,5 527 95,5
>0,5 25 4,5

Radon -222 (Bg/)

<100 205 314
100-1000 366 56,1
>1000 81 12,4

Arsenik (ng/1)1) Sverige

<10 632 95,8
10-50 22 3,3
>50 6 0,9

Arsenik (ug/1) ej AC-, Y- och C-lan

<10 536 98,3
10-50 8 1,5
>50 1 0,2

Kadmium (pg/I)

<1 657 99,5
1-5 3 0,5
Bly (ng/1)

<10 650 98,6
>10 9 1,4

Studier av de tidsmissiga variationerna visar att dessa generellt ir mycket méttliga for de flesta analyserade
dmnena inklusive uran och arsenik. Enstaka brunnar kan dock ha storre variationer. Nedan presenteras re-
sultaten fran ett antal brunnar i Uppland och Dalarna for radon, uran och arsenik.
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Fig. 1. Radonhalt i ravattnet fran fem borrade brunnar i Uppsala lan provtagna under maj
till november 2005. Brunnen i Slada hamtar sitt vatten fran olika vattenmagasin under

olika arstider.
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Fig. 2. Radonhalt i ravattnet fran sex borrade brunnar i Dalarnas |an provtagna under 2005
och 2006. Dessa brunnar har dven forhojda till mycket hoga halter av uran och /eller radi-

um.
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Figur 3. Uranhalt i ravattnet fran sex borrade brunnar i Uppsala lan provtagna vid sex eller sju
tidpunkter under maj till november 2005.
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Figur 4. Arsenikhalt i ravattnet fran fem borrade brunnar och en jordbrunn i Uppsala lan prov-
tagna under maj till november 2005.

54  FoU-seminarium 2007. Abstractvolym



Adresser till externa féredragshallare och projektansvariga
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Adresser till foredragshallare och projektansvariga fran SGU
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