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Sammanfattning

Detta projekt avsig att geovetenskapligt studera ett par varphogar i Bergslagen. Huvudmalet
var att kvalitativt och kvantitativt faststilla eventuellt metallickage, dess utbredningsomride
samt rorelse av vatten i deponinerna och deras omedelbara omgivning.

Personal fran flera av SGUs enheter (Berggrundsgeologi, Hydrogeologi, Maringeologi och
geofysik samt Milj6 och geokemi) deltog i alla faser av projektet. Samarbetet 6ver
disciplingrinserna har fungerat bra och varit lirorikt och givande for de inblandade, och
sannolikt dr "tvirvetenskapliga” projekt nddvindiga fér den hir typen av undersskningar.

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 metavulkanit med kalkstens-
och skarnhorisonter. Vid Stora Lobergsgruvan har man frimst brutit koppar. Omgivande
bergarter bestdr frimst av felsisk metavulkanit.

Arbetena har bestitt av:

En berggrundsgeologisk undersskning 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 undersikning. Elektriska och elektromagnetiska metoder har anvints for att
bestimma djup till berg- och grundvattenyta, férekomst av sprickzoner i berggrunden samt for
att direke detektera utbredningen av férorenande omréden. Djup till bergytan och bergytans
topografl idr av betydelse for vattenavrinningen i omridet, liksom sprickzoner i berggrunden
som kan utgdra snabba transportvigar for vatten. Férorenat vatten kan lokaliseras med
elektriska och elektromagnetiska metoder eftersom det kan innehalla mer lésta joner 4n rent
vatten vilket 6kar den elektriska ledningsformagan. Resultaten frin de geofysiska
undersokningarna anvindes bl.a. for att styra utsittningen av grundvattenror.

En hydrogeologisk och geokemisk undersokning. Provtagningen har bestatt av vattenprovtagning
i grundvattenror och bickar. Totalt sattes 5 st. grundvattenrér 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
geokemiske varierar mellan de bigge lokalerna analyserades proven med avseende pa pH,
forsurningsresistens, littlakade element och salpetersyralakbara (7 M) halter. Utéver denna
provtagning har rekognoscerande mitningar av temperatur, elektrisk konduktivitet och pH
utforts pa vatten i bickar, gruvhal och skirpningar.

Kemiskt sett har varpen vid bida objekten en anrikning av bl.a. malmrelaterade element.
Proverna frin Stora Lobergsgruvan visar relativt stérre anrikning av As, men ocksé 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 dn Blybergsproverna.

Vid de geofysiska undersskningarna anvindes en bl.a. en stdngslingram som ger en yttickande
bild av markens ledningsforméga. For att dven kartldgga variationer i djupled utférdes en
resistivitetsmitning lings parallella profiler. Ett omride med l3g resistivitet ssmmanfaller med
det férorenade omradet enligt analyser frin grundvattenréren.
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Sveriges geologiska undersokning 3(51)

Blybergsgruvans morin utmirker sig genom f6rhéjda halter av framforallt K, Rb, Mo och Ba,
medan morin vid Stora Lobergsgruvan har forhojda halter av framférallt Zn och Cd, men
dven av As, Pb, Mn och Bi. Med tanke pa att omridena har mineraliserad berggrund avviker
halterna dock inte anmirkningsvirt frin medianvirden f6r morin frin riket i 6vrigt. Undantag
utgors nirmast av Zn, Cd och Bi, som 4r ndgot forhojda vid Stora Lobergsgruvan, samt W vid
Blybergsgruvan.

I négra vattenprov ir halterna av en rad metaller forhojda. Detta giller framforallt vid Stora
Lobergsgruvan. I Blybergsgruvan ir det mest Pb som kommer upp i hoga halter.
Jamviktsberikningar indikerar att olika komplexbildningar bidrar till hga halter av vissa
metaller i speciellt Stora Lobergsgruvan. De extremt hoga halterna av F och SO, samverkar
med ldga pH-virden for att hilla Al i [6sning, och dven prov med mycket hoga Al-halter kan
beriknas vara starkt undermittade med avseende pé fasta faser som t.ex. gibbsit. Cu
komplexbinds starke till organiskt material och kan beriknas forekomma nistan uteslutande
som l6sta komplex med organiska syror forutom i de suraste provpunkterna dir fria joner eller
sulfatkomplex ocksd forekommer. Cd och Pb kan beriknas fsrekomma i huvudsak som fria
joner dven om t.ex. sulfatkomplex féorekommer i de punkter dir SO -halten ir hog.

I Stora Lobergsgruvan ir alltsd omgivningen kraftigt paverkad av varpen och
gruvverksamheten. Bide grundvatten och péverkade morinprov karakteriseras av 1aga pH och
héga metallhalter. Med geofysiska metoder ir 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 pd grund av den karbonatrika berggrunden. Paverkan pa
omgivningen av gruvavfallet ir mycket liten.
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Inledning

Metallproduktion ur gruvor har fsrekommit i mer 4n 1000 &r i Sverige, och avfallsdeponier
fran denna verksamhet finns spridda 6ver hela landet, frimst dock, med tanke pd antalet, i
Bergslagen. Av de typer av malmer som brutits, 4r de sulfidhaltiga de vilkas deponier som kan
paverka miljon mest negativt. Genom vittringsprocesser i dessa orsakas nu och teoretiske sett
under mycket ldng tid framdver miljoproblem i form av lickage av surt, metallhaltigt vatten.

Tack vare forbittrad processteknik ir det gruvavfall som produceras och har producerats inom
den moderna (efter ca 1920) gruvindustrin betydligt mer finmalet 4n ildre avfall, vilket
mdjliggor en mer effektiv metallutvinning. De moderna deponierna ir ofta stora och
efterbehandlingstekniken relativt vilkind och etablerad. Aldre gruvteknik genererade diremot
mdnga sma och medelstora deponier med nigot annan sammansittning i form av grovre
partikelstorlek och hogre metallhalter, detta eftersom utbytena i de dé befintliga processerna
var betydligt simre in de i dagens flotationsprocesser.

Linsstyrelser och kommuner har framf6rt ett stort intresse till Naturvirdsverket och SGU
gillande frigan hur gruvavfallsdeponier skall hanteras eftersom miljopaverkan frin dem ofta ir
ett faktum. Det idr dirfor angeliget att studera de basfunktioner, som 4r verksamma i en ildre
och mindre deponi ur ett tvirgeovetenskapligt perspektiv. Resultaten kan sedan jimforas med
de frén de stora forskningsprogram, t.ex. inom MiMi-projektet, som pégér for storre
sandmagasin frén den nu verksamma gruvindustrin. Relaterad FoU-verksamhet pagar vid
andra institutioner, sdsom Orebro universitet /MTM (laktester), Bergsskolan i Filipstad
(geologiska barridrer), SGI m.fl., se ocksd Herbert (1995).

Malséttningar

Detta projekt avsig att geovetenskapligt studera ett par varphégar i Bergslagen for att finna ett
sitt att klassificera och kvantifiera olika deponiers miljopaverkan. De biologiska och
medicinska aspekterna ligger utanfér projektets ram.

Huvudmalet var att kvalitativt och kvantitativt faststilla eventuellt metallickage, dess
utbredningsomride, rorelse av vatten i deponin och omedelbara omgivning m.m.

Malsittningen antogs kunna uppnés genom att studera och analysera ett antal fysikaliska och
kemiska parametrar samt f6rlopp i deponins material liksom i grundvatten och ytvatten i nira
anslutning till deponin, utifrdn den erfarenhet och teknik som SGU férfogar 6ver. Projektet
har engagerat personal frin f6ljande enheter pd SGU: berggrundsgeologi, jordartsgeologi,
hydrogeologi, geofysik samt miljé och geokemi.

En sekundir mélsittning var att vid behov och om méjligt foresld dtgirder mot metallickage
frin de valda typerna av deponier. Allmint sett kan problemen i nigra fall 16sas genom att
deponin transporteras bort, i andra fall genom att den ticks med antingen tit morin, annat
fast material eller vatten som langsiktigt forhindrar syreinflode och dirmed vittring av
deponimaterialet. I manga fall 4r emellertid deponierna belagda med nigon typ av
kulturminnesskydd, varfor tickning eller flytt inte alltid ér tilliten. Vid de senare kan alltsd vid
behov ndgon ickeberdrande atgird bli aktuell, framféralle i de fall dir de negativa
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Sveriges geologiska undersokning 5(51)

miljokonsekvenserna kan antas paverka kinsliga naturvirden och/eller utgéra en hilsorisk.
Den sekundira mélsittningen har dock inte beaktats.

Forhoppningsvis har dessutom projektet bidragit med kompetensuppbyggnad inom SGU och
leder till nytta for samhillet, representerat allmint av Naturvardsverket och i synnerhet av de
sex linsstyrelser i Bergslagen som aktivt jobbar med férorenad mark frén gruvepoken i friga.

Beskrivning av Bergslagens regionala geologi

Berggrunden

Nedanstiende regionalgeologiska information har huvudsakligen inhimtats ur Magnusson

(1936), Lundqvist (1979) och Stephens m.fl. (under arbete).

Bergslagen domineras av bergarter som bildades under den svekokarelska orogenesen
(bergskedjebildningen) for ca 1910 till 1750 miljoner ar sedan (fig. 1). Aldst ir de
svekofenniska ytbergarterna (bergarter avsatta pa jordytan), som utgors av vulkaniska och
sedimentira avlagringar bildade for ca 1900 miljoner ar sedan. Ytbergarterna intruderades av
djup- och gingbergarter (intrusivbergarter bildade i jordskorpan) for ca 1900 till 1850
miljoner dr sedan. Djupbergarterna kallas tidigorogent svekokarelska. Ovannimnda bergarter
omvandlades genom att de fordes ner i jordskorpan och dir utsattes for hoga temperaturer
och/eller tryck (s.k. metamorfos) under kulminationen av orogenesen. Lokalt var
omvandlingen s3 stark att bergarterna smilte. Dessa smiltor (magmor) gav upphov till en ny
generation djup- och gingbergarter, som kallas senorogent eller syn- till senorogent
svekokarelska. De stelnade for ca 1800 miljoner &r sedan. I framférallt de vistra delarna av
Bergslagen bildades delvis samtidigt med metamorfosen en annan svit av magmatiska och
underordnat sedimentira bergarter. Den tillhér det transskandinaviska magmatiska biltet
(TMB) och anses vara postorogen svekokarelsk. Efter orogenesen intruderades den ildre
berggrunden av dels rapakivi-graniter f6r ca 1500 miljoner ar sedan, dels flera generationer av
diabasgingar. Lokalt finns dessutom smirre férekomster av jotniska, kambriska och
ordoviciska sedimentira bergarter.

I samband med ovannimnda metamorfa processer utsattes jordskorpan for krafter som
deformerade den. Beroende pa tryck- och temperaturférhillanden var deformationen plastisk
eller sprod till karakeiren. Vid plastiska férhallanden sker deformation (veckning, utdragning,
ihoptryckning) utan att materialet brister, medan sprickor och forkastningar bildas vid sproda
forhéllanden. Sedan bildningen har bergarterna dessutom eroderats ner; vid den nuvarande
jordytan exponeras en del bergarter som bildats eller omvandlats vid flera kilometers djup i
jordskorpan.

Jordarterna

Enligt Persson (2002) tillhor jordarterna kring objekten nordvistra Svealands morinomrade.
Omrédet ligger 6vervigande dver hogsta kustlinjen (HK), men undantag finns, t.ex. kring
Siljan, Dalilven och lagt beligna delar av Bergslagen. Bida objekten (se nedan) ligger dock
klart 6ver HK. Som namnet antyder domineras omrédet av morin, men torvmarker har lokalt
stor utbredning. I dalgingarna finns isilvsavlagringar och sediment. I Dalarna bildar morinen
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Sveriges geologiska undersokning 6(51)

ett jimnt ticke pd hojder och sluttningar medan dédismorin kan finnas i sinkor. Materialet i
morinen priglas av underliggande bergarter.

' Joo 8
:‘St&a‘.l'_obergsﬁwan

PRIy

. Sulfidférekomst (n=1038) N

- Fanerozoisk bergart
Q?
- Diabas

- Yngre intrusivbergart (ca 1,85-1,65 Ga och 1,5 Ga)

I:l Aldre intrusivbergart (ca 1,89-1,85 Ga) &
I:l Svekofennisk ytbergart (ca 1,9 Ga)

Figur 1. Schematisk och forenklad berggrundskarta dver Bergslagsomradet. Sulfidmalmsfyndigheter
enligt SGUs fyndighetsdatabas ar markerade, liksom laget for de tva undersokta objekten.
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Sveriges geologiska undersokning 7(51)

Regional geofysik

Figur 2 visar den flygmitta magnetiska anomalikartan 6ver Bergslagen. Hogmagnetiska
anomalier orsakas bland annat av yngre intrusivbergarter och diabaser i omridet. Flertalet
malmférekomster i Bergslagen sammanfaller med strdk av hogmagnetiska anomalier. Det ir
frimst jirnmalmsférekomster med magnetit som orsakar de storsta anomalierna, t.ex. kring
Ludvika och Norberg, men iven sulfidmalmer med magnetkis kan ge upphov till magnetiska
anomalier.

=N I EEEEEEEEEEND |

=

Figur 2. Flygmatt magnetisk anomalikarta 6ver Bergslagen.

Malmforekomster

I Bergslagen finns ett stort antal gamla gruvhdl; i SGUs fyndighetsdatabas finns det inom det
omride som motsvaras av figur 1 angivna ca 7 000 stycken. Av dessa dr ca 6 000
jirnmalmsfyndigheter, ett fital volframfyndigheter och drygt 1 000 sulfidmalmsfyndigheter.
De senare domineras av basmetallfyndigheter (Cu, Zn, Pb), medan ett mindre antal har brutits
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pa molybden eller annan metall. Det bor papekas att dven om brytningen avsett nyss nimnda
metaller fsrekommer ofta dven andra metaller i fyndigheterna.

Malmerna bildades under tvé perioder i omradets geologiska utveckling. Den forsta var i
samband med avsittningen av de svekofenniska ytbergarterna och intrusionen av de i stort sett
likdldriga tidigorogena djupbergarterna. D3 bildades dels jairnmalmerna, dels
basmetallfyndigheterna. Smiirre jirn- och jirn-nickelsulfidmineraliseringar bildades lokalt i
och intill de tidigorogena ging- och djupbergarter som dr mafiska. Den andra perioden av
malmbildning skedde i samband med intrusionen av de senorogena graniterna. D3 bildades
molybden- och volframfyndigheterna.

Ur vittrings- och miljésynpunke ir det sulfidférekomsterna som 4r mest problematiska,
speciellt de som férutom den brytvirda metallsulfiden innehéller jirnsulfider som magnetkis
och pyrit (svavelkis). En del av jirnmalmerna kan innehélla sulfidmineral; faktum &r att en del
av dem periodvis brutits som sulfidmalmer. Alla basmetallférekomsterna innehéller
naturligtvis ocksa sulfider och i varierande grad jirnsulfider. Aven molybden- och
volframfyndigheterna kan vara jirnsulfidférande eftersom de lokalt bildats pa samma stillen
som ildre mineraliseringar.

Mainga av mineraliseringarna bildades i kontakten mellan vulkanit och kalksten genom att de
ingdende grundimnena transporterades dit i vattenlosning (se t.ex. Roberts & Sheahan 1988 och
Sheahan & Cherry 1993 for teorier om malmbildning). Nir den metallhaltiga [6sningen triffade
pd en sddan kontakt filldes metallerna ut som oxider och sulfider. Intilliggande vulkanit och
kalksten omvandlades i allminhet av vattenlosningen till s kallat skarn. I den mén nigon
kalksten (mer eller mindre omvandlad) finns kvar kommer den att buffra de syrabildande
reaktioner som vittringen av jiarn- och andra sulfider innebar. Sidana fyndigheter ér alltsd
teoretiskt sett mindre problematiska ur miljosynpunkt. En del sulfidmineraliseringar bildades
emellertid genom att metallhaltiga losningar fillde sitt innehall i en vulkanit. I dessa finns inte
ndgra karbonater som kan buffra systemet, och potentiellt stérre miljoproblem ir tinkbara.

Regional geokemi

SGUs geokemiska kartering i Sverige har som huvudsyfte att undersoka de bakgrundshalter av
metaller och andra imnen i mark och levande material (markgeokemi respektive biogeokemi).
Det viktigaste provmediet vid den markgeokemiska karteringen utgors av morin, en jordart
vars sammansittning relativt vil brukar aterspegla killbergarterna.

I Bergslagen finns moringeokemisk information frin tvi olika karteringsprogram, dels SGUs
egna, pagiende program, dels frin det projekt som bedrevs av NSG-SGAB ("Guld i Sverige”).
Analysmetodiken ir inte identisk for de tvd databaserna, vilket gor att ingen fullstindig
karakterisering av den regionala geokemin kan goras. For ndgra element dr dock likheterna for
analysresultaten tillrickligt stora for att tilldta en enklare tolkning.

Det mest sldende for t.ex. Pb (fig. 3) och Zn (fig. 4) ir att halterna i regel inte ir speciellt hoga
i de regioner dir sulfidmineraliseringar 4r kiinda. I den vistra delen ir de t.o.m. relativt l3ga.
Situationen ir for ovrigt likartad i Skelleftefiltet och visar att geokemin i dessa skalor sillan
styrs av enskilda mineraliseringar, istillet 4r det f6rhéjda bakgrundshalter i specifika bergarter
som styr det mesta i kartbilderna. Sett i ett riksperspektiv innebir t.ex. nirvaro av alunskiffer

oftast markant férhsjda halter av bl.a. As, Pb, Cu, Mo, Ni och U.
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De enskilda malmer som framtrider tydligast i den regionala geokemin &ver Bergslagen ir Falu
koppargruva och Zinkgruvan. Bigge ir av betydande storlek, och i det forstnimnda fallet finns
undersokningar som visar att marken flera mil runt gruvan férorenats ner till morinens C-
horisont pa grund av de tidvis kraftiga luftutslippen. De tvd objekten som hir studerats har
inte limnat ndgra tydliga spér i den regionala geokemin, de omges inte heller av speciellt
metallrik morin med ursprung frin andra fyndigheter eller bergarter med
forhojdabakgrundskoncentrationer. Som framgér av figurerna 3 och 4 samt tabell 3 ir
morinen vid Stora Lobergsgruvan nigot rikare pa Pb och Zn (och 4ven andra metaller) 4n
Blybergsgruvan, men skillnaderna ir inte speciellt stora.

-

T KM
0 125 25 50

Mordngeokemi

Bly mg/kg

’ ’ . ’ ’ (b
N N e e

Figur 3. Naturliga bakgrundshalter av Pb i morinens finfraktion (<0,063 mm). Halterna
baseras pd kungsvattenlakning och ir delvis nivellerade.
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0 125 25

Morangeokemi

Figur 4. Naturliga bakgrundshalter av Zn i moranens finfraktion (<0,063 mm). Halterna baseras pa
kungsvattenlakning och ar delvis nivellerade.

Hydrogeologi

Bergslagen priglas i huvudsak av stor nederbérd och sammanhingande stor
grundvattenbildning och avrinning. Nederbérden, liksom temperaturklimatet, péverkas av
héjden. I hogre beligna omréden dr nederbordsmingderna storre, och det ndgot kallare
vinterklimatet innebir normalt att snén ligger kvar under vintrarna i stérre utstrickning 4n i
ligre omrdden och att snésmiltningen koncentreras till en kortare period. De bigge
undersokta lokalerna ligger relative hogt (Blyberget 245 m.6.h. och Loberget 250 m.6.h.) med
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en arlig grundvattenbildning (beriknad som effektiv nederbérd; dvs. korrigerad nederbord
minus evapotranspiration ifrin SMHIs klimatserier 1961-1990) i medeltal kring 340 mm i
Loberget respektive 420 mm i Blyberget.

I moridnomriden 6ver HK har morinen inte paverkats av svallning vilket innebir att den 4r
relativt homogen vad avser kornstorleksfordelning med djupet. Tjilning och biologiska
processer har emellertid luckrat upp markens 6vre del. Morin har vanligtvis relativt ldg
permeabilitet: 10® — 10 m/s (Lind 1990), men i den &versta metern kan permeabiliteten vara
betydligt hogre (Lundin 1982). Eftersom den effektiva porositeten ir lig i morin som inte
paverkats av markprocesser sd innebir dven smd vattentillskott att grundvattenytan kan héjas
betydligt. I omridden dir grundvattenytan ndr upp till markens 6vre del kan avrinningen bli
snabb. I morinterring 6ver HK kan grundvattenytan ligga relativt ytligt och med en &rlig
variation pd 1-2 m. En stor del av avrinningen kommer ske i den dversta metern. Den typiska
bergslagsterringen ir storbruten och grundvattenytan kommer att avspegla detta, djupet till
grundvattenytan ir generellt ndgot stérre uppe pa kullarna och sedan allt mindre ner mot
sinkorna. For att forbittra drineringen och oka skogsproduktionen ir diken vanligt
forekommande.

Beskrivning av de valda objekten

Blybergsgruvan (topografiska kartbladet 12E Safsnas SO, 665165/144975)

Blybergs- och Svepargruvorna bildar ett malmstrdk som férutom sulfid- dven har
jirnmalmsgruvor (fig. 5).

Omgivande bergarter ir grd, skiktad "leptit” (svekofennisk felsisk metavulkanit) med
kalkstens- och skarnhorisonter som intruderats av rikligt med tidigorogena basitgingar och
dito granit (Ripa 1998). Mineraliseringen ir blyglans med lag Ag-halt och underordnad
kopparkis, svavelkis, zinkblinde och magnetkis som sitter i strdlstensskarn och kalksten. Aven
pyroxen, hornblinde, kondrodit-olivin, spinell och flogopit finns i skarnet (Tegengren m.fl.
1924, Magnusson 1940).

Jordarten ir enligt Magnusson & Lundqvist (1932) normalblockig, moig morin. Jorddjupet
dr varierande. Omrédet kan sidgas utgora en avsats i en storskalig sluttning. Omradet ligger i ett
konvext lige i sluttningen och drineras 4t tvd olika hall. I omradet kring gruvhilen gir berget i
dagen medan jorddjupet ir stérre lingre ned i terringen. Grundvattenytan ligger ytligt; ca 1
meter under markytan. Flera olika bickar/diken drinerar omridet. Omradet drineras slutligen
mot Arbogaén och vidare till Milaren och tillhér siledes Norrstroms avrinningsomrade. Den
del av omridet som ingdtt i undersokningen ir skogsbevuxen.
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narA¢B

Figur 5. Utsnitt ur
berggrundsgeologiska kartan till
SGU Ca 30 (Magnusson 1940). Gul
och orange farg ar felsisk
metavulkanisk bergart, ljusrod ar
tidigorogen granit och gron linje ar
tidigorogen metabasitgang. Svart
punkt med pil 3t nordost ar
jarnmineralisering, ring med kors ar
sulfidmineralisering. Nedre bilden:
Ett av flera gruvhal i Blyberget.

Stora Lobergsgruvan (topografiska kartbladet 12F Ludvika NO, 668933/148476)

Stora Lobergsgruvan (fig. 6) ir en del av det s3 kallade Vallbergsfiltet, vilket i sin tur enligt
dldre litteratur (e.g. Tegengren m.fl. 1924; Hjelmqvist & Lundqvist 1953) ir en sydviistlig
fortsittning av Oster Silvbergs malmfilt.

Sidoberget bestdr av vixellagrade felsiska och mafiska svekofenniska metavulkaniter,
synvulkaniska mafiska intrusioner och yngre diabasgingar (Stromberg 1996). De felsiska leden
dr grd, relative grovkorniga och saknar synlig lagring. Mineraliseringens virdbergart ir
ytterligare grovkornig och bestér av granat-antofyllitforande, glimmerhaltig kvartsit, vilken
uppenbarligen ir en hydrotermalt omvandlad felsisk metavulkanit. Lokalt f6r den dven
gragron gahnit.
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Mineraliseringen utgdrs av magnetkis, pyrit, kopparkis, hornblinde och flusspat och ersatte
troligen ett kalkstenslager (e.g. Tegengren m.fl. 1924; Hjelmqvist & Lundqvist 1953).
Hirifrin och vidare mot sydvist genom filtet finns till synes en metallzonering frin
dominerande Cu- via Zn- i Lilla Loberget till Zn-Pb-mineralisering i Gamla Bovallsgruvorna.

Figur 6. Stora Loberget. Utsnitt ur berggrundsgeologiska kartan (1:50 000; Stromberg 1996). Gul ar
felsisk metavulkanisk bergart, ljusgron ar mafisk metavulkanisk bergart, morkbla ar svekofennisk
karbonatsten, mork gron ar tidigorogen mafisk intrusivbergart, ljusbrun ar tidigorogen granit, réd ar
yngre granit, lila linje ar diabas. Ring med kors ar sulfidmineralisering, ring med pil 3t nordost ar
jarnmineralisering. Nedre bilden: Vy at vaster 6ver varphogar och ett avspolat, svartfargat omrade
med lite vaxtlighet dar ytavrinningen huvudsakligen sker.
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Jordarten ir enligt Hjelmqvist & Lundqvist (1953) en blockfattig, sandig morin med
intilliggande flackmosse. Omradet ir relative hogt beliget och ligger pd vattendelaren mellan
Norrstroms (Milaren) och Dalilvens avrinningsomriden. Det undersokta omradet drineras
efter myrmarken relativt samlat i en bick och sedan vidare mot Dalilven. Stora delar av
omradet avverkades efter att grundvattenréren satts men innan den férsta provtagningen.
Detta ir olyckligt och vissa effekter, t.ex. ndgot forhsjda kvivehalter, har varit uppenbara i
grundvattnet och i bickar inom omridet.

Geologisk undersokning

Ur berggrundsgeologisk synpunkt ir det viktigt att faststilla dels vilka bergarter och mineral
som finns i varpen vid respektive objekt, dels vilken kemisk sammansittning varpen har.
Anledningarna ir att mineralogin avgér vittringsbenigenheten och att den kemiska
sammansittningen begrinsar vilka element som teoretiske sett kan frigéras.

For att bestimma varpens mineralogiska sammansittning gjordes dels en preliminir
litteraturstudie for att se vad tidigare geologiska undersékningar kommit fram till (se
sammanstillningen ovan), dels ett antal filtbesok till objekten. Vid de senare togs
representativa prover ur varphégarna, och provens mineralogiska (genom mikroskopering av
polerslip) och kemiska sammansittningar analyserades.

Vid filtbessken gjordes dven en beddmning av varpens karakeir (grovlek och vittringsgrad)
och volym. Vid Blybergsgruvan bestér varpen av decimeter- till halvmeterstora stycken som i
allminhet 4r en aning (<1 mm) vittrade. Varphogarnas volym i det omride dir grundvattenror
utsatts (se fig. 16; den streckade linjen i figuren motsvarar inte varpens exakta utbredning)
uppskattas till drygt 47 000 m’, vilket med titpackning innebir en reell varpmingd om
knappt 36 000 m’. Vid Stora Lobergsgruvan ir varphgarna delvis omflyttade i relativt sen tid.
Varpens grovlek ir ungefir som i Blybergsgruvan, men hir ir sulfidférande bitar, vilka
dominerar, méttligt till kraftigt vittrade. Varphdgarnas volym (mindre utbredning 4n streckad
linje i fig. 10) uppskattas till drygt 13 000 m’, vilket med titpackning innebir knappt 10 000
m’ varp.

I Blybergsgruvan finns tre identifierade typer av mineralisering i varpen: a)
jarnsulfiddominerad med eller utan kopparkis, b) blyglansdominerad och ¢)
magnetitdominerad. Typ a verkar att sitta i glimmeromvandlad metavulkanit. Den 6vergir
band- eller strdkvis i typ b som ir associerad med skarn. Typ ¢ verkar mest sitta i relativt
grovkornig karbonatsten.

Tunnslipsanalys av proverna frin Blybergsgruvan visar att malmmineralen sitter tillsammans
med flogopit (lokalt 6vergdende i biotit), olivin, spinell, klorit (retrograd efter flogopit-biotit),
karbonat, ortit, aktinolit, hornblinde, flusspat, epidot och klinozoisit. Méjligen finns dven
kvarts, pyroxen och serpentin. Malmmineralen domineras av magnetkis (Fe, S) och pyrit
(FeS,) i olika proportioner. Vissa prov domineras av zinkblinde (ZnS) tillsammans med nigon
av jarnsulfiderna. I de flesta proverna finns dessutom i ligre halter och i varierande
proportioner blyglans (PbS) och kopparkis (CuFeS,). Markasit, som ir en
lagtemperaturstruktur av FeS,, finns lokalt som omvandlingsfas av magnetkis. Ett prov har
mdjligen gedigen vismut (Bi).
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I Stora Lobergsgruvan ir det p.g.a. omvandling och vittring i allminhet svért att se vilken
bergart som mineraliseringarna sitter i. Négra varpbitar bestir dock av metadacit som 4r ddrad
och eventuellt dven disseminerad av kopparkis och magnetkis. I vrigt visar varpen
mineralisering av jirnsulfider med eller utan kopparkis. Ofta &tf6ljs mineraliseringarna av
skarn och flusspat.

Tunnslipsanalys av proverna frin Stora Lobergsgruvan visar, férutom malmmineral,
hornblinde, klorit, epidot, ortit, pyroxen, flusspat, karbonat, kvarts, apatit och plagioklas
(delvis saussuritiserad). Méjligen finns dven zirkon, som tillsammans med plagioklas, apatit
och en del av hornblindet troligen 4r primira magmatiska faser. Malmmineralen domineras
antingen av magnetkis, av magnetkis plus zinkblinde eller av kopparkis. Férutom dessa
mineral finns pyrit och sekundir markasit i de flesta proverna. Ett prov innehéller troligen
dven arsenikkis (FeAsS).

Varpproverna krossades och maldes i fat av kromstél och analyserades av ACME (Kanada)
2005. De malmrelaterade elementen (Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, T1, Se)
analyserades med ICP-MS efter lakning av prover i varmt kungsvatten. Ovriga element
analyserades traditionellt med ICP-ES och -MS efter upplosning av litiumboratsmilta.
Resultaten av den kemiska analysen visas i bilaga 1.

En jimf6relse av varpens mediansammansittning vid de tva objekten och den
mediansammansittning som ett urval av Bergslagens felsiska metavulkaniter har visas i figur 7.
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Figur 7. Medianvarden for sammansattningen hos varpprover i Blybergsgruvan (heldragen linje) och
Stora Lobergsgruvan (streckad linje) genom mediansammanséattningen for nagra (n=40) felsiska
metavulkaniter i Bergslagen.

Linjen i figur 7 som representerar kvoter mellan sammansittningen i prover frin
Blybergsgruvan och vulkaniter dr arrangerad med virdena jimnt avtagande &t hoger. Nir
motsvarande kvoter f6r proverna frin Stora Loberget plottas framhivs skillnaderna mellan de
tvd objekten. Mest patagligt ir relativt hdgre anrikning av As, men ocksd av Au (kan vara
kontaminering), Cd, Zn, Co, Ca och Mo, och ligre av Pb, Bi, W, Ag, Sb, Tl, Mg, Mn, Ba och
K jimfort med Blybergsproverna. Proverna frin Stora Loberget har genomgiende ligre halter
av samtliga element, undantaget Sr, som plottar ligre 4n (till hoger om) Mo i figur 7.
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Geofysisk undersokning

Nigra av de problemstillningar som uppkommer vid karakterisering av ett férorenat omrade
vid en gruvdeponi och som geofysiska metoder kan ge svara pd ir t.ex.:

e djup till bergyta

e djup till grundvattenyta

o lagermiktigheter (t.ex. utbredning av lera eller sandlager)
e sprickzoner i berggrunden

samt for att mer direke identifiera och avgrinsa féroreningar:
e lokalisering av nedgrivda foremal

e utbredning av fororeningsplym

e vattenkvalitet

Dijup till bergytan och bergytans topografi ir av betydelse f6r vattenavrinningen i omréidet.
Detsamma giller dven sprickzoner i berggrunden som kan utgdra snabba transportvigar for
vatten. Fororenat vatten kan innehalla mer l6sta joner 4n rent vatten vilket paverkar den
elektriska ledningsforméagan. Omriden med férorenat vatten kan dirfér identifieras med hjilp
av elektriska och elektromagnetiska metoder.

Vid undersékningen var en av mélsittningarna att testa flera olika geofysiska metoder som kan
vara anvindbara f6r karakterisering av ett fororenat omrade. Vi ville undersoka vilka geofysiska
metoder eller kombination av metoder som ger tillférlitlig information samtidigt som
datainsamling och tolkning bor kunna ske relativt snabbt. Resultatet frin de geofysiska
undersokningar kan sedan utgdra ett underlag for de fortsatta undersskningarna for att bittre
styra utsittning av grundvattenror och annan provtagning. De geofysiska mitningarna har
enbart utférts inom ett av omrédena, Stora Lobergsgruvan.

De metoder som vi anvinde var georadar, stingslingram (elektromagnetisk metod) och
resistivitetsmitning med s.k. multielektrodsystem (elektrisk metod). Nedan foljer en kortfattad
beskrivning av dem.

Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vigor med mycket hog frekvens, ca 80 Mhz till 1
Ghz. Vid s hoga frekvenser styrs radarvigornas utbredning i marken frimst av den relativa
dielektricitetskonstanten, €,. En elektromagnetisk vig sinds ut och reflekteras mot olika
diskontinuitetsytor, som t.ex. grundvattenyta, ler- och sandlager och andra foremal.
Foérdelarna med georadar idr frimst att det 4r en snabb metod. Nackdelarna ir att
radarvigornas intringningsdjup ir begrinsat i material med bra ledningsférmaga, t.ex. i
omriden med lera, silt eller sediment med elektriskt ledande mineral.

Stangslingram

Stingslingram ir en elektromagnetisk metod som i princip bestar av en sindare och en
mottagare pé ett bestimt avstdnd (fig. 8). Ett elektromagnetiskt filt sinds ut med en frekvens
av ca 10 kHz. Det resulterande filtet, vars storlek och utseende beror av markens elektriska
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egenskaper, registreras i mottagarspolen och markens elektriska ledningsférméaga kan avlisas
direkt pd instrumentet. Fordelarna med stingslingramen ir att det dr en snabb metod som kan
hanteras av en person. Nackdelarna ir den begrinsade djupkinningen (ungefir samma
storleksordning som avstindet mellan sindare och mottagare, dvs. 3,6 m). En annan
begrinsning ir att man enbart kan detektera laterala variationer av markens ledningsférmaga,
dvs. vi fir ingen information av variationer i djupled.

\

Sop |
tiop | Figur 8. Principskiss for stangslingrammatning
N /| over ett fororenat omrade. Bilden hdmtad fran

L T Triumf (1992).

Elektrisk resistivitetsmatning

Vid elekerisk resistivitetsmitning skickas en likstrom ned i marken via tvd stromelektroder och
potentialskillnaden mits sedan mellan tvi elektroder (fig. 9). Markens resistivitet, dvs.
motstdnd att leda elektrisk strom, kan sedan beriknas. Variationer i resistiviteten beror pa
markens sammansittning, t.ex. dess vattenhalt, vattnets jonstyrka, férekomst av lermineral
m.m. Genom att successivt 6ka avstindet mellan stromelektroderna kan variationer i markens
resistivitet i djupled undersokas. Numera anvinds s.k. multielektrodsystem dir man sitter ut
ett stort antal elektroder lings en vald profil. Mitning och datainsamling sker automatisk lings
profilen och for olika djup. Resistivitetsmitning ir en bra metod nir man vill bestimma
lagertjocklekar, djup till grundvatten- och berggrundsyta samt for lokalisering av férorenat
vatten. Den 4r dock mer tidskrivande i jimforelse med mitningar med georadar och
stangslingram, och det krivs minst tva personer vid mitningen.

Resultat

Figur 10 visar Stora Lobergsgruvan med gruvhélet markerat samt det ppna omridet med
varphogar. De vita linjerna markerar liget for uppmiitta profiler med stdngslingram och
elekerisk resistivitetsmitning. Omréidet sluttar svagt at 6ster och profilernas riktning antas vara
vinkelrita mot grundvattenstrémningen i omridet.

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26



Sveriges geologiska undersokning 18(51)

)

Figur 9. Principskiss for elektrisk resistivitetsmatning. En strom (1) tillférs marken genom
stromelektroder och potentialskillnaden (U) mats sedan med tva potentialelektroder. Markens
resistivitet kan darefter beraknas.

Djup (m)

jsgruvan ./

-~ 7 Gruvhal

Figur 10. Stora Lobergsgruvan. Kartan visar laget for gruvhal, varphégar (ljusare omraden inom svart,
streckad linje) och geofysiska matningar (vita, streckade linjer). De senare dr ca 200 m langa, norr &r
upp i bilden.

Figur 11 visar resultatet frén slingrammaitningen. Lig resistivitet (dvs. bra elektrisk
ledningsférméga) visas med bld firg. Mitningen visar ett omride med mycket l3g resistivitet
som stricker sig frin upplaget i nordéstlig riktning. Anomalin f6ljer utbredningen av det
svartfirgade avrinningsomridet som syns pd fotot i figur 6, och tyder pd att konduktivt vatten
strommat frin upplaget i vister mot norddst. Ocksd i den norra begrinsningen av
gruvomrddet (streckad linje) finns en lagresistiv anomali. Den sammanfaller med en vitmark
och en mindre bick.
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Resistiviteten utanfor det anomala omradet ér relative hég (>1000 Qm) vilket motsvarar
resistiviteten for berg, och indikerar att jorddjupet ir litet i omradet.

jruvan ./

— —
— i

A

I ., i

Figur 11. Stora Lobergsgruvan. Resultat fran slingrammatning. Bla farg motsvarar |ag resistivitet, dvs.
god elektrisk ledningsformaga. Punkterna markerar laget for grundvattenroren i omradet.

Resultaten frin slingrammitningen anvindes for att planera de fortsatta geofysiska
undersékningarna. For att kunna studera resistivitetvariationer med avseende pa djupet miittes
fyra stycken resistivitetsprofiler med Lund Imaging System (Dahlin 1993) frin ABEM.
Profilernas lige 4r markerade i figur 11. Ett antal elektroder placerades ut lings en linje.
Avstindet mellan varje elektrod var 2 m. Ett kortare avstind mellan elektroderna innebir att
man fir bittre upplosning av de ytliga delarna pd bekostnad av djupkinningen. Profilernas
lingd 4r 200 m, och avstindet 4r 20 m mellan de tre vistligare och 40 m mellan de tvd
ostligaste profilerna.

Figur 12 visar resultaten frin resistivitetsmitningarna. Profillinjerna 4r samma som vid
slingrammiitningarna (se fig. 11). Profilerna visar markens resistivitet ned till ett djup av 20 m.
Mitdata tolkades med inversionsprogrammet RES2Dinv.

Profilerna 1-4 (fig. 12) uppvisar sinsemellan flera likheter. Resistiviteten i bérjan (séder) och
slutet (norr) av profilerna ir relativt homogen och genomgiende mycket hog (>4000 Qm)
vilket indikerar berg utan storre sprickzoner. Man kan inom detta omréde inte heller
identifiera nigot dvre lager med ligre resistivitet, vilket tyder pa att jorddjupet ir sa pass litet
(ca 1 m) att det inte gir att upplosa med den valda elektrodseparationen. I de centrala delarna
ddremot, mellan 40 och 160 m, skiljer sig resistivitetsmodellerna &t mellan profilerna. Den
vistligaste (1) visar ett konduktivt 6vre skikt som motsvaras av det jordlager som Gverlagrar
berggrunden. Jorddjupet varierar mellan 1,5 och 2 m férutom efter ca 140 m (dir profilen
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passerar vitmarken; fig. 11) dir det uppgér till ca 5 m. Efter ca 60 m finns en ca 20 m bred
lagresistiv zon som stupar 4t dster. Den kan vara orsakad av en sprickzon med ligre resitivitet
in omgivande berg. En annan f6rklaring kan vara att berggrunden innehéller elekeriske
ledande mineral. Den nist vistligaste profilen (2) uppvisar liknande jorddjup som den
vistligaste, dvs. 1,5-2 m jorddjup férutom i ett omride efter 140 m med storre djup. Den
elektriskt ledande zonen efter 60 m 4r mindre hir och finns bara kvar som en isolerad strukeur
pa ca 10 m djup. Lings de tva 6stligaste profilerna (3-4) saknas den lagresistiva strukturen i
borjan av profilen. Efter ca 140 m finns diremot en ndgot komplex lagresistiv struktur som
kan vara orsakad av sprickzoner i berggrunden eller forekomst av elekeriskt ledande mineral.
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Figur 12. Resultat fran resistivitetsmatning langs fyra profiler vid Stora Lobergsgruvan (se fig. 10).
Svarta, streckade linjer markerar den tolkade gransytan mellan jordlager och berggrund. Profilernas
lagen ar markerade i figur 10.

Geokemiska egenskaper hos moran och andra avlagringar

Provtagning

Vid utsittningen av grundvattenrdr togs ett antal prov av de jordarter som roren sattes i.
Totalt insamlades 14 prov, varav 2 kom frin samma lokal men frin olika djup; 6 st prov togs
vid Blybergsgruvan och 8 vid Stora Lobergsgruvan. Vid ett senare tillfille kompletterades dessa
med 9 st morinprov (4 vid Blybergsgruvan, 5 vid Stora Lobergsgruvan) och 2 av finkornigare
gruvavfall vid Stora Lobergsgruvan. Provlokalerna sammanfattas i tabell 1.

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26



Sveriges geologiska undersokning 21(51)

Proven forslots i plastpésar, numrerades och torkades i dragskdp vid rumstemperatur. Efter
torkning siktades proven for hand till <2 mm. Grovrestfraktionen sparades for ev. framtida
dindamal.

Analys

For att underséka hur de losa avlagringarna geokemiskt varierar mellan de bigge lokalerna
analyserades proven med avseende p& pH, forsurningsresistens, littlakade element och
salpetersyralakbara (7 M) halter. All analysering utférdes vid SGUs geokemiska laboratorium
(certifierat f6r vattenanalys enligt SS-EN ISO/IEC 17025). Analysschemat framgir av tabell 2.

Tabell 1. Provforteckning med koordinater (RT 90 2,5 gon W) samt provtagningsintervall/djup.

Provid Lokal GV-ror X Y Intervall m/Djup m
B0408 Blygruvan 3 6651530 1449698 1,0-2,0
B0412 Blygruvan 3 6651530 1449698 0,0-1,0
B0409 Blygruvan 4 6651761 1449932 0,0-1,5
Bo411 Blygruvan 5 6651831 1449927 0,5-1,5
B0o413 Blygruvan 6 6651855 1449964 0,5-1,5
Bo410 Blygruvan 8 6651691 1449793 0,0-1,5
B0402 Loberg 1 6689347 1484856 0,0-1,0
B0405 Loberg 2 6689383 1484838 0,0-0,6
Bo403 Loberg 3 6689403 1484823 0,0-0,8
Bo401 Loberg 4 6689393 1484908 0,0-1,3
B0406 Loberg 5 6689422 1484878 0,0-1,2
B0407 Loberg 6 6689370 1484842 0,0-1,0
B0404 Loberg 7 6689329 1484833 0,0-1,5
Bo414 Loberg 9 6689305 1484666 0,0-1,0
KLO5001 Blygruvan - 6651779 1449684 0,9
KLO5002 Blygruvan - 6651577 1449708 0,7
KLO5003 Blygruvan - 6651705 1449763 0,7
KLO5004 Blygruvan - 6651507 1449802 0,7
KLO5005 Loberg - 6689367 1484602 0,55
KLO5006 Loberg - 6689414 1484687 0,8
KLO5007 Loberg - 6689452 1484775 0,55
KL05008 Loberg - 6689489 1484875 0,65
KL0O5009 Loberg - 6689270 1484815 0,65
KLO5010 Loberg - 6689341 1484777 0,8
KLO5011 Loberg - 6689361 1484779 0,8

Fér kvalitetskontroll anvindes laboratoriets interna kontroll och referensprov, samt SGUs egna
kontrollprov MP1 (<0,063 mm-fraktionen av C-horisonten i morin frin Ainasvaara, Vittangi,
Norrbotten), vilket 4r ett prov som analyserats ett stort antal ginger sedan 2002, och vars
kemiska sammansittning 4r vilkind. Samtliga analysresultat redovisas i bilaga 5.
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pH och forsurningsresistens

pH miittes pd 6,0 g torkat prov efter tillsats av 30 ml MilliQ-H,O. Fér forsurningsresistens
anvindes 6,0 g torkat prov, samt tillsats av 30 ml MilliQ-H,O och 12 ml 12,5 mM H,SO,.
Proven pH-bestimdes tre dagar efter tillsatserna. Fér mitning anvindes pH-mitare modell
PHM 240 med tillhérande provvixlare SAC 80 samt skrivare. For kalibrering anvindes
buffertldsningar IUPAC (pH 4,005 och pH 7,000). Utférlig metodik f6r hir tillimpliga delar
beskrivs i SGUs interna kvalitetssystem (pH.doc i GUKM3:2:3In v 2.0).

Metallbestdmning

Metaller och andra element analyserades f6r de prov som lakats i vatten, svag svavelsyra och 7
M salpetersyra. Analyserade parametrar framgr av tabell 3. Analyseringen utférdes vid SGUs
geokemiska laboratorium med en Perkin-Elmer Elan 5000 ICP MS. Analysordningen
redovisas i tabell 2.

Kvalitetskontroll

Kvalitetskontrollen som redovisas hir beriknas pé analys av kontrollprov MP1 (totalt fyra
analyser). Elementanalyser med en analysvarians <10 % (beriknat som
standardavvikelse/medelvirde *100 %) kan betraktas som utmirke till god kvalitet, 10-25 %
som acceptabel, medan element med analysvarians >25 % skall anvindas med f6rsiktighet.

Samtliga analyserade parametrar med analysvarianser redovisas i bilaga 2. Fér svaga lakningar
ir de flesta halter frin MP1-provet i trakten av eller under detektionsgrins, vilket gor att
analysvariansen inte kan beriknas.

Naturliga bakgrundsvarden

De naturliga bakgrundshalterna av metaller och andra imnen kontrollerades genom att ett
antal morinprov insamlades i nirheten av respektive objekt. Morin ir den jordart som nistan
totalt dominerar i de tvd omridena. Detta ir en fordel eftersom (1) morin till stora delar
bestdr av bergartsmaterial och man kan fi en bild av bergarternas generella geokemiska
signaturer och (2) morin ir den dominerande jordarten i Sverige, och jimforelsedata frin ett
stort antal lokaler finns tillgingliga i SGUs databaser.

For att 6ka populationernas storlek vid varje objekt slogs resultaten frin de naturliga
morinproven samman med resultat frin prov tagna vid sittandet av grundvattenrér. Endast
ror som bedoms ha satts pd betydande sikert avstdnd frin gruvavfall accepterades. Genom
denna indelning erholls tta respektive nio “naturliga bakgrundsprov” per lokal.

Resultaten frin dessa analyser visar att det finns en del skillnader i de naturliga
bakgrundshalterna mellan de tvd undersokningsomridena (tabell 3).

Blybergsgruvans morin utmirker sig genom hogre halter av framférallt K, Rb, Mo och Ba,
medan morin vid Stora Lobergsgruvan ger hogre halter av framforallt Zn och Cd, men dven
As, Pb, Mn och Bi. Med hinsyn taget till att omrddena har mineraliserad berggrund avviker
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halterna i regel inte anmirkningsvirt frin medianvirden for riket i 6vrigt. Undantag utgérs
nirmast av Zn, Cd och Bi, som ir nigot f6rhéjda vid Stora Lobergsgruvan, same W vid
Blybergsgruvan.

Partiella lakningar - vatten och svag svavelsyra

Littillgingliga element analyserades i de lakvitskor som pH-mitningarna utfordes i.
Resultaten redovisas nedan i tabellerna 4 och 5 dir provtyperna grupperats efter lokal och
provtyp. Med opéverkat avses (morin-)prov vilkas lige gor att de sannolikt inte paverkats.
Paverkade prov ligger i nira anknytning till eller i gruvavfall, medan gruppen avfall utgors av
delvis vittrade restprodukter frin gruvdriften. Som jimforelse anges resultat frin opdverkad
morin frin Norrbotten.

Tabell 2. Férteckning &ver provid, analysid samt uppslutningsmetod.

Provid Analysid Provid Analysid Provid Analysid
MP1 KLAO1 MP1 KLA17 MP1 KLA33
B0413 KLAO2 B0413 KLA18 B0413 KLA34
B0412 KLAO3 B0412 KLA19 B0412 KLA35
B0408 KLAO4 B0408 KLA20 B0408 KLA36
B0410 KLAOS B0410 KLA21 B0410 KLA37
B0409 KLAO6 B0409 KLA22 B0409 KLA38
B0411 KLAO7 B0411 KLA23 B0411 KLA39
B0414 KLAOS Bo414 KLA24 Bo414 KLA40
B0401 KLAO9 B0401 KLA25 B0401 KLA41
B0406 KLA10 B0406 KLA26 B0406 KLA42
B0403 KLA11 B0403 KLA27 B0403 KLA43
B0405 KLA12 B0405 KLA28 B0405 KLA44
B0407 KLA13 B0407 KLA29 B0407 KLA45
B0404 KLA14 B0404 KLA30 B0404 KLA46
B0402 KLA15 B0402 KLA31 B0402 KLA47
MP1 KLA16 MP1 KLA32 MP1 KLA48
MP1 KLX01 MP1 KLX14 MP1 KLX27
KL05001 | KLX02 KL05001  |KLX15 KLO5001 | KLX28
KL05002 | KLX03 KL05002 | KLX16 KL0O5002 | KLX29
KL0O5003 | KLX04 KL0O5003 | KLX17 KL0O5003 | KLX30
KLO5004 | KLXO5 £ | KLo5004 | KLX18 ., |KLO5004 | KLX31
KLO5005 | KLX06 § KLO5005 | KLX19 2 |KL05005 | KLX32
KLO5006 KLX07 = KLO5006 KLX20 S | KLO5006 KLX33 S
KL0O5007 | KLX08 S |KL05007 | KLX21 € |KLo5007 | KLX34 Z
KL0O5008 | KLX09 = |KLO5008 | KLX22 & |KLo5008 | KLX35 =
KL05009  |KLX10 £ |KLO5009 | KLX23 C |KL05009 | KLX36 ~
KL05010 | KLX11 2 [KL05010 | KLX24 £ [KLo5010 | KLX37 =
KLO5011 | KLX12 & |KL05011 |KLX25 | & |KL05011 | KLX38 S
MP1 KLX13 5 | MP1 KLX26 |5 |MP1 KLX39 S

Av tabell 4 framgir att halterna i paverkade prov frin Blybergsgruvan generellt inte avviker
fran vare sig den lokala opdverkade morinen eller frin kontrollprovet. Undantag ir Pb och i
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viss man Mo. Vid Stora Lobergsgruvan ir situationen annorlunda. For flera element 4r de
paverkade proven och gruvavfallet betydligt rikare pa littlakade komponenter dn sdvil
Blygruvans prov som kontrollprovet. Ca, Co, Cu, Zn, Cd och § ir utmirkande f6r sdvil avfall
som paverkade prov, medan Al, As, Fe och Pb ir specifikt knutna till enbart gruvavfallet. Det
finns en uppenbar koppling till uppmitt pH-virde, samt for flera metaller dven till halt vid
lakning med stark syra. Av figur 13 framgér relationen mellan pH och de vattenlakbara
halterna f6r Mo, Cu, S och Ca. De liga pH-virden som uppmits nigra av de paverkade
proven beror pd oxidering av sulfidmineral, vilket leder till f6rh6jda SO,-halter (och dirmed S)
i lakvattnet. Cu- och Ca-halterna bérjar 6ka nir haltnivierna sjunker under 4 respektive 4,5.
Mo uppvisar ett motsatt forhillande, en viss 6kning av halterna sker vid pH 6 varefter halten

okar starkt vid pH>7.

Sammanfattningsvis kan man pd basen av vattenlakningen konstatera att de parametrar som
kan antas vara forhojda i surt lakvatten frin Stora Lobergsgruvans avfallsprodukter utgors av i
forsta hand S, Zn, Cu, Cd, Co och Ca. Arsenik, Al och Fe verkar visserligen lakas ur avfallet,
men i de paverkade proven avviker halterna obetydligt eller inte alls frin opaverkade prov. I
jimforelse med Stora Lobergsgruvan ir situationen vid Blybergsgruvan helt annorlunda, och
enbart Pb (samt i mindre utstrickning Mo) kan antas vara specifika f6r lakvattnet.

I de prov som pH-miittes efter tillsats av svag svavelsyra analyserades dven elementinnehall.
Resultaten redovisas i tabellform pd samma sitt som for vattenlakning (tabell 5) och visar att
halterna generellt 6kar f6r de flesta element. Speciellt utmirkande ir en relativt sett kraftig
okning av Pb-halter i prov frén Blybergsgruvan, savil opaverkade som péverkade. Det kan
dven noteras att paverkade prov och avfall frin Stora Lobergsgruvan péverkas endast marginellt
av svavelsyratillsatsen.

Resultaten av testerna med avseende pé svag lakning (vatten respektive svag svavelsyra) visar att
Pb sannolike dr det element som kan lakas ut till grundvatten vid Blybergsgruvan, medan
grundvatten som péverkas av det betydligt surare lakvattnet vid Stora Lobergsgruvan bor
innehalla forhojda halter av framférallt Ca, Mg, Cu, Zn och S. Nigot férvinande visar dven
antaget opaverkade prov vid Blybergsgruvan tendenser till att innehélla en del relativt littlakat
Pb, vilket mgjligen kan innebira att grundvattnet i viss man ir naturligt paverkat.

Analyserna frin den svaga svavelsyralakningen jimfordes med resultaten frin lakningen med 7
M salpetersyra. Flera element visade en utmirkt korrelation, men givetvis med visentligt ligre
halt f6r den svaga svavelsyralakningen. Det finns dock skillnader mellan lakbarheten for de
olika elementen. Som figur 14 visar ir lakbarheten f6r Cd hégre 4n for Pb, medianvirdet
(kontrollproven exkluderade) for Cd 4r 0,015 % medan motsvarande tal for Pb 4r 0,0006 %.
Trots att underlaget ir begrinsat visar de relativt goda korrelationerna mellan svag och stark
lakning pa intressanta mojligheter vad giller anvindning av SGUs markgeokemiska
information, bl.a. for att prognosticera omrdden med potentiellt, naturligt metallickage till
grundvatten.

pH

Ytvattnet vid Stora Lobergsgruvan har pH normalt mellan 2,8 och 4,0 i gruvhal och vatten
som drinerar varphdgarna (fig. 15). Utanfor sjilva gruvomridet (sannolikt opaverkat ytvatten)
uppmittes pH-virden mellan 5 och 6. Till skillnad frin Stora Lobergsgruvan uppmittes vid
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Blybergsgruvan enbart neutrala, eller t.o.m. svagt basiska pH-virden (pH 6-7,5). Detta

avspeglar den mineralogiska skillnaden mellan omrédena, t.ex. férekomsten av
kalciumkarbonater vid Blybergsgruvan.

25(51)

Tabell 3. Generell geokemi i respektive undersokningsomrade jamfort med medianvardet for riket.

Element Blyberget median Loberg median Riket median Haltsort
n 8 9 1051

Ag 0,054 0,043 0,024 mg kg™
Al203 0,86 1,10 0,99 %

As 0,3 0,8 1,0 mg kg™
BaO 0,0020 0,0013 0,0024 %

Be 0,28 0,36 0,23 mg kg™
Bi 0,110 0,199 0,042 mg kg™
Cao 0,18 0,16 0,21 %

Cd 0,04 0,16 0,03 mg kg™
Co 2,7 2,3 3,1 mg kg™
Cr 4 6 7 mg kg™
Cu 8,4 7,9 6,7 mg kg™
Fe,O, 0,96 1,05 1,05 %

K,O 0,09 0,02 0,08 %

La 14,5 9,3 12,7 mg kg™
Li 2,5 3.3 5.7 mg kg™
MgO 0,36 0,35 0,36 %

MnO 0,010 0,019 0,014 %

Mo 0,41 0,17 0,18 mg kg™
Na,O 0,008 0,005 0,008 %

Ni 3,4 3,0 4,5 mg kg™
P,O, 0,057 0,049 0,097 %

Pb 3,6 7,0 3,1 mg kg™
Rb 7.5 2,7 7.4 mg kg™
Se 0,14 0,16 0,11 mg kg™
Sn 0,37 0,29 0,17 mg kg™
Sr 4,2 5,2 4,7 mg kg™
Th 6,4 6,2 4,5 mg kg™
TiO, 0,075 0,068 0,077 %

Tl 0,05 0,04 0,06 mg kg™
U 1 1 1 mg kg™
Vv 8,6 9,3 12,7 mg kg™
w 0,30 0,15 0,06 mg kg™
Y 8,6 5,5 5,6 mg kg™
Zn 9,0 45,9 15,1 mg kg™
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Tabell 4. Statistisk sammanstallning av vattenlakade halter. Prov med n> 2 anges som medianvarden,
prov med n=2 anges som medelvarde. MP1 = opdverkat kontrollprov, Bg = Blygruvan, Lob = Loberg,

opav = opaverkat, pav = paverkat, avf = gruvavfall.
MP1 Bg opav Bgpav |Lobopav |Lobpav |Lobavf
n 4 8 2 9 4 2
pH 53 5,6 5,6 5,2 4,3 2,8
Al ppb 16 4 3 6 9 147
Ca ppb 7 3 5 8 53 3448
V ppb 0,019 0,002 0,009 0,002 0,001 0,005
Cr ppb 0,013 0,003 0,005 0,002 0,001 0,057
Fe ppb 8,7 1,8 2,2 0,6 1,7 183,6
Mn ppb 0,5 0,5 0,2 0,5 2,5 3,7
Co ppb 0,011 0,008 0,005 0,008 0,502 1,544
Ni ppb 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,32 0,02
Cu ppb 0,03 0,01 0,07 0,01 2,59 17,87
Zn ppb 0,02 0,02 0,11 0,12 8,82 24,40
As ppb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,290
Mo ppb 0,0003 0,0005 0,0022 |0,0001 0,0001 0,0003
Cd ppb <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,026 0,088
Pb ppb 0,006 0,003 0,251 | 0,004 0,019 0,441
U ppb 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,016
S ppb <0 <0 1 <0 110 2583
BaOppb [0,28 0,12 014 |03 0,17 0,04
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Figur 13. Samband mellan pH i vattenlakade prov och uppmatt halt (ppb) for molybden,

koppar, svavel och kalcium.
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Tabell 5. Statistisk sammanstallning av svavelsyralakade halter. Prov med n> 2 anges som
medianvadrden, prov med n=2 anges som medelvdrde. MP1 = opaverkat kontrollprov, Bg = Blygruvan,
Lob = Loberg, opav = opaverkat, pav = paverkat, avf = gruvavfall.

MP1 Bg opav Bg pav Lob opav Lob pav Lob avf
n 4 8 2 9 4 2
pH 3,9 3,2 3,0 3,1 3,0 2,5
Be 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 <0,01
Cr 0,01 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,10
Co 0,2 0,3 0,1 0,1 0,5 1,8
Ni 0,06 0,41 0,33 0,04 0,28 0,08
Cu 0,1 0,2 1,0 0,1 9,2 26,1
Zn 0,1 0,6 2,9 3,0 9,4 25,7
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,35
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
Rb 0,07 0,19 0,18 0,04 0,04 0,13
Sr 0,16 0,15 0,11 0,06 0,09 0,48
Y 0,1 0,4 0,2 0,2 0,3 0,5
Mo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd <0,01 <0,01 0,04 0,02 0,04 0,09
Ba 1,38 1,42 1,23 0,99 0,13 0,04
La 0,27 0,68 0,41 0,32 0,48 0,81
Pb <0,01 2,53 4,04 0,01 0,55 0,46
U 0,01 0,04 0,04 0,02 0,13 0,02
Na 4,5 8,9 5,9 2,2 4,5 8,2
Mg 4 19 10 4 13 112
Al 207 183 126 161 140 130
P 0,2 0,9 0,8 0,1 0,3 0,1
K 7 39 22 3 12 10
Ca 29 84 74 32 86 3646
Ti 0,08 0,10 0,11 0,04 0,08 0,46
Mn 4 5 2 8 3 5
Fe 1 33 15 1 25 483
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Figur 14. Samband mellan elementhalter vid lakning med 7M HNO, och lakning med svag
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Figur 15. pH-matningar i vattenslammade prov (cirklar), vatten fran grundvattenror (kvadrat med

6verbeteckning "R*”) samt ytvatten (kvadrat med 6verbeteckning "Ytvatten”).
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Hydrogeologisk och -geokemisk undersokning

Fér att kunna bedéma hur mycket och under vilka omstindigheter metaller licker frin
omridena dr det nédvindigt att bestimma grundvattnets och det avrinnande ytvattnets halter
av metaller och dvriga imnen. Inom projektets ram har inte rymts en si tit och langvarig
provtagning som hade behovts for att uppritta en tillforlitlig budget 6ver metallflsdena, for att
gora detta hade det ocksa varit nodvindigt att mita vattenféringen i avrinnande vattendrag.
Istillet fr de uppmiitta halterna ses som exempel pd hur varpen paverkat yt- och grundvatten
inom omradet. Det har varit svart att hitta bra referenspunkter som ir opéverkade av
gruvverksamheten, i dessa omriden har man forsoke hitta brytvird malm pé de flesta stillen
och mindre varphégar finns lite varstans.

Vattenprov har tagits i sirskilt installerade grundvattenrér respektive i backar och diken.
Grundvattenroren installerades hosten 2004 genom borrning. Ligena for dessa visas i figur 11
och 16 samt i bilaga 3. Samtidigt togs prov av det genomborrade materialet f6r geokemisk
analys. Grundvattenroren idr i PEH-plast med 63 mm utvindig diameter och slitsade den
understa metern. Vid Stora Lobergsgruvan var jorddjupet ringa, 0,9-1,7 m, vid de satta
grundvattenroren. Hir var ocksd grundvattenytan ytligt beldgen, mellan 0,2-0,8 m under
markytan vid de tre provtagningstillfillena. Vid Blybergsgruvan niddes berget endast i ett rér
(pa 1,7 m) och grundvattenytan ligger i allmidnhet ndgot djupare, 0,1- 1,5 m, under markytan
och varierar dessutom mer mellan provtagningarna (bilaga 3).

Vattenprov har tagits vid tre tillfillen under 2005 (18-20 april; 30-31 augusti; 23-24
november). Vattnets temperatur, pH och elektrisk konduktivitet och mittes i filt. Syrehalten
mittes vid den sista provtagningsomgangen. Prov f6r metallanalys filtrerades i filt genom
0,045 um filter, prov for anjoner, TOC, NH, och PO, filtrerades genom filter med 5pm
porstorlek. Prov for alkalinitet, Si och NO,-NO, togs utan nigon filtrering. Provtagning har
huvudsakligen genomforts enligt SGUs kvalitetssystem GDGvGkln3 och GDGvGkln4
(version 1.0). Metallanalyser utférdes pd SGU medelst ICP-MS. SGUs laboratorium ir
ackrediterat for Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, U, V och Zn i vatten.
Dirutdver analyserade dven As, Ba, Be, Bi, Cl, K, Mg, Na, P, Sb, Si, Sr, Tl och Zr p& samma
instrument. Ovriga analyser utfordes enligt ackrediterade metoder pa Institutionen for
miljdanalys pd SLU varvid alkalinitet och aciditet bestimdes genom titrering enligt SS-EN
ISO 9963-2, utg 1, mod respektive St Methods 16" Ed; NH,+NO; enligt SS 028133, utg 2,
mod Bran Luebbe, Method No: J-002-88B; NH4 enligt Bran Luebbe Method No G-176-96
Rev 1; Si enligt Bran Luebbe, Industrial Method No 811-86T; PO, enligt Bran Luebbe,
Method No: G-175-96 rev 2; jonkromatografi anvindes f6r F, Cl, SO, enligt SS EN ISO 10
304-1 utg 1 mod, TOC bestimdes med kolanalysator enligt SS-EN 1484, utg 1. Detta
innebir att Cl respektive Si analyserades bade pa SLU och SGU.

Innan provtagningen tomdes grundvattenréren, ofta gjordes detta ndgra timmar eller t.o.m.
dagen innan provtagningen for att slampartiklar i vattnet skulle sedimentera eftersom en del
vatten annars var svérfiltrerade. Vattnet uppfordrades med en handdriven peristaltisk pump,
filtrering kunde ske genom att filtret anbringades direkt pd pumpslangen si att luftkontake
innan filtrering undveks. For prov ur ytvatten togs vattnet upp och filtrerades m.h.a. en spruta
(se dven SGUs processbeskrivning). Utdver denna provtagning har rekognoserande mitningar
av temperatur, elektrisk konduktivitet och pH utf6rts vid de inledande filtbessken samt i maj
2006.
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Figur 16. Utsnitt ur ekonomiska kartan éver Stora Lobergsgruvan (6verst) och Blybergsgruvan
(nederst) med gruvhal, varphégarnas ungefarliga utbredning (svart, streckad linje) och
grundvattenrorens placering (rod cirkel) samt plats for ytvattenprovtagning (bla romb).

Analysresultaten visas i bilaga 4. Den beriknade jonbalansen (skillnad mellan katjoner och
anjoner) visar for en del prov relativt stora avvikelser. Eftersom balansberikningen har utforts
med hinsyn till komplexbildning bor avvikelsen i forsta hand kunna hinforas till
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provbehandling och analys. De vatten som ir paverkade av varphogarna har hoga halter av en
rad dmnen och det gor dem svéra att analysera. Ett exempel dr de extrema halterna av F i nigra
prov som skymde Cl-toppen vid analys som genomf6rdes m.h.a. jonkromatografi. Inga prov
har emellertid uteslutits frin de fortsatta berikningarna p.g.a. bristande jonbalans.

Om man tillfilligtvis bortser frin den paverkan som ges av den tidigare gruvverksamheten ir
vattnen i bigge omradena relativt jonsvaga. Cl-halten ir pd en nivd som ungefir motsvarar
luftdepositionen. Det kan noteras att N-halterna, framf6rallt ammoniumkvive, ir relative hoga
och pé flera provtagningspunkter i Loberget stigande (Lo12B, Lo1R, Lo6R och Lo7R). Detta
ir sannolikt en effekt av att skogen i omrédet har avverkats vilket har lett ill att kvive i
avverkningsrester och mark har bérjat mineraliseras.

SO,-halterna motsvarar i ndgra punkter depositionsnivin (under 10 mg/l) men i4r i minga fall

kraftigt paverkade (fig.17).
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Figur 17. Sulfathalt i backar (B) och grundvatten (R) i Blyberget (Bly) respektive Loberget (Lo).
Observera den logaritmiska skalan!

Detta giller framforallt Loberget, men dven i Blyberget (grundvattenrér Bly9R, Bly15R) finns
ett tydligt inslag av sulfat frin vittring av sulfidmineral. Mitning av pH visade generellt p&
hégre pH-virden vid Blyberget 4n vid Loberget (fig. 18).

I flera punkter finns relativt stora variationer, upp till ca en pH-enhet, mellan de fyra olika
provtagningstillfillena. I Loberget férekommer pH-virden under 4 vid provpunkterna Lo12B,
LolR och Lo6R samt vid ndgot tillfille dven vid Lo7R och Lo14B. Sirskilt liga pH-virden
finns i bicken som kommer ifrdn varpomridet (Lo12B). I denna har pH-virden mellan 2,4
och 2,9 uppmitts. Sulfathalten i denna bick ir extremt hog; mellan ca 900-1700 mg/l. Lika
héga sulfathalter finns i grundvattenréren LolR och LO2R men pH i dessa dr betydligt hogre;
normalt kring 4 eller hogre. Detta tyder pa att buffringsprocesser i jordlagren ir effektiva.
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Figur 18. pH matt direkt i falt i Blyberget (Bly) och Loberget (Lo). Prov fran grundvattenrér (R) och
backar (B)

I de paverkade punkterna 4r halterna av en rad metaller férhojda. Detta giller framforallt
Loberget. I Blyberget dr det framférallt bly som kommer upp i héga halter, som mest kring
140 pg/l. Eftersom Socialstyrelsens hilsorelaterade riktlinje f6r bly dr 10 pg/l maste
grundvattnet i dtminstone jordlagren i Blyberget anses vara olimpligt som dricksvatten. Detta
har ocksd visats vid den tidigare undersskningen Blyberget som ocksa innefattade en grivd
brunn (Bickstrém & Johansson 2003).

Jamviktsberikningar avseende 16sta komplex och undermittnad respektive 6vermittnad med
olika mineralfaser har utforts med hjilp av berikningsmodellen PHREEQC (Parkhurst &
Appelo 1999). For berikningarna antogs att det losta organiska materialet (TOC) motsvarade
4,5 nEq/mg C (Cronan & Aiken 1985) i modellen satt som fulvosyror. Jimviktsberikningarna
indikerar att olika komplexbildningar bidrar till de héga halterna av vissa metaller i speciellt
Loberget. Al komplexbinds litt till F och de olika 16sta F-komplexen dominerar béde i
Blyberget och Loberget enligt berikningarna (fig. 19).

For grundvattnet i LO2R med den allra hgsta Al-halten (medelvirde 183 mg/l) sa
komplexbinds enligt berikningarna en stor del 4ven av SO,. De héga halterna av F och SO,
samverkar med det ldga pH-virdet for att hélla Al i 16sning och proven med héga
aluminiumbhalter kan beriknas vara starkt undermittade med avseende pa fasta
aluminiumfaser som t. ex gibbsit (fig 20 och 21).

Koppar komplexbinds starkt till organiskt material och kan beriknas forekomma nistan
uteslutande som losta komplex med organiska syror (fig. 22). Detta giller dven grundvattnet
som innehéller en hel del organiskt kol (TOC). Vid de suraste provpunkterna i Loberget
forekommer emellertid en betydande del av den 16sta Cu som fria Cu-joner eller i
sulfatkomplex. Kadmium och Pb kan beriknas forekomma i huvudsak som fria joner.
Kadmium forekommer dven som organiska komplex i bickarna i Loberget och som
sulfatkomplex i de mer paverkade provpunkterna. Aven Pb forekommer som sulfatkomplex i
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de punkter dir SO,-halten ir hég i Loberget. En mindre andel Pb i karbonatkomplex kan
beriknas finnas i Blyberget samt i det "opéverkade referensroret” i Loberget (Lo8R).

Aluminium
100% NN
90% I f R R LR LR R LR LR R R R R e f R EE L @ Alfluoridkomplex HH
2096 MR IR PRI PGP DB W Al-sulfatkomplex Ll
B Al-hydroxidkomplex
70% HHH—HHHHHAAHAA AR AHAAHAAA A AR AAAA A AR AAHAAAAAA A=Ak HH

60% -

50% -

40% -
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Bly16B Bly19B Bly9R BlylORBly15R Blyl7RBly18R Lo11B Lol12B Lo13B Lol4B LolR Lo2R Lo3R Lo4R Lo5R Lo6R Lo7R L08R

Figur 19. Beraknad aluminiumspeciering. Alla komplex som bidrar till mer dn 1 % i nagot prov har
tagits med.

Diskussion

Bide denna och tidigare geologiska undersékningar visar att varpen i bide Blybergs- och Stora
Lobergsgruvan innehéller mineral som fororsakar syrabildning och potentiellt metallickage,
nimligen jirnsulfiderna magnet- och pyrit (svavelkis). De reaktioner som kan ske ir enligt t.ex.

Krauskopf & Bird (1995):
2FeS, + 7,50, + H,0O = 2Fe + 45042' +2H" (1)
pyrit (svavelkis) protoner

Motsvarande reaktion sker f6r magnetkis (Fe, ,S). Delsteg i reaktion (1) katalyseras av
allestides nirvarande bakterier (Singer & Stumm 1970). Det viktiga med reaktionen ir att
protoner bildas, d.v.s. att pH sjunker. Nir pH sjunker 6kar nedbrytningen av andra mineral i
bergarten och deras ingiende metaller kan urlakas.

Sulfider av de s.k. basmetallerna, kopparkis, zinkblinde och blyglans, medfor inte direkt
forsurning nir de oxideras:

MeS + 20, = Me** + SO~ dir Me idr Zn eller Pb (2)
zinkblinde eller blyglans

och

CuFeS, + 40, = Cu® + Fe* + 2S0,” (3)
kopparkis
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Figur 20. Totalhalter av fluorid, sulfat och aluminium (mg/l) i back- och grundvatten i Blyberget och
Loberget vid de tre provtagningsomgangarna 2005.
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Figur 21. Berdknad mattnadsgrad (Sl= Saturation index) med avseende pa ett gibbsitmineral. Positiva
varden indikerar att vattnet dr Gverméttat och att gibbsit (AIOH,) skulle kunna bildas; negativa
varden visar att vattnet inte 4r mattat. Berakningar med PHREEQC.

Reaktionerna (2) och (3) innebir dock att metalljoner frigérs och kan licka ur bergarten.
Reaktion (3) innebir att Fe** bildas vilket kan gi in i ett delsteg i reaktion (1) och ge upphov
till protonbildning,.

Arsenikkis, FeAsS, som férekommer i Stora Loberget, kan reagera:
FeAsS + 30, + H,O = Fe’* + AsO,” + SO + 2H* (4)

I sur till svagt basisk miljo kommer arsenidjonen, AsO;”, att reagera med protoner och bilda
arseniksyrlighet, H;AsO;, som ir en svag syra. Arsenidjonen ir toxisk for de flesta livsformer.

En del av de reaktioner som sker i sulfidhaltigt gruvmaterial har sammanfattats av bl.a.
Holmstrom (2000).

Som nimndes inledningsvis, tolkas mineraliseringarna ha bildats genom att varma,
vattenbaserade 16sningar omvandlade befintliga vulkaniter och eventuella kalkstenar och
didrvid ocksa fillde ut t.ex. sulfidmineralen. Forutsatt att vulkaniterna vid objekten
ursprungligen inte avvek alltfor mycket i kemisk sammansittning frén de i Bergslagen i 6vrigt,
har &tminstone de grundimnen som plottar dver virdet 1 i figur 7 tillforts. Eftersom tillforsel
av vissa grundidmnen innebir att halten av andra sjunker (dvs. att ursprunget spids ut) ir det
troligt att dven de som har virden ndgot under 1 har tillforts. Exakt var grinsen for tillfrsel
gdr dr svart att siga; i allmidnhet anses att grundimnen som t.ex. Al, Ti och Zr ir timligen
immobila i malmbildande systen, och méjligen har alltsd de element som har hogre virden dn
dessa i figur 7 tillférts, medan de med ligre virden urlakats.
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Figur 22. Beraknad speciering av kadmium, bly och koppar. Alla komplex som bidrar till meran 1 % i
nagot prov har tagits med. Berdkningarna har utférts med PHREEQC.
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Sammansittningarna frén de tvd objekten visar i figur 7 timligen likartade beteende; i bdda
fallen har de malmrelaterade grundimnena, t.ex. Cu, Pb, Zn och S, kraftigt anrikats jimfért
med f6r Bergslagen normala metavulkaniter. Som vintat, med tanke p3 foreliggande
mineralogi, dr proverna frin Stora Loberget relativt mer anrikade i Zn, Cd och As och mindre
anrikade i Pb 4n de i Blyberget. Cu, Fe och S visar diremot samma grad av anrikning. Att
element som t.ex. Al, Ti och Zr i proverna frin Stora Loberget ir relativt mindre anrikade dn
de frin Blyberget kan antingen bero pi skillnader i ursprunglig sammansittning eller grad av
omvandling/mineralisering.

Morinen vid de bdda objekten visar inte generellt nigon anrikning av element p.g.a.
gruvdriften, d.v.s. det dr inte troligt att morinen i sig ir fororenad. Diremot finns en viss
naturlig anrikning av element, dir elementassociationen avspeglar bergarternas
sammansittning. De lakexperiment som utforts av moridnproverna visar att de senare inte ger
upphov till nimnvirt f6rhéjda metallhalter i vatten. De hoga metallhalter (samt laga pH-
virden, hoga sulfathalter etc.) som uppmiitts i grundvattenplymen hirstammar med all
sannolikhet frin sjilva varpen. Teoretiskt skulle det ldga pH-virdet dven kunna leda till att
metaller i morinen lakas ut och bidrar till de forhojda metallhalterna, men det finns tecken
som tyder pd att s inte ir fallet. Ett dr t.ex. Ni — trots att det finns en del sddant i morinerna
och att det litt mobiliseras redan vid svagt sura forhéllanden, ir dess halt i grundvattenproven
inte speciellt hogt. Det kan jimf6ras med lakexperiment pé sura sulfatjordar, dir Ni-halterna
ldtt ndr hundratals eller t.o.m. ett par tusen pg/l.

Forekomst av flusspat som uppléstes i den sura miljon gav extrema F-halter i yt- och
grundvatten vid Stora Loberget. Det innebir ocksé att mycket stora mingder Al finns lost som
F-komplex. F- och Al-halterna i grundvattnet férekommer i halter langt 6ver de riktvirden
som finns for enskild vattenforsorjning. Att dven vittringen av silkatmineral paskyndas i den
sura miljén indikeras av de relativt hoga kiselhalter som finns i det avrinnade vattnet och det
ytliga grundvattnet vid Stora Lobergsgruvan.

De resultat som framkommit visar att mitning med stingslingram i kombination med
elektrisk resistivitetsmitning ger anvindbar information vid karakterisering av ett fororenat
omride. Med stdngslingram var det mojligt relativt snabbt erhélla yttickande information om
markens ledningsférmédga och dirigenom avgrinsa det férorenade omrédet.
Resistivitetsmitning ger ytterligare information om variationer i marken pa djupet.

Jimforelse mellan resultaten frin de geofysiska mitningarna och analysen av grundvattnet i
Stora Lobergsgruvan visar att liga pH och héga metallhalter sammanfaller med omrddena med
lagst resistivitet frin den geofysiska underokningen.

De geokemiska undersskningarna av varp, mark, yt- och grundvatten visar p4 relativt logiska
samband. I korthet kan man siga att de metaller och andra dmnen i varp som kan antas
paverka miljon negativt ocksd gor det. Halterna dr hga, men transportlingden kort — vid
Stora Lobergsgruvan avklingar halterna snabbt inom négra tiotal meter. En viss spridning sker
dven via ytvattenavrinning, men eftersom vattnet passerar en nirliggande torvmosse blir inte
den spridningen heller speciellt betydande. Vid Blybergsgruvan ir situationen lite mer
svirbeddmd p.g.a. brant topografi. Blyhaltigt grundvatten har pétriffats i enskild brunn
(Bickstrom & Johansson 2003), vilket sannolikt delvis beror pd vittring i varphégar men
kanske dven pa att bakgrundshalten av Pb ir f6rh6jd i omridet p.g.a. mineraliseringen.
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Vid bada objekten ir jordlagren relativt tunna. Detta giller dven andra omriden som besoktes
infor val av filtomride (Géstjirnsgruvan, Vallbergsgruvorna och Oster Silvberg). Det ir
sannolikt att det 4r vanligt att dldre gruvor ofta ligger bade relative hogt i terringen och med
mactliga jordticken eftersom man d& lict har kunnat pétriffa fyndigheten. Ur ett hydrologiskt
perspektiv innebir det att grundvattenflddet i jordlagren ir begrinsat och att mycket av vattnet
drineras relativt ytligt till bicksystem. Det dr emellertid méjligt att ett djupare
grundvattenflode med ling omsittningstid genom berggrunden ir av kvantitativ betydelse. I
Stora Loberget finns ett avspolat omride som utgdr “bickfira” for en del av avrinningen frin
varpomradet. Vid de besok som gjordes dir var vattenféringen lig. De vattenprov som togs
(Lo12B) var mycket starkt piverkade med pH-virde mellan 2,4 och 2,9 och héga metallhalter,
t.ex. Al-halt kring 100 mg/l, Cu-halt upp till 15 mg/l och Cd-halt kring 100 pg/l. Det ir
sannolikt att en stor del av utflodet av metaller sker under korta perioder, t.ex. i samband med
snosmiltningen. Snosmiltningen pé de stora 6ppna varpytorna bor vara snabb liksom
transporten genom varpen vilket leder till hdga fldden och metalltransporter under korta
perioder. Denna situation kan rida dven pa andra stillen.

I Blyberget dr varpomradet betydligt mindre och dessutom &vervixt. Ett ndgot djupare
jordticke ger storre mojlighet till avrinning via grundvattnet i jordlager, dven om ett mindre
ytvattenflode och sannolikt dven grundvattenfldde genom berget ir av betydelse. Att
kvantifiera dessa fldden och transporten av metaller 4r inte méjligt utan mer omfattande
undersékningar.

Resultaten visar att dldre gruvomrdden av dessa slag ger upphov till férorenade yt- och
grundvatten.
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Bilaga 1. Varpprovernas kemiska sammansattning. Oxider, LOI, oxid, C och S i vikt-%, 6vriga i ppm.
Alla prov-id ska ha prefixet cmro5.

prov_id 7001a 7001b 7002a 7003a 7004a 7005a 7006a 7007a 7008a
NS| 6651813 6651813 6651661| 6651530/ 6651484 6689359| 6689377| 6689297| 6689451
OV| 1449889| 1449889| 1449831| 1449789 1449770| 1484767| 1484742 1484757 1484856
Objekt|  Blyberg| Blyberg| Blyberg| Blyberg| Blyberg| Loberget| Loberget| Loberget| Loberget
Si02 3,16 12,11 12,82 18,53 3,48 2,43 5,59 45,68 2,67
Tio2 0,03 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 1,23 0,01
Al203 1,64 6,89 3,5 5,9 1,65 0,8 2,21 14,85 1,31
Fe203 55,11 54,5 64,91 52,27 45,15 57,76 64,15 15,84 57,39
MgO 2,21 2,65 2,93 11,04 2,81 0,36 0,69 4,05 0,87
Cao 2,94 11,73 3,85 1,52 19,05 22,12 13,88 10,19 23,21
MnO 0,15 0,08 0,11 0,07 0,1 0,03 0,04 0,33 0,02
Na20 0,01 0,01 0,4 0,1 0,01 0,02 0,07 3,21 0,03
K20 0,68 0,84 0,6 4,68 0,04 0,04 0,04 0,86 0,16
P205 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,47 0,03
Cr203 0,004 0,009 0,002 0,001 0,007 0,002 0,002 0,008 0,001
LOI 0,4 5,6 8,6 5,1 7 3,1 6,4 1,9 1,6
oxid 66,38 94,55 97,79 99,26 79,3 86,69 93,11 98,63 87,31
C 0,6 0,01 0,01 0,01 0,15 0,18 0,01 0,15 0,01

S 10,72 15,88 19,22 12,62 18,08 22,98 23,43 1,95 23,39

Ag 60,6 12,3 16,7 2,9 21,3 1,6 2,3 6,8 1,3
As 1,2 3,8 <0,5 1,2 560,8 292,7 2530,9 496,8 4203,2
Au 10,5 9,6 9,6 54 60,5 41,7 163,6 185,8 78,5
Ba 1856 3348,9 171,9 832,7 31 5,1 7.5 208,2 24
Be <1 4 <1 <1 9 <1 1 <1 1

Bi 7,9 33,8 149,2 22,8 1,5 9,2 13,8 54 6,7

Cd 18 1,8 0,9 0,3 10,3 72,3 4,3 6,9 29,1
Co 20,2 144,6 42,3 27,4 4,1 68,3 663,8 193,5 754,7
Cs 0,4 0,9 2 15,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 0,5
Cu 2213,5 32414 3223,2 2437,6 7058,5 1006,5 2924,4 7898,4 2881,9
Ga 10 18,2 12,2 21,4 7,5 2,6 8,9 18,7 3,7
Hf 1,1 4,5 <0,5 1,4 <0,5 <0,5 0,8 2 0,5
Hg 0,7 0,11 0,16 0,01 0,08 0,14 0,01 0,01 0,06
Mo 1,5 13 4,5 0,9 0,7 10,7 66 6,2 2,7
Nb 3,2 11 3,8 7,3 0,6 <0,5 2,5 59 1
Ni 6,9 13 23,9 13 7.4 6,9 8,7 2,6 12,8

Pb >10000|  >10000|  >10000 2898,1 >10000 357 128,5 446,5 56,1
Rb 27,5 38 24,3 263,5 <0,5 0,6 <0,5 17,5 8,1
Sb 104,4 26,2 0,5 0,3 24,5 0,6 0,4 0,7 0,4

Sc 1 6 3 1 1 1 1 26 1

Se <0,5 0,7 13,5 1,6 0,7 2 2,2 0,8 2,5

Sn 1 5 6 <1 <1 <1 <1 4 <1

Sr 9,9 45,3 5,9 6,1 3,3 20,5 20,8 82,5 16,5

Ta 0,2 0,8 0,4 0,4 <0,1 <0,1 0,2 0,2 0,1
Th 2,3 10,6 1,5 3,7 <0,1 0,3 2,1 4,3 0,7

Tl 0,5 0,6 0,8 1 2,9 <0,1 <0,1 0,1 0,1

u 0,8 6,4 1,4 4,3 2 0,5 1,4 1,4 0,7

\% <5 <5 32 7 7 6 5 216 6

w 305,8 101,2 1126,7 31,8 10,3 14,5 8,9 1,2 6,6

Y 13,5 142,4 52,8 17,9 70,8 85,4 80,2 38,5 783

Zn 915 495 171 71 996 >10000 1225 2676 9603
Zr 27,4 116,8 12,8 39,8 0,8 3.7 14,7 78,1 16,3

La 23,2 789,3 65,4 25,1 75,2 92,6 41,4 13,6 157
Ce 42,6 1463,5 112,3 58,8 142,9 165,1 83,1 32,3 253,2
Pr 4 144,8 12,3 6,72 15,7 19,54 9,91 4,22 28,23
Nd 14 526,8 48,2 29,6 64,5 78,6 43,1 18,4 116,2
Sm 2,8 96,5 14,2 5,6 15,5 23,9 13,1 5,6 31,9
Eu 0,56 23,26 5,77 0,53 3,54 3,14 1,95 2,8 8,81
Gd 2,54 59,82 11,75 4,76 14,24 25,12 14,31 4,83 34,87
Tb 0,44 6,82 2,05 0,7 2,39 3,95 2,46 1,08 5,72
Dy 1,97 25,79 10,03 3,53 9,91 16,14 13,35 6,38 22,92
Ho 0,41 3,75 1,34 0,47 1,37 1,77 1,67 1,21 2,41
Er 1,23 9,14 4,11 1,43 3,03 3,53 3,83 391 4,17
m 0,15 1,07 0,41 0,16 0,31 0,33 0,33 0,42 0,31
Yb 0,87 6,55 2,8 1,03 1,9 1,88 2,13 2,92 2,02

Lu 0,2 0,84 0,46 0,15 0,22 0,32 0,35 0,5 0,32
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Bilaga 2. Kvalitetskontroll analysmetod 7M HNO,/ICP-MS

Element Medel Stdav Stdav % Haltsort
Ag 0,040 0,007 17 mg kg™
Al203 2,210 0,136 6 %

As 1,08 0,07 6 mg kg™
BaO 84 1 2 mg kg™
Be 0,49 0,04 8 mg kg™
Bi 0,044 0,008 18 mg kg™
Cao 0,520 0,033 6 %

Cd 0,034 0,002 7 mg kg™
Co 8,9 0,5 6 mg kg™
Cr 21,7 3,2 15 mg kg™
Cu 28,4 11 4 mg kg™
Fe203 2,29 0,169 7 %

K20 0,255 0,016 6 %

La 17,8 2,0 11 mg kg™
Li 10,2 0,8 8 mg kg™
MgO 0,935 0,030 3 %

MnO 272 15 6 mg kg™
Mo 0,21 0,01 3 mg kg™
Na20 206 20 10 mg kg™
Ni 17,3 0,9 5 mg kg™
P205 0,254 0,009 4 %

Pb 3,9 0,2 5 mg kg™
Rb 19,6 2,0 10 mg kg™
S (34) 45 26 57 mg kg™
Se 0,12 0,03 24 mg kg™
Si 29 286 58 20 mg kg™
Sn 0,31 0,04 11 mg kg™
Sr 12,8 2,4 19 mg kg™
Th 5,9 0,3 5 mg kg™
TiO2 0,181 0,011 6 %

Tl 0,115 0,005 5 mg kg™
U 1,2 0,1 5 mg kg™
v 30,5 51 17 mg kg™
w 0,065 0,007 10 mg kg™
Y 7.7 1,2 15 mg kg™
Zn 18,5 0,6 3 mg kg™
Zr 1,9 0,2 12 mg kg™

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc

07-03-26

44(51)



Sveriges geologiska undersokning

45(51)

Bilaga 3. Grundvattenror i Blyberget respektive Stora Loberget. Grundvattenrorens lagen anges enligt
RT90. Ingen absolut inmatning av héjden har utforts utan en relativ skala har anvants dar
roréverkanten for ror 3 i varje omrade har satts till 10 meter. Resultaten fran matningarna vid de tre
provtagningstillfdllena 2005 anges.

Relativ hojd, cm

IAvstand, cm

Matvarde, cm

Blybergsgr (X Y Rorover- [Markyta [Grundvattenyta Djup till grundvattenytan [Djup till grundvattenytan
uvan kant under markyta ifran réréverkant

19apr 30aug 22nov [19apr 30aug 22nov [19apr 30aug 22nov
Bly 17; Ror [1449702 6651530 [1000 970 879 815 848 91 155 122 121 185 152
3
gly 18; ROr (1449805 6651654 (995,5 (9455 [899,5 886,5 909,5 146 59 36 96 109 86
Gfammalt 788 749 39
ror norr om
agen
Bly 15; Ror [1449930 6651798 {777,5 712,5 609,5 681,5 103 31 168 96
5
Gammalt 723 705 18
ror s(?.der
om végen
Bly 10; Ror (1449958 6651835 [693,5 598,5 [569,5 527,5 567,5 |29 71 31 124 166 126
6
Bly 9; R6r4 [1449923 6651753 |658,5 613,5 [599,5 486,5 579,5 [14 127 34 59 172 79

Relativ h6jd, cm Avstand, cm Matvarde, cm

Stora X Y Rorover- [Markyta [Grundvattenyta Djup till grundvattenytan [Djup till grundvattenytan
Lobergsgru kant under markyta fran roroverkant
an

19apr 30aug 22nov [19apr 30aug 22nov [19apr 30aug 22nov
Lo 8; 1484666 6689307 (1490 1400 1379 1375 1368 21 25 32 111 115 122
Ror 9
Lo 2; 1484842 6689383 1054 914 882 883 875 32 31 39 172 171 179
Ror 2
Lo 4; 1484875 6689349 [1039,5 [914,5 [868,5 868,5 868,5 |46 46 46 171 171 171
Ror 1
Lo 3; 1484849 6689331 1029,5 [979,5 1(929,5 930,5 943,5 |50 49 36 100 99 86
Ror 7
Lo 1; 1484824 6689414 (1000 880 853 847 847 27 33 33 147 153 153
Ror 3
Lo 7; 1484850 6689369 (901 791 885 885 883
(Ror 6)
Lo 6; 1484898 6689397 813,5 723,5 [673,5 6755 670,5 |50 48 53 140 138 143
Rér 4
Lo 5; 1484874 6689425 (790,5 710,5 [634,5 636,5 634,5 |76 74 76 156 154 156
ROr 5
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Bilaga 4. Vattenanalyser fran grundvattenrér och ytvatten Provomgang 1(April 2005; Nr 101-119),
Provomgang 2 (August| 2005 Nr 201-218), Provomgang 3 (November 2005; Nr 301-319).

Station Nr  [Temp pH Kond [SYRE |Alkalinite [Sulfat [Klorid | [FluoridTOC [Si PO4-P [NO2+ [NH4-N
t/Aciditet NO3
°C uS/cm mekv/I mg/I| g/l

B|y16B Back utanfor 1449950 6651872 (116 [3,0 5,24 -0,013 3,7 1,1 0,05 [9,6 2,53 3 7 13
B|y16B omradet 216 (11,1 4,91 (18 -0,021 2,6 1,6 0,13 [173 (3,59 11 4 13
B|y16B 316 4 4,67 19 4,48 |-0,018 4,8 1,6 0,11 [11,9 (3,68 3 3 9
B|y19B Back vid Véig 1449805 6651630 (119 (1,3 5,36 0,004 5,0 1,4 0,12 3,9 292 |4 24 17
Bly19B ttorr
Bly19B 319 54 517 [24 3,3 0,009 6,4 2,0 0,21 [15,7 4,17 |4 3 12
BlyoR ROr 4 1449923 6651753 [109 |5,6 6,00 0,297 50,8 2,2 0,36 2,7 438 |6 13 48
BIy9R 209 12,3 |59 137 0,279 41,0 2,5 0,38 [1,6 4,50 3 2 22
BlyoR 309 (6,8 563 214 14,9 0,084 753 41 0,50 3,2 513 |5 1 4
Blyl0R [Ror 6 1449958 6651835 (110 3,5 6,03 0,069 4,1 1,4 0,11 [154 4,10 (13 18 42
Bly10R 210 (12,2 |[585 41 0,173 6,4 1,4 0,14 4,3 546 (13 2 27
BIy10R 310 [6,2 4,83 |42 2,18 |-0,002 6,1 2,1 0,16 (13,4 3,61 4 1 20
Bly15R |[Ror 5 1449930 6651798 (115 3,7 5,93 0,133 19,3 1,6 0,22 45 411 6 19 115
BlylSR 215 |13,3 |[5,54 [123 0,057 40,7 1,3 0,46 2,7 507 3 23 12
Bly15R 315 (6,4 5,07 (82 3,82 (0,027 20,5 2,0 0,40 3,7 4,04 |4 34 5
B|y17R ROr 3 1449702 6651530 (117 5,9 5,35 0,062 4,3 1,2 0,10 1,2 290 |4 8 21
Bly17R 217 (12,3 582 337 0,163 7,3 1,5 0,0 1,7 8,53 |7 8 50
B|y17R 317 |71 549 23 3,55 (0,129 6,1 1,4 0,10 1,2 4,01 10 2 6
B|y18R ROr 8 1449805 6651654 (118 [3,6 5,81 0,023 6,8 1,6 0,27 [11,0 [3,62 |10 15 108
B|y18R 218 (11 6,22 |42 0,132 2,9 1,4 0,38 [12,6 (3,60 [1 2 27
B|y18R 318 6,3 561 27 1,15 (0,097 4,6 1,9 0,34 (12,8 14,12 (12 3 58
lo11B  [Bick utanfér  [1484782 6689501 [111 [3,1 4,72 0,061 [29 [1,0 0,18 [19,8 [3,40 |4 10 227
Lo11B  |omradet 211 129 447 33 -0,123 1,3 2,3 0,26 43,5 3,69 2 5 31
Lo11B 311 31 4,39 29 6,05 |-0,060 2,6 2,3 0,19 31,1 472 |4 2 22
Lo12B Back fran 1484889 6689377 (112 5,1 2,86 -4,81 908 76,38 4,1 10,30 (17 97 813
Lo12B varphégar 212 (16,5 (2,42 [2361 -9,43 1464 (0,7 81,66 [5,8 18,08 (14 16 1113
Lo12B 312 (1,2 2,53 [2595 (12,26 |-9,83 1689 (0,9 167 16,8 16,78 27 205 1435
Lo13B  |Back 1484875 6689446 (113 (2,6 4,50 -0,061 4,9 1,0 0,30 21,3 (3,37 3 12 23
Lo13B  |nedanfor 213 (12,8 14,76 |28 -0,132 2,2 2,2 0,33 38,2 l421 |2 6 30
Lo13B  |hygge och varp 313 2,8 4,53 227 6,81 0,057 4,6 2,2 0,32 28,1 14,65 4 5 19
Lo14B  |Back 1485342 6689602 (114 (3,3  [4,86 -0,068 25,8 (1,4 2,27 (102 441 |5 17 231
Lo14B  |nedstroms 214 (16,6 (5,49 |60 -0,133  [3,6 3,0 2,05 (69,0 4,12 9 35 84
Lo14B  jomradet 314 2,9 [531 41 571 0,021 87 3,6 1,70 27,2 525 8 3 88
Lo1R ROr 3 1484824 6689414 (101 |5,3 5,04 -0,158 854 81,71 3,3 6,78 |16 21 278
Lo1R 201 (13,8 (4,48 (1583 -1,024 1174 1|0,3 116,2 2,4 11,98 9 9 449
Lo1R 301 3,5 4,61 (1728 (1,83 |-0,643 1276 (0,2 91,10 2,8 10,57 (14 15 428
Lo2R ROr 2 1484842 6689383 [102 6,7 3,87 -16,5 1606 80,01 12,9 12,95 441 10 44
Lo2R 202 [13,3 (3,95 2043 -14,7 1866 (1,4 10,61 (12,7 (20,04 33 12 67
Lo2R 302 5,5 3,94 2080 6,6 -15,2 1754 |11 99,65 (15,1 20,28 41 18 62
Lo3R ROr 7 1484849 6689331 (103 [3,5 4,96 -0,279 79,2 21 6,11 (2,4 7,41 |11 8 9
Lo3R 203 (12,2 4,92 (127 -0,304 44,7 12,5 4,17 1,8 6,36 |4 29 7
Lo3R 303 (6,9 4,55 (122 4,37 [-0,337 69,0 (2,7 541 (1,8 [763 9 4 5
Lo4R ROr 1 1484875 6689349 (104 |5,7 5,57 0,034 3,7 1,6 0,08 24 1482 8 10 17
Lo4R 204 (17,3 [5,26 41 -0,013 3,9 2,1 0,17 8,3 8,16 (10 1 43
Lo4R 304 |6 509 |54 5,24 (0,023 4,7 2,6 0,26 33,7 618 [13 5 17
Lo5R ROr 5 1484874 6689425 (105 |6,0 4,69 -0,872 196 2,5 12,82 (4,5 6,65 (8 5 16

205 13,9 14,67 [287 -0,762 141 2,9 10,73 3,8 (7,71 4 7 15
Lo5R 305 (6,7 4,6 1417 |57 -1,04 224 3,6 14,54 (3,7 6,76 8 8 7
Lo6R ROr 4 1484898 6689397 (106 2,9 3,57 -3,13 741 58,46 [3,6 10,13 24 149 106
Lo6R 206 (13,1 (3,47 (1154 -3,35 756 0,4 68,75 (4,1 (18,40 (17 11 237
Lo6R 306 6,4 3,26 [1242 (1,68 |-3,36 795 0,5 76,62 (4,3 17,17 26 18 523
Lo7R ROr 6- 1484850 6689369 (107 [3,9 3,99 -7,08 1147 64,57 (9,0 11,69 (39 86 220
Lo7R sonderkort 207 (19,8 [4,05 [1005 -5,66 753 0,9 53,09 (15,0 (14,80 |7 9 508
Lo7R 307 5,7 3,79 (775 (0,98 [-4,83 684 0,9 45,76 (15,4 (12,89 |22 3 577
Lo8R ROr 9 1484666 6689307 (108 (4,6 6,01 0,231 23,1 2,8 1,09 51 3,95 |10 13 46
Lo8R 208 10,1 6,33 (95 0,23 22,7 1,7 1,58 (2,3 4,96 |2 2 16
Lo8R 308 (7,7 6,09 (96 3,7 0,309 21,1 14 1,76 (1,9 4,98 |6 6 8

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26




Sveriges geologiska undersokning

47(51)

Bilaga 4, forts.
Id Nr Al As Ba [Be Bi Ca cd Cl o cr Cu Fe K ‘N\g Mn ‘Mo Na
ng/l mg/l |ug/l  mg/Il pg/! mg/I| g/l mg/|
Blyl6B 116 [275 0,19 11,3 0,03 0,002 |11 0,01 1,2 0,8 0,5 1,6 338 0,16 0,33 27 0,03 0,59
Blyl6B 216 (538 0,24 21,4 0,05 0,006 (1,8 0,0 1,3 2 0,91 632 0,1 0,6 46,3 10,04 1,3
Blyi6B 316 (330 0,20 16,3 (0,05 0,01 1,6 0,03 1,9 |1 0,50 469 0,3 0,5 34 0,05 1,2
Bly19B 119 [261 0,14 9,7 0,05 0,014 1,4 0,05 1,4 0,7 0,3 2,7 395 0,39 0,48 21 0,03 0,92
Bly19B  torr
Bly19B 319 431 0,19 17,2 (0,26 0,04 2,5 0,09 1,9 |1 0,53 4 721 04 08 39 0,05 14
BlyoR 109 (138 0,13 36,9 (0,07 0,000 (14,7 0,01 1,5 6,3 0,1 0,5 3355 0,98 2,6 483 0,16 1,28
BlyoR 209 (158 0,00 44,6 (0,14 0,002 |14,9 0,0 1,9 0,12 3 85 2,1 3,0 122 0,10 2,5
BlyoR 309 350 0,08 65,8 (0,06 0,00 23,1 0,06 2,9 0,07 25 1,5 3,9 32 0,08 2,3
BlyloOR 110 (861 0,28 14,0 0,05 0,007 1,3 0,02 1,5 1,6 1,5 1,1 6162 0,47 0,68 96 0,33 0,92
BlylOR 210 (484 0,01 25,8 |0,00 0,011 [1,8 0,0 1,2 1,36 743 3,0 1,1 202 0,31 2,5
BlylOR 310 (586 0,25 24,2 0,14 0,00 1,8 0,07 1,9 0,90 616 0,3 0,8 31 0,06 1,6
Bly15R 115 [260 0,09 16,1 (0,03 0,002 4,5 0,04 1,3 4,0 0,3 4,6 3129 0,20 (1,11 (125 0,17 1,21
Blyl5R 215 (787 0,06 61,5 (0,55 0,012 |10,4 0,4 1,7 6 0,52 9 635 0,8 2,8 139 0,11 2,6
Blyl5R 315 (480 0,07 25,3 0,12 0,00 5,8 0,17 1,8 3 0,12 14 44 0,1 1,2 18 0,04 1,8
Blyl7R 117 [156 0,01 35,0 0,10 0,000 (1,5 0,01 1,3 1,9 0,0 1,1 23,8 0,44 0,34 |50 0,02 0,55
Blyi7R 217 (81 0,01 20,9 (0,00 0,001 3,7 0,0 1,2 0,11 6 98 0,5 1,0 33,0 (0,08 1,2
Blyl7R 317 [269 0,05 15,6 (0,16 0,01 2,8 0,01 1,5 0,21 2 194 0,3 0,7 36 0,07 1,0
Bly18R 118 (332 0,16 14,7 0,02 0,050 (1,6 0,09 1,6 (1,2 0,6 3,3 2344 0,30 0,55 |57 0,09 0,90
Blyl8R 218 (521 0,22 19,9 0,07 0,045 (2,3 0,1 1,1 1 1,31 4 3080 0,8 0,8 74,0 (0,12 1,7
Bly18R 318 471 0,23 19,9 (0,08 0,04 2,5 0,09 1,8 1 1,14 5 1868 0,6 0,8 82 0,09 14
Lo11B 111 635 1,54 6,5 0,05 0,072 (1,3 0,04 1,0 [1,3 0,4 13,9 984 0,14 (0,30 |26 0,02 0,73
Lo11B 211 (648 6,46 16,0 (0,07 0,134 2,5 0,1 1,9 2 0,83 13 2979 0,5 0,7 40,5 0,06 1,7
Lo11B 311 445 2,96 11,5 (0,00 0,07 2,1 0,04 1,9 |1 0,54 6 1745 0,4 0,6 38 0,05 1,3
Lo12B 112 (57864 1,21 6,2 1,72 0,001 [160,0 |52,0 0,2 (1728 4,3 7228 30576 (0,60 (18,0 (2398 (0,02 3,49
Lo12B 212 101401 3,57 8,6 4,12 0,002 [196,8 [102,6 (0,9 (3301 (9,05 13177 55438 (0,9 43,2 [3846 (0,01 84
Lo12B 312 105814 3,51 6,5 5,02 0,00 212,6 |121,3 [1,3 4101 (13,24 [15597 (89552 (1,6 53,2 (4655 [0,02 9,7
Lo13B 113 |719 2,95 6,4 0,04 0,083 [1,8 0,2 0,9 3,2 0,4 12,8 1045 0,13 0,35 [38 0,03 0,67
Lo13B 213 627 10,78 14,4 (0,09 0,119 (2,7 0,0 1,9 3 0,78 11 3719 0,4 0,7 50,8 (0,06 1,7
Lo13B 313 471 3,61 10,8 0,15 0,11 2,5 0,06 1,9 3 0,43 8 1882 0,4 0,6 51 0,07 1,3
Lo14B 114 [1823 0,40 4,7 0,11 0,011 |54 0,4 0,7 18,0 [0,3 57,9 1488 0,25 0,86 |78 0,02 0,75
Lo14B 214 (1679 2,75 8,0 0,16 0,044 6,5 0,2 2,4 26 2,75 148 16672 (1,0 1,1 83,9 007 14
Lo14B 314 |1113 0,79 3,9 0,05 0,02 3,8 0,18 3,0 12 1,02 88 4650 1,0 0,6 52 0,06 1,2
Lo1R 101 |50679 11,0 17,4 (1,65 0,028 [195,3 0,7 1,1 248 0,2 1,5 58402 4,08 27,6 [3196 [0,03 2,64
Lo1R 201 |59431 5,21 30,7 2,73 0,030 [265,8 [1,8 0,6 |513 0,38 14 10283 5,8 44,3 4212 0,01 4,3
Lo1R 301 |73119 9,44 23,1 2,68 0,10 303,2 (2,70 0,8 6212 [0,38 11 12520 4,3 48,3 4872 (0,04 3,9
Lo2R 102 184461 (1,82 14,2 [5,88 0,004 [169,4 (79,9 0,7 [2074 2,0 8725 9971 0,46 (36,5 |4015 (0,05 3,27
Lo2R 202 172411 3,35 22,5 (10,58 (0,002 [194,7 [97,8 1,3 2589 (2,72 10239 (1849 1,2 53,7 4506 (0,04 6,2
Lo2R 302 193575 [2,65 18,0 (11,23 [0,01 185,4 (89,93 (1,4 2353 (2,56 10073 1446 0,9 43,1 4391 (0,03 4,7
Lo3R 103 (10966 0,12 36,3 (0,67 0,000 (12,5 4,9 1,2 130 04 42,3 63,4 0,15 1,53 241 0,01 1,36
Lo3R 203 3135 0,08 42,1 (0,62 0,000 (7,4 3,0 1,6 69 0,37 49 84 03 [0 247 [0,02 222
Lo3R 303 [1701 0,15 399 [1,41 0,00 12,8 434 (1,7 (13 [0,61 123 37 03 1,3 [396 (0,03 1,6
Lo4R 104 |149 0,09 21,8 [0,01 0,000 |0,7 0,05 1,4 2,2 0,2 1,2 730 0,09 0,31 |51 0,03 0,84
Lo4R 204 |503 0,15 47,0 |0,06 0,007 [1,2 0,1 1,9 5 0,67 7 1054 0,9 0,6 31,9 (0,03 1,8
Lo4R 304 457 0,10 56,0 0,23 0,00 1,3 0,18 2,1 8 0,25 10 335 0,3 0,5 53 0,01 14
Lo5R 105 [19689 0,17 17,6 (1,05 0,001 [29,1 10,3 1,1 229 0,9 233,8 [31,0 0,22 5,1 553 0,01 1,67
Lo5R 205 (14376 0,22 26,0 (2,12 0,000 (26,1 7,7 1,5 201 0,98 280 62 0,7 4,7 433 0,02 2,9
Lo5R 305 [17875 0,35 21,7 1,92 0,00 39,0 11,30 1,9 311 1,04 341 58 0,4 6,0 976 0,02 2,5
Lo6R 106 |59635 0,49 11,1 2,16 0,001 [133,7 324 1,9 1104 2,2 4033 1126 0,69 (17,7 [2208 [0,03 3,52
Lo6R 206 [57397 0,80 18,4 (3,71 0,001 [137,1 36,7 0,9 [1121 (2,04 4752 1725 2,1 26,4 [2428 0,01 7,2
Lo6R 306 (63269 0,75 13,4 4,19 0,00 140,9 38,95 (1,3 1239 (2,90 4506 2254 1,9 27,6 [2522 0,01 7,0
Lo7R 107 [100877 (1,46 16,7 (3,96 0,004 (170 50,0 0,7 (1434 1,7 1910 20144 (1,05 (253 [3282 |0,06 2,81
Lo7R 207 |60880 2,62 22,4 5,16 0,013 (1159 30,1 1,8 991 2,55 544 37850 |5,5 25,3 [2537 [0,06 5,1
Lo7R 307 (50708 1,17 17,6 4,11 0,00 87,9 20,29 2,0 |698 1,59 1404 11523 2,2 13,2 (1696 (0,04 2,9
Lo8R 108 (849 0,95 10,3 (0,08 0,006 8,4 1,9 1,7 [10,5 P11 9,6 355 0,58 0,91 [367 0,23 0,77
Lo8R 208 1635 0,81 15,4 (0,22 0,001 (10,9 1,9 1,5 11 0,20 9 173 1,6 1,4 494 035 1,7
Lo8R 308 (624 0,38 13,6 (0,23 0,00 10,2 1,62 1,2 7 0,14 5 91 1,3 1,2 363 0,33 1,4
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Bilaga 4, forts.
Id Nr — [Ni ‘P ‘Pb ‘Sb ‘Si Sr ‘TI ‘U F/ Zn Zr Katjoner [Anjoner  [Katj-anj  [Avvikelse
g/l mekv/| %*
B|y163 116 (0,6 0,0 0,7 0,06 [2502 5,6 0,013 |0,08 0,41 |54 0,05 |[1,54E-04 2,13E-04 -5,91E-05 |-16,1
B|y163 216 (1,2 129 1,4 0,07 4366 8,9 0,014 0,1 0,67 [11 0,11 [2,75E-04 2,61E-04 1,41E-05 2,6
B|y163 316 (1,2 7 0,71 0,06 4674 7,6 0,02 0,07 0,48 9 0,07 [2,41E-04 2,62E-04 -2,15E-05 |-4,3
B|y19B 119 [0,5 0,0 94 0,06 2861 6,8 0,017 0,10 0,37 [11,8 0,04 |[1,97E-04 2,64E-04 -6,68E-05 |-14,5
Bly19B  ftorr
B|y19B 319 |14 6 142,75 0,07 |5167 10,9 0,03 0,15 0,50 |18 0,08 |3,18E-04 3,89E-04 -7,13E-05 |-10,1
BIy9R 109 4,1 0,0 0,1 0,05 3970 19,9 0,022 0,09 0,08 3,9 0,02 |1,08E-03 1,39E-03 -3,17E-04 12,8
B|y9R 209 2,1 0,6 0,1 0,04 [5695 21,9 0,030 0,1 0,06 |8 0,01 |1,13E-03 1,17E-03 -4,34E-05 1,9
B|y9R 309 3,8 4 0,07 0,05 |5950 27,6 0,03 0,11 0,08 |10 0,02 [1,53E-03 1,68E-03 -1,42E-04  |-4,4
B|y10R 110 2,4 0,0 0,9 0,08 3695 8,0 0,016 (0,27 1,69 (5,0 0,30 [3,64E-04 3,54E-04 1,00E-05 1,4
B|y10R 210 |5,6 8,8 0,5 0,04 (5864 10,1 0,033 0,2 0,73 14 0,13 |4,22E-04 3,75E-04  |4,68E-05 5,9
B|y10R 310 (1,6 1 0,86 0,08 4726 10,9 0,03 0,12 0,81 |9 0,41 |[3,14E-04 3,03E-04 1,10E-05 1,8
B|y15R 115 |8,0 0,0 1,9 0,06 [3564 9,3 0,018 |0,09 0,15 [25,4 0,04 |4,69E-04 6,24E-04 -1,55E-04 |-14,1
B|y15R 215 [14,9 21,5 [13,5 0,05 |5734 22,5 0,028 0,2 0,45 |55 0,03 [9,26E-04 9,46E-04 -1,98E-05 |-1,1
B|y15R 315 (2,7 3 9,21 0,04 |5275 10,8 0,02 0,06 0,10 |33 0,02 |5,02E-04 5,59E-04 -5,76E-05 |-5,4
B|y17R 117 |3,2 0,0 0,2 0,02 2849 11,4 0,023 0,05 0,04 2,3 0,00 |[1,61E-04 2,10E-04 -4,89E-05 |-13,2
B|y17R 217 2,8 21,4 (0,8 0,02 3130 13,3 0,017 0,1 0,12 (18 0,01 |3,47E-04 3,72E-04 -2,48E-05 |-3,5
B|y17R 317 (2,6 20 0,82 0,02 3990 13,1 0,02 0,13 0,32 |3 0,03 [2,79E-04 3,11E-04 -3,20E-05 |-5,4
B|y18R 118 [2,0 0,0 189 0,08 3274 7.4 0,016 (0,23 1,11 (18,2 0,08 [2,58E-04 3,47E-04 -8,94E-05 |-14,8
B|y18R 218 2,0 13,0 [136,3 (0,04 4561 9,6 0,010 0,3 3,57 21 0,20 |3,70E-04 3,58E-04 1,22E-05 1,7
B|y18R 318 2,2 9 96,03 [0,05 4761 10,4 0,01 0,25 1,67 22 0,13 |3,49E-04 3,97E-04 -4,77E-05 |-6,4
Lo11B 111 |0,32 0,0 1,9 0,06 3419 7,2 0,011 |0,09 0,51 (22,3 0,06 [2,27E-04 2,67E-04 -4,04E-05 |-8,2
Lo11B 211 0,7 10,8 [3,0 0,09 4155 14,1 0,017 0,1 1,09 35 0,13 |4,18E-04  |4,24E-04 -6,15E-06 |-0,7
Lo11B 311 0,7 11 1,68 0,08 |5634 11,6 0,02 0,09 0,86 |26 0,08 3,37E-04 3,56E-04 -1,87E-05  |-2,7
Lo12B 112 19,0 0,0 12,9 0,02 20597 [129 0,066 (8,5 0,03 [18934 (0,78 [1,27E-02 1,52E-02 -2,49E-03  |-9,0
Lo12B 212 41,2 0,0 19,9 0,02 31670 [168,7 (0,069 (16,6 0,11 |35524 2,35 [2,21E-02 2,14E-02 7,96E-04 1,8
Lo12B 312 |53 11 12,68 (0,02 38329 [185,6 (0,07 17,66 0,09 44582 (2,37 [2,19E-02 2,71E-02 -5,22E-03  [-10,7
Lo13B 113 (0,36 (0,0 2,2 0,07 3171 7,2 0,014 0,10 0,68 [75,4 0,05 [2,71E-04 3,10E-04 -3,86E-05 |-6,6
Lo13B 213 0,7 9,1 3,1 0,08 4298 13,9 0,009 0,1 1,15 41 0,12 |4,20E-04 3,91E-04 2,81E-05 3,5
Lo13B 313 |0,5 2 2,00 0,07 |5410 11,3 0,03 0,09 0,98 48 0,07 |3,42E-04 3,76E-04 -3,41E-05 |-4,7
Lo14B 114 0,33 [0,0 1,1 0,06 [3882 8,5 0,011 0,21 0,50 191 0,04 |5,27E-04 6,23E-04 -9,58E-05 |-8,3
Lo14B 214 (0,7 27,3 16,2 0,09 |5173 10,3 0,007 [1,5 4,22 |82 0,29 [9,20E-04 5,37E-04 3,83E-04 26,3
Lo14B 314 |0,5 20 2,39 0,05 6020 5,9 0,01 0,45 1,22 (83 0,10 |4,64E-04 4,44E-04 2,05E-05 2,3
Lo1R 101 4,8 7 31,2 0,04 [16205 [76 0,003 0,16 0,68 [15970 0,83 [1,25E-02 1,43E-02 -1,74E-03  |-6,5
Lo1R 201 (6,2 0,0 60,9 0,01 [21626 |[111,8 1[0,022 (0,3 0,62 (26288 (0,20 [1,37E-02 1,90E-02 -5,31E-03 |-16,3
Lo1R 301 |10 18 62,70 (0,02 [22938 [116,1 (0,02 0,17 1,05 [30943 (0,60 [1,82E-02 2,05E-02 -2,27E-03  |-5,9
Lo2R 102 43,9 0,0 26,6 0,11 30742 (136 0,048 [15,1 1,04 (38273 (0,35 [2,00E-02 2,35E-02 -3,50E-03 |-8,0
Lo2R 202 (65,1 (0,0 19,0 0,06 38853 [183,3 [0,064 [23,2 1,60 (47759 (0,46 |[1,97E-02 2,35E-02 -3,80E-03 |-8,8
Lo2R 302 |66 14 11,53 |0,05 |45242 [163,8 (0,05 19,89 [1,10 §46215 (0,52 [2,12E-02 2,65E-02 -5,36E-03  |-11,2
Lo3R 103 16,7 [0,0 0,4 0,04 8651 21,5 0,016 |0,39 0,05 [2069 0,04 [1,62E-03 1,54E-03 7,77E-05 2,5
Lo3R 203 7,2 0,0 0,9 0,03 9781 16,0 0,022 0,3 0,03 |1165 0,02 |7,17E-04 |9,83E-04 -2,66E-04 |-15,7
Lo3R 303 (8 1 0,30 0,02 11072 (19,4 0,02 0,43 0,04 (1591 0,03 [3,88E-04 1,56E-03 -6,75E-04  |-27,5
Lo4R 104 4,4 0,0 0,3 0,06 4781 5,3 0,015 0,05 0,18 [28,8 0,02 [1,32E-04 1,86E-04 -5,40E-05 |-17,0
Lo4R 204 6,7 6,3 0,8 0,05 6666 9,7 0,032 0,1 0,51 (72 0,08 [2,82E-04 2,09E-04 7,31E-05 14,9
Lo4R 304 |7 21 0,38 0,02 7200 10,1 0,02 0,06 0,16 [102 0,02 [2,30E-04 2,33E-04 -3,30E-06 |-0,7
Lo5R 105 (20,3 [0,0 0,8 0,05 6856 38 0,032 |0,15 0,08 (4898 0,06 |[3,15E-03 3,65E-03 -5,07E-04 |-7,5
Lo5R 205 (12,2 |0,0 2,3 0,03 9323 36,4 0,048 0,2 0,08 (4039 0,05 |[2,70E-03 2,69E-03 1,03E-05 0,2
Lo5R 305 |14 7 1,86 0,03 9622 44,9 0,04 0,17 0,08 |5069 0,05 |3,48E-03 4,23E-03 -7,52E-04 |-9,8
Lo6R 106 (18,0 [0,0 29,7 0,06 [21316 (133 0,094 |5,6 0,05 [13666 (0,16 [1,03E-02 1,29E-02 -2,65E-03 |-11,5
Lo6R 206 [20,7 0,0 49,9 0,01 30968 [159,4 (0,192 8,1 0,07 |14106 (0,25 [1,05E-02 1,29E-02 -2,41E-03 |-10,3
Lo6R 306 |22 3 25,48 (0,02 [34083 [151,3 [0,19 4,80 0,06 [15783 |0,21 [1,14E-02 1,37E-02 -2,34E-03  |-9,3
Lo7R 107 (38,7 [0,0 7,9 0,31 25020 [110 0,084 1,7 2,25 24551 (0,34 [1,49E-02 1,85E-02 -3,64E-03 |-10,9
Lo7R 207 [30,9 44,8 6,6 0,10 26233 [90,2 0,104 (1,8 6,29 15929 (0,52 [1,09E-02 1,25E-02 -1,53E-03  |-6,5
Lo7R 307 |25 4 4,49 0,05 24281 (64,3 0,10 0,92 1,30 11996 (0,24 [7,90E-03 1,22E-02 -4,35E-03 |-21,6
Lo8R 108 3,2 0,0 7,4 0,10 3529 16,4 0,026 (0,18 0,22 969 0,02 |6,22E-04 [8,16E-04 -1,94E-04 13,5
Lo8R 208 7,3 4,1 3,5 0,04 |5810 26,6 0,032 0,2 0,10 [1058 0,03 [8,29E-04 |7,80E-04  [4,96E-05 3,1
Lo8R 308 9 4 1,30 0,03 6341 26,7 0,02 0,14 0,08 (935 0,01 |7,47E-04 |8,31E-04 -8,41E-05 |-5,3

* Procent avvikelse, 100*(Katjoner-|Anjoner|)/(Katjoner+|Anjoner|; raknat i mekv/I)
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Bilaga 5. Resultat av geokemiska analyser av moran och varp med olika lakningar.

ENEE

[ Mo |
i}
]
1]

]
¥
3
1
1

]

]

]
i

]

]

]

]

¥

3
3
3
3
]
]
]
]
]
]
1
ARFEr om .."'.i et Beddmily vara rr..-".- (vt .'._i Hord R !, £ i .':_.' .."'.' frereat eller i .'l.' Tl

Sr
]
1

£
1
]
]
X
]
3
1
]
i
]
X
i
]
]
f
1
1y

Se
i

As

3
]

X

3
03
il

]

il

]

1]

1]

i

]
]
]
{5 R ER J'l.fl" AGTIH

_':‘ FHERL ;"'L'rf.

Li [Be [NaO] V [Cr[Co]Ni| Cu| Zn |

[

Bedidmn
Oipin
O

3
1
3
by
(i
L '| 1

Tl '-':::."'.i 0 r.l'l"'ll-I Fraial .'l.' i

wlter

Lokal

Provid

.E.'l'.'ll."' ciery FreE

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26



Sveriges geologiska undersokning 50(51)

=Ju o [ e za | - - Il Bl (s
w - " =1 I R
[ il o ]l o = i B A el R S Bl B A e A
3 '] =l E o o o . ra
o " ™
L
=
| -~ - ~l s |- P " ~ Ll
% - HE B BB EIE S S = e B e S A B
 EEEEEEEEEEEEEBEEEEEEEEEEEHEEE
Q - . :
= g

)

3

.

.ll'

g

¥

:
Ve PR

el £ & PR Bl T8
i i Pl E e R

= o B I ;A =z i o e 1 i = AE N E
o :
-¥4 L
- A o 2 e e | oy i~ 5 el BT Do S
- =T e e [ Bl g B I e Bl A o By I e E
o =
B~
- 1 b 5 ) ] el el = e ) e ) B
_-' ol ==, 1 | o *a =l - i :f-
1 == - ~y| 2 | o e - - - -
- -_-:
" r. o r s IV PSS ) By B B P By By O Al £

| Th

f)

“.u'.'n"":' Pl O

| Bi

“Bedimn

| Pb

HiN e R

|11

.
il
L]
i
,
3
,
i |
0,39
,
Y
il
,
:
/

I
(forts). Kols

JLa W

[ 5

Provid | Cd

Salpetersyraaebara baller

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26



Sveriges geologiska undersokning 51(51)

1 = [ | e | o | e = =1 = - I = = | e =1 ™ —
I R =7 — | e o | o | ~ e e =
o I W W W =l Esd b al k= W N W

wy < — — I |
- =1=1= - —|=1=1=1=1= =|=1=
kY W W W

{mrowiin ),

Cd

P

Mo
oy .:

wI¥i

RS Kl 6 E B EEE E E E E E R E EEE EEEEE :
ts = : ~ ~ - - -.- -.- - =1 = : = = N = 1 =Sl e | ] 5 5 ‘35
,'_TT________TT'__'T_:".__;":'____TT:-"__'____?_f.
[ W v W > u é
= = T N e el el e Bt B Bt e e e ]
=1 vl = v B I e S :~
6 W W W W oW W W

C1EE L D L R = e R N R

=S IS S S A S A B el Bl Kl Bl B=1 By =1 L= Lol b ol B=1 k=
MEEENNEEEN NN E N EEEEE NN ENEEEE

- — 1=
) - e =
— ' e a0 | e o - - i o
='-_; -~ | -
B ol ] 3 | = | ey —i |~ —i - Sl == = —i |E
T PR r [Eal | r = el L3 -+ = e m 2] =3 . ™
iy 2 B 5 | =y | e i =l 1 e —_ | =] —y a | e | e
I, s : =i =7 : B e ]
[- % B = v ‘ I =i | =l B =l K s o ray BT I [T Iy 4 4 | w §
=
=g e = = ¥ 212l =21°EL.=2 - Z|"E )" E | E SlEE | E
-1~ ==~ 1~ - 1 |~ e —1~ 1~ — —_ -
Lo [ o = el
i | o -
sa | Wuall sl s
— = = |~ | 2
| = =

Kl

sgu_rapport 2007_6_redjbw.doc
07-03-26



